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摘要：充分挖掘风电机组的无功电压调节能力对改善电力系统的电压稳定性有重要意义。首先定量分析了实际商

用双馈风电机组的无功调节能力及限制因素，指出双馈风电机组具备较强的无功功率输出和吸收能力。继而提出

了一种利用双馈风电机组的电力系统分布式动态无功支撑系统的构想及其实现方案。该系统可充分发挥双馈风电

机组的动态无功调节能力，有效提高电力系统的动态无功储备,并显著改善双馈风电机组接入电网的电压稳定性。

实际浙江电网的仿真结果验证了该技术的可行性和有效性。 
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Distributed dynamic reactive power support system based on doubly fed induction generator 
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Abstract: The reactive power control of the doubly fed induction generator plays an important role in improving power 
system voltage stability. Firstly, the reactive power capability of the commercial doubly fed induction generator and its 
limitations are analyzed. It is pointed out that the doubly fed induction generator has a strong reactive power output and 
absorption capability. On this basis, a distributed dynamic reactive power support system based on the doubly fed 
induction generator is proposed. The dynamic reactive power capability of the doubly fed induction generator can be fully 
explored by the proposed system. As a result, the dynamic reactive power reserve is increased and the power system 
voltage stability is improved. Finally, the simulation results of Zhejiang Power Grid validate the effectiveness of the 
proposed technique. 
Key words: wind power generation; doubly fed induction generator; reactive power; voltage stability; distributed 
dynamic reactive power support 

0  引言 

双馈感应风力发电机(Doubly Fed Induction 
Generator, DFIG)是风力发电的主流机型[1-5]。如何

提高 DFIG 的故障穿越能力、辅助频率调节能力和

无功电压调节能力，以及如何改善大规模风电接

入电网的安全稳定特性，是目前亟待解决的关键

问题[6-10]。 
针对 DFIG 风电场的无功电压控制问题已有大

量研究。文献[11-12]从机组热稳定性和静态稳定性

角度分析 DFIG 的无功功率调节能力极限。文献

[13-18]利用 DFIG 无功功率调节能力，提出风电场

参与电力系统无功电压控制的基本方法和优化策

略。文献[19]在此基础上提出 DFIG 风电场的高压侧

电压控制策略。文献[20]针对电网电压不平衡问题

提出 DFIG 风电场负序电压控制策略。在风电场内

部无功补偿设备协调控制方面，文献[21]提出 DFIG
和静止同步补偿器(STATic synchronous COMpensator, 
STATCOM)的协调控制策略，以平抑风电场的无功

波动。文献[22-23]提出 DFIG 和静止无功补偿器

(Static Var Compensator, SVC)的协调控制策略，以提

高机组无功电压裕度、解决风电场的二次跳机问题。 
本文首先分析了实际商用双馈风电机组的无

功调节能力及限制因素，继而提出了利用 DFIG 作

为电力系统分布式动态无功支撑系统的构想。在此

基础上，进一步提出一种 DFIG 风电场动态无功支
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撑系统，可充分发挥 DFIG 无功调节能力，同时又

能避免 DFIG 机端电压越限。最后，通过仿真算例

验证了前述技术在解决实际电网无功电压问题方面

的有效性。 

1   DFIG 系统的无功功率调节能力 

1.1 DFIG 系统的基本结构 
DFIG 系统结构与潮流分布如图 1 所示。图中：

Ps 和 Qs 为 DFIG 定子侧的有功和无功功率；Pr 和

Qr 为 DFIG 转子侧的有功和无功功率；Pg 和 Qg 为

DFIG 网侧变流器的有功和无功功率；Pt 和 Qt 为

DFIG 系统输出的总有功和无功功率。 

 

图 1 DFIG 系统结构图 
Fig. 1 Structure of DFIG system 

由图 1 可知： 
t s gP P P 

               

(1) 

t s gQ Q Q                 (2) 

忽略损耗的条件下，DFIG 系统各有功功率间

存在如下关系。 
s t / (1 )P P s 

          

(3) 

g t / (1 )P sP s 

          

(4) 

式中，s 为 DFIG 转差率。 
1.2 DFIG 定子侧的无功功率调节能力 

DFIG 系统的定子绕组和网侧变流器均具备无

功功率调节能力。DFIG 定子侧功率的运行范围受

定子绕组、转子绕组以及转子侧变流器的电流限值

约束。DFIG 定子电流 Is和转子电流 Ir可写成[19]  
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式中：Xs 和 Xm 为 DFIG 的定子电抗和励磁电抗；

Us为 DFIG 机端电压。 
由式(5)可知，在定子绕组电流限值 Is,max的限制

下，定子侧无功功率 Qs的运行范围为 
s,min1 s s,max1Q Q Q             (7) 

其中： 

2 2 2
s,max1 s s,max sQ U I P            (8) 

2 2 2
s,min1 s s,max sQ U I P            (9) 

由式(6)可知，在转子绕组和转子侧变流器电流

限值 Ir,max(Ir,max 为两者中的较小值)的限制下，定子

侧无功功率 Qs的运行范围为 
s,min2 s s,max2Q Q Q            (10) 

其中： 
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DFIG 定子侧无功功率 Qs 同时受到式(7)和式

(10)的约束。式(8)~式(12)表明，DFIG 定子侧无功

功率调节能力不仅受定子绕组、转子绕组和转子侧

变流器电流限值约束，而且还与 DFIG 机组定子电

抗和励磁电抗参数、机端电压以及定子侧有功功率

有关。 
以附录中浙江某风电场 1.5 MW 商用 DFIG 机

组为例，图 2 根据式(7)至式(12)给出了额定机端电

压下 DFIG 定子侧无功功率的运行范围。图中：定

子绕组电流限值约束曲线与转子绕组和转子侧变流

器电流限值约束曲线间阴影区域为定子侧无功功率

的允许运行范围。从图 2 可以得出以下结论。 
(1) DFIG 定子侧的无功功率输出能力主要受转

子绕组电流限值约束，无功功率吸收能力主要受定

子绕组电流限值约束。 
(2) DFIG 定子侧输出和吸收无功功率的能力是

不对称的，无功吸收能力强于无功输出能力。 
(3) 额定机端电压下，DFIG 定子侧最大无功输

出能力随有功功率变化在 0~1.0 Mvar(对应于

0~77%的定子侧额定容量)范围内变化。 
(4) 额定机端电压下，DFIG 定子侧最大无功吸

收能力随有功功率变化在 0~1.3 Mvar(对应于

0~100%的定子侧额定容量)范围内变化。 

 
图 2 额定机端电压下定子侧无功功率运行范围 

Fig. 2 Reactive power capability of DFIG stator under  
rated terminal voltage 
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图 3 进一步给出了不同机端电压下 DFIG 定子

侧无功功率的运行范围。图中：曲线分别对应于 0.9、
1.0 和 1.1 倍额定机端电压下定子侧的无功功率极

限。从图 3 可以看出：DFIG 定子侧的无功功率运

行范围与机端电压密切相关；机端电压越低，定子

侧无功功率运行范围越小。以定子侧输出有功功率

Ps为 1 MW 为例，当机端电压从 1.1 p.u.下降至 0.9 
p.u.后，定子侧无功功率运行范围将从-1.02~0.71 
Mvar 缩小至-0.62~0.43 Mvar，无功调节能力下降

约 40%。 

 
图 3 定子侧无功运行范围随机端电压的变化情况 
Fig. 3 Influence of terminal voltage on reactive power 

capability of DFIG stator 

1.3 DFIG 网侧变流器的无功功率调节能力 

DFIG 网侧变流器功率的运行范围受网侧变流器

的电流限值约束。DFIG 网侧变流器电流 Ig可写成： 

g g2 2
g

s s

( ) ( )
P Q

I
U U

              (13) 

因此，在网侧变流器电流限值 Ig,max的限制下，

网侧变流器无功功率 Qg的运行范围为 

g,min g g,maxQ Q Q             (14) 

其中： 
2 2 2

g,max s g,max gQ U I P            (15) 
2 2 2

g,min s g,max gQ U I P  

      

 (16) 

式(15)和式(16)表明，DFIG 网侧变流器无功功

率调节能力不仅受网侧变流器电流限值约束，而且

还与机端电压、网侧变流器有功功率有关。 
仍以前述 1.5 MW 商用 DFIG 机组为例，图 4

给出了不同机端电压下 DFIG 网侧变流器的无功功

率运行范围。从图 4 可以得出以下结论。 
(1) DFIG 网侧变流器最大无功输出和吸收能力

是对称的。额定机端电压下，网侧变流器无功输出

和吸收能力极限随有功功率变化在 0~0.48 Mvar(对
应于 0~100%的网侧变流器额定容量)范围内变化。 

(2) 网侧变流器的无功功率运行范围与机端电

压密切相关；机端电压越低，网侧变流器无功功率

运行范围越小。以网侧变流器输出有功功率为 0.4 

MW 时为例，当机端电压从 1.1 p.u.下降至 0.9 p.u.
后，网侧变流器无功运行范围将从±0.35 Mvar 缩小

至±0.16 Mvar，无功调节能力下降约 55%。 

 
图 4 网侧变流器无功运行范围随机端电压的变化情况 

Fig. 4 Influence of terminal voltage on reactive power 
capability of DFIG grid side converter 

1.4 DFIG 系统的总无功功率调节能力 

DFIG 系统的总无功功率调节能力是 DFIG 定子

侧和网侧变流器的无功功率调节能力之和。综合图 3
和图 4，不同机端电压下 DFIG 系统的总无功功率运

行范围如图 5 所示。从图 5 可以得出以下结论。 
(1) 额定机端电压下，随有功功率变化，DFIG

系统总无功输出和吸收能力极限分别在 0.58~1.51 
Mvar 和 0.78~1.78 Mvar 范围内变化。值得注意，即

使 DFIG 系统输出总有功功率达到其额定功率 1.5 
MW，DFIG 系统仍具备向外最多输出 0.58 Mvar 和
向内最多吸收 0.78 Mvar 的无功调节能力，分别占

DFIG 系统总额定容量的 39%和 52%。 
(2) DFIG 系统的无功功率运行范围与机端电压

密切相关；机端电压越低，DFIG 总无功功率运行

范围越小。以 DFIG 系统输出有功功率为 1.0 MW
时为例，当机端电压从 1.1 p.u.下降至 0.9 p.u.后，

DFIG 系统无功运行范围将从-1.60~1.27 Mvar 缩小

至-1.11~0.91 Mvar，无功调节能力下降约 30%。 

 
图 5 DFIG 系统总无功运行范围随机端电压的变化情况 

Fig. 5 Influence of terminal voltage on reactive power 
capability of DFIG system 

2   DFIG风电场作为分布式动态无功支撑系

统的构想及实现方案 

2.1 基本思路 

根据前述分析，DFIG 系统具备较强的无功功

率调节能力。但是目前多数 DFIG 风电场在实际运
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行中采用恒定功率因数控制模式，并没有充分发挥

DFIG 无功电压调节能力。因此如图 6 所示，本文

通过设计 DFIG 动态无功支撑系统，充分挖掘 DFIG
系统的无功功率调节能力，构建基于 DFIG 风电场的

电力系统分布式动态无功支撑系统，为电网在正常运

行和紧急故障状况下提供优质的动态无功电压支撑。 

 
图 6 基于 DFIG 风电场的分布式动态无功支撑系统示意图 

Fig. 6 Illustration of distributed dynamic reactive power support 
system based on DFIG 

这种基于 DFIG 风电场的分布式动态无功支撑

系统的优势主要表现在以下 5 个方面。 
(1) 我国DFIG风电场无功储备的挖掘潜力巨大。

预计到 2020 年全国风电装机规模将达 200 GW，约

占全国电源装机总容量的 10%。根据 1.4 节的分析结

论，按最保守的估计(即考虑风电机组有功功率全部

满发)，全国风电机组的容性和感性无功储备将分别

在78 Gvar和104 Gvar以上，无功储备总量相当可观，

可降低大量动态无功补偿装置投资[24]。 
(2) DFIG 风电机组的无功调节响应速度快，可

以达到传统同步发电机无功调节响应速度的水平，

属于优质的动态无功调节设备。该特点将在后续算

例分析中得到验证。 
(3) 构建基于DFIG风电场的电力系统分布式动

态无功支撑系统，只需改进风电机组的现有控制

系统，不需要追加一次设备的投资，投资收益率

非常高。 
(4) 风电场通常采用分布式的方式接入电力系

统，在电网各个电压等级层面和各个电气分区均有

可能分布。因此，基于 DFIG 风电场的动态无功支

撑系统也是分布式的，符合电网无功功率就地补偿

的原则，非常有利于电网分层分区无功平衡。 
(5) 多数风电场处于比较偏远的地区，通常位于

电网末端，主网对这些地区的电压支撑能力较弱。

基于 DFIG 风电场的动态无功支撑系统恰恰可提高

这些电网边缘地区的无功电压调节能力，迎合这些

地区无功电压调节能力有待提升的实际需求。 
2.2 控制方案 

风电场的无功电压控制策略可分为 3 种：(1) 恒
定功率因数控制；(2) 恒定机端电压控制；(3) 恒定

风电场并网点电压控制。在上述 3 种控制方式中，

恒定功率因数控制是最常用的控制模式(通常控制

风电机组功率因数恒为 1)，但风电场并网点电压控

制最有利于电网无功电压调节。 
在风电场并网点电压控制中，不能仅考虑控制

风电场并网点电压达到给定值，还必须避免风电机

组无功功率越限和机端电压越限。目前，已有的风

电场并网点电压控制策略只考虑 DFIG 系统的无功

功率限制，而未考虑与机端电压的协调问题。实际

上，不恰当的风电场并网点电压给定值很可能引起

机组机端电压过高或者过低，甚至导致风机脱网。 
为解决上述问题，本文提出了一种 DFIG 风电

场动态无功支撑系统，其基本结构如图 7 所示。图

中：Vpcc和 Vpcc_order为风电场并网点电压的实际值和

自动电压控制系统(Automatic Voltage Control, AVC)
指令值；Vref、Vref_max和 Vref_min为 DFIG 机端电压的

参考值、参考值上限和下限值；Vti为机组 i 的机端电

压实际值；Qrefi、Qrefi_max 和 Qrefi_min为机组 i 总无功

功率的参考值、参考值上限和下限值；Qrefis 和 Qrefig

为机组 i 定子侧和网侧变流器的无功功率参考值。 
如图 7 所示，本文提出的 DFIG 风电场动态无

功支撑系统分为两层。第 1 层是风电场并网点电压

控制，属于风场级控制。风电场并网点电压控制器

根据风电场并网点电压的实际值和 AVC 指令值的

偏差，实时调节各台机组机端电压参考值。第 2 层

是风电机组无功电压控制，属于机组级控制。风电

机组无功电压控制器根据其机端电压的实际值和参

考值的偏差，实时调节各台机组的无功功率参考值，

并继而分配至机组的定子侧和网侧无功控制器。 
在风电场并网点电压控制中，控制器输出限幅

环节 Vref_max和 Vref_min的作用是限值DFIG 机组机端

电压，防止机端电压越限。通常，风电机组的低压

和高压保护的动作值分别为 0.9 p.u.和 1.1 p.u.，故

Vref_min 和 Vref_max 的典型值可取 0.90~0.95 p.u.和
1.05~1.10 p.u.。在风电机组无功电压控制中，控制

器输出限幅环节 Qrefi_max 和 Qrefi_min 的作用是限值

DFIG 机组无功功率，防止定转子绕组和网侧变流

器过流。Qrefi_max和 Qrefi_min可基于式(7)、(10)和(14)，
由风电场内各机组运行状态实时确定。在风电机组

无功分配控制中，可采用优先利用定子侧无功功率

的原则，在定子侧无功功率达到极限时再利用网侧

变流器的无功储备。 
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图 7 DFIG 风电场的动态无功支撑控制器 

Fig. 7 Dynamic reactive power support controller for DFIG wind farm 

3   算例分析 

为验证前述方案的有效性，以浙江电网某DFIG
风 电 场 为 例 ， 采 用 电 磁 暂 态 仿 真 软 件

PSCAD/EMTDC 进行仿真研究。该风电场总装机容

量 45 MW，包含 30 台 1.5 MW 风电机组。图 8 给

出了该风电场及其接入电网的简化结构图。 

 
图 8 浙江某 DFIG 风电场及其接入电网的简化结构图 

Fig. 8 Simplified structure of one DFIG wind farm  
in Zhejiang Power Grid 

3.1 场景 A(电网无功功率过剩) 
在春节等节假日方式下，由于 110 kV 电缆线路

充电功率过剩，通常存在 110 kV 电网无功功率倒送

至 220 kV 电网的问题，难以满足功率因数要求。场

景A模拟了春节方式下电网无功功率过剩时系统的

运行情况。在该场景中，t=2 s 前，风电场采用现有

的恒定率因数控制模式；t=2 s 时，风电场动态无功

支撑系统被投入运行。 
图 9 是场景 A 下 DFIG 机端电压、风电场并网

点电压、DFIG 吸收总无功功率、220 kV 变电站下

送无功功率的变化情况。如图所示，当风电场采取

恒定功率因数控制模式时，220 kV 变电站向主网倒

送的无功功率约 10 Mvar；当风电场的动态无功支

撑系统投入运行后，风电场各风电机组将从 110 kV
电网吸收所有过剩无功功率，220 kV 变电站不再向

主网倒送无功功率，从而有效解决电网无功功率倒

送问题。 
3.2 场景 B(电网无功功率不足) 

场景B模拟了研究系统在春节方式下当主网发

生短路故障时的响应情况。场景 2 中，t=2.0 s 时，

220 kV 主网发生三相短路故障，t=2.1 s 时，三相短

路故障被切除。 
图 10 是场景 B 下 DFIG 机端电压、风电场并

网点电压、DFIG 吸收总无功功率、220 kV 变电站

下送无功功率的变化情况。如图所示，无 DFIG 风

电场动态无功支撑系统时，110 kV 母线电压在故障

下将跌落至 105 kV；有 DFIG 风电场动态无功支撑

系统时，风电场各风电机组最多将向主网输出约 20 
Mvar 的无功功率，110 kV 母线电压跌落量在故障

期间减少约 3 kV 且后续恢复速度也更快，从而有效

改善了电网的电压恢复特性。 



黄弘扬，等   基于双馈风电机组的分布式动态无功支撑系统                      - 145 - 

 

 
图 9 场景 A 下风电场动态无功支撑器对系统 

响应特性的改善效果 
Fig. 9 System performance improvement brought by dynamic 

reactive power support system under scenario A 

 

 
图 10 场景 B 下风电场动态无功支撑器对系统响应 

特性的改善效果 
Fig. 10 System performance improvement brought by dynamic 

reactive power support system under scenario B 

4   结论 

(1) DFIG 系统具备较强的无功调节能力。当输

出有功功率达到额定值时，DFIG 系统仍然具备向

外输出和吸收约 40%和50%总额定容量的无功功率

的能力；当输出有功功率低于额定值时，DFIG 系

统的无功调节能力将更强。 
(2) 基于DFIG风电场的电力系统分布式动态无

功支撑系统具有无功调节能力强、动态响应速度快、

分布式布局、投资收益率高等众多优点，应用前景

广阔。实际浙江电网的仿真结果验证了该技术在改

善电网电压稳定性方面的可行性和有效性。 

附录 

1.5 MW商用DFIG及变流器参数如下所述。 
(1) DFIG参数：额定功率1.5 MW；定子额定电

压0.69 kV；定子电阻0.0049 p.u.；转子电阻0.0055 
p.u.；定子漏抗0.0924 p.u.；转子漏抗0.0995 p.u.；激

磁电抗3.9528 p.u.。 
(2) 变流器参数：网侧变流器额定容量 0.45 MVA，

工作电压范围 690+ 10%~20% V，工作频率范围 50+ 
3%~5% Hz；机侧变流器额定容量 0.45 MVA；工作

电压范围 0~690 V；工作频率范围 0~17 Hz。 
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