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摘要：采用传统矢量控制的风电机组对外表现为电流源特性，大型风电机组在接入配电网环境时容易引发电压失

稳、缺乏惯量等问题。为此，研究了基于虚拟同步风电机技术的双馈风电机组控制方法。在详细分析影响并网点

电压因素的基础上，研究电网等效阻抗对静态电压稳定性的影响。给出一种虚拟同步控制下双馈风电机组并网频

率、电压的调节方案。研究结果表明，相对矢量控制方法，虚拟同步控制的双馈风电机组在弱电网下具有良好的

电压稳定性。此外，该控制方法在降低机端电压冲击以及提供电网频率支撑等方面具有明显优势。仿真结果验证

了所给虚拟同步控制策略的可行性和有效性。 
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Abstract: Vector control makes the wind turbine equivalent to a current source and large-scale wind turbines connected to 

distributed network decrease voltage stability of grid and lack required inertia. To solve these issues, virtual synchronous 

generator control strategy for DFIG wind turbines is studied. By means of detailed analysis on the voltage of the point of 

common coupling (PCC), the impact of the grid impedance on static voltage stability is investigated. A virtual 

synchronous generator control strategy for DFIG wind turbines regulating frequency and voltage is presented. Studies 

show that the wind turbine using the virtual synchronous generator control strategy has better voltage instability than that 

using the current-source control strategy. Furthermore, this control strategy has obvious advantages in the aspects of 

reducing the surge of generator terminal voltage and providing frequency support for grid. Simulated results verify the 

feasibility and efficiency of the virtual synchronous generator control strategy. 
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0  引言 

风电并入电网会带来并网点电压波动，对于相

同的风况，波动的大小与并入电网的强弱相关[1-2]。

对于接入配电网的分散式风电，由于处于电网末端，

电压波动往往更加严重。为保证接入点电压稳定，

研究风电接入配电网的电压问题显得尤为重要。 

目前国内大规模风电汇集系统配备动态无功补 
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偿装置进行电压调整，但存在效率低、可靠性低、响

应慢等缺点[3]。对于分散式接入的风电机组，利用

机组自身进行无功电压控制是更经济的办法。大多

数风电机组采用恒功率因数控制方式[4-5]，为充分

发挥其无功调节的能力，有学者综合无功补偿设

备和机组的无功调节能力，共同参与配电网的无功

优化[6-8]。 

上述研究中风电机组均采用有功、无功解耦的

矢量控制并网技术，机组对外表现为电流源特性，

无法为配电网提供必要的电压和频率支撑，该问题
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在弱电网下更为严重[9]。改变控制方式使得机组对

外表现为电压源特性可为风电并网提供新方式，已

提出的虚拟同步发电机技术，可使并网逆变器在机

理上和外特性上能与同步发电机相近[10-14]，具有维

持系统功率平衡和恒定机端电压的能力，显著提高

了系统稳定性，且已有了适用于风电机组的控制方

式相关研究[15-16]，但尚缺乏对其应用于风电并入弱

电网的相关研究。 

本文分析影响并网点电压的相关因素，利用无

功电压灵敏度研究电网阻抗对静态电压稳定性的影

响，研究采用虚拟同步发电机技术的双馈风电机组

控制策略。通过仿真验证了虚拟同步控制在弱电网

下具有良好的电压稳定性、保持机端电压恒定和提

供电网频率支撑，利于电网对风电的接纳。 

1   风电接入弱电网时的电压稳定 

1.1 风电接入弱电网的并网点电压 

以单台风电机组接入配电网为例，简化网络得

到图 1。其中公共耦合点电压幅值为 Vpcc，电压相

角为 δ，风电出力为 PW+jQW，传输线阻抗为 R1+jX1，

电网阻抗为 Rg+jXg，为方便计算且考虑到配电网中

Xg/Rg接近 1，设 Xg=Rg，负载为 PL+jQL，电网系统

注入公共耦合点(Point of Common Coupling, PCC)

的视在功率为 Pi+jQi。  

 

图 1 风电系统接入配电网电路图 

Fig. 1 Circuit of wind power connected to distributed network 

电网系统向 PCC 点注入功率可计算为 
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2
g g i i

PCC

4 2 2 2
g g g i i g i i

2 ( )

2

= 4 ( ) 4 ( )

V X P Q
V

V X V P Q X P Q

    
 


    

 (3) 

由式(3)可知，系统注入有功、无功，电网阻抗

影响 PCC 点电压。 

1.2 系统功率变化的影响 

由式(3)考虑系统注入有功为正、负和零的 3 种

不同情况下，PCC 点电压幅值 VPCC与系统注入无功

Qi的关系如图 2 所示，可见系统向配电网注入的无

功 Qi增加，PCC 点电压降低。 

风电出力减小时，系统需要向 PCC 点注入有功

以平衡有功缺额，即 Pi 增大，导致 PCC 点下降。

此时利用风电机组无功调节能力，改变系统注入的

无功功率可以改善并网点电压。但是由于在 10 kV

中压传输线线路损耗较大，有功和无功不解耦，系

统潮流关系复杂，使得利用改变风机功率因数来改

善接入点电压水平的方案也有一定局限性。当风速

较低时，受机组和变流器容量所限也可能出现并网

点电压过低的情况。 

 

图 2 PCC 点电压 

Fig. 2 Voltage of PCC 

除了风电出力外，影响系统潮流的还有配网内

功率性冲击负荷，会导致配网内电压闪变、波动。 

1.3 电网阻抗的影响 

一般来说，在超高压电网中，因输电线路的导

线截面较大，Xg>>Rg，所以 QiXg对电压降影响较大，

亦即无功功率 Qi的数值对电压影响较大；但是在电

压不太高的地区性电网中，Xg不满足远大于 Rg的条

件。电网强弱通常依据短路比(Short Circuit Ratio, 

SCR)进行划分，SCR 定义为电网短路容量与设备额

定容量之比。通常该值大于 20 的电网认为是强电

网，小于 6 的电网为弱电网。 

由式(3)求取并网点电压灵敏度 PCC iV Q  ： 
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由式(4)得到并网点电压灵敏度与电网阻抗的

关系，如图 3 所示。可以看出，电网阻抗越大，电

压稳定性越差，且在系统注入的有功增大时更加恶

化。当 Pi=0.3 p.u.时，如果电网阻抗大于 0.69 p.u.，

电压敏感度迅速增大并趋于无穷大，此时功率的极
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小变化也会导致电压瞬间崩溃，电压抗干扰能力很

差，故接入点临界短路比约为 1.45，且应具备一定

裕量。 

 

图 3 并网点电压灵敏度 

Fig. 3 Voltage sensitivity of PCC 

2   双馈风电机组的虚拟同步控制 

基于矢量控制的电流源型控制(Current Control 

Strategy, CCS)是现有并网型风力发电机组最常用的

控制方式。根据风力机的最大功率跟踪输出指令，

基于有功、无功与同步坐标轴系下 d、q轴电流的解

耦关系，实现机组的有功、无功控制。这种控制下

的风力机组对电网表现出反负荷的接口特性，使得

风电场内风电机组集群只能做电流源汇集，对电力

系统的机械惯量无贡献，电力系统的电压和频率的

稳定性下降。同时，为了实现发电机稳态运行时的

功率解耦控制，电机模型控制需要基于锁相环跟踪

电网，从而使得风电机组对外表现为非自治发电单

元，即不具有内禀性的频率和电压支撑能力[9]。 

为解决风电并入弱电网的电压、频率稳定性等

问题，可利用虚拟同步发电机技术(Virtual Synchronous 

Generator, VSG)实现并网。虚拟同步发电机技术的

有功-频率控制原理可用方程式(5)表示。 

  m e 0

d

d
J T T D
t


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式中：J 为同步发电机的转动惯量；ω 为同步发电

机的机械角速度也即为其电气角速度；ω0 为电网同

步角速度；Tm 和 Te 分别为同步发电机的机械和电

磁转矩；D为阻尼系数。由于 J和 D的存在，使得

并网逆变器在功率和频率动态中具有了惯量。  

电压控制可给定逆变器输出电压矢量的幅值，

再结合有功-频率控制得到的电角速度，即可模拟电

压源的特性控制逆变器输出。 

2.1 网侧变换器控制 

网侧变换器主要用以保持直流母线电压恒定，

保证变换器电压源输出特性。在虚拟同步发电机技

术的基础上，网侧变换器控制如图 4 所示。直流母

线电压给定值 dcE
 与其实际值 Edc 经 PI 调节器后得

到网侧变换器有功给定值 gP
，与网侧变换器实际输

出有功值 Pg 进行有功-频率控制，J1 为虚拟转动惯

量，D1 为虚拟阻尼系数，有功-频率控制得到的频

率值积分得到 θg，即为网侧变换器输出电压矢量角

度。Umag 为网侧变换器输出电压矢量幅值，ugα, ugβ

分别为网侧输出电压在两相静止坐标系下的值，

Sga, Sgb, Sgc 为网侧变换器中各相桥臂的开关函数。 

 

图 4 网侧变换器控制策略 

Fig. 4 Control scheme of grid-side converter 

网侧变换器控制中无电流环，变换器输出电压

矢量幅值 Umag 即可控制网侧变换器对外表现为电

压源的电压幅值，且 J1 和 D1 的存在使得网侧变换

器具有了对功率和频率的惯量。 

2.2 转子侧变换器控制 

转子侧变换器的有功-频率控制原理与网侧变

换器相同，如图 5 所示。P*为 DFIG 输出有功的参

考值，ωr 为 DFIG 转速，T*为电磁转矩参考值，Te

为实际电磁转矩，J2 为虚拟转动惯量，D2为虚拟阻

尼系数，ωslip 为转差电角速度，θr为转子位置角，θslip

为转差角。 

 

图 5 转子侧变换器的有功-频率控制 

Fig. 5 Active power-frequency control diagram of  

rotor-side converter  

网侧变换器直接与电网相连，但双馈感应电机

的定子与电网直接相连，转子侧变换器与转子相连，

因此对双馈感应电机的定转子电压关系展开分析。

同步旋转坐标系中 DFIG 电压方程和磁链方程为 
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式中：Us和 Ur分别为定、转子端电压矢量；Is和 Ir
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分别为定、转子电流；ψs和 ψr分别为定、转子磁链

矢量；Rr 为转子绕组电阻；Ls 为定子自感；Lr 为转

子自感；Lm为定转子之间互感。 

忽略定子电阻和定子电流微分量等的影响，得 

 2
s 1 s m r 1 m r r d s sj j =jsU L L L I L L X I E       (8) 

其中有： 

  2
d 1 s m rX L L L   (9) 

 s 1 m r rjE L L   (10) 

由式(8)—式(10)可知，Es 为 DFIG 定子侧内部

电动势，且 Es 与转子磁链 Ψr 成正比，因此转子侧

变流器可通过控制转子磁链以控制 Es，从而使得双

馈电机定子从 Es向内等效为电压源，且 J2和 D2的

存在使得定子侧具有了对功率和频率的惯量。 

由式(6)和式(7)可得： 
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根据式(11)设计转子侧变换器控制框图如图 6

所示。下标有 d, q的变量为各电压、电流和磁链量

在旋转坐标系下的交、直轴分量，上标有星号的为

转子磁链在旋转坐标系下的交、直流分量的参考值。

urα, urβ 分别为转子侧变换器输出电压在两相静止坐

标系下的值，Sra, Srb, Src为转子侧变换器中各相桥臂

的开关函数。 

 

图 6 转子侧变换器控制框图 

Fig. 6 Control scheme of rotor-side converter 

3   仿真分析 

3.1 仿真系统及参数 

仿真实验按照图 1 所示结构，并在仿真软件

PSCAD/EMTDC 中搭建模型，控制方式分别为采用

传统矢量控制的电流源型控制和虚拟同步控制。 

各部分参数按实际机组参数设定如下：风力机额

定风速为 11.6 m/s；双馈感应电机额定功率为 2 MW，

定子额定电压为 690 V，额定频率为 50 Hz，极对数 3，

绕组折算系数为 0.3333，定子电阻为 0.004 89 p.u.，

定子漏感为 0.0924 p.u.，转子电阻为 0.0055 p.u.，转

子漏感为 0.0996 p.u.，互感为 3.954 p.u.，转动惯量为
26 kg m ，初始转速为 1.14 p.u.；双 PWM 型变流器

参数如下：直流环节电容为 10 mF，直流环节电压额

定值为 1100 V，电抗器电感为 0.4 mH，从控制器接

收的驱动信号开关频率为 3 kHz；机组出口变压器变

比为 35 kV/690 V，原边/副边为 Y/Δ 连接方式，变压

器容量为 2.5 MVA；传输线型号为 LG-J35，长度为

10 km，线路阻抗为(9.1+j3.8) Ω；电网选用无穷大电

源代替 10 kV 电网系统。 

3.2 风电出力对并网电压的影响 

负荷固定为(0.9+j0.3) MVA，电网等效阻抗为

(11.8+j11.8) Ω。风速在 10 m/s 和 7.7 m/s 下按最大功

率跟踪的有功功率分别为 1.35 MW 和 0.62 MW，机

组采用电流源型控制且在不同功率因数(cosφ)下，

得到 PCC 点电压如表 1 所示。 

表 1 不同风速状况下 PCC 点电压 

Table 1 Voltages of PCC under different wind speed conditions 

各功率因数下的 PCC 点电压/kV 风速/ 
1(m s )  cosφ=-0.95 cosφ=-0.98 cosφ=1 cosφ=0.98 cosφ=0.95 

10 1.0498 1.0459  0.9971 0.9278 0.9156 

7.7 0.9496 0.9477 0.9293 0.9097 0.906 65 

由表 1 结果可知，风速较高时，PCC 点电压能

控制在额定值上下 5%的正常运行范围内。但当风

速较低时，系统需要向配网补充有功，并网点电压

会下降，甚至低于正常运行范围。考虑到目前机组

功率因数在-0.95~0.95 的限制，当风速低于 7.7 m/s

后，即使修改机组的功率因数，也不能使并网点电

压维持在正常运行范围内。 

3.3 负荷变化时的并网电压和机端电压对比 

风速恒定为 10 m/s，电网阻抗为(11.8+j11.8) Ω，

在 PCC 点所加负荷大小初始为(0.9+j0.3) MVA，在

2 s 时再突增 0.15 MW 的负荷，得到 PCC 点电压和

风电机组的机端电压如图 7 所示。可以看出，系统

突加负荷，导致 PCC 点电压出现明显突变。电流源

型控制下的机端电压也出现了相应突变，但虚拟同

步控制下的机端电压基本维持不变，体现了其电压

源特性，所以这种控制下系统电压变化对机组的冲

击比电流源型控制下的小。 

 
图 7 负荷变化时的电压 

Fig. 7 Voltages when load changes 
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3.4 电网强度对并网电压稳定性的影响对比 

由 3.3 节可知，负荷突变导致系统潮流变化，

进而导致 PCC 点电压突变，在与 3.3 节相同风速和

负载条件下改变系统等效阻抗，即在不同电网短路

比下，得到两种控制方式下 PCC 电压的相对变化量

(变化量/额定值)如表 2 所示。可知在不同电网强度

下，虚拟同步控制更有利于抑制 PCC 点电压波动。 

表 2 不同短路比下 PCC 点电压相对变化量 

Table 2 Relative variation of Vpcc for different SCR 

控制方式 SCR=9 SCR=6 SCR=3 

CCS 1.085% 1.484% 2.494% 

VSG 0.81% 0.977% 1.213% 

由前文分析可知，低风速下，电压稳定的临界

短路比更低，因此设定风速为 8 m/s，当电网等效阻

抗为(0.6+j0.6) p.u.时，两种控制下 PCC 点电压如图 8

所示。 

 
图 8 PCC 点电压 

Fig. 8 Voltage of PCC 

由图 8 可知，在短路比为 1.18 的电网状况下，

机组在采用电流源型控制下的接入点电压已崩溃，

而采取虚拟同步控制时，接入点电压依然能保持稳

定，因此风电机组的虚拟同步控制在风电并入弱电

网时具有更强的电压稳定性。 

3.5 两种控制方法对电网的惯量响应对比 

比较两种控制方法对系统频率的支撑能力，用

汽轮发电机组替代无穷大电源加入仿真实验中，发

电机额定容量为 20 MVA，额定有功为 16 MW，额

定无功为 12 Mvar，额定电压为 10.5 kV，额定频率

为 50 Hz。 

风速恒定为 9 m/s，有功负荷和无功负荷初始分

别为 1.5 MW 和 0.3 Mvar，在 10 s 后突增 0.3 MW

的有功负荷，两种控制下的系统频率和风电机组输

出有功功率如图 9 所示。 

负荷突增后，机组在电流源型控制下的有功功

率几乎无明显变化，系统频率最低下降至 49.5 Hz。

而机组在虚拟同步控制下由于具有虚拟惯量，当电

网频率变化时，会快速提供约 0.12 MW 的有功输

出，对电网频率起到暂态支撑的作用，因此可以减 

 
图 9 电网频率和风电机组输出的有功功率 

Fig. 9 Frequency of the grid and active power  

output of the wind turbine 

小频率变化，系统频率最低点为 49.8 Hz，且更快趋

于稳定，体现了其对电网频率的支撑能力。 

4   结论 

针对风电机组采用电流源型控制方法并入弱电

网所引发的电压失稳和缺乏惯量等问题，本文研究

适用于双馈风电机组的虚拟同步控制，该控制方法

可以参与电网电压、频率调节，通过对比双馈风电

机组电流源型控制和虚拟同步控制的特性，主要结

论如下：  

(1) 分散式风电接入配电网时，接入点电压受系

统有功、无功潮流影响很大，合理选择机组运行方

式，如功率因数控制，可以在一定范围内改善电压

质量。 

(2) 机组采用电流源型控制方法时，为保证接入

点静态电压稳定，要求短路比应大于 1.45，并保留

一定裕度，而虚拟同步控制方法使机组在弱电网条

件下具有更好的电压稳定性。 

(3) 配电网内负荷冲击会造成系统电压发生突

变，电流源型控制下的机端电压也会突变，虚拟同

步控制下的机端电压则能维持恒定，从而减小了对

机组的冲击。 

(4) 机组在电流源型控制下实时跟踪电网频率，

对电网提供频率支撑，而虚拟同步控制可以对电网

频率变化模拟惯量响应，提供暂态支撑。 
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