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双馈风电机组 dc-link 电压的直接电容电流控制策略 

高仕红，崔佳咪，胡唐超 

 (湖北民族大学信息工程学院，湖北 恩施 445000) 

摘要：传统 GSC 双闭环控制中存在电压外环对 dc-link 电压波动抑制响应慢及电流内环对前馈补偿延时的问题。

对此提出一个 dc-link 电容电流直接控制的 GSC 单闭环控制策略。控制策略中引入的前馈补偿直接施加在 GSC 控

制电压的节点上，消除了电流内环对扰动前馈补偿的延时。同时，对外界扰动动态的前馈补偿采用了一个“跟踪-

微分器”技术。在 Matlab/Simulink 仿真平台中构建了 GSC 控制策略的研究模型，研究了两种典型情况下 GSC 控

制策略对 dc-link 电压波动抑制的效果。结果表明所提出的 GSC 控制策略能有效抑制 dc-link 电压的波动幅值及振荡。 
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Direct capacitance current control strategy of dc-link voltage for doubly-fed wind power generation 
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Abstract: In the conventional double closed loop control of GSC, there exists the following problems: the outer voltage 

loop has a slow response to the suppression of dc-link voltage fluctuation, and the inner current loop has a delay to the 

feed-forward compensation. So, a single closed loop control strategy of GSC is proposed, which directly controls the 

capacitance current of dc-link capacitor. The feed-forward compensation item introduced in the control strategy is directly 

applied to the control voltage node of GSC, which eliminates the delay of inner current loop to disturbance feed-forward 

compensation. Meanwhile, using a "tracking-differentiator" technique is to implement the feed-forward compensation of 

external disturbance dynamic. In the Matlab/Simulink simulation platform, the research model of GSC control strategy is 

constructed, and the effect of GSC control strategy on the suppression of dc-link voltage fluctuation in two typical cases is 

investigated. The results show that the GSC control strategy proposed in this paper can effectively suppress the fluctuation 

amplitude and oscillation of dc-link voltage. 
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0  引言 

目前，风电系统中常采用 3 种主要机型作为发

电设备，如笼型异步发电机、双馈式电机及同步发

电机(包括永磁同步发电机和电励磁同步发电机)，

其中双馈式感应发电机(Double-Fed Induction Generator, 

DFIG)为主流机型[1-4]。因其特殊的变流器配置(在转

子电路中配备部分功率的背靠背变流器)和并入电

网的方式(定子绕组直接与电网相联接)，致使其对

外界的扰动非常敏感，例如电网故障导致的电压突

然跌落。电网电压突然跌落将引起 DFIG 转子绕组 
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过电流以及 dc-link 电容的过电压
[5-8]

。若不采取相

应的保护控制措施，振荡的转子过电流流过转子侧

变流器(Rotor-Side Converter, RSC)时有可能引起其

热损坏，同时引起的过高 dc-link 直流电压将击穿电

容器。为了改善 DFIG 的故障穿越性能，一般均配

备了转子侧Crowbar(其作用是旁路转子绕组的过电

流)和 dc-link 桥直流 Crowbar(其作用是泄放 dc-link

桥过剩的能量)。但为进一步提高 DFIG 的故障穿越

能力，针对 DFIG 转子侧变流器的控制，不少学者

做了大量的研究，几种改进的 RSC 控制策略被提

出
[9-16]

，例如基于定子磁链消磁法的控制，其思想

是抵消定子磁链中的瞬态分量来控制 DFIG 的转子

电流
[10]

。但文献[9-16]所介绍的控制策略没有提及



高仕红，等   双馈风电机组 dc-link 电压的直接电容电流控制策略                   - 153 - 

对网侧变流器(Grid-Side Converter, GSC)的协调控

制，在一定程度上限制了 DFIG 的故障穿越能力。

因此，本文的研究重点是改进 GSC 的控制策略，考

察其对 dc-link 电压波动的快速抑制能力。 

经典的网侧变流器控制方法一般采用基于电

网电压定向的双闭环矢量控制，外环为 dc-link 电压

控制环，内环为 DFIG 转子电流控制环
[17]

，其控制

原理是通过调节内环的转子电流来达到控制 dc-link

电压的目的。在这种控制策略中存在以下不足：① 电

压控制的外环响应速度慢；② 电流控制的内环对外

界扰动的前馈补偿延时。在外界扰动下，为快速抑

制 dc-link 电压的波动，针对上述不足提出一种基于

dc-link 电容电流直接控制的 GSC 单闭环控制策略。

其基本思想是直接控制 dc-link 电容电流，同时把外

界扰动的动态进行无延时前馈补偿，达到快速抑制

dc-link 电压波动使其维持相对稳定。 

1   GSC 及 DFIG 的数学模型 

在 DFIG 的转子电路中常配备一个部分功率的

背靠背变流器结构，其典型电路拓扑如图 1 所示。

其中网侧变流器 GSC 主要用于维持 dc-link 电容电

压的相对稳定，保证 DFIG 转子回路中的功率能正

常双向流动。 

 

图 1 典型的 DFIG 电路拓扑结构 

Fig. 1 Typical DFIG circuit topology 

1.1 GSC 的数学模型 

为方便实施 GSC 的控制策略，选择以电网角频

率旋转的 d-q 参考坐标系建立 GSC 的数学模型。以

dc-link 电容电压 dcV 和网侧变流器 GSC 交流侧的线

电流 gdi 及 gqi 为状态变量，可得网侧变流器 GSC 与

dc-link 电容器的状态方程为 
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其中： 1 为电网角频率； gdv 、 gqv 为 GSC 交流侧的

d-q 轴电压； gdi 、 gqi 为 GSC 交流侧的 d-q 轴电流；

gR 、 gL 为网侧滤波电感器的电阻和电感； gde 、 gqe

为电网的 d-q 轴电压； dcV 、 capi 、C 为 dc-link 电容

器的电压、电流及电容。 

若网侧变流器 GSC 采用电网电压矢量定向控

制且不向电网增发无功，则 g 0qe  ， g 0qi  。不计

网侧变流器 GSC 的开关损耗，结合式(1)可得网侧

变换器 GSC 向 dc-link 提供的功率 gdcP 为 

gdc dc gdc g g g g g g
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其中， gdci 为网侧变流器直流侧的电流。 

另外，注入 dc-link 电容器的功率 dcP 可表示为 
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d
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1.2 DFIG 的数学模型 

同样地，在以电网角频率旋转的 d-q 参考坐标

系下，选择 DFIG 的转子电流 rdi 及 rqi 为状态变量。

若转子侧变流器 RSC 采用定子磁链矢量定向控制，

即 s 0q  ，则可得 DFIG 转子绕组的状态方程为 
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其中： sl 为转差频率， sl 1 r    ，其中 r 为 DFIG

转子角频率； rdv 、 rqv 为 DFIG 转子绕组的 d-q 轴电

压； rdi 、 rqi 为 DFIG 转子绕组的 d-q 轴电流； rR 、

rL 为 DFIG 转子绕组的电阻和电感； sd 、 sq 为

DFIG 定子绕组的 d-q 轴磁链； s m s/k L L 为定子耦

合系数； 2
m s r1 /L L L   为漏磁系数。 

若忽略 DFIG 转子侧变流器 RSC 的开关损耗，

则 dc-link 向 DFIG 转子绕组提供的功率 rdcP 为 

rdc dc rdc r r r r

3
( )

2
d d q qP V i v i v i      (5) 

其中， rdci 为 DFIG 转子侧变流器直流侧的电流。 

2   GSC 的控制策略 

2.1 传统及电流前馈的 GSC 控制策略 

网侧变流器 GSC 传统的控制策略常采用基于电

网电压定向的双闭环矢量控制，其控制原理是通过调

节网侧变流器 GSC 交流侧的 d 轴电流 gdi 来控制

dc-link的电容电压，其d 轴控制原理框图如图2所示。 
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图 2 传统的 GSC 控制框图 

Fig. 2 Traditional GSC control block diagram 

由图 2 可看出，GSC 传统控制器在设计时只考

虑了电网电压的外部扰动和 GSC 的内部扰动(即交

叉耦合项)的前馈补偿，没有实施反映 DFIG 转子绕

组功率扰动的前馈补偿。为了进一步改善 GSC 控制

策略的抗扰性能，文献[18]在 GSC 传统控制策略的

基础上引入了一个反映 DFIG 转子绕组功率扰动的

电流前馈补偿，其 d 轴控制原理框图如图 3 所示。 

由图 3 可看出，文献[18]虽对 DFIG 转子绕组 

功率的扰动进行了前馈补偿，并把此前馈补偿项施

加在 d 轴的电流节点上，作为 d 轴参考电流的一个

分量。对扰动前馈补偿项来说，从扰动前馈补偿节

点到扰动节点的前向通道中存在一个 PI 电流调节

器以及一个动态延时环节 g g1/ ( )R sL 。因此，这个

前馈补偿项不能完全补偿反映 DFIG 转子绕组功率

引起的扰动，并且扰动补偿存在一定的延时。 

 

图 3 电流前馈的 GSC 控制框图 

Fig. 3 Current feed-forward GSC control block diagram 

2.2 提出的 GSC 控制策略 

针对上述 GSC 控制策略的不足，为快速抑制

dc-link 电容电压的波动，本文提出一个单闭环的快

速且无延时完全补偿 DFIG 转子绕组功率扰动的

GSC 控制策略，即直接以 dc-link 电容器的电流为

控制变量，如果控制 dc-link 电容器的电流为零

cap_ref( 0)i  ，就可以保证 dc-link 电容电压 dcV 保持相

对稳定。再者，本文提出的 GSC 控制策略只有一个

dc-link 电容电流控制环，并可完全补偿 DFIG 转子

绕组功率扰动对 dc-link 电容电压的影响。下面将详

细介绍这种控制策略的控制原理。 

由图 1 可知，对 dc-link 电容器节点应满足如下

功率平衡方程： 

dc gdc rdcP P P                 (6) 

把式(2)和式(3)代入式(6)，dc-link电容器节点的

功率平衡方程可重写为 
2
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把式(7)中的 2
dcV 在参考电容电压 dc_refV 处进行一

阶泰勒展开可得 
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式(8)代入式(7)，可得网侧变流器 GSC 交流侧

的 d 轴电流 gdi 为 
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式(9)代入式(1)，可推导出网侧变流器交流侧的

d 轴电压 gdv 为 
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由式(10)可知，若直接以 dc-link 电容器的电流

为控制变量，采用 PI 电流调节器，则可得网侧变流

器 d 轴的控制策略为 
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根据式(11)可得直接电容电流控制的网侧变流

器 d 轴的控制原理框图如图 4 所示。 

 

图 4 GSC 的 d 轴控制框图 

Fig. 4 d axis control block diagram of GSC

网侧变流器 q轴的控制同传统策略一样，这里

不再详细介绍，在此仅给出其控制原理框图如图 5

所示。 

 

图 5 GSC 的 q 轴控制框图 

Fig. 5 q axis control block diagram of GSC 

由图 4 可看出，在本文提出的控制策略中通过

直接控制 dc-link 电容器的电流，来达到控制 dc-link

电容电压的目的，而非上述两种控制策略通过调节

GSC 的 d 轴电流 gdi 来控制 dc-link 的电容电压。而

且，反映 DFIG 转子绕组功率扰动的前馈补偿是以

电压的形式施加在 d 轴的电压节点上，而并非如上

述电流前馈的控制策略中以电流的形式施加在 d

轴的电流节点上。另外，从图 4 还可看出，在 DFIG

转子绕组功率扰动前馈补偿的前向通道中不存在

PI 调节器，避免了 PI 调节器对前馈补偿的延时，前

馈补偿项可完全补偿 DFIG 转子绕组功率的扰动。 

然而，在所提出的 GSC 控制策略中，从图 4

可看出 DFIG 转子绕组功率扰动前馈补偿时包含一

个比例-微分环节 g gR sL 。为避免经典微分环节的

“噪声放大”效应，本文在实施这个环节时引入了

一个“跟踪-微分器”
[19]

，其主要作用是尽快跟踪

DFIG 转子绕组的功率 rdcP 并给出其微分信号。由文

献[19]的介绍可知，“跟踪-微分器”具有如下功能：

给它一个输入信号 ( )u t ，可得到两个输出信号 1( )z t

和 2 ( )z t ，信号 1( )z t 跟踪输入信号 ( )u t ，而信号 2 ( )z t

为输入信号 ( )u t 的近似微分，即 2 1( ) ( )z t z t  。根据

文献[20]提供的方法可构造出如下形式的线性二阶

跟踪-微分器，其数字实现方式为 

1 1 s 2

2
2 s 2 s 1

( 1) ( ) ( )

( 1) (1 2 ) ( ) [ ( ) ( )]

z k z k T z k

z k T z k T z k u k 

  


    
 (12) 

其中： 为反映跟踪速度和精度的调节参数； sT 为

采样周期。 

下面通过一个简单的例子来说明上述构建的

“跟踪-微分器”所具有的功能，设“跟踪-微分器”

的输入为一个正弦信号 ( ) sin(2π )u t t ，调节参数 

设定为 990，其输出的仿真波形如图 6 所示。为了

更清楚地显示各仿真波形，分别对 1z 和 2z 进行如下

处理： 1 1 0.2z z   ， 2 2 / 2πz z  。 

 

图 6 跟踪-微分器的输入输出波形 

Fig. 6 Input/output waveform of tracking-differentiator 

由图 6 可看出，本文所构建的“跟踪-微分器”

能很好地跟踪输入信号并给出其微分信号。 

3   提出的 GSC 控制策略评估 

为验证所提出的 GSC 控制策略的正确性以及

对 dc-link 电压波动抑制的效果，本文对两类典型情

况进行了评估，即电网电压正常情况下及电网电压

跌落情况下，并利用 Matlab/Simulink 平台在其中构

建了控制策略评估研究的仿真模型。RSC 的控制参

数为： p 0.6k  ， i 8k  ；GSC 的控制参数为： p 2k  ，
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i 900k  ；双馈式风力发电机的主要参数如表 1 所示。 

表 1 DFIG 的主要参数 

Table 1 Main parameters of DFIG 

参数 功率 定子电压 定、转子匝比 频率 定子电阻 

数值 2 MW  690 V  0.63  50 Hz  0.005 p.u.  

参数 定子漏电感 转子电阻 转子漏电感 激磁电感 极对数 

数值 0.105 p.u.  0.005 5 p.u.  0.1 p.u.  3.953 p.u.  2  

3.1 电网电压正常情况下的评估 

在电网电压正常情况下，双馈式感应发电机以

单位功率因数运行，控制DFIG有功功率的转子 q轴

电流 rqi 在 4 st  时遭受一个阶跃变化。本文对 DFIG

两种典型的运行状态进行评估：一种是 DFIG 工作

于次同步时 rqi 从 0.2 p.u.跃变到 0.4 p.u.；另一种是

DFIG 工作于超同步时 rqi 从 0.6 p.u.跃变到 0.8 p.u.。

其他运行条件保持不变。为评估本文所提出的 GSC

控制策略在电网电压正常情况下对 dc-link 电压波

动抑制的效果，并与传统和改进的 GSC 控制策略进

行了对比研究。DFIG转子绕组 q轴电流 rqi 及 dc-link

电容电压 dcV 的动态波形如图 7 所示。 

 

 

图 7 阶跃响应下 vdc的动态行为 

Fig. 7 Dynamic behaviors of vdc under step response 

由图 7 可看出，在电网电压正常情况下，DFIG

有功功率的阶跃变化将导致 dc-link 电容电压 dcV 在

4 st  时刻发生轻微波动且很快衰减到稳定，对比

3 种 GSC 控制策略，本文所提出的控制策略具有较

好的抑制效果：电容电压的波动幅值小且衰减快。3

种控制策略对 dc-link 电压幅值的抑制情况如表 2

所示。 

3.2 电网电压跌落情况下的评估 

电网故障导致电压跌落的类型有对称跌落和

不对称跌落两种类型，本文在此对电网 3 种典型故

障导致 DFIG 并网点电压跌落 0.7 p.u.情况进行评

估，即电网三相对称故障、单相(a 相)接地故障及相

间(b、c 相)故障。电网故障导致并网点电压跌落前

DFIG稳定运行在转差 0.2s   的超同步发电状态且

功率因数为 9.0cos  。在 4 st  时电网发生故障

导致 DFIG 并网点电压跌落，持续时间为 0.1 s。另

外，为了评估本文提出的 GSC 控制策略在电网故障

期间对 dc-link 电容电压波动的抑制效果，没有考虑

DFIG 转子侧和直流侧 Crowbar 的作用。DFIG 机端电

压 sV 及 dc-link 电容电压 dcV 的动态波形如图 8 所示。 
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图 8 电压跌落期间 vdc的动态行为 

Fig. 8 Dynamic behaviors of vdc during voltage dip 

由图 8 可看出，在电网故障引起 DFIG 并网点

电压跌落期间，将引起 dc-link 电容电压发生剧烈振

荡(特别是电网不对称故障期间)并产生较大的冲击

幅值，通过对 3 种网侧变流器 GSC 控制策略的对比

分析，本文所提出的 GSC 控制策略对 dc-link 电容

电压波动幅值和振荡具有优良的抑制性能，各类电

网典型故障导致的 dc-link 电容电压的冲击幅值远

低于安全限值(一般设定为 1.1 倍的额定电容电压，

即 1.1 p.u.)。同时，在转子侧变流器控制策略不变

的情况下，基本不影响转子电流在电压跌落期间的

动态性能。3 种控制策略的详细对比情况如表 2 所示。 
表 2 结果对比 

Table 2 Comparison of results 

控制策略 传统 电流前馈补偿 电压前馈补偿 

幅值 
Vdcmax/ 

p.u. 

Irmax/ 

p.u. 

Vdcmax/ 

p.u. 

Irmax/ 

p.u. 

Vdcmax/ 

p.u. 

Irmax/ 

p.u. 

次同步 1.002 1 0.456 9 1.000 7 0.456 9 1.000 3 0.457 1 
正常 

超同步 1.004 4 0.833 2 1.002 7 0.833 3 1.000 7 0.833 5 

对称故障 1.131 2 2.445 6 1.058 2.428 4 1.022 4 2.425 3 

单相接地 1.061 9 1.800 2 1.020 1 1.793 1 1.011 2 1.791 7 
故障 

类型 
相间故障 1.052 5 1.364 3 1.016 4 1.343 5 1.016 1 1.356 8 

4 结论 

为快速抑制在外界扰动下双馈风力发电系统

dc-link 电容电压的波动，本文提出了一个直接电容

电流控制的 GSC 控制策略，并且对转子绕组功率扰

动进行了无延时前馈补偿。详细阐述了这种控制策

略的控制原理并进行了仿真实验研究。为验证所提

出的GSC控制策略对 dc-link电压波动抑制的效果，

对电网电压正常情况下 DFIG 有功功率阶跃变化的

扰动和电网电压三相对称跌落引起的扰动进行了仿

真研究评估。通过图 7、图 8 及表 2 的对比分析可

知，本文所提出的 GSC 控制策略具有快速的瞬态响

应速度及较强的振荡阻尼，有效地抑制了 dc-link 电

容电压的幅值和振荡，协同 RSC 的控制有助于

DFIG 故障穿越能力的提高。 
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