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主动支撑电网的双馈风电场故障功率协调控制方法 

欧阳金鑫，张澳归，余建峰，王 建，叶之琪 

(输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室(重庆大学)，重庆 400044) 

摘要：风电持续开发建设使同步发电机渗透率降低，电力系统抗扰能力不断下降。双馈风电场(doubly-fed wind farm, 

DFWF)内部故障后，双馈风电机组(doubly-fed wind turbine, DFWT)的切除导致电力系统出现功率缺额，可能威胁

系统安全稳定运行。为此，利用故障期间 DFWT 机械功率与电磁功率不平衡累积的暂态能量，提出了主动支撑电

网的双馈风电场故障功率协调控制方法。分析了 DFWF 内部故障特征，提出了故障全过程功率协调控制的思想。

推导了 DFWF 内部故障下 DFWT 的转速解析表达式，分析了 DFWT 暂态能量的特征并给出了最大暂态能量的计

算方法。在此基础上，给出了 DFWT 功率支撑控制参考值与功率支撑控制时间的计算方法，并提出了 DFWT 故

障功率协调控制策略。算例表明，DFWF 故障功率协调控制可利用暂态能量最大限度地提供功率支撑，降低 DFWF

内部故障对电力系统的影响。 
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Coordinated fault power control method for doubly-fed wind farms with active grid support 
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Abstract: The development of wind power has led to a decrease in the penetration rate of synchronous generators, 

resulting in a reduction in power system resilience. In the case of an internal fault of a doubly-fed wind farm (DFWF), the 

removal of a doubly-fed wind turbine (DFWT) may cause a power shortage, posing a threat to its safe operation. In light 

of this, a fault power coordination control method for doubly-fed wind turbines is proposed to actively support the grid by 

using the transient energy accumulated by the mechanical and electromagnetic power imbalance of the DFWT during the 

fault. This paper analyzes the characteristics of the DFWF internal fault, proposes the idea of fault full process power 

coordination control, derives the analytical expression of DFWT speed under DFWF internal fault, analyzes the 

characteristics of DFWT transient energy, and provides a calculation method for the maximum transient energy. 

Subsequently, the calculation methods for control reference values of the DFWT and power support time are given and a 

DFWT fault power coordination control strategy is proposed. The algorithm demonstrates that DFWF fault power 

coordination control can use transient energy maximally to supply power support and reduce the impact of DFWF internal 

faults in the power system. 
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0  引言 

随着风电装机容量持续增大，同步发电机

(synchronous generator, SG)装机比例逐渐减少，电力 
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系统的抗干扰能力不断降低 [1]。双馈风电机组

(doubly-fed wind turbine, DFWT)是风力发电的主力

机型。双馈风电场(doubly-fed wind farm, DFWF)集
电线故障后，保护动作切除整条集电线上的DFWT，
导致电网功率缺额。SG 功率调节速度存在限制，特

别是随着 SG 渗透率的降低，仅依赖 SG 可能难以

弥补 DFWF 内部故障引起的电网功率缺额。DFWF
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内部故障引起电网功率缺额可能导致频率波动甚至

越限，引发 DFWT 脱网和电网安控系统动作，扩大

故障影响。随着风电场装机容量的不断扩大，亟需

有效的功率支撑手段，以降低 DFWF 内部故障后电

力系统的安全风险。 
DFWT 能够通过虚拟同步机(virtual synchronous 

generator, VSG)控制模拟 SG 的机电特性，使 DFWT
有功功率随目标虚拟量的变化而改变，进而为电网

提供功率支撑[2-3]。文献[4]用 VSG 虚拟功率计算电

流参考指令并引入协调系数对其修正，实现不平衡

电网下 VSG 多模式协调控制；文献[5]提出一种基

于虚拟惯性控制的 DFWF 协调控制参数设定方法，

改善 DFWT 功率响应的动态特性；文献[6]对虚拟功

率的幅频特性进行了分析和校正，提出一种改进

VSG 控制策略；文献[7]提出一种以 SG 调频为主、

DFWT 调频为辅的联合控制策略，但 SG 响应速度

较慢，难以迅速支撑电网功率；文献[8]构建了多调

频资源协调控制的快速频率响应参数设置方法，但

为追求经济性 DFWT 常运行于最大功率追踪

(maximum power point tracking, MPPT)点附近，在

DFWF 内部故障等大扰动场景下可额外提升的有功

功率不足。由于 VSG 控制牺牲转子动能为电网提

供功率支撑，VSG 控制下 DFWT 功率上调范围有

限，可能难以平抑电网功率缺额。 
储能系统具有能量时移、快速响应等特点，是

提升新能源主动支撑能力的重要技术手段[9]，文献

[10]提出了一种改善风电场紧急功率支撑能力的储

能最佳分配方案，但是储能造价较高，难以与风电装

机容量相匹配[11]。近年来，DFWT 的功率备用运行

受到关注。通过调整 DFWT 运行于非最优转速，可

预留功率备用为电网提供紧急支撑。文献[12]分析了

风电场限功率运行对二次调频指标及风电极限穿透

功率的影响，建立了电网备用优化模型；文献[13]计
及可再生能源出力和市场价格的不确定性，提出太

阳能发电站与风电场备用协调策略；文献[14]提出

了预留容量的改进 MPPT 曲线控制；文献[15]提出

超速与桨距角协调控制方法，通过降低 DFWT 有功

输出以提高备用容量，但故障期间 DFWT 转速上

升，转速恢复后需再次降低转速才能提高机组输出

功率，长时间的转速恢复难以满足快速功率支撑的

需求。文献[16]通过预测节点失衡功率，对输配耦

合电力系统进行协同优化调度，但 DFWF 内部故障

时，故障集电线上的 DFWT 因故障切除而退出运

行，电网需要更大的备用容量。此外，功率备用控

制无法最大限度地利用风能，造成资源浪费，实用

性存在一定制约。 

在 DFWF 内部故障期间，DFWT 机械功率与电

磁功率不平衡，不平衡功率导致转子加速[17]，转子

动能的变化产生新的暂态能量。为此，本文提出了

一种在 DFWF 内部故障下利用 DFWT 暂态能量主

动为电网提供功率支撑的新方法。通过对故障下

DFWT 转速特性的解析，刻画 DFWT 暂态能量；通

过在故障期间控制 DFWT 有功功率，调节暂态能量

以在故障切除后支撑电网有功功率；通过 DFWT 暂

态能量与 SG 转子旋转动能配合，最大限度地补偿

DFWF 内部故障切除后电网功率缺额，降低电力系

统安全风险。本文的主要内容包括：分析了 DFWF
内部故障的特征，提出了故障全过程功率协调控制

的思想；分析了 DFWT 内部故障期间转速特性，提

出了 DFWT 暂态能量计算方法；进而提出了利用暂

态能量的功率协调控制策略；最后通过仿真验证了

所提策略的有效性。 

1   故障全过程功率协调控制思想 

1.1 DFWF 故障特征 

DFWT 由风轮机、双馈异步风力发电机、背靠

背变流器及其控制系统构成。发电机定子直接连接

电网，转子经过背靠背变流器与电网相连[1]。通过

风轮机捕获风能，并由齿轮箱驱动与高速轴连接的

感应电机旋转产生电能，从定子和背靠背变流器 2
条通道向电网传输电能。当正常运行时网侧变流器

一般运行在高功率因数整流模式，并为转子侧变流

器提供恒定的直流母线电压。转子侧变流器通过控

制转子电流和电压，实现 DFWT 的变速恒频运行以

及定子有功和无功功率的解耦控制。 
风电场通常采用辐射状接线方式，多台风电机

组并联接入集电线。集电系统汇集的电流经升压站

后送入电网。双馈风电场并网系统如图 1 所示。图

1 中的 DFWF 内共有 p条集电线，每条集电线接有

q台 DFWT。当集电线发生短路故障时，DFWT 机

端电压跌落。在低电压期间，转子变流器通过调整

转子励磁电流调节 DFWT 的输出功率[18]。当电压跌

落较小、转子电流未达到限幅时，DFWT 为电网提

供无功功率的同时，可通过提升转子有功电流提升

有功功率。但是，DFWT 转子耐受电流较小，受转

子电流限幅的影响，绝大多数故障条件下机端电压

跌落均造成 DFWT 有功功率的降低，进而导致电网

功率缺额[19]。 
风电场通常在集电线出口配置保护。当集电线

发生故障时由出口断路器切除故障，集电线上的

DFWT 随之退出，加剧电网功率缺额。如图 1 所示，

集电线 j故障后，电压跌落使 DFWF 输出功率降低。 
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图 1 双馈风电场并网系统 

Fig. 1 DFIG grid-connected system 

故障切除后，集电线 j的 q台 DFWT 被切除，进一

步降低 DFWF 输出功率。增发 SG 有功功率可弥补

电网功率缺额，虚拟惯量控制、下垂控制等附加控

制策略也可使 DFWT 具有一定的功率支撑能力。但

是，SG 增发功率受功率调节速度限制，难以快速

弥补功率缺额。DFWT 的脱网也使风电场有功备用

量下降，无法提供充足的有功功率支撑。 
1.2 故障全过程功率协调思想 

在 DFWF 内部故障下，DFWT 电磁功率降低。

过剩的机械功率导致转子加速，转子旋转动能增加

积蓄暂态能量。在转子侧变流器定转矩或定转速控

制作用下，故障切除后暂态能量随转速减小不断被

消耗。在故障切除后，短时增加 DFWT 有功输出加

快转速的恢复，可利用转子暂态能量为电网提供短

时功率支撑。通过 DFWF 功率支撑与 SG 一次调频

的协调，可最大限度地平抑故障后电网功率缺额，

避免系统频率越限。DFWF 所需积蓄的暂态能量由

功率参考值与频率支撑时间决定。DFWF 积蓄的暂

态能量则与故障期间各 DFWT 的机械功率与电磁

功率的不平衡量相关。因此，应有效协调故障期间

和故障切除后 DFWT 的有功功率，避免 DFWF 内

部故障的影响扩大。 
DFWF 内部故障全过程功率协调原理如图 2 所

示。其中， 0t 为故障发生时刻， 2t 为故障切除时刻，

3t 为功率支撑控制退出时刻。在 DFWF 内部故障期

间，在 Crowbar 保护退出后，通过调整非故障集电

线各 DFWT 有功控制参考值，调节 DFWT 电磁功

率与机械功率的不平衡水平，从而调整故障期间

DFWT 的转子转速，改变 DFWF 的暂态能量，以满

足故障切除后功率支撑的需求。故障期间 DFWT 的

有功控制参考值由故障切除后 DFWF 支撑功率所

需暂态能量决定。所需暂态能量越大，故障切除时

刻的转速应越大，故障期间 DFWT 有功控制参考值

越小。故障切除后所需的暂态能量决定于电网功率

缺额和 SG 的功率调节速度。为避免频率越限，故

障切除后，DFWF 功率下调的速率应与 SG 一次调

频过程中的功率调节速度相匹配，DFWF 增发功率

持续时间应等于 SG 可完全弥补功率缺额所需时间。 

 

图 2 故障全过程功率协调原理 

Fig. 2 Principle of fault full process power coordination 

检测到风电场集电线发生故障时，计算初始功

率缺额在故障期间的变化情况。结合切除故障造成

的功率缺额，计算电网最大功率缺额，从而确定

DFWF 所需提供的功率。受转子侧变流器电流限制

的影响，故障切除后 DFWT 有功控制参考值不能超

过最大允许电流对应的最大有功功率。同时，故障

期间 DFWT 可积蓄的最大暂态能量受最大转速的限

制。因此，根据最大允许电流和最大转速约束，判

断仅利用 DFWF 能否弥补电网功率缺额。若 DFWF

能够弥补电网功率缺额，则根据所需提供的功率确

定故障切除后非故障集电线各 DFWT 的有功控制

参考值。若 DFWF 不能弥补电网功率缺额，根据转

子电流限制与最大转速限制确定故障切除后的

DFWF 有功控制参考值，利用 DFWF 最大限度地提

供功率支撑，并辅以切负荷手段。然后，根据故障

切除后的 DFWF 的功率参考值计算所需提供的暂

态能量，从而确定故障期间各 DFWT 的有功控制参

考值。 

2   双馈风电机组暂态能量计算方法 

DFWT 的转轴与转子通过传动链连接，转子运

动方程[1]为 

r, m, e,
w,

r,

d
2

d
i i i

i
i

P P
H

t





           (1) 

式中： w,iH 为第 i台 DFWT 单质块等效惯性时间常

数； m,iP 为第 i台 DFWT 的机械功率； e,iP 为第 i台

DFWT 的电磁功率； r,i 为第 i台 DFWT 的转子角

速度； t为时间。 
故障后的定子磁链与 Crowbar 投入后的转子磁

链均与定子电压保持动态耦合关系，将二者的动态

方程代入定转子磁链方程，可推导出转子故障磁链

表达式。将故障下的定、转子磁链代入定转子磁链

方程，可推导出 Crowbar 投入期间 DFWT 定子短路
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电流。Crowbar 退出后，转子电流方程为电流内环

控制和转子绕组形成的二阶系统响应方程，求解该

微分方程并代入故障下的磁链方程，可推导出无功

功率支撑期间的定子短路电流，进而推导出故障期

间 DFWT 的定子功率[20]，如式(2)所示。 
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式中， 1K 、 2K 、 3K 、 1( )f t 、 2 ( )f t 、 3 ( )f t 为推导

过程中的系数，可表示为式(3)。 
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 (3) 
式中： sf ,iP 为故障期间第 i台 DFWT 的定子功率；

sf ,iU 为故障后第 i台 DFWT 定子电压幅值； i 为第

i台 DFWT 的漏磁系数， 2
m, s, r,1i i i iL L L   ； s0,iU 为

故障前第 i台 DFWT 定子电压的幅值； s,iL 、 r,iL 、

m,iL 分别为第 i台 DFWT 定、转子电感和励磁电感；

sc,i 为第 i台 DFWT 在 Crowbar 投入后定子绕组的

衰减时间常数， sc, s, sc,i i i iR L  ，其中 sc,iL   
2

s, rf , m, rc, rf , r,j ( j )i i i i i iL L R L   ； s,iR 、 r,iR 、 c,iR 分

别为第 i台 DFWT 的定子、转子电阻和卸荷电阻，

rc,iR 为推导过程中系数， rc, r, c,i i iR R R  ； 0t 为集电

线故障时刻； 1t 为 Crowbar 退出时刻； rf ,i 为故障

期间第 i 台 DFWT 的转子角速度； rc,i 为第 i 台

DFWT 在 Crowbar 投入后转子绕组衰减时间常数，

rc, rc, r,i i i iR L  ； p,i 为第 i台 DFWT 转差角速度；

s,i 为第 i 台 DFWT 的同步角速度； s,i 为第 i 台

DFWT 的定子绕组衰减时间常数， s, s, s,i i i iR L  ；

r,i 为第 i 台 DFWT 的转子绕组衰减时间常数，

r, r, r,i i i iR L  ； i,i 、 p,i 为推导过程中系数， i,i   

i, r,i i ik L 、 p, p, r,i i i ik L  ，其中 p,ik 、 i,ik 分别为第

i台 DFWT 转子侧变流器内环 PI 控制器比例系数和

积分系数； N,iI 为第 i台 DFWT 的额定运行电流。 

电磁功率为定子绕组和网侧变流器发出的有

功功率之和。根据式(1)与式(2)可得故障下的转速动

态方程如式(4)所示。 
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 (4) 

故障后 DFWT 机械功率与电磁功率之间的不

平衡功率造成转子加速[20]。转子的旋转动能变化量

等于暂态能量，可写为 

2 2
tr, rf , 0,2

( )
2

i
i i i

i

J
W

p
              (5) 

式中： tr,iW 为第 i台 DFWT 在故障期间随转速变化

而积蓄的暂态能量； ip 为第 i台 DFWT 的极对数；

iJ 为第 i台 DFWT 的转动惯量； 0,i 为第 i台 DFWT

的初始转速。 

故障切除后，转子侧变流器切换功率控制参考
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值，转速动态方程可写为 

 s , cutrf , s, m0,
s s0,

rf ,

2 4 rf , 3 5

2 2
sf , p, s0, p,i s0,i
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 

   (6) 

式中： m0,iP 为第 i台 DFWT 的初始机械功率； ref ,af ,iP

为故障切除后第 i 台 DFWT 的有功控制参考值；

s2,iQ 为集电线故障切除后第 i台 DFWT 的定子无功

控制参考值，通常设置为零； cutt 为故障切除时刻；

参数 4 ( )f t 、 5 ( )f t 分别为 

4 p, s0, s, cut s, cut( ) cos ( ) sin ( )i i i if t k U t t t t       (7) 

2 2
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(8) 
由于故障切除后转速动态方程是关于转速的一

阶非线性微分方程，且与功率控制参考值相关，采

用改进欧拉法可求解故障切除后的转速。根据上一时

刻的近似目标值，计算下一时刻的预估目标值，然

后利用校正方程计算当前时刻的近似目标值，直至

求出故障切除后的转速最大值。迭代求解的初始转

速为故障切除后转子转速 raf 0 ，迭代初始时间应为

故障切除时刻。根据式(6)， 1k  时刻的预估转速为 
 rf( 1), rf( ), ( ) rf( ),[ , ]k i k i k k ih F t            (9) 

式中： rf( 1),k i  为第 i台 DFWT 在 1k  时刻的预估转

速； rf( ),k i 为第 i台 DFWT 在故障切除后 k时刻的转

速；h为采样间隔；函数 ( ) rf( ),[ , ]k k iF t  如式(10)所示。 
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   (10) 

式中：( )kt 为校正后 k时刻；( 1)kt  为校正后 1k  时刻。 

根据式(9)，可得校正后 1k  时刻的近似转速

rf( 1),k i  为 

rf( 1), rf( ), ( ) rf( ), ( 1) rf( 1),{ [ , ] [ , ]}
2k i k i k k i k k i

h
F t F t           

 (11) 
比较 k时刻与其相邻两个时刻近似转速的大

小，判断是否满足式(12)。 
 rf( ), rf( 1), rf( ), rf( 1),  and  k i k i k i k i    ＞ ＞      (12) 

当式(12)成立时，  rf k 即为转速最大值，记为

rfm 。否则，利用式(11)计算下一时刻的近似转速，

直至解出转速最大值 rfm 。将 rfm 代入式(5)，可得

故障后转子存储的最大暂态能量 trm,iW 为 

 2 2
trm, rfm, 0,2

( )
2

i
i i i

i

J
W

p
            (13) 

由于故障持续时间小于转速时间尺度，在故障

期间 DFWT 转子将始终处于加速状态，有功电流控

制参考值越小，转子的加速空间越大，转子存储的

暂态能量也越大。故障后有功控制参考值越大，机

械功率与电磁功率的不平衡程度越小，暂态能量消

耗越快。 

3   双馈风电机组功率协调控制策略 

故障切除后的功率缺额由故障初始功率缺额、

故障期间频率响应导致的 SG 功率变化量以及切除

故障引起的 DFWF 功率损失组成。初始功率缺额由

故障下 DFWT 有功功率降低量与过渡电阻消耗的

功率量组成。由 DFWT 输出有功功率变化和过渡电

阻消耗导致的初始功率缺额 f1P 为 
2
f

f1 DFWF,inf ref ,f , f ,
1 1 f

n m

i j
i j

U
P P P P

R 

         (14) 

式中： DFWF,infP 为故障前 DFWF 输出功率； ref,f,iP 为

故障期间非故障集电线上第 i台 DFWT 有功控制参

考值； f , jP 为故障集电线上第 j 台 DFWT 有功控制

参考值；m为故障集电线上 DFWT 总数；n为 DFWF

中非故障集电线上 DFWT 总数； fU 为故障瞬间故

障点电压幅值，由于集电线压降较小，因此可由

DFWF 低压母线电压计算； fR 为过渡电阻，可由故

障定位确定[21]。 
初始功率缺额导致系统频率下降，SG 因惯性

响应调整输出功率，从而影响故障切除时刻的功率

缺额。SG 功率变化量可根据初始功率缺额利用系

统频率响应(system frequency response, SFR)模型确

定。SG 功率变化量与故障持续时间有关。故障持

续时间越短，SG 功率变化量越小，故障切除瞬间
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的电网功率缺额越大。由于故障切除时间无法确定，

为了最大限度地避免频率越限，以主保护动作时刻

为故障切除时刻，确定功率支撑需求，故障切除前

一瞬间的系统频率变化率 2d ( ) / df t t 如式(15)所示。  

n 2

n 2

d d 22 f1

m n d 2

e cos( )d ( )

d e sin( )

t

t

tf t R P

t DR K t





   

   





 
  

    
 (15) 

式中：R 为系统等效调差系数； d 为振荡角频率；D

为系统等效阻尼系数； mK 为机械功率增益； 为阻尼

比；为系统频率响应函数初始相位角； n 、 为推

导过程中的系数， n m R( ) / 2DR K HRT   ，    

2 2 2
R n R n(1 2 ) /(1 )T T     ，其中 RT 为再热时间

常数，H 为系统等效惯性时间常数。 
故障切除前一瞬间可能出现的最大电网功率

缺额 f 2,max 2( )P t 为[22] 

 2
f 2,max 2

N

d ( )
( ) 2

d

f tH
P t

f t


          (16) 

式中， Nf 为系统额定频率。  

切除故障导致集电线上的 DFWT 退出运行，故

障切除后一瞬间可能出现的最大电网功率缺额

f 3,maxP 为 

f 3,max f 2,max 2 f ,
1

( )
m

j
j

P P t P



          (17) 

故障切除后，切换非故障集电线的 DFWT 有功

控制参考值，使其与 SG 所增发功率共同弥补功率

缺额。为了弥补电网功率缺额，故障切除后第 i 台

DFWT 所需增发有功功率 tll,af . ( )iP t 为 

f 3,ma
N,

tll,af .

N,

x su

1

2[ ( ]( ) ) i
i n

i
i

t P R
S

t tP
S



   


    (18) 

式中： 2 2 aft t t t ≤ ≤ ，其中 aft 为功率支撑控制

时间； suR 为电网中 SG 的功率调节速度； N,iS 为第

i台 DFWT 额定容量。  
故障切除后 DFWT 提供功率支撑的时间与 SG

一次调频的功率调节速度相配合。在 SG 增发功率

可弥补电网功率缺额后，DFWT恢复至MPPT控制，

电网恢复至正常运行。为了弥补电网功率缺额，所

需 DFWT 功率支撑控制时间 tll,aft 为 

f 3,max
tll,af

su

P
t

R


              (19) 

为了弥补电网功率缺额，第 i台 DFWT 所需积

蓄的暂态能量 tr,tll,iW 为 

 
2 tll,af

2
tr,tll, tll,af, ( )di i

t t

t
W P t t


           (20) 

故障切除后，DFWT 定子电压迅速上升。当电

压超过高电压穿越启动的门槛电压时，DFWT 应注

入感性无功电流以支撑电压恢复。故障切除后第 i

台 DFWT 转子侧 q轴电流参考值 fr ,,a iqI 设置为 

s, s,af ,
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 (21) 
式中： dK 为无功增益系数，通常为 1.5； H,THU 为高

电压穿越启动的门槛电压，通常为 1.1 p.u.[21]； s,af,iU

为故障切除后第 i台 DFWT 定子电压幅值。 
故障切除后 DFWT 最大可增发有功功率

max,af,iP 受感性无功电流影响，可写为 

m s, 2 2
r m

,
max,af, , afax r , DFWT,inf,

s
,

,

3

2
i i

i i q i
i

i

L U
I I P

L
P    (22) 

式中： ,r max iI 为第 i 台 DFWT 转子侧变流器最大允

许电流； DFWT,inf,iP 为故障前第 i台 DFWT 输出功率。 

最大转速限制下第 i台 DFWT 可积蓄的最大暂

态能量 tr,lim,iW 为 

 2 2
tr,lim, lim, 0,2

( )
2

i
i i i

i

J
W

p
          (23) 

式中， lim,i 为第 i台 DFWT 最大允许转速。转子转

速超过最大允许转速时，叶片等关键部件的承载压力

会增加，机械部件可能会出现疲劳破坏、位移等故障。 
在风电场内部故障条件下 DFWT 功率协调控

制策略如图 3 所示。 

 
图 3 DFWT 功率协调控制策略 

Fig. 3 Power coordination control strategy of DFWT 
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图 3 中： MPPTP 为 DFWT 在 MPPT 控制下的有

功功率；rdi 为 DFWT 转子变流器 d轴电流； rdu
 、 rqu



分别为 DFWT 转子变流器 d、q轴电压参考值。 
随着 SG 逐渐增发功率，DFWT 所需增发有功

功率逐渐下降，因此故障切除瞬间 DFWT 所需增发

有功功率 tll,af 2, ( )iP t 设置为所需增发功率的最大值。

若 2tll,af, max,af,( )i iP Pt ＜ 且 tr,tll, tr,lim,i iW W＜ ，则仅利用

DFWF 可弥补电网功率缺额。故障切除后第 i 台
DFWT 增发的有功功率参考值 ref ,af, ( )iP t 设置为

tll,af, ( )iP t ，功率支撑控制时间 aft 设置为 tll,aft 。若

2tll,af, max,af,( )i iP Pt ＞ 且 tr,tll, tr,lim,i iW W＞ ，最大转子电

流限制下故障切除后一段时间内 DFWF 无法弥补

电网功率缺额。此时，在 2 swit t t≤ ≤ 期间 ref ,af, ( )iP t

设置为 max,af,iP ，在 swi 2 aft t t t ＜ ＜ 期间 ref ,af, ( )iP t

设置为 tll,af, ( )iP t ，功率支撑控制时间 aft 仍设置为

tll,aft ，利用 DFWF 最大限度地补偿电网功率缺额，

在频率越限时通过切负荷避免频率进一步失稳。swit

为最大转子电流限制下 DFWF 能够弥补电网功率

缺额的临界时刻，根据式(18)和式(22)，可得 

f 3,max 2
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sw
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i 2

su s

1
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( )

n

i
ii

i

P t
t t

R R

S
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

 
 


    (24) 

当 2tll,af, max,af,( )i iP Pt ＜ 且 tr,tll, tr,lim,i iW W＞ 时，最

大转速限制下 DFWT 积蓄的最大暂态能量无法满

足故障切除后的功率需求。此时，故障期间 DFWT
按照最大转速积蓄暂态能量， ref ,af, ( )iP t 设置为

tll,af, ( )iP t 。在暂态能量全部消耗后 DFWT 切换至

MPPT 控制，从而尽可能地弥补电网功率缺额。功

率支撑控制时间为最大暂态能量消耗所需时间，最

大暂态能量消耗所需时间计算方法为 

tr

tr,lim,
af tll,af

,tll,

i

i

W
t t

W
             (25) 

第 i台 DFWT 增发的有功功率参考值为 
 ref ,af, tll, 2 2a aff,( ) ( )i iP t P t t t t t    ＜ ＜   (26) 

若 2tll,af, max,af,( )i iP Pt ＞ 且 tr,tll, tr,lim,i iW W＞ ，最大

转子电流限制与最大转速限制使 DFWF 支撑功率

与支撑时间均不能满足电网需求。为了避免转子电

流越限，在 2 swit t t≤ ≤ 期间 ref ,af, ( )iP t 设置为

max,af,iP ，在 swi 2 Wt t t t＜ ＜ 期间 ref ,af, ( )iP t 设置为

tll,af, ( )iP t ；为了避免转速越限，设置 aft 为 Wt ，从

而最大限度地减小切负荷量。 
故障期间，DFWT 定子电压跌落。若电压低于

一定值，DFWT 应输出容性无功功率以支撑电压恢

复。故障期间第 i台 DFWT 转子侧 q轴电流参考值

fr ,, iqI 为 

s, sf ,
d L,TH sf , n sf , L,TH
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 (27) 
式中， L,THU 为低电压穿越启动的门槛电压，通常为

0.9 p.u.[23]。  
故障期间，考虑低电压穿越控制时，最大电流

限制下第 i台 DFWT 最大有功功率 max,f ,iP 为 

2 22
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s, s

3 3

2 2
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式中： m,iX 、 s,iX 分别为第 i台 DFWT 的励磁电抗

与定子侧电抗； s,f ,iQ 为考虑低电压穿越时 DFWT

的无功功率，可表示为 
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  (29) 
式中， sm,i 为第 i台 DFWT 的定子磁链。 

为满足故障切除后 DFWT 增发的有功功率与

功率支撑控制时间的需求，第 i台 DFWT 故障切除

瞬间的转子转速
2rf , ,t i 应为 

2 af

2
2

ref ,af ,

2
2

rf , , 0,( )d
2 t t

i
t i it

i
iP t t

p

J
 


       (30) 

为使转子充分加速，故障期间需下调 DFWT 有

功功率。考虑最大电流限制，故障期间第 i台 DFWT
的有功功率参考值 ref,f ,iP 可表示为  

2

2 2
0, rf , ,

ref,f , m, max,f ,
w, f

min ,i t i

i i i
i

P P P
H t
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   (31) 

式中： m,iP 为第 i台 DFWT 的机械功率； ft 为故障

持续时间。 

当最大电流限制下的有功功率小于转子加速

所需的有功功率时，故障期间的有功控制参考值由

无功功率决定，转子中积累的暂态能量超出有功支

撑需求。故障切除后的有功控制不受低电压穿越控

制的影响，在 DFWT 退出功率支撑控制后，多余的

暂态能量将随转速恢复而逸散。 

故障期间，故障集电线的 DFWT 功率控制参考

值由规程确定。故障期间 DFWT 有功功率的降低将
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造成初始功率缺额增加，但是由于故障切除后非故

障集电线的 DFWT 功率能够恢复，因此故障期间

提升暂态能量不会造成故障切除后电网功率缺额增

加。 

4   算例分析 

在 Matlab/Simulink 中建立如图 4 所示仿真模

型。DFWF 包括 3 条集电线，每条集电线上有 3 台

DFWT。DFWT 额定容量为 1.5 MW，额定电压为

575 V；定子电阻为 0.023 p.u.，转子电阻为 0.016 p.u.，
定子漏电感为 0.18 p.u.，转子漏电感为 0.16 p.u.，磁
化电感为 2.9 p.u.。DFWF 经 20 km 联络线接于

220 kV 母线上，再分别接入负荷、SG1 与 SG2。在

3 st  时集电线 1 发生三相短路故障，故障位置为

集电线距升压变 11 km 处。故障过渡电阻为 11 Ω。在

3.5 st  时，故障由集电线保护切除。SG 功率调节

速度为 1.8 MW/s。方法 1 为本文所提控制方法，故

障期间若电压低于 0.9 p.u.，DFWT 进入低电压穿越

控制；故障切除后若电压高于 1.1 p.u.，DFWT 进入

高电压穿越控制，无功增益系数为 1.5。方法 2 在故

障切除后尽快进行功率恢复以缓解功率缺额，无功

控制策略与方法 1 一致。不同风速下风机的初始转

速不同，转子可加速程度存在差异，故障期间可积

蓄暂态能量不同。此外，不同风速下 DFWT 有功输

出不同，故障切除后的功率缺额也不同。因此，设

置不同风速，通过对比两种方法以验证本文所提控

制方法的有效性。 

 

图 4 仿真模型 

Fig. 4 Simulation model 

1) 场景 1  
当风速为 12 m/s 时，DFWT 初始运行功率为

0.66 p.u.，最大可增发有功功率为 1.19 p.u.，可积蓄

的最大暂态能量为 61.273 10 J ，仅利用 DFWF 可弥

补电网功率缺额。方法 1 中，故障期间非故障集电

线上 DFWT 有功控制参考值为 0.55 p.u.，无功控制

参考值均为 0.22 p.u.。故障切除后非故障集电线上

DFWT 有功控制参考值为0.97 1.18( 3.5) p.u.t  ，提

供功率支撑控制时间为 0.82 s。方法 2 中，故障期间

无功控制参考值为 0.22 p.u.。故障切除后非故障集电

线上 DFWT 有功控制参考值设置为初始值 0.66 p.u.。

DFWF 输出功率、非故障集电线上 DFWT 转速、系

统频率、风电场 PCC 处电压以及集电线电流如图 5
所示。红色实线为方法 1，蓝色实线为方法 2。 

如图 5(a)所示，方法 1 下故障期间非故障集电

线上 DFWT 有功功率恢复稳定至 0.55 p.u.，低于方

法 2 下故障期间有功稳定值 0.65 p.u.，故障集电线

上 DFWT 有功功率恢复稳定至 0.29 p.u.。故障切除

后，非故障集电线上DFWT有功功率上升至0.97 p.u.，
并在 0.82 s 后下降至正常运行时的功率，与控制

参考值基本保持一致，提供了短时的功率支撑。

方法 2 下有功功率在故障切除后迅速恢复至初始值

0.66 p.u.，由于转子动能释放，造成有功功率短时提 
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图 5 风速为 12 m/s 时两种方法的对比 

Fig. 5 Comparison of two methods at a wind speed of 12 m/s 

升，并随着转子能量的消耗逐渐恢复至初始值。与

方法 1 相比，方法 2 有功输出较低，功率提升持续

时间较短，功率支撑效果欠佳。 

如图 5(b)所示，受惯性影响，系统频率延时响

应，在 3.1 s 开始下降。故障切除后，方法 1 下的

DFWF 额外提供了 0.82 s 的有功支撑，系统功率迅

速达到平衡；而方法 2 受 SG 功率调节速度限制，

系统功率存在缺额，系统频率不断下降，使得两种

方法下的频率差异增加。方法 1 下的最小暂态频率

为 49.81 Hz，稳态频率为 49.95 Hz；方法 2 下的最

小暂态频率为 49.77 Hz，最终恢复至 49.95 Hz。方

法 1 下的最大暂态频率偏差更小，说明本文所提控

制方法可以改善系统频率暂态特性。 
如图 5(c)所示，故障期间有功降低使 DFWT 转

速不断增加，方法 1 下的非故障集电线上 DFWT 初

始转速由 1.145 p.u.加速至 1.198 p.u.；方法 2 加速至

1.182 p.u.，方法 1 转速更高，可积蓄满足功率支撑

需求的暂态能量。在故障切除后，方法 1 设置有功

控制参考值高于初始值，参与功率支撑，暂态能量

迅速消耗，0.82 s 后转速恢复至初始值；方法 2 在

有功恢复后转速自行缓慢恢复。为积蓄暂态能量，

方法 1 在故障期间降低 DFWT 有功功率，扩大了非

故障集电线上 DFWT 在故障期间的无功可控范围。 
图 5(d)中，在 3~3.5 s 期间进行低电压穿越控

制，DFWT 输出无功功率支撑电压，释放无功功率

最大值为 0.24 p.u.。3.5 s 之后进入高电压穿越控

制，DFWT 吸收无功功率，吸收无功功率最大值为

0.08 p.u.。图 5(e)中，3 s 时 PCC 处电压因故障跌落，

在低电压穿越控制下逐渐恢复，并在 3.5 s 时恢复至

0.7 p.u.。故障切除后，DFWT 电压骤升，最大电压

为 1.08 p.u.，高电压穿越控制有效地避免了电压越

限。图 5(f)中，故障期间方法 1 与方法 2 均进行低

电压穿越控制，q 轴无功电流上升。由于故障期间

方法 1 通过下调 d轴有功电流以降低 DFWT 有功功

率，因此故障期间方法 1 的电流值低于方法 2 的电

流值。方法 1 下集电线电流最大值为 0.92 p.u.，方

法 2 下集电线电流最大值为 1.09 p.u.，两种控制方

法下变流器均未被限流。 
2) 场景 2 
当风速为 10.5 m/s 时，DFWT 初始运行功率为

0.60 p.u.，最大可增发有功功率为 1.20 p.u.，可积蓄

的最大暂态能量为 61.799 10 J ，仅利用 DFWF 可弥

补电网功率缺额。方法 1 中，故障期间非故障集电

线上 DFWT 有功控制参考值为 0.51 p.u.，无功控制

参考值均为 0.2 p.u.。故障切除后非故障集电线上

DFWT 有功控制参考值为0.89 1.71( 3.5)t  p.u.，提

供功率支撑控制时间为 0.52 s。方法 2 中，故障期间

无功控制参考值为 0.2 p.u.。故障切除后非故障集电

线上 DFWT 有功控制参考值设置为初始值 0.6 p.u.。
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DFWF 输出功率、非故障集电线上 DFWT 转速、系

统频率、风电场 PCC 处电压以及集电线电流如图 6
所示。 

如图 6(a)所示，方法 1 下故障期间非故障集电

线上 DFWT 有功功率恢复稳定至 0.51 p.u.，低于方

法 2 下故障期间有功稳定值 0.59 p.u.，与图 5(a)相
比初始值偏差程度更大。这是由于场景 2 下的风速

更小，因此故障期间需设置更小的有功控制参考值

使转子充分加速，储存足够的暂态能量；故障集电

线上 DFWT 有功功率恢复稳定至 0.24 p.u.。故障切

除后，非故障集电线上 DFWT 有功功率上升至

0.89 p.u.，并在 0.52 s 后下降至正常运行时的功率，

提供了短时的功率支撑。图 6(b)中，方法 1 下系统 

 

 

 

图 6 风速为 10.5 m/s 时两种方法的对比 

Fig. 6 Comparison of two methods at a wind speed of 10.5 m/s 
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在 3.95 s 达到最小暂态频率 49.71 Hz，在 4.9 s 时恢

复至稳态值 49.93 Hz，说明利用暂态能量，在中低

风速下仍能提升 DFWT 有功功率控制值使其弥补

功率缺额，有效避免频率越限。方法 2 在 3.92 s 达
到最小暂态频率 49.67 Hz，最终恢复至 49.93 Hz。 

图 6(c)中，方法 1 下非故障集电线上 DFWT 由

初始转速 1.122 p.u.上升至最大转速 1.181 p.u.，相较

于图 5(c)上升程度更大，用于功率支撑的暂态能量

也更多。场景 2 下的机械转矩更小，导致功率支撑

时转速下降速度较场景 1 更快。方法 2 下转速在故

障期间上升至 1.15 p.u.，故障切除后，由于非故障

集电线上 DFWT 存在功率恢复阶段，转速在该阶段

中进一步上升至 1.158 p.u.，接着逐渐恢复至初始

值。图 6(d)中，故障期间 DFWT 释放无功功率的最

大值为 0.22 p.u.，DFWT 吸收无功功率的最大值为

0.09 p.u.。图 6(e)中，PCC 处电压在 3~3.5 s 期间逐

渐恢复，在 3.5 s 时恢复至 0.68 p.u.。故障切除瞬间

出现无功功率短时超调，导致 PCC 处电压的短时抬

升，最大电压为 1.07 p.u.，后续逐渐恢复至额定值。

图 6(f)中，故障期间方法 1 的集电线电流最大值为

0.80 p.u.，方法 2 下集电线电流最大值为 1.01 p.u.，
两种控制方法下变流器均未被限流。 

5   结论 

随着 DFWT 渗透率水平的不断提高，电力系统

的抗干扰能力逐渐下降。DFWF 内故障后，随着故

障集电线上 DFWT 被切除，系统将面临严重的功率

缺额问题，利用故障期间转子加速积蓄的暂态能量，

可在故障切除后为系统提供功率支撑。为此，本文

提出了故障全过程功率协调控制的思想，在故障期

间下调 DFWT 有功以积蓄暂态能量，使该部分能量

参与故障切除后的有功功率支撑；分析了故障期间

DFWT 转速特性，建立了故障期间转速动态方程；

提出了 DFWT 暂态能量计算方法，利用暂态能量支

撑电网有功；提出了故障全过程有功无功控制量计

算方法，并提出了故障全过程双馈风电机组功率控

制策略。本文所提方法能充分利用因转子加速而储

存的暂态能量，迅速弥补电网功率缺额，有效地抑

制了系统频率越限，降低了电力系统安全风险。但

故障期间积蓄的暂态能量能否满足故障切除后频率

支撑需求，还受 DFWT 初始运行状态、故障严重程

度、风电渗透率等因素的影响。若 DFWF 无法弥补

电网功率缺额，需利用暂态能量最大限度地补偿电

网功率缺额，在频率越限时通过切负荷避免频率进

一步失稳。 
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