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采用自抗扰控制的双馈风机定转子侧协同低电压 

穿越策略研究 

张丕豪，束洪春，孙士云，徐 韬，陈有为，蒋朝顺，刘维胜 

(昆明理工大学，云南 昆明 650500) 

摘要：现有对双馈风电机组低电压穿越(low voltage ride through, LVRT)的研究中，主要的 LVRT 措施为投入撬棒保

护电路，但该措施较为单一和被动，并且风机还需要吸收一定的无功，因此风机系统难以取得良好的 LVRT 性能。

针对这一问题，提出一种含线性自抗扰控制(linear active disturbance rejection control, LADRC)的定、转子侧协同

LVRT 策略。定子侧采用串联动态阻抗以抑制转子电流升高；网侧变流器采用 LADRC 提高直流侧母线电压的抗

扰能力，并为转子侧变流器附加控制策略创造良好的工作条件。针对不同程度的电压跌落，转子侧变流器分别采

用无功补偿和磁链主动衰减的控制策略以优化 LVRT 期间的无功输出能力。在考虑相位跳变的基础上，分析了采

用 LADRC 以及定、转子侧协同 LVRT 策略下的双馈风机短路特性，并对短路电流进行了解析。最后，通过仿真

验证了该协同 LVRT 策略的有效性以及短路电流解析式的正确性。 
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Abstract: In existing research on low-voltage ride through (LVRT) of double fed induction generators (DFIGs), the main 

LVRT measure is to engage the crowbar protection circuit. However, this approach is relatively simple and passive, and 

the DFIG still needs to absorb a certain amount of reactive power, making it difficult for the system to achieve satisfactory 

LVRT performance. Aiming at this problem, this paper proposes a coordinated LVRT strategy for the stator and rotor sides 

with linear active disturbance rejection control (LADRC). The stator side adopts series dynamic impedance to suppress 

the rise of rotor current. The grid-side converter (GSC) adopts LADRC to improve the disturbance rejection ability of the 

DC-link voltage, and creates favorable conditions for the auxiliary control of the rotor-side converter (RSC). According to 

different degrees of voltage drop, the RSC adopts either reactive power compensation or active flux attenuation control 

strategies to optimize reactive power output during LVRT. Considering phase jumps, the short-circuit characteristics of the 

DFIG under the LADRC and coordinated LVRT strategy of the stator and rotor sides are analyzed, and the short-circuit 

current is derived analytically. Finally, the effectiveness of the cooperative LVRT strategy and the correctness of the 

analytical expression of the short-circuit current are verified by simulations. 
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风力发电为代表的新能源发电并网在电力系统的占

比不断增大[1]，而双馈风力发电机凭借调节速度快、

范围广，最大功率跟踪以及功率控制能力强等特

点，在风电场应用最为广泛[2-4]。由于双馈风力发电

机(double fed induction generator, DFIG)的定子直接

与电网相连，DFIG 对电网扰动较为敏感。当电网
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发生故障，引起机端电压跌落时，转子侧过电流将

会给转子侧变流器(rotor-side converter, RSC)和风电

机组的安全运行带来严重的危害[5]。随着大规模的

风电集中并入电网，风电系统安全稳定运行成为至

关重要的问题。因此，亟须提高 DFIG 低电压穿越

(low voltage ride through, LVRT)能力，防止出现风

电大规模脱网事故。 
目前有部分学者为简化 DFIG 暂态过程分析以

及短路电流计算，在研究中选择忽略相位跳变对其

产生的影响[6-7]。然而实际上，电网发生故障会导致

机端电压幅值骤降，同时也会引起电压相位跳变。

部分文献分析了机端电压相位跳变特性以及在电压

相位跳变下的 DFIG 暂态特性[8-10]。现阶段风电场

采取的 LVRT 措施较为单一和被动，以闭锁 RSC 并

接入撬棒(Crowbar)保护电路为主[11-13]。虽然该措施

能够抑制转子过电流，保护 RSC 不被损坏，但是

DFIG 需要吸收一定的无功功率，不利于机组安全

稳定运行。针对此问题，已有学者提出在定子侧串联

阻抗[14-15]，无需闭锁 RSC，保证两侧变流器继续运

行，为电网提供无功支撑。文献[16]采用定子 Crowbar
电路，有功和无功功率由两侧变流器直接控制。文献

[17]提出定子侧附加变阻值 Crowbar 电路来应对高电

压穿越问题，根据电压骤升幅度来确定 Crowbar 阻
值。文献[18]提出“定子串联电抗 + 磁链主动衰减

的控制策略”以提高 DFIG 的 LVRT 能力。文献[19]
进一步提出定子侧串联动态电抗，大小电抗阶段对

应不同的 RSC 控制策略。 
由于 DFIG 是多变量、强耦合、时变且非自治

的系统，当电网出现大扰动时，传统 PI 控制难以取

得理想效果，而线性自抗扰控制 (linear active 
disturbance rejection control, LADRC)是一种无需依

赖系统精确模型的控制技术，以其快速的跟踪性能

和响应能力、低超调量和强大的抗干扰能力，在风

电并网运行控制中得到了一定的应用。文献[20-22]
引入 LADRC 提高直驱风机的高电压穿越能力和直

流母线电压的抗干扰能力，并采用无功支撑控制策

略，帮助电网恢复。文献[23]在 DFIG 网侧变流器

(grid-side converter, GSC)采用自抗扰 PD 控制器，提

高 DFIG 网侧的直流稳压能力。 
上述研究对 DFIG 定子侧的硬件保护进行了短

路特性分析，其中部分文献在 RSC 侧附加功率控制

策略，但 GSC 侧仍采用传统 PI 控制，然而传统 PI
控制在应对电网电压大干扰时，难以取得理想的控制

效果。目前部分研究将 LADRC 策略运用到风电并网

系统中，在风机 GSC 侧采用 LADRC 策略，改善了

风机系统的 LVRT 性能，却缺少 LADRC 策略下的

GSC 短路电流解析。双馈风机馈出的短路电流包括

两部分：一是电网故障时风机的定子短路电流；二是

GSC 对电网故障作出响应的输出电流。在短路电流实

际计算中，第二部分往往被忽略，这会造成 DFIG
短路电流计算出现较大误差，影响短路电流的精确

性[24]。当前文献侧重于研究含 LADRC 的风机 LVRT
特性，但将其应用于定、转子侧协同 LVRT 策略中，

并在此基础上进行短路特性分析的研究仍较为缺乏。 
针对以上问题，本文提出一种含 LADRC 的定、

转子侧软硬件结合的协同 LVRT 策略。GSC 电压外

环采用 LADRC，提高 LVRT 期间直流母线电压的

稳定性，并且为 RSC 附加控制策略创造良好的工

作条件。在电压轻度跌落阶段，采用“小阻抗 + RSC
无功补偿控制”，抑制转子过电流，同时向电网提

供充足的无功支撑。在电压重度跌落阶段，采用“大

阻抗 + RSC 磁链主动衰减策略”，进一步提高抑制

转子过电流的能力，充分发挥 RSC 的功率控制能

力，确保机组安全稳定运行。然后在考虑相位跳变

基础上，分析定、转子侧协同 LVRT 策略下的 DFIG
定、转子短路电流，以及在 LADRC 下的 GSC 短路

电流，得到由定子短路电流和 GSC 短路电流组成的

DFIG 馈出短路全电流表达式。最后通过仿真验证

DFIG 采用 LADRC 的定、转子侧协同 LVRT 策略的

有效性以及短路电流表达式的正确性。 

1   DFIG 的定转子侧协同 LVRT 控制策略 

1.1 定子侧串联动态阻抗的控制策略 
DFIG 定子侧串联动态阻抗的系统拓扑结构如

图 1 所示。定子侧采用串联大、小阻抗双模式切换

的 LVRT 策略，其中投入的大阻抗为 1R 、 1L ，小阻

抗为 2R 、 2L 。在电网故障期间，根据机端电压跌

落程度，通过电力电子开关快速切换阻抗大小，以

达到抑制转子过电流的目的。 

 

图 1 定子侧串联动态阻抗的 DFIG 系统拓扑结构 

Fig. 1 System topology of DFIG stator side series 

dynamic impedance 

1.2 GSC 采用自抗扰的控制策略 

GSC 侧电压外环一般采用 PI 控制，但电网故
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障时，传统 PI 控制器在直流侧电压控制方面存在超

调量大、调节响应时间长以及电压波动大等问题。

因此，GSC 侧电压外环采用 LADRC，增强机组系

统的抗扰能力，降低故障期间直流母线电压的波动

幅度，改善风机系统的 LVRT 性能。 
GSC 的电压方程表示为 

g
g s g 1 g

d
j

d

i
u u Ri L Li

t
           (1) 

式中：L为网侧等效滤波电感；R为网侧等效电阻；

1 为同步转速； gu 、 gi 分别为 GSC 侧的电压和电

流； su 为定子侧电压。 

GSC 电流内环采用 PI 控制，则 GSC 电压矢量

形式为 

g Pi g g Ii g g 1 g( ) ( )d* *u k i i k i i t Li         (2) 

式中： Pik 、 Iik 分别为 GSC 电流内环 PI 控制器的比

例、积分参数； g
*i 为 GSC 的电流参考值， g g

* *
di i   

gj *qi ，其中 g
*
di 、 g

*
qi 分别为 GSC 侧电流 d 轴和 q 轴

分量的参考值。 
GSC 侧采用电网电压定向矢量控制，其控制形

式为 
2

dc L
g g 1 g2

d 3 d1
[ ( ) ]

d 2 d
d

d d d

u S i
e u R L i

t CL C t
       (3) 

式中： dcu 为直流母线电压； dS 为开关函数的 d轴分

量；C为直流母线电容；Li 为负载输出电流； gde 、 gdu 、

gdi 分别为电网电压、GSC 侧电压和电流的 d轴分量。 

由式(3)可知，GSC 的数学模型为二阶系统，因

此设计二阶 LADRC，其系统的输入 dcy u ，输出
*
gdu i ，被控对象等效为 

*
dc 0 gdu b i f                  (4) 

式中： 0b 为补偿系数； f 为系统总扰动。 

0

L
g 1 g

3

2
3 d1

[ ( ) ]
2 d

d
d d

b
LC
S i

f e R L i
CL C t



 

    


     (5) 

将系统内部数学模型中不确定量及电网电压突

变等视为系统总扰动，利用该控制策略的扰动补偿

环节能够有效抑制电网电压突变对系统带来的影

响，提高风机的 LVRT 能力。 

构建三阶线性扩张状态观测器(liner extended 
state observer, LESO)如式(6)所示。 

1 2 1 1 dc
*

2 3 2 1 dc 0 g

3 3 1 dc

( )

( )

( )
d

z z z u

z z z u b i

z z u






  
    
   





        (6) 

式中： 1z 为 dcu 的跟踪信号； 2z 为 dcu 的跟踪信号；

3z 为 f 的跟踪信号； 1 、 2 、 3 为观测器增益。 

LESO 的控制参数采用极点配置法，则观测器

增益为 

1 03  ， 2
2 03  ， 3

3 0        (7) 

式中： 0 为观测器带宽。 

扰动对系统造成的影响可以通过线性状态误差

反馈(linear state error feedback, LSEF)来抵消，若要快

速抵消扰动量造成的影响，应取 *
0 g 0db i u f  ，其中

0u 为等效控制量，被控对象的等效系统变为 dc 0u u 。 

构建 LSEF，其采用 PD 控制，即 
*

0 p dc 1 d 2( )u k u z k z             (8) 

式中： *
dcu 为直流母线电压参考值。 

采用带宽整定法，将控制器带宽 c 和控制器增

益 pk 、 dk 相互联系，通过选取适当的控制率增益

2
p ck  、 d c2k  ，增强系统的抗扰能力。 

综上可得，GSC 侧电压外环的 LADRC 直流母

线电压控制框图如图 2 所示。 

 
图 2 LADRC 直流母线电压控制框图 

Fig. 2 Block diagram of LADRC DC bus voltage control 

根据式(6)和式(7)，可得 LESO 中 1z 、 2z 、 3z 的

传递函数为 
2 2 3

*0 0 0 0
1 dc g3 3

0 0
2 3

*0 0 0 0
2 dc g3 3

0 0
3 2 3

*0 0 0
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3 3

( ) ( )
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  
 

  
 

 
 

  
   
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

   

   (9) 

令 1 1 dce z u  ， 2 2 dce z u   ， 3 3e z f  ，可

得 LADRC 跟踪误差为 
3

*0
1 dc g3 3

0 0
3

*0 0
2 dc g3 3

0 0
3

2 *0
3 dc 0 g3

0

( ) ( )
( 3 )

( ) ( )

1 ( )
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d

d

d
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e u i

s s
s s b s

e u i
s s

e s u b i
s

 

 




  

 
    

 
  
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     (10) 
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当电网发生故障时，系统输入和输出给定均为

阶跃信号，则系统的稳态误差满足式(11)。 

1 1
0

2 2
0

3 3
0

lim 0

lim 0

lim 0

s
s

s
s

s
s

e se

e se

e se







  


 

  


           (11) 

由式(11)可知，LESO 具有良好的收敛性能，对

外部扰动有很好的抑制作用，故系统能保持直流母

线电压的稳定。 
根据式(8)和式(9)，可得 LADRC 输出 *

gdi 的传递

函数为 

* 2 *
g G c dc H dc

0

1
( ) ( )[ ( ) ( )]di s R s u R s u s

b
      (12) 

式中： G ( )R s 、 H ( )R s 为 LADRC 的部分传递函数，

详细表达式见附录 A。 
本文 GSC 侧电压外环采用 LADRC，电流内环

仍然采用 PI 控制，根据式(12)可得 GSC 的简化控制

框图如图 3 所示。考虑电压外环的采样延时环节， fT

为采样时间常数， ci ( )G s 为电流内环的等效传递函

数，近似等效为一阶惯性环节， cK 为转换环节系数。 

 

图 3 GSC 的简化控制框图 

Fig. 3 Simplified control block diagram of GSC 

将式(4)进行拉式变换，被控对象的等效形式由

时域转变为频域，如式(13)所示。 
2 *

dc 0 g( ) ( ) ( )ds u s b i s f s          (13) 

式中： ( )f s 为频域下的系统总扰动。 

将式(12)代入式(13)，整理可得 LADRC 扰动项

的传递函数为 
2

*c
dc dc2

c

2
c 0 c 0

2 3
c 0

( )
( )

[( ) 3 ( 2 )]
( )

( ) ( )

u s u
s

s s s
f s

s s




   
 

 


   
 

 (14) 

由式(14)可知，LADRC 的性能主要由扰动项决

定，而扰动项对 LADRC 的影响与带宽 0 和 c 有

关，因此分别增加带宽 0 和 c 绘制扰动项的 Bode

图，如图 4 所示。由图 4 可知，随着带宽 0 和 c 增

加，系统的抗扰能力及稳定性增强，同时系统抑制

扰动的动态响应能力也提高了。 

 
图 4 LADRC 扰动项的 Bode 图 

Fig. 4 Bode diagram of LADRC disturbance term 

1.3 RSC 附加的控制策略 

在故障期间定子串联动态阻抗，RSC 不需要闭

锁，并且 GSC 采用 LADRC 为 RSC 附加控制策略

创造良好的工作条件。因此 RSC 可以根据不同电压

跌落程度附加相应的控制策略。 

1.3.1 无功补偿控制策略 

RSC 采用双闭环控制系统，外环为功率环，内

环为电流环，均采用 PI 控制，则 RSC 的电压矢量

形式为 

σ
r P r r I r r 1 r

s

( ) ( )d j* * L
k i i k i i t i

L
    u    (15) 

式中： Pk 、 Ik 分别为 RSC 的 PI 控制器的比例、积

分参数； ri 为转子电流； r
*i 为转子电流的参考值，

r r rj* * *
d qi i i  ，其中 r

*
di 、 r

*
qi 分别为 RSC 侧电流 d轴、

q轴分量的参考值； σL 为等效电感， 2
σ s r mL L L L  ，

其中 sL 、 rL 分别为定、转子自感， s m σsL L L  ，

r m σrL L L  ， σsL 、 σrL 分别为定、转子漏感， mL 为

定子和转子之间的互感。 

当电压轻度跌落时，定子侧瞬间投入小阻抗，
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同时 RSC 附加无功补偿的控制策略。参考风电场并

网技术规定[25]，可以得到定子侧的无功电流表达式

如式(16)所示。 

s 1 s(0.9 )di K U             (16) 

式中： 1K 为无功电流的比例系数，取 1.5； sU 为机

端电压幅值。 
在 RSC 采用定子磁链定向矢量控制下，实现有

功与无功功率的解耦控制，其中定子电流 d轴分量

与无功功率的关系如式(17)所示。 

s s s

3

2 dQ U i              (17) 

定子侧输出无功功率又可以表示为 

s
s s 1 m r

1 s1

3
( )

2 d

U
Q U L i

L



  +         (18) 

式中： s1L 为定子侧投入小阻抗的等效电感， s1L   

s 1L L ； rdi 为转子电流 d轴分量。 

联立式(16)—式(18)，为实现向系统输出无功功

率的目标，转子电流 d轴分量的参考值 r
*
di 为 

s1 s
r s

m 1 m

3
(0.9 )

2
*
d

L U
i U

L L
           (19) 

DFIG 优先保证故障后有足够的无功输出，并

考虑 RSC 最大电流限制，转子电流 q轴分量的参考

值 r
*
qi 应为 

2 * 20 s1
r RSC-lim r

s m

min( , )*
q d

P L
i i i

U L
       (20) 

式中： 0P 为故障前输出的有功功率； RSC-limi 为 RSC

最大电流限制。 
1.3.2 磁链主动衰减控制策略 

当电压重度跌落时，定子侧瞬间投入大阻抗，

同时 RSC 采用磁链主动衰减的控制策略，以加快转

子过电流的衰减，从而抵消投入的大阻抗对 RSC 功

率控制能力产生的负面影响。 

计及磁链主动衰减控制策略的转子电流的参考

值 *
rni 为 

* sn
rn

m

i h
L


               (21) 

式中：h为磁链主动衰减系数， 2 s/h L L ，其中 2L 为

投入的大电感； sn 为投入大阻抗期间的暂态磁链。 

h合理的取值能够加快定子磁链的衰减，使得

转子过电流部分的衰减变快，从而抵消投入的大阻

抗对系统运行所造成的影响。 

本文设计了双馈风机的定、转子协同 LVRT 控

制策略，如图 5 所示。其控制策略原理如下所述。 

 

图 5 定、转子侧协同 LVRT 策略 

Fig. 5 Cooperative LVRT strategy of stator and rotor 

1) 为提高 LVRT 期间直流母线电压的抗扰能

力，GSC 侧电压外环采用 LADRC，并为 RSC 附加

控制策略创造良好的工作条件。 

2) 检测机端电压幅值 sU ，根据故障程度将机端

电压跌落程度分为轻度和深度，并设定其判断边界

值为 dlr 0.7 p.u.U  [26]。当 s dlrU U≥ 时，电压轻度跌

落，转子过电流问题不太严重，因此定子侧串联较

小的阻抗就可以达到抑制转子过电流的目的，同时

RSC 采用无功补偿的控制策略，向电网输出更多的

无功功率以支撑电网电压。 

3) 当 s dlrU U＜ 时，电压深度跌落，转子过电流

问题严重，此时需要进一步提高抑制转子过电流的

能力，将转子电流限制在合理范围内。因此，定子

侧应当串联更大的阻抗来增强抑制转子过电流的

能力，但投入大阻抗会削弱 RSC 的功率控制能力，

降低风机无功输出的能力，所以 RSC 采用磁链主动

衰减的控制策略，以加快转子过电流的衰减，尽可

能发挥 RSC 的功率控制能力。 

综上可得计及定、转子侧协同 LVRT 控制策略

的 DFIG 并网系统如图 6 所示。 

2   计及定转子侧协同LVRT策略下DFIG短

路电流分析 

通过前文设计的定、转子协同 LVRT 控制策略，

根据不同的电压跌落程度，分析采用相应控制策略

的 DFIG 短路电流。从检测电压跌落到定子侧投入

阻抗需要一定的动作时间，由于本文采用快速电力

电子开关投切阻抗，其动作时间极短，因此在推导

风机短路电流的过程中忽略阻抗投入的时间。 

DFIG是一个多变量、复杂的非线性系统，为方

便分析，采用电动机惯例，忽略电机器件的磁饱和

影响，同步旋转坐标系下 DFIG 的复数矢量模型如

式(22)所示。 
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图 6 计及定、转子侧协同 LVRT 控制策略的 DFIG 并网系统 

Fig. 6 DFIG grid-connected system considering stator and rotor side cooperative LVRT control strategy 

s
s s s 1 s

r
r r r 1 r

d
j

d
d

j
d

R i
t

R i s
t







   

   


u

u
        (22) 

s s s m r

r m s r r

L i L i

ψ L i L i

  
  

             (23) 

式中： u i 、、 分别为电压、电流、磁链矢量，下

标“s”和“r”分别表示定子和转子； sR 、 rR 分别

为定、转子电阻； r 为转子转速；s为转差率，s   

1 r 1( )/   。 

2.1 电压轻度跌落下的 DFIG 短路电流分析 

0t 时刻电网发生三相对称故障，DFIG 机端电

压轻度跌落并考虑相位跳变，其相位特征见附录 B。
在同步旋转坐标系下 DFIG 机端电压可表示为 

1

2

j
s1 s0 0

j
s2 1 s0 0

e ,

(1 ) e ,

u u t t

u k u t t





 


 

＜

≥
        (24) 

式中： s1 s2u u、 分别为故障前、后的机端电压； s0u 为

机端电压的稳态幅值； 1k 为电压轻度跌落下的电压

跌落率； 1 、 2 分别为初相位和电压轻度跌落下跳

变后的相位，其中 2 1 1     ， 1 为电压轻度跌

落下的相位跳变角度。 
在故障瞬间投入小阻抗，定子侧的等效电感和

等效电阻都发生了变化。根据磁链守恒原理，当故

障发生时，磁链不能发生突变，为保持定子磁链的

恒定，会产生定子磁链的稳态分量和暂态分量，则

定子磁链可以表示为 

1

2

1 2

1 s1

js0
0

1

j
1 s0

s
1

j j
( j 1/ )s0 1 s0

0
1

e ,                   
j

(1 ) e

j

e (1 ) e
e ,

j
t

u
t t

k u

u k u
t t





 
 







 




  

  


＜

≥

 (25) 

式中： s1 为投入小阻抗的时间衰减常数， s1   

σ1 s1 r/( )L R L ，其中 2
σ1 s1 r mL L L L  ， s1R 为定子侧投

入小阻抗的等效电阻， s1 s 1R R R  。 

联立式(15)、式(22)、式(23)和式(25)可得转子

电流二阶微分方程为 

1 2

s1 01

2
r r

1 2 r2

j j
1/ )( )( j* s0 1 s0

2 r 3
1

d d
+ +

d d

e (1 ) e
+ e

j
t t

i i
i

t t

u k u
i

 


 

 


 



 
  (26) 

转子电流二阶微分方程的系数为 

1 r P s1 σ1

2 1 s1 σ1

3 1 1 s1 1 s1 m s1

( ) /

/

( j j )( j ) /

R k L L

k L L

s L L



     

 
 
    

   (27) 

将式(19)和式(20)所示的 RSC 无功补偿控制策

略下的转子电流参考值代入式(26)，并求解转子电

流的二阶微分方程，得到转子电流的解析式，并转

换为 abc 三相静止坐标系，以其中一相为例。 
1 0 s1 01

1 1 0 2 1 0

j ( ) 1/ )( )(j( 1)
r1 r1 r1

( j )( ) ( j )( )
r1 2 1

e e

  ( e e )

s t t t ts

s t t s t t

i A B

C

 

    

  

   

  


   (28) 
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式中： 1 、 2 为电压轻度跌落下转子电流二阶微分

方程的特征方程的两个不相等特征根； r1A 、 r1B 、 

r1C 分别为电压轻度跌落下转子电流中强制差频分

量、衰减转速频率分量和自然分量的系数，详细表

达式见附录 C。 
将式(25)中故障后的定子磁链解析式和式(28)

代入式(23)中的定子磁链表达式，可得 abc 三相静

止坐标系下的定子电流解析式如式(29)所示。 
1 0 0 s1

1 1 0 2 1 0

j ( ) ( ) /
s1 s1 s1

( j )( ) ( j )( )
s1 2 1

e e

      ( e e )

t t t t

t t t t

i A B

C

 

    

 

  

  

+
    (29) 

式中： s1A 、 s1B 、 s1C 分别为电压轻度跌落下定子电

流中强制分量、暂态直流分量和暂态自然分量的系

数，详细表达式见附录 C。 

将式(14)代入式(12)，通过反拉式变换可得到时

域下 LADRC 输出的 GSC 侧 d轴分量的电流参考值
*
gdi 为 

* 2 *
g G c dc H dc

0

1
( )di R u R u

b
         (30) 

式中： GR 和 HR 为时域下 LADRC 部分控制的对应

量； dcu 为时域下 LADRC 干扰项的对应量，详细表

达式见附录 D。 

通过取 *
g 0qi  ，即 * *

g gdi i ，进行单位功率因数

控制，通过 LADRC 实现对直流母线电压的控制。 
 将式(1)代入式(2)，由于式(2)积分项对 GSC 电

流控制的贡献很小，故忽略其积分项
[27]

，可得 GSC
电流的微分方程为 

2j
g 1 s0Pi Pi

g g

d (1 ) e( )
+

d
*

i k uR k k
i i

t L L L

 
    (31) 

将式(30)代入式(31)并求解微分方程，可得 GSC
的短路电流，并转换为 abc 三相静止坐标系。 

2

1 0

Pi2
1 0

j*
Pi g 1 s0 j ( )

g1

j*
j ( )

Pi g 1 s0

(1 ) e
e +

( ) (1 ) e
      e

t t

R k
t t

L

k i k u
i

L

L k i k u

L




 



   
 

 


   
  
 

  (32) 

其中 GSC 短路电流主要包含稳态基频分量和

暂态基频衰减分量。 
综上所述，在电压轻度跌落下，DFIG 馈出的

短路全电流 f1i 由定子短路电流 s1i 和 GSC 短路电流

g1i 共同组成，可表示为 

f1 s1 g1+i i i              (33) 

2.2 电压重度跌落下的 DFIG 短路电流分析 

1t 时刻电网发生故障，机端电压重度跌落并考

虑相位跳变，在大阻抗投入期间，定子侧的等效电

感和等效电阻都发生变化，则暂态磁链 sn 为 
2

1 s2 1

j
( j 1/ )( )2 s0

sn
1

(1 ) e
e

j
t tk u 

 



  

      (34) 

式中： s2R 为定子侧投入大阻抗的等效电阻，

s2 s 2R R R  ； s2L 为定子侧投入大阻抗的等效电感，

s2 s 2L L L  ； s2 为投入大阻抗的时间衰减常数，

s2 σ2 s2 r/( )L R L  ，其中 2
σ2 s2 r mL L L L  ； 2k 为电压

重度跌落下的电压跌落率； 2为电压重度跌落下跳

变后的相位， 2 1 2      ，其中 2 为电压重度

跌落下的相位跳变角度。 

结合式(21)和式(34)，计及磁链主动衰减控制策

略的转子暂态电流参考值，可得 abc 三相静止坐标

系下的定、转子短路电流为 
s2 11 1 1

1 1 1 2 1 1

1 s21 1

1 1 1 2 1 1

1/ )( )j ( ) (j( 1)
r2 r2 r2

( j )( ) ( j )( )
r2 2 1

( ) /j ( )
s2 s2 s2

( j )( ) ( j )( )
s2 2 1

e + e +

    ( e e )

e + e +

    ( e e )

t ts t t s

s t t s t t

t tt t

t t t t

i A B

C

i A B

C

 

   



   

 

 

  

    

 

   

 


 



  

+

    (35) 

式中： 1 2  、 为电压重度跌落下转子电流二阶微分

方程的特征方程的两个不相等的特征根； r2A 、 r2B 、

r2C 分别为电压重度跌落下转子电流中强制差频分

量、衰减转速频率分量和自然分量的系数； s2A 、

s2B 、 s2C 分别为电压重度跌落下定子电流中强制分

量、暂态直流分量和暂态自然分量的系数。详细表

达式见附录 E。 
在机端电压重度跌落下，GSC 侧电压外环仍然

采用 LADRC，电流内环采用 PI 控制，可得 abc 三

相静止坐标系下的 GSC 的短路电流 g2i 为 

2

1 1

Pi2
1 1

j*
Pi g 2 s0 j ( )

g2

j*
j ( )

Pi g 2 s0

(1 ) e
e +

( ) (1 ) e
       e

t t

R k
t t

L

k i k u
i

L

L k i k u

L




 




    
 

 


   
  
 

 (36) 

在电压重度跌落下，DFIG 馈出的短路全电流

f2i 由定子短路电流 s2i 和 GSC 短路电流 g2i 共同组

成，可表示为 

f2 s2 g2+i i i               (37) 

上述不同电压跌落下的 DFIG 定、转子短路电

流表达式是计及不同 RSC 控制策略和定子侧串联

动态变化阻抗的影响求得的，定子短路电流包含强

制分量、暂态直流分量和暂态自然分量；转子电流

包含频率为 1 r  的强制差频分量、衰减转速频率

分量和自然分量。 
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机端电压跌落程度以及定子侧投入的阻抗值对

定、转子短路电流的各个分量都会产生影响。定、转

子的强制分量主要与电压跌落后的机端残压有关，还

与风机参数、RSC 控制策略下的转子电流参考值有

关。根据磁链守恒定律，定子磁链无法突变，由此

产生定子电流的暂态直流分量，其大小与定子侧的

时间衰减常数及 RSC 控制参数有关，定子侧的时间

衰减常数受投入阻抗值的影响；由于定、转子绕组

之间磁链存在相互耦合的关系，转子电流的转速频

率分量衰减速度取决于定子侧的衰减时间常数；暂

态自然分量由定子磁链和转子变流器的耦合作用产

生，其大小也受 RSC 控制参数和转子电流参考值的

影响。GSC 短路电流主要包含稳态基频分量和暂态

基频衰减分量，其大小主要与 GSC 的等效滤波电感

和等效电阻、机端电压跌落程度和控制参数有关。 

3   仿真验证 

在 MATLAB/Simulink 中搭建双馈风机仿真模

型，其接线图如图 7 所示，双馈风力发电机具体参

数见附录 F。DFIG 的额定运行风速为 15 m/s，设定

在 1.5 st  时，图 7 中 DFIG 系统 f点发生三相短路

故障，故障持续时间为 0.2 s。为验证故障期间 DFIG
综合 LVRT 控制策略的有效性，基于上述仿真模型，

分别在电网不同故障程度(电压跌落至 0.8 p.u.和
0.5 p.u.)下与各类 LVRT 措施进行对比分析。 

 
图 7 DFIG 仿真系统接线图 

Fig. 7 Connection diagram of DFIG simulation system 

3.1 电压轻度跌落下的协同 LVRT 策略有效性及短

路电流正确性验证 
图8为电压轻度跌落下不同LVRT方案的DFIG

短路特性分析对比。当电压跌落至 0.8 p.u.时，机端

电压相位跳变的角度 1 35   ，如图 8(a)所示。 

 

 

图 8 电压轻度跌落下不同 LVRT 方案的 DFIG 

短路特性分析对比 

Fig. 8 Analysis and comparison of DFIG short-circuit 

characteristics of different LVRT schemes under 

slight voltage drop 

根据图 8(b)，对比传统 PI 控制和 LADRC 策略

下的直流母线电压波形，可见采用 LADRC 策略提
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高了直流侧母线电压的抗扰能力，将直流母线电压

波动峰值抑制在 1172 V 以下，并通过稳定 RSC 控

制的转子励磁电流，为 RSC 附加无功补偿策略提供

更好的控制条件。由图 8(c)可知，RSC 附加无功补

偿策略，DFIG 在故障期间向电网馈入 0.55 p.u.的无

功功率，帮助电网电压快速恢复，改善了机组运行

的无功特性。 

从图 8(d)和图 8(e)可知，当电压轻度跌落时，

DFIG 采用定、转子侧协同 LVRT 策略，由于故障程

度不算严重，定子串联小阻抗抑制转子过电流，同时

GSC 侧采用 LADRC 策略增加系统的抗扰能力，结合

RSC 附加的无功补偿控制策略，使得转子电流峰值被

限制在 1.58 p.u.以下，并且减少了定子冲击电流，

定子电流的峰值被限制在 1.76 p.u.以下，其抑制效

果明显优于无 LVRT 措施和传统撬棒保护。 

当电压轻度跌落时，DFIG 采用定、转子侧协

同 LVRT 策略。图 9 所示为其中一相短路电流的理

论波形与仿真波形对比结果。从图9可以看出，DFIG

的定、转子短路电流，GSC 短路电流以及 DFIG 馈出

的短路全电流，其理论波形与仿真波形变化趋势基

本相同，且故障初期理论波形与仿真波形出现峰值

的时间基本一致，定子电流仿真波形和理论波形峰

值均为 1.76 p.u.；转子电流仿真波形峰值为 1.58 p.u.，

理论波形峰值为 1.62 p.u.；GSC 电流仿真波形峰值为

0.62 p.u.，理论波形峰值为 0.57 p.u.；DFIG 全电流由 

 

 
图 9 电压轻度跌落下 DFIG 短路电流对比曲线 

Fig. 9 Comparative curve of DFIG short-circuit current 

under slight voltage drop 

定子电流和 GSC 电流组成，其仿真波形峰值为

2.38 p.u.，理论波形峰值为 2.34 p.u.。 
综上可知，当电压轻度跌落时，DFIG 采用的

定、转子协同 LVRT 策略能够同时抑制转子过电流

和直流侧母线电压升高，并向电网提供更多无功，

支撑电网电压。其短路电流仿真值和理论值的总体

波形变化趋势拟合程度较高，由此证明电压轻度跌

落下的定、转子协同 LVRT 策略的有效性及其短路

电流公式推导的正确性。 

3.2 电压重度跌落下的协同 LVRT 策略有效性及短

路电流正确性验证 
图 10为电压重度跌落下不同LVRT方案的DFIG

短路特性分析对比。当电压跌落至 0.5 p.u.时，机端

电压相位跳变的角度 2 59   ，如图 10(a)所示。 
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图 10 电压重度跌落下不同 LVRT 方案的 DFIG 

短路特性分析对比 

Fig. 10 Analysis and comparison of short-circuit characteristics 

of DFIG with different LVRT schemes under 

severe voltage drop 

结合图 10(b)和图 10(c)可知，采用 LADRC 策

略将直流母线电压波动峰值抑制在 1180 V 以下，通

过结合 RSC 侧的磁链主动衰减控制策略，帮助恢复

RSC 的功率控制能力，提高机组故障运行能力。 

从图 10(d)和图 10(e)可知，当电压重度跌落时，

DFIG 采用定、转子侧协同 LVRT 策略，定子串联

大阻抗以增强抑制转子过电流的能力，同时 GSC 侧

依然采用 LADRC 策略增加系统的抗扰能力，再结

合 RSC 附加的磁链主动衰减控制策略，加速转子过

电流的衰减，使得转子电流峰值被限制在 2.2 p.u.

以下，并且减少了定子冲击电流，将定子电流的峰值

限制在 2.45 p.u.以下，其抑制效果明显优于无 LVRT

措施和传统撬棒保护。 

当电压重度跌落时，DFIG 采用定、转子侧协

同 LVRT 策略，图 11 所示为其中一相短路电流的理

论波形与仿真波形对比结果。从图 11 可以看出，

DFIG 的定、转子短路电流，GSC 短路电流以及

DFIG 馈出的短路全电流，其理论波形与仿真波形

变化趋势基本相同，且故障初期理论波形与仿真波

形出现峰值的时间仍然基本一致，定子电流仿真

波形峰值为 2.42 p.u.，理论波形峰值为 2.39 p.u.；

转子电流仿真波形和理论波形峰值均为 1.93 p.u.；
GSC 电流仿真波形峰值为 0.72 p.u.，理论波形峰值

为 0.7 p.u.；DFIG 全电流由定子电流和 GSC 电流组

成，其仿真波形峰值为 3.13 p.u.，理论波形峰值为

3.1 p.u.。 
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图 11 电压重度跌落下 DFIG 短路电流对比曲线 

Fig. 11 Comparative curve of DFIG short-circuit 

current under severe voltage drop 

综上可知，当电压重度跌落时，DFIG 采用的

定、转子协同 LVRT 策略能够同时抑制转子过电流

和直流侧母线电压升高，并充分发挥 RSC 控制功率

的能力，支撑电网电压。其短路电流仿真值和理论

值的总体波形变化趋势拟合程度都较高，由此证明

电压重度跌落下的定、转子协同 LVRT 策略的有效

性及其短路电流公式推导的正确性。 

从图 9 和图 11 可以看出，定、转子电流仿真值

和理论值均存在一定误差，这是因为在理论值的推

导过程中，整个故障过程中风机转速不发生变化，

而在仿真过程中，受风机自身运行特性及两侧变流

器控制等影响，转速会发生不同程度的变化。GSC

短路电流仿真值和理论值也存在一定误差，这是因

为简化了系统控制参数的整定，并且在推导 GSC 短

路电流的理论值时，忽略了系统数学模型的不确定

量以及 GSC 电流控制方程中的积分项。DFIG 馈出

的短路全电流由定子短路电流和 GSC 短路电流组

成，综合上述各方面的影响，其电流仿真值和理论

值均存在一定误差。 

4   结论 

针对如何提高风机低电压穿越能力的问题，本

文提出了含 LADRC 的定、转子侧协同 LVRT 策略，

并进一步分析了该策略下的短路电流解析式。通过

仿真验证了所提策略的有效性和短路电流表达式的

正确性，得到以下结论： 
1) GSC 侧的电压外环采用 LADRC，能够提高

低穿期间直流母线电压的抗扰能力，同时为 RSC 附

加控制策略创造了良好的工作条件。 
2) 若电压轻度跌落，定子串联小阻抗即可抑制

转子过电流，同时 RSC 附加无功补偿控制策略，可

以向电网注入更多的无功功率，帮助电网电压快速

恢复。若电压重度跌落，定子需要串联大阻抗以进

一步抑制转子过电流，同时 RSC 采用磁链主动衰减

策略，加速转子过电流部分的衰减速度，尽可能发

挥 RSC 的功率控制能力。 
3) 通过解微分方程法，得到 DFIG 的短路电流

解析式，其中定子电流主要包含强制分量、衰减直

流分量和暂态自然分量，转子电流主要包含强制差

频分量、衰减转速频率分量和暂态自然分量，GSC
电流主要包含稳态基频分量和暂态基频衰减分量。

通过仿真与理论对比，验证了 DFIG 短路电流解析

式的正确性。 
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附录 B 

短路故障时刻机端电压相位跳变特征。 
图 B1 为 DFIG 接入电网的故障示意图。当线路

某处发生三相短路时，由于 DFIG 接入电网的短路

电流远小于系统侧的短路电流，系统故障后的机端

电压 fu 可近似为 

f
f g

f s

Z
u u

Z Z


            (B1) 

式中： fZ 为故障阻抗， f f fjZ R X  ； sZ 为系统阻

抗， s s sjZ R X  。 

 
图 B1 DFIG 接入电网故障系统示意图 

Fig. B1 Diagram of the faulted system integrated with DFIG 
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假设系统电压 g 1 p.u.u ，由式(B1)可得故障时

刻机端电压相位的跳变角度为 

f

f s

arg( )
Z

Z Z
 

              (B2) 

由式(B2)可知，当故障阻抗角与系统阻抗角不

同时，机端电压会产生相位跳变。假设故障前后系

统运行工况不变，相位跳变的幅度与故障点位置、

故障阻抗大小和风机系统阻抗大小有关。 
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附录 F 

表 F1 双馈风力发电机具体仿真参数 

Table F1 Specific simulation parameters of DFIG 

参数 数值 参数 数值 

功率因数 0.9 转差率 s -0.2 

额定功率/MW 1.5 额定电压/V 575 

转子电阻 r /p.u.R  0.016 投入大电阻 2/p.u.R  0.045 

定子电阻 s /p.u.R  0.023 投入大电感 2/p.u.L  0.18 

定子漏感 s /p.u.L  0.18 观测器带宽 0/(rad/s) 9800 

转子漏感 r /p.u.L  0.16 控制器带宽 c/(rad/s) 1600 

定转子互感 m/p.u.L 2.9 
直流母线电压 

参考值 *
dc/Vu  

1150 

投入小电阻 1/p.u.R  0.025 直流母线电容 C/mF 10 

投入小电感 1/p.u.L  0.125 网侧滤波电感 L/mH 0.3 
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