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电网故障下双馈风力发电机控制改进与仿真 
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摘要：随着风电装机规模的不断增加，作为未来能源互联网中重要的一环，风电机组应对电网故障

的能力越加显得重要。针对双馈风力发电机组在电网故障下的暂态特性，提出了一种基于电网故障

类型区分、控制器设计和辅助设备穿越的综合控制策略。相比于传统的控制方法，克服了控制误差

大和响应滞后的问题，真正实现了系统的精细化控制。基于 MATLAB 和 VC++联合建模，利用 MEX

技术搭建了电网故障下的 1.5 MW 双馈风力发电系统模型，仿真结果验证了所提出的综合控制策略

在电网故障下提高双馈风力发电机控制的有效性。 
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Abstract: Following the increasing scale of installed wind power, the wind turbines, as an important part 
of the future energy internet, its ability to cope with the fault of the power grid becomes more and more 
important. Aiming at the transient characteristics of doubly fed induction generator (DFIG) under power 
grid fault, a comprehensive control strategy, based on the classification of power grid faults, the 
optimization of controller parameters and auxiliary equipments, is proposed. Compared with the 
traditional control method, the large control error and response lag is overcome, and the fine control is 
realized. Based on MATLAB and VC++ combined modeling MEX technology, a doubly fed wind power 
generation system model under grid fault is built. Simulation results verify the effectiveness of the 
proposed integrated control strategy. 
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引言1 

随着风电装机规模的不断增大，其发电容量占

据电网中的比例也越来越大，而作为未来能源互联

                                                        
收稿日期：2018-03-05       修回日期：2018-11-05; 
基金项目：国家自然科学基金(61603263)，中国石化

集团公司资助项目(317018)； 
作者简介：张洪阳(1982-)，男，辽宁大连，博士，工

程师，研究方向为新能源发电技术、电力电子技术在

电力系统中的应用。 

网中最重要的环节之一，如何应对电网故障等一些

非理想条件，实现风电机组安全、稳定运行是至关

重要的，当前研究主要集中在围绕电网电压骤降/

骤升，不平衡运行等方面[1-3]。 

针对双馈风力发电机在电网故障下的研究，文

献[4]利用 1/4 周期延时方法对正负序分量进行分

离，以消除二倍频谐波分量为控制目标，并在

MATLAB/ Simulink 软件上建立了仿真系统，实现

1
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了不平衡电压下正负序电流双闭环控制，但是缺少

对发电机侧的控制考虑；文献[5]利用比例-积分-

谐振(PIR)控制对双馈发电机定子暂态电压进行前

馈补偿，不平衡情况下注入 60 Hz/120 Hz 的转子

电流分量，从而减小转矩脉动；文献[6]则从并网

的角度出发，对系统稳定性和参数进行了设计，对

电网电压不平衡影响精度的问题，利用二阶解耦复

数滤波对采样电压进行处理，并设计了滤波器参

数；文献[7]采用谐振控制技术提升双馈风电机组

应对电网电压故障的办法，重点分析了数字控制延

时影响及相位补偿，以及比例-谐振控制器(PR)的

离散化问题；针对网侧变流器的控制改进，文献[8]

中采用外环模糊 PID 控制内环采用 PR 控制，同时

控制正、负序分量进而消除电网电压不平衡时的直

流侧二次谐波；撬棒电路投入、频率变化下和弱电

网下的双馈发电机组的特性和分析在文献[9-11]中

进行了研究，但是缺乏全面的系统阐述。在系统仿

真研究方面，文献[12]基于 PSCAD 仿真实现了双

馈风机的柔性并网、稳态以及暂态情况的功率独立

稳定控制；而采用基于磁链幅值相角控制，通过在

线训练 Elman 神经网络以实现自适应控制的方法

则在文献[13]中进行了介绍；电网电压不对称跌落

下双馈风电机组转子电压分析则在文献[14]中进

行了介绍。以上研究忽略了两个问题：(1) 电网故

障类型不同处理机制也各不相同，不能一概而论，

特别地，在电网严重故障下需要增加硬件系统实现

故障穿越，并且控制算法的改进应该结合增加的硬

件系统完成协调控制；(2) 仿真方法上缺乏多种仿

真手段的结合，以及缺乏仿真技术与工程技术结合

的阐述和研究。 

针对以上问题，本文通过双馈风力发电机组在

电网故障下的暂态特性分析，提出了一种基于电网

故障类型区分、控制器设计和辅助设备穿越的综合

控制策略，基于 MATLAB 和 VC++联合建模，利

用 MEX技术搭建了电网故障下的双馈风力发电系

统模型。仿真研究表明所提出的综合控制策略在电

网故障下提高双馈风力发电机控制的有效性。相比

于传统的控制方法，克服了控制误差大和响应滞后

的问题，实现了系统的精细化控制。 

1  双馈发电机数学模型 

1.1 电网正常下数学模型 

建立双馈发电机的数学模型，做如下假设：定

子绕组按照发电机惯例；转子绕组按照电动机惯

例；忽略空间谐波和磁路的非线性饱和影响等。基

于 dq 轴同步旋转坐标变换，以双馈发电机的定/

转子磁链为状态变量，定/转子电流/电压为输入量，

得到 dq 轴同步旋转坐标系下的状态方程表述如式

(1)和(2)所示： 

ds s ds 1 qs ds

qs s qs 1 ds qs

du R i
dt
du R i
dt

 

 

    

    


            (1) 

dr r dr 1 r qr dr

qr r qr 1 r dr qr

( )

( )

du R i
dt
du R i
dt

   

   

     

     


       (2) 

式中： dsu ， qsu ， dsi ， qsi ， ds ， qs 为定子电压、

电流、磁链 dq 轴分量； dru ， qru ， dri ， qri ， dr ，

qr 为转子电压、电流、磁链 dq 轴分量； 1 为同 

步角速度； r 为转子旋转角速度；
d
dt

为微分因子； 

其中 ds 、 qs 、 dr 、 qr 如式(3)所示： 

ds s ds m dr

qs s qs m qr

dr m ds r dr

qr m qs r qr

L i L i

L i L i

L i L i

L i L i









  


  


  


  

                   (3) 

式中： sL 为定子自感； mL 为互感； rL 为转子自感。

当采用定子磁链定向控制时，令 d 轴与定子磁链矢

量 s 重合，则 ds s  ， qs 0  ；根据磁链矢量 s

和电压矢量 su 的相位关系，得到 ds 0u  ，

qs s 1 su u   ，将以上经过矢量定向后的条件带入

代入式(1)~(3)，可以得到解耦的电流控制方程，如

式(4)所示： 

2
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s s
dr ds

m m

s
qr qs

m

Li i
L L
Li i
L

  

 


                      (4) 

根据(1)~(4)得到双馈发电机转子电压控制方

程如式(5)所示： 

dr r dr slip r dr

dr m
r ds s ds

s

qr r qr slip r dr

m m
s ds s ds 1 s

s s

( )

[

] ( )

u R i L i
di LL u R i
dt L

u R i L i
L L u R i
L L

 



 

 

  

  

   


  


          (5) 

式中：漏磁系数 2
m r s1 / /L L L   ，转差电角速度 

slip 1 r    。 

1.2 电网故障下数学模型 

以三相电网电压短路为例，说明电网骤降下双

馈发电机的暂态特性变化和对控制系统安全性的

要求。在电网电压跌落时，由于不对称跌落后定子

磁链中负序分量的耦合，转子电压比三相对称跌落

时更大[14]，当三相电网电压跌落到 0 时， 
转子电压 r 0max

u 如式(6)所示： 

m
r s0max

s
(1 s)Lu u

L
                     (6) 

对于不对称跌落，当二相电网电压跌落到 0

时，转子电压如式(7)所示： 
m

r s0max
s

[( s 2(1 s)) ]Lu u
L

               (7) 

而在电网电压恢复时，对称跌落和不对称跌落

下转子电压具有相同的特性。同时也可知电网电压

骤升时类似与骤降，亦如以上分析过程，转子侧也

存在较大的高电压。 

设电机转子等效感抗为 rX  ，则可以得到转子 
最大电流 r 0maxi 如式(8)所示： 

r 0max
r 0max 2 2

r r

u
i

R X 




                  (8) 

可见，电网故障时较高的转子电压/电流是绕

组绝缘击穿和变流器功率器件损坏的根本原因，必

须需要有效抑制。 

2  综合控制策略 

2.1 故障区分和控制器设计 

根据风电并网要求，不同电网故障下，需要风

电机组在实现故障穿越的同时，还要对电网提供支

撑[1]。电网电压故障区分采用有效值和瞬时值相结

合的方法，按照正常运行、电网电压不平衡、电网

电压骤升/骤/骤降来区分。电网故障下数据的获取

采用 IIR 滤波器对于电网电压采样数据进行处理，

并通过 MATLAB 的 fdatool 工具箱实现 IIR 滤波器

的方便设计。在获得准确的电网电压采样信号之

后，实现电压有效值的计算；瞬时值的计算则依据

dq0 变换实现，由于该方面文献介绍较多，此处不

再赘述。 

如 1.1 节所述，当采用定子磁链定向的矢量控

制时所需要的功率控制器和电流控制器采用比例

积分 PI 控制器；而如 1.2 节所述，当电网故障后，

出现的直流分量、二倍频分量或负序分量如果还采

用传统的控制器将不能满足控制性能要求，此时需

要引入谐振 R 控制器。控制器的选择需要以准确

的电网故障类型为区分，基本原则和约束为：    

(1) 电网正常情况下，采用 PI 控制器，实现功率解

耦；(2) 电网电压骤降/骤升，一般过渡时间短，控

制器切换亦不能较快相应，可以依旧采用 PI 控制

器；(3) 电网电压出现不平衡时，传统的 PI 控制器

无法提供足够的幅值和相位增益处理二倍频的交

流分量，而又由于该作用时间一般较长，因而可以

采用谐振控制。 

2.2 辅助泄放电阻配置 

由于双馈发电机变流器设计容量有限，在电网

严重故障下，仅靠软件改进难以实现故障穿越，因

此需要增加辅助泄放电阻。通过不同的设计阈值来

控制电机转子侧的 Crowbar 和变流器直流母线侧

的 Chopper，进而配合 2.1 所述方法实现故障穿越。

其中，泄放电阻 Rc的确定应该遵循的准则：(1) 阻

值选取应足以抑制转子侧的过电流；(2) 阻值选取

应避免直流侧过压；(3) 功率(电阻吸收的焦耳热)

3
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满足散热要求。则泄放电阻 Rc要求如式(9)所示： 

r 2 2dcmax 0max
c r r

cmax cmax
( )

uu R X R
I I          (9) 

式中： cmaxI 为允许的瞬间最大电流； dcmaxu 为直流

母线电压允许的最大值。 

2.3 综合控制策略实施 

结合电网故障类型区分、控制器设计和辅助设

备穿越的综合控制策略如图 1 所示，其中， dri 为

无功电流分量， qri 为有功电流分量， dri 为 d 轴电

流实际值，qri 为 q轴电流实际值， r dr slip r drR i L i  

是 d 轴电压补偿项，而 q 轴电压补偿项为

r qr slip r dr m s s[ / ]R i L i L L     ，以上共同组成了控

制改进后的电流控制器。 

 
图 1  综合控制策略 

Fig. 1  Strategy of comprehensive control 

控制器(PI/PIR)的选择根据电网故障类型判断

选择器实现。其中采用的谐振调节器，传递函数表

达式如式(10)所示： 
c

p i r 2 2
c c

2Q s1(s)
s s 2Q s

G K K K


  
 

     (10) 

式中：Kp，Ki，Kr分别是比例、积分、谐振系数，

cQ 为品质因数； c 为截止频率。将式(8)利用

MATLAB 的 c2d()函数进行离散化后得到相关系

数。故障类型判断如图 2 所示，根据电网电压有效

值计算值和设定阈值比较，以及 dq0 瞬时值计算值

和设定阈值比较实现，二者综合之后判断出电网电

压骤降/骤升故障；再根据不平衡度公式(11)所示判

断出不平衡度。 
2

1
100%U

U
                        (11) 

式中：U2 为三相电压负序分量方均根值；U1 为三

相电压正序分量方均根值。 

 
图 2  故障类型判断 

Fig. 2  Judgment of fault type 

3  仿真模型和分析 

3.1 仿真模型 

基于 MATLAB 和 VC++联合建模的 MEX 技术

搭建了电网故障下的双馈风力发电系统模型，进行

控制策略的仿真验证。仿真主要步骤如下：基于

MATLAB/Simulink搭建控制系统框架，在MATLAB

中配置*.cpp 编译器，编写*.cpp 代码实现控制算法，

编译*.cpp 代码生成可执行的MEX文件，调用即可。

*.cpp 该代码按照 C 语言标准编写，可以直接移植

到 DSP 控制器中，实现了仿真技术和工程技术的有

效应用。双馈发电机仿真参数如表 1 所示。 

表 1  双馈发电机仿真参数 
Tab. 1  Parameters of DFIG simulation 

参数 数值 
双馈发电机功率/kW 1500 

额定电压/V 690 
额定频率/Hz 50 

额定转速/(r/min) 1800 
转差范围 -0.2~+0.2 
极对数 2 

3.2 仿真分析 

3.2.1 空载并网控制 

根据文中涉及的控制改进策略，以下进行了仿

真分析。首选分析了空载并网的定转子电流暂态波

形。设定系统在 0.1 s 时刻并网开关动作，发电机转

速设定为 1 200 r/min，转差率 s = 0.2，则得到空载

并网转子电流如图 3 所示，图中 a 是转子 a 相电流，

b 是转子 b 相电流，c 是转子 c 相电流。空载并网定
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子电流如图 4 所示，图中 A 是定子 A 相电流，B 是

定子 B 相电流，C 是定子 C 相电流。可以看到并网

时刻起的 0.15 s 内定转子电流都出现了较大震荡，

转子电流正弦度很差，定子电流峰值接近 400A，不

过在变流器控制下定转子电流很快就恢复了稳定。 

 
图 3  空载并网转子电流 

Fig. 3  Rotor currents of no-load grid 

 
图 4  空载并网定子电流 

Fig. 4  Stator currents of no-load grid 

3.2.2 加载控制 

进行突加负载测试，在 0.5 s 时刻直接给定系

统功率 1 500 kW，发电机转速设定为额定转速的

1 800 r/min，转差率 s= –0.2，则得到转子和定子

电流如图 5~6 所示，图 5 中 a 是转子 a 相电流，b

是转子 b 相电流，c 是转子 c 相电流；图 6 中 A 是

定子 A 相电流，B 是定子 B 相电流，C 是定子 C

相电流。定子有功和无功功率如图 7 所示，图中

Ps 是有功功率，Qs 是无功功率。可以看出，系统

能够快速地实现从 0 到满载 1 500 kW 的运行，并

且定转子电流都未出现任何较大的震荡。且图 7

中由于是计算发电机定子功率，而此时发电机处

于满载，转子馈电到电网转差功率，因此定子有

功功率为 1 250 kW。 

 
图 5  0~1 500 kW 加载转子电流 

Fig. 5  Rotor currents of 0~1 500 kW 

 
图 6  0~1 500 kW 加载定子电流 

Fig. 6  Stator currents of 0~1 500 kW 

 
图 7  定子有功和无功功率 

Fig. 7  Active and reactive power of stator 

3.2.3 不平衡下控制 

不平衡下，系统根据不平衡判断条件确认后，

实现电流调节器切换。为了能够清楚看到暂态过程，

重置仿真条件：仿真设定 C 相为 90%跌落；其中不

平衡电网电压如图 8所示，图中A是电网A相电压，

B 是电网 B 相电压，C 是电网 C 相电压。调节器不

切换时的转子电流如图 9 所示，切换后的转子电流

如图 10 所示，图 9~10 中 a 是转子 a 相电流，b 是

转子 b 相电流，c 是转子 c 相电流。采用常规控制

时，因为存在二倍频谐波分量而出现低频振荡，采

用改进的控制后很好地解决了电网电压不平衡控制

问题，避免了因为谐波分量过大造成的变流器过流。 
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图 8  不平衡电网电压 

Fig. 8  Voltage of unbalanced grid 

 
图 9  转子电流 

Fig. 9  Currents of rotor 

 
图 10  控制改进后转子电流 

Fig. 10  Currents of control improved rotor 

3.2.4 电压骤降/骤升穿越控制 

电网故障的另一个主要因素就是电压骤降/骤

升，而同时也会伴随电网电压不平衡的情况，因为

系统控制上面以是否触发电压骤降/骤升设定阈值

为判断条件，即如果控制器切换前后都不能解决过

流和过压，为了保护变流器安全和转子绝缘等，则

需要利用辅助泄放电阻实现，通过直流侧的

Chopper 和交流侧的 Crowbar 电阻实现暂态能量平

衡。为了能够清楚看到暂态过程，重置仿真条件：

设在系统在 0.5 s 发生电压跌落，0.8 s 进行恢复，

如图 11 所示，图中 A 是电网 A 相电压，B 是电网

B 相电压，C 是电网 C 相电压。设定电网电压骤降

时三相对称跌落到 20%，得到的转子电流如图 12

所示，图中 a 是转子 a 相电流，b 是转子 b 相电流，

c 是转子 c 相电流。可以看到在在电网电压发生跌

落后的 5 ms 左右判断出是低电压跌落发生，且发

生了过流的条件 Crowbar 即刻动作，在泄放电阻投

入 60 ms 后切除，系统进入无功支持状态，在电网

电压恢复后，由于过电流的再次出现，泄放电阻再

次投入 40 ms 后切除，最终实现了低电压穿越过程。 

 
图 11  电网电压跌落 

Fig. 11  Voltage of grid drop 

 
图 12  穿越转子电流 

Fig. 12  Ride through currents of rotor 

4  结论 

本文基于电网故障类型区分、控制器设计和辅

助设备穿越的综合控制策略，并且通过基于

MATLAB 和 VC++联合建模，利用 MEX 技术搭建

了电网故障下的双馈风力发电系统模型。通过实例

仿真分析表明：所提出的综合控制策略在电网故障

下提高双馈风力发电机控制的有效性，本方法克服

了传统控制方法的控制误差大和响应滞后的问题，

实现了双馈风力发电机系统的的精细化控制。 
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