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无刷双馈发电机在电网故障时的动态响应分析 

李冰 1,2，刘石 1，龙腾 3，段琦玮 1 
（1. 华北电力大学能源动力与机械工程学院，北京 102206；2.华北电力大学科技学院，河北保定 071000； 

3. Department of Engineering,University of Cambridge, Cambridge UK） 

摘要：无刷双馈发电机由于取消了电刷与滑环，提高了可靠性。风力发电机组不间断运行的关键是

风力发电机的低电压穿越能力，为了便于对无刷双馈发电机低电压穿越技术进行研究，根据无刷双

馈发电机的数学模型分析了电网在发生对称故障与不对称故障时，功率绕组磁链变化以及控制绕组

电压变化的动态过程，对不同电网故障时控制绕组瞬时电压值进行了计算，并对电网故障时的动态

响应过程进行了仿真，为无刷双馈发电机低电压穿越保护电路的参数设计及控制策略的制定提供了

理论依据。 
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Abstract: Brushless doubly-fed induction generator has good system reliability due to the cancellation of 

the brush and slip ringcompared with DFIG.The low voltage ride-through (LVRT) capability is the key to 

realize the uninterrupted operation for the wind power generation.In this paper, the LVRT issuefor 

different grid faults is studied. The dynamic responses of the change of power winding magnetic linkage 

and the change of control winding voltage are analyzed when grid fault occurswith symmetrical fault and 

unsymmetrical fault respectively based on mathematical model of BDFIG. Theinstantaneous voltages of 

control winding are calculated and the dynamic responsesare simulated under different grid faults. The 

study work in this paper provides a theoretical basis for designing circuit parameters and control strategy 

for LVRT protection. 
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随着风力发电技术的不断成熟和风力装机容
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作者简介：李冰(1977-)，男，河北衡水，博士生，讲

师，研究方向为新能源发电控制系统。 

量的不断增加，风能已成为世界各国可再生能源

的重要来源。因此，风力发电机组与电网之间的

相互影响以及电网故障时风电机组的控制及其对

电网安全稳定的影响已成为近年来受关注的重要

课题[1]。其中，电网故障时风电机组不脱网运行，

即低电压穿越(Low Voltage Ride Though，LVRT)受

到了越来越多的关注[2]。 

1
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目前，大型风场采用的发电机组均为变速恒频

双馈风力发电机(DFIG)，具有变频器容量小、有功

与无功独立控制、运行可靠等优点，但由于其采用

了电刷与滑环，降低了可靠性[3]。无刷双馈发电机

(Brushless Doubly-Fed Induction Generator，BDFIG) 

是近年来广受关注的一种新型发电机，由两套极对

数不同的独立的定子绕组(功率绕组和控制绕组)

和特殊结构的转子组成，无刷双馈发电机兼有双馈

发电机的优点，但同时去掉了双馈发电机的转子侧

电刷，提高了机械的稳定性，降低了运行成本[4]。 

针对双馈风力发电机的低电压穿越技术，近年

来国内外学者进行了大量的深入研究，对电网发生

故障时的动态过程及控制策略进行了分析，并提出

了不同的低电压穿越控制方案，文献[5]对电网故

障时双馈风电机组暂态特性进行了分析，从定量角

度仿真了双馈风力发电机组在故障发生、切除全过

程中的暂态响应特性；文献[6]根据双馈风力发电

机的数学模型对双馈发电机在电网电压跌落及电

网电压在各种不同时刻恢复时的动态响应特性及

转子侧电压瞬时值进行了计算；文献[7]针对电网

电压跌落时产生的瞬时电流，设计了一个 Crowbar

电路，并对转子电压进行了动态分析。而对于无刷

双馈风力发电机在电网电压故障时的动态过程及

低电压穿越控制策略的研究目前还很少，目前仅有

剑桥大学对无刷双馈风力发电机的低电压穿越进

行了研究，文献[8]对电网对称跌落时无刷双馈风

力发电机的动态过程进行了仿真和实验分析，但

并未对电网不对称故障进行分析；文献[9]对一台

250 kw 的无刷双馈风力发电机在电网完全跌落时

动态过程进行分析后提出了基于矢量控制的低电

压穿越控制策略；文献[10]在文献[9]的基础上提出

了一种无 Crowbar 电路的低电压穿越控制策略；文

献[11]虽然对基于直接功率控制的无刷双馈风力

发电机低电压穿越控制策略进行了介绍，但并未对

电压故障时的动态过程进行分析。 

本文在对无刷双馈风力发电机数学模型分析

的基础上，对电网对称故障及不对称故障时功率绕

组磁链动态过程、功率绕组对控制绕组的影响及控

制绕组电压变化动态过程进行了详细分析，并在此

分析的基础上进行了仿真验证，从而为无刷双馈风

力发电机的低电压穿越控制策略及保护电路的参

数设计提供理论依据。 

1  无刷双馈发电机的数学模型及运

行过程分析 

无刷双馈电机的功率绕组直接与电网相连，控

制绕组通过变频器供电，转子采用笼型或磁阻结构，

如图 1 所示[4]。 

 

图 1  无刷双馈发电机示意图 
Fig.1  Schematic diagram of BDFIG 

改变控制绕组连接方式及其外加电源的幅值、

频率、相位，可以使无刷双馈电机工作于不同的工

作方式，无刷双馈电机的转子角速度取决于功率绕

组和控制绕组的电压角频率[8]： 

p c
r

p cp p

 






                                               

 (1) 

无刷双馈风力发电机在功率绕组同步坐标系

的电压和磁链方程如下[12]： 

sp p p rp rL Mψ i i
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ψ
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r
r p r r0 r r jp

d
R

dt
   

ψ
i ψu

                       
(7) 

式中：Rp、Lsp、Mpr为功率绕组电阻、自感和与转

子之间的互感；Rc、Lsc、Mcr 为控制绕组电阻、自

2
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感和与转子之间的互感；Rr、Lsr、ωr 为转子电阻、

自感和机械角速度；、i、u为磁链、电流、电压

矢量，下标 p、c、r 分别代表功率绕组、控制绕组

和转子的变量；pp、pc为功率绕组、控制绕组极对

数；ωp、ωc为功率绕组、控制绕组磁链旋转角频率。 

由式(6)与式(7)可得： 

r r p r sr r p r pr p

p r cr c

[ ( ) ] ( )

( ) 0

d d
R jp L jp M

dt dt
d

jp M
dt

 



     

 

u i i

i (8)

 

对式(2)进行整理后可得 ip 

p pr r
p

sp

M

L



ψ i

i

                                               

(9) 

结合式(8)与式(9)，ir与 ip 可以表示为： 

p sp cr c
r

sp r2
pr sp sr

p r

L M

L R
M L L

d
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


 
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

ψ i

i

       

(11) 

由于 p r
d

jp
dt

 无论在稳态还是在动态时都较

大[12-13]，因此 

p r1 ( ) 0
d

jp
dt

 
                                       

(12) 

将式(10)代入式(4)整理后可得： 

pr cr
c p2

pr sp sr

2 2
pr sc sp sc sr sp cr

c2
pr sp sr

M M

M L L

M L L L L L M

M L L

 
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
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将式(13)代入式(5)，可得 uc： 

p

pr cr
c c c p2

pr sp sr

2 2
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2
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c c

p c r
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u i ψ
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式中：ucr为控制绕组电阻电压，ucp 为功率绕组磁

链变化时控制绕组产生的反电动势；ucL 为等效漏

感电压，等效漏感 
2 2
pr sc sp sc sr sp cr

2
pr sp sr

l

M L L L L L M
L

M L L

 
 


。 

无刷双馈风力发电机控制绕组等效电路图如

图 2 所示[10]。 

 

图 2  控制绕组等效电路图 
Fig.2  Equivalent circuit diagram of control wind 

由于功率绕组直接与电网连接，当发电机稳定

运行即并网向电网发电时，功率绕组磁链幅值恒定，

磁链空间矢量以恒速旋转，矢量顶端运动轨迹呈圆

形[14]。因此功率绕组磁链矢量可表示为： 
1

p pm
j te ψ

                                               
(15) 

式中： pm 为功率绕组磁链 pψ 的幅值， 1 为电网

角频率， 1 p  。 

忽略功率绕组电阻，由式(3)与式(15)可得： 

1

1 1

p
p

1 1

pm

pm pm p

( )j t

j t j t

d d

dt dt

j j

e

e u e



 



  

  
ψ

u

ψ                     (16)

 

式中： pmu 为功率绕组电压幅值。 

将式(16)代入式(14)中的
pcu 可得： 

p

1

1

p
pr cr p p c r

c m

pm

2
ppr sp sr

pr cr

2
pr sp sr

(

(17)

) j t

j t

u e
M M p p

M L L

M M
s

M L L
u e






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
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


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式中：
p p c r

p

( )p p
s

 


 
 为无刷双馈发电机控制

绕组旋转磁场对功率绕组旋转磁场的转差率[15]。 

由式(17)可知，功率绕组磁链直流分量会在控

制绕组中产生与转子转速成正比的旋转电动势，该

旋转电动势是引起控制绕组过电压的主要原因。 

3
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2  电网故障时动态过程分析 

无刷双馈发电机功率绕组与电网连接，当电网

电压跌落时，会引发发电机功率绕组电压降落，导

致功率绕组磁链变化，从而引起无刷双馈发电机转

子及控制绕组各物理量产生变化。 

2.1 电网三相对称跌落 

为了便于分析，假定控制绕组开路，即 ic=0。

由式(3)与式(11)可得： 

p p sr
p p2

sp sr pr

d R L

dt L L M
 



ψ
u ψ

             

(18) 

在电网发生故障的瞬间，由磁链守恒原理，磁

链不能突变，功率绕组中将会感应出感生电流产生

反作用磁场阻止磁链发生突变[14]。因此，在电网

故障时，式(18)的解包含两个分量：一个是以同步

速旋转的功率绕组磁链分量，其大小由功率绕组电

压大小确定；另一个是由功率绕组电压跌落引起的

功率绕组磁链直流分量，该直流分量以一定的时间

速率衰减。暂态时，两个分量同时存在，稳态时，

直流分量衰减为零。 

式(18)的解为： 

p sr
2

sp sr pr

p p1 pDC

p1 p1

R L
tt

L L M
Ce Ce 

 

  

  

ψ ψ ψ

ψ ψ
   

       (19)
 

式中： p1ψ 为功率绕组磁链旋转分量； pDCψ 为功率 

绕组磁链直流分量；为时间常数，
2

sp sr pr

p sr

L L M

R L



 ， 

C 为电压跌落时的磁链直流分量初始值，其大小由

电网故障发生时的程度确定。 

假设电网电压在 t=t0 时刻发生跌落，即： 
1

1

pm 0
p

pm 0

)

)

j t

j t

u e t t

u e t t





  


    (

   ( ≥
u                               (20) 

式中： 为电网故障时电压跌落到的百分比，当

0a  时为电网电压完全跌落。 

根据式(16)，故障发生前后无刷双馈发电机功

率绕组磁链为： 

1

1 0

pm
0

1
p ( )

pm
0

1

)

)

j t

j t t

u e
t t

j

u e
t t

j















 




    (

   ( ≥

ψ           (21) 

由于故障发生瞬间功率磁链不能突变，因此，

故障发生时刻 t0 前后磁链保持不变[14]，即： 

p 0 p1 0 pDC 0( ) ( ) ( )t t t                   (22) 

式中： p1 0( )t  为功率绕组电压确定的磁链分量；

pDC 0( )t  为功率绕组电压突降引起的直流磁链分量。 

将式(21)代入式(19)可得： 
1

1 0 01

pm
0

1
p

( )
pm pm

0
1 1

( )

(1 )
( )

j t

j t t tj t

u e
t t

j

u e u e e
t t

j j



 



 
 

 





 





                                          

+  ≥

ψ (23) 

将式(23)、(17)代入式(14)，由于 ic=0，当 t≥t0

时，控制绕组电压为： 

1

p

1 0 0

pr cr
c c pm2

pr sp sr

p c r
pr cr

2
1pr sp sr

( )
pm

1
( )

(1 )

j t

j t t t

M M
s u e

M L L

j p pM M

jM L L

u e e




 








  

  


  





u u

      (24)

 

一般来讲，1  远远小于 p c r( )j p p  [8]，因此

式(24)可以简化为： 

1

p

1 0 0

pr cr
c c pm2

pr sp sr

pr cr ( )
pm2

sp sr pr

(1 )(1 )

j t

j t t t

M M
s u e

M L L

M M
s u e e

L L M




 



  

  


 


u u

  (25)
 

上述分析是基于功率绕组同步坐标系来进行

的，根据 p p r c rcp p      [16]，将其转换至控

制绕组同步坐标系下，则 

1 p c r

p

p c r1 0 0

( ( ) )pr cr
c c pm2

pr sp sr

pr cr

2
sp sr pr

( )( )
pm

(1 )

(1 ) (26)

j p p t
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M M
s u e
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s

L L M

u e e e

 


 
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 
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2.2 电网不对称故障 

电网不对称故障主要包括单相接地短路、两相

接地短路和两相相间短路等[14]。当电网发生不对

称故障时，仍假设控制绕组开路。根据对称分量法，

无刷双馈发电机功率绕组电流可分为正序、负序和

零序三组对称分量，零序分量不产生磁链[17]。以

电网单相接地短路故障(A 相接地)为例进行分析，

设发电机功率绕组的电压为[18-19] 
1

1

1

A pm

2
B pm

C pm

j t

j t

j t

u u e

u a u e

u au e







 
 


                                            

(27) 

假设发电机功率绕组正负阻抗相同，根据对称

分量法可得单相对地短路时功率绕组电压正序、负

序和零序分量[18-19]： 

1

1

pm

pm

pm
0

( 2)
3

( 1)
3

( 1)
3

j t
pP

j t
pN

p

u
u e

u
u e

u
u














 


  

  
                                

(28) 

根据 3.1分析可知，当电网发生不对称故障时，

功率绕组磁链包含正序分量、负序分量和直流分量，

即 

p pP pN pDC1  ψ ψ ψ ψ
                               

(29) 

式中： pPψ 为功率绕组磁链正序分量； pNψ 为功率

绕组负序分量； pDC1ψ 为功率绕组磁链直流分量。 

由 3.1 分析可知，电网故障发生瞬间功率磁

链不能突变，因此，故障发生时刻 t0 前后磁链保

持不变， 

p 0 pP 0 pN 0 pDC1 0( ) ( ) ( ) ( )t t t t        
       

(30) 

将式(28)代入式(30)，当 t≥t0 时， 
1 1

0

pm pm
p

1 1

( )
pDC1 0 0

( 2) ( 1)

3 3

( ) ( )

j t j t

t t

u e u e

j j

t e t t

 



 
 





 

 
 


+

 ≥

ψ

      (31)

 

在电网一个周期 Ts 内不同时刻(0≤t0≤Ts)发

生故障时，功率绕组磁链直流分量的初始值不同。

当电网在任意时刻 0 T ( 0 ~ 1)st k k  发生故障时，

由式(16)、式(31)可得： 
0 0

1 1T T
pDC1 0

1

1 0

1

(1 )
( ) ( )

3

2(1 )
sin( )

3 T

s s

t t
j j

pm

pm

s

u
t e e

j

u t

 



 



  



 
(32)

 

由式(32)可知，电网不对称故障时，功率绕组

磁链直流分量初始值不但与电网跌落程度 α 有关，

还与电网发生故障的时刻 t0 有关。当 k=0 或 1/2 时，

功率绕组磁链直流分量为 pDC1 0( ) 0t  ，当 k=1/4

或 3/4 时，功率绕组磁链直流分量为最大

pDC1 0 1( ) 2(1 ) (3 )pmt u     。 

将式(31)代入式(14)，由于 ic=0，当 t≥t0时，

电网电压单相接地短路时控制绕组电压为： 

1

p
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

 


u u

(33)

 

式中： pPm pm ( 2) 3u u   为正序分量电压幅值；

pNm pm ( 1) 3u u   为负序分量电压幅值。 

将其转换至控制绕组同步坐标系下，则 
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pr cr
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
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

u u

  (34)

 

由式(34)可知，控制绕组正序电压分量与 s 成

正比，数值较小；负序电压分量与(2-s)成正比，与

电压跌落深度相关，其频率接近 2 倍频；直流电压

分量与电压跌落时刻以及转速有关，是控制绕组过

压的主要因素。 
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3  仿真分析 

为了验证上述电网故障时的动态过程，利用

MATLAB 建立了无刷双馈发电机电网故障时的仿

真模型。对发电机在不同转速、不同电网故障时的

动态过程进行了仿真、分析。无刷双馈发电机仿真

参数见表 1。 

表 1  无刷双馈发电机参数 
Tab 1  Parameters of BDFIG 

 功率绕组 控制绕组 转子 

自感(mH) 60.4 130.7 18.4 

互感(mH) 26.8 27.9  

电阻() 0.401 0.500 9 7.53e-5 

极对数(p) 4 1  
 

3.1 三相对称完全跌落时(α=0) 

首先对无刷双馈发电机在电网电压完全跌落

时进行了仿真，如图 3 所示。功率绕组电压在 0.5s

时跌落至 0V，如图 3(a)所示。由于绕组的电感效

应，功率绕组电流经过一段时间后才逐渐消失，如

图 3(b)所示。 

 

(a) 功率绕组电压         (b) 功率绕组电流 

 

(c) 控制绕组电压         (d) 控制绕组电压 
(nr=576rpm)             (nr=624rpm) 

图 3  三相电压完全跌落时仿真波形 
Fig.3  Simulation waveform of completely drop 

由式(17)可知，当发电机稳定运行时，控制绕

组电压只与转差率 s 有关。 

当发电机运行于亚同步，转速 nr=576 rpm，稳

定运行时，由式(17)可得： 

0

pr cr
c 2max( )

pr s
pm

p
pm

sr

0.076 16.7 V
t t

M M
s

M L L
u u


 


u  

控制绕组电压角频率可由式(1)计算得到： 

0( ) 2 2π ( )c t t rad s      

当电网电压完全跌落时，控制绕组电压最大值

可通过式(25)计算得到： 

0
c max( pm)

1.82 400.4 V
t t

u 
≥

u  

电压跌落后控制绕组暂态电压角频率可由式

(26)计算得到： 

 0
48 2π ( )c t t rad s  ≥  

同样的，当发电机运行于超同步，转速

nr=624 rpm 时，与亚同步时分析一样，稳定运行时

控制绕组电压
0

c max( )t t
u 、控制绕组暂态电压角频率

0( )c t t  与亚同步时一致。但当电网电压完全跌落时，

0
c max( pm)

1.97 433.4 V
t t

u 
≥

u ， 电 压 角 频 率

0( ) 52 2π ( )c t t rad s  ≥ 。仿真曲线如图 3(c)所示。 

由式 (19) 可计算得到功率绕组时间常数

0.05s  ，电网电压完全跌落时的直流分量暂态时

间为5 0.25s  ，如图 3(d)所示。 

3.2 三相对称部分跌落时(α=0.5) 

功率绕组电压在 0.5s 时跌落至 50%，如图 4(a)

所示，功率绕组电流曲线如图 4(b)所示。与 3.1 电

网电压完全跌落时分析过程类似，当发电机运行于

亚同步，转速 nr=576rpm，电网电压在 t0 或 0 1πt 

时刻跌落时，由式(25)可计算出控制绕组电压的最

大值分别为： 

0
pm pc max( ) m1.82 )(1 0.076 191.8 V

t t
u u 


  u  

0 1
pm pmc max( π )

(1 0.076 208.2 V1.82 )
t t

u u  
 

  u  

电压跌落后控制绕组暂态电压角频率为

0( ) 48 2π ( )c t t rad s  ≥ ，暂态过程结束后，控制

绕组电压幅值 pc m0.076 8.5 Vu u ，控制绕组

电压角频率 2 2π ( )c rad s   ，如图 4(c)所示。 
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(a)功率绕组电压         (b) 功率绕组电流 

 

(c)控制绕组电压         (d)控制绕组电压 
(nr=576rpm)           (nr=624rpm) 

图 4  三相电压部分对称跌落时仿真波形 
Fig.4  Simulation waveform of partly drop 

超同步时，转速 nr=624rpm，控制绕组电压最

大值为 

0
pm

p

c max( )

m

1.97 )(1

0.076 225.0 V

t t
u

u









 
≥

u

 

控 制 绕 组 电 压 暂 态 角 频 率
0( )c t t ≥  

52 2π ( )rad s ，暂态结束后电压幅值 c 8.35 Vu 、

电压角频率 2 2π ( )c rad s   ，如图 4(d)所示。 

3.3 电网不对称故障(单相接地短路，uA=0) 

分别对电网在不同时刻单相接地短路时的动 

态过程进行了仿真，发电机运行于亚同步，转

速 nr=576 rpm。图 5、6 分别为电网电压在 t=0.505 

s、t=0.5 s 时单相对地短路的功率绕组的三相电压、

电流、电压正负序分量曲线以及控制绕组三相电压、

电压正负序分量曲线。由图 5 可知，电网在 0.505 s

单相接地短路时，相当于 t0=Ts/4，此时功率绕组磁

链直流分量初值最大，控制绕组电压由负序分量、

正序分量和直流暂态分量叠加得到，由式(34)计算可

得控制绕组电压最大值
0

c max( )
503.2 V

t t
u ，此时

产生的危害最大。由图 6 可知，电网在 0.5 s 单相接

地短路时，功率绕组磁链直流分量为零，控制绕组

直接进入稳定运行状态，电压值由正序分量与负序

分量叠加得到，由式(34)计算可得控制绕组电压幅值

0
c ( )

284 V
t t


≥

u 。由图 5(e)、图 6(e)控制绕组电压正

负序分量曲线图可知，单相接地短路故障时，正序

电压分量数值较小，负序电压分量数值较大，其频

率接近2倍频，仿真结果与3.3节理论分析结果一致。 

 

(a)功率绕组电压                 (b) 功率绕组电流              (c) 功率绕组电压正负序分量 

 

(d) 控制绕组电压         (e) 控制绕组电压正负序分量 

图 5  单相接地短路仿真波形(t=0.505 s) 
Fig.5  Simulation waveform of Single Phase Grounding(t=0.505 s) 
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(a) 功率绕组电压                 (b) 功率绕组电流             (c) 功率绕组电压正负序分量 

 

(d) 控制绕组电压            (e) 控制绕组电压正负序分量 

图 6  单相接地短路仿真波形(t=0.5s) 
Fig.6  Simulation waveform of Single Phase Grounding(t=0.5s) 

4  结论 

本文对无刷双馈发电机在电网不同故障时的

动态过程进行了详细分析，讨论了控制绕组电压与

电网电压对称跌落、单相接地短路不对称跌落以及

跌落深度、跌落时刻之间的关系，得出以下结论： 

(1)无刷双馈发电机在正常运行时，功率绕组

磁链只包含以同步转速旋转的正序分量，产生的控

制绕组电压与转差率成正比，电压较低； 

(2)电网对称跌落时，由于功率绕组磁链不能

突变，会感应出阻止磁链发生突变的直流暂态分量，

该直流暂态分量以一定的时间速度衰减并在控制

绕组中产生直流电压分量，电压跌落深度不同、转

速不同时，所产生的直流分量大小也不同； 

(3)电网单相接地短路时，功率绕组磁链除了

正序分量外，还包括负序分量和直流暂态分量，负

序分量相对于功率绕组同步速反向旋转，相对于控

制绕组以(2-s)倍速旋转，在控制绕组产生较高的负

序电压；直流暂态分量在电网不同跌落时刻初始。

值不同，并以一定的时间速率衰减， 0 (1 4)Tst  或

0 (3 4)Tst  时直流暂态分量产生的控制绕组电压

最高，是导致控制绕组过压过流的主要原因。 

本文对无刷双馈发电机在电网故障时的动态

过程所进行的理论分析，为进行无刷双馈发电机低

电压穿越保护电路的参数设计以及控制策略的制

定提供了理论依据。 
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