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摘要：文章给出了双馈型风力发电机组的电气模型原理图，介绍了机组传动链、发电机、变流器及控制系统的工作原理，并

建立相应的数学模型和 Simulink仿真模型；对风电机组的低电压穿越解决方案进行了说明，建立低电压穿越故障仿真模型。
针对机组的故障行为进行了仿真分析，对故障优化策略进行了试验验证。本研究对建立准确的机组仿真模型具有重要的指导

意义，为下一步进行风场并网稳定性研究奠定了基础。 
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ZHENG Dazhou1  ZENG Dong1  LI Guanglei2  LU Rui1 
(1. Dongfang Electric Wind Power Co., Ltd., Deyang 618000 China; 

2. State Grid Shandong Electric Power Company Electric Power Research Institute, Jinan 250003 China) 
 

Abstract：The composition of the DFIG model is given, the principles of the drive-train, generator, converter and the control system 
are introduced, and the mathematical and Simulink models are built. The LVRT technology of wind turbine is introduced and 
previewed; the fault model of the grid is built. The fault behavior of the DFIG is simulated and analyzed, and the fault optimization 
strategy is tested and verified. This research is useful for the simulation of wind turbine and makes a good preparation for the stability 
analysis on the wind farm. 
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1  引言1 

风能是太阳能的一种转换形式，是取之不尽、

用之不竭的绿色可再生能源。风力发电是一种主要

的风能利用形式，截止 2018年底，中国风电累计并
网容量已达 1.84亿千瓦，稳居世界第一。 
由于我国风力发电具有大规模、集中接入的特

点，风力发电机组的电网友好性对电网安全的影响

越来越显著，特别是故障穿越性能。因此，研究风

力发电机组的并网特性和改善其稳定电网的能力是

风力发电技术中重要的课题[1-3]。 

2  风电机组故障穿越的现状 

我国前期出现的风电机组故障脱网的主要原因，
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* 四川省重点研发计划资助项目(2018GZ0012)。 

一是风电机组不具备低电压穿越能力而脱网，二是由

于故障清除后机组无功功率响应滞后引起的高电压

而脱网，三是故障中风电机组瞬间吸收大量无功功率

引起电网故障恶化而导致的脱网。 
保证风电机组在低电压穿越过程中不脱网运行是

对机组的最基本要求，为改善风电机组电网友好性，

机组在不脱网的同时还要发送适量的无功功率。多起

电网事故后都出现了高电压的情况，就是无功补偿过量

造成的。由此可见，优化风电机组在不同的故障穿越情

况下的响应行为对电网故障恢复的影响至关重要[4-6]。 
为更好地改善风机脱网问题，必须在风电机组

优化低电压穿越特性的基础上，科学合理地解决无

功调用问题。功率分配策略的研究非常重要，而策

略研究的关键是建立准确的风机模型[7]。 

3  风电机组建模研究 

图 1给出了双馈型风力发电机组仿真模型的基



 电  气  工  程  学  报 第 14卷第 3期期 

 

82

本结构，主要包括风轮模型、传动链模型、发电机

变流器模型、主控模型、变桨模型以及外部的风速

模型和电网模型[8-10]。 

 

图 1  双馈型风电机组结构示意图 

3.1  风轮模型 
双馈型风力发电机组根据式(1)将风功率转化

为机械能。 

 2 31 π ( , )
2r pP ρ R V C λ β=  (1) 

式中，ρ 表示空气密度；R 表示风轮半径；V 表示
风速；Pr 表示风轮输入功率；Cp(λ，β)为风能利用
系数。 
3.2  传动链模型 

风机机械传动部分包括 5部分，即风轮、低速
转轴、变速齿轮箱、高速转轴和发电机，如图 2所
示[8, 11]。 

 

图 2  双馈型风电机组传动链结构示意图 

传动部分的数学模型如式(2)所示。 
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式中， rθ 为风轮转角； rω 为风轮角速度； rJ 为风

轮转动惯量； rT 为气动转矩； rδ 为低速轴阻尼； rk
为低速轴刚度； dθ 为齿轮箱低速轴转角； mθ 为齿轮
箱高速轴转角；G为齿轮箱传动比； gθ 为发电机转
角； gω 为发电机角速度； gJ 为发电机转动惯量； gδ
为高速轴阻尼； gk 为高速轴刚度。其中齿轮箱本身
的转动惯量转化到高速轴。 
由风轮和传动链共同建立的 Simulink模型如图

3所示。 

 

图 3  风轮及传动链模型 

3.3  发电机变流器模型 
由于低电压穿越持续时间较短且容易产生过电

流。为保护 IGBT 开关不因过载而损坏，保护系统
必须能够检测发电机定子、转子回路及电网侧变流

器的电流、直流环节电压、电网电压、频率等，当

这些量超标时，保护系统就会闭锁变流器。因此研

究发电机暂态的电机模型必须能体现这些暂态量。

经推导和化简，双馈异步发电机在 d-q 同步旋转坐
标系下的暂态数学模型[11-12]如下所示。 

磁链方程 
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电压方程 
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电磁转矩方程 

 e sq sd sd sqT i iλ λ= −  (5) 

式中， sdλ ， sqλ ， rdλ 和 rqλ 分别为定子绕组和转子
绕组合成磁势的 d轴和 q轴分量； sdi ， sqi ， rdi 和 rqi
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分别为定子绕组和转子绕组电流的d轴和q轴分量；

sdu ， squ ， rdu 和 rqu 分别为定子绕组和转子绕组电
压的 d轴和 q轴分量；p为微分算子；s为转差率。 
式(2)～(4)构成了双馈型风力发电机组的 8 阶

模型。该模型充分考虑了传动部分和发电机部分的

动态特性。 
变流器使用矢量控制技术实现对双馈发电机的

解耦控制，将实际的交流分量分解为有功分量和无

功分量，并对这两个分量进行闭环控制。采用定子

磁链定向矢量控制时，由定转子的磁链方程和电压

方程可以得到矢量控制的原理方程[9]。 
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式中， s s mL L Lσ= + ， r r mL L Lσ= + 。 '
rdu ，

'
rqu 分别

为 rdi ，rqi 具有一阶微分关系的电压分量， rdu∆ ， rqu∆
分别为电压补偿分量。 
有功功率与有功功率的矢量控制原理如下 
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发电机与变流器主电路和控制电路的 Simulink
模型如图 4所示。 

 

图 4  发电机及变流器模型 

3.4  主控模型 
风力发电机组是通过控制发电机的转矩来

实现机组按最优转速运行的。主控系统首先检测

发电机转速，然后根据控制策略给定变流器输出

转矩。 
风力发电机组转矩与转速的关系如图 5所示：

在低风速 B1、C1 阶段，风机保持最佳桨距角。
机组处于吸收能量欠饱和状态，机组的控制目标

是尽可能多地利用风能。在最佳桨距角状态下保

持最佳叶尖速比，在任意风速下都能追踪到最大

的风能利用系数。风功率与转速关系通过变换式

(1)可得 
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此时发电机的给定转矩为 

 2
rT Kλω=  (10) 

低风速期间采用直接转矩控制，但由于风轮转

动惯量的影响，转速变化很难跟上风速的变化，机

组转动惯量越大低风速期间能量捕获越困难。 
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图 5  发电机运行曲线 

在中等风速 C1、E阶段，机组达到额定转速，
转矩 PI控制器根据发电机转速改变转矩，使发电机
转速稳定在额定值的一定范围内，以实现转速对转

矩和功率的软响应。转矩 PI控制器拉普拉斯变换公
式如下 

 ( )1q
q

q

K
sT

sT
+  (11) 

式中， qK 为比例常数， qT 为积分时间常数，积分
增益是 /q qK T 。 
高风速阶段处于吸收能量过饱和阶段，需限制功

率输入，拟制功率波动。限制功率的方法可降低风功

率利用系数 pC ，或者通过偏航减少风机受风面积。
高风速以上的非线性使确定控制器的增益十分困难，

可采用查表法来确定控制器的增益。变桨控制算法的

拉普拉斯形式如下 
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为防止齿轮箱的扭转振动，可以通过修改发电

机的转矩给定获得一个纹波转矩，增大传动链的阻

尼。纹波力矩的大小与转速变化率呈正比。附加转

矩信号由一个带通滤波器获得，带通滤波器的形式

如下 

 2 2
2
2

sK
s s

ζω
ζω ω+ +

 (13) 

信号经过带通滤波器后再经过两个陷波器：第

一个陷波器用于屏蔽 3P，第二个陷波器用于屏蔽
6P，陷波器的传递函数如下 

 
2 2

1 1 1
2 2

2 2 2

2
2

s s
s s

ζ ω ω
ζ ω ω
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 (14) 

如图 5所示在高风速阶段，转矩控制和变桨控
制器有可能耦合在 E点，为使两者解耦，风机的转
矩控制曲线由 AB1C1E修正为 ABCDE运行。 

主控系统的 Simulink模型如图 6所示。 

 

图 6  主控系统模型 

3.5  风电机组低电压穿越故障建模及解决方案 
低电压穿越的基本要求是：(1) 风电机组具有在

并网点电压跌落至 20%额定电压时能够保证不脱网

连续运行 625 ms的能力。(2) 并网点电压在发生跌落
后 2 s内恢复到额定电压 90%时，风电机组能够保证
不脱网连续运行。低电压穿越的故障模型如 7所示。 
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图 7  低电压穿越的故障模型 

为实现机组能安全不脱网运行。有两种解决途

径：一是改进控制策略，此方法没有额外成本，但

是在故障严重时仅靠改进控制策略很难满足要求。

当电压跌落比较深时，必须采用第二种方法：增加

硬件电路。 
改进控制策略时，可以采用在原有控制上加入

静止无功补偿器、用反电动势抑制定子磁链的直流

分量或者负序分量引起的转子过电流、采用鲁棒控

制技术的控制器等来实现精确控制。 
增加硬件电路时，可以采用增加转子侧的撬棒

电路、增加直流侧的卸荷电路等方法，工程中常用

的方法是在转子侧增加撬棒电路[15]。 

4  仿真分析 

以某双馈型风电机组为例，按照第 3节的模型
研究，搭建基于Matlab软件的仿真模型，研究其在

电网故障下的风电机组运行特性[16-17]。风电机组的

主要参数见表 1。 

表 1  风电机组主要参数表 

参数 参数值 

额定功率/ kW 2 000 

额定电流/ A 1 673 

额定电压/ V 690 

功率因数 ±0.95 

风轮直径/ m 108 

额定转速/(r/min)，转速范围/(r/min) 1 200，612～1 380 

额定风速/(m/s) 10 

切入风速/(m/s)，切出风速/(m/s) 3，20 

最优叶尖速比 9.5 

齿轮箱变比 90.2 

基于电网阻抗分压原则，设置电网的短路阻抗

和限流阻抗，来模拟电网电压的跌落深度。假定在

风电机组满功率运行的情况下，第 10 s的时刻电网
高压侧(35 kV)发生三相 20%电压跌落故障，故障持
续时间为 625 ms。其电网故障的参数如表 2所示。
电网发生三相对称短路故障，电压跌落 20%的仿真
结果如图 8所示。 

表 2  电网故障参数 

参数 参数值 

短路阻抗/Ω 24.517 

限流阻抗/Ω 97.606 

短路开关切入时刻/s 10 

短路开关切出时刻/s 10.625 

 

图 8  满功率情况下，电压三相对称跌落 20%的仿真结果 

从图 8风电机组的仿真结果可知以下几点。 
(1) 当电网电压跌落至 20%时，由于变压器和

线路阻抗的共同作用，风电机组出口处电压瞬时跌

落至 20%以下，幅值在 5%左右；由于风电机组的

电气特性响应很快，在 100 ms以内，机组出口处的
电压在风电机组的无功支撑下将提升至 20%以上。 

(2) 风电机组的发电机转速在电网发生短暂故
障时出现转速振荡，故障期间转速会快速提升，但
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不至于发生因超速而停机的情况。风电机组的惯量

可拟制转速的快速提升。 
(3) 电压跌落过程中，风电机组可按要求发出

无功功率支撑电网电压，还可提供部分的有功支撑

电网频率。 
(4) 电网电压跌落深度为 20%时，机组支撑电

网的时间不少于 625 ms。 
(5) 电网电压瞬间恢复时，无功功率输出瞬时

消失，在电网故障消除 10 s内，有功功率输出恢复
正常。 

变流器是风电机组实现低电压穿越的核心部

件，由于电网电压突变很容易出现发电机定子过

流、转子回路过流、直流母线过压/欠压等情况，
这些现象在电网突变瞬间特别明显。如图 9所示，
在电网电压跌落 20%的情况下，发电机的动态模型

准确反映了在低穿过程中风电机组的机电暂态和稳

态特性[5-6]。 
(1) 电网电压跌落瞬间定子电流突增，超过门

限值后立即触发 Crowbar电阻动作，卸掉多余的电
流，保证了发电机定子安全。同时，转子电流也出

现变化，但幅度不大。 
(2) 随着电网电压跌落直流母线电压因外部电

网电压降低而降低。由于网侧变流器控制效果显著，

直流母线电压未发生波动，风电机组有功功率和无

功功率输出保持稳定。 
(3) 电网电压开始恢复时直流母线电压出现了

振荡，导致转子电流出现大的波动，但均没有超过

门限值；随着电网的电压的逐渐恢复，直流母线电

压得到控制，转子电流波形畸变消失，输出功率平

缓增加，低穿过程逐渐结束。 

 

图 9  电压跌落 20%情况下，发电机的动态响应仿真结果 

5  故障行为优化仿真与试验验证 

风电机组故障行为研究始于德国 E.ON 能源公
司关于电网故障导致风电机组脱网的分析报告，报

告指出电压跌落到一定深度的电网故障会导致整个

电网的所有风电机组脱网，进而导致区域性电网崩

溃事故。风电机组的低电压穿越特性一直是故障行

为分析的核心研究领域，包括故障前状态对故障行

为的影响，故障发生时的暂态过程中的电气量突变，

故障期间以及故障恢复时有功功率和无功功率特性

对电网和风电机组的影响等方面。 
暂态过程中的电气突变，主要是指在电网故障

发生和恢复时刻，由电力电子器件的机电耦合而产

生的尖峰电流，其值的大小与电力电子的特性有密

切关系，往往具有一定的随机性；稳态过程的功率

恢复水平，体现在电网电压正常后，风电机组有功

功率和无功功率快速稳定地恢复到电网跌落前的

能力。有功功率恢复特性的优劣取决于两方面：一

是功率恢复的平稳性，二是功率恢复的时效性。当

出现功率恢复不平稳时，机组可通过调节主控制器

中的转矩控制环使转矩输出平稳。同时，改进变

流器控制的内部结构和调整其算法参数亦能提高

功率的响应速度。无功功率需要在电网恢复正常

时快速降为零，避免因无功支撑过剩而造成电网

电压过高。 
通过图 10可以看出，在策略优化前，电网电

压跌落和恢复瞬间，无功功率均有一个较大的冲
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击电流，在电网电压恢复之后，无功功率能在规

定的时间内降至 0，但有功功率恢复比较缓慢且有
大幅度的波动。策略优化后改善效果明显如图 11
所示。

 

图 10  有功功率、无功功率波形图 

 

图 11  有功功率、无功功率波形图(改进后效果) 

为验证效果，课题组针对某型风电机组开展低

电压穿越现场试验。试验采用基于阻抗分压原理的

固定式低电压穿越测试设备，串接在风电机组出口

变压器高压侧，通过选择匹配的阻抗值产生不同幅

度的电压跌落。电压跌落期间残余电压分别设置为

90%Un，75%Un，50%Un，35%Un和 20%Un，测试

风电机组在小功率输出(0.1Pn≤P≤0.3Pn)和大功率
输出(P＞0.9Pn)两种工况下，风电机组出口变压器高
压侧发生三相短路和两相短路故障时风电机组的低

电压穿越特性。 
主要测试分析参数有风电机组出口变压器高压

侧和低压侧的电压、有功电流、无功电流、有功功

率、无功功率，以及风速、发电机转速和桨距角。

其中电压、电流和功率的计算采用基波正序法，风

速、发电机转速和桨距角由实测值平滑滤波得到。 

测试风电机组位于国家能源大型风电并网系统

研发(实验)中心张北风电试验基地，以电网电压三
相对称跌落至 35%Un，大风功率(P>90%Pn)测试试
验工况为例，优化前后方案实测波形如图 12、图 13
所示。其中，P1为方案优化前测试波形，P2为方案

优化后测试波形。 

 

图 12  3ph35fl有功功率对比图 

 

图 13  3ph35fl无功功率对比图 
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由图 12可知，策略改进前的风电机组，在 6.95 
s故障切除时有功功率为 360 kW(0.18 p.u.)，在 15.5 
s 时有功功率恢复至故障前的值 1 980 kW(0.99 
p.u.)，耗时 8.55 s；策略改进后的风电机组，自 6.95 
s 即故障切除时有功功率为 420 kW(0.21 p.u.)起至
13.47 s 时有功功率恢复至故障前的值 2 040 
kW(1.02 p.u.)，耗时 6.52 s。由图 13可得，策略改
进前的风电机组动态无功电流响应时间为 56 ms；
策略改进后的风电机组动态无功电流响应时间为

47.3 ms。该型风电机组在故障期间动态无功支撑响
应时间提高 10%以上，故障后有功功率恢复速率提
高 20%以上，优化效果非常明显。 

6  结论 

本文通过对双馈型风力发电机组各部件运行原

理的研究，建立了机组的数学模型和 Simulink仿真
模型。仿真验证了本研究模型的正确性，同时针对

现阶段比较突出的低电压穿越问题，分析了风电机

组在电网故障情况下的动态特性。基于仿真和试验

数据，针对低电压穿越故障后风电机组有功功率恢

复较慢和无功支撑不理想的情况，通过改进主控制

器和变流器的控制策略，整定和优化了新的控制参

数，从而改善了风电机组的低电压穿越性能，加快

了有功功率的恢复速度，改善了电网友好性。本研

究对低电压穿越能力验证和未来电网稳定性分析都

有重要的参考价值。 
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