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摘 要: 用 DFIG 建立一种风力发电系统的模型，研究系统受到大的扰动时，风力发电机在恒功率因数

和恒电压运行方式下，风力发电系统的暂态电压特性和发电机的动态特性。
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由于 DFIG 控制灵活、变流器容量仅为发电机容量的 1 /3，而成为目前风力发电系统的主流机型。将建

立 DFIG 风力发电系统的数学模型和简单的风力发电系统仿真模型，研究系统受到大的扰动时，风力发电机

在恒功率因数和恒电压运行方式下，发电机的动态行为特性和风电场的暂态电压稳定性［1］。最后，将总结

影响风力发电系统暂态稳定性的因素和可能的改进措施。

1 DFIG 风力发电系统的数学模型

1． 1 DFIG 风力发电系统

DFIG 风力发电系统主要由风力机、齿轮箱、双馈感应发电机、变流器等组成，见图 1。双馈感应发电机

的结构与一般发电机类似，定子绕组接电网，转子绕组外接转差频率电源实现交流励磁［3］。当发电机转子

转速变化时，可通过调整转子励磁电流频率使得气隙合成磁场相对于定子磁场转速不变，从而实现 DFIG 的

变速恒频运行。

图 1 DFIG 风力发电系统

1． 2 风力机的功率特性

风力机捕获的风能与风速的立方成比例关系，同时还与风力机叶片的转速及结构参数有关。根据风力

机功率特性方程［3］，对于变桨距风力机，它从风能中获得的机械功率为:

Pw = 1
2 Cp ( λ，β) ρAv3 ( 1)

从风力机轴输入发电机的机械转矩为:



Tm =
Pw

w = ρ
2 πCp ( λ，β) R3v2 ( 2)

式( 1) 中，Cp ( λ，β) 为风能的利用系数，λ 是风力机的叶尖速比，β 为风力机的桨距角，ρ 为空气密度，A
为风力机的扫风面积，v 为风速。式( 2) 中，R 为风力机叶片的半径，w 为风力机的转速。
1． 3 轴系模型

风力发电系统的机械传动链由 5 部分组成: 风力机、低速传动轴、齿轮箱、高速传动轴和发电机。轴系模

型的研究有很多方法，现采用简化的动态模型，即将风力机、齿轮箱和发电机等效为一个集中质量块进行研

究。模型的动态方程可以表示为:

J
p
dwr

dt = Tm － Te ( 3)

式中，wr 为发电机转子的转速，J 为总体转动惯量( 单位: kg·m2 ) ，p 为发电机的极对数，下式( 6 ) 、( 10 ) 同;

Tm 为从风力机输入发电机的机械转矩，Te 为风力发电机输出的电磁转矩。所列方程采用有名值系统，下同。
1． 4 风力发电机的动态模型

按照电动机正方向的规定［4］，不计零轴分量，双馈感应发电机 dc-qc 旋转坐标系中的动态电压方程和磁

链方程分别为:
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( 5)

发电机输出的电磁转矩方程为:

Tem = 3
2 pLm ( iqs idr － ids iqr ) ( 6)

式( 5) 、( 6) 中，uds，uqs，udr，uqr—定、转子电压的 dc、qc 轴分量; ids，iqs，idr，iqr—定、转子电流的 dc、qc 轴分

量; ψds，ψqs，ψdr，ψqr—定、转子合成磁链的 dc、qc 轴分量; rs，rr—定、转子电阻; Ls，Lr，Lm—dc-qc 坐标系中定子

自感、转子自感和定转子互感; s—转差率; p—微分算子; w1—定子磁场同步转速。
1． 5 DFIG 风力发电系统的保护方案

模型中，设定了风电场低电压保护和直流母线过电压保护。这是因为: 一方面，系统电压过低时，发电

机转子电流过高将威胁发电机的安全运行。另一方面，DFIG 的转子通过背靠背式变流器直接和电网相连，

在系统电压突然下降时，转子电流可达额定电流的 5 ～ 8 倍，变流器输入输出功率的不匹配将导致直流母线

电压上升，容易使变流器过载而影响其正常工作。风电场低电压保护和直流母线过电压保护的设定值分别

为 0． 7 p． u． 和 1 900 V，保护动作时限分别为 0． 1 s 和 0． 001 s。

2 建模与仿真

使用 Matlab 仿真软件对 DFIG 风力发电系统的暂态电压特性和发电机的动态稳定性展开仿真研究，为

下一步制定控制策略提供理论支持。
2． 1 仿真系统

所采用的仿真系统为一个等值风电场经过两级变压器向 120 kV 电网输送功率，如图 2 所示。
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图 2 风力发电系统单线图

系统中，风电场由 6 个 1． 5 MW 的 DFIG 风力发电机组成，风电场首先连接到 25 kV 配电系统，并在 25
kV 处通过一个 30 km 长的馈线接入 120 kV 电网。稳态时，风速为 8 m /s，风力发电机组运行在恒功率因数

方式，功率因数为 1． 0，风电场出力为 1． 86 MW。
2． 2 并网风电场的暂态稳定特性———线路 BC 中点发生瞬时性单相接地故障

t = 5 s 时，线路 BC 中点发生瞬时性 a 相接地故障，历时 0． 15 s，之后短路故障清除，系统恢复。恒功率

因数运行方式和恒电压运行方式下，风电场的运行参数分别如图 3( a) 、( b) 所示。

图 3 风电场的运行参数———单相接地故障

根据图 3( a) ，风电场运行在恒功率因数方式下，电网发生瞬时性单相短路故障，风电场出口处电压跌落

至低压限值 0． 7 p． u． 以下，风力发电机发出 0 Mvar 无功; 同时，风电场输出电磁功率下降，直流侧母线电压

从 1 200 V 升高至 1 250 V，未达到高压限值 1 900 V。根据公式( 3) ，发电机将加速运行，转速上升; 5． 115 s
时，风电场欠压保护启动，风电场从电网中脱离。

根据图 3( b) ，与恒功率因数方式不同的是，风电场出口处电压仅降到 0． 8 p． u． 左右，高于定子端低压保

护设定值，风电场无功功率输出增加; 直流侧母线电压发生振荡，但低于高压限值 1 900 V，风电场继续并网

运行。故障清除后，风电场在 0． 07 s 内( 即 5． 22 s) 恢复稳定运行。
对比图 3( a) 、( b) ，风力发电机恒电压运行方式下，系统的暂态电压稳定性较恒功率因数运行方式有所

提高。值得一提的是，虽然双馈感应发电机具有无功功率输出和控制的能力，但由于受到电机稳定性的约

束，双馈感应发电机的转子为定子电流所提供的功率因数补偿有限，所以，现有的 DFIG 风电场一般采用恒

功率因数运行，要实现 DFIG 风力发电系统的恒电压运行，还需要增设无功补偿设备。
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2． 3 并网风电场的暂态稳定特性———线路 BC 中点发生瞬时性三相短路故障

在 5 s 时，线路 BC 中点发生瞬时性三相短路故障，历时 0． 15 s，之后短路故障清除，系统恢复。恒功率

运行方式和恒电压运行方式下，风电场的运行参数分别如图 4( a) 、( b) 所示。

图 4 风电场的运行参数———三相短路故障

根据图 4( a) 、( b) ，系统发生三相短路故障期间，在恒功率因数方式和恒电压方式下，风电场直流侧母

线电压均从 1 200 V 迅速升高至 2 000 V，超过高压限值 1 900 V; 直流侧过压保护启动，5． 01 s 时，风电场从

电网中脱离、风力发电机无法向系统提供无功支持，风电场出口处电压急速下降。
产生上述结果的原因在于，三相短路故障期间，风力发电机定子端电压发生突变，而根据磁链守恒定

律，发电机的定子磁链不能突变，此时定子磁链会产生一个直流分量，这个分量与转子相互作用，导致转子

上的输出功率急剧上升，直流母线两侧功率的不平衡引起直流母线电压迅速升高，超过限值，保护装置启

动，风电场从电网脱离。
目前，针对系统故障期间直流侧母线过压现象，DFIG 风力发电系统通常在转子电路中加入一个保护电

路。在电网波动很大时，保护电路可以为转子侧大电流提供旁路，达到限制转子电流、保护变流器的作用，

使风力发电机能够在电网受到扰动期间不脱网并向电网注入无功功率，提高全系统的暂态电压稳定性水平。

3 结 论

建立了含风电场的简单电力系统模型，研究了系统受到大的扰动时，风力发电机在恒功率因数和恒电

压运行方式下，风力发电系统的暂态电压特性和发电机的动态特性，得出以下结论:

( 1) 在恒电压运行方式下，风力发电机系统可利用发电机的无功功率控制能力，增加无功功率输出，提

高了风电场出口处的电压水平，因此，系统的暂态电压稳定性较恒功率因数运行方式有所提高。
( 2) 在电网波动很大时，转子侧电流突然增大使变流器直流侧母线电压的迅速升高并达到过压限值，导

致风力发电系统无法保持并网并向系统输送无功功率。因此，在电网故障期间，限制转子电流、保护变流

器，从而保证发电机在电网电压故障期间能够保持并网状态，对提高风电场的故障穿越能力以及整个系统

的暂态稳定性具有积极意义。
( 下转第 198 页)
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2． Environmental Protection Bureau of Nan’an District，Chongqing 400060，China)

Abstract: Because self-purification ability is decreasing while the water level of the Three Gorges Reservoir is
rising to 175 meters，there is a eutrophication trend in Yangtze River branches． In order to prevent water
eutrophication，sewage treatment in small towns is necessary． Constructed wetland is an effective，cheap and
simple method for sewage treatment and can realize sewage recovery． The constructed wetland in the Three Gorges
Reservoir area is construced by taking advantage of the characteristics of the hills and will not occupy arable land
and can have ecological effect on preventing hill slide，water and soil erosion．

Key words: constructed wetland; Three Gorges Reservoir area; sewage treatment; small town
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Research into Wind Power Generation System Based on
DFIG( Doubly Fed Induction Generator)

MA Yu-juan1 ，LI Hai-feng1 ，YAN Xue-shu1，2

( 1． School of Mechanical Engineering，Chongqing Technology and Business University，Chongqing 400067，China;

2． Engineering Research Center for Waste Oil Resources Technology and Equipment
of Education Ministry，Chongqing Technology and Business University，Chongqing 400067，China)

Abstract: A kind of model for wind power generation system is set up based on DFIG to study the transient
voltage characteristics of wind power generation system and dynamic characteristics of a generator under the
operating condition of constant power factor and constant voltage of a wind power generator when the system is
heavily disturbed．

Key words: DFIG ( doubly fed induction generator) ; wind power generation system; modeling and simulation
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