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电网电压对称故障时 DFIG转子电流的优化

控制策略
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摘要   为抑制电网电压对称故障时双馈感应风力发电机（ DFIG）的转子过电流，本文在电
网电压对称故障时 DFIG数学模型的基础上，分析了 DFIG磁链自由分量引起的转子过电流机理，
提出了一种以抑制转子电流自由分量为目标的 DFIG优化控制策略。在转子电流基频分量闭环常
规控制策略的基础上，加入了转子电流自由分量调节器，以构成 DFIG电流优化控制系统，并
分析了其对 DFIG控制系统稳定性、动态特性的影响，进而给出了转子电流自由分量调节器参数
的设计，增强了对转子电流自由分量的阻尼。最后，通过构建实验机组，对控制策略的有效性进

行了实验验证。
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Abstract  In order to suppress the rotor overcurrent of doubly fed induction generator (DFIG) 
under the symmetrical voltage fault, an optimized rotor current control strategy aimed at restraining 
the free component of rotor current is proposed based on the DFIG mathematic model and the 
production principle of the flux free component. Another control loop for the free component of rotor 
current is added to the convenient current loop for suppressing the overcurrent caused by the voltage 
fault.Furthermore, on the basis of the DFIG’s control model, the effects of the control system with the 
controller are analyzed. Taking the effects into account, the parameters of the controller can be 
designed and enhance the resisting disturbance ability of DFIG on the grid voltage fault. Finally, the 
DFIG experimental system is built, and the availability of the proposed current control strategy is 
validated by the experiment results.
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1  引言

可再生能源发电系统中，基于双馈感应发电机 （Doubly Fed Induction Generator, DFIG）的风电机组因
其变流器容量小、功率解耦控制、成本较低 等优势，成为变速恒频风力发电机组的主流机型 [1-3]。但由于
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DFIG定子与电网直接相连和变流器控制能力有限，在电网发生故障时 DFIG机组易出现过电流、过电压
等现象，危害变流器运行安全，继而引起风电机组的脱网 [4]。为此，许多国家提出了严格 的风电并网准则

[5,6]，特别要求并网风电机组具有低电压穿越 （Low Voltage Ride Through, LVRT）能力。
目前，故障电网下 DFIG运行控制技术已经成为国内外风电研究的主要方向 [7-22]。转子快速短 接

（crowbar）技术由于其结构简单、控制容易等优势，已成为电网发生故障时保护 DFIG转子侧变流器
（Rotor Side Converter, RSC）的主要措施 [7,8]。电网发生故障时利用 Crowbar将 RSC旁路，可避免转子绕
组过电流对 RSC 的损坏，此时 DFIG 类似于一台并网运行的笼型电机，需要消耗大量的无功功率，不利
于电网故障状态的恢复。文献 [9]利用网侧变流器（Grid Side Converter, GSC）作为无功输出源，短时补偿
DFIG机组消耗的无功功率，进而协助电网电压的恢复。此外，也可采用直流斩波电阻 （chopper）[10]、定

转子串联阻抗 [11,12]、电压动态恢复器（DVR）[13]、静止同步补偿器（STATCOM）[14]和串联网侧变换器

[15]等方法实现电网故障时风电机组的穿越运行。这些方法均需增加硬件保护装置，并提高了系统的成本与控

制的复杂性。因此，如何通过改进 RSC的控制策略，以抑制电网故障引起转子电流冲击是实现 DFIG机
组不间断运行的关键。

电网电压发生故障会引起 DFIG 磁链自由振荡 [16]，使转子电流在原有转差频率分量的基础上叠加了

与电网电压故障相关的自由分量，导致转子出 现过电流，这是引起 DFIG变流器脱网的主要原因。文献
[17,18]通过修改避免了 DFIG定、转子绕组出现过电流。文献 [19]提出了一种以定、转子漏磁场来抵消定子
磁链自由分量和负序分量的灭磁控制技术， 但该控制技术需要较大容量的变流器。文献[20]采用虚拟阻抗
与灭磁控制相结合的方案，拓展了 RSC在电网电压故障时安全运行区间。文献 [21]利用磁链有源衰减技术，
加快了 DFIG磁链的衰减。文献 [22]利用前馈补偿改善了电网电压故障时 DFIG的暂态过程，但其不足在于
DFIG转子电流、电磁转矩的长时间振荡。文献 [19-22]中均含有磁链分离与提取环节，需准确知道
DFIG漏感等参数，其控制性能易受电机运行工况影响。
为了抑制电网电压对称故障时 DFIG转子电流的振荡冲击，本文通过分析转子电流振荡的产生机理，提

出了一种以限制电网故障时转子电流自由分量为目标的优化控制策略。该优化控制策略在抑制转子电流冲击

的同时，能有效缩短电网故障引起的 DFIG动态过渡过程，并对该控制策略在电网对称故障下的稳定性进
行了理论分析。最后，通过构建 DFIG实验机组，对所提策略的有效性进行了实验验证。

2  电网故障下的 DFIG动态性能

考虑到实际电网中大功率设备起动、电网短路故障等产生的电压骤变，为研究电网电压故障时

DFIG转子电流的优化控制策略，须在 DFIG数学模型基础上分析电网故障时 DFIG的动态性能。
2.1  DFIG数学模型
在两相同步旋转 d-q坐标系中，DFIG等效电路如图 1所示。

图 1  两相同步旋转 d-q下 DFIG 的 T 型等效电路
Fig.1  T-representation of DFIG equivalent circuit in the synchronous frame

定、转子磁链方程可以表示为

             （1）sdq s sdq m rdqL L ψ I I

             （2）rdq r rdq m sdqL L ψ I I
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式中   sdq，rdq——定、转子磁链矢量；

Isdq，Irdq——定、转子电流矢量；

Ls，Lr——定、转子绕组全自感，

Ls=Lm+ Lσs，Lr=Lm+Lσr；

Lm，Lσs，Lσr——定转子之间的互感、定子漏感

和转子漏感。

定、转子电压方程可以表示为

     （3）sdq
sdq s sdq 1 sdq

d
j

d
R

t
  

ψ
U I ψ

     （4）rdq
rdq r rdq sl rdq

d
j

d
R

t
  

ψ
U I ψ

式中   Rs，Rr——定、转子电阻；
Usdq，Urdq——定转子电压矢量；

1——同步角频率；

sl——转差角频率， sl=1r；

r——转子角频率。

以上转子各分量均折算至定子侧。

由式（1）～式（4），转子电压表达式可以写为

（5）m
rdq sl sdq r r sl rdq

s

d dj j
d d

L R L
L t t

             
    

U + ψ I

式中   σ——漏磁系数， σ=1L2 m/LsLr。

可以看出式（5）中，转子电压由两部分组成：第一项是定子磁链在转子绕组中产生的感应电动势，记
作 Erdq；第二项为转子电流在转子绕组阻抗上形成的压降。

2.2  电网故障下 DFIG运行性能
由于文献 [16]已建立了电网电压故障发生瞬间 DFIG的动态模型，因此，本文仅对电网故障瞬时

DFIG的数学模型给出简要阐述与说明。
假定在 t0时刻电网电压发生对称故障，其故障程度为 p，则电网电压可表示为

       （6）0
sdq

0(1 )
U t t

p U t t


  

＜

≥
U

式（6）中，p＞0表示电网电压发生对称骤降故障， p＜0表示电网电压发生对称骤升故障，则电网电
压故障时转子感应电动势可近似表示为

rdq rdq f rdq n  E E E

m s (1 )L L s p U  

  （7）  0 s 1 0( ) / j ( )
m s 1 e et t t tL L s pU     

由式（7）可以看出，电网电压故障时 DFIG转子电动势由两部分构成：其中第一项为定子磁链强制分
量感应产生的转子电动势强制分量，记作 Erdq-f，其在两相同步旋转 dq坐标系下表现为直流量形式；第二
项称为定子磁链自由分量感应产生的转子电动势自由分量，记作 Erdq-n，其在两相同步旋转 dq坐标系下表
现为 50Hz交流量形式。
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当电网电压发生故障时 RSC如果无法输出与 Erdq相匹配的转子电压，转子绕组中就会出现幅值较大的

电流自由振荡分量，造成 RSC过电流保护动作而导致风机脱网。因此，在电网电压故障期间，如何有效抑
制 DFIG转子电流的自由分量，是实现 DFIG故障穿越运行的关键。

3  转子电流优化控制策略

为实现 DFIG故障穿越运行，大多文献 [19-21]集中于研究定子磁链波动的抑制技术，这需要准确测量电机

漏感参数，其控制效果易受电机工作状态的影响。针对这一问题，本文提出了一种转子电流优化控制策略，

通过在转子电流基频分量闭环的基础上加入直接控制转子电流自由分量的调节器，以抑制电网电压对称故障

期间转子电流的振荡冲击，缩短 DFIG系统过渡过程时间。
3.1  转子电流优化控制策略设计
图 2为 DFIG转子电流优化控制框图，其中实线框内表示转子电流自由分量调节器。可以看出，所提控

制策略包含两个电流闭环：

（1）转子电流基频分量闭环调节，用以控制 DFIG输出的有功功率和无功功率，实现风电机组的最大
风能追踪运行。

（2）转子电流自由分量闭环调节，用以抑制电网电压故障时转子电流的振荡冲击。

图 2  转子电流优化控制框图
Fig.2  Block diagram of the optimal control of rotor current

本文所提改进控制策略是在原来转子电流基频分量闭环的基础上添加了转子电流自由分量闭环调节器，

由于 RSC的两个电流调节器始终处于工作状态，故无需判断电网是否故障以切换不同的控制策略，即可实
现理想电网和故障电网下 DFIG控制策略的无缝切换。此外，该方法无需定子磁链分离与提取环节，对电机
参数依赖性小，计算简单，易于工程实现。

电网电压故障后转子电流中存在基频分量和自由分量，可以分别通过频率为 1的陷波器加以提取，以

得到两相同步旋转 dq坐标系下的转子电流基频分量 ird、irq，以及两相定子静止 αβ坐标系下的转子电流
自由分量 i  r_n、i  r_n，由于均表现为直流量，可分别通过 PI调节器加以控制。由于需要抑制转子电
流自由分量 i  r_n、i  r_n，可设定转子电流自由分量参考值 i* r_n、i* r_n为 0。
最终可获得两相同步旋转 dq坐标系下转子电压参考值

sdq
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     （8）*
rdq rdq PI rdq C rdq n    U U U U

转子电压参考值由三部分构成： Urdq-PI为转子电流基频分量调节器输出， Urdq-n为转子电流自由分
量调节器输出，Urdq-C为耦合项。将转子电压参考值 U *rdq经过坐标变换后可得在两相转子静止坐标系下
转子电压参考值 u*r、u*r，然后将该转子电压参考值经过 SVPWM调制，实现对 DFIG电机运行状态的

控制。

3.2  转子电流优化控制策略分析
根据上节分析可知，转子电流优化控制策略包含两个电流调节器， 图 3为 DFIG控制系统框图，图中

实线框表示转子电流自由分量调节器，这里通过低通传递函数实现对理想积分器的替代 [23]。其中

        （9）
 

p
r r

m
1 sl

s

1( )

( ) j

G s
R L s
LG s s
L





  

  


       （10）

i1 c
PI1 p1

c

i2 c
PI2 p2

c

( )

( )

k
G s k

s
k

G s k
s






   

  
 

图 3  DFIG 转子电流控制框图
Fig.3  Rotor current control diagram of the DFIG

此时，实际转子电流的传递函数可以表示为

   （11）*
rdq rr rdq sr sdq( ) ( ) ( ) ( ) ( )s G s s G s s I I 

  （12）rdq 1 p
rr *

1 p 2 prdq

( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( ) ( )
F s G s

G s
F s G s F s G s

 
 

I

I

  （13）rdq 1 p
sr

sdq 1 p 2 p

( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( ) ( )
G s G s

G s
F s G s F s G s

 
 

I


式中，Grr(s)为转子电流闭环传递函数； Gsr(s)为定子磁链闭环传递函数，其闭环传递函数表达式为
式中；F1(s)、F2(s)分别为在两相同步旋转 dq坐标系中转子基频、自由分量电流调节器传递函数，如式
（14）、式（15）所示。
其中，低通传递函数截止频率 c=10rad/s，为陷波器衰减系数，实际系统中考虑到滤波效果与系统稳

定性，一般  = 0.707。

   （14）
  
  

2 2
p1 c p1 c i1 1

1 2 2
c 1 1

( )
2

k s k k s
F s

s s s

  

  

  


  



第 29 卷第 7期      年  珩等  电网电压对称故障时 DFIG 转子电流的优化控制策略 6

4 2 2 4
0 0

2 2 2
1 1

6
( )

2
s s

F s
s s

 
 


 


 

  （15）
2 2

p2 p2 1 p2 1 c i2
4 2 2 2 4

0 1 c 0

2

6 4

k s k s k k

s s s

  

   

  


  

由式（12）、式（13）可知，转子电流调节器特征方程为 =1+F1(s)GP(s)+F2(s)Gp(s)，此时控制系统的
开环增益 F(s)可以表示为

    （16）1 p 2 p( ) ( ) ( ) ( ) ( )F s F s G s F s G s 

采用转子电流自由分量的控制方案中，其转子电流基频分量 PI调节器参数 kp1、ki1可以遵循常规

PI调节器的设计，兼顾稳态性能以及动态特性等控制系统指标 [23]，下面着重论述其转子电流自由分量

PI调节器参数设计与选择。
为分析采用转子电流自由分量闭环调节环节对 DFIG控制系统稳定性的影响，需分析 图 4、图 5所给

出的不同 kp2、ki2下开环传递函数 F(s)频率响应。通过图 4、图 5 可以看出在 50Hz 频率处出现相位 的跳
变，故会造成控制系统的相位裕量减小。图 4为转子自由电流调节器比例系数 kp2增加时 F(s) 的 Bode图，
其中 ki2=500。当 kp2=1、kp2=5、kp2=10时，控制系统的相位裕度分别为 47°、59°、73°。可见：随着转子
自由电流调节器的比例系数 kp2增加，在 50Hz处的控制增益几乎不变，但系统的相位裕度增大。 图 5为转
子自由电流调节器积分系数 ki2增加时 F(s)的 Bode图，其中 kp2=5。当 ki2=100、ki2=500、ki2=1 000时，控
制系统的相位裕度分别为 77°、59°、45°。可见：随着转子自由电流调节器的积分系数 ki2增加，在

50Hz处的控制增益增加，但系统的相位裕度减小。通过上述分析可知， kp2、ki2的选取要兼顾系统的稳定

性以及控制增益两方面内容。故针对 表所示的 DFIG电机系统，采用转子电流自由分量闭环调节器的优化
控制方案下其参数为 kp1=12、ki1=800、kp2=5、ki2=500。

图 4  开环传递函数 F(s) 频率响应（ki2=500）
Fig.4  Frequency response of the open-loop F(s) (ki2=500)

图 5  开环传递函数 F(s) 频率响应（kp2=5）
Fig.5  Frequency response of the open-loop F(s)  (kp2=5)
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为了分析采用转子电流自由分量调节器的优化控制方案下转子电流对定子磁链抗磁链扰动能力，将式

（13）写成标量的形式，则有

rq 11 prd
sr1

sd sq 1 p 2 p

( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( ) ( )
I G s G sI

G s
F s G s F s G s 

  
 

        （17）

rq 12 prd
sr 2

sq sd 1 p 2 p

( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( ) ( )
I G s G sI

G s
F s G s F s G s 

  
 

        （18）

式中，  Gsr1(s)表示定子磁链 d轴、q轴分量对转子电流 d轴、q轴分量的影响； Gsr2(s) 表示定子磁链 q轴、
d轴分量对转子电流 d轴、q轴分量的影响； G11(s) =sLm/Ls，G12(s) =slip。

图 6a和 6b分别给出了采用转子电流自由分量 调节器前后 Gsr1(s) 和 Gsr2(s)的幅频特性。采用转子电流
自由分量闭环调节器的优化控制方案时， DFIG控制系统对由于电网对称故障所引起的定子磁链 50Hz振
荡的衰减率分别为 3.6dB、7.3dB，而未采用转子电流自由分量闭环调节器时其衰减率分别为
27.6dB、23.8dB。采用转子电流自由分量闭环调 节器后 DFIG控制系统抗定子磁链扰动能力显著增 强，

这意味着由于电网电压故障所引起的定子磁 链 50Hz波动对 DFIG控制系统的影响将得到明显抑制。

（a）Gsr1(s) 的幅频特性

（b）Gsr2(s) 的幅频特性

图 6  转子电流抗定子磁链扰动能力分析
Fig.6  Rotor current sensitivity to the flux oscillation using conventional and optimal control

4  实验验证

为了验证所提出的转子电流优化控制策略的有效性，搭建了 1kW双馈感应风力发电系统实验平台
（见图 7），实验系统参数见下表。
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图 7  DFIG 实验机组框图
Fig.7  The hardware structure diagram of the power and control circuit for DFIG experiment bench

表  实验系统参数
Tab.  Parameters of experiment DFIG system

参   数 数   值 参   数 数   值

额定功率 /kW 1 电感 Lm/mH 87.5

定子电压 /V 110 定子漏感 Lσs/mH 5.6

母线电压 /V 200 定子电阻 Rs/ 1.01

定转子匝比 0.33 转子漏感 Lσr/mH 5.6

极对数 3 转子电阻 Rr/ 0.88

该平台主要由三个部分构成：风力机模拟部分、 DFIG及 RSC变流器部分、电网电压模拟器。其中，在该
实验平台中，利用一台变频器驱动的三相感应电机模拟风力机；通过直流源为 RSC提供直流侧电压以及转差
功率，为模拟实际电网的故障，采用基于电力电子变换形式的电压故障发生器构成电网模 拟器。实验系统中

采用 TI公司 TMS320F2812。IGBT驱动器采用 SEMIKRON公司 SKHI61驱动模块。DFIG机组实验波形
是通过 YOKOGAWADL750进行采集。
实验中，DFIG处于额定电压工作状态，且定子输出的有功、无功功率分别为 0.3 pu、0 pu。由于风力

机惯性时间常数较大、电网故障时间较短的缘故，故可近似认为 DFIG转速在电网故障期间保持不变。在
实验中，DFIG转速设定为 800r/min；RSC电流保护值 1.5 pu（3.5A）。
图 8 为电网电压骤降 40%时 DFIG 系统实验结果，其中图 8a 表示未采用转子电流自由分量闭环 调

节器的常规控制方案时 DFIG的波形，图 8b表示采用转子电流自由分量闭环调节器的优化控制方案时
DFIG的波形。可以看出，采用转子电流优化控制方案后电网电压骤降所造成的转子电流冲击为 2.1A，为
采用常规控制方案时转子冲击电流的 83%；转子故障电流在 160ms内完成衰减振荡，相比常规 控制方案
缩短了 70ms，同时定子磁链振荡时间也缩短了约 60ms。因此，说明采用转子电流自由分量闭环调节器的优
化控制方案可有效抑制电网电压骤降导致的转子电流冲击与振荡。

（a）常规控制方案下 DFIG 动态特性
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（b）优化控制方案下 DFIG 动态特性

图 8  电网电压骤降 40%时 DFIG 实验结果（s=0.2）
Fig.8  Experiment results of the DFIG for 

a 40% voltage dip（s=0.2）

图 9为电网电压骤升 30%时 DFIG系统实验结果，其中图 9a 表示未采用转子电流自由分量闭环 调节

器的常规控制方案时 DFIG的波形，图 9b表示采用转子电流自由分量闭环调节器的优化控制方案时
DFIG的波形。通过对比可知，采用转子电流优

（a）常规控制方案下 DFIG 动态特性

（b）优化控制方案下 DFIG 动态特性

图 9  电压骤升 30%时 DFIG 实验结果（s=0.2）
Fig.9  Experiment results of the DFIG for 

a 30% voltage swell（s=0.2）

化控制方案后电网电压骤升所造成的转子电流冲击为 1.8A，为采用常规控制方案时转子电流冲击的
86%；转子电流自由分量在 150ms内完成衰减，相比于常规控制方案缩短了 50ms，同时定子磁链过渡时
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间缩短了约 50ms。因此，说明采用转子电流自由分量闭环调节器的优化控制方案可有效限制电网电压骤升
导致的转子电流冲击与振荡，有助于 DFIG机组的稳定不脱网运行。
图 10对比了不同电网电压故障深度下 DFIG在采用常规转子电流控制方案和优化转子电流控制方案时

转子电流冲击峰值和振荡时间。可以看出，随着电网电压骤降 （或骤升）深度的增加，转子电流冲 击峰值

增大，且振荡时间变长。这是由于电网电压故障所引起的定子磁链直流分量增加，导致转子绕组中感应产生

的转子电流也随之增加。与采用常规转子电流控制方案相比，采用转子电流优化控制方案可以有效抑制由电

网电压故障所引起的转子过电流，并缩短了转子电流过渡过程时间。这主要是由于优化转子电流控制方案包

含对转子电流自由分量的闭环调节，可实现对转子电流自由分量的抑制。

（a）转子电流冲击峰值

（b）转子电流振荡时间

图 10  电网电压故障程度不同时 DFIG 实验结果
Fig.10  Experiment results of the DFIG for 

various grid voltage fault

为了验证转子电流优化控制方案对 DFIG故障穿越能力的提升，图 11对比了不同转差角频率下
DFIG安全运行区间，其中区域 A表示在未采用转子电流自由分量闭环调节器的常规控制方案时 DFIG的
安全运行区间，区域 A和区域 B共同表示采用转子电流自由分量闭环调节器的优化控制方案时 DFIG安
全运行区间，深色区域表示 DFIG非安全运行区间，需额外采用其他措施（如 Crowbar等）方可实现
DFIG不脱网运行。可以看出，与转子电流常规控制方案相对比，采用转子电流优化控制方案后 DFIG安全运
行区间得以拓宽，DFIG的不脱网运行能力得以增强。此外，随着电机转速的提高， DFIG安全运行区间缩小。
这是由于随着转差率的降低电网电压故障所引起的感应电动势越大，进而会产生较 大的转子电流冲击，使

得 DFIG安全运行区间缩小。
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      转差角频率

图 11  DFIG 安全运行区间
Fig.11  DFIG feasibility regions

综上可知，采用转子电流自由分量闭环调节器的优化控制方案可以抑制由于电网电压对称故障所引起的

转子电流振荡冲击，缩短了转子电流过渡时间，拓展了 DFIG安全运行区间。此外，所提出的优化控制方
案是以限制转子电流自由分量为目标， 因此本文所提方法无需检测电网电压故障状态。而且，本文所提方

法不仅可以作为一种独立的 DFIG故障穿越控制方案，还可与其他故障运行控制技术相结合以改善
DFIG在电网对称故障时运行特性的控制方案。

5  结论

本文通过对电网电压对称故障时转子电流振荡冲击产生机制的论述，构造了一种以抑制转子电流自由分

量为目标的优化控制方案，该控制方案无需电网故障状态检测即可实现 DFIG控制策略切换，同时无需定
子磁链分离与提取环节，可有效提高电网故障时 DFIG电流的动态控制性能。理论分析与实验结果表明，
所提出的转子电流优化控制策略能有效抑制由于电网电压对称故障所产生转子电流冲击，缩短 DFIG过渡
过程时间，拓展 DFIG安全运行区间，从而增强电网电压对称故障时 DFIG不脱网运行能力。
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