
0 引言

“弱支撑性”是双馈式风电场区别于常规电厂的
重要特点，也是其固有缺点 ［1］。 “弱支撑性”表现在：
当电网受扰或发生短路故障时，风电场难以快速提
供无功支持和缺乏暂态电压控制能力。 大规模双馈
式风电场暂态无功及电压控制能力的缺失给电网运
行带来较大隐患，同时对风电场自身安全运行也非
常不利。 为此，国内外风电并网相关规定都要求在电
网故障及电压跌落期间，风电机组应发出动态无功
以支撑电网电压［2鄄3］。 然而，双馈风电机组（群）发挥暂
态电压支撑能力尚有较多实际问题需要解决。

文献［4］研究了单台机组的暂态电压和无功调
节，将风电场暂态无功电压控制模型简化为单机模
型并进行了原理性研究，证实了暂态无功电压控制
的可行性。 文献［5］提出了风电场二次电压控制方法
来控制区域内主导节点的电压，但没有解决远程信
号的分布式控制问题。 文献［6］提出了双馈型风电
场对当地用户进行就近无功补偿的策略，并给出相
应的无功分配策略，包括风电场各风机之间以及单
台风电机组定子和网侧变换器之间的无功分配原
则，充分发挥风电场的无功处理能力，使其参与所连
电网的无功调节，但没有考虑分布式控制的时滞问
题。文献［7］将双馈电机励磁电流平均分配到定子和
转子，使网侧与转子侧变流器容量相等，实现变流器
容量优化配置，并对双馈电机的无功调节能力和对
接入系统的电压控制作用进行了探讨，提出了不同

系统运行状况下的无功选择办法。 文献［8］提出了双
馈风机与风电场升压站集中补偿设备协调控制策
略，可以在较小静态补偿设备投资的前提下实现并网
母线电压 ／无功的连续调节。

此外，在风电机组和风电场电压 ／无功调节及故
障穿越问题上，国内学者从多个角度提出了各种控
制策略和可行方案：文献［9鄄10］提出了改进的励磁
控制策略可提高电网电压跌落下的不间断运行能
力；文献［11鄄13］则认为双馈型风电场具有发出无功
的潜力并提出了协调或优化协调或优化控制方案；
文献［14］提出变频器容量和保护等值对连锁脱网有
很大影响；文献［15］强调了电网故障时风电场电压 ／
无功协调控制的重要性并提出了一种无功补偿方
案；文献［16］基于双馈风机功角概念，研究了抵御电
压跌落的暂态控制方法；文献［17鄄18］研究了永磁直
驱风机的低压穿越特性，提出了保护措施和支持电
网恢复的控制策略。

以往研究肯定了挖掘风电机群暂态无功的可能
性，但将这一想法付诸实施，尚有以下问题需要研
究：风电机组产生无功的时间常数在什么范围，能否
满足暂态支撑所需的快速性；风机群在支撑电网暂
态电压时，其转子电流是否过载，风机付出的代价可
否承受；数百台风机分散在方圆十几千米的区域，控
制对象空间分散，在暂态时间尺度下如何保证闭环
控制所需要的通信实时性。 本文通过理论分析和样
机试验初步回答了上述问题。

1 双馈风机无功调节的快速性分析

1.1 双馈风机的数学模型
根据双馈感应发电机（DFIG）广义派克方程，以

定子磁链（ψds，ψqs）和转子电流（idr，iqr）为状态变量时，
dq 坐标系下的状态方程为［16］：

摘要： 为了提高双馈式风电场的暂态电压支撑能力，提出了风电场暂态无功附加控制方案。 通过理论分析得
出以下结论：强电网条件下，依靠风机自身无功支撑暂态电压跌落，会引起转子电流显著增长；而在弱电网条
件下，风电场发出暂态无功不仅有利于抑制暂态电压跌落，而且转子励磁电流的增长也是可以接受的。 为了
实施所提方案，制作了由工控机、现场总线和光纤设备构成的试验样机，并在实时数字仿真器上进行了闭环
试验。 试验结果证明了理论分析的正确性。
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图 1 风电场并网系统接线图
Fig.1 Wiring diagram of grid鄄connected wind farm
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其中，L′=Lr- L2
m

Ls
，L″= Lm

Ls
，Ls、Lr和 Lm分别是定、转子

自感和互感；Rs、Rr 分别是定、转子电阻；ω1 和 ωs 分
别是同步转速和转差；udr、uqr 分别是励磁电压 d、q 轴
分量；uqs 是定子电压；p 是微分算子。
1.2 暂态无功调节的时间常数

能否快速发出无功决定了双馈式风电场是否具
备暂态电压调节能力。 因此，考察双馈风机无功响应
的快速性是必要的。

令 u*
dr=udr+ωsL′iqr+ωsL″ψqs-L″pψds，u*

qr=uqr-ωsL′idr -
ωsL″ψds - L″pψqs，则式（1）中的转子电流状态方程可
表示为：

pL′idr=-Rr idr+u*
dr

pL′iqr=-Rr iqr+u*
qr

r （2）

设定子电压矢量在定向坐标系的 q 轴上，忽略网
络电磁暂态时，双馈风机定子无功和有功可表示为［3］：

Qs=3［uqsLmidr ／ Ls-u2
qs ／ （ω1Ls） ］ ／ 2

Ps=3uqsLmiqr ／ （2Ls
r ）

（3）

由式（3）可知，定子绕组的无功功率 Qs 可由转
子电流 idr 控制，而 idr 由 d 轴励磁电压 u*

dr 控制，其时
间常数�τ=L′ ／Rr。 �τ 的范围一般为 8~15 ms。

根据以上分析，双馈风机定子绕组的无功调节
具有毫秒级的快速性，几乎等同于静止同步补偿器
（STATCOM）的快速无功输出特性。 如果整个风电场
的数百台风机在统一控制指令下快调无功，那么就
相当于在风电场公共母线上接入了一台大容量的
“虚拟 STATCOM”。 这台“虚拟 STATCOM”对风电场
公共母线的暂态电压调节能力具有不可低估的作用。

2 暂态无功支撑的代价分析

在电网电压跌落期间，由双馈风机发出无功来
支撑电网电压，这种做法的代价是提供所需的转子
电流。 如果在支撑电网电压时造成转子过电流并导
致励磁变频器损坏，将不可实施。

一般认为，增大无功是以显著增大转子电流为
代价的，会需要很大的励磁变频器容量。 事实上，对
于弱电网接入风电的情形，这种认识不是十分准确，
需要分不同情形深入讨论。
2.1 风电场接入强电网

为突出主要问题，将风电场等值为一台风机，如
图 1 所示。 B1 是风电场并网点，B2 是无穷大母线，Xs

为输电系统总电抗（即 B1 处的戴维南电抗），Xs 的大

小反映了 B1 处的电网强弱。
所谓强电网，是指母线 B1 处的系统内抗 Xs 很小，

或者说 B1 短路容量非常大。 对于这种情形，B1 电压
uqs 几乎不受注入无功的影响。 由式（3）得：

idr= ［2QsLs ／ （3uqs）+uqs ／ ω1］ ／ Lm

iqr=2PsLs ／ （3uqsLm）

ir= i2dr+ i2qr姨
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（4）

由式（4）可见，idr 与 Qs 是线性关系，若增发无
功，则 idr 增加；由于 uqs 基本不变，iqr 正比于 Ps。 于是
得出如下结论：在一定的 Ps 下，若增发无功 Qs，则 idr
线性增加，iqr 不变，全电流 ir 按非线性规律单调增加，
反之亦然。 强电网条件下定子无功与转子电流（均为
标幺值）的关系如图 2 所示。

2.2 风电场接入弱电网
所谓弱电网，是指 Xs 较大，或者说 B1 的短路容

量较小。 对于这种情形，B1 的电压 uqs 受注入无功 Qs

的影响，二者关系可近似表示为：
uqs=uqs0+QsXs ／ uqs0 （5）

其中，uqs0 是注入无功之前的机端电压。 将式（5）代入
式（4）得：

idr=2QsLs ／ ［3 （uqs0+QsXs ／ uqs0）］+
������������（uqs0+QsXs ／ uqs0） ／ （ωsLm）
iqr=2PsLs ／ ［3Lm（uqs0+QsXs ／ uqs0）］

ir= i2dr+ i2qr姨
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由式（5）和式（6）可见，若增大 Qs，则 uqs 增大，同
时 iqr 减小，即对于弱电网而言，无功电流的注入可使
母线电压显著升高，从而有功电流得以减小。 由于励
磁全电流由有功分量和无功分量组成，有功分量和
无功分量此消彼长的结果使全电流变化规律较为复
杂。 区分并网点强弱不同，基于式（6）可得到定子无
功功率与转子电流（均为标幺值）的对应关系如图 3
所示。

由图 3 看出，对于弱电网（Xs = 0.1 p.u.）而言，当
增发无功不太大时，转子电流是下降的，当无功较大
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图 2 强电网条件下定子无功与转子电流的关系
Fig.2 Relationship between stator reactive power
and rotor current under strong grid condition



图 4 风电场暂态电压控制的 2 种方案
Fig.4 Two schemes of wind farm transient voltage control
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时，转子电流仍然是上升趋势，但上升速率较小。 可
见，增发无功引起的转子变频器过流风险不大。 但是，
随着电网由弱变强（Xs=0.05 p.u.和 Xs=0.01 p.u.），无
功的增加引起了转子电流单调上升，而且上升速率较
大，可见增发无功显著增大了转子变频器过流风险。
由本节分析得出：并入弱电网时，依靠双馈风机群自
身无功能力调节并网点电压是必要的。

3 分布式通信时滞问题

3.1 风电场暂态电压控制的 2 种方案
根据反馈信号的位置不同，风电场暂态电压控制

系统有 2 种备选方案：方案 1 是反馈信号为每台风机
的机端电压，即单机就地控制方案，如图 4（a）所示；
方案 2 是反馈信号为风电场公共母线，即机群广域控
制方案，如图 4（b）所示。

对于方案 1，实质上是将常规同步电机的自动电
压调节器（AVR）控制结构直接移植于风机。 不难分
析，同步电机普遍采用的 AVR 用在每一台风机上是
不恰当的。 每台风机的容量仅有几兆瓦，相对于其接
入的电网，单台风机容量很小，AVR 参数整定和接入
的系统环境有关。 以调节机端电压为目标的 AVR 是
难以实现的。 对于风机制造商而言，不可能考虑到风
机应用中千差万别的接入环境和模式，一般只将风
机作为 PQ 节点。 如果实施了 AVR 控制，AVR 的参
数调试将变得异常困难。 一个数百台风机的风电场，
需要逐台调试参数， 而且调试过程中不同风机之间
还会相互影响，故实际当中方案 1 几乎无法实施。

对于方案 2，是将风电场的数十乃至数百台风机
作为一个整体统一调节，只有一台集中控制器，控制

器只发出附加控制信号，不改变风机原有 PQ 节点的
性质。 由于风电场总的无功容量可达数百兆乏，该无
功容量可以有效调节风电场公共母线电压。但是，方
案 2 的关键问题是将统一的无功指令通过串行通信
发送至每台风机。 AVR 至最远风机的空间距离可能
达到 20 km 左右，对于暂态电压调节而言，控制指令
的滞后可能使控制作用完全失效。 因此，通信网的时
滞问题是技术关键。 此外，集中控制器在分配给每一
台风机无功出力时，先由电压偏差计算出总的无功需
求，再根据各台风机运行工况和变流器容量限额实
时计算各台风机无功附加控制量并通过总线下发。
3.2 通信网的时滞分析

对于机群控制系统采用主从式结构，通信方式
有 2 种选择：方式 1 为采用一对多发送；方式 2 为采
用一对多全局广播。 对于方式 1，由于所有风机（按
200 台计）都是从机，每一控制周期需要发送 200 次
报文。 对于方式 2，所有风机接受相同的报文，每一
控制周期只需发送一次报文。

点对点的报文传输时间分析如下：假设报文长度
为 200 bit，串行通信波特率为 500 kbit ／ s，则可计算
得到一次报文的传输时间约为 0.4 ms。 当采用光纤
通信长距离传输时，光电转换的协议解析时间大约
为 0.5 ms，故长距离光纤传输的时间延迟约为 1 ms。
因此，当采用方式 1时，每一控制周期的延时为 200ms；
采用方式 2 时，每一控制周期的延时为 1 ms，1 ms 通
信延时不会对闭环控制系统造成明显影响。 故采用
方式 2。

4 基于 RTDS 的试验研究

为了面向实际应用，将本文提出的风电场暂态
电压控制系统做成试验样机。 该试验样机包括 1 台
工控机，用于测量和监视风电场状态变量；1 块 DSP
控制板，用于暂态电压控制算法实现；6 块 CAN 总线
模块，用于构成 CAN 总线通信网络；6 块光电转换
器和 5 km 的单模光纤，用于实现光电协议转换及光
纤通信。

作为控制对象的风电场，由 50 台 1.5 MW 双馈
风机组成，在 110 kV 变电站汇集后，通过较长线路
和大电网连接，该算例系统用实时数字仿真器（RTDS）
建模并与试验样机连接构成闭环控制系统，如图 5
所示。 RTDS 的硬件配置如下：整个模型使用了 2 个
RACK 共 12 块处理器（PB5）、1 块 12 通道模拟量输
入卡（GTAI）和 1 块 12 通道模拟量输出卡（GTAO）。
RTDS 为实时仿真设备，在建模时要考虑硬件资源的
分配问题，将 8 块 PB5 分配给全部双馈发电机组，其
余 4 块用于计算控制系统模型、同步发电机模型以
及电网元件模型。
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图 3 弱电网条件下定子无功与转子电流的关系
Fig.3 Relationship between stator reactive power and

rotor current under weak grid condition
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图 ６ 双馈风机无功响应
Fig.６ Reactive power response of

doubly鄄fed wind turbine
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试验样机与 RTDS 的连接关系是：DSP 控制板
的 AD 转换通道与 RTDS 的 GTAO 卡相连，将风电场
的母线 B1 电压输出给试验样机，试验样机产生的控
制量经过基于光纤的现场总线模块转换为光信号，
经单模光纤传输后再转换为电信号和 RTDS 的
GTAI 相连接，GTAI 将信号输出给 RTDS 中的风电
场，从而构成闭环控制系统。

暂态试验条件为：外部电网在 t=1.0 s 时发生三
相短路故障（见图 5），t=1.5 s 时故障清除。 为了检验
试验样机的控制效果，按试验样机投入和不投入 2 种
情形进行对比。 通过 RTDS 监控软件测量其中一台
风机（其余风机类似）的无功及风电场母线电压的暂
态响应。

图 6 是双馈风机的无功响应（标幺值）。 在样机
投入前，双馈风机无功输出略有下降；在样机投入
后，双馈风机能及时收到远方无功指令并迅速调节
无功电流从而增发无功。 试验结果证实了第 1 节所
述的双馈风机无功响应的快速性以及第 3.2 节所述
的通信时滞没有对闭环控制造成明显影响。

图 7 是风电场母线 B1 电压（标幺值）的暂态响
应。 由于所有风机在电网故障后都迅速增发无功，使

得 B1 电压跌落程度变小，样机未投入时电压跌落至
0.72 p.u.，投入样机后电压跌落至 0.81 p.u.。 可见，本
文所研制的试验样机可以使风电场在一定程度上支
撑公共连接点母线电压。

图 8 是双馈风机转子电流的暂态响应。 电网故
障导致了风机转子电流的增加，在样机投入和未投
入 2 种情形下，转子电流的暂态响应差别不大，该试
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Fig.5 Connection diagram of RTDS鄄based close鄄loop test for wind farm
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图 ７ 双馈风机机端电压响应
Fig.７ Voltage response of doubly鄄fed wind turbine

t ／ s

t ／ s

2

0

-2

电
流

／k
A

0 1 2 3 4 5

（a） 样机未投入

2

0

-2
0 1 2 3 4 5

（b） 样机投入

图 ８ 双馈风机转子电流暂态响应
Fig.８ Rotor transient current response of

doubly鄄fed wind turbine
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验结果和图 3 的理论分析曲线是一致的，说明弱电
网条件下该试验样机在支撑电网的同时没有额外增
加风机转子变频器的负担。

5 结论

本文研究得出以下结论：
a. 双馈风机动态无功响应时间常数很小，具有

快速发出无功的能力；
b. 风电场并入弱电网时，风机群有必要挖掘自

身无功，减小电网暂态电压跌落幅度；
c. 通过 RTDS 平台验证，基于广域光纤通信网

构成的机群暂态无功闭环控制系统，可以在转子电
流代价可接受的条件下，缓解弱电网电压跌落。
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Transient voltage control system and RTDS test for doubly鄄fed wind farm
LI Shaohua1，ZHANG Ailing1，ZHANG Chongjian2，HAO Zhenghang2，3，

ZHANG Wang1，CHAI Jianyun3，YAO Zhiqing1
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3. Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）
Abstract： In order to enhance the grid鄄voltage support ability of DFIG（Doubly fed Induction Generator） wind
farm，a strategy of the additional transient reactive power control of wind farm is presented. Theoretical
analysis points out that：when connected with a strong power grid，the transient voltage support by the
reactive power of wind turbines will result in the obvious increase of rotor current；when connected with a
weak power grid，the reactive power generated by wind farm may suppress the transient voltage sag while
the rotor exciting current increase is tolerable. For implementing the control strategy，a prototype composed
of industry computer，field bus and fiber鄄optical is designed and the closed鄄loop test is conducted based on
RTDS. Results validate the correctness of theoretical analysis.
Key words： wind farms； voltage control； RTDS； weak power grid； testing
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