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0 引言

双馈风力发电系统以其采用部分功率变换器、
损耗小、造价低等优点而成为目前广泛应用的风电
系统解决方案［1鄄5］。

然而，定子和电网直接连接的结构使得双馈风
电系统对电网电压故障非常敏感。 最初，电网发生故
障时，双馈风电系统立即与电网解列以保护其自身
硬件，但随着风电比重不断增加，电网对风电系统的
运行制定了更严格的标准。 紧急电网运行规程要求
风电机组在电网故障时不得与系统解列，需承受暂
态最大 5%、稳态最大 2%的电网不对称电压 ［6］。 同
时，风力资源丰富的区域多集中于偏远地区，那里处
于电网末端，电网网架结构薄弱，电网电压容易出现
波动、不对称等异常情况，因此，双馈风电系统不对
称电网下的运行控制成为了一个非常突出的问题。

根据对称分量理论 ［7］，不对称的电网电压将在
双馈风力发电机（DFIG）中引入负序扰动分量，从而
造成转子过流、功率脉动、电磁转矩脉动等一系列问
题，带来电气和机械冲击。目前普遍采用的解决方案
是正、负序双 dq 域矢量控制［8鄄11］，这种方法以传统矢
量控制为基础，能够有效对正序和负序分量进行控
制，但双 PI 环控制影响了系统的动态性能，负序控
制器的加入增加了控制系统的复杂性，在工程应用
中还存在着控制器矫正参数较多的问题。 为此，文
献［12］提出一种采用多频点比例积分谐振（MFPIR）
控制器控制转子电流内环的方法，省去了负序 dq 域
控制器，但仍然采用双环结构。 部分文献采用单环
结构的直接功率控制（DPC）对不对称电网电压下的
ＤＦＩＧ 进行控制，但传统的 DPC 方法有控制精度低、

转矩脉动大、配套滤波器设计复杂等缺陷 ［13鄄14］，文献
［15］对其进行了改进，但使得控制器结构更加复杂。

本文首先分析了不对称电网电压下 ＤＦＩＧ 的运
行特性，进而提出一种基于 MFPIR 的矢量控制方法。
这种方法在正序同步坐标系中对定子侧功率进行单
闭环控制，不需要负序 dq 域控制器和转子电流内环，
控制器结构简单，只需对算法中一个简单参数（λ 
［0，２］）进行调整，即可以以统一的控制结构实现不
对称电网电压下双馈风电系统的多目标控制，调节
简单，物理概念清晰。 同时，本文所提出的方法也适
用于双馈系统不对称低电压穿越的控制 。 基于

MATLAB ／ Simulink 平台搭建了 1.5 MW 仿真系统，
仿真结果验证了所提出算法的正确性和有效性。

1 不对称电压下 DFIG 的运行特性

1.1 正序同步旋转坐标系中的 DFIG 模型
图 1 为 DFIG 在正序同步旋转坐标系下的等效

电路，其转子侧各量均已折算到定子侧。

图中，Rs、Rr 为定、转子电阻；Lδs、Lδr 为定、转子漏
感；Lm 为定转子互感；us

dq+、ur
dq+ 为定、转子电压；isdq+、irdq+

为定、转子电流；φs
dq+、φr

dq+ 为定、转子磁链；ωc 为电网
同步角频率；ωsl 为滑差角频率；上标“+”表示正序同
步坐标系。

摘要： 分析了不对称电网电压下双馈风力发电机的运行特性，进而提出一种基于多频点比例积分谐振控制器
的矢量控制方法，通过定子侧功率的单闭环结构，实现不对称电网电压下的双馈电机控制。 相比于传统的正
负序双 dq 域控制，所提方法既不需要负序 dq 域控制器，也不需要转子电流内环，控制结构简单。 同时，该方
法只需对一个简单参数（λ［０，２］）进行调整，即可实现不对称电网电压下双馈风电系统的多种不同控制目
标。 基于 MATLAB ／ Simulink 平台搭建了 1.5 MW 双馈风电仿真平台，仿真结果验证了所提算法的正确性和有
效性。
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图 1 正序同步旋转坐标系中 DFIG 等效电路
Fig.1 Equivalent circuit of DFIG in positive dq
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此时，ＤＦＩＧ 的动态模型可以表述为：
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其中，p 为微分算子；Ls 和 Lr 为定、转子电感，Ls=Lm+
Lδs，Lr=Lm+Lδr。

ＤＦＩＧ 定子侧有功功率和无功功率分别为：
Ｐs=us

d+ isd++us
q+isq+ （3）

Qs=us
q+ isd+-us

d+isq+ （4）
DFIG 的电磁转矩为：

Te=np（φs
d+isq+-φs

q+isd+） （5）
其中，np 为磁极对数。
1.2 不对称电网电压及 DFIG 运行特性

根据对称分量理论，任意三相正弦功率系统可
以被解耦为 ３ 个独立的对称系统，即正序分量系统、
负序分量系统和零序分量系统 ［15］。 因此，不对称的
电网电压可以被分解为对称的正序、负序和零序分
量。 在实际系统中，ＤＦＩＧ 通常直接与星形或三角形
变压器相连，因此，电网电压的零序分量不会作用到
电机上，此时只需考虑电网电压的正序和负序分量
即可，其矢量关系如图 2 所示，其中，us 为电网电压
矢量，“+ ／ -”分别表示其正序和负序分量。

由图 2 可知，电网电压在正序同步旋转坐标系
（dq+）中可以表述为：

us
d+=us+

d++us-
d-cos2θ+us-

q-sin2θ
us
q+=us+

q+－us-
d-sin2θ+us-

q-cos22 θ
（6）

其中，θ=ωc t。
根据式（1）和（2）所描述的 DFIG 模型，若此时

转子变换器不能对电网电压负序分量带来的影响进
行有效抑制，那么在定子电流、定子磁链、转子电流
和转子磁链中均将出现负序分量，在正序同步旋转
坐标系中表现为 ２ 倍电网基波频率的脉动。 其中，双

馈电机定子侧电流可以表述为：
i sd+= is+d++ is-d-cos2θ+ is-q-sin2θ
i sq+= is+q+- is-d-sin2θ+ is-q-cos2
2 θ

（7）

将式（6）和（7）分别代入式（3）和（4），并整理得：
Ｐs=Ps0+Ps2ω （8）
Qs=Qs0+Qs2ω （9）
Ps0=us+

d+is+d++u s+
q+i s+q++us-

d-i s-d-+us-
q-is-q-

Ps2ω= （us+
d+is-d-+u s+

q+i s-q-+us-
d-i s+d++us-

q-is+q+）cos（2ωc t）+
（us+

d+is-q--us+
q+i s-d--us-

d-i s+q++us-
q-is+d+）sin（2ωc t）

Qs0=us+
q+is+d+-us+

d+i s+q++us-
q-i s-d--us-

d-is-q-

Qs2ω= （us+
q+is-d-+us-

q-is+d++us+
d+is-q-+us-

d-is+q+）cos（2ωc t）+
（us+

q+is-q--us-
d-i s+d+-us+

d+i s-d-+us-
q-is+q+）sin（2ωc t）

稳态条件下，忽略定子电阻的影响，由式（1）和
（2）求得定子磁链的电网电压表达式，代入式（5）后，
再结合式（6）和（7）整理得：
Te=Te0+Te2ω （10）
Te０= （us-

d-i s-d-+u s-
q-i s-q--us+

d+i s+d+-us+
q+is+q+）np ／ ωc

Te2ω= np

ωc
［（us－

d－ i s＋d＋+u s-
q-i s+q+－us+

d+i s-d-－us＋
q＋ is－q－）cos（2ωc t）+

（us+
q+i s-d-＋us-

q-i s+d+-us+
d+i s-q-－us-

d-is+q+）sin（2ωc t）］
由式（8）—（10）可知，在不对称电网电压条件

下，ＤＦＩＧ 定子侧输出有功功率 、无功功率和电磁
转矩中均含有 ２ 倍电网基频的脉动分量 Ps2ω、Qs2ω

和 Te2ω。

2 基于 MFPIR 的矢量控制方法及多控制目
标的实现

2.1 基于 MFPIR 的矢量控制方法
采用正序电网电压定向，由式（1）和（2）可得，转

子变换器输出电压与电机定子电流之间的关系为：
ur
d+=Aisd++Bisq++C1

ur
q+=Aisq+-Bisd++C2

2 （11）

A=- RsLr+pσLsLr

Lm

B= ωcLsLr-ωslL2
m

Lm

C1=Rr ird++ （ωc-ωsl）Lr irq++ Lr

Lm
us
d+

C2=Rr irq+- （ωc-ωsl）Lr ird++ Lr

Lm
us
q+

σ=1-Lm
2 ／ （LsLr）

由第 1 节分析可知，电网电压的负序分量将会
在式（11）所描述的系统中引入 2 倍电网基波频率的
扰动，为此，控制算法应该对这部分负序扰动进行有
效的控制。

MFPIR 控制器是通过在传统 PI 控制器上并联
多个谐振控制器得到的，其结构如图 3 所示。

q+

β

q-

us ωc

d+

us-
θ

α

d-
ωc

图 2 电网电压正、负序分量矢量关系
Fig.2 Positive and negative sequence components

of grid voltage vector

us+
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由图 3 可知，MFPIR 控制器的开环传递函数可
以表示为：

ＧＭＦＰＩＲ＝Ｋp+ Ki

s +鄱
h＝1

�n
Kh

s
s2+ω2

h
（12）

其中，Kp 和 Ki 分别为比例系数和积分系数；ωh 为谐
振点频率，Kh 为对应的谐振系数。

由 MFPIR 的波特图可知 ［12］，MFPIR 开环传递函
数在其谐振点附近具有极高的开环增益，能够有效
地响应谐振点频率附近的扰动，使被控量跟随给定
值。 本文即利用 MFPIR 控制器的这一特性，对负序
分量带来的 ２ 倍电网基波频率的扰动进行抑制，结
合式（3）、（4）和（11），得到系统的控制律如式（13）和
（14）所示。

ur
d+=Gd+

MFPIR（id+s_ref- i sd+）+Bisq++C1

ur
q+=Gq+

MFPIR（iq+s_ref- i sq+）-Bisd++C2
2 （13）

id+s_ref=Fd+（Ps_ref，Qs_ref）
iq+s_ref=Fq+（Ps_ref，Qs_ref
2 ）

（14）

Fd+（Ps_ref，Qs_ref）= us
d+Ps_ref+us

q+Qs_ref

（us
d+）2+ （us

q+）2

Fq+（Ps_ref，Qs_ref）= us
q+Ps_ref-us

d+Qs_ref

（us
d+）2+ （us

q+）2

2
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（15）

其中，Gd+
MFPIR 和 Gq+

MFPIR 分别为正序同步坐标系下 d 轴
和 q 轴的 MFPIR 控制器开环传递函数 ；F d +（Ps_ref，
Qs_ref）和 F q+（Ps_ref，Qs_ref）分别为由定子侧功率参考值
获得的定子侧 d 轴和 q 轴电流参考值的函数。

由第 1 节分析可知，电网电压负序分量将在系统
中引入 2 倍电网基波频率的扰动，这个扰动在电网
不对称故障的过程中将持续存在。 而由文献［16］
知，由于磁链不能突变，电网电压跌落瞬间将在系统
中引入同步电网频率的扰动，这个扰动将逐渐衰减。
为使本文方法也能够适用于不对称低电压穿越过
程，在正序同步坐标系下 MFPIR 控制器的设计中，分
别于 1 倍和 2 倍电网频率处设置 ２ 个谐振点，即：

n=2， ω1=ωc， ω2=2ωc

其中，前一个谐振点用于抑制电压幅值跌落瞬间引
入的暂态扰动，后一个谐振点用于抑制负序电压分
量引入的持续扰动。

在双馈风力发电系统中，定子电压是由电压传感
器测量得到的信号，并且完全由电网电压情况决定，

而非风电系统中的可控量。 由式（3）和（4）可知，对定
子侧电流的闭环控制就可以被视为对定子功率的闭
环控制，因此，式（13）和（14）给出的控制方法被称为
基于 MFPIR 的定子侧功率单闭环矢量控制，其控制
框图如图 4 所示。

2.2 多种控制目标的实现
在正常电网电压条件下，传统控制策略的主要

控制目标是保持电机定子注入到电网中的功率保持
恒定，但是，在不对称电网电压下，由于负序分量的
影响，ＤＦＩＧ 的控制目标将不再单一，根据目前已有
文献［14鄄15，17］，其控制目标可整理概况为：

Ⅰ. 定子侧有功和无功功率稳定；
Ⅱ. 电磁转矩和定子无功功率稳定；
Ⅲ. 定子电流波形正弦且对称；
Ⅳ. 上述控制目标之间的折中目标。
不同的控制目标具有不同的系统特性，控制目

标Ⅰ关注系统注入电网功率的平稳；控制目标Ⅱ关注
减少系统叶轮和齿轮箱的机械冲击；控制目标Ⅲ关
注注入电网电流的质量；控制目标Ⅳ为系统带来更大
的灵活性，使得系统可以应对各种不同工况和要求。

目前已有文献多是针对前 ３ 种控制目标中的一
种进行设计，或采用不同控制结构实现前 ３ 种控制
目标中的几种。 本文提出的方法只需对一个简单参
数（λ  ［0，２］）进行调整，即可以以统一的结构实现
上述 ４ 种控制目标，其分析和推导过程如下。

整理式（8）和（9），合并其中定子电流的正、负
序分量，则电机定子侧有功和无功功率可以重新表
述为：

Ｐs=Ps++Ps- （16）
Qs=Qs++Qs- （17）
Ps+=us+

d+isd++us+
q+isq+

Ps-=us-
d-isd+cos（2ωc t）+us-

q-i sd+sin（2ωc t）+
u s-

q-isq+cos（2ωc t）-us-
d-isq+sin（2ωc t）

被控量
反馈

Kp+ Ki

s
K1s
s2+ω2

1

…

-
被控量给定 +

+
+

+

控制量输出+

K2s
s2+ω2

2

Khs
s2+ω2

h

图 3 MFPIR 控制器结构图
Fig.3 Structural diagram of MFPIR controller

图 4 基于 MFPIR 的定子侧功率单闭环矢量控制框图
Fig.4 Block diagram of MFPIR鄄based single鄄loop

vector control of stator鄄side power

MFPIR

Ps_refQs_ref

式
（14）

isd+
id+s_ref
+

C1

++ αβ

dqMFPIR

isq+
iq+s_ref
+

C2

+
+

-

-

SVM
PWM 转子侧变换器

θr

d
d t

θsl

码盘

DFIG

电网
锁相环

坐标变换
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dq+

i sdq+
补偿项计算C1

C2
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ωsl
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usb
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isb

驱动
信号
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+
-

转子
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图 5 基于 MFPIR 的多目标系统控制框图
Fig.5 Block diagram of MFPIR鄄based multi鄄objective control

λ［０，２］

MFPIR

Ps_ref Qs_ref

式（14）

isd+
id+s_ref
+

C1

++ αβ

dqMFPIR

isq+
iq+s_ref
+

C2

+
+

-

-

SVM
PWM 转子侧变换器

θr
d
d t

θsl

码盘

DFIG

电网
锁相环

坐标变换
i sdq+、i s＋dq+、i s－dq－

补偿项计算C1，C2

θc
ωc

usa

usb

isa
isb

驱动
信号

λPs-

（1- λ-1 ）Qs-

Ｐs-，Qs-

u s
dq+、u s＋

dq+、u s－
dq－

ωsl

转子

Qs+=us+
q+isd+-us+

d+isq+

Qs-=us-
q-isd+cos（2ωc t）-us-

d-i sd+sin（2ωc t）-
u s-

d-isq+cos（2ωc t）-us-
q-isq+sin（2ωc t）

已知 DFIG 电磁功率可以表示为：

PTe= Teωc

np
（18）

将式（10）代入式（18），并合并其中定子电流正、
负序分量，则有：

ＰＴe=Ps+-Ps- （19）
由式（16）、（17）和（19）可知：
a. 当 Ps 和 Qs 被控制为定值时，定子侧功率无脉

动，但 isdq+ 和 PTe=Ps+-Ps- 将不是定值，即定子电流非
正弦对称，且转矩出现脉动；

b. 当 PTe 和 Qs 被控制为定值时，电磁转矩和定
子侧无功无脉动，但 isdq+ 和 Ps 将出现脉动，即定子电
流非正弦对称，且定子有功出现脉动；

c. 当 Ps+ 和 Qs+ 被控制为定值时，isdq+ 为定值，定
子电流呈现正弦对称性，但 Ps、Qs 和 PTe 将出现脉动，
即定子功率和转矩将出现脉动；

d. 上述 3 种情况不能同时获得，同一时刻只能
实现其中之一。

综上，可以通过控制定子侧功率中各个分量的
不同值而获得不同的控制目标。 在定子侧功率可以
有效控制的情况下，本文通过引入如式（20）所示的
前馈分量来实现上述 3 种控制目标。

Pfeedforward=λP赞 s-
Qfeedforward= （1- λ-1 ）Q赞 s-
- （20）

其中，λ［０，２］，P赞 s- 和 Q赞 s- 为根据式（16）和（17）计算
的当前采样周期的 Ps-和 Qs- 估算值，此时系统控制
框图如图 5 所示。

参数 λ 的意义如下：
a. λ = 0 时，通过闭环结构，Ps 和 Qs 被控制为定

值，即定子侧有功和无功功率无脉动，实现控制目标Ⅰ；
b. λ=1 时，通过闭环结构，Ps+ 和 Qs+ 被控制为定

值，即定子侧电流正弦对称，实现控制目标 Ⅲ；

c. λ=2 时，通过闭环结构，PTe 和 Qs 被控制为定
值，即电磁转矩和定子侧无功功率无脉动，实现控制
目标Ⅱ；

d. λ 为其他值时，系统控制目标将在Ⅰ—Ⅲ之间
协调折中，即实现控制目标 Ⅳ。

3 仿真分析

基于 MATLAB ／Simulink 环境，搭建 1.5 MW双馈
风力发电系统的仿真平台，其中 DFIG 系统及仿真相
关参数如下：额定功率 1.5 MW，额定电压 690 V，额
定电流 1050 A，极对数 2，定子电阻 0.005 6 Ω，转子
电阻 0.0063 Ω，定子漏感 0.3 mH，转子漏感 0.5 mH，
定转子互感 4.6 mH，定转子匝数比 0.482 9。 直流母
线电压 1100 V，变换器开关频率 2 kHz。 在不同电网
电压和 λ 取值条件下，系统的仿真结果如图 6— 8 所
示。 注意，本文采用不对称度（AF）来表征电网电压或
电流的不对称程度，其定义为负序分量占正序分量
的比例［18］。

图 6 为不对称电网电压下双馈风电系统各种控
制目标相互切换的动态过程。 可见，通过简单地修
改 λ 参数，系统能够在多个控制目标间实现实时切
换，满足不同工况、不同用户的要求，且切换过程平
滑，动态响应迅速。

图 7 为各种不对称电压条件下，各种 λ 参数设定
与系统稳态特性的关系图。 由图可知，当控制目标分
别被设置为有功和无功功率稳定（λ = 0）、定子电流
正弦且对称（λ=1）、电磁转矩和无功功率稳定（λ=2）
时，控制目标量中的脉动被有效抑制，其控制效果和
理想电网条件下近乎一致，而此时，非控制目标量的
脉动将会较大。 由图中亦可看出，控制目标Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ
彼此相互排斥，不可同时获得，但是通过调节 λ 的数
值，可在不同控制目标之间取得一种折中，即控制目
标 Ⅳ。

图 8 为定子电流的谐波分析。 可以看到，当 λ<1
时，各种不同工况下，定子电流的 THD 随 λ 增加而
减小，即定子电流波形愈发趋向正弦；当 λ>1 时，定
子电流的 THD 都较低，且和理想电网条件下定子电
流的控制效果非常接近，这表明此时定子电流的正
弦度已经非常高，但随着 λ 的取值增加，定子电流的
三相不对称度逐渐增加（见图 6 和图 7）。 由此可知，
电流的负序分量在时域波形上表现在 ２ 个方面，即
波形的正弦度和波形的对称度，且当 λ = 1 时，定子
电流负序分量最低，波形质量达到最优。

本文提出的方法也能够用于 ＤＦＩＧ 的不对称低
电压穿越控制，图 9 为电网电压发生 500 ms 不对称
电压跌落（AF= 20%）时的低电压穿越过程。 可见，
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-
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图 7 系统在各种工况和 λ 参数下的稳态特性
Fig.7 Steady鄄state behavior of system under different grid voltage conditions and λ values
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图 6 多目标控制的动态特性（电网电压不对称度 15%）
Fig.6 Dynamic behavior of multi鄄objective control（asymmetrical factor is 15%）

在电网电压故障发生 75 ms 之后，有功功率降额输
出，并向电网注入无功 400 kvar 以支撑电网；在电网
电压恢复 75 ms 之后，系统恢复有功功率输出，并实
现单位功率因数。 整个低电压过程中，双馈风力发
电系统与电网保持连接，并为电网提供无功支撑，有
效实现低电压穿越。

综上，本文提出的方法能够实现对不对称电网
电压下 ＤＦＩＧ 的有效控制，结构简单，控制目标切换
灵活，过渡过程平滑。

3.0

图 8 定子电流 THD 分析
Fig.8 THD analysis of stator current
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图 9 所提方法用于不对称低电压穿越控制的仿真结果（电网电压不对称度 20%，λ=0）
Fig.9 Simulative results of asymmetrical low鄄voltage ride鄄through control by proposed

method（asymmetrical factor is 20% and λ is 0）

600
0

-600

U s
／Ｖ

2
1

-1P s
／M

W

2
1

-1
1
0

-1

I r
／k
A

Q s
／M

va
r

2
0

-2
0.7 0.8 1.0 1.2 1.4

t ／ s
1.51.31.1

I s
／k
A

1.70.9 1.6 1.8

T e
／（
N·

m
） 10000

7500

5000

0

0

4 结论

本文针对不对称电网电压下的 ＤＦＩＧ，提出了一
种基于 MFPIR 控制器的矢量控制方法，它通过单闭
环结构在正序同步旋转坐标系中对定子侧功率进行
控制，相比于传统 PI 控制方法，不需要对电机模型
进行负序分离，也不需要负序 dq 域下的 PI 控制器
和转子电流内环，控制结构简单，动态响应好。 通过
对一个简单参数（λ  ［０，２］）的调整，实现多种不同
控制目标，适应不同工况和系统需求，各控制目标间
可以实时在线切换，其动态响应迅速，切换过程平滑。
仿真结果表明，本文所提出的方法不但适用于不对称
电网电压条件下 ＤＦＩＧ 的控制，也适用于双馈风电系
统不对称低电压穿越的过程，是 ＤＦＩＧ 的一种有效控
制方法，应用前景广泛。
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Control strategy of DFIG under unbalanced grid voltage condition
MA Hongwei，LI Yongdong，XU Lie

（School of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）
Abstract： The behavior of DFIG（Doubly 鄄Fed Induction wind Generator） under unbalanced grid voltage
condition is analyzed and a vector control method based on multi鄄frequency proportional integral resonant
controller is proposed，which applies the single close鄄loop structure of stator鄄side power to realize the control
of DFIG. Compared with the traditional dual dq鄄domain control，its control structure is simple，without the PI
controller in negative dq domain and the inner loop of rotor current. The multiple control objectives are
achieved by conveniently adjusting the only parameter（λ［０，２］）. A 1.5 MW DFIG鄄based wind power system
is built with MATLAB ／ Simulink and the simulative results validate the effectiveness of the proposed
method.
Key words： wind power； unbalanced grid voltage； doubly鄄fed induction generator； proportional integral
resonant controller； control
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Power system self鄄organized criticality recognition based on assortativity
CAO Yijia1，2，ZHANG Yudong1，LIN Hui3，HAN Haojiang3，BAO Zhejing1
（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

2. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；
3. Shanghai Electric Power Company，Shanghai 200011，China）

Abstract： The concept of assortativity in complex system theory is introduced to match the line load rate
with the line vulnerability and an index named line assortativity is proposed to quantify the distribution
characteristic of line power flow，which is then used to identify the self鄄organized criticality of power system.
Simulative results indicate that，combined with the average load rate and the power flow entropy，it identifies
the self鄄organized criticality of power system effectively when multiple systems operate in different
conditions，even when the mean system load rate is lower，which is an important complement to the existing
indices for mitigating the large blackouts.
Key words： electric power systems； self鄄organized criticality； assortativity； cascading failures； vulnerability；
power flow entropy




