
0 引言

随着风电场穿透功率的不断增大，并网风电对
电力系统的影响越来越大。 因此研究整个风电场与
电网的相互作用及其相应的控制策略已成为当前的
一个研究热点。 并网风电场对电网的影响表现在电
压和频率稳定性、有功无功负荷平衡、谐波污染等方
面。 其中最为突出的是低电压穿越（LVRT）问题，各
国相继颁发的风电并网标准都对此作了详细考虑。
纵观这些标准，有 2 个主要考虑的问题：正常运行条
件下的有功、无功控制能力；电网电压跌落时的 LVRT
能力［1鄄2］。

不同于传统发电厂，风电场一般由许多相似的
分布式发电单元组成，远离负荷中心，其调度受风资
源波动、分布式系统通信延时的影响较大。 因而在风
电并网及其 LVRT 研究中，应当对整个风电场进行适
当的建模 ［1］，并从风电机组运行、控制技术等方面研
究并网风电对电力系统故障电流和继电保护等的影
响［3］、风电场故障连锁反应［4］、无功协调控制［5］等。 针
对某种具体机型，大型生产厂商一般能够提供较为
精确的模型用于仿真计算，然而这些模型往往需要
较多的定制化输入参数，不适合一般用户；其所需计
算资源也较为庞大，难以用于大型风电场的仿真。 因
此，国际电气技术委员会 IEC TC88 WG27 工作组正
在倡导制定更具通用性的风电机组仿真模型，以便

用于电力系统稳定性研究 ［6］。 其目标模型要求能够
反映系统短路比、电网频率 ／电压波动以及工作点变
化等给电力系统稳定性带来的影响；而可以忽略的
部分包括电力电子开关器件的高频暂态过程以及具
体的控制策略等［7］。

现代大型风电场的发电单元一般由变速恒频风
力发电系统组成，其中以双馈型风电机组为主。 在此
类风电场的研究中，双馈机组模型的选择很重要。
一方面模型必须具有足够的精度，以准确反映风电
机组的动、静态特性以及机组的控制策略，从而为电
力系统稳定性分析提供可靠依据；另一方面模型应
当根据具体问题的需要做到尽量简化、精巧，以便提
高计算效率。

双馈风电系统的模型可以分为电气和机械两部
分分别讨论。 对于前者，在目前有关双馈风电系统
的研究中，普遍使用 4 阶 T 型等效电路模型（以下简
称 4 阶模型），可以获得较高精度的计算结果 ［8］，在
一些商用软件中也采用了类似的模型 ［9］。 但是随着
风电机组数目的增加，风电场模型的阶数与计算量
将急剧增加，难以应用于大规模风电场的研究中。 因
此，一些文献和软件采用了简化的降阶模型，例如
PSAT 就直接采用了代数方程表示双馈发电机［10］，而
ＰＳＡＳＰ 通过忽略定子动态过程而得到 2 阶电气模
型［11鄄12］。 文献［13］采用动态相量模型，将 4 阶模型的
计算时间缩短了一半。 文献［14鄄15］详细研究了模型
简化和相关参数对风力发电机组动态特性及电网的
影响。

在以上有关双馈风电机组电磁模型的简化研究
中，一般都是基于对其动态方程组进行简化的思想，
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往往需要在计算精度与计算效率之间进行权衡。 本
文详细研究了双馈风电机组在电网电压跌落时的控
制策略及其响应特性，得到了定、转子故障电流的解
析表达式，并据此提出了一种基于动态响应特性的
建模方法。 通过与 4 阶模型计算结果的对比，证明
该方法能够以很小的精度损失获得计算效率的大幅
度提升。 仿真结果表明该建模方法可以用于风电场
并网研究中。

1 双馈感应发电机等效电路模型

1.1 双馈感应发电机数学模型
目前已有大量文献论述了双馈电机的稳态模

型。 在同步旋转坐标系下，采用电动机惯例，将转子
侧电压、电流折算到定子侧，双馈电机的等效电路可
表示为图 1 所示形式。

其磁链和电压动态方程为：
ψs=LsIs+LmIr
ψr=LmIs+LrIr
r （1）

Us=RsIs+ dψs

d t +jωsψs

Ur=RrIr+ dψr

d t +jωslipψr

r
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（2）

ωslip=ωs-ωr （3）
其中，U、I、ψ 分别表示电压、电流和磁链矢量；L、R
分别为电感和电阻；ω 为角速度；下标 s 表示定子侧
物理量；下标 r 表示转子侧物理量；下标 m 表示励磁
分量；Ls=Lσs+Lm，Lr =Lσr +Lm，实际中定子漏感 Lσs、转
子漏感 Lσr 远小于互感 Lm。
1.2 电网电压故障时的暂态分析

双馈电机在理想电网的情况下具有良好的控制
性能，而当电网电压或定子端电压急剧跌落时，将在
定子侧产生很大的电流，并且耦合到转子侧，产生转
子过电流、过电压或变流器直流母线过电压，严重时
将损坏电力电子变流器。 目前广泛应用的 LVRT 技
术，主要有 2 个方向：一是对控制策略进行改进，其
主要思路是通过提高转子变流器的电压，来增强控
制能力或提供无功支持，适用于电压跌落程度较浅
的情况；二是当电压跌落程度较深时可投入撬棒
（Crowbar）电路，起到限制转子电流、保护变流器的
作用 ［16鄄17］。 由于三相对称电压跌落引起的过电流最
为严重，对电网的影响也最大，因此本文重点针对此

种情况进行分析。
根据磁链方程很容易得到定、转子电流关系：
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其中，ks = Lm ／ Ls；kr = Lm ／ Lr；L′s = σLs；L′r = σLr；σ = 1 -
L2

m ／ （LsLr）。 将式（4）代入电压方程（2）得到：

dψs

d t +jωψs+ Rs

L′s
ψs-kr

Rs

L′s
ψr=Us

dψr

d t +jωslipψr+ Rr

L′r
ψr-ks

Rr

L′r
ψs=Ur

（5）

只要再给出适当的边界条件便可以求出磁链和
电流。 假设在 t0 时刻，电网电压由 U0 变为（1-p）U0，
初始相位为 0°，定子直接和无穷大电网相连，则可有
边界条件：

ψs（0-）=ψs（0+）
Us（0-）=Us0=Usejωst

t=0- （6）
Us（0+）= （1-p）Us0= （1-p）Usejωst

t=0+

电压跌落的时间一般很短，远小于转子机械时
间常数，因而忽略转子转速变化。 电压跌落后，磁链
不能发生突变，因此将在定转子中产生衰减的直流
分量，并过渡到新的稳态，即定、转子瞬态磁链中都
将包含稳态分量和直流衰减分量。 电压跌落时的电
压、磁链矢量图如图 2 所示［18鄄20］。 其中定子电压定向
于 d 轴，各分量解释如下。

a. 稳态分量：以同步速旋转的新的定转子磁链
稳态分量 ψsf 和 ψrf。

b. 定子直流分量：故障发生后 ψsn 相对于定子静
止不动，由于转子以 ωr 的电角速度旋转，因此该分
量将在转子绕组中感应出频率为 - （1- s）ωs 的磁链，
其中 s 为滑差。

c. 转子直流分量：故障发生后 ψrn 相对于转子静
止不动，即以 ωr 的电角速度旋转，同时在定子绕组
中将感应出频率为 - sωs 的磁链。

由于定、转子的相对运动，将会产生出更多的暂
态磁链分量，增加了分析的难度，但这些分量一般都

（1-p）Us Us
ωs

d

ωr

ωsωs

θ0

q

ψsf= （1-p）ψs
ψrf

ψsn
0°

ψrn

ψr
ψs

图 2 电压跌落时的电压、磁链矢量图
Fig.2 Vector charts of voltage and

flux during voltage dip

O

图 1 双馈风力发电机组示意图
Fig.1 Diagrammatic sketch of DFIG

with wind turbine
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较小，忽略后不会产生很大的误差。
从以上分析可以得到方程组（5）、（6）的近似解

析解［18］：

ψs=ψsf+ψsn= Us

jωs
［（1-p）ejωst+pe-t ／τ′s］

ψr=ψrf+ψrn=ψrf ejωst+（ψr0-ψrf）ejθ0 ejωrte -t ／τ′r

r
#
##
"
#
#
#
$

（7）

τ′s= L′s
Rs

， τ′r= L′r
Rr+Rc

（8）

其中，�τ′s、τ′r 分别为定、转子时间常数；Rc 为撬棒电阻。
为了进一步确定故障后磁链与电流的解析表达

式，还需要确定转子边界条件。 电压跌落发生后，短
路电流迅速上升，触发撬棒电路，由于该时间间隔很
小，因此可以看作故障发生后，DFIG 即工作于感应
异步电机状态。

ψr0= Ur

jωr
=ks

Us

jωs
ejωst （9）

-（Rr+Rc）I rf= jωslipψrf （10）
由式（4）、（10）可得：

ψrf= ks（Rr+Rc）
Rr+Rc+ jL′rωslip

ψsf=kskzψsf ejωst （11）

将式（9）、（11）代入式（7），并联立式（4），解得：

Is= Us

jωsL′s
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（１２）

上式中包含了电机作感应机运行时的稳态分量
和定、转子因短路而产生的直流衰减分量（相对于各
自静止坐标系）。 当 kz=1，即同步速的情况下，式（12）
退化为与文献［18］中所得结果一致的形式。

应当注意的是，近似解式（7）假设定转子电阻很
小 ［18］，这对于通常的双馈电机是适用的。 但是随着
撬棒电阻值的增大，式（12）的计算结果将会出现较
大的误差［20］。 撬棒电阻的影响主要表现为如下 2 个
方面。

a. 改变暂态分量衰减时间常数。 随着 Rc 的增
大，部分暂态电流加快衰减（主要对应于转子项）；另
一部分暂态电流的衰减速度却减慢（主要对应于定
子项），其时间常数远大于前者，从而主导了暂态过
程。 前者可用电流源特性解释，即由于电流不能突
变，较大的撬棒电阻意味着更快的消耗；后者可用电
压源特性解释，即随着撬棒电阻的增大而增加了转
子反电动势，从而使定子暂态电流得以保持更长时间。

b. 限制暂态电流幅值。 定、转子暂态电流均随着
撬棒电阻的增大而减小。

考虑以上 2 个因素，本文给出式（12）的简化公

式，较文献［20］中所给的定、转子电流计算公式更加
简洁：

Is= Us

jωsL′s
（1-krkskz）（1-p）ejωst+ Us

Rc+ jωsL′s
×
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（13）

τ′a≈ 1+kc
Rc

Rs+Rr
r '2�τ′s， τ′b≈τ′r （14）

� τ′a 与 Rc 存在非线性关系，通过反复对比仿真，
本文取 kc = 0.2 作为经验值 ［17鄄18］。 另外，当电压恢复
时，可以视作负的电压跌落，即 p<0。 投入撬棒后，
DFIG 需要从电网吸收大量感性无功功率，不利于电
网电压恢复，因此一般需要在过渡过程结束后及时退
出，设计良好的控制策略可以消除此时的过流。
1.3 基于故障响应的双馈电机模型

1.2 节中根据磁链在电压跌落过程中不能突变
的原理推导出了双馈电机故障电流的解析表达式，
本节据此建立基于故障响应的双馈电机模型（以下
简称响应模型），如图 3 所示。

该模型的输入为功率给定、定子电压、转速，输
出为机械转矩、有功功率、无功功率、电流、撬棒状态
等。 由功率给定计算得到转子电流给定。 为了防止
转子过流，设置了限幅环节，并可以选择优先满足有
功或者无功指令要求（限于篇幅，本文对此不作详细
讨论）。 在正常情况下，用一个惯性环节模拟变流器
的输出特性，得到稳态时的定子电流 Is_normal、转子电
流 Ir_normal。 同时根据式（13）计算短路电流 Is_fault、Ir_fault。
如果转子短路电流大于限定值，则变流器发生闭锁，
启动撬棒，即“Crowbar control”模块输出电流为故障
电流，否则切换到正常稳态电流。 为了防止抖振，切换
时采用滞回控制。 最后根据定、转子电流和定子电
压计算出转矩和输出功率。

2 仿真分析

为了检验该模型的效果，本文利用 MATLAB ／
Simulink 分别建立了该响应模型以及 4 阶模型，用于
对比分析。 主要参数如下：互感 Lm＝４ p.u.，定子电压

图 3 基于故障响应的双馈发电机模型示意图
Fig.3 Diagrammatic sketch of DFIG model

based on response to fault

P*

Q*
Us

Is，Ir

Tm

P
Q
I

撬棒状态
Crowbar control

Is_fault
Ir_fault式（１３）、（１４）Usωr

P

Q i*rq

i*rd
Is_normal
Ir_normal
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Ｕs＝１ p.u.，定子电感 Ls ＝ ４.０４ p.u.，定子电阻 Rs ＝
０.０１ p.u.，转子电感 Lr＝4.06 p.u.，转子电阻 Rr＝0.021
p.u.，额定滑差 s＝-0.2 p.u.，撬棒电阻 Rc＝（0~80）Rr。
２.1 最大故障电流

图 4、图 5 中分别用描线、描点表示了响应模型
和 4 阶模型的计算结果（纵轴变量为标幺值，后同）。
从图中可见，随着电压跌落深度的增加或者撬棒阻
值的减小，定子故障电流的最大值呈增加趋势。 在图
5 中，还测试了响应模型对电机参数变化的敏感性。
通过比较可以发现，响应模型能够得到较高的预测
精度，其误差在可接受的范围内。

２.2 衰减时间常数
撬棒电阻不仅影响故障电流最大值，还会改变其

衰减时间常数。 如图 6 所示，较大的撬棒电阻值延
长了暂态过程。 响应模型能够较好地反映这一变化
关系。
２.3 并网仿真

图 7、图 8 为将响应模型和 4 阶模型接入一简单
电网后的仿真结果。 线路阻抗为 0.001+ j 0.02 p.u.。
在 t=1 s 时刻，电压跌落 50%，并于 t=2 s 时刻恢复。
电压跌落前发电机功率因数为 1。 跌落后，发电机采
取无功优先模式，无功输出指令为 0.8 p.u.。 从图中
可以看出，不论是电压故障期间（1.52~2 s）还是电压
恢复以后（2.55~3 s），双馈电机机端电压大于电网电

压，即可以通过控制无功输出而对电网电压起到一
定的调节作用。 而在撬棒投入期间，发电机因吸收
感性无功功率而使机端电压低于电网电压，从而不
利于电压恢复。 比较图 7、图 8，可以发现响应模型
与 4 阶模型的仿真结果十分接近。 从仿真效率上而
言，使用一台 Thinkpad T400笔记本电脑（CPU P8700，
2 G RAM），单台 4 阶模型仿真耗时约 6 s，不能满足
实时仿真要求，而响应模型几乎瞬间完成。 这是由
于响应模型直接利用了解析解的结果而不需要计算
微分方程组，使得计算速度大为提高，增加机组台数
不会明显降低仿真速度，可以应用于风电场的实时
仿真。

图 6 不同撬棒阻值时的定子故障电流
（Udip=0.5 p.u.，s=-0.2 p.u.）

Fig.6 Stator fault current for different Crowbar
resistances（Udip=0.5 p.u.，s=-0.2 p.u.）
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图 7 发电机并网仿真结果（响应模型）
Fig.7 Simulative results of DFIG grid鄄connection

（performance model）
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图 8 发电机并网仿真结果（4 阶模型）
Fig.8 Simulative results of DFIG grid鄄connection

（4th鄄order model）
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最大值随撬棒阻值变化曲线
Fig.5 Curves of maximum stator fault current

vs. Crowbar resistance for
different rotor resistances
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图 4 不同电压跌落深度下定子故障电流
最大值随撬棒阻值变化曲线

Fig.4 Curves of maximum stator fault current
vs. Crowbar resistance for

different voltage dips
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3 结论

本文研究了电压跌落发生后双馈电机的瞬态
响应过程，并考虑了控制方式对故障电流的影响。

一般研究双馈电机的故障电流均从磁链不能突
变的原理出发，通过忽略高阶项而得到近似的解析
表达式。 而本文研究发现，撬棒电阻对故障电流的
幅值和衰减时间常数有较大的影响，即随着撬棒电
阻的增大，故障电流幅值减小，衰减速度降低。

在对近似解析解进行修正后，本文据此建立了一
种双馈风力发电机的动态响应模型，用代数运算取
代微分方程迭代求解，计算复杂度大为降低。 通过与
常用的 4 阶模型的对比仿真，验证了该响应模型具
有较高的预测精度，同时计算速度得到很大提高，适
合于大规模的风电并网仿真，如用于研究电力系统
稳定性、保护设计、风电场无功补偿控制策略等。

由于该近似解析解是在强电网条件下得出的，
因而仍有必要进一步研究该模型在弱电网条件下的
适用性。
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Abstract： Traditional UFLS（Under鄄Frequency Load Shedding） applies the method of successive approxi 鄄
mation，which may cause over or under shedding due to its lack of adaptability to operational conditions of
system. An adaptive UFLS based on WAMS （Wide Area Measurement System） is proposed with the con鄄
sideration of dynamic correction. Based on low鄄order frequency response model，the effect of voltage on the
imbalanced active鄄power is considered and the active鄄power deficit is estimated with the system response
trajectory of short cycle. The self鄄recovery ability of system frequency is considered and the frequency
variation rate is used to dynamically correct the load shedding amount. The load shedding amount of each
load node is comprehensively determined by multiple indexes，including load characteristics and generator
inertia. Simulative results of IEEE 68鄄bus system indicate that，the proposed method effectively reduces the
load shedding amount and the frequency recovery time，guaranteeing the stable system operation.
Key words： WAMS； UFLS； active鄄power deficit； static load characteristics； generator inertia
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Response model of DFIG for real鄄time simulation of large鄄scale wind farms
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Abstract： A response model of DFIG （Doubly Fed Induction Generator） is proposed based on its dynamic
response，which，instead of differential equations，applies algebra methods to improve its computational
efficiency for the real鄄time simulation of wind farm and the in鄄loop test of its hardware controller. Two
kinds of DFIG operation are classified according to grid voltage：normal operation and faulty operation. As
the output currents of DFIG well follow the references during normal operation，it can be equated to an
inertia component with small time constant. As large impulsive currents may appear in both its stator and
rotor during grid voltage dip，the impacts of pre鄄fault condition，generator parameters and Crowbar resistance
on fault current are studied and the analytical expressions of fault currents are derived based on the flux
invariance principle. The comparison with the conventional 4th鄄order model verifies the correctness of the
proposed model.
Key words： wind power； doubly fed induction generator； low voltage ride through； response model；
Crowbar resistor； wind farms
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