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0 引言

环境污染和资源枯竭问题使清洁能源得到了飞
速发展，风电机组制造技术的日益成熟则使风力发
电成为最具潜力、最具规模的新能源发电方式之
一 ［1］。 随着风电并网规模的逐渐增大，风力发电机组
的稳定性不可忽视，其中风力发电机组的小干扰稳
定对电网也存在着必然的影响［2 鄄 3］。

国内外学者对风力发电系统的低频振荡、阻尼
特性等稳定性问题的研究已取得诸多成果。 文献
［4鄄5］在额定风速范围内建立了详细的与无穷大电
网相连的双馈风电机组（DFIG）小干扰模型，分析了
不同运行点的特征值变化并讨论发生 Hopf 分岔的
关键控制参数，并进行了仿真验证；文献［6］在不同
的控制策略下对 DFIG 轴系振荡的阻尼作用进行研
究，并通过仿真给出了具备较好阻尼的转速控制模
式；文献［7］定性分析了 DFIG 并网前后互联系统的

阻尼变化以及运行模式对低频振荡的影响程度；文
献［8鄄10］建立了忽略定子磁链暂态、变流器和直流
环节动态部分乃至转子暂态的 DFIG 模型。 显然，当
前关于风力发电系统稳定性问题的研究是针对正常
DFIG 的，且重点在电网侧（如低频振荡），而对故障
DFIG 则甚少关注。 但是，DFIG 运行环境恶劣，故障
概率也随运行时间的延长而增加 ［11］。 譬如，定子绕
组匝间短路（SWITSC）故障是其典型故障之一，往
往导致接地短路或相间短路 ，且其发生概率高达
30% ［12］。 文献［13］提供实例，一台感应电动机在发
生 SWITSC 故障之后保持全压运行 750 h，这说明了
DFIG 在特定情况下是可以带故障病态运行的。

为了重点分析 SWITSC 故障下 DFIG 的小干扰
稳定性，本文针对正常与 SWITSC 故障 2 种情况，建
立详细的 DFIG 模型，分别讨论了模型的机械和电气
部分 ［14］，并利用 Lyapunov 稳定性理论对 DFIG 的稳
定性展开研究，最后进行仿真验证。

1 SWITSC 故障下 DFIG 的数学模型

1.1 故障条件下的感应电机模型
由于感应电机的多变量性及耦合性，其故障情况

摘要： 针对双馈风力发电机组（DFIG）发生定子绕组匝间短路（SWITSC）故障后的稳定性问题，建立了 SWITSC
故障下的 DFIG 的小干扰稳定性分析模型。 基于 Lyapunov 稳定性理论进行特征值分析，并勾勒出主导特征值
的变化轨迹；另外，找出了对稳定性影响作用较大的关键性控制参数，结合仿真波形说明了 DFIG 稳定性的变
化情况。 得到结论：DFIG 发生 SWITSC 故障后，其稳定性有所下降，但在风速及控制参数合理的条件下仍然具
有保持稳定运行的能力。
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下的数学模型建立是繁琐、复杂的。 对于 SWITSC
故障情况下的感应电机的建模通常通过对原始三相轴
线模型进行变换［15］，以多回路理论作为支撑进行不对
称参数的计算，进而引入不对称矩阵，达到模拟短路故
障下各个物理量变化的目的。

图 1为 A相匝间短路示意
图。 假定 A 相发生匝间短路，
将短路回路作为新的一相。 为
了直观地反映故障的严重程
度，引入短路比 μ（短路匝数与
一相绕组总匝数之比）、短路回
路电流 ig、回路过渡电阻 Rg。

短路回路的电压方程为：
dψg

dt + （Rg+μRs）ig+Rsg isA=0 （1）

定子绕组 A 相的电压方程为：
dψsA

dt +Rs isA+Rsg ig=0 （2）

故障模型推导如下：
UF=RFIF+pψF （3）

其中，ψg、ψsA 分别为短路回路磁链及定子 A 相绕组
磁链；Rs、Rg、Rsg 分别为定子一相绕组电阻、短路回路
电阻以及定子 A 相绕组匝间短路部分电阻；UF、RF、
IF、ψF 分别为故障情况下的电压、电阻、电流及磁链
矩阵；p 为微分算子。

在三相坐标系下，电感参数矩阵中的元素与转
子位置角 γ 相关，具有时变性和复杂性。 这样不利
于 DFIG 状态方程的求解。 因此，通过坐标变换至两
相 dq0 坐标系下，实现模型简化，而短路回路仍在三
相坐标系下处理。

C-1
3s ／ 2rUF

dq=RF C-1
3s ／ 2r IFdq+ p（MF C-1

3s ／ 2r IFdq） （4）
其中，C3s ／2r 为三相坐标系至两相 dq0 坐标系的变换
矩阵；UF、RF、IF、MF 分别为故障情况下的电压、电阻、
电流、电感系数矩阵。

通过推导可得到：
� � � p IFdq=A-1（UF

dq-BψF
dq） （5）
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（6）

通过计算可得到：
A=C3s ／ 2r MF C-1

3s ／ 2r

B=C3s ／ 2r RF C-1
3s ／ 2r+C3s ／ 2rpMF C-1

3s ／ 2r+C3s ／ 2r MFpC-1
3s ／ 2r

矩阵 A、B、C3s ／ 2r 的具体表达式在此不予赘述 。

此时的电磁转矩方程为：

� TeF=
np

2 I T
F
ME

γ IF （7）

TeF= 3np

2 Lm isq ird- isd irq- 2
3 μ sinγ′ig irdd (-

2
3 μcosγ′ig irqd q （8）

γ′=ωs t （9）
其中，TeF 为故障下的电磁转矩；np 为极对数；Lm 为激
磁电感；isd、isq 和 ird、irq 分别为定子和转子的 d、q 轴电
流；ωs 为同步旋转电角速度；γ′ 为同步旋转的 d 轴领
先定子 A 轴的空间电角度。

联立式（6）和式（8）可以得到六阶故障电机暂态
方程。
1.2 风机传动链模型

风机传动链采用双质块模型，该模型可以较精
确地描述风力机的机械轴系部分与电网之间的动
态作用［7］。

dωt

dt = 1
2Ht

（Tt-Tsh）

dθt
dt =ωb（ωt-ωr）

dωr

dt = 1
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其中，Tt、Te、Tsh 和 Tm 分别为风力机转矩、轴系转矩、
两质块之间的扭转转矩和电机的电磁转矩；Ht、Hg

分别为风力机和发电机的等效惯性时间常数；ωt、
ωb、ωr 分别为风力机的角速度、角速度基值以及转
子电角速度 ；θt 为风力机与电机转子之间的转差
角；F 为粘性摩擦系数。
1.3 转子侧变流器模型

转子侧变流器主要为了实现有功和无功的解耦
控制以及转子转速的控制［16］。 本文模型采用定子磁
链定向，故有 ψsd= 0、ψsq=ψ1。 通过控制转子电流 ird、
irq 分别控制转子转速与定子无功，具体控制策略如
图 2 所示。

转子侧变流器的系统状态方程如下：

isC

Rg ig
isA

isB

图 1 定子 A 相绕组
匝间短路示意图
Fig.1 Schematic

diagram of SWITSC
in phase鄄A
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图 2 转子侧变流器控制策略框图
Fig.2 Block diagram of rotor鄄side converter control
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dx3
dt =Qref-Qs=-（usq isd-usd isq）

dx4
dt =Umeas-Uref

dx5
dt = irq_ref- irq=Ki_voltx4- irq
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（12）

其中，Kp_speed、Ki_speed 分别为转速控制环节的比例和积
分增益；Kp_rotor、Ki_rotor 分别为电流控制环节的比例和
积分增益；Ki_var、Ki_volt 分别为无功和电压控制环节的
积分增益。
1.4 网侧变流器模型

网侧变流器控制的主要作用是维持直流电压的
稳定，使输入电流为正弦并协调功率因数［17］，即控制
DFIG 的转子与电网进行无功功率交换。 网侧变流
器采用定子电压定向，故 usd=us、usq=0。 网侧的有功
功率和无功功率分别与 igd、igq 成正比。 控制原理框
图见图 3。

网侧变流器系统状态方程如下：
dx6
dt = （Udc_ref-Udc） ／ Udc_nom

igd_ref= ［Kp_dc（Udc_ref-Udc）+Ki_dcx6］ ／ Udc_nom

dx7
dt = 1

Udc_nom
［Kp_dc（Udc_ref-Udc）+Ki_dcx5］- igd

u′gd=-［Kp_grid（igd_ref-igd）+Ki_gridx6］
ugd=-u′gd+usd+ω1Ligq_ref-Rigd_ref
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（13）

dx8
dt = igq_ref- igq

u′gq=-［Kp_grid（igq_ref-igq）+Ki_gridx8］
ugq=-u′gq+usq-ω1Ligd_ref-Rigq_ref
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（14）

其中，Kp_dc、Ki_dc 分别为直流电压控制环节的比例和

积分增益；Kp_grid、Ki_grid 分别为网侧电流控制的比例和
积分增益；Udc_ref 为直流母线电压参考值。
1.5 直流电容环节

直流电容电压的控制环节是连接转子侧变流器
和网侧变流器的中间环节，电路图如图 4 所示，状态
方程如式（15）、（16）所示。

Pdc=Pg-Pr （15）

C dUdc

dt = Pg-Pr

Udc
=

1
Udc

3
2

（ugd igd+ugq igq-urd ird-urq irq） （16）

其中，C 为直流母线电容；Pg、Pr 分别为网侧和转子侧
流入直流母线环节的功率。

2 小干扰模型

雅可比矩阵对动态电力系统的稳定性分析有着
至关重要的作用［18］。 根据 Lyapunov 理论，一个非线
性动力系统的运动特性可以通过一个一阶微分方程
组来描述［19］。 其中，X0 作为系统平衡状态的向量，满
足 F（x，u）= 0。 系统受到小干扰后的微分方程组通
过泰勒级数展开之后省略 ΔX 的二阶及以上各项之
后可得：

dΔX
dt = dF（X）

dx x=x0ΔX=JΔX
（17）

其中，J 为雅可比矩阵，其展开形式如式（18）所示。
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其中，｛Jij｝（i = 1，2，…，17； j = 1，2，…，17）为式（6）—
（16）描述的 SWITSC 故障情况下双馈电机的线性化
动态模型。 一般情况下系统功率因数为 1，故无功功
率的参考值 Qref = 0，即 igq_ref = 0，所以网侧 q 轴电流
控制部分可以在雅可比矩阵中忽略不计，即省略 x8
的暂态方程。

Lyapunov 稳定性第一法描述了雅可比矩阵的特
征值 σ + jω 与待分析系统的稳定性间的关系：如果
σ<0，则对应的振荡模态是衰减的，即系统稳定；反
之，系统不稳定。

另外，为了度量系统遭受小干扰后趋至稳定的
速度而定义阻尼比，如式（19）所示。 一般而言，阻尼
比越大，系统趋至稳定的速度越快、稳定性愈佳。

图 3 网侧变流器控制策略框图
Fig.3 Block diagram of grid鄄side converter control
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图 4 直流电容环节电路结构图
Fig.4 Circuit structure of DC鄄capacitor section
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表 1 正常与 SWITSC 故障情况下 DFIG 的特征值与
阻尼比对比

Table 1 Comparison of eigenvalues and damp ratio
between normal DFIG and DFIG with SWITSC

工况 特征
值 特征值数值

阻尼
比 ／ %

工况 特征
值 特征值数值

阻尼
比 ／ %

正常

λ1，2
- 1 265.41±
j109.95

99.62

SWITSC
故障

λ1，2
- 1 328.65±
j185.88

99.04

λ3，4
- 3.51±
j372.41

0.94 λ3，4
- 81.56±
j125.80

44.37

λ5，6
- 0.73±
j13.72

5.31 λ5，6
- 0.48±
j13.80

3.48

λ7，8
- 12.82±
j1.04

99.67 λ7，8
- 14.19，
- 10.70

—

λ9，10
- 0.14±
j3.27

4.28 λ9，10
- 0.13±
j3.37

3.86

λ11，12
- 0.000 83±

j0.92
0.09 λ11，12

- 0.000 52±
j0.95

0.05

λ13，14
- 0.13±
j0.17

60.75 λ13，14
- 0.075±
j0.19

36.72

λ15 - 0.44 100 λ15 - 0.45 100
λ16 - 1 100 λ16 - 1 100
λ17 — — λ17 - 1 397.90 100

� � � � � � � � ξ= -σ
σ2+ω2姨

（19）

3 特征值分析

3.1 额定风速情况下正常与故障 DFIG 特征值对比
正常情况和 SWITSC 故障（设置短路匝数比 μ=

0.1，短路回路过渡电阻 Rg= 0.01 Ω）下 DFIG 在额定
风速（vw= 11 m ／ s，ωr = 1.2 p.u.）时的特征值与阻尼比
对比如表 1 所示。

为了体现 SWITSC 故障对 DFIG 稳定性的影响，
表 1 中引入了阻尼比的对比。 选取共轭特征值为
例。 λ1，2 阻尼比在 SWITSC 故障情况下变小，λ3，4 阻
尼比在 SWITSC 故障情况下增大，但与之对应的振
荡模态在 SWITSC 故障前后是不同的，这体现为不
同的振荡频率（ω ／ 2π）。 而 λ5，6、λ9，10、λ11，12、λ13，14 对应
的振荡模态在 SWITSC 故障前后基本不变，可以进
行直接对比。 由表 1 可知，SWITSC 故障后 λ5，6、λ9，10、
λ11，12、λ13，14 阻尼比均趋于减小，这说明 SWITSC 故障
将降低 DFIG 的稳定性。 另外，表 1 数据表明，全部
特征值均具有负实部，这说明在一定的运行条件下，
DFIG 仍具有维持稳定运行的能力。
3.2 不同风速情况下正常与故障 DFIG 机组的特征
值变化

对于具有多对共轭特征值的高阶系统，主导特征
值对其稳定性起着决定性作用［20］。 主导特征值为复
平面左半边离虚轴最近的共轭特征值，其他特征值
位于主导特征值实部 5 倍以外 ［21］。 观察、确定主导
特征值应符合上述条件，并考虑在不同运行状态下特

征值变化的大小和趋势。 选取 λ5，6、λ9，10、λ11，12、λ13，14

作变化轨迹图，见图 5。

由图 5 可知，随着风速的增大，λ5，6 实部向正方
向移动但始终离零轴较远，在 SWITSC 故障情况下
变化范围更加显著；随着风速的增大，λ9，10 实部先向
左移动，到额定风速（vw= 11 m ／ s）时又向右移动，因
此振荡模态在额定风速附近更为稳定；λ11，12 实部绝
对值很小，离零轴最近，在风速改变下保持在一点附
近，正常、SWITSC 故障情况下运行时几乎不受风速
变化的影响；λ13，14 随着风速增大向零轴靠近，风速超
过 14 m ／ s 时又开始向负方向移动。 文献［15］指出，
主导模态与系统的运行状态变化有关，在超同步、亚
同步和同步条件下主导模态是不同的。 在本文中，
DFIG 在风速由 7~17 m ／ s 的变化过程中由亚同步运
行过渡至超同步运行，在不同的风速下主导特征根
值不同，λ5，6、λ9，10、λ11，12、λ13，14 对 DFIG 的稳定性发挥
着重要作用。 对比图 5（a）、（b）可知，当 DFIG 发生
SWITSC 故障后，DFIG 的稳定性有所减弱，但全部特
征值始终具有负实部，仍能稳定运行。
3.3 控制参数对 DFIG 稳定性的影响

DFIG在小干扰下发生暂态过渡过程，这取决于变
流器控制策略及控制参数 ［22 鄄 23］。 大量仿真工作表
明，改变转速控制环节的比例增益对 DFIG 的稳定性
影响较大。 改变比例系数 Kp_speed 以观察主导特征值
变化情况，如图 6 所示。 图 6（a）、（b）分别为正常和
SWITSC 故障情况下主导特征值的轨迹图。

由图 6 可看出，随着转速控制环参数 Kp_speed 的
变化，主导特征值均有所变化。 其中，λ5，6 变化最为
明显，在 Kp_speed>60 之后 λ5，6 的虚部由 13 左右降至 6
左右，即振荡频率约降低一半；λ9，10 与 λ11，12 变化极
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图 5 正常与 SWITSC 故障情况下 DFIG 在风速变化时
（7~17 m ／ s）的特征值变化轨迹

Fig.5 Eigenvalue loci during wind speed variation
（7~17 m ／ s） for normal DFIG and DFIG with SWITSC
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Fig.7 Simulative waveforms during SWITSC
at rated wind speed

图 8 正常与 SWITSC 故障情况下 DFIG 对
风速突变的暂态响应

Fig.8 Transient response of DFIG to sudden change
of wind speed for normal and SWITSC conditions
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图 6 正常与 SWITSC 故障情况下 DFIG 在控制参数
（Kp_speed=3~500）变化时的特征值轨迹

Fig.6 Eigenvalue loci during control parameter Kp_speed

variation（3~500） for normal DFIG and DFIG with SWITSC
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微，几乎不受 Kp_speed 变化的影响 ；随着 Kp_speed 的增
大 ，λ13，14 实部增大、虚部变为 0，振荡模式转变为衰
减模式，且随 Kp_speed 的增大向虚轴不断靠近，表明
DFIG 的稳定性有所下降。 据此可知，Kp_speed 的变化
对正常及 SWITSC 故障情况下的 DFIG 稳定性的影
响差别不大。

从 3.2 节和 3.3 节的分析对比可以看出，在风速
变化时，SWITSC 故障情况下的 DFIG 较正常情况更
为敏感，但在一定的风速范围内对风速变化这一扰
动呈现稳定过渡；对于控制参数 Kp_speed 的变化，无论
故障与否，DFIG 的特征值变化均较大。 以上分析表
明，合理的运行范围及控制参数对 DFIG 的稳定运
行至关重要。

4 仿真结果验证与讨论

4.1 故障模型仿真
MATLAB 自带的 DFIG 模型无法进行 SWITSC

故障的仿真。 本文将 MATLAB Demo 中的电机模型
替换为 Level鄄2 S 函数模块。

图 7 所示为风速恒为 11 m ／ s，在 t=5 s 时刻发生
短路匝数比 μ=0.1、过渡电阻 Rg = 0.01 Ω 的 SWITSC
故障的仿真波形（图中纵轴数据均为标幺值，后同）。

由图 7 可知，在发生故障后，有功功率有所减小，
转子转速稳定在 1.15 p.u. 左右，短路回路电流 ig 幅
值为 2 倍额定电流，定子三相电流 isA、isB、isC 在发生故
障之后变化并不明显，保护装置可能不动作，则 DFIG
带故障继续运行。
4.2 风速波动下的仿真波形

假定初始风速为 11 m ／ s，在 t=10 s 时降为 7 m ／ s。
图 8（a）、（b）分别为正常和 SWITSC 故障情况下 DFIG

的仿真结果。
对比可知，风速变化之前，故障情况下转速 ωr 和

有功功率 P 小于正常情况，说明故障发生之后电机的
运行效率较低；在风速变化之后暂态过渡过程中，故
障情况下有功功率 P、转速 ωr 以及电磁转矩 Te 波动
更大［24］，但对总体稳定性的影响并不明显。 结合 3.2



图 9 控制参数不同时 DFIG 机组的仿真波形
Fig.9 Simulative waveforms of DFIG for different

values of key control parameter
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节的分析可知，在合理的风速范围内，DFIG 仍能保持
稳定运行；在相同外界条件下，故障 DFIG 的暂态波
动较大，但仍可实现平稳过渡。
4.3 改变控制参数下的仿真波形

由 3.3 节中的讨论可知，控制参数变化对正常和
故障 DFIG 的稳定性具有一定的影响，下面分析控制
参数改变情况下的仿真波形。 假定仿真时间 15 s，
在 t = 5 s 时刻发生 SWITSC 故障，图 9（a）、（b）分别
为 Kp_speed = 3、Kp_speed = 500 时有功功率 P 和转子转速
ωr 的波形。

由图 9 中可知，在 Kp_speed=500 情况下，t=5 s 时刻
电机发生故障，这相当于发生暂态过渡过程，因为阻
尼的存在振荡逐步衰减而最终稳定运行。 SWITSC
故障发生后，转速和有功功率的波形出现振荡，且有
功功率的振荡十分明显。 由图 9 可知，振荡频率约
为 1 Hz，属于低频振荡，与特征值分析中变化最为明
显的特征值 λ5，6 出现的频率吻合。

5 结论

通过建立 SWITSC 故障下 DFIG 的小干扰模型
并对其进行特征值分析和仿真验证，得到如下结论。

a. 发生 SWITSC 故障后 DFIG 的阻尼比减小，稳
定性减弱；但在一定的风速范围内、合理的控制参数
下，DFIG 仍能保持稳定运行。

b. DFIG 的稳定性受转速环控制参数的影响较

大，其设置不当时，在暂态过程中可能发生低频振荡。
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Modeling and stability analysis of DFIG with stator fault
XU Boqiang，ZHANG Shuyi

（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract： A small signal stability analysis model is established for DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator）
with SWITSC（Stator Winding Inter鄄Turn Short Circuit） to study its stability. Its eigenvalues are analyzed based
on Lyapunov stability theory and the loci of its dominant eigenvalues are drawn. The key control parameter
greatly influencing the stability of DFIG is found and the variation of DFIG stability is analyzed based on
the simulative waveforms. Conclusion is that，although the stability of DFIG declines due to its SWITSC，it
still maintains stable operation as long as both the wind speed and key control parameter are reasonable.
Key words： doubly鄄fed induction generator； wind power； stator winding inter鄄turn short circuit； small
signal stability； eigenvalue analysis； control parameters
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