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低电压穿越期间双馈风电机组稳定性分析与电流分配方法

徐海亮，李 志，王中行
（中国石油大学（华东） 新能源学院，山东 青岛 266580）

摘要：在弱电网情况下，双馈风电机组（DFIG）与电网阻抗之间会发生复杂的交互作用，若在低电压穿越期间

有功、无功电流设置不当，则系统将面临失稳风险。为此，建立DFIG的小信号导纳模型，分析系统失稳机理，

尤其是厘清输电线路阻抗、锁相环等因素对稳定性的影响规律。提出满足无功电流响应准则、变换器容量限

制和系统稳定性约束的DFIG有功、无功电流分配原则，推导DFIG稳定运行范围，从而为弱电网下DFIG的电

流指令设置提供参考。实验结果表明：有功、无功电流对稳定性的影响规律不同，与无功电流相比，有功电流

对稳定性的影响更为显著，验证了理论分析的正确性，且进一步验证了所提电流分配方法的有效性。

关键词：双馈风电机组；弱电网；低电压穿越；稳定性；电流指令

中图分类号：TM 614 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202206020

0 引言

随着风电装机规模的不断攀升，电网导则对并

网风电机组提出了日益严苛的运行要求，特别是要

求风电机组在电网电压跌落期间（持续时间为数毫

秒至数秒）不仅不能脱网，还要向电网注入一定的无

功、有功电流，以支撑电网电压恢复和系统频率稳

定［1⁃3］。目前主流并网导则对风电机组低电压穿越

LVRT（Low Voltage Ride-Through）期间的电流响应

强调“无功优先”，且有清晰的定量要求，而对于有功

则默认为“能发尽发”，且无定量要求。因此，对于

LVRT期间风电机组无功、有功电流的分配方法，值

得进行深入研究。

双 馈 风 电 机 组 DFIG（Doubly-Fed Induction
Generator）由于具有励磁变流器容量小、成本低、运

行效率高等优点，目前已成为陆上风电的主流机

型［4⁃6］。然而，由于定子绕组与电网直接相接，DFIG
对电网扰动较为敏感［7］，特别是在计及长距离传输线

之后，电网强度变弱，DFIG运行面临的不确定性增

加［8］。已有研究表明，电网高阻抗可能会导致系统稳

定性下降，甚至导致系统失稳［8⁃10］。需指出的是，

DFIG在LVRT期间保持稳定是其满足并网导则对无

功、有功电流响应要求的前提和基础。弱电网下对

DFIG的稳定性要求是DFIG电流指令分配的重要约

束之一，该情况下的 DFIG稳定性亟待进行深入

研究。

状态空间法［11⁃14］和阻抗法［15⁃18］是分析交互系统

稳定性的常用方法。状态空间法通常需要推导系统

的状态空间方程，并采用李雅普诺夫稳定性分析方
法分析系统的稳定性。文献［11⁃12］基于同步电机
功角和小干扰稳定性理论，建立DFIG的小干扰状态
空间模型，分析锁相环 PLL（Phase Locked Loop）参
数对系统稳定性的影响。然而，这些研究在建模过
程中忽略了扰动类型和变流器控制参数对系统稳定
性的影响。文献［13］建立并简化包含转子侧变流器
RSC（Rotor Side Converter）的 DFIG小信号模型，进
一步讨论RSC控制参数对稳定性的影响。文献［14］
建立用于研究弱电网情况下DFIG稳定性的状态空
间模型，模态分析表明系统的稳定性主要受锁相环、
RSC电流环参数以及机端电压的影响。然而，状态
空间法在应用于DFIG系统这类复杂系统时，存在建
模复杂、模型阶数高、对系统参数依赖性高等不
足［14⁃16］。阻抗法对系统内部参数的依赖性相对较
低，其计算量相对较小，应用前景广阔。文献［15⁃16］
建立包含 RSC的 DFIG阻抗模型，研究 DFIG系统
与弱电网之间的交互作用。文献［17⁃18］提出包含
网侧变流器GSC（Grid Side Converter）的DFIG系统
统一阻抗模型，分析电网电压扰动到控制器输出的
传递关系。

文献［19］提出一种应用等效电阻分析DFIG效
应危险区域的方法，分析结果表明，DFIG效应危险
区域在系统自然谐振频率对应转速的右侧区域附
近。文献［20］提出一种通过扩展系统的受控运行范
围来增强DFIG LVRT能力的控制策略。文献［21］
以最大限度提高机组无功出力极限作为控制目标，
推导出分散式风电机组向电网输送的无功功率最大
值与风速、发电机转速间的关系，得到能使机组无功
出力达到最大的发电机转速指令值。文献［22］通过
详细分析等值DFIG风电场GSC与RSC的输出负序
电流能力，得到基于不同电网电压不平衡度和系统
有功出力的DFIG风电场可控运行区域。尽管针对
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弱电网情况下 DFIG的稳定性问题和 LVRT问题已
有不少研究，但这些研究主要集中在DFIG系统控制
参数对稳定性的影响分析［14⁃18］、LVRT能力提升［19⁃23］

等方面。而弱电网电压跌落情况下，计及电网导则
对无功、有功电流响应要求后，系统运行点变化对
DFIG稳定性的影响却鲜有文献报道。

本文聚焦在DFIG LVRT期间，无功、有功电流
响应下的系统稳定性问题。通过建立DFIG系统的
小信号导纳模型，采用广义奈奎斯特稳定性判据分
析有功、无功电流指令变化对DFIG系统稳定性的影
响规律。特别地，本文综合考虑系统稳定性约束、电
网导则约束、DFIG变流器容量约束，提出弱电网下
DFIG有功、无功电流的分配原则，推导出 DFIG的
电流指令区间，为弱电网下 DFIG的电流指令设置
提供参考。最后，通过实验验证了理论分析的正
确性。

1 DFIG的小信号导纳模型

图 1为DFIG并网系统，其中考虑了远距离输电
线路的高阻抗特性，DFIG变流器控制采用电动机惯
例和传统矢量控制策略。图中：U、I分别为电压和
电流向量，下标“g”、“s”、“r”分别表示网侧、定子和转
子变量，下标“abc”表示三相静止坐标系下的变量，
下标“dq”表示同步旋转坐标系下的变量，下标“αβ”
表示两相旋转坐标系下的变量；Ueabc为三相电网电
压；Ucdq为dq坐标系下的GSC交流侧电压；Vdc为直流
母线电压；ωr、θr分别为转子磁场电角速度和角度；
ωpll、θpll分别为锁相环输出的电角速度和角度；ωslip、
θslip分别为转差电角速度和角度；R line、L line分别为输电
线路的电阻和电感；Rr、Lr分别为转子的电阻和电感；
Lm为定转子间的互感；Rg、Lg分别为网侧电抗器的电
阻和电感；PCC表示并网点；PI表示比例-积分；SVM
表示支持向量机。为研究DFIG系统的稳定性，需建
立 dq坐标系下的小信号导纳模型。相关建模方法
参考文献［14⁃17］，这里仅给出关键的建模步骤。
1.1 RSC导纳模型

1）主电路模型。
根据 DFIG在 dq坐标系下的定、转子电压方程

和磁链方程，可以得到转子电流小信号与转子电压、
定子电流小信号之间的关系为：
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Û bsq
（1）

式中：U、I分别为电压和电流，上标“^”表示相应变量
的小信号，下标“d”、“q”分别表示相应变量在 dq坐
标系下的 d轴和 q轴分量；上标“b”表示相应变量以
电网 dq坐标系为参考坐标系；Grr、Gsr分别为从转子
电压小信号、定子电压小信号到转子电流小信号的
传递函数，其表达式如式（2）所示。
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式中：ωs为定子磁场电角速度；Rs、Ls分别为定子的电

阻和电感。

同理，可以得到定子电流小信号与定子电压小

信号、转子电流小信号之间的关系为：
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式中：Gss、Grs分别为从定子电压小信号、转子电流小

信号到定子电流小信号的传递函数，其表达式如式

（4）所示。
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根据式（1）—（4），DFIG主电路的开环导纳模型

如附录A图A1所示。

2）RSC电流环模型。

RSC电流环控制拓扑如图 1中控制结构部分左

边虚线框所示，采用比例-积分控制器，输入为转子

电流 d、q轴指令值，输出为转子电压 d、q轴给定。对

RSC电流环进行小信号线性化，可以得到：
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Î csq

G rcc = é
ë
êêêê ù

û
úúúúKp_rcc + K i_rcc /s 0

0 Kp_rcc + K i_rcc /s
Gd1 = é

ë
êêêê ù

û
úúúúR r -ωslipL r

ωslipL r R r

Gd2 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 -ωslipLm

ωslipLm 0

（5）

式中：Kp_rcc、Ki_rcc分别为 RSC电流环比例-积分控制

器的比例系数和积分系数；上标“c”表示相应变量以

锁相环dq坐标系为参考坐标系。

3）锁相环模型。

图 1所示 DFIG传统矢量控制策略中，锁相环

（拓扑如附录A图A2所示）被广泛用于获取电网电
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压的频率和相位，以对定、转子的电压、电流等进行

坐标变换。根据图A2，可以推导出锁相环的小信号

传递函数，即：

θ̂pll =GpllÛ bsq （6）
式中：Gpll = sKp_pll +K i_pll

s2 +U bsd ( )sKp_pll +K i_pll ，Kp_pll、Ki_pll分别为锁

相环比例-积分控制器的比例系数和积分系数。

锁相环对稳定性的影响主要表现为并网点电压

的扰动会引起锁相环的锁相误差，该误差会通过坐

标变换传递至系统各个变量。考虑到锁相环的影

响，本文引入锁相环 dq坐标系（d cqc）和电网 dq坐标

系（dbqb）这 2个坐标系，瞬态情况下两者之间存在角

度为 δ的锁相偏差，如图 2所示。对坐标变换环节进

行线性化，可以得到进行坐标变换的变量F在 2个
坐标系下的关系为：
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根据图 2，在锁相环 dq坐标系和电网 dq坐标系

下定子电流的关系可表示为：

Î cs = Î bs +G ispllÛ bs （8）
式中：G ispll为定子电流在坐标变换时引入的扰动传递

函数（简称定子电流扰动传函），G ispll = éëêêêê
ù
û
úúúú0 Gpll I bsq0 -Gpll I bsd 。

同 理 ，可 以 得 到 定 子 电 压 扰 动 传 递 函 数
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。

综上，计及DFIG主电路、转子电流控制环和锁

相环的小信号导纳框图如附录A图A3所示，其传递

函数模型可表示为：
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式中：E为单位矩阵。

1.2 GSC导纳模型

1）主电路模型。

图1 DFIG并网系统

Fig.1 Grid-connected system of DFIG

图2 锁相环dq坐标系与电网dq坐标系

Fig.2 PLL dq coordinate system and power

grid dq coordinate system
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DFIG的GSC主要用于维持直流母线电压稳定，
其主电路的小信号导纳模型为：
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úÛ bgd
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2）网侧电流环模型。
DFIG的 GSC控制结构如图 1中控制结构部分

右边虚线框所示，也采用比例-积分控制器，输入为
网侧电流 d、q轴指令值，输出为网侧电压 d、q轴给
定，对GSC电流环进行小扰动处理，可得：
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式中：Kp_gcc、K i_gcc分别为GSC电流环比例-积分控制
器的比例系数和积分系数。

与RSC导纳模型类似，综合式（7）、（10）、（11），
DFIG的GSC导纳模型如附录A图A4所示，其传递
函数可表示为：
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1.3 DFIG完整的导纳模型

已有研究表明，直流母线电压时间尺度较长，在
小信号建模过程中可以忽略直流母线电压的波动。
此时，DFIG的等效导纳可以表示为转子侧和网侧导
纳并联的形式，如图 3所示，图中：YRSC为RSC侧输出

导纳；YGSC为GSC侧输出导纳；Î bt 为DFIG并网点电压
I bt 的扰动分量。据此有：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

YDFIG=YRSC+YGSC

YRSC=( )E-G rsG3G rrGd2
-1
G4

YGSC=G13[ ]Gcg( )G11 +G12 +Ggg

（13）

式中：YDFIG为DFIG系统整体输出导纳；Gcg为GSC电
压给定对网侧电流影响的传递函数矩阵；Ggg为并网
点电压对网侧电流影响的传递函数矩阵；G11、G12、G13

为中间变量矩阵。

需指出的是，由于锁相环等非对称因素的存在，
式（13）中DFIG系统的 d轴和 q轴并不对称，这导致
机端电压到机端电流的导纳将呈现为 2×2阶的矩
阵，可描述为：

YDFIG= éëêêêê
ù
û
úúúúYdd Yqd

Ydq Yqq
（14）

式中：Ydd、Yqd、Ydq、Yqq分别为dd、qd、dq、qq通道的导纳。
为了检验式（14）所示DFIG导纳模型的正确性，

采用频率扫描法对其进行验证，结果如图 4所示。
通过对比可知，频率扫描结果与建模结果较为吻合，
验证了所建模型的正确性。

2 DFIG稳定性分析

如式（14）所示，dq坐标系下DFIG系统表现为多
输入多输出系统，此时针对单输入单输出系统的稳
定性判据将不再适用。广义奈奎斯特判据是针对多
输入多输出系统而设计的，通过判断回路矩阵
L ( )s =Zg( )s YDFIG( )s 的广义奈奎斯特曲线是否环绕

（−1，0）点来判断系统的稳定性［15］。若 L ( )s 不环绕

（−1，0）点，则系统稳定；反之，则系统不稳定。其中
Zg（s）为dq坐标系下的弱电网阻抗，其定义为：

Zg( s)= éëêêêê
ù
û
úúúúR line + sL line -ωgL line

ωgL line R line + sL line （15）

图3 DFIG导纳模型

Fig.3 Admittance model of DFIG

图4 DFIG导纳伯德图

Fig.4 Bode diagram of DFIG’s admittance

􀁲􀁺􀂅



电 力 自 动 化 设 备 第 42卷
式中：ωg为电网角频率。

基于所建立的DFIG小信号导纳模型，可以分析
电网故障存续期间有功电流和无功电流注入对并网
系统稳定性的影响机理。

如图1中DFIG主电路拓扑所示，DFIG流入电网
的电流主要分为定子电流（由RSC控制）和网侧电流
（由GSC控制）两部分。需说明的是：GSC传递转差
功率，相对容量较小；根据式（9）、（12）、（13）获得的
DFIG导纳伯德图，即附录A图A5可知，DFIG定子侧
伯德图与 DFIG完整导纳伯德图高度吻合，这表明
DFIG系统的输出特性主要由定子侧输出导纳主导。
因此，本文着重分析DFIG定子侧输出有功电流和无
功电流对系统稳定性的影响，DFIG参数如附录A表
A1所示。
2.1 有功电流注入对稳定性的影响

为了研究 LVRT期间有功电流注入对系统稳定
性的影响，以电网电压跌落至 0.5 p.u.为例，通过改
变RSC的有功电流指令，观察特征根轨迹的变化。

附录A图A6为向电网注入不同有功电流时系
统的特征根轨迹。图A6（a）为向电网注入有功电流
0.5 p.u.、无功电流 0.45 p.u.时的情况，2条特征根轨
迹均没有环绕（−1，0）点，说明此时系统是稳定的。
图 A6（b）、（c）中向电网注入的有功电流分别增至
0.67 p.u.和 0.8 p.u.，并保持无功电流不变，特征根轨
迹逐渐包围（−1，0）点，表明系数失稳。由此表明，电
压跌落情况下，增大有功电流注入不利于系统稳定，
甚至会导致系统失稳。

值得注意的是，本文DFIG的控制采用电动机惯
例，因此，当DFIG向电网输送有功功率时，机端电流
d轴分量为负值，同理，当DFIG向电网提供无功功
率支撑时，机端电流 q轴分量为正值。
2.2 无功电流注入对稳定性的影响

为了研究 LVRT期间无功电流注入对系统稳定
性的影响，同样以电网电压跌落至 0.5 p.u.为例，改
变 RSC的无功电流指令，刻画广义奈奎斯特曲线，
如附录A图A7所示。图A7（a）—（c）中向电网注入
的无功电流分别为 0.3、0.6、0.9 p.u.，有功电流保持
0.2 p.u.不变，2条特征根轨迹均没有环绕（−1，0）点，
这表明此时系统是稳定的。分析图A7可知，无功电
流的变化基本不改变特征根轨迹，这说明无功电流
对系统稳定性的影响较小。
2.3 致稳性机理分析

弱电网的高阻抗（低短路比）形态是导致并网变
换器设备失稳的根源［1⁃5］。DFIG并网发电时，并网电
流经弱电网阻抗会导致定子端电压降落，对DFIG进
行小信号线性化后的定子端电压扰动方程为：

ì
í
î

ïï

ïï

Û bsd= Ûgd+ωsLg Î bsq+Lg I bsq ω̂s -Rg Î bsd
Û bsq= Ûgq-ωsLg Î bsd-Lg I bsd ω̂s -Rg Î bsq （16）

弱电网电抗 ωsLg通常远大于电阻 Rg，因此式
（16）等号右边第四项由弱电网电阻造成的定子电压
扰动可以忽略。有功电流 I bsd主要影响定子端电压 q
轴分量，无功电流 I bsq主要影响定子端电压d轴分量。

根据式（1）、（3）、（5）—（7）、（16）得到的DFIG与
弱电网间的小信号作用机理如图 5所示。由图可
知：有功电流扰动会因弱电网阻抗引发定子端电压 q
轴扰动，并经锁相环、坐标变换等环节传递到整个控
制系统，从而进一步加剧并网电流扰动，形成恶性循
环，造成系统失稳风险，且电网电抗越大，失稳风险
越高；而无功电流扰动虽然会因弱电网阻抗引发定
子端电压 d轴扰动，但该扰动很难进一步传递至控
制系统。因此，有功电流对 DFIG稳定性有显著影
响，而无功电流则几乎没有影响。值得注意的是，根
据式（16），当电网电阻增大时，无功电流对稳定性的
影响会有一定程度的增加，但相对于有功电流的影
响而言，其影响程度仍较小。

综上，电网电压跌落期间向电网注入有功电流
会显著影响DFIG系统的稳定性。电网电压跌落期
间DFIG有功电流和无功电流指令需要在确保系统
稳定的前提下，进一步结合电网导则约束、DFIG变
流器容量约束等因素进行综合评估与设定。

3 DFIG电流指令分配方法

3.1 DFIG的电流约束条件
分析有功和无功电流指令分配时，本文综合考

虑 3个重要约束条件，即系统稳定性约束、电网导则
约束、DFIG变流器容量约束。

1）稳定性约束。前文的稳定性分析结果表明，
LVRT期间DFIG系统的稳定性受DFIG发出电流的
大小和性质的影响。保证系统稳定性是讨论电流分
配和实现无功支撑的前提，因此在电流分配时，应充
分考虑系统稳定性约束。

2）电网导则约束。关于电网导则约束，以我国
GB／T 19963.1— 2021《风电场接入电力系统技术
规定 第1部分：陆上风电》为例，其基本要求［3］如下。

当并网点电压正序分量低于标称电压的 80％
时，风电场应能够通过向电力系统注入动态无功电

图5 DFIG与弱电网间小信号作用机理

Fig.5 Small signal interaction mechanism

between DFIG and weak grid
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流支撑电压恢复。风电场动态无功电流增量应响应
并网点电压变化，并应满足：

ΔITq=KQ(0.9-UT ) IN 0.2 p.u.≤UT≤0.9 p.u. （17）
式中：ΔITq为风电场注入的动态无功电流增量；KQ为
风电场动态无功电流比例系数，其取值范围应不小
于 1.5且不大于 3；UT为风电场并网点电压；IN为风电
场额定电流。

3）DFIG变流器容量约束。DFIG变流器的电流
输出能力有限，过载将会危及变流器的运行安全［6］，
因此，也应考虑DFIG变流器的电流容量约束。
3.2 有功和无功电流分配原则

虽然DFIG的定子侧和GSC都能向电网输出无
功电流，但两者的输出能力不尽相同。考虑DFIG定
转子绕组之间的匝比及运行转差，当在转子侧注入
一定量的无功电流时，DFIG的定子侧将会输出数倍
的无功电流，而GSC并没有这种特点，且GSC容量较
小，因此其无功电流输出能力相对有限。为此，本文
根据电网导则要求，设计无功电流主要由RSC控制，
由DFIG定子侧输出，而GSC主要负责维系直流母线
电压稳定，不直接参与响应动态无功电流。在该情
形下，DFIG定子无功电流增量ΔIsq等于DFIG并网电
流增量ΔITq，即：

ΔIsq=ΔITq （18）
此时，由定子侧注入电网的无功电流最小值 I minsq

应为电压跌落前输出无功电流 Isq0与动态无功电流
增量ΔITq之和，即：

I minsq = Isq0 + ΔITq （19）
因此，基于系统稳定性约束、电网导则约束、

DFIG变流器容量约束的有功电流、无功电流约束区
域可以描述为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

|| I minsq ≤ || Isq
I 2sd+ I 2sq≤ I 2cap

|| Isq ≤ || f fit( )Isd，Usd

（20）

式中：Icap为 DFIG变流器容量约束下定子电流输出

最大值，通常取 1.2倍的额定电流［16］；f fit( )Isd，Usd 为

DFIG的临界稳定曲线，基于所推导的导纳模型，可
采用广义奈奎斯特判据分析拟合得到。

根据式（20），可以得到在满系统稳定性约束、电
网导则约束、DFIG变流器容量约束条件下DFIG的
稳定运行区域，即附录 A图 A8中合理运行区域部
分。该区域即为弱电网电压跌落期间DFIG有功、无
功电流建议的分配方式，分配原则为：

1）在保证系统稳定性的前提下，满足DFIG动态
无功支撑的要求，同时考虑变流器的电流输出能力；

2）针对不同强弱程度的电网，需根据导纳模型
重新拟合稳定性临界曲线（附录A图A8中紫色曲线）；

3）针对不同的电网电压跌落情况，需根据式

（17）、（19）重新计算动态无功电流下限（附录 A图
A8中红色曲线）。

4 实验验证

为了验证理论分析结果的正确性，搭建基于
DSP TMS320F28335的 5.5 kW DFIG实验平台，如
附录A图A9所示，实验系统的关键参数如附录A表
A2所示。该平台采用三相异步电动机拖动双馈发
电机，并用串联电抗器模拟输电线路阻抗。

为验证本文稳定性分析的正确性，以电网电压
跌落至 0.5 p.u.为例，改变RSC有功电流指令进行测
试，实验结果如附录 A图 A10所示。由图可知：在
0.4 s前，DFIG向电网注入0.4 p.u.有功电流和0.45 p.u.
无功电流，此时系统是稳定的；在 0.4 s时，将有功电
流从 0.4 p.u.变为 0.8 p.u.，DFIG定子三相电流以及
定子电流 d、q轴波形出现明显振荡，主要振荡频率
为19.27 Hz和80.72 Hz，系统进入不稳定状态。

附录A图A11为向电网注入不同无功电流时的
定子电流实验波形以及局部放大图。实验中，在保
证向电网注入有功电流 0.2 p.u.不变的前提下，在
20.2、26.1、34.3、53.5 s逐渐将注入弱电网的无功电
流从 0.2 p.u. 增大至 1.0 p.u.，通过图A11（b）的电流
局部放大图可见，在增大无功电流的过程中，DFIG
系统均能保持稳定，即无功电流变化对系统稳定性
的影响较小，这与前文理论分析得到的结论一致。

为进一步验证附录A图A8所示DFIG稳定运行
区域的正确性，本文设计如下实验，如附录A图A8
中黑色虚线箭头所示：首先，DFIG运行于合理运行
区域的运行点 A，改变DFIG电流指令，使DFIG工作
点切换至无功支撑不足区点B；然后，再次改变电流
指令，切换DFIG的工作点至不稳定区点C；最终，将
DFIG的工作点切换回运行点A。运行点A、B、C的电
流指令值如表1所示（表中电流指令值均为标幺值）。
实验结果如图 6所示。由图可见：在T1时刻前，DFIG
工作在运行点A，DFIG能稳定运行，且无功满足动态
无功支撑要求；在 T1时刻，当DFIG切换至运行点 B
后，其虽能稳定运行，但无功电流低于动态无功支撑
要求值；在T2时刻，当DFIG切换至运行点C后，并网
电流波形出现明显振荡，DFIG已不能稳定运行；在
T3时刻，DFIG切换回运行点 A，其恢复稳定运行状
态。该实验结果与附录A图A8的划分区域一致，证
明了本文所提DFIG稳定运行区域的正确性。

表1 运行点处的电流指令值

Table 1 Current command of operating points

运行点

A
B
C

电流指令值

Isd=−0.5，Isq=0.6
Isd=−0.3，Isq=0.3
Isd=−0.8，Isq=0.4
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5 结论

本文聚焦DFIG在弱电网故障情况下的稳定性
问题，建立DFIG系统的小信号导纳模型，其中包含
DFIG本体、RSC、GSC、锁相环等环节，利用阻抗扫频
法验证了该模型的准确性。在该模型的基础上，采
用广义奈奎斯特稳定性判据分析有功电流、无功电
流对接入弱电网的DFIG系统稳定性的影响，分析结
果表明：DFIG系统稳定性主要由有功电流决定，且
有功电流对稳定性的影响是通过电网阻抗、锁相环
和坐标变换实现的。基于上述分析，本文综合考虑
系统稳定性约束、电网导则约束、DFIG变流器容量
约束，提出弱电网情况下DFIG有功电流和无功电流
的分配原则，并推导出DFIG在该类工况下的电流合
理设置区间。这为弱电网发生电压跌落故障时
DFIG有功、无功电流指令的设置提供了指导。最后
通过实验结果验证了上述分析，证明了所提方法的
正确性和有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Stability analysis and current distribution method of DFIG during
low voltage ride-through

XU Hailiang，LI Zhi，WANG Zhongxing
（College of New Energy，China University of Petroleum（East China），Qingdao 266580，China）

Abstract：In the condition of weak grid，complex interaction between DFIG（Doubly-Fed Induction Generator）
and grid impendance may occur，if the active and reactive currents are set improperly during low voltage ride-
through，the system will face the risk of instability，for which，a small signal admittance model of DFIG is
established，the instability mechanism of the system is analyzed，especially the influence rule of transmission
line impedance，phase locked loop and other factors on stability is clarified. The active and reactive current
distribution principle of DFIG is proposed，which satisfies the response criterion of reactive current，capacity
limit of the converter and stability constraint of the system，the stable operation range of the system is
derived to provide guideline for the current setting of DFIG under weak grid. Experimental results show
that the influence rules of active and reactive currents on stability are different，compared with the reactive
current，the influence of active current on stability is more significant，which verifies the correctness of theo⁃
retical analysis，and the effectiveness of the proposed current distribution method is further verified.
Key words：doubly-fed induction generator；weak grid；low voltage ride-through；stability；current reference
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图 A1  DFIG 主电路开环导纳模型 

Fig.A1 Open loop admittance model of DFIG 
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注：ω0 为角频率初值。 

图 A2 锁相环原理图 

Fig.A2 Principle diagram of PLL 
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图 A3 计及主电路、转子电流环和锁相环的机侧导纳模型 

Fig.A3 Admittance model of rotor side considering main circuit，rotor current loop and PLL 
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图 A4 GSC 导纳模型 

Fig.A4 Admittance model of GSC 
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图 A5 DFIG 的 RSC 导纳和完整导纳伯德图 

Fig.A5 Bode diagram of RSC admittance and whole admittance of DFIG 

表 A1  3.0 MW DFIG 系统关键参数 

Table A1 Key system parameters of 3.0 MW DFIG  

参数 数值 参数 数值 

UN /V 690 Lr  4.203 

p 3 Lm  3.99 

Rs  0.013 Rg  0.003 

Rr  0.024 Lg  0.65 

Leq  0.213 Vdc/V 1200 

Ls  4.229 Ts/s 5×10
-6

 

注：电阻与电感参数均为标幺值。 
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图 A6 有功电流变化时的广义奈奎斯特曲线 

Fig.A6 Generalized Nyquist curves when active current changes 
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图 A7 无功电流变化时的广义奈奎斯特曲线 

Fig.A7 Generalized Nyquist curves when reactive current changes 

电流输出容量上限

合理运行区域

基于导纳模型的
稳定性临界曲线

电网导则无功要求下限

|Icap |  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

-1.2-1.0-0.8-0.6-0.4-0.20

有功电流Isd /p.u.

无
功

电
流

I s
q
 /p

.u
.

无功支撑不足区

不稳定区

越限区

A

B

C

I

II

III

 
图 A8 多约束下的双馈风电机组稳定运行区域 

Fig.A8 Stable operation area under multiple constraints 

 
图 A9 DFIG 实验平台 

Fig.A9 Experimental platform of DFIG  

表 A2 实验平台关键参数 

Table A2 Key parameters of experimental platform 

参数 数值 参数 数值 

额定功率/kW 5.5 Rr /Ω 2.3 

额定电压/V 380 Ls/H 0.129 

额定电流/A 8.33 Lr/H 0.129 

匝比 1.63 Lm/H)= 0.123 

Vdc /V 600 ωr / (r•min
-1

) 800 

Rs/Ω 1.1 Ts/s 10
−4
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图 A10 有功电流变化时的实验结果 

Fig.A10 Experimental results when active current changes 
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图 A11 无功电流变化时的实验结果 

Fig.A11 Experimental results when reactive current changes 
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