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ABSTRACT: Based on the derivation of the power transfer 
limits of the doubly fed induction generator (DFIG) stator as 
well as the comprehensive analysis on the relationship between 
the output reactive power of the stator and generator losses, a 
novel DFIG reactive power control strategy was proposed. By 
fully considering the operational efficiency and performance of 
the DFIG, this approach allocates the exciting current equally to 
the stator current and the rotor current. Consequently, the 
capacity of grid side converter (GSC) was the same as that of 
rotor side converter (RSC), which made one could be a backup 
for another. Furthermore, based on the proposed control 
strategy and regard of the capacity of grid side converter, the 
DFIG capability to regulate the reactive power and the voltage 
was studied. Different methods to determine reactive power 
reference with distinct power system operational states were 
put forward. A model contained integrated wind power system 
was constructed. Simulation researches verify the efficiency of 
the proposed strategy. 
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摘要：通过对双馈风力发电机定子功率极限的推导，以及定

子输出无功功率与双馈电机损耗关系的分析，提出双馈风力

发电机的一种新型控制策略。该方法对励磁电流的不同组合

优化选择，将励磁电流平均分配到定子和转子电流，使网侧

与转子侧变流器容量相等，互为备用，并综合考虑了双馈风

力发电机的运行效率和工况性能。基于所提控制策略，结合

网侧变流器的容量设置，对双馈风力发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，提出在不同系统

运行状况下的无功选择办法。构建了包含双馈风力发电机组

的测试系统，仿真算例结果验证了所提控制策略的正确性和

有效性。 

关键词：双馈发电机；电压控制；无功调节；功率极限；损

耗最优化 

0  引言 

风力发电作为当今最具规模化开发和商业化

发展前景的可再生能源，已经越来越受到各国的 
关注[1-2]。基于双馈电机的变速风力发电机组由于

其变速恒频的运行特性成为风电领域的主流和研

究热点。 
双馈风力发电系统具有定、转子两套绕组，定

子绕组与电网直接相连，转子绕组则通过背靠背的

脉宽调制(pulse width modulation，PWM)变流器与

电网连接，因此能量可以从定、转子两侧进行馈送。

其中，与电网相连的网侧变流器(grid side converter，
GSC)控制直流环节电压，并可根据电网需求调节网

侧的功率因数；与电机连接的转子侧变流器(rotor 
side converter，RSC)实现发电机输出有功、无功的

解耦控制。控制有功功率可调节风力发电机的转

速，实现最大风能捕获而提高风能转换效率，控制

无功功率可调节电网的功率因数，提高发电机组及

系统运行的动、静态稳定性。 
国内外许多学者已针对双馈机组无功功率的相

关控制策略进行了大量的研究。文献[3-9]从双馈发

电机(doubly fed induction generator，DFIG)的功率关

系出发，分析了变速恒频风电机组的功率极限；文

献[10-11]对风电场参与地区电网电压调节问题进行

了研究，提出利用变速恒频风电机组的快速无功调节

能力参与电网无功、电压的控制；文献[12-13]基于变

速恒频电机的等效电路，分析了双馈风电机组的无功

功率极限，并对 DFIG 损耗进行了无功优化控制。以

上研究更多地是针对风电场的无功控制策略，均未对
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双馈发电系统中变流器的容量进行优化配置。 
目前风电场中的变速恒频风电机组通常情况

下以恒功率因数(单位功率因数)方式运行[14]，定子

侧和网侧变流器均以单位功率因数运行，发电机的

励磁电流完全由转子电流提供。为了保持直流环节

电压稳定，网侧变流器与转子侧变流器传递的有功

应相等，因此，转子侧变流器的设计容量要比网侧

变流器大，其增大的容量与转子侧的无功电流即双

馈电机励磁电流有关。 
在工程实际中，由于网侧变流器与转子侧变流

器容量不相等，所以需要增加设备(变流器)备件的

种类，从而增加成本和复杂度，不利于工程实施与

维护。此外，恒功率因数的运行方式也使双馈风力

发电机组的无功调节能力未得到充分利用。 
本文综合考虑双馈风力发电机的运行效率和

性能，从励磁电流的不同组合优化选择、变流器容

量的合理配置及充分发挥变流器无功调节能力的

角度出发，设计利于工程实施的风力发电机组新型

无功优化控制策略。仿真结果验证了本文所提控制

策略的合理性和有效性。 

1  双馈风力发电机的运行特性 

1.1  双馈电机的定子有功、无功功率极限 

定子侧采用发电机惯例，转子侧采用电动机惯

例的 DFIG 等效电路如图 1 所示[12-13]。其中，1P 、 、1Q

2P 、 分别为定、转子的有功和无功功率。 2Q
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图 1  DFIG 等效电路 

Fig. 1  Equivalent circuit of DFIG 

根据等效电路可得到方程： 
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式中： 、 、 分别为 DFIG 定、转子电压和

气隙磁场感应电动势；

1U 2U 1E

1I 、 2I 、 mI 分别为定、转 
子和励磁电流； 、 、 分别为定、转子漏

抗和励磁感抗， ， 。

式中转子侧各量均已折算到定子侧。 
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设 1 1 0U U= ∠ ° ， 1 1r j 1iI I= + I ，且 、1U 1I 分别 
为定子电压、电流的有效值，则有 
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将式(2)代入式(3)，得 
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则转子电流的有效值为 
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进一步整理可得 
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设双馈电机转子最大电流为 ，并忽略定子

电阻，则式(6)可化简为 
2 maxI

2 2 22
2 2 1 m 2 max1

1 1 2
1 1

93( ) U X IUP Q
X X

+ + =      (7) 

式(7)即为双馈电机定子侧输出功率必须满足

的约束条件。实际系统中，无论超同步或次同步运

行，双馈风力发电机组定子侧均为发电状态，因此

双馈发电机定子输出的有功及无功功率轨迹为一 
个以 为圆心，以 为半 2

1 1(0, 3 / )U X− 1 m 2 max 13 /U X I X
径，以 ABCD 为边界的近似半圆[15-16]，如图 2 所示。

图中， 为双馈电机的最大有功功率。 1maxP
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图 2  双馈风力发电机的定子功率边界 

Fig. 2  Stator power limits of DFIG 

由图 2 可以看出，圆心向 轴负向偏移，其数

值表示双馈电机励磁电感的无功消耗，是双馈风力

发电系统正常运行时磁场建立所需要的无功功率。

图 2 也反映了双馈电机的无功调节能力。 

1Q
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1.2  无功功率优化 

双馈风力发电系统在正常情况下运行在单位

功率因数，以捕获最大风能、输出最大有功功率为

主要目标，因此，需尽量减小系统的损耗，提高运

行效率，以优化 DFIG 的运行状况。 
忽略铁损，双馈发电系统的自身损耗[12-13]为 

   2 2
loss Cu1 Cu2 1 1 2 23 3P P P I R I R= + = +       (8) 

式中 Cu1P 、 Cu2P 分别为 DFIG 的定、转子铜耗。 
将式(2)、(5)代入式(8)，整理得 

2
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由于 ，所以式(9)DFIG 损耗表达式为一个

开口向上的抛物线，如图 3 所示。从图中可以看出， 
0a >

当 时，损耗有最小值。因此，为保证双 *
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馈风力发电系统自身损耗最小，定子侧无功功率的

设定值应为 
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图 3  DFIG 损耗曲线 

Fig. 3  Loss curve of DFIG 

由于 ，则1 mX Xσ << 1X X m≈ ，一般有 1 2R R≈ ，

因此式(11)可化简为 
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可见，此最优损耗时的无功功率，为图 2 定子

功率边界图的圆心所在处无功功率的一半。也就是

说，双馈风电系统建立磁场所需的无功功率平均分

配给定子侧与转子侧时，双馈电机的自身损耗最小。 
1.3  电压支撑时的无功功率选择 

风速或系统的运行方式改变时，会引起风电场

母线侧和接入点的电压波动，因此，应充分发挥并

利用双馈风力发电机组的快速无功调节能力[17]，提

高风电场接入地区电压稳定性以及电网运行的可

靠性[18-19]。以风电场接入点作为电压控制点，当系

统电压波动时，电压控制的目标是尽量将接入点电

压恢复到扰动前的水平[20]。 
在撬棒(crowbar)未动作时，定子及网侧变流器

均可调节无功。文献[21]指出网侧变流器的控制带

宽明显高于发电机组，可对电网故障迅速做出反

应，因此，在故障期间选择通过网侧变流器向电网

注入无功功率比选择转子侧变流器通过发电机注

入无功功率要容易实现，也更加可靠。在电压降落

至撬棒动作时，转子侧变流器被旁路退出，此时只

有网侧变流器可提供无功和电压支撑，因而本文主

要研究网侧变流器对系统电压和无功的调节能力。

在风速或系统运行方式改变的情况下，网侧变流器

在功率容量范围内，对接入点的电压波动进行无功

功率调节。 

2  双馈风力发电机组的新型控制策略 

2.1  转子侧变流器控制 

对 DFIG 的电压、磁链方程进行坐标变换，通

过矢量控制可实现发电机有功、无功解耦。采用定

子磁链定向控制，可求得定、转子电流的关系为 

1
m2 m1 1

m m

1
t2 t1

m

1Li i
L L
Li i
L

⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

ψ
          (13) 

式中： 、 分别为定子自感和互感； 、 、

、 分别为定、转子电流的无功(或励磁)、有功

(或转矩)分量；

1L mL m1i t1i

m2i t2i

1ψ 为定子磁链幅值。 
由 1.2 节可知，当按照双馈电机损耗最小的原

则来选取 DFIG 定子侧无功功率时，双馈发电系统

的励磁电流由定、转子电流共同提供，且各自贡献

一半，如式(13)所示。由于一定风速下的有功电流

恒定，而励磁组合不同时对应的转子电流却不同，

图 2 中的 F 点对应双馈电机定子电流单独励磁的情

况，E 点对应转子电流单独励磁的情况，而 H 点对

应定子和转子各贡献一半励磁电流的情况。比较可

知，定、转子电流各励磁一半时，DFIG 转子侧变

流器的容量较小，对应的电机损耗最小。因此，可

从这个角度出发，设计双馈风力发电系统的转子侧

变流器控制策略。 
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图 4 为转子侧变流器的控制系统。其中，有功

功率给定根据最大风能捕获选择，而无功功率给定

分为 2 种模式：在正常情况下采用优化模式，参考

值依据 DFIG 最小损耗的原则选取；在电网电压波

动或降落时，采用单位功率因数控制模式，实现定

子侧单位功率因数运行，而无功电压支撑的功能由 
网侧变流器承担。图中， optP 、 分别为定子侧 optQ

的有功、无功给定； meaP 、 为检测的有功和无

功功率。 
meaQ

 
ωr Popt 

PI 

PI 
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转
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流
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图 4  转子侧变流器控制系统 

Fig. 4  Control system of RSC 

2.2  网侧变流器控制 

在本文提出的控制思路下，励磁电流由定、

转子电流共同建立，转子侧变流器只承担一半的

无功电流，因此变流器容量减小；而定子侧吸收

无功功率，使定子侧功率因数下降。为保持电网

在单位功率因数运行状态，网侧变流器需对定子

侧无功进行补偿，使网侧变流器输出与定子侧大

小相等、性质相反的无功功率，控制框图见图 5
中的优化模式。 
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图 5  网侧变流器控制系统 

Fig. 5  Control system of GSC 

此时网侧变流器不仅流过有功电流，也要承受

为补偿定子无功而增加的无功分量，因此，设计容

量增加。由于定子及网侧变流器均与电网连接，电

压相等，则网侧变流器的无功电流分量与定子侧励 
磁电流大小相等，又因为定子励磁电流等于转子励

磁电流，因此网侧变流器需增加的无功容量与转子

侧变流器的无功容量相等；而为保持直流侧电压恒

定，网侧变流器和转子侧变流器的有功容量必须相

等，因此在这样的控制策略下，两个变流器理论上

所需的容量相同。 
这种控制方式带来一系列优点：1）选用相同

容量的变流器，工程实际中可采用相同的换流器备

件，从而减少备品备件的种类，且使用本文提出的

控制策略，变流器的容量均得以充分利用；2）由

于网侧电压和频率基本上是恒定不变的，只需要控

制电流的大小和相位，即可实现有功和无功调节，

因此比在转子侧进行控制要简单；3）网侧变流器

的容量增大，使双馈发电系统的无功调节能力进一

步增强，在系统电压故障的情况下，网侧变流器可

以输出更多的无功功率，使 DFIG 的低电压渡过(穿
越)能力增强，对故障时的电压支撑及故障后系统电

压的恢复更加有利，在合适的容量配置下，甚至可

以替代为补偿风力系统无功而设置的动态无功补

偿设备(SVC 或 STATCOM)[20]。 
为了充分发挥其无功调节能力，当风速或系统 

运行方式改变引起接入点电压 波动时，变流器 pccU

应尽量补偿系统需求的无功，对电压进行支撑，其

电压控制模式如图 5 所示。 
为保证双馈发电系统的可靠运行，在两种模式

切换时需设定必要的门槛电压(或死区)，即当接入

点电压低于下限门槛电压时，转为电压控制模式；

当接入点电压大于上限门槛时，转为优化控制模

式。门槛电压(或死区)的跨度可根据实际现场接入

点电压波动的频度选择。 

3  算例分析 

3.1  算例参数 

仿真系统的简化连接电路[2-3]如图 6 所示。其中

双馈发电机的参数如表 1 所示。风力机出口电压由

T2升到 10 kV，经 100 km的线路，由T1升到 110 kV。

母线 2 接有负载(500 kW，100 kVar)。 

 

电网

负载 

线路 

1 2 3 4

T2 T1

 
图 6  风力发电系统接线图 

Fig. 6  Diagram of a wind power generation system 
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表 1  双馈电机参数 

Tab. 1  Parameters of DFIG 

定子电阻/ 
Ω 

转子电阻/ 
Ω 

定子漏感/ 
mH 

转子漏感/ 
mH 

励磁电感/
mH 

1.40 1.40 5.839 5.839 172.2 

3.2  算例结果 

3.2.1  优化模式 
在系统正常运行时，定子无功功率参考值由

DFIG 损耗最小化原则确定，而为保持电网单位功

率因数，网侧变流器无功功率参考值则设定为与定

子无功大小相等。图 7 分别为定子、网侧变流器及

电网的无功功率。可以看出，定子侧吸收感性无功

建立磁场，网侧变流器则发出感性无功功率，从而

实现电网的单位功率因数。 
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图 7  定子、网侧变流器及电网无功功率 

Fig. 7  Reactive power of stator, 
grid side converter and the gird 

3.2.2  电压控制模式 
仿真过程中模拟负荷变化，在 1.5 s 时使负荷增

加一倍。图 8 为电压控制模式下的仿真结果。 
当网侧变流器未参与电网电压控制时，变流器的

无功功率为 0，如图 8(b)所示。在 1.5 s 系统负荷增加

时，风力系统接入点电压下降，如图 8(a)所示，电压

由 1.014 pu 下降到 0.98 pu。 
为充分发挥 DFIG 的无功调节能力，使 DFIG

网侧变流器参与电网电压控制，由图 8(c)可见，接

入点电压在很短的时间内被支撑到 1.004 pu。如 
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(a) 未参与无功调节时的接入电压 

 

1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0

0.00 

0.04 

0.08 

−0.04 

−0.08 

t/s 

Q
G

SC
/p

u  

 
(b) 未参与无功调节时的网侧变流器无功功率 
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(c) 参与无功调节时的接入电压 
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(d) 参与无功调节时的网侧变流器无功功率 

图 8  双馈电机的无功调节与电压控制 
Fig. 8  Reactive regulation and voltage control of DFIG 

图 8(d)所示，GSC 完全参与到无功调节中，当变流

器容量进一步增大，其电压支撑作用则更强，可使

电压完全恢复到负荷波动前的水平[20]。 

4  结论 

1）本文提出的新型无功优化控制策略，使部

分励磁控制从转子侧变流器转移到控制相对简单

的网侧变流器，减小了双馈电机的自身损耗，便于

控制器的设计和实施。 
2）新型控制策略使网侧变流器与转子侧变流

器容量相同，减小了工程备品备件的种类，并充分

利用了变流器无功容量，提高了容量利用率和运行

效率。 
3）新型控制策略下，网侧变流器容量增加，

无功调节能力增强，有利于对系统电压和无功进行

支撑，改善电网功率因数及电压稳定性。在电网低

电压故障期间，可提高 DFIG 的低电压渡过(穿越)
能力，同时有利于故障后系统的恢复。 

4）需要进一步研究的是网侧变流器容量增大

的幅度与对电网电压和无功支撑的比例关系。另

外，还需研究风力发电机组并网期间，以及在转子

转速接近同步速时的过渡控制等。 
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