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摘 要: 分析并推导了双馈风力发电机的数学模型，对常见的并网方式做了分析和比较。基于 PSCAD/EMTDC 仿真

平台搭建了 DFIG 的软并网方式模型，仿真了电机故障及风速变化时电机及电网侧所产生的冲击电流的大小。验证

了软并网方式能够很好地抑制并网运行时冲击电流对大电网的影响。
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Abstract: The mathematical model of doubly － fed induction generator ( DFIG) is analyzed and derived． The common grid in-

tegration methods are also analyzed and compared． The soft grid － connection model of DFIG is established in the PSCAD/

EMTDC environment． The impulse current generated at the generator side and the grid side is simulated when there is genera-

tor fault and the change of wind velocity，which proves that the proposed mode can well suppress the impact of impulse current

on the big grid when DFIG is connected to the big grid．
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0 引 言

风能作为一种安全、清洁、丰富的可持续能源，

已受到了广泛的重视和开发，目前世界装机总量已

经超过 25 GW。双馈风力发电机( doubly － fed in-
duction generator，DFIG) 的定子直接与电网连接，并

通过交 － 直 － 交转子励磁变频器控制转子电流的频

率、相位、幅值来间接调节定子侧的输出功率，实现

发电机的有功和无功功率解耦控制，改善功率因数，

系统动态性能良好［1］。
在 PSCAD /EMTDC 环境下建立了 DFIG 及相应

的控制系统仿真模型，并模拟仿真了 DFIG 的软并

网过程，对软并网仿真结果进行了分析和研究。

1 发电机的并网方式

1． 1 并网的理论条件

发电机并网时，为减小冲击电流及机械摩擦，一

般要求发电机端电压的相序、幅值、频率、相位角要

与电网连接端的值相等［2］。并网时其电压相量分

析如图 1 所示。
并网前断路器两端发电机侧和电网侧的电压分

别为［3］
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uM = UMsin( ωMt + δM ) ( 1)

图 1 发电机并网示意图及相量分析

uS = USsin( ωS t + δS ) ( 2)

发电机与电网之间的电压差 ud 为

ud = uM － uS ( 3)

合闸的理想条件是

1) 两电压幅值相等，即 UM = US ;

2) 两电压角频率相等，即 ωM = ωS ;

3) 合闸瞬间的相角差为零，即 δ = 0°。
1． 2 常见并网方式

1． 2． 1 直接并网

当发电机的幅频相值跟大电网相等时，即可通

过开关或断路器直接跟主配网连接。这种并网方式

投资省，结构最简单，但是灵活性不足，可靠性较差。
在并网瞬间就可能存在三相短路现象，供电系统将

受到 6 ～ 8 倍的发电机额定电流的冲击，系统电压瞬

时严重下降。因此这种并网方法只适用于发电机容

量在百千瓦级以下而电网容量较大的情况。
1． 2． 2 降压并网

这种并网方法是在异步发电机与电网之间串接
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电阻或电抗器或者接入自耦变压器，以达到降低并

网合闸瞬间冲击电流幅值及电网电压下降的幅度。
因为电阻、电抗器等元件要消耗功率，在发电机并入

电网以后，进入稳定运行状态时，必须将其切除，这

种并网方法适用于百千瓦级以上、容量较大的机组，

显而易见这种并网方式经济性比较差。中国引进的

200 kW 异步发电机组，就是采用这种并网方式，并

网时发电机每相绕组与电网之间皆串接有大功率电

阻。
1． 2． 3 自动准同期装置并网［3］

发电机与大电网并网运行时，有一个重要的操

作过程———同期并列操作，因此，可通过自动准同期

并网装置进行并网。发电机的准同期判定条件包括

电压差、频率差和相角差，发电机的差频并网也就是

要在同期点两侧电压和频率接近时，通过预测两侧

相角差为零的时刻来完成并列。发电机在孤岛模式

下平稳运行，发出同期命令，当电压差、频率差不合

格时，对发电机实现均频、均压控制，快速促成准同

期条件的成立，加快自动并网的进程。当发电机与

公用电网之间的电压差和频率差满足准同期条件

时，自动提前发出合闸脉冲，使发电机和大电网在相

位差满足相位差条件的瞬间并网。
1． 2． 4 捕捉式准同步快速并网

捕捉式准同步快速并网技术的工作原理是将常

规的整步并网方式改为在频率变化中捕捉同步点的

方法进行准同步快速并网。该技术可不丢失同期

机，准同步并网工作准确、快速可靠，既能实现几乎

无冲击准同步并网，又能很好地解决并网冲击与造

价的矛盾，非常适合于发电机的并网操作［4］。
1． 2． 5 晶闸管软并网

此种方法在 HVDC 中已得到广泛的应用，技术

日趋完善。在发电机与大电网之间串入晶闸管控制

系统，目的是通过控制晶闸管的导通角，将发电机并

网瞬间产生的冲击电流限制在规定的范围内( 一般

为 1． 5 ～ 2 倍额定电流以下) ，从而得到一个平滑的

并网暂态过程。
前 4 种并网方式习惯上称为硬并网，因并网时伴

随有冲击电流的可能性及潮流控制的困难性，这里提

出基于电压源换流器( VSC) 的软并网并网方式。

2 基于 PSCAD /EMTDC 的 DFIG 并网

仿真

本例在 PSCAD / EMTDC 环境下，以基于 VSC

的并网方式搭建 DFIG 并网的模型。根据 DFIG 定

转子的控制特性，整个系统采用电流闭环矢量控制。

由检测到的电网三相电压，经变换得到定子磁链的

相角，和转子电流一起经坐标变换和 PWM 调制产

生驱动信号。DFIG 的数学模型及控制模块分别叙

述如下。
2． 1 双馈异步电机的数学模型

如果假设发电机为三相对称理想电机，不计零

轴分量，以定子旋转磁场坐标系［dc，qe，0］为参考，

dc 轴超前轴 90°，同时定义发电机吸收有功功率为

正，则可得 DFIG 的数学模型为［5］
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其中，Ed
'、Eq

'分别为 DFIG 暂态电势的 dc 和 qc 轴分

量; Urd
'、Urq

'分别为转子绕组虚拟电压的两轴分量;

T0 为转子绕组的短路时间常数; s 为转差率; x 是定

子漏抗和激磁电抗之和; x' 为发电机暂态电抗; Isd、
Isq为定子电流的两轴分量; Usd、Usq 为定子电压的两

轴分量; rs 为定子绕组电阻。

其中，电压方程为

uds = pψds － ω1ψqs － Rsids
uqs = pψqs + ω1ψds － Rsiqs
udr = pψdr － ωsψqr + Rridr
uqr = pψqr + ωsψdr + Rri










qr

( 6)

磁链方程为

ψds = － Lsids + Lmidr
ψqs = － Lsiqs + Lmiqr
ψdr = Lridr － Lmids
ψqr = Lriqr － Lmi










qr

( 7)

电磁转矩和运动方程为

pωr = ( Tm － Te ) / J

Te =
3
2 NpLm ( iqs idr － ids iqr )

ωs = sω1 = ω1 － ωr

dθr

dt = ω















r

( 8)
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式中，s、r 为定子量和转子量; Ls、Lr、Lm 为定子自感、
转子自感和定转子互感; ω1、ωr、ωs 为电机同步角速

度、转子角速度和转差角速度; Te 为风力发电机电

磁转矩; J 为发电机转动惯量; Tm 为风力发电机输

入转矩; Np 为极对数; θr 为定子磁链相角; p 为微分

算子 ［6］。
2． 2 转子侧功率变换器矢量控制模型

图 2 基于 PSCAD 的转子侧变换器矢量控制模型

由于定子、转子保持同步才能形成稳定的电磁

转矩，所以转子电流的同步信号 theta 是由定子磁链

位置角 Sta1 减去转子磁链位置角 Rot1 得到的，Rot1
是通过发电机内部输出变量获取的。利用基于电流

滞环控制的 PWM 技术控制机侧换流器，使转子电

流等于参考电流值，从而完成对定子侧无功功率和

发电机转速的独立控制。
2． 3 网侧功率变换器矢量控制模型

图 3 基于 PSCAD 的网侧变换器矢量控制模型

网侧变换器采用电网电压定向的矢量控制，并

采用前馈解耦控制以实现直流电压与无功功率的独

立控制。矢量控制的输出为网侧变换器 dq 轴电压

参考值，经过坐标变换输出三相电压给定值，给定电

压值与三角波发生器的输出比较得到网侧变换器

IGBT 的控制信号［7］。利 用 SPWM 技 术 控 制 换 流

器，即将调制信号与三角波载波相比较获得触发信

号控制网侧换流器，从而实现直流电压和无功功率

的独立控制。在图 3 中，信号 idref 以 id － iq 解耦控

制的电压误差为驱动信号。
2． 4 电压源换流器( VSC) 并网装置

在 PSCAD 环境下，VSC 的模型如图 4。

图 4 VSC 系统整流侧模型

图 4 中为 VSC 装置的整流侧模型，逆变侧为其

对称装置。VSC 的门极控制脉冲采用 SPWM 控制

方式［8］，即以与系统电压同相位的正弦波为调制

波，以一频率为正弦波频率的整数倍的三角波为载

波进行调制，原理如图 5 所示。

图 5 SPWM 控制原理图

1) 正弦波产生模块

PLL 为三相锁相环，它跟踪输入信号并输出与

输入信号同步变化的相角。按由控制规则决定的控

制相位角及变压器的接法对 PLL 的输出相位进行

移位，得到正弦波的相角。图 6 中，脉宽调制正弦参

考信号由信号“mr”控制，其相位由信号“shft”控制。
RefRon 和 RefRoff 是用来控制 IGBT 导通和关断时

间的调制信号，彼此相差 180°。
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2) 三角载波产生模块

通过锁相环得到输入信号的同步相位后，乘

上希望的载波次数，被 360 除，取余，并把得到的

值进行变换。TrgRon 是用从［0，90，270，360］到

［0，l，－ 1，0］对应的方法得到的三角载波; TrgRoff
是用从［0，90，270，360］到［0，－ l，l，0］对应的方法

得到的三角载波［9］。

图 6 正弦波产生模块

图 7 三角载波产生模块

3 仿真分析

仿真中以最佳叶尖速比控制为例，由贝兹理论

可得，风机从风能中捕获的机械功率为 ［9］

p = 0． 5·Cp·π·R2·ρ·Vw
3 ( 9)

其中，ρ 为空气密度; R 为叶片半径; Vw 为风速; Cp

为风力机转换效率系数，调节 Cp 可以调节捕获的风

能，且 Cp 为叶尖速比 λ 和桨矩角 β 的函数，因此可

以用以下方程式表达。
Cp = 0． 22·( 116 /λ i － 0． 4β － 5) ·exp( － 12． 5λ i )

( 10)

1
λ i

= 1
λ + 0． 08β

－ 0． 035
β3 + 1

( 11)

其中，λ = WT·R /VW，VW 为风机的转速; λ i 为过程

变量［10］。其中，大电网的电压等级为 10 kV，DFIG
的主要参数如表 1 所示。

1) 在 0． 2 s 时设置电动机扰动故障，在发电机

侧、电网侧及直流侧分别测得波形，如图 8a、b、c。

2) 风速 0． 5 s 时由 12 m /s 突变为 20 m /s 时仿

真波形，如图 8d、e、f。
表 1 DFIG 主要参数［11］

参数
风力机额

定功率
电机额
定功率

额定
电压

额定
风速

参考
数值

1 MW 0． 9 MW 0． 69 kV 12 m /s

续表 1

参数
励磁
电抗

定子
电阻

定子
漏抗

转子
电阻

转子
漏抗

参考
数值

4． 2
p． u．

0． 005 4
p． u．

0． 1
p． u．

0． 006 07
p． u．

0． 12
p． u．

通过图 8a 的仿真结果可以看出，在 0． 2 s 时发

电机端扰动故障产生冲击电流，经 VSC 的整流逆变

作用，到大电网侧时，由图 8c 可以看出其电流幅值

基本维持不变，冲击电流的作用很小。图 8c 中，流

经 VSC 的电流在 0． 2 s 时发生震荡，但很快趋向平

稳。在 0． 5 s 时，风速由 12 m /s 突变为 20 m /s，此

时因为风力机的风能捕获控制系统，输出电磁转矩

基本维持不变。由图 8d 和图 8f 可以看出，产生的

冲击电流较直接并网时( 冲击电流最高可达额定电

流的 7 倍) 要小得多，到大电网侧时，基本没有受到

冲击电流的影响，过渡较平稳。
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图 8 PSCAD 仿真波形

4 结 论

在 PSCAD 环境下，通过与发电机侧产生的冲击

电流进行比较可知，经 VSC 并网装置可以有效地抑

制并网瞬间对大电网的电流冲击，把冲击电流限制

在比较小的范围内，保护了发电机自身设备的安全

和电网的正常运行。目前在轻型直流输电领域，

VSC 已经得到了实践应用，运行稳定，技术成熟。为

了更好地平滑并网，还应注意: 为减少软并网持续的

时间与冲击电流的峰值，机组的并网转速应随风速

调节; 晶闸管导通速度不易过快，否则可能会引起并

网电流幅值的跃变上升。
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电机组故障诊断方面的研究。
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