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摘要：随着风电装机容量的不断提升，高比例风电接入加剧了电网的低惯量、弱阻尼等特性，给电网安全

稳定运行带来了严峻挑战。传统电流控制型策略因采用锁相环而难以在弱电网中获得准确的电网同步信息，

而基于电压控制构建功率平衡方程获取同步角度，在弱电网下具有良好的运行性能。为此，首先以外环同步

方式和内环控制结构分类研究电压控制型的结构变形；然后针对弱电网场景，结合阻抗/导纳建模对电压控制

型弱网稳定性进行分析，提出在复杂电网场景下抑制中高频振荡策略；同时介绍了大功率电压控制型双馈风

电机组在现场运行测试情况；最后指出了电压控制型发展方向，为后续研究提供参考。
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Abstract: With the increasing proportion of wind turbines，the characteristics of low inertia and weak damping

of power grid become more obvious，which brings new challenges to the smooth operation of power grid. Traditional

current-controlled strategy is difficult to obtain accurate grid synchronization information in weak power grid by

using phase-locked loop. Based on voltage-controlled，power balance equation is constructed to obtain synchronization

angle，which has good operation performance in weak power grid. For this reason，firstly，the outer loop synchronous

mode and the inner loop control structure were classified to study the voltage-controlled structural deformation. Then，

for the weak power grid scenario，the impedance/admittance modeling was combined to analyze the stability of the

voltage-controlled weak power grid. And the strategy of suppressing medium-high frequency oscillation in the

complex power grid scenario was proposed. At the same time，the field operation test of high-power voltage-

controlled doubly-fed induction generations（DFIG）was introduced. Finally，the development direction of voltage-

controlled was pointed out to provide reference for the follow-up research.
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随着我国风电技术水平和风电装机总量不

断提高，风力发电已成为实现“双碳”目标中不可

或缺的一环。但风电渗透率的增加，使得风电并

网点呈现弱电网的特性逐渐明显，如何在弱电网

下稳定运行成为目前研究风力发电的一个重点。

双馈风力发电机（doubly-fed induction generators，
DFIG）因具有良好的控制性、经济性而受到广泛应

用。DFIG较多采用经锁相环（phase-locked loop，
PLL）同步的传统电流控制型策略（current-con⁃
trolled DFIG，CC-DFIG），通过锁相环并网之后的

并网点电压得到控制所需的角度信息。在电网

强度较强时，并网点电压能够保持在相对稳定的

状态，此时DFIG具有良好的运行性能；当机组处

于弱电网环境时，并网点电压存在扰动，该扰动将

通过锁相环控制的角度影响变流器的控制输出，

对系统稳定性带来恶劣的影响，使得电流控制型

的双馈风电机组难以在弱电网下保持稳定[1]。
对于 CC-DFIG的稳定性分析问题目前已有

较多文献进行研究。文献[2]通过建立锁相环的

动态方程，指出锁相环是影响DFIG功角及其稳

定性的关键因素。文献[3]针对风电远距离线路

传输时存在的低频功率振荡问题，通过建立锁相
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环和DFIG的动态模型，研究机组在不同电网强

度下的振荡规律，认为锁相环环节的存在直接导

致双馈风电系统在弱电网下无法稳定运行。文

献[4]针对DFIG锁相环同步在弱电网下容易失稳

的问题，建立简化的小信号模型，发现弱电网下

有功功率与端电压之间存在的耦合等效于在锁

相环中增加正反馈，将进一步对系统的稳定性造

成影响。上述文献分析表明，电流控制型中锁相

环的结构使得双馈风电机组无法在弱电网下稳

定运行。虽然可以通过调节控制器参数提高稳

定性[5-6]，但会给系统的动态性能带来负面的影

响，并且作用有限，调节范围、调节方向等问题有

待进一步研究。

近年来电压控制型 DFIG（voltage-controlled
DFIG，VC-DFIG）由于不需要经过锁相环进行同

步，在弱电网下具有一定的优势，受到广泛关注。

VC-DFIG在其控制策略中运用虚拟同步发电机

（virtual synchronous generator，VSG）的数学模型，

通过虚拟同步控制模拟同步电机的机械运动特

性，得到输出相位信息，并用该角度代替锁相环

的作用，从而减小弱电网下锁相环引入的扰动影

响[7-8]。文献[9]分析了传统矢量控制与虚拟同步

控制在DFIG控制上的差异，结果表明：在弱电网

下传统矢量控制存在最大输出功率受限问题；而

采用虚拟同步控制的输出功率不受限制，且能够

提供系统所需的惯性，从而提高电网频率的稳定

性。文献 [10-11]模拟了基于虚拟同步控制的

DFIG在弱电网下的运行状况，发现并网点电压在

受到负荷冲击时能够维持电压的恒定，同时还具

备在电网频率变化时提供暂态支撑的能力。文

献[12]分析研究了虚拟同步控制策略的技术关键

点，解释了采用虚拟同步控制的转子与电机转子

之间的能量平衡关系。文献[13]提出在同步中加

入辅助阻尼控制，可以提高同步稳定性和小信号

稳定性。

从文献[9-13]分析可知，弱电网下采用功率

同步的控制方式相较于基于锁相环同步控制的

稳定性更好，但其在并网时存在一些问题仍需要

改进[14-18]。文献[14]针对并网时并网点电压可能

存在相位和幅值与电网不一致现象，提出不需要

采用锁相环的预同步控制策略。文献[15]采用一

种自适应虚拟阻抗控制策略，解决了弱电网下系

统存在的功率耦合问题。文献[16-17]针对电网

电压不平衡时二倍频波动影响稳定性的问题，提

出二阶广义积分器对二倍频进行控制，实现电子

电流平衡以及输出功率的恒定。文献[18]提出在

对称电网故障下虚拟同步控制双馈风电机组的

故障穿越策略，提高了机组在对称电网故障下的

运行性能和容错能力。

在目前的研究中，针对电压控制型策略及研

究缺少较为系统的总结分析。本文将基于不同

的同步方式策略介绍目前较为常用的电压控制

型结构，并对电压控制型稳定性分析中采用的阻

抗建模关键步骤进行分析说明；针对电压控制型

存在的并入并联补偿弱电网时存在的谐振现象

提出抑制策略，并基于实验平台对电压控制型的

双馈平台进行验证分析；最后对未来的电压控制

型研究方向及重点进行展望与总结。

1 电压控制型双馈风电机组控制结构

1.1 同步方式定义

1.1.1 功率同步方式

在VC-DFIG的虚拟同步控制结构中，所采用

的同步方式多为功率与转矩同步方式。功率同

步方式通过有功功率环输出同步角度，并将该角

度运用到 dq控制结构中，无功功率环根据输出功

率与端电压之间存在的下垂关系得到输出电压

的幅值信息。采用的控制策略均是通过模拟同

步发电机特性，以获得类似的阻尼特性和惯性。

有功和无功功率环的控制方程为

P ref - Ps - D (ω - ω0 ) = J dωdt （1）
θ r = ∫(ω - ω r ) dt （2）

u r,ref = Kp (Q ref - Qs ) + K i ∫(Q ref - Qs )dt （3）
式中：P ref为定子侧输出有功功率的参考值；Ps为
定子侧输出有功功率测量值；Q ref为定子侧输出

无功功率的参考值；Qs为定子侧输出无功功率测

量值；J为虚拟惯性时间常数；D为虚拟阻尼系数；

ω，ω0，ω r分别为虚拟角频率、额定角频率、转子转

速；θ r为转子参考电压的相角；u r,ref为转子参考电

压的给定值；Kp，K i分别为无功环比例、积分系数。

文献[9]采用基于虚拟同步控制的功率环，有

功功率环路控制虚拟同步频率，无功功率环路控

制电压幅值，内电势指令由频率和幅值经过同步

方程合成得到。该控制结构只含有单一的功率

环，其控制框图如图1所示。图中，ωb为角速度基

准值，u refrabc为转子励磁电压的参考值。
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图1 功率同步方式下的虚拟同步控制框图

Fig.1 Virtual synchronization control block diagram
under power synchronization mode

1.1.2 转矩同步方式

转矩同步方式通过虚拟同步转轴提供频

率支撑和虚拟的惯量特性，并实现电网同步，本

质上也是对同步发电机特性的模拟。控制方

程为

Tm - Te - D (ω - ω0 ) = J dωdt （4）
式中：Tm为虚拟机械转矩给定值；Te为电磁转矩。

文献[19-20]均采用转矩同步方式进行同步

控制。不同的是，文献[19]的励磁部分采用转子

电压闭环的控制方式，得到励磁电流后结合虚拟

角频率获得转子内电势幅值指令，其基本控制结

构如图 2a所示。图中，u refs ，us分别为转子电压的

参考值和测量值，Lfv为定子与虚拟励磁绕组互感

最大值，ifv为虚拟励磁电流矢量。而文献[20]则是

通过转子磁链的闭环控制实现励磁控制，使得内

电势保持稳定，其控制方程为

ì

í

î

ïï
ïï

u*r = Δu r + KpΨ (Ψ r,ref - Ψ r ) + K iΨ ∫(Ψ r,ref - Ψ r )dt
Δu r = j(ω - ω r )Ψ r + Lm

T r Ls
Ψ s

（5）
其中 T r = σL r /R r

σ = (1 - L2m ) / (LsL r )
式中：KpΨ，K iΨ分别为磁链调节器 HΨ ( s )的比例、

积分系数；T r为转子暂态时间常数；Rr为转子电

阻；Lr，Ls分别为转子自感和定子自感；Lm为定转

子互感；σ为漏感系数；Δu r为解耦项。

u*r 为虚拟励磁电压指令，由于励磁控制回路的虚构

性，故还需通过指令 ej(θr - θo )将其转换到实际的转

子坐标系下，以得到转子参考电压的给定值。

此外，文献[20]在同步控制环内附加一个辅

助控制环，其控制结构如图 2b所示。图中，θo为
电网电压相角；Gsyn（s）用于完成并网前的相角同

步，采用 PI控制；Gd（s）用于抑制双馈电机的轴系

扭振，控制方程为

Gd ( s ) = KdTd s
Td s + 1 （6）

式中：Kd为轴系阻尼增益；Td为滤波器截止时间

常数。

图2 转矩同步方式下的虚拟同步控制框图

Fig.2 Virtual synchronization control block diagram
under torque synchronization mode

1.2 电压控制型内环结构划分

在 1.1.2节中介绍了转矩同步方式下的两种

不同的控制结构。同样，在功率同步方式下也能

根据有无内环和内外环结构的不同将其划分为

多种形式。

1.2.1 单功率环结构

图 1所示的控制结构只含有单一的功率环，

为最基础的功率同步控制方式，文献[9，21-22]均
采用该结构。

1.2.2 功率外环+双PI内环结构

文献 [15]在目前的功率环控制的基础上，加

入双PI内环控制，并对有功环附加虚拟角速度调

节。外环采用VSG控制策略，内环采用双馈电机

定子电压、转子电流双 PI闭环控制结构，能够较

好地稳定定子电压，在弱网下具有良好的运行特

性，其基本控制结构如图 3所示。图中，Kω为虚

拟调速系数；E0为额定电压；nq为无功下垂系数；

usd，usq分别为定子 d，q轴电压；urd，urq分别为转子

d，q轴电压；i*rd，i*rq分别为转子d，q轴电流指令值。
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图3 含PI控制内环的电压控制型控制框图

Fig.3 Voltage-controlled control block
diagram with PI control inner loop

1.2.3 无功功率环+虚拟阻抗结构

由于参与电网并网缺少锁相环的预同步控

制，DFIG定子与电网的电压幅值和初始时刻相位

可能存在一定的偏差。文献[14]提出一种在无功

功率控制外环上附加虚拟阻抗的策略，实现了双

馈风电机组快速平滑并网。以输出虚拟电流 iabc,ref
作闭环参考电流，其控制方程为

iabc,ref = 1
Lv s + Rv (Eabc - us,abc ) （7）

式中：Lv为虚拟电感；Rv为虚拟阻抗；us，abc为定子

的三相电压；Eabc为无功-电压环的输出电压。

该控制采用转子电流外环、转子电压内环的双环

结构，并将定子电压作为前馈补偿项，能够实现双

馈电机的快速平滑并网，其控制结构如图4所示。

图4 附加虚拟阻抗策略的的电压控制型控制框图

Fig.4 Voltage-controlled control block diagram
with virtual impedance strategy

1.2.4 三种不同有功功率控制结构

文献[23]讨论了三种不同的有功功率控制方

案，分别为：一阶转矩方程（1st-OTE）控制方式、PI
控制方式和超前滞后（LL）控制方式。有功功率

控制的数学模型如图 5所示。图中，E，V分别为

电动势与电网电压的均方根，X为线路阻抗。

图5 有功功率控制的数学模型

Fig.5 Mathematical model of the active power control
1）1st-OTE控制方式下，有功回路控制器的

控制方程为

GPLC ( s ) = 1
ω (Js + D ) （8）

该控制方式与前文相同，在此不再赘述。

2）常用的 PI控制器也可以作为有功功率控

制实现的方案，其有功回路控制器的控制方程为

GPLC ( s ) = KP + K Is （9）
在电网频率发生变化时，PI调节能使输出功

率在稳定状态下等于参考值。该方式无需使用

额外的下垂控制环就能精确地实现功率跟踪控

制，这使得外部下垂控制器的参数设置更加简单

直观。通过适当设置PI控制器增益，同样可以保

证系统所需的惯性和阻尼特性。

3）LL控制是在 1st-OTE控制方式的基础上，

通过增加下垂分支来控制稳态下的 P—f下垂增

益。该控制方式通过引入一个新的自由度 KG来
调整功率传递函数的偏移量，其有功回路控制器

的控制方程为

GPLC ( s ) = KP s + K Is + KG （10）
与 1st-OTE控制方式相比，LL控制方式在不

增加功率调节传递函数阶数的情况下提供了一

个额外的自由度，并且还具有内置的P—f下垂特

性，可以独立于惯性和阻尼参数设置。

2 弱网下VC-DFIG稳定性分析

弱电网下双馈风力发电机组的稳定性问题

是目前研究的一个重点。VC-DFIG采用基于

功率同步的方式能够有效地减小锁相环同步所

带来的影响，使其在弱电网下运行具有一定的

优势。
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2.1 VC-DFIG建模

2.1.1 dq导纳建模

对于控制框图 1的 VC-DFIG在 dq导纳建模

过程中主要考虑功率环和电机本体的模型，经过

小信号线性化后得到定子端电流和电压之间的

导纳关系。

以Δ代表对应参数的小信号变化量，功率环

小信号化如下式所示：

é
ë
ê

ù
û
ú

Δθ rΔu r = -
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ω0
s ( )Js + D 0

0 Kp + K Is
é
ë
ê

ù
û
ú

ΔPsΔQs
（11）

根据同步方程可以得到转子电压 d，q轴分量

如下：

{u rd = u rcosθ ru rq = u rsinθ r （12）
将转子电压小信号化得到转子电压与功率环之

间的关系：

é
ë
ê

ù
û
ú

Δu rdΔu rq =
é
ë
ê

ù
û
ú

-u r0sinθ r0 cosθ r0
u r0cosθ r0 sinθ r0

é
ë
ê

ù
û
ú

Δθ rΔu r （13）
式中：θ r0为转子参考电压相角在工作点的稳态值。

联立双馈电机小信号方程[14]，得到输出阻抗

表达式为

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔusdΔusq = -Zout
é
ë
ê

ù
û
ú

ΔisdΔisq = -
é
ë
ê

ù
û
ú

Zdd Zdq

Zqd Zqq

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔisdΔisq （14）
2.1.2 序阻抗建模

对于控制框图 3采用基于谐波线性化建模方

式得到序阻抗模型，在建模过程中主要考虑功率

环、定子电压环、转子电流环以及双馈电机本体

模型[24-25]。
定义并网点电压和转子电流在频域中的表

达式如下：

ua [ f ] = ìí
î

ï

ï

V1 = 0.5Vs1e±jφv1 f = ±f1
Vp = 0.5Vspe±jφvp f = ±fp （15）

i ra [ f ] = ìí
î

ï

ï

I r1 = 0.5I r1e±jφ ir1 f = ±( f1 - f r ) = ±fs
I rp = 0.5I rpe±jφ irp f = ±( fp - f r )

（16）
式中：Vs1，jv1分别为定子电压基频幅值和相位；

Vsp，jvp分别为正序扰动电压幅值和相位；Ir1，jir1分
别为转子电流基频幅值和相位；Irp，jirp分别为转

子正序扰动电流幅值和相位；fx为对应情况下的

频率；V1，Vp，Ir1，Irp为指定频率下的复数值。

定子侧输出功率在频域中的表达式如下式：

Ps [ f ] = ìí
î

3(Vs1 I *s1 + V *s1 Is1 ) DC
3(Vsp I *s1 + V *s1 Isp ) f = ±( fp - f1 )（17）

Qs [ f ] = ìí
î

3j( -V1 I *s1 + V *1 I1 ) DC
3j(∓Vp I *s1 - V *1 Isp ) f = ±( fp - f1 )（18）

式中：Is1为定子电流基频分量复数值；Isp为定子正

序扰动电流复数值；上标“*”表示复数的共轭；DC
表示直流情况。

根据功率环得到的角度和电压小信号分量

在频域中的表达式如下式：

Δθs [ f ] = -3mp ( s ) (Vp I *s1 + V *1 Isp ) f = ±( fp - f1 )
（19）

Δu ref [ f ] = -3jn ( ∓Vp I *s1 ± V *1 Isp ) f = ±( fp - f1 )
（20）

其中 mp ( s ) = 1/ ( sD + Jω0 s2 )
式中：n为电机转速。

功率环输出的角度扰动和幅值扰动将通过

d，q轴分量传递到定子电压环和转子电流环的控

制中。经过内环得到的转子电压 d，q轴频域分量

表达式如下式：

u rd [ f ] = H ir ( s ) { [ -3jn ( ∓Vp I *s1 ± V *1 Isp ) - Vp +
3mp ( s ) (Vp I *s1 + V *1 Isp )V1sinφv1 ] Hus ( s ) +
3mp ( s ) (Vp I *s1 + V *1 Isp ) I r1sinφ ir1 - I rp}
f = ±( fp - f1 )

（21）
u rq [ f ] = H ir ( s ) { [ -3mp ( s ) (Vp I *s1 + V *1 Isp )V1cosφv1 ±

jVp ] Hus ( s ) - 3mp ( s ) (Vp I *s1 + V *1 Isp )·
I r1cosφ ir1 ± jI rp}
f =±( fp - f1 )

（22）
式中：Hus（s），Hir（s）分别为定子电压环和转子电流

环PI参数。

最终联立双馈电机序阻抗模型，得到并网点

电压和定子电流的序阻抗关系。

2.2 输出阻抗分析

对于控制框图 3采用序阻抗建模得到的输出

正序阻抗波特图如图 6所示，图中实线和星号线

分别为VC-DFIG输出正序阻抗波特图和扫频验

证图。VC-DFIG正序输出阻抗幅值整体上呈现

上升趋势，在基频以下部分增长趋势较明显，基

频以上部分幅值增长较为缓慢。VC-DFIG输出

正序阻抗的相位在 20 Hz以下呈现负阻特性，在

50 Hz以上相位逐渐呈现阻感特性，且相位呈现

增加趋势，高频段的相位将达到 90°以上。在通

过阻抗对系统的稳定性进行分析中发现，双馈子

8
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系统和电网子系统存在幅值相交点时，该点为可

能发生谐振点。若该频率点所对应的相位差达到

180°，则系统极易在该点发生谐振现象。可见对

于串补电网和并补电网而言，系统极易在 20 Hz
以下和1 kHz以上频段产生谐振现象。

图6 VC-DFIG输出正序阻抗波特图

Fig.6 VC-DFIG outputs positive sequence
impedance Bode diagram

2.3 弱网下VC-DFIG中高频谐振抑制

由 2.2节的阻抗分析可知，VC-DFIG在接入

并联补偿弱电网时易产生中高频谐振，为系统的

运行带来不利影响。在目前的谐振抑制问题研

究中，大多采用附加阻尼控制策略，通过重塑输

出阻抗，使得可能发生谐振点所对应的相位差减

小到 180°以下，从而使系统避免产生谐振现象，

提高稳定性。

在控制框图 3的转子电流环中加入附加阻尼

控制策略，控制结构如图 7所示。其中，ωc为高通

滤波器的截止频率，Kf为阻尼系数。

图7 附加阻尼控制策略

Fig.7 Additional damping control strategy
该策略在转子电流环引入定子电流 d，q轴反

馈分量，并通过高通滤波器滤除反馈分量中的低

频部分，再与转子电流环输入进行比较。运用阻

抗法对加入谐振抑制策略之后的VC-DFIG输出

阻抗进行建模，其输出正序阻抗表达式如下：

Apz = -G IPF ( s ∓ j2πf1 )H ir ( s ∓ j2πf1 )·
[1 ± j3mp ( s ∓ j2πf1 )V *1 Is1 ]

（23）
Apm = ±j3G IPF ( s ∓ j2πf1 )H ir ( s ∓ j2πf1 )·

mp ( s ∓ j2πf1 ) I *s1 Is1
（24）

其中 G IPF ( s ) = K f s/ ( s + ωc )
式中：Apz，Apm分别为正序分量的分子和分母增

加的部分；G IPF ( s )为附加阻尼控制策略等效传递

函数。

图 8为加入谐振抑制策略后VC-DFIG输出正

序阻抗波特图。在未加入谐振抑制策略时，电网

子系统与 VC-DFIG子系统输出阻抗幅值交于 A
点，此时相位差大于 180°，系统极易产生 1 kHz
以上的谐振现象。当加入谐振抑制策略之后，

VC-DFIG输出阻抗幅值曲线上移，可能发生的谐

振点也随之上移，相位曲线逐渐减小，且随着阻

尼系数的变化，相位曲线下移得更多。选择合适

的阻尼系数后，即图中的B点，该点对应的相位差

明显小于 180°，且留有一定的裕度，系统处于稳

定状态，采用附加阻尼控制策略能够有效抑制谐

振的产生。

图8 加入谐振抑制策略后VC-DFIG输出正序阻抗波特图

Fig.8 VC-DFIG outputs positive sequence impedance Bode
diagram after adding resonance suppression strategy

3 电压控制型双馈风电机组的应用

为了在现场实际风况不断变化条件下测试

相关策略的可行性及稳定性，电压控制型大功率

双馈风电机组目前已经在风电基地进行了正常

启机、并网运行、功率加载等相关测试，进一步验

证了电压控制型双馈风电机组走向产品化道路

的可靠性。图 9为电压控制型双馈风电机组在张

北风电实验基地现场运行测试照片。主控通过

CAN与变流器进行数据及相关控制指令传输，变

9
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流器实时响应主控的指令。相关波形数据可通

过上位机实时数字示波器进行观测。

图9 电压控制型双馈风电机组现场测试照片

Fig.9 VC-DFIG field test photos
双馈风电机组通过四级升压系统与远端 500

kV电网相连，模拟弱网所用阻抗串联在 35 kV
侧。通过开关切换在线路中串入不同阻抗ZL，从
而模拟不同短路比下的弱电网场景。双馈电机

参数为：转子开路电压 1 935 V，额定电压 690 V，
定子电阻 0.001 585 Ω，转子电阻 0.001 092 Ω，定

子电感 3.8e-5 H，转子电感 2.1e-4 H，额定转速

1 200 r/min，额定功率2 550 kW，额定风速11.5 m/s，
机组型号WD107-2500。在切入风速为 3 m/s，切
出风速为25 m/s的情况下进行现场测试。

电压控制型风电机组励磁启动与相位同步

过程如图 10所示，1.5 s左右开始励磁。电压控制

型双馈风电机组预同步策略包括两个部分，分别

是对定子端电压幅值和相位的同步。由于电网

电压幅值基本保持不变，因此对定子端电压幅值

的同步相对容易，可通过 d轴电压环调节输出励

磁电流建立励磁电压。定子电压相位的同步基

于电压矢量定向的原理，在电压 q轴定向的前提

下，根据电网电压矢量的相位将定子电压变换至

两相同步旋转坐标系。若此时存在相位差，则定

子电压的 d轴分量不为零。将该分量作为偏差扰

动，经过 PI调节器叠加在有功环节的输出频率

上，则可将相位偏差转换为频率偏差的形式。这

样，通过不同旋转角速度的作用，电压之间的相

位差逐渐减小至零，此时就达到了相位同步的效

果。从图 10细节放大图可以看出，1.7~1.8 s相位

还未完全同步，2~2.1 s相位已经完全同步，在励

磁电压建立的过程就完成了相位同步，整个励磁

过程运行平滑，励磁电压建立过程无超调。

图 11表示在大风时，机组持续运行在最大功

率 2.55 MW的功率波形。由于机组主控制器以

转速闭环控制，限功率运行时仍然有小幅功率波

动，在此过程中机组变流器控制始终能平滑快速

跟踪主控功率指令变化，并长时间稳定运行。无

功功率在此过程中波动很小，电压控制型双馈风

电机组系统满足电网电能质量要求。

图11 功率跟踪过程

Fig.11 Power tracking process
图 12为定、转子的电流波形。定子电流频率

与电网频率相同，为50 Hz；转子电流频率为10 Hz，
转子转速为 1 200 r/min。定、转子电流运行相对

平滑，无明显畸变，满足并网谐波要求。

图12 定子和转子电流波形

Fig.12 Waveforms of stator and rotor current
图 13为弱电网短路比为 1.5时的功率加载波

形。随着电网强度变弱，电压控制型风电机组有

功加载过程中，为了保证并网点电压恒定，需要
图10 电压控制型双馈风机励磁相位同步过程

Fig.10 Excitation phase synchronization process of VC-DFIG
10
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补偿一定无功功率。电压控制型策略在弱电网

下具有电压控制环，因此能自发补偿无功，维持

端电压恒定。

图13 弱电网下有功加载波形

Fig.13 Active power loading waveform in weak current network
4 电压控制型双馈风电机组的未来

研究课题
电压控制型双馈风电机组相比于传统电流

控制型在弱电网场景下具有一定优势。本文对

电压控制型双馈风电机组同步方式和内环控制

结构以及阻抗/导纳建模进行了相关的归纳、总

结、研究，形成综述，以期为后续相关研究提供一

定参考。

现有的双馈风力发电机组电压控制型技术

仍然不能避免其有功、无功功率在动态过程中存

在的耦合问题，当两种功率环的控制目标不同

时，控制效果定会受到耦合的影响。因此，有功、

无功功率的完全解耦控制也需要进行深入研究。

此外，目前控制策略的侧重点主要在于机侧变流

器控制，如何充分发挥网侧变流器的控制效能也

值得后续探讨研究。
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