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摘要：目前双馈风电机组的主流控制方式为电流源型矢量控制方式，但其缺乏自主的频率与电压支撑能

力，而电压源型虚拟同步机控制方式能解决上述缺点。为满足不同场景下电网工作要求，有必要研究双馈风

电机组的控制模式切换问题。提出一种双馈风电机组电压源电流源双模式运行平滑切换控制策略，通过分析

以上两种控制方式，使控制模式切换问题转变为保证电流内环输入与相位平滑切换问题。在此基础上，通过

控制器状态跟随与数值缓启器的共同作用保证控制模式切换时相位与电流指令平滑切换，抑制双馈风电机组

运行模式切换过程中的电流冲击与功率波动。最后，通过理论分析和仿真结果验证了所提控制策略的有效性。
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Abstract: At present the mainstream of doubly-fed induction generators（DFIG）control mode is the current

source type vector control mode，which is lack of independent of frequency and voltage support ability，but the voltage

source type virtual synchronous machine control method can solve the shortcomings. In order to meet the

requirements of the grid work under different scenarios，it is necessary to study the control of the DFIG mode

switches. A control strategy for smooth switch between voltage source and current source in dual-mode operation of

DFIG was proposed. Firstly，by analyzing the above two control modes，the control mode switching problem was

transformed into the problem of ensuring the current inner loop input and phase smooth switching. On this basis，the

phase and current instructions could be smoothly switched during the control mode switching through the joint action

of controller state following and numerical retarder，and the current shock and power fluctuation during the operation

mode switching of DFIG were suppressed. Finally，the effectiveness of the proposed control strategy was verified by

theoretical analysis and simulation results.
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双馈发电机是目前使用最为广泛的风力发

电机型[1-2]。双馈风电机组中技术成熟且广泛应

用的控制方式是电流源型矢量控制方式[3-5]，其具

有有功无功解耦控制等优点，但不具备自主的频

率、电压支撑能力。随着虚拟同步机（virtual syn⁃
chronous generator，VSG）技术的发展，电压源型虚
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拟同步式双馈风电机组的研究受到广泛关注和重

视[6-10]。采用该控制方式下的双馈风电机组可以

为电网提供惯量与阻尼，具有对电网电压与频率

的支撑能力。带有电流内环的间接式虚拟同步机

控制方式更便于工程上的应用。为了满足不同场

景下电网工作要求，充分利用电力电子装置控制灵

活性的优点，双馈风电机组应能根据实际工况需

求切换控制策略，但其切换时会产生较大电流冲

击与输出功率波动，影响输出电能质量的问题。

国内外对控制模式切换问题已经展开了研究，

但目前的研究主要集中于变流器。文献[11]提出一

种将下垂控制与V/f控制相结合的混合控制策略，

并利用状态跟随器的设计以实现变流器的平滑切

换。文献[12]提出一种基于自适应功率补偿的无

功-电压和有功-频率稳定控制策略，有效地抑制了

负载对系统电压和频率的扰动，有利于平滑切换的

实现。文献[13]提出了一种VSG的 PQ模式，使并

网状态下VSG能够实现恒功率运行，同时在动态

过程中可以为系统提供惯量支撑，其稳态性能优

于频率下垂模式，动态性能差于频率下垂模式。

文献[14]提出了一种适用于并网工况的储能变流

器虚拟同步机PQ模式控制策略，并提出了VSG的

下垂模式与VSG的PQ模式的平滑切换方法，不过

其控制本质仍然是电压源控制方式。文献[15-16]
提出了一种基于控制器状态跟随的PQ控制与VSG
控制的切换方法，但切换时间较长。文献[17]针对

储能变流器在状态跟随切换的基础上提出将电流

内环控制器改成线性自抗扰控制器，并设计一个

状态观测器LESO实时在线观测扰动以补偿控制

器，抑制切换过程中的电压电流波动，但增加了算

法复杂度，不利于工程应用。文献[18]提出了一种

通过相位与幅值预同步和电流环参考值跟踪的方

法降低光伏逆变器模式切换时的电流冲击。文献

[19]通过改进有功控制模块与无功控制模块提出一

种VSG控制与PQ控制的切换方法，并通过小信号

模型分析参数稳定性。文献[20]提出了一种双馈

风力发电机电流源控制模式与混合型控制模式

的切换方法。目前，控制模式切换策略的研究多

是基于变流器，对于双馈风电机组的控制模式平

滑切换策略研究较少，且双馈风电机组控制模式

切换时需要考虑的因素较变流器更为复杂。

为此，本文首先分析了双馈风电机组的结构

与控制策略，在此基础上提出了一种双馈风电机

组电压源控制模式与电流源控制模式平滑切换

的控制策略。首先保证两种控制模式的电流内

环结构与参数相同，同时通过控制器状态跟随与

数值缓启器的共同作用使相位与电流环给定值

在切换时平滑过渡。实现依据调度指令快速完

成风电机组控制模式切换功能，并消除控制模式

切换过程中的功率波动。最后，通过仿真分析验

证了所提方法的有效性。

1 双馈风电机组结构与控制策略

1.1 双馈风电机组结构

图 1为双馈风电机组拓扑连接图，风力机通

过变速箱拖动双馈电机转子旋转，双馈电机定子

直接接电网，转子通过背靠背变流器接入电网，

双馈风电机组的控制策略都可以通过改变转子

侧变流器的控制方法来实现。

图1 双馈风电机组拓扑连接图

Fig.1 Topological connection diagram of DFIG
双馈风电机组网侧变换器始终采用矢量控

制策略，通过改变转子侧变换器的控制策略即可

让双馈风电机组运行在电压源控制模式或电流

源控制模式下。

1.2 双馈风电机组矢量控制策略

双馈风电机组矢量控制策略通过功率外环

与电流内环控制转子电压。功率外环控制方程为

ì

í

î

ïï
ïï

i rd_ref = (kp0 + k i0s ) (Ps_ref - Ps )
i rq_ref = -(kp0 + k i0s ) (Qs_ref - Qs ) - usd / (ωsLm )

（1）

式中：Ps_ref，Qs_ref，Ps，Qs分别为DFIG输出有功、无

功功率的给定值和实际值；kp0，ki0为功率环 PI系
数；Lm为电机定子与转子之间的互感；usd为定子

电压 d轴分量；ωs为定子电流角频率；ird_ref，irq_ref分
别为功率环输出的转子电流给定值的d，q轴分量。

电流内环的控制方程为

ì

í

î

ïï
ïï

u rd = (k irp + k
iri
s
) ( i rd_ref - i rd ) - ωsrL ri rq - ωsrLmisq

u rq = (k irp + k
iri
s
) ( i rq_ref - i rq ) + ωsrL ri rd + ωsrLmisd

（2）
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式中：k irp，k iri 为电流环PI系数；Lr为电机转子电感；

ωsr为转子电角频率；urd，urq分别为电机转子 d，q轴
电压；isd，isq，ird，irq分别为电机定、转子d，q轴电流。

通过功率外环控制转子电流，再利用转子电

流控制转子电压。功率外环输出转子电流参考值，

通过转子电流内环输出转子励磁电压。图 2为双

馈风电机组转子侧变换器矢量控制策略框图。

图2 矢量控制策略

Fig.2 Vector control strategy
1.3 双馈风电机组虚拟同步机控制策略

本文采用的是带定子电压转子电流级联内

环控制的电压源型间接式虚拟同步机控制方式。

虚拟同步外环控制方程为

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

T j
dω
dt = Ps_ref - Ps - D (ω - ω1 )

θs = ∫ωbdt
us = us_ref + (kp0 + k i0s ) (Qs_ref - Qs )

（3）

式中：Tj，D分别为惯性和阻尼时间常数；ω1为转

子转速；ω为虚拟角速度；ωb为电网角频率基准

值；us_ref为定子电压给定参考幅值；θs为定子控制

电压的相角；us为定子控制电压的幅值。

虚拟同步机外环控制是通过有功功率偏差

产生虚拟同步角频率、无功功率偏差产生定子电

压幅值，然后将该幅值和频率按照矢量合成的方

法直接产生定子电压us。虚拟同步机控制模式的

电压内环控制方程为

ì

í

î

ïï
ïï

i rd_ref = (kurp + k
uri
s
) (usq_ref - usq )

i rq_ref = -(kurp + k
uri
s
) (usd_ref - usd )

（4）

式中：kurp，kuri 为电压环PI系数；usd_ref，usq_ref分别为虚

拟同步机外环输出的定子电压给定值 d，q轴分

量；usd，usq分别为电机定子电压d，q轴分量。

电压电流内环控制是通过定子电压转子电

流双闭环来控制转子电压，电压电流内环中定

子电压环的输出是转子电流参考值，转子电流

环的输出是转子励磁电压，从而构建虚拟同步

机控制到转子控制电压之间的桥梁。此外，矢

量合成也是中间重要的环节，电压环输入信号

中的定子电压 d，q轴参考电压，可以通过信号合

成及 Park变换完成中间信号的转换。图 3为双

馈风电机组转子侧变换器虚拟同步机控制策略

框图。

图3 虚拟同步机控制策略

Fig.3 Virtual synchronous generator control strategy

2 双馈风电机组结构与控制策略

本节将分析双馈风电机组在电压源型虚拟

同步机控制模式与电流源型矢量控制模式间的

平滑切换方法。在实际切换中发现，接收到运行

模式切换指令后，若直接切换转子侧变流器输

入，则风机会失稳崩溃。由第 1节可知，双馈风电

机组无论工作在电压源控制模式下还是在电流

源控制模式下，其电流内环都没有改变。因此本

文在电流内环控制器前进行双模式切换，避免了

上述问题。在双馈风电机组运行时，令电流内

环、矢量控制下的功率外环与虚拟同步机控制下

的电压外环、虚拟同步外环同时运行，根据系统

指令决定双馈风电机组运行在何种控制模式下。

因此保证双馈风电机组控制模式能稳定切换的

关键在于使矢量控制的相位 qs和电流环给定
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i*rd_ref_PQ和 i*rq_ref_PQ分别与电压源型虚拟同步机控制

的相位 qg和电流环给定 i*rd_ref_VSG和 i*rq_ref_VSG在切换

时刻的平滑过渡。图 4为双模式运行平滑切换方

法整体示意图。

图4 双模式运行平滑切换方法整体示意图

Fig.4 Block diagram of smooth switching method in dual-mode operation
2.1 电压源/电流源控制模式切换

双馈风电机组矢量控制中功率外环切换控

制框图、虚拟同步机控制中虚拟同步机外环切换

控制框图和虚拟同步机控制中电压内环切换控

制框图如图5~图7所示。

图5 矢量控制中功率外环切换控制框图

Fig.5 Power outer loop switching control
block diagram in vector control

图6 虚拟同步机控制中虚拟同步机外环切换控制框图

Fig.6 Block diagram of VSG outer loop switching
control in virtual synchronous control

图7 虚拟同步机控制中电压内环切换控制框图

Fig.7 Block diagram of voltage inner loop switching
control in virtual synchronous control

双馈风电机组控制模式切换的逻辑开关对

应表如表1所示。
表1 逻辑开关对应表

Tab.1 Table of logical switch mappings
控制环节

电流内环

矢量控制下功率外环

虚拟同步机外环

电压内环

角度切换

逻辑开关名称

K1，K2
K5，K6

K7，K8

K9，K10
K3，K4

作用

电流内环给定值切换

消除转子电流给定值
的切换波动

相位同步功能/消除
定子电压给定值的
切换波动

消除转子电流给定值
的切换波动

相位切换功能

双馈风电机组由电压源运行模式切换至电

流源控制模式控制时序如图8所示。

图8 电压源控制模式切换至电流源控制模式的控制时序

Fig.8 Control sequence for switching voltage source
control mode to current source control mode

双馈风电机组以电压源控制模式运行时各开

关状态为

ì
í
î

K7 = K8 = K9 = K10 = 1
K1 = K2 = K3 = K4 = K5 = K6 = 2

双馈风电机组以VSG控制模式运行时，矢量

控制中功率外环的逻辑开关 K5，K6处于状态 2，
使矢量控制下有功功率环、无功功率环的控制

器输出分别与 VSG控制中电压环 q轴控制器输

出的电流内环 d轴给定值、电压环 d轴控制器输

出的电流内环 q轴给定值相等，即逻辑开关K1，
K2处的状态 1等于状态2，目的是为了消除虚拟同
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步机控制切换为矢量控制时电流内环 d轴、q轴
给定值的波动。

t1时刻，接收到运行模式切换指令信号，此

时，令K1=K2=K3=K4=K5=K6=1。虽然已保证了功率

外环控制器与电压环控制器在切换时刻输出状

态一致，但矢量控制中有功环的逻辑开关K5，K6
处状态 1与状态 2在切换时存在差值，此差值依

然会造成双馈风电机组在切换时存在功率波动。

为了完全消除控制模式切换时的功率波动，在接

收到系统切换指令后，逻辑开关K5，K6前的数值

缓启器分别获取逻辑开关K5，K6处数值 Ki_x（i=5，
6；x=1，2；下标 i代表位置编号，下标 x代表状态编

号）作为数值缓启器的输入，经过数值缓启器的

调节，如下式：

Ki = Ki_2 + ∫0TΔKidt （5）
其中

ΔKi=（Ki_1-Ki_2）/T
式中：ΔKi为数值缓启器的设定步长；T为动作时间。

使逻辑开关K5，K6处由节点 2平滑过渡到节点 1，
消除逻辑开关K5，K6处的切换波动。

需要说明的是，双馈风电机组以VSG控制并

网运行时，其虚拟同步环输出相位 qs被钳位为电

网相位 qg，即 qs=qg。在VSG切换成矢量控制时，

相位的切换是无缝平滑的。

t2时刻，完成控制模式切换过程，此时双馈风

电机组以电流源模式运行。为使本文的切换方法

能进行电压源与电流源的往复切换能力，在电压

源控制模式切换为电流源控制模式后，还需将逻

辑开关K8，K9，K10均选为状态 2，保证矢量控制下

的有功功率环输出与VSG电压环 q轴输出相等、

无功环功率输出与VSG电压环 d轴输出相等，且

将同步开关K7选为状态 2，使虚拟同步环的相位

输出 qs等于电网相位 qg，为下一次的控制模式切

换做准备。

2.2 电流源/电压源控制模式切换

双馈风电机组由电流源运行模式切换至电

压源控制模式的控制时序如图9所示。

双馈风电机组以电流源控制模式运行时各开

关状态为

ì
í
î

K1 = K2 = K3 = K4 = K5 = K6 = 1
K7 = K8 = K9 = K10 = 2

当双馈风电机组以电流源控制模式运行时，

VSG外环实际处于离网运行状态，其输出的电压

与电网电压之间可能存在相位偏差，导致控制模

式切换时存在大的瞬时偏差，产生过大的冲击电

流与功率波动，因此需要相位预同步单元将VSG
外环输出的相位钳位为电网相位，即双馈风电机

组以电流源模式运行时同步开关K7处于状态 2，
虚拟同步环输出相位qs等于电网相位qg。在矢量

控制切换为VSG控制时，将同步开关K7置于状态

1即可，从而保证相位的切换是无缝平滑的。

当双馈风电机组以矢量控制模式运行时，

VSG控制中电压环的逻辑开关 K9，K10处于状态

2，使VSG控制下电压环 q轴、d轴的控制器输出

分别与矢量控制中有功功率环控制器输出的电

流内环 d轴给定值、无功功率环控制器输出的电

流内环 q轴给定值相等，即逻辑开关K1，K2处的状

态 1等于状态 2，消除矢量控制切换为VSG控制

时电流内环d轴、q轴给定值的波动。

t1时刻，接收到运行模式切换指令信号，此

时，令K7=K8=K9=K10=1，K1=K2=K3=K4=2。虽然已保

证了电压环控制器与功率外环控制器在切换时

刻输出状态一致，但VSG控制中电压环 q轴、d轴
与VSG外环的无功环的逻辑开关K8，K9，K10处状

态 1与状态 2在切换时存在差值，此差值依然会

造成双馈风电机组在切换时存在功率波动。为

了完全消除控制模式切换时的功率波动，在接收

到系统切换指令后，逻辑开关K8，K9，K10前的数值

缓启器获取逻辑开关 K8，K9，K10处数值 Ki_x（i=8，
9，10；x=1，2，下标 i代表位置编号，下标 x代表状

态编号）作为数值缓启器的输入，经过数值缓启

器的调节，如下式：

Ki = Ki_2 + ∫0TΔKidt （6）
使逻辑开关K8，K9，K10处由节点2平滑过渡到节点

1，消除逻辑开关K8，K9，K10处的切换波动。

t2时刻，完成控制模式切换过程，此时双馈风

电机组以电压源模式运行。为使本文的切换方法

图9 电流源控制模式切换至电压源控制模式的控制时序

Fig.9 Control sequence for switching current source
control mode to voltage source control mode
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能进行电流源与电压源的往复切换能力，在电流源

控制模式切换为电压源控制模式后，还需将逻辑开

关K5，K6选为状态2，保证VSG控制下的电压环q轴
与有功功率环输出相等、电压环 d轴与无功功率

环输出相等，为下一次的控制模式切换做准备。

3 仿真验证与分析

为了验证本文所提的电压源电流源双模式

运行切换控制策略的有效性，利用仿真软件以

2.1 MW风电机为例进行仿真分析。电机与电网

主要电气参数为：DFIG额定电压 V=690 V，DFIG
基准容量 S=2.1 MV·A，额定频率 f=50 Hz，转子漏

感 L lr=0.515 2（标幺值），定子漏感 L ls=0.293 8（标

幺值），转子电阻 R r=0.019 4（标幺值），定子电阻

Rs=0.023 8（标幺值），励磁电感 LM=14.841 1（标幺

值），直流母线电压 Vdc=1 080 V，电网电感 Lg=
7.216 5e-4 H，电网电阻Rg=0.011 35 W。。

3.1 电压源/电流源控制模式切换仿真结果与分析

图 10给出了双馈风电机组由电压源控制模

式切换为电流源控制模式的仿真波形。

图10 系统由电压源控制模式切换至电流源控制模式的仿真波形

Fig.10 Simulation waveforms of system switching from voltage source control mode to current source control mode
仿真功率给定为：双馈风电机组输出的有功

功率设为 0.64（标幺值），输出无功功率为 0。因

控制模式切换时若直接切换转子侧变换器的开

关给定则风机会完全失稳，所以从图 10a、图 10c
可以看出，未采用切换方法时双馈风电机组先以

电压源控制模式运行，在 2.5 s时切换为电流源控

制模式，切换时功率波动极大，会对设备产生不

利影响；从图 10b、图 10d可以看出，t=3 s时接收

到控制模式切换指令，令 K1=K2=K3=K4=K5=K6=1，
t=3.3 s时完成模式切换，由于在切换前保证了功

率外环控制器与电压环控制器在切换时刻输出

状态一致，在切换时又采用数值缓启器消除波动，

两者共同作用极大地消除了切换时的功率波动，

实现了控制模式切换时电流与功率的平滑切换。

3.2 电流源/电压源控制模式切换仿真结果与分析

图 11给出了双馈风电机组由电流源控制模

式切换为电压源控制模式的仿真波形。

仿真功率给定为：双馈风电机组输出的有功

功率设为 0.64（标幺值），输出无功功率设为 0。
因控制模式切换时若直接切换转子侧变换器的

开关给定则风机会完全失稳，所以从图 11a、图
11c可以看出，未采用切换方法时，双馈风电机组

先以电流源控制模式运行，在 2 s时切换为电压

源控制模式，切换时功率波动极大，会对设备产

生不利影响；从图 11b、图 11d可以看出，t=3 s时
接收到控制模式切换指令，令 K7=K8=K9=K10=1，
K1=K2=K3=K4=2，t=3.3 s时完成模式切换，可见，由

于在切换前保证了相位一致及电压环控制器与

功率外环控制器在输出状态一致，在切换时又采

用数值缓启器消除波动，两者共同作用极大地消

除了切换时的功率波动，实现了控制模式切换时

电流与功率的平滑切换。
18
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4 结论

本文针对双馈风电机组控制模式切换时产

生较大电流冲击与输出功率波动问题，提出了双

馈风电机组电压源电流源双模式运行平滑切换

控制策略。在对矢量控制策略与虚拟同步机控

制策略分析的基础上，提出了通过保证电流内环

不变，使控制模式切换问题转变为保证电流内环

输入与相位平滑切换问题。通过分析两种控制

模式切换时的波动根源，提出控制器状态跟随与

数值缓启器的共同作用使得控制模式切换时相

位与电流指令平滑切换方法。通过搭建仿真模

型，验证了所提方法极大地减小了切换时的功率

波动，实现了双馈风电机组的双模式运行平滑切

换功能。
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