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电压跌落时双馈电机电磁暂态过程

仿真与分析
陈 伟，王小龙，张浩琛

( 兰州理工大学 电气工程与信息工程学院，兰州 730050)

摘要:双馈风力发电机( DFIG) 因其具有优良的发电运行性能，在目前的风力发电中得到了广
泛地应用。为了研究其不同数学模型在电压跌落故障时的暂态特性，该文以 MATLAB /SIMULINK
为仿真平台，分别建立了 DFIG完整的五阶数学模型及忽略定子磁链暂态变化的三阶模型，在此基
础上搭建了相应的风电系统仿真模型，并对风电系统在相同电压跌落幅度时的电磁暂态过程进行
了仿真研究。仿真结果表明，DFIG的五阶数学模型在电压跌落时的暂态响应更为清晰和细致，能
更精确地表征其在电压跌落时的暂态响应过程。

关键词:风力发电;电压跌落;数学模型;暂态响应
中图分类号: TM743 文献标志码: A 文章编号: 1000 － 0682( 2014) 05 － 0010 － 04

Simulation and analysis of doubly － fed induction generator
transient response during voltage dip
CHEN Wei，WANG Xiaolong，ZHANG Haochen

( College of Electrical and Information Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: DFIG has been widely used in the current wind power generation due to its good operating
performance． In order to study the transients characteristics with the different models in the voltage dip，

this paper set up the 5th order model and 3th order model which ignored the stator flux linkage transient
changes of the DFIG，then built the corresponding wind power system models and simulated the electro-
magnetic transient process of the wind power systems based on MATLAB /SIMULINK during the voltage
dip． The simulation results show that the 5th order model can provides more clear and detailed transient
responses when the voltage drops，it can more accurately characterizes the transient response process un-
der the voltage dip faults．
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0 引言

目前，变速恒频发电技术已广泛应用于世界各

地的风电领域，其中，双馈感应发电机( DFIG) 是最

为主流的风力发电机类型［1］。DFIG 的独特结构是

定子端直接并入大电网，转子侧通过调节变流器来

实现对电机并网、有功和无功等控制。
在理想电网条件下，DFIG 具有优良的发电运行

性能，然而变流器装置主要由 IGBT 全功率器件组

成，且容量很小，一般仅为发电机额定容量的三分之

一左右，在面对常见的故障类型如电网电压跌落时，

其独特 的 结 构 导 致 风 电 机 组 对 电 网 波 动 极 为 敏

感［2］。在电网发生电压跌落故障时，定子磁链不能

发生突变，使得定子侧产生直流暂态分量，较大的转

差频率加上定、转子漏感一般很小( 约 0． 1 pu) ，势

必引起转子侧感生过电压和过电流。电流的大幅升

高会造成电机电磁转矩的剧烈变化，对风电机组机

械系统产生很大的应力冲击，同时，直流电容充电，

直流母线电压升高。如不采取保护措施，过电压和
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过电流将导致变流器、定 /转子绕组及直流母线的

损坏［3］。
近年来，随着风力发电在电力系统中所占比重

的不断增加，风电机组的低电压穿越要求及相关规

范也在不断提高和完善。大量文献对双馈风力发电

机应对电压跌落的控制策略和保护装置进行了研

究，其 中 附 加 crowbar 电 路 是 目 前 较 为 常 用 的 方

法［4 － 7］。电压跌落时风力发电机的电磁暂态过程，

是设计风电系统保护电路及制定运行策略的理论基

础，因此，对于 DFIG 电压跌落时暂态过程的研究显

得尤为重要。考虑到电压跌落时间很短，该文可忽

略转速变化，在文献［8］基础上建立了双馈电机的

五阶模型，该模型包含完整的电磁暂态变化，并与三

阶模型进行比较，以 MATLAB /SIMULINK 为平台，

对电压跌落过程中的双馈电机暂态特性进行了详尽

的仿真分析。

1 DFIG 的数学模型

DFIG 风力发电系统结构如图 1 所示。

图 1 DFIG 风力发电系统结构示意图

双馈风力发电机常用的数学模型有八阶模型、
五阶模型及其他降阶模型。为简化求解，在电压跌

落的短暂时间内，八阶模型包含的复杂机械传动过

程可以忽略。而其他降阶模型降低了系统控制的难

度，且使仿真速度加快，但它们大多对系统进行了简

化，当电网发生电压跌落故障时，忽略这些暂态部分

将大大降低系统模型的精确度。故该文通过对比五

阶模型和三阶模型在故障期间的动态响应，说明五

阶模型比降阶模型更适合进行电压跌落过程的暂态

分析研究。
1． 1 DFIG 的五阶数学模型

d － q 坐 标 系 下 DFIG 的 五 阶 数 学 模 型 如 下

所示:

uds = Ｒsids － ω1ψqs + pψds

uqs = Ｒsiqs + ω1ψds + pψ{
qs

( 1)

udr = Ｒridr － sω1ψqr + pψdr

uqr = Ｒriqr + sω1ψdr + pψ{
qr

( 2)

其中:

ψds = Ls ids + Lmidr
ψqs = Ls iqs + Lmi{

qr

( 3)

ψdr = Lr idr + Lmids
ψqr = Lr iqr + Lmi{

qs

( 4)

式中: 下标 s，r 分别表示定、转子分量; u，i，ψ 分别表

示电压、电流、磁链; Ls = Lss + Lm，Lr = Lrr + Lm，Lm，Lss

和 Lrr分别为定、转子间的互感、定子漏感和转子漏

感; ω1为同步电角速度; ωr 为转子电角速度; s 为转

差，sω1 = ω1 － ωr ; p 为微分算子。
由式( 4) 可得:

idr = (
ψdr － Lmids

Lr
) ，iqr = (

ψqr － Lmiqs
Lr

) ( 5)

设 L' = Ls －
L2
m

Lr
，将式( 5) 代入式( 3) 中:

ψds = L'ids + eq ，ψqs = L'iqs － ed ( 6)

式中: ed = －
Lm

Lr
ψqr ，eq = －

Lm

Lr
ψdr ( 7)

将式( 6) 代入定子电压方程可得:

uds = Ｒsids － L'iqs + ed + L'pids + peq
uqs = Ｒsiqs － L'ids + eq + L'piqs + pe{

d

( 8)

将式( 7) 代入式( 5) 可得:

idr = (
ψdr － Lmids

Lr
) =

eq
Lm

－
Lm

Lr
ids

iqr = (
ψqr － Lmiqs

Lr
) = －

ed
Lm

－
Lm

Lr
i{
qs

( 9)

同时电磁转矩方程为:

Te = np ( ψds iqs － ψqs ids ) =

np［( L'ids + eq ) iqs － ( L'iqs － ed ) ids］ =

np ( eq iqs + edids )

( 10)

将式( 4) 、式( 7) 代入式( 10) ，化简得:

Te = npLm ( idr iqs － iqr ids ) ( 11)

式中: np为电机极对数。
1． 2 DFIG 的三阶数学模型

DFIG 的五阶数学模型可以提供包括发电机定

子磁链变化的系统暂态分析，但是不可避免的增大

了系统模型阶数和仿真研究的难度。在进行系统稳

定性分析时，通常需要对模型降阶，这种降阶模型称

为暂态稳定性模型。
典型的三阶数学模型忽略了定子磁链的暂态变

化，即认为 pψds = pψqs =0，这时可以转子电压或转子电

流作为被控量来构建三阶模型，由此设计的控制系统

降低了控制难度，对电流具有很快的瞬时响应速度。
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忽略式( 1) 的微分项，可得降阶的 DFIG 的三阶

数学模型为:

uds = Ｒsids － ω1ψqs

uqs = Ｒsiqs + ω1ψ{
ds

( 12)

udr = Ｒridr － sω1ψqr + pψdr

uqr = Ｒriqr + sω1ψdr + pψ{
qr

( 13)

与五阶模型类似，进一步整理可得定子电压方

程为:

uds = Ｒsids － L'iqs + ed
uqs = Ｒsiqs － L'ids + e{

q

( 14)

若忽略电阻影响，定子电流方程为:

ids =
uqs

Ls
－
Lm

Ls
idr

iqs = －
uds

Ls
－
Lm

Ls
i{
qr

( 15)

电磁转矩方程即为:

Te = － np
Lm

Ls
( idruds + iqruqs ) ( 16)

2 仿真研究

在 MATLAB /SIMULINK 平台上，建立了 DFIG
及其控制系统的仿真模型。为简便起见，以系统稳

定运行时刻为 0 时刻计，0． 5 ～ 1． 0 s 内发生了 50%
的机端电压跌落，随后电压恢复正常。采用定子磁

链定向的控制方法，对比研究了基于五阶模型和三

阶模型的系统暂态输出，如图 2 ～ 图 6 所示。
仿真所用参数为: 额定功率 1． 5 MW，定子额定

电压 690 V，额定频率 50 Hz，定子电阻 0． 023 ( 标么

值，下同) ，转子电阻 0． 016，定子漏感 0． 18，转子漏感

0． 16，励磁电感 2． 9，网侧变换器最大电流 0． 8 pu。
由仿真结果图可以看出，五阶模型可以显示包

括定子电压、电流，转子电压、电流在内的暂态变化，

反映了 DFIG 的更多细节。
三阶模型显示的暂态输出与五阶模型近似，但

只能以平均值的形式表示暂态过程，且不能精确反

映故障过程中电机输出量的振荡变化。

( a)

( b)

图 2 电压跌落期间 DFIG 的定子电压暂态响应

( a)

( b)

图 3 电压跌落期间 DFIG 的转子电压暂态响应

( a)

( b)

图 4 电压跌落期间 DFIG 的定子电流暂态响应

( a)
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( b)

图 5 电压跌落期间 DFIG 的转子电流暂态响应

( a)

( b)

图 6 电压跌落期间 DFIG 的电磁转矩暂态响应

3 结论

为研究电压跌落故障时变速恒频 DFIG 发电机

的暂态特性，该文分别建立了五阶和三阶数学模型。
通过仿真结果可知，三阶模型仿真速度快，利于研究

包含 DFIG 风力发电机组的系统稳态研究; 与三阶

模型相比，五阶模型能提供更加精确和细致的暂态

响应，对系统运行时的控制策略及保护电路设计具

有指导意义。
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