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弱电网下含负序控制的双馈风机阻抗建模及

关键致稳因素评估 

吴  瀚 1，徐海亮 1，张  利 2，李  志 1，王艳松 1 
（1. 中国石油大学(华东)新能源学院，青岛 266580； 
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摘 要：弱电网不对称故障期间，双馈风机与电网之间存在正、负序耦合通路，交互作用复杂，系统失稳风险加

剧。为了研究不对称弱电网下双馈风机的失稳机理，推导了正、负序谐波电压注入下各物理量的表达式，建立了

含负序控制的双馈风机序阻抗模型。根据序阻抗模型，探讨了控制环节对双馈风机整体阻抗的影响。进一步地，

基于广义 Nyquist 判据，详细研究了控制器带宽、电网强度及故障深度等关键致稳因素对双馈风机系统稳定性的

作用规律。研究结果表明，所建立的序阻抗模型能够有效分析弱电网不对称故障期间双馈风机系统的稳定性；弱

电网不对称故障下，降低电流环、锁相环等控制器带宽可有效降低双馈风机失稳振荡风险。最后，通过仿真和实

验验证了理论分析的正确性。所得结论为不对称故障下双馈风机的控制设计提供了理论支撑。 
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Impedance Modeling and Key Stabilizing Factor Evaluation of DFIG-based Wind Turbines 
With Negative Sequence Control During Weak Power Grid 
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(1. College of New Energy, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China;  

2. Electric Power Branch, Sinopec Shengli Petroleum Administration Co., Ltd., Dongying 257087, China) 
 

Abstract：During asymmetric faults of weak grid, the coupling of positive and negative-sequence between the doubly-fed 
induction generator (DFIG) and the grid will facilitate their complex interaction and system instability. To investigate the 
instability mechanism of the DFIG under the asymmetric faults, the expressions of voltages and currents are derived with 
the injection of positive and negative-sequence harmonic voltages. And the sequence impedance model of the DFIG with 
negative-sequence control is then established. Based on the sequence impedance model, the influence of the control loops 
on the DFIG impedance is discussed. Further, based on the generalized Nyquist stability criterion, the effects of the con-
troller bandwidths, the grid strength and the grid fault depth on the stability of the DFIG system are analyzed, respectively. 
The results show that the established sequence impedance model can be used to effectively analyze the stability of the 
DFIG system during the asymmetric weak grid. In addition, with the decrease of the controller bandwidth, the DFIG sys-
tem will get stable. Finally, the simulations and experiments validate the correctness of the theoretical analysis. The 
conclusions can provide theoretical supports for the control design of the DFIG during asymmetric faults. 
Key words：weak grid; asymmetric fault; doubly-fed induction generator (DFIG); impedance modeling; small signal 
stability; negative sequence control 
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阳能为代表的新能源大规模开发利用，有助于能源

电力低碳转型[1-4]。2021 年，全国风电新增并网装

机 4757 万 kW，同比增长 16.6%。截至 2021 年底，

风电累计装机容量 3.28 亿 kW，其中陆上风机累计

装机 3.02 亿 kW[5]。需要注意的是，我国风电场多

集中于“三北”地区，大规模跨区域远距离输送成

为风电接入电网的关键特征。由于远距离输电以及



吴  瀚，徐海亮，张  利，等：弱电网下含负序控制的双馈风机阻抗建模及关键致稳因素评估 2517 

其高线路阻抗，电网强度减弱，以不对称短路为代

表的电网故障频发 [6-7]。双馈异步风力发电机

(doubly-fed induction generator, DFIG)由于定子直接

并网，因此对电网故障较为敏感[8]，即便电网电压

对称跌落，双馈风机与弱电网阻抗的交互作用也会

引发系统的小干扰失稳风险[9-11]。而当电网电压不

对称时，双馈风机与电网阻抗之间将产生更为复杂

的交互作用，其小干扰失稳机理尚不明确。此外，

GB/T 19963.1—2021《风电场接入电力系统技术规

定》对风机故障穿越期间的负序电流控制提出了明

确要求，即风机需支撑不对称电网故障恢复。因此，

弱电网不对称故障期间，研究计及负序电流控制的

双馈风机系统稳定性问题十分重要。 
近年来，国内外学者针对双馈风机的故障穿越

期间稳定性问题开展了广泛的研究[12-14]。文献[15]
建立了计及锁相环(phase locked loop, PLL)影响的

双馈风机阻抗模型，指出锁相环控制参数选取不合

理会诱发系统中频振荡(200~800 Hz)。文献[16]利用

模态分析，研究了不同因素对故障穿越期间双馈风

机稳定性的影响，并通过优化有功/无功电流比例来

提高 DFIG 故障穿越能力。文献[17]采用复相位系数

法分析了控制器带宽和有功电流参考值对弱电网下

DFIG 系统稳定性的影响。文献[18]则从直流母线电

压时间尺度，研究了 DFIG 的失稳机理。 
值得注意的是，上述研究探讨的是对称故障期

间双馈风机的稳定性问题。而当电网发生不对称故

障时，双馈风机与电网均存在正、负序通路，DFIG
并网系统失稳风险加剧，振荡机理更为复杂。文献

[19]利用复传递函数方法分析了不对称故障下双馈

风机系统的频率耦合机理。文献[20]通过建立双馈

风机 dq 轴复频域阻抗模型，评估了多种因素对

DFIG 在不对称故障穿越期间稳定性的影响。但是

其建立的阻抗模型是非对称的 4×4 的矩阵，需降阶

进行稳定性分析，这会使得正序和负序之间信息混

叠。为明晰不对称故障期间正、负序及耦合导纳特

性，文献[21]建立了不平衡运行工况下并网逆变器

的序阻抗模型，分析了电压和滤波电感不平衡下并

网逆变器的稳定性，这为不对称故障下双馈风机建

模提供了思路。但是，由于双馈风机有机械转动部

分，各物理量在定、转子侧对应频率不尽相同，使

得其建模更为繁琐，理论分析更加复杂[22]。 
为深入分析弱电网不对称故障期间双馈风机

系统的稳定性，本文建立了含负序控制的双馈风机

序阻抗模型。基于所建立的模型，采用广义 Nyquist
判据，揭示了关键致稳因素，包括锁相环带宽、电

流环带宽、电网强度、电网不对称故障深度等，对

双馈风机在不对称故障穿越期间稳定性的影响规律

进行了分析。理论分析结果为不对称弱电网下DFIG
的稳定运行提供了指导。最后，通过仿真和实验验

证了理论分析的正确性。 

1  含负序控制的双馈风机阻抗建模 

1.1 DFIG 拓扑和数学模型 

根据双馈电机的特性，在 abc 坐标系下 DFIG
的电压及磁链方程为 
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式中：下标 a、b、c 为 abc 三相静止坐标系下各相

的分量；下标 s、r 分别为定、转子相关物理量；u、
i、Ψ 分别为电压、电流、磁链；R、L 为折算到定

子侧的电阻、电感参数；Ksr为定转子匝比。 
根据对称分量法，可将式(1)转化成正、负序表

达形式，即 

r

r

r

r

s s s s

r
r sr r r

sr

j
r

s ms ls s ms j
sr

j
r

r mr s mr lrj
sr

d
d

d
d

e 03 3
2 2 0 e

e 03 3
2 20 e

t

K
tK

L L L
K

L L L
K

θ

θ

θ

θ

± ± ±

±
± ±

±
± ± −

±
± ±−

⎧ = +⎪
⎪
⎪ = +⎪
⎪⎪

⎡ ⎤⎨ ⎛ ⎞ ⎢ ⎥= + +⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦

⎪
⎡ ⎤⎪ ⎛ ⎞⎢ ⎥= + +⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

u R i

iu R

ii

ii

ψ

ψ

ψ

ψ

 (2) 

式中：下标+、−分别为正、负序坐标系下分量；Lms、

Lmr 分别为定、转子互感；Lls、Llr 分别为定、转子

漏感；θr 为转子位置角。由于双馈风机系统没有零

序通路，故舍去零序分量。 
不对称故障下双馈风机主电路及控制拓扑如

图 1 所示。图 1 中，上标+、−为正、负分量；下标

α、β为两相静止坐标系下分量；下标 1 表示基频正

序分量；下标 ref 表示指令值；下标 d、q 为两相旋
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转坐标系下变量；Zg 为电网阻抗；Udc 为直流母线

电压。当电网发生不对称故障时，公共耦合点(point 
of common coupling, PCC)电压包含正、负序基频电

压。为推导不对称工况下双馈风电系统的小干扰阻

抗模型，假设 PCC 点电压还包含正、负序谐波电压。 
此时，a 相电压可表示为 
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式中：下标 2、p、n 分别为基频负序、谐波正序和

谐波负序分量；U、ω、ϕ分别为电压幅值、角频率

和初始相角。 
根据欧拉公式及频移特性，可得谐波正序电压

的频域表达式为 
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由式(4)可知，时域中频率为 f0的正弦信号在频

域内为+f0和−f0处的 2 个冲击信号。因此，频域下 a
相定子电压的表达式为 
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同理，频域下 a 相定子电流为 
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由于定、转子之间存在转差，转子各物理量的

频率会产生变化。则频域下 a 相转子电流表达式为 
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1.2 锁相环数学模型 

锁相环结构如图 2 所示，其表达式为 
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式中：kpt 为陷波器的带宽系数；kp_pll、ki_pll 为锁相

环控制系数。 
当 PCC 点电压包含正、负序基频电压和正、负 

 

图 1  不对称故障期间双馈风机主电路及其控制拓扑 

Fig.1  Main circuit and control topology of DFIG system  

during asymmetric faults 
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图 2  锁相环结构框图 

Fig.2  Structure diagram of PLL 

 
序谐波电压时，锁相环输出锁相角为 θpll，包含由基

频正序电压产生的正转相角 θ1，及谐波电压分量对

应的扰动相角 Δθ。Δθ 中频率分量与基频正、负序

电压有关[23]，可表示为 
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式中：F(s)=Hpll(s)/(1+U1Hpll(s))；上表*表示共轭。 

由于 Δθ为小扰动量，则 

 pll 1 1 1cos cos( ) cos sinθ θ θ θ θ θ= + Δ ≈ − Δ  (10) 

根据式(9)可求得式(10)的频域表达式，如附录

式(A1)所示。同理，可推导得 sinθpll、cos(θpll−θr)、
sin(θpll−θr)的频域表达式，见附录式(A2)—式(A4)。 
1.3 电流环数学模型 

根据 Park 变换矩阵，利用 1.2 节推导的相角表

达式，将转子电流转换到 dq 坐标系中，可得： 
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为有效控制不平衡工况下的负序电流，本文采

用比例积分谐振(proportional integral resonant, PIR)
控制器，其表达式如式(13)所示。对于电流中的直

流分量和二倍频分量而言，由于控制器中存在积分

环节和谐振环节，其开环增益无穷大，因此默认基

频正、负序电流能够完全跟随电流指令值，其经电

流控制环节后的输出满足系统额定工作点的需求，

即转子电压的基频正、负序分量。电流谐波分量在

频域中与电流控制器表达式的乘积，计为转子电压

谐波分量。 
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 (13) 

式中：kp_rcc、ki_rcc、kr_rcc 为锁相环控制系数；ωc 为

谐振控制器的截止频率。 

为简化分析，本文忽略了高频开关过程。根据

上述分析，可得转子电压的 dq 轴分量如附录式

(A5)、(A6)所示。其中，Ur2=Ur2d+jUr2q；Ur1d、Ur1q、

Ur2d、Ur2q为双馈风机系统在稳态工作点时的转子电

压正、负序稳态值，其具体表达式见附录式(A7)、
(A8)、(A9)、(A10)。转子电流正、负序基频分量相

关表达式见附录式(A11)—式(A17)。 
根据反 Park 变换以及附录式(A3)、(A4)，可将

dq 轴下的转子电压变换到 abc 坐标中，其中 a 相电

压如附录式(A18)所示。 
1.4 频率折算及阻抗表达式 

由于定、转子之前存在转差，式(2)中各物理量

的频率不统一，不能直接将式(A18)中各频率分量代

入计算[24]。为推导得双馈风机阻抗模型，需将式(2)
中转子各频率分量折算到定子侧，以便确定定子电

压与电流的关系。 
对于转子正、负序分量，其对应转差可定义为： 
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ρ
−

=  (14) 

 r
n

j( ) ss
s
ω

ρ
+

=  (15) 

根据式(2)的正、负序电机方程以及式(14)、
(15)，可计算得频率折算后的正、负序转子电压方

程，即： 
s s s
rp sr r rp rp mr sp

mr lr
p p sr sr

33( )
2 2( ) ( )

u K R i si L si
L L

s s K Kρ ρ
= + + +  (16) 

s s s
rn sr mr snr rn rn

mr lr
n n sr sr

33( )
2 2( ) ( )

u K L siR i siL L
s s K Kρ ρ

= + + +  (17) 

式中上标 s 表示转子频率分量折算到定子侧的等效

分量。 
进一步，将式(A18)中正、负序谐波频率分量分

别代入式(16)和式(17)，再代入式(2)中的定子电压方

程中，消去转子侧物理量，可得定子电压与定子电

流之间的关系表达式 

 
pnpn

pp pn p pp p

np nn n nn n

0
0
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
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式中 App、Apn、Anp、Ann、Bpp、Bnn的表达式见附录

式(A19)—式(A24)。 
根据式(18)，可得含负序控制的双馈风机阻抗

模型为： 

 pp pn1
pn

np nn

Y Y
Y Y
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其中 
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 (20) 

式(19)给出的阻抗模型描述了正、负序谐波电

压注入后双馈风机的电流响应，并考虑了正负序电

流控制环、锁相环等控制环节的影响。图 3 为含负

序控制的 DFIG 阻抗幅频特性曲线。由图 3 可知，

正、负序导纳幅值以及耦合导纳幅值在 10 Hz 以下

频段内基本无差别，而在 10 Hz 以上频段内其差异

较为明显，在 40 Hz、50 Hz 和 150 Hz 处出现剧烈

变化。由于谐振控制器的存在，dq 轴下 100 Hz 处
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的幅值增益为无穷大，从而引起 abc 坐标系下正序

150 Hz 和负序 50 Hz 处出现极小值。此外，由于转

差的存在，40 Hz 处导纳值也出现突变。在整个频

段内，序间耦合导纳的幅值与正、负序导纳幅值相

差不大，因此，DFIG 序间耦合的影响不能忽略。 
1.5 计及电网阻抗的双馈风机并网系统整体模型 

为建立 DFIG 并网系统整体阻抗模型，需考虑

电网的阻抗模型。根据对称分量法，可得电网的阻

抗矩阵为 
2

ga gb gc ga gb gc
gpn 2

ga gb gc ga gb gc

gpp gpn

gnp gnn

1
3

Z Z Z Z a Z aZ

Z aZ a Z Z Z Z

Z Z

Z Z

+ + + +
=

+ + + +

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Z

 (21) 

式中：Zga、Zgb、Zgc分别为三相电网阻抗，a=ej2π/3。 
根据式(19)、式(21)，不对称故障期间双馈风机

并网系统整体阻抗模型如图 4 所示。由图 4 可知，

弱电网下含负序控制的 DFIG 并网系统包含正序支

路、负序支路以及正负序耦合支路，呈现出高阶、

强耦合特性。 
DFIG 并网系统的等效模型如附录图 B1 所示。

该模型将双馈风机和故障电网视为两个子系统，双

馈风机子系统作为前向通路，故障电网子系统作为

反馈通路，从而构成 DFIG 并网系统闭环传递模型，

其表达式见附录式(A25)。 
基于此完整模型，可对弱电网不对称故障期间

双馈风机并网系统的稳定性进行分析。 

2  不对称弱电网下风机关键致稳因素评估 

弱电网不对称故障期间，双馈风机并网系统整

体阻抗不仅会受到电网阻抗、故障深度的影响，而

且会受到 PLL、电流环等控制环节参数的影响，具

体参见附录式(A17)。本章将通过 DFIG 并网系统等

效模型，采用广义 Nyquist 判据，对弱电网不对称

故障期间双馈风机系统的稳定性进行分析。 
为验证理论分析的正确性，在 Matlab/Simulink

仿真平台中搭建了双馈风机系统仿真模型，DFIG
参数如表 1 所示。 
2.1 PLL 带宽对双馈风机系统稳定性的影响 

为探究 PLL 带宽对 DFIG 系统稳定性的影响规

律，固定电流环带宽 Wrcc为 370 Hz，SCR 为 2，电

网不对称故障深度 δ(|Usd−|/|Usd+|)为 0.2，改变 PLL
带宽 Wpll，分别为 26 Hz、36 Hz 和 43 Hz。DFIG 并

网系统等效模型的广义 Nyquist 曲线如图 5 所示， 

 

图 3  含负序控制的 DFIG 阻抗频率响应 

Fig.3  Frequency response of DFIG with negative  

sequence control 

+
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图 4  不对称故障期间含负序控制双馈风机并网系统 

整体阻抗模型 

Fig.4  Impedance model of DFIG with negative sequence 

control during asymmetric faults 

表 1  DFIG 系统参数 

Table 1  Parameters of DFIG system 

系统参数 数值 系统参数 数值 

额定功率/kW 5.5 定子电感/H 0.129 

额定电压/V 380 转子电感/H 0.129 

极对数 3 定子电阻/Ω 1.1 

定转子匝比 1:1.6 转子电阻/Ω 2.3 

定转子互感/H 0.123 直流母线电压/V 600 

 

图 5  不同锁相环带宽下的广义 Nyquist 曲线 

Fig.5  Generalized Nyquist curves with different  

bandwidth of the PLL 
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对应的仿真结果如图 6 所示。 
由图 6 可知，随着 PLL 带宽的增加，广义

Nyquist 曲线逐渐包围(−1，0)，表明弱电网不对称

故障期间双馈风机系统稳定性会受到威胁，存在失

稳风险。从仿真结果中可以看出，当 Wpll为 26 Hz
时，系统稳定，三相定子电压、电流均呈现正弦稳

定状态；当 Wpll增大为 43 Hz 时，正、负序定子电

流出现明显振荡，定子电压不再正弦，系统小信号

失稳。 
2.2 电流环带宽对双馈风机系统稳定性的影响 

为研究电流带宽对 DFIG 系统稳定性的影响规

律，固定 PLL 带宽 Wpll为 36 Hz，短路比(short circuit 
ratio, SCR)为 2，电网不对称故障深度 δ为 0.2，改

变电流环带宽 Wrcc，分别为 124 Hz、370 Hz 和 620 
Hz。DFIG并网系统的广义Nyquist曲线如图 7所示。 

由图 7 可知，当电流环带宽增加至 370 Hz 时，

广义 Nyquist 曲线将与(−1，0)点相交，表明弱电网

不对称故障期间双馈风机系统处于临界稳定状态。

若电流环带宽继续增加，系统将失稳。 
图 8 为不同电流环带宽下的仿真结果，锁相环

带宽分别在 2.5 s 和 3 s 时增大为 370 Hz 和 620 Hz。
可以看出，电流环带宽的增加会引起电流失稳振荡，

从而威胁双馈风机系统稳定性，与理论分析一致。 
2.3 电网强度对双馈风机系统稳定性的影响 

为探究电网强度对 DFIG 系统稳定性的影响规

律，固定 PLL 带宽 Wpll为 25 Hz，电流环带宽 Wrcc

为 370 Hz，电网不对称故障深度 δ为 0.2，改变 SCR， 
分别取 3、2、1.5 和 1。DFIG 并网系统的广义 Nyquist
曲线如图 9 所示。 

由图 9 可知，随着电网强度逐步减弱，广义

Nyquist 曲线逐渐包围(−1，0)点，表明电网强度减

弱会诱发双馈风机系统失稳。 
图10为不同SCR下双馈风机系统的仿真结果。

2.5 s 时，SCR 减小为 2，电流出现轻微波动，但仍

为稳定状态。当 SCR 进一步减小，分别在 3 s 和 3.5 s
减小为 1.5 和 1 时，电流出现振荡，甚至逐渐发散，

严重地威胁双馈风机系统的稳定性，仿真结果较好

地验证了理论分析的正确性。 
2.4 电网不对称故障深度对双馈风机系统稳定性

的影响 

为研究电网不对称故障深度对 DFIG 系统稳定

性的影响规律，固定 PLL 带宽 Wpll为 25 Hz，电流

环带宽 Wrcc为 370 Hz，SCR 为 2，改变电网不对称 

 

图 6  不同锁相环带宽下的 DFIG 仿真结果 

Fig.6  Simulation waveforms of DFIG with different  

bandwidth of the PLL 

 

 

图 7  不同电流环带宽下的广义 Nyquist 曲线 

Fig.7  Generalized Nyquist curves with different bandwidth of 

the rotor current loop 

 

 

图 8  不同电流环带宽下的 DFIG 仿真结果 

Fig.8  Simulation waveforms of DFIG with different band-

width of the rotor current loop 
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图 9  不同 SCR 下的广义 Nyquist 曲线 

Fig.9  Generalized Nyquist curves with different SCRs 

 

 

图 10  不同 SCR 下的 DFIG 仿真结果 

Fig.10  Simulation waveforms of DFIG with different SCRs 

 
故障深度 δ，分别取 0.16、0.41 和 0.7。图 11 为不

同电网不对称故障深度下 DFIG 并网系统的广义

Nyquist 曲线。 
由图 11 可知，随着电网不对称故障深度加深，

系统稳定裕度减小，广义 Nyquist 曲线逐渐包围(−1，
0)点，这表明电网不对称故障的严重程度与双馈风

机系统稳定性相关联，并且 δ越大，双馈风机失稳

风险也越大。 
图 12 为不同电网不对称故障深度下的仿真结

果。可以看出，当 δ为 0.16 时，三相定子电压、电 

 

图 11  不同电网不对称故障深度下的广义 Nyquist 曲线 

Fig.11  Generalized Nyquist curves with different δs 

 

 

图 12  不同电网不对称故障深度下的 DFIG 仿真结果 

Fig.12  Simulation waveforms of DFIG with different δs 

 
流均为正弦，系统稳定。当不对称故障程度加剧，δ
为 0.7 时，电压、电流出现剧烈振荡，系统失稳，

与理论分析一致。 
根据上述理论分析以及仿真结果可知，弱电网

不对称故障期间，减小 PLL 带宽、降低电流环带宽

可以有效提高双馈风机系统的稳定性。此外，电网

强度的减弱、不对称故障的加剧都会进一步增加

DFIG 系统的失稳风险。 

3  实验验证 

为进一步验证弱电网不平衡工况下 DFIG 系统

稳定性分析的正确性，本文搭建了如图 13 所示的实

验平台。采用三相变压器模拟电网不对称故障，串

联空心电抗器模拟输电线路阻抗，DFIG 相关参数

与表 1 一致。 
图 14 为 SCR=2 时，不同锁相环带宽下的实验

结果。其中，图 14(a)为示波器波形，图 14(b)和图

14(c)为上位机的定子电压、电流波形。由图 14 可

知，当锁相环带宽增大到 50 Hz 时，三相电压出现 
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图 13  实验系统原理示意图 

Fig.13  Schematic diagram of the experimental system 

 

 

图 14  不同锁相环带宽 Wpll下的实验结果 

Fig.14  Experimental waveforms of DFIG with different 

bandwidths of the PLL 

 

波动，定子电流呈现明显的畸变状态。实验结果表

明，随着锁相环带宽的增加，双馈风机在弱不对称

电网下的稳定性会受到威胁，与理论分析相符。 
图 15 给出了 SCR 为 2 时，不同电流环带宽下

双馈风机的实验波形图。对比电流环带宽变化前后

的定子电压、电流可以看出，随着电流环带宽的增

大，系统出现剧烈振荡，并网电压质量明显下降。

表明弱电网不对称故障期间，电流环控制带宽越大，

系统面临失稳风险越大，与理论分析一致。 
图 16、17 分别给出了双馈风机运行于 SCR 为

3 和 1 的实验波形图，并对定子电流进行 FFT 分析。 

 

图 15  不同电流环带宽 Wrec下的实验结果 

Fig.15  Experimental waveforms of DFIG with different 

bandwidths of the rotor current loop 

 

图 16  SCR=3 的实验结果 

Fig.16  Experimental waveforms of DFIG with SCR=3 

对比两图可以看出，当双馈风机并入电网较弱

(SCR=1)时，三相电压不再正弦，并网电流出现明 
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图 17  SCR=1 的实验结果 

Fig.17  Experimental waveforms of DFIG with SCR=1 

 

显的畸变和振荡，THD 也由 3.65%增加为 34.20%，

系统失稳。这表明，电网强度越弱，双馈风机在不

对称故障期间失稳风险越大，实验结果验证了理论

分析的正确性。 
不同电网不对称故障深度下的 DFIG 实验波形

图如附录图 B2、B3 所示。当 δ 为 0.2 时，双馈风

机能够保持良好的并网电流输出，如附录图 B2 所

示。当 δ增大为 0.43 时，定子电流出现明显的畸变，

谐波含量增大为 29.93%，如附录图 B3 所示。对比

两图可知，电网不对称故障程度的加深会加剧双馈

风机在不对称故障期间的失稳风险，实验结果与理

论分析相符。 

4  结论 

本文对弱电网不对称故障期间双馈风机的并

网稳定性进行了分析，主要结论如下： 
1）弱电网不对称故障期间，考虑负序控制的

双馈风机系统展现出与对称电网下不一样的阻抗特

性。根据本文所建序阻抗模型可以看出，在不对称

电网故障条件下，双馈风机并网系统存在正负序耦

合，且序间耦合程度较高，不能忽略。 
2）理论分析表明，在不对称电网故障持续期

间，锁相环带宽、电流环带宽、电网强度以及电网

不对称故障深度等是双馈风机并网系统的关键致稳

因素。根据关键致稳因素的影响规律，当双馈风机

运行于较弱电网时，为避免不对称故障诱发双馈风

机失稳，可通过降低锁相环带宽、电流环带宽来增

强双馈风机系统的稳定性。 
3）本文建立的含负序控制的双馈风机阻抗模

型，不仅适用于分析 DFIG 与不对称电网的交互稳

定性，也为分析其他并网型设备在不对称工况下的

稳定性提供一定的指导。 
在本文研究的基础上，如何精确量化评估序间

耦合分量的致稳特性是下一步工作的重点。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

根据 cosθpll 在时域的表达式和 Δθ 在频域中的

分量，通过求其频域的卷积，可得 cosθpll的频域表

达式为 
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同理，可分别求得 sinθpll 、 cos(θpll−θr) 和
sin(θpll−θr)的频域表达式分别： 
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双馈风机转子电压的 d、q 轴分量分别为： 
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  (A6) 
双馈风机系统在稳态工作点时的转子电压正、

负序稳态值可根据双馈风机在 dq 轴下电压、磁链方

程计算得： 
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  (A10) 
其中，定子电压、转子电流只需考虑稳态值，

即基频分量。 
定子电压正、负序基频分量由电网故障程度决

定，转子电流的正序基频分量由系统额定工作点决

定，转子电流的负序基频分量由不同控制目标决定。 
对于转子电流的正序基频分量，根据系统有功

和无功功率的需求可以确定： 
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对于转子电流的负序基频分量，为实现不对称

故障期间双馈风机不同的控制目标，转子电流负序

指令设置如下所述。 
目标 1，消除定子有功功率，即 
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式中： 1 2 1/d dk U U= ； 2 2 1/q dk U U= 。 
目标 2，消除定子无功功率并同时抑制转矩波

动，即 
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目标 3，消除定子负序电流，即 
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目标 4，消除转子负序电流，即 
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目标 5，满足并网规范要求的负序无功电流，
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式中：K2为风电机组动态负序无功电流比例系数，

一般不小于 1；IN为风电机组额定电流。 
转子电压的 a 相频域表达式为 

[ ]

r1 r1 s

r2 s

s p r1 i s r1 r1

p r

rp i s s 1 p 2 r2

s p 2 r1 r2 i s r1 r1
ra

1 1 j , [ ]
2 2

, [ ]
1 1( j2π ) ( ( j2π ) j )
2 2 ( )[ ]

1( j2π ) ( j2π( 2 )) ,
4

1 1( j2π ) (( ) ( j2π ) j )
2 2

( j2

d q

d q

d q

U U f f

f f

F s f H s f U U
f f f

H s f M s f f U U

M s f H s f U U
U f

F s

± = ±

= ±

+ ± −
= ± −

− − −

± + ± + −
=

±

U

U I

I U

U U I I

m m

m m

m

正序

负序

正序

p r

s 1 p r2 i s r2

s n r1 i s r1 r1

n r

rn i s s 1 n 2 r2

* *
s n 2 r1 r2 i s r1 r1

( )[ ]
π( 2 )) ( ( j2π ) ),

1 1( j2π ) ( ( j2π ) j )
2 2 ( )[ ]

1( j2π ) ( j2π( 2 )) ,
4

1 1( j2π ) (( ) ( j2π ) j
2 2

d q

d q

f f f
f f H s f

F s f H s f U U
f f f

H s f N s f f U U

N s f H s f U U

∗

∗

= ± +
− ± +

± ± + −
= ± +

± − ± −

+ + ±

U I U

U I

I U

U U I I

m

m m

负序

负序

n r
* *

s 1 n r2 i s r2

)
( )[ ]

( j2π( 2 )) ( ( j2π ) ),
f f f

F s f f H s f

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

−⎪
= ± −⎪

⎪ − +⎩ U I Um m

正序

  (A18) 
含负序控制的双馈风机阻抗模型中各元素的

表达式如下： 
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其中， r p mr lr
3/ ( ) ( )
2

m R s L L sρ= + + ， s ms ls
3( )
2

n R L L s= + + 。 

DFIG 并网系统闭环传递模型表达式为 

 pn
pn

pn gpn

=
+

Y
L

E Y Z
 (A25) 

式中 E为二阶单位矩阵。 



 

附录 B 

Ypn
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图 B1  双馈风机系统等效阻抗模型 

Fig.B1  Equivalent model of DFIG system 

 

图 B2  δ为 0.2 的实验结果 

Fig.B2  Experimental waveforms of DFIG with δ=0.2 

 

图 B3  δ为 0.43 的实验结果 

Fig.B3  Experimental waveforms of DFIG with δ=0.43 
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