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弱电网下双馈风电机组电网电压扰动补偿控制策略
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摘要：针对弱电网下双馈风电并网系统的稳定性问题，文中提出了一种基于电网电压扰动补偿的

双馈风电机组补偿控制策略。首先，在同步旋转坐标系下建立双馈风电机组，包括转子侧变换器和

网侧变换器的统一阻抗模型。然后，基于所建立的阻抗模型分析了并网点电压扰动到控制器输出

的传递关系，分别在转子侧电流环和网侧电流环引入了电压扰动补偿对变换器进行改进控制，并通

过广义奈奎斯特判据证明了该方法能有效提高双馈风电机组在弱电网下的并网稳定性。理论分析

表明，基于并网点电压扰动补偿的转子侧和网侧补偿控制能很好地改善双馈风电机组的输出阻抗

特性，从而提高其在弱电网下的稳定性。最后，通过仿真分析验证了该补偿控制方法的有效性。
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0 引言

双 馈 感 应 发 电 机 （doubly-fed induction
generator，DFIG）是目前使用最为广泛的风力发电

机型，其并网稳定运行问题不容忽视［1］。目前，针对

双馈电机并网稳定性研究主要集中在由串联补偿引

起的次同步谐振问题和弱电网条件下的并网稳定

问题［2-5］。

在弱电网运行条件下，双馈风电机组和电网阻

抗的相互影响是导致系统失去稳定的主要原因［5］，

因此有必要建立双馈风电机组的阻抗模型。文献

［6］在串补电网下建立了考虑转子侧变换器（rotor
side converter，RSC）和 网 侧 变 换 器（grid side
converter，GSC）电流内环的阻抗模型。文献［7］在

弱电网下进一步考虑锁相环，在同步旋转坐标系下

得到了一个较为综合的阻抗模型。文献［8］在静止

坐标系下建立了双馈风电机组的正负序阻抗模型。

文献［9］建立了考虑双馈风机励磁互感的静止坐标

系阻抗模型。文献［10］建立了一个考虑频率耦合的

双馈风电机组频域阻抗模型。文献［11］在静止坐标

下建立了一个综合考虑转子侧和网侧内外环控制器

的阻抗模型。文献［12］将双馈风电并网系统等效

为二阶 RLC电路来定量分析串补并网系统的稳

定性。

为了提高双馈风电机组在弱电网下的并网稳定

性，目前主要有 2种方法，一种是阻抗重塑法，通过

改变双馈风电机组的等效阻抗，从而增强系统的抗

干扰能力［13-14］。如文献［14］针对弱电网条件下双馈

风电机组与电网之间的阻抗相互作用可能引发的高

频振荡问题，提出了基于虚拟阻抗的改进控制方

法。另一种是虚拟同步控制，如文献［15-16］在弱电

网条件下使用虚拟同步控制，增强了双馈风电机组

的运行稳定性，但是其工程应用仍存在许多问题需

要解决。

实际上，如果能够得到并网点电压扰动量到控

制器输出之间的传递关系，就能够引入并网点电压

扰动补偿来提高并网系统在弱电网下的稳定性，目

前该方法已经在并网变换器中得到应用［17-22］。文献

［17］通过扰动传递关系在线计算扰动前馈系数，实

现了弱电网条件下并网变换器的自适应控制。文献

［18-19］研究了弱电网下电网电压前馈对并网变换

器稳定性的影响。文献［20-22］分析了采样延时和

带通滤波器对电网电压前馈控制策略的影响。因为

双馈风电机组中并网点电压扰动到控制器输出的传

递关系较为复杂，目前尚没有在双馈风电机组 RSC
中引入电压扰动补偿项来提高系统稳定性的研究。

同步旋转坐标系下的阻抗模型能直观体现并网点电

压扰动到控制器输出之间的传递关系［23］，便于控制

器的改进，因此本文将在同步旋转坐标系中建立双

馈风电机组的阻抗模型，并引入电压扰动补偿项来

提高其在弱电网下的运行稳定性。

本文首先在同步旋转坐标系下建立了双馈电机
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包括 RSC和 GSC的统一阻抗模型，通过分析并网

点电压扰动到控制器输出的关系，提出了基于电网

电压扰动补偿的转子侧和网侧电流环补偿控制策

略，并给出了该控制策略的实现方法。最后通过仿

真分析，验证了所提方法的有效性。

1 双馈风电机组统一阻抗建模

图 1为双馈风电机组结构框图，其中，u s，u r和
is，i r分别为定、转子电压和电流；u l和 i l分别为 GSC
的电压和电流；θ和 θ r分别为电网电压相角和转子

相角；udc为直流母线电压；ig为线路电流；L为网侧

滤波器电感。

1. 1 双馈发电机及RSC和GSC建模

已有文献对双馈电机、RSC以及GSC进行了建

模［7，23-24］，本文不再详细推导。设 x͂=[ x͂d，x͂q ]T( x=
u s，u r，is，i r )表示 dq坐标系下定、转子电压和电流的

d轴和 q轴小信号扰动量，为了便于阅读，本文直接

将 d轴和 q轴 2个方程写成一个用二阶矩阵表示的

dq方程，二阶矩阵在每一个 dq方程对应的解释里面

给出，则双馈电机小信号阻抗模型可表示为：

u͂ s = G zs i͂s + G zms i͂ r （1）
u͂ r = G zr i͂ r + G zmr i͂s （2）
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式中：L s 和 L r分别为定、转子电感；R s和 R r分别为

定、转子电阻；Lm为定、转子互感；ω和 ω 2分别为电

网电流角频率和转子电流角频率；上标“~”表示对

应变量的小信号扰动量。

双馈风电机组的 RSC控制框图如附录 A图 A1
所示，图中，kp，pq，k i，pq和 kp，ir，k i，ir分别为转子侧功率环

和电流环的比例-积分（PI）系数（G ci = kp，ir + k i，ir /s，
G cpq = kp，pq + k i，pq/s）；P s，ref，Q s，ref和 P s，Q s分别为双馈

电机输出的有功、无功功率给定值和实际值。则转

子侧电流内环控制器的小信号表达式为：

u͂ r = G ci ( i͂ r，ref - i͂ r )+ G d1 i͂ r + G d2 i͂s （4）
式中：i͂ r，ref为双馈电机转子侧功率环的小信号；G ci为

矩阵形式的电流环 PI控制器的传递函数；G d1为矩

阵形式的转子电流解耦项的传递函数；G d2为矩阵形

式的定子电流解耦项的传递函数，表达式如下。
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双馈电机转子侧功率环的小信号表达式为：

i͂ r，ref = G cpq
é

ë
êê
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P͂ s，ref - P͂ s
Q͂ s，ref - Q͂ s

+ G d3 u͂ s （6）

式中：下标 ref表示对应变量的给定值。

G cpq 和 G d3 分别为矩阵形式的转子侧功率环的

PI控制器和矩阵形式的前馈项，即
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双馈风电机组机侧输出的有功、无功功率的小

信号表达式为：

[ P͂ s Q͂ s ]T = G v
pq u͂ s + G i

pq i͂s （8）
G v
pq和 G i

pq分别为有功、无功功率与电压和电流

之间的传递关系，可表示为：
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式中：Isd和 Isq分别为定子电流的 d轴和 q轴稳态值；

U sd和U sq分别为定子电压的 d轴和 q轴稳态值。

GSC的控制策略如附录 A图 A2所示。kp，il，k i，il
和 kp，dc，k i，dc 分别为网侧电流环和电压环的 PI系数

（G gci = kp，il + k i，il /s，G gcv = kp，dc + k i，dc/s）；udc，ref 和 udc
分别为直流母线电压的给定值和实际值。

网侧滤波器的小信号表达式如式（10）所示。

{u͂ l = u͂ s - G zl i͂ l
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图 1 双馈风电机组结构框图
Fig. 1 Structure diagram of DFIG based wind turbine
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式中：R l为网侧滤波器的等效电阻。

网侧电流控制环的小信号表达式为：
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式中：G gci为矩阵形式的网侧电流环 PI控制器的传

递函数；G del为矩阵形式的网侧解耦项的传递函数。

直流电压环的小信号表达式为：
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式中：G gcv为矩阵形式的直流电压环 PI控制器的传

递函数。

1. 2 锁相环建模

锁相环的结构框图如附录 A图 A3所示。弱电

网下并网点电压存在扰动，锁相环动态会导致锁相

环相角和实际电网相角存在偏差 Δθ。据文献［7］中

的推导，系统中存在 2个坐标系，上标 c表示锁相环

dq坐标系，上标 s表示系统的 dq坐标系。RSC和

GSC中的变量在 2个坐标系间的关系如下。
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pll分别表示由于锁相环

动态而出现的电网电压扰动到定子、转子、网侧的电

压及电流的传递函数矩阵，可表示为：
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式中：U rd，U rq 和 I rd，I rq 分别为转子电压和电流的 d

轴和 q轴稳态值；U ld，U lq 和 I ld，I lq 分别为 GSC电压

和电流的 d轴和 q轴稳态值。

其中，G pll为锁相环闭环传递函数，其表达式为：

G pll =
kp，pll s+ k i，pll

s2 +U sd ( kp，pll s+ k i，pll )
（16）

式中：kp，pll和k i，pll为锁相环控制器的 PI系数。

1. 3 直流母线电容模块的小信号建模

将功率和电压分量写成矩阵形式，设流经 RSC
的有功功率为 p r，流经 GSC的有功功率为 p l，直流

母线电压为 udc，直流母线电容为 C，则有：

{p͂ r = G pvr u͂ sr + G pir i͂ sr

p͂ l = G pvl u͂ sl + G pil i͂ sl
（17）
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通过小信号线性化可得到直流母线电容功率

P dc的小信号表达式为：

P͂ dc = é
ë
ê
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u͂dc （18）

式中：U dc为直流母线电压的稳态值。

由功率流动关系经过小信号线性化后可得到：
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1. 4 双馈风电机组统一阻抗模型求解及扫频验证

综合考虑转子侧电流内环、功率外环和网侧电

流内环、直流电压外环、锁相环及直流母线电容小信

号模型，将其级联起来可得到整个 RSC和 GSC的

小信号模型，即

u͂ sr = (G d1 - G ci ) i͂ sr +(G d2 - G ciG cpqG i
pq ) i͂ ss + G vsr u͂ ss

（20）
u͂ sl = (G del - G gci ) i͂ sl - G gciG gcv u͂ sdc + G vsl u͂ ss （21）

式中：G vsr和 G vsl分别为电网电压扰动到转子侧和网

侧控制器输出之间的扰动传递函数矩阵，表达式如

式（22）和式（23）所示。
G vsr = G ci [ G d3 ( E+ G vs

pll )- G cpqG v
pq ( E+ G vs

pll )-
G cpqG i

pqG is
pll - G ir

pll ]+ G d1G ir
pll + G d2G is

pll - G vr
pll

（22）
G vsl = (G del - G gci )G il

pll - G vl
pll （23）

式中：E为二阶单位矩阵。

联立各小信号阻抗模型，将其写为矩阵：

AX = Bu͂ ss （24）
X =[ u͂ sr i͂ sr i͂ ss u͂ sl i͂ sl u͂dc ]T （25）
B=[ E 0 G vsr E G vsl 0 ]T （26）
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求解上述方程可得：

X = A-1Bu͂ ss （28）
其中，A-1B中第 5和 6行表示矩阵形式的双馈

电机和转子侧部分的等效输入导纳，记为 Y dfig，rsc，

A-1B中第 9和 10行表示矩阵形式的网侧部分的等

效输入导纳，记为 Y gsc，具体表达式详见附录 A式

（A1）至式（A2）。则可得到整个双馈风电机组的输

入导纳为：

Y sys = Y dfig，rsc + Y gsc （29）
为 了 验 证 所 推 导 的 阻 抗 模 型 的 准 确 性 ，在

Simulink中搭建了仿真模型，并进行频率扫描测量。

双馈风电机组中的系统参数和控制器参数分别在附

录 A表 A1和表 A2中给出，得到的频率扫描结果如

图 2所示。图中蓝色圆圈为通过频率扫描法测量得

到的等效导纳结果，而红色曲线为理论模型导纳计

算值 ，即通过式（29）计算得到的导纳值，在 5~
500 Hz之间理论模型与扫频结果基本吻合，证明了

所建模型的正确性。

2 双馈风电机组补偿控制方法

在弱电网条件下，当电网参数发生变化时，会影

响双馈风电机组并网系统的稳定运行。如果能够在

控制器中对并网点电压的扰动量进行适当补偿，就

能够有效地提高其在弱电网条件下的稳定性。为了

减轻电网电压扰动对系统控制器输出的影响，最直

接的方法是将电网电压扰动通过扰动传递函数前馈

到系统中，但这种方法实现比较困难。由上述分析

可知，扰动传递函数与系统运行状态和控制器参数

密切相关，尤其是 RSC的扰动传递函数形式十分烦

琐，实用性不强，而且 dq轴电网电压全前馈函数存

在耦合，不利于系统的稳定运行，因此有必要对扰动

传递函数进行简化得到相应的电网电压扰动补偿传

递函数。

2. 1 RSC补偿控制策略

由上述阻抗模型可知，G vsr表示电网电压扰动

到转子侧控制器输出之间的扰动传递函数矩阵，分

析其表达式主要成分后，代入系统稳态工作点和控

制器参数，对其进行简化记为G sim
vsr ，即

G sim
vsr = G ciG d3 - G ciG cpqG v

pq - G ciG ir
pll =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

3
2 G ciG cpq Isd

3
2 G ciG cpq Isq- G ciG pll I rq

3
2 G ciG cpq Isq-

G ci

ωLm
- 3
2 G ciG cpq Isd+ G ciG pll I rd

（30）
画出简化后的扰动传递函数矩阵 G sim

vsr（蓝色线）

和理论模型对应的扰动传递函数矩阵 G vsr（红色线）

的波特图，如附录 A图 A4所示，二者的波特图基本

完全重合。而且扰动传递函数矩阵中的 dq和 qd分

量与 dd和 qq分量相比要小很多，所以在设计补偿

控制器时，可以忽略 dq轴之间的耦合项。因此可以

用简化后的传递关系代替通过模型求解得到的精确

传递关系，进行扰动补偿来简化改进控制器的结构。

本文用带通滤波器滤除直流稳态工作点和开关

噪声，从而得到并网点电压的扰动量，然后再经扰动

传递函数补偿到转子侧电流控制器的输出上。这样

就得到引入补偿控制的转子侧电流控制器如图 3所
示，图中 u sd，u sq和 u rd，u rq分别为定、转子电压的 d轴

和 q轴瞬时值；isd，isq和 i rd，i rq分别为定、转子电流的

d轴和 q轴瞬时值。
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图 2 双馈风电机组导纳模型的频率扫描结果
Fig. 2 Frequency scanning results of admittance model

for DFIG based wind turbine
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转子侧电流环补偿控制器的表达式如式（31）
所示。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

u rd= ( )kp，ir +
k i，ir
s
( i rd，ref - i rd )- ω 2L r i rq-

ω 2Lm isq- GBPFG fw，d u sd

u rq= ( )kp，ir +
k i，ir
s
( i rq，ref - i rq )+ ω 2L r i rd+

ω 2Lm isd- GBPFG fw，q u sq

（31）

其中GBPF为带通滤波器的传递函数，即

GBPF =

s
ω c1

( )s
ω c1
+ 1 ( )s

ω c2
+ 1

（32）

式中：ω c1和ω c2 分别为滤除工频和开关噪声的截止

频率。考虑到需要提取的谐振信号为 dq轴分量，工

频分量变为直流量，故带通滤波器的截止频率取值

ω c1 = 2π× 10 rad/s，ω c2 = 2π× 400 rad/s。
G fw，d和G fw，q分别为转子侧 d轴补偿传递函数和

q轴补偿传递函数，其频率特性曲线分别与简化扰

动传递函数 G sim
vsr 的 dd分量和 qq分量的频率特性曲

线一致，其表达式为：

G fw，d= K r
3G ciG cpq Isd

2 （33）

G fw，q= K r ( )-3G ciG cpq Isd
2 + G ciG pll I rd （34）

式中：K r为转子侧扰动补偿系数。

2. 2 GSC补偿控制策略

由上述阻抗模型可知，G vsl表示电网电压扰动

到网侧控制器输出之间的扰动传递函数矩阵，其波

特图如附录A图A5所示。

G vsl = é
ë
ê

ù
û
ú

0 G gciG pll I lq- ωLG pll I ld- G pllU lq

0 -ωLG pll I lq- G gciG pll I ld+ G pllU ld

（35）

因为 dd和 qd分量为 0，所以仅画出了 dq和 qq
分量波特图。从附录 A图 A5可知，dq分量的幅值

远小于 qq分量，则在设计补偿控制器时 dq分量可

以忽略，所以引入补偿控制的网侧电流环控制器结

构如附录A图A6所示。

附录 A图 A6中 GBPF 表示带通滤波器传递函

数，G g
fw表示网侧补偿传递函数，由于 GSC控制时，q

轴电流一般给定为 0，系统稳定后 I lq= 0，因此式

（35）中 qq分量可进一步简化，最终得到补偿传递函

数如式（36）所示，其频率特性曲线与扰动传递函数

G vsl的 qq分量的频率特性曲线一致。

G g
fw = K g (-G gciG pll I ld+ G pllU ld ) （36）

式中：K g为网侧扰动补偿系数。

2. 3 RSC和GSC协调补偿控制策略

双馈风电机组在并网时等效于电流源与阻抗并

联，在转子侧和网侧同时引入并网点电压扰动补偿，

可以重塑双馈电机的输出阻抗特性，增大双馈风电

机组等效阻抗，从而提高了双馈风电机组对并网点

电压扰动的抗干扰能力。附录 A图 A7为引入补偿

控制前后的双馈风电机组等效导纳波特图，图中蓝

色虚线表示传统控制下的波特图，红色实线表示引

入补偿控制（K r = 0.4，K g = 0.8）后的波特图。在双

馈风电机组的转子侧和网侧电流环中同时引入并网

点电压扰动补偿控制后，等效导纳 dd和 qq分量在

整个频段内的幅值下降，表明系统等效阻抗增大，提

高了系统对电压扰动的抗干扰能力。而且 qq分量

高于 50 Hz频段，系统由原来的负导纳特性变为正

导纳特性。

2. 4 补偿系数设计

双馈风电机组常通过远距离输电线路接入主电

网，电网阻抗往往不能忽略，电网阻抗和双馈风电机

组阻抗之间的相互作用是双馈风电并网系统失稳的

重要原因。其中，广义奈奎斯特判据是一种广泛使

用的并网系统稳定性判别依据［23］。因此，由双馈风

电机组的等效导纳Y sys和电网阻抗 Z g得到回比矩阵

L= Z gY sys，然后根据回比矩阵的特征值曲线是否包

围点（-1，j0）来判断系统是否稳定，即当特征值曲

线包围点（-1，j0）时，系统不稳定；当特征值曲线不

包围点（-1，j0）时，系统稳定。

在弱电网下，由于电网阻抗较大，电网电压扰动

全部前馈可能导致并网系统难以稳定工作［20］。电

网参数变化是引起双馈风电机组并网系统不稳定的

主要原因，因此针对不同电网参数，合理选择补偿系

数至关重要。

� �
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�+ + +
ird,ref

ird

urd

usd

usq

kp,ir
ki,ir+ s

GBPF Gfw,d

ω2Lrirq ω2Lmisq
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ki,ir+ s

ω2Lrird ω2Lmisd

+
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图 3 转子侧电流环补偿控制器框图
Fig. 3 Block diagram of current loop compensation

controller at rotor side
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在电网短路比 KSCR 分别为 4，2，1.8时，得到双

馈风电并网系统的广义奈奎斯特图如附录 A图 A8
所示。由图中趋势可知，电网强度越弱，系统的稳定

性越差。

在电网短路比 KSCR为 2时，在转子侧电流环引

入补偿控制时的广义奈奎斯特图如图 4（a）所示，图

中从左到右 Kr分别为 0，0.2，0.4。图中黑色虚线圈

为单位圆，红色和蓝色实线为特征根轨迹，由图中趋

势可知，当电网参数不变时，在一定范围内增大转子

侧扰动补偿系数，系统的稳定性增强。在网侧电流

环引入补偿控制时的广义奈奎斯特图如图 4（b）所

示，图中从左到右Kg分别为 0，0.4，0.8。由图中趋势

可知，当电网参数不变时，在一定范围内增大网侧扰

动补偿系数，系统的稳定性增强。

为了进一步分析在转子侧和网侧控制器同时引

入补偿控制对系统稳定性的影响，在电网短路比为

2时，在转子侧和网侧电流环中同时引入补偿控制

时系统的广义奈奎斯特图如附录 A图 A9所示，由

图中趋势可知，广义奈奎斯特曲线由包围点（-1，
j0）变为不包围点（-1，j0），而且与图 4中只在转子

侧引入补偿控制和只在网侧引入补偿控制相比，广

义奈奎斯特曲线更加远离点（-1，j0），这表明同时

在转子侧和网侧引入补偿控制可以更好地提高双馈

风电系统在弱电网下的稳定性。

由上述分析可知，电网越弱，双馈风电并网系统

的稳定性越差。电网参数不变的情况下，在一定的

范围内补偿的系数越大，系统的稳定性越好，但系统

的动态性能变差，这就需要在二者之间折中。在设

计补偿系数时，首先按照广义奈奎斯特判据确保系

统可以稳定运行，然后对不同的参数进行动态性能

比较，最后得到一组比较适中的补偿系数。在兼顾

提高并网系统的稳态性能和动态响应指标时，转子

侧补偿系数的合适取值区间为 0.1~0.8，网侧补偿

系数的合适取值区间为 0.2~0.8。当电网短路比为

2的情况下，转子侧补偿系数取 0.2，网侧补偿系数

取 0.4时效果最佳；当电网短路比为 1.8时，转子侧

补偿系数取 0.4，网侧补偿系数取 0.8时效果最佳。

3 弱电网下补偿控制策略的仿真验证

为验证本文提出的弱电网条件下双馈风电机组

并 网 点 电 压 扰 动 补 偿 控 制 方 法 的 有 效 性 ，在

MATLAB/Simulink中搭建仿真模型，模型中系统

参数详见附录A表A1和表A2。
在附录 A图 A10所示的仿真中，转速为 1.3（标

幺值），定子有功功率为 0.8（标幺值）。双馈风电机

组稳定运行 0.1 s后，增大电网阻抗，使短路比从 4变
为 2，系统开始出现振荡，变得不稳定；在 0.2 s时引

入本文所设计的转子侧补偿控制，系统又重新回到

稳定，但此时电网电压畸变率为 9.6%，不满足并网

要求，而且定子有功功率和直流母线电压存在明显
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图 4 不同补偿系数时系统广义奈奎斯特图
Fig. 4 Nyquist plots of system with different compensation coefficients
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波动；在 0.3 s时接着引入网侧补偿控制后，电网电

压畸变率降到 1.88%，满足并网要求，而且定子有功

功率和直流母线电压的波动显著降低。

为进一步证明 RSC和 GSC协同补偿控制的有

效性和优越性，在图 5所示的仿真中，转速为 1.3，定
子有功功率为 0.8。由图 5（a）可以看出，双馈风电机

组稳定运行 0.1 s后，增大电网阻抗，使短路比 KSCR

从 4变为 2，定子有功功率开始出现振荡，在 0.2 s时
引入 RSC补偿控制，系统慢慢恢复稳定运行。在

0.4 s时使短路比由 2减小为 1.8，定子有功波形又出

现振荡。由图 5（b）可以看出，双馈风电机组稳定运

行 0.1 s后，增大电网阻抗，使短路比从 4变为 2，定
子有功功率开始出现振荡，在 0.2 s时引入 GSC补

偿控制，系统慢慢恢复稳定运行。在 0.4 s时使短路

比由 2减小为 1.8，定子有功波形又出现振荡。由图

5（c）可以看出，双馈风电机组稳定运行 0.1 s后，增

大电网阻抗，使短路比从 4变为 2，定子有功功率开

始出现振荡，在 0.2 s时同时引入 RSC和 GSC补偿

控制，系统慢慢恢复稳定运行。在 0.4 s时使短路比

由 2减小为 1.8，系统仍然保持稳定运行。

综上可知，与单独在转子侧或网侧引入补偿控

制相比，同时在转子侧和网侧引入补偿控制能够使

双馈风电机组在更弱的电网情况下继续稳定运行，

有助于提高双馈风电机组在弱电网下的稳定性。

4 结语

本文首先在同步旋转坐标系下建立了双馈风电

机组包括 RSC和 GSC的统一阻抗模型。分析了由

模型推导的并网点电压扰动到控制器输出的传递关

系，在转子侧电流环和网侧电流环引入电网电压扰

动补偿进行控制器的改进，利用广义奈奎斯特判据

说明了补偿控制策略能提高双馈风电机组在弱电网

下的并网稳定性。而且比较了在转子侧和网侧协同

补偿控制与单独一侧补偿的效果，结果表明：转子侧

和网侧同时补偿控制能更好地提高双馈风电机组对

电网电压扰动的抗干扰能力，使系统在更弱的电网

条件下也能维持稳定运行。由于本文仅研究了单台

双馈风电机组，当多台双馈风电机组并联时，各风电

机组与弱电网之间的交互作用进一步加强，并网点

电压的稳定性进一步恶化，因此在弱电网条件下多

台风电机组并联时的扰动补偿有待进一步研究。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Control Strategy of Disturbance Compensation for Grid Voltage of DFIG Based

Wind Turbine in Weak Grid

ZHANG Xueguang1，ZHANG Yage1，FANG Ran1，CHEN Lie2，XU Dianguo1

(1. School of Electrical Engineering and Automation, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;
2. Shanghai Jiankun Information Technology Co., Ltd., Shanghai 200032, China)

Abstract: A compensation control strategy for doubly-fed induction generator (DFIG) based wind turbine is proposed based on
disturbance compensation of grid voltage, which can solve the stability problem of grid-connected in weak grid. Firstly, a unified
impedance model of DFIG based wind turbine is established in the synchronous reference frame including rotor side converter
(RSC) and grid side converter (GSC). Then, based on the established impedance model, the transfer relationship between the
voltage disturbance at point of common coupling and the controller output is analyzed, the voltage disturbance compensation is
introduced into the current loop of RSC and GSC respectively to improve the converter control. The generalized Nyquist criterion
(GNC) proves that the proposed method can effectively improve the grid-connected stability of DFIG based wind turbine in weak
grid. Theoretical analysis shows that the compensation control of RSC and GSC based on the voltage disturbance compensation at
point of common coupling can improve the impedance characteristics of DFIG so as to improve their stability under weak grid
condition. Finally, the effectiveness of the proposed compensation control method is verified by simulation analysis.
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Key words: doubly-fed induction generator (DFIG) based wind turbine; weak grid; voltage disturbance compensation; impedance
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