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ABSTRACT: Based on the control strategy for doubly fed 
induction generator (DFIG), an interconnecting mode for wind 
farms with power grid is proposed by use of multi-terminal 
voltage source converter high voltage direct current 
(MVSC-HVDC) power transmission, and a control strategy 
related to the proposed interconnection mode is developed. 
Comparing with traditional interconnection ways, the 
feasibility and reasonableness of the proposed interconnection 
mode are pointed out. Taking PSCAD/EMTDC as simulation 
environment, corresponding mathematical model is built to 
research the operation conditions among wind farms and their 
internal generation units under steady and transient states of 
power grid. Simulation results show that the equivalent models 
of DFIG can run normally and steadily, so the proposed 
interconnection mode and control strategy are correct and 
effective; wind farms as well as the units inside them can 
independently operate without interaction; when faults occur in 
AC power system at inversion side, the proposed control 
strategy possesses fast recovery characteristic that can 
effectively suppress the impacts caused by switching in/off of 
wind turbine generators. 

KEY WORDS: doubly fed induction generator (DFIG)；
multi-terminal voltage source converter high voltage direct 
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摘要：基于双馈感应电机(double fed induction generator，
DFIG)控制策略，提出了多端电压源换流器高压直流输电

(multi-terminal VSC-HVDC，MVSC-HVDC)用于风电场并网 

的联网方式，设计了相关的控制策略，通过与传统交流联网

方式相比，指出了 MVSC-HVDC 的可行性和合理性。在

PSCAD/EMTDC 的仿真环境下，建立了相关的数学模型，

研究了风电场之间及其内部机组在系统稳态和故障情形下

的运行情况。仿真结果表明：DFIG 的等效模型能够正常稳

定的工作，所提出的并网方式和控制策略是正确和有效的；

风电场之间以及风电场内部各机组之间都独立运行，互不影

响；当逆变侧交流系统发生故障时，该控制策略有较快的恢

复特性，可有效抑制风机投切带来的冲击。 

关键词：双馈感应电机(DFIG)；多端电压源换流器高压直流

输电(MVSC-HVDC)；风电场联网；控制策略 

0  引言 
风力发电以其清洁、可再生、技术成熟、风力

资源丰富等优势日益受到人们的重视。近年来，随

着电力发电技术的发展，变速恒频风力发电机组已

逐步成为兆瓦级风力发电机组的主流机型。而对于

双馈感应发电机(double fed induction generator，
DFIG)，在定子磁场定向矢量控制下，通过对发电

机定子侧有功和无功的解耦控制来实现最大风能

捕捉的追踪控制。利用连接系统侧和发电机转子侧

的变频器的无功功率调节能力控制风电机组无功

功率，是目前国内外专家比较认同的变速恒频双馈

风电机组电气部分矢量控制的方案[1-4]。 
文献[5]从仿真的角度说明风机对于端电压暂

时性的降落很敏感，输配电系统电压波动而引起的

风力发电机机端电压降落很容易导致切机，从而减

少风机的寿命。随着风能发电在整个发电量中的比

重越来越大，其应该对交流系统无功支撑、暂态恢

复、系统稳定以及电压和频率调节等方面发挥更大

的作用。为了解决这些问题，人们往往从其它的方
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面入手，而忽视了对联网方式的研究。文献[6]指出

了双馈式风力发电系统中长电缆传输带来的负面

影响，但是没有指出其解决方案。文献[7]仅从经济

性方面分析了交流输电和直流输电在风电场的联

网方式，但是并没有从二者对电力系统稳定运行的

影响等方面进行比较。文献[8]提出了采用电流源型

高压直流输电(voltage source converter high voltage 
direct current，VSC-HVDC)来实现多台 DFIG 与电

网的连接，但是 VSC 无法同时控制连接点处电压

的幅值和频率，并且在实现大功率远距离输电的情

况下需要补偿大量的无功功率。文献[9]在研究

DFIG 对最大风能追踪的过程中忽略了风力机的传

动机构，仿真结果缺乏说服力。 
随着电力电子技术的发展，采用 VSC-HVDC

联网具有以下优点[10-13]：首先，VSC-HVDC 的换流

站可以对有功和无功进行独立地控制，控制灵活方

便；其次，VSC-HVDC 采用全控型器件，可以工作

在无源逆变方式，使利用 VSC-HVDC 为远距离孤

立负荷送电成为可能；再次，VSC 不仅不需要交流

侧提供无功功率，而且能够起到STATCOM的作用，

即动态补偿交流母线无功功率，稳定交流母线电

压；最后，多个 VSC 可以连接到一个固定极性的

直流母线上，易于构成与交流系统具有相同拓扑结

构的多端直流系统，运行控制方式灵活多变。研究

DFIG 建模仿真和 VSC-HVDC 相关问题的文献很

多，但研究 VSC-HVDC 用于风电场联网的文献较

少。文献[14]建立了交流和 VSC-HVDC 两种联网

方式下的仿真系统，指出 VSC-HVDC 联网方式在

系统故障时可向系统提供无功支撑，有利于风电场

在故障情况下实现不脱网运行。 
对于双馈感应风力发电机组，本文提出利用

MVSC-HVDC 连接离散风电场的联网方案，在该拓

扑结构中，用一个 VSC 连接多台 DFIG，而不是用

一个电源来等效风电场[15]，因此更真实反映 DFIG
的电磁暂态特性及其对 VSC-HVDC 的影响，按照

最大风能追踪的要求，实现风力发电机的解耦控

制，使其不仅可以发出有功功率，而且可以发出无

功功率，减少对当地无功补偿装置的要求。在

PSCAD/EMTDC 仿真环境下，本文将建立相关的模

型，提出相应的控制策略，仿真结果验证了文中控

制策略的合理性及控制器设计的有效性。 

1  风电场的拓扑结构 

潮流发生翻转时，VSC-HVDC 直流电压的极性

不变，这有利于构建多端直流输电系统。 
VSC-HVDC 连接风电场的系统结构如图 1 所

示，其中 W1、W2、W3 分别代表 3 个风电场，每个

风电场里面包含 5 台单机容量为 2 MW 且额定电压

为 0.69 kV 的双馈感应电机，直流线路采用 100 km
电缆连接，额定直流电压为±50 kV，S 为交流系统。

Ti(i=1~4)为换流变压器，其中 T1~T3 变比为 0.69 kV/ 
62.5 kV，T4变比为 62.5 kV/35 kV，C1~C4 为电容，

VSC1~VSC3 为整流站，VSI 为逆变站。 
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图 1  MVSC-HVDC 系统结构 

Fig. 1  The system structure of MVSC-HVDC 
风电机全部采用双馈感应电机，在结构上类似

绕线式异步电机，其定子和转子均布有三相分布式

绕组。定子绕组直接接入电网，转子和电网之间通

过变换器连接，在变换器中能量可以双向的流动，

其结构如图 2 所示。图中：Pgen 为发电机发出的功

率；Spgen 为经变频器流动的转差功率。 
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图 2  双馈感应电机结构 

Fig. 2  The structure frame of the DFIG 
设转子的转速为 n，转子绕组通过变频器提供

的励磁电流在转子绕组上产生的旋转磁场相对于

转子的转速为 n2。当风速变化引起转速 n 变化时，

应利用变频器调节转子的励磁电流频率 f2以改变转

子磁场的旋转速度 n2，使得在定子上感应出对应同

步转速 n1 的工频电压，其关系表达式为 

1 2

2 2 1 1/ 60 / 60
n n n
f pn sf spn
= ±⎧

⎨ = = =⎩
       (1) 

式中：s 为转差率；p 为极对数；f1 为工频频率。转
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子侧三相电流的相序取决于 n1−n 的符号，当 n1>n
时，s>0，发电机处于亚同步运行状态，定子向电

网馈送能量，电网向转子馈入能量；当 n1<n 时，s<0，
发电机处于超同步运行状态，此时定子和转子都向

电网馈送能量。  

2  控制系统的设计 

2.1  最大风能跟踪 
风电机组以风作为原动力，风速直接决定了风

电机组的动态特性。风电机组的输出功率主要受风

速 vw，桨距角β和叶尖速比 λ的影响。根据贝兹定

理，有 
2 3

w p w

w w w

w w

p

0.5 ( , )

/
/ 2 /(60 )

( 3)( , ) (0.44 0.0167 )sin[ ]
15 0.3

    0.00184( 3)

P C r v

T P
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C
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ω
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β

λ β

⎧ = π
⎪

=⎪
⎪⎪ = = π
⎨

π −⎪ = − −⎪ −
⎪

−⎪⎩

  (2) 

式中：Pw 为风力机产生的机械功率；ρ为空气密

度；ω为风力机角速度；R 为风轮半径；Tw 为输出 
机械转矩； p ( , )C β λ 为能量利用系数。 

由式(2)可见，在任何风速下，只要使得风机的

叶尖速比为最佳叶尖速比λopt，就可以维持风力机

在最大风能利用系数 Cpmax 下运行[1]，实现最大功率

Pmax 的追踪。但实际上，由于机械强度和其它物理

性能的限制，输出功率是有限的。因此，当风速在

额定风速以上时，通过偏航控制和失速控制使其稳

定运行在额定功率附近。 
由 DFIG 的功率关系可知： 

3
sref max r

cul fel m

(1 ) /(1 )
/(1 )

P P s P k s P
P P P P s

ω⎧ = − − Δ = − − Δ
⎨ ′Δ = + + −⎩

  (3) 

式中 Psref、Pcul、Pfel、 mP′分别为发电机定子输出功 
率、铜耗、铁耗和机械损耗；k 为比例常数。当发

电机变速运行时，通过检测转子角速度ωr，按照式

(3)可计算出 Psref，将其作为发电机的有功参考值，

可追踪和捕获最大风能。 
2.2 DFIG 的控制 

双馈电机的数学模型和等值电路详见文献

[16-17]，并作如下假定[18]：1）只考虑定转子电流

的基波分量，忽略谐波分量；2）只考虑转子空间

磁动势基波分量；3）忽略磁滞损耗和铁耗；4）变

频电源可为转子提供能满足幅值、频率及功率因素

要求的电源，不计其阻抗与损耗。 
采用定子磁链定向矢量控制方法时，采用外环

功率控制、内环电流控制的双闭环控制策略控制转

子侧换流器。DFIG 控制框图如图 3 所示。图中：

Tω和ωT分别为风力机转矩和转速；θ 和ω 分别为相

角和转速；下标 s 和 r 分别代表定子侧变量和转子

侧变量；Ψ为磁链；Lm为激磁电抗；下标 d 和 q 分

别代表直轴和交轴变量。图中有功功率参考值 Psref

和无功功率参考值 Qsref与反馈值 Ps、Qs 进行比较，

其差值经过比例积分(proportional integral，PI)运算

输出转子直轴和交轴电流的参考值 Idsref、Iqsref，之

后通过与转子电流的测量值 Idr、Iqr 比较，经过 
PI 调节后输出电压变量 drU ′ 和 qrU ′ ，再通过前馈电压

drU ′′ 和 qrU ′′ 补偿可获得转子电压指令 Udrref和 Uqrref， 

经过park变换得到发电机转子绕组的励磁电压Ura、 
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图 3  DFIG 控制框图 

Fig. 3  The control block graph of DFIG 
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Urb、Urc，实现 DFIG 有功和无功的解耦控制。 
2.3 MVSC-HVDC 的控制 

对整流侧都采用相同的控制策略，本文以图 4
的 VSC-HVDC 简化模型为例分析其工作原理，并

提出相应的控制策略。图中：W 代表风电场；G 代

表电网，换流器用一个简单 IGBT 模型表示；C1、

C2 为直流电容，RMS 表示取有效值运算； s1U 为交

流系统侧母线电压基波向量； c1U 为换流器输出电

压基波向量；δ1 为 c1U 滞后 s1U 的角度；L1 为换流电

抗器的等效电感；R 为 VSC 的等效损耗电阻；Ps1

和 Qs1 分别为交流系统输出的有功和无功功率；Pc1

和 Qc1 分别为 VSC 吸收的有功和无功功率；Udc和

Udcref分别为直流侧电压及其参考值；下标 1 和 2 分

别表示整流侧和逆变侧；下标 ref 表示参考值。 
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图 4  VSC-HVDC 的控制结构 

Fig. 4  The control block graph of VSC-HVDC 

整流侧输出的有功功率和无功功率分别为 

s1 1 s1 c1 1sin /P U U Xδ=            (4) 

s1 s1 s1 c1 1 1( cos ) /Q U U U Xδ= −        (5) 

由式(4)可见，有功功率的传输主要取决于相角

1δ ，当 1 0δ > 时 VSC 吸收有功功率，相当于传统

HVDC 中的整流器运行；当 1 0δ < 时 VSC 发出有功

功率，相当于传统 HVDC 中的逆变器运行，因此通

过控制 1δ 就可以控制直流电流的方向及输送功率

的大小，稳定系统频率。 
由式 (5)可见，无功功率的传输主要取决于

s1 c1 1cosU U δ− ，当 s1 c1 1cos 0U U δ− > 时，VSC 吸收

无功功率；当 s1 c1 1cos 0U U δ− < 时，VSC 发出无功

功率。所以，通过控制 c1U 的大小就可以控制 VSC
发出或吸收的无功功率及其大小。可见，VSC 不仅

能提高功率因数，而且还能起到 STATCOM 的作用，

动态补偿交流母线的无功功率，稳定交流母线电压。 
当忽略谐波分量时，逆变站输出电压基波分量

c2 ( )u t 与其直流电压 dc2U 之间的关系为[19]  

c2 2 dc2 2( ) ( / 2) sin( )u t M U tω δ= +       (6) 

改变δ2 就可以改变 c2U 和 s2U 的相位关系，从而

改变有功功率的大小和方向，这样可以利用δ2 控制

dc2U 。 s2U 与逆变侧调制度 M2 近似呈线性关系，可

以利用简单的 PI 控制实现 M2 对 s2U 的控制。 
综上所述，由于风电场所发出的功率必须全部

送出，否则会导致风电场侧系统频率升高，因此希

望发电机机端电压尽可能维持稳定，所以采用图 4
所示的定功率和定交流电压控制策略控制发电机

侧的 VSC1~VSC3。在 VSC-HVDC 中，必须有一端

定直流电压控制，另外，当电网发生短路故障时，

系统无功不足，而 VSI 对无功有着快速调节能力，

因此采用定直流电压和定交流电压控制VSI对维持

系统稳定起很大的作用。 

3  仿真算例 
在 PSCAD/EMTDC 仿真环境下，系统参数如

下：风轮半径 R=36.4m，最佳叶尖速比λopt=10.35，
空气密度ρ=1.25 kg/m3；额定风速为 13 m/s。DFIG
的额定功率为 2 MVA，定子绕组电阻 Rs=0，转子电

阻 Rr=0.019 pu，定子漏抗 Lσs=0.275 pu，转子漏抗 
Lσr=0.295 pu，激磁电抗 Lm=6.92 pu。MVSC-HVDC
的直流电压参考值为±50 kV，电容为 1000 μF。整流

站有功参考值为与其相连 DFIG 的有功参考值之

和，图中变量下标 1、2、3、ref 分别代表 3 个风电

场的相关变量和参考值。 
算例 1：3 个风电场运行在不同的风速下实现

MVSC-HVDC 并网。风电场的风速分别如图 5(a)
中 vw1、vw2、vw3 所示，从图 5(b)(c)可以看出风电场

母线电压基本维持稳定，风电场 1 在 7 s 后风速已

经超过额定风速，DFIG 超同步运行，通过偏航控

制和失速控制使其稳定运行在额定功率附近；图

5(d)为风电场 3 单机有功功率参考值 Psref3 和实际输

出有功 Ps3 和无功 Qs3，可以看出，风机能够很好地

实现最大功率的跟踪，并且可以实现有功和无功的

解耦控制，当系统无功不足时，由 DFIG 发出无功，

可以减少系统中的无功补偿装置。图 5(e)为直流电

压，逆变侧直流电压保持稳定在±50 kV，整流侧的

直流电压随着风速的变化做出轻微的波动。 
算例 2：第 3 个风电场内部风速发生变化时，

由 VSC3 将其联网。风电场内部风机运行在不同工

作状态时的仿真结果如图 6 所示。图 6(a)中：一部

分风机的风速为 vw31，另一部分风机的风速为 vw32。

图 6(b)为运行在对应风速下风机输出的功率和参考

功率，从中可以看出，各个风机仍然能实现最大功

率的追踪和有功无功的解耦控制。 
算例 3：逆变器交流侧在 7s 时发生 a 相短路接 
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(d) 风电场 3 输出的有功、无功和有功参考值 
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(e) 整流侧直流电压和逆变侧直流电压 

图 5  MVSC-HVDC 系统稳态运行时的仿真结果 
Fig. 5 Simulation results under 

system steady-state operation of MVSC-HVDC 
 

11.50 

12.50 

13.50 

v w
3/(

m
/s

) 

vw31 

vw32 

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0t/s  
(a) 风电场内部风机风速 

 

P/
M

W
, Q

/M
va

r 

0.00 

1.00 

2.00 
3.00 

Ps31ref 

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0t/s

Qs32 
Ps32 

Ps31 Ps32ref 

 
(b) DFIG 的参考功率和实际发出的功率 

图 6 风电场内部风机运行在不同工作状态时的仿真结果 
Fig. 6 Simulation results when wind farm 

internal generators operate on different working status  

地故障，故障持续时间为 0.05s，风速为图 5(a)中的

vw3，发生单相接地故障后，逆变侧无功不足，采用

逆变器定交流电压控制 VSC-HVDC，VSI 快速发出

无功为系统提供无功支撑，维持交流电压的稳定。

交流系统故障情况下的运行结果见图 7。图中下标

AC 和 VSC-HVDC 分别表示交流联网方式和

VSC-HVDC 联网方式下的结果。从图 7(a)(b)可以看

出，交流联网方式下，故障时逆变侧母线电压下降

到额定值的 0.63，整流侧的电压随着风速变化几乎

达到额定值的 1.1 倍，在容许范围之内；而采用上

述控制策略的 VSC-HVDC 联网时，逆变侧母线电

压暂降到额定值的 0.85，DFIG 机端电压维持在额

定值附近，波动幅度很小，为 DFIG 的稳定运行提

供了良好的条件；由图 7(c)(d)可知，直流电压和风

电场的输出功率受到较小的影响并很快恢复稳定。 
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(d) 风电场 3 输出有功、无功和有功参考值 

图 7  交流系统故障情况下的运行结果 
Fig. 7  Operation results in case of AC system failures 

4  结论 

1）本文在 PSCAD/EMTDC 仿真环境下建立了

DFIG 模型，将 DFIG 中转子侧逆变器等效为一受

控电压源，采用外环功率控制内环电流控制的双闭

环控制策略实现了 DFIG 有功和无功的解耦控制，

使 DFIG 可以发出无功，从而减少当地的无功补偿
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装置。 
2）利用 MVSC-HVDC 将风电场联网，用一个

换流站连接多台 DFIG，体现了良好的经济性。仿

真结果表明，本文的控制策略简单实用，且在故障

情况下比交流联网更具优越性。 
3）离散风电场之间可以在不同条件下采用

MVSC-HVDC 并网，甚至在同一风电场内 DFIG 运

行在不同的风速下也可以稳定运行，当逆变侧交流

系统发生单相短路故障时，对整个系统稳定运行影

响很小，这充分体现了 VSC 良好的电压和无功调

节特性。 
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