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Abstract: The detailed model of DFIG, which includes the model of turbine, the model of rotor side control (RSC) con-
trol and the model of grid side converter (GSC) control. Then the detailed modes are reduced to the different degree to 
get the reduced modes. The reduced models include three different kinds: neglecting the effect of GSC control, which 
means that the GSC control is an ideal one; neglecting the effect of rotor transient based on the former kind; neglecting 
all the dynamic effects of DFIG, which are equivalent to the negative impedance. At last, the 10-generator 39-bus New 
England system is studied to analyze the damping characteristics of detailed model and different reduced models. The 
results show that: different models have different deviations of the oscillation mode; the more reduced of the model, the 
bigger error of the result. To a degree, the reduced models of neglecting GSC control and the zero-axis model can be 
used to replace the detailed model to analyze the damping characteristics of system. 
 
Keywords: Doubly Fed Induction Generator; Small Signal Stability Analysis; Damping Characteristics; PI Control; 
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摘  要：本文首先介绍了双馈风机的详细模型，其详细模型包括电机部分的模型、转子侧换流器控制部分模型

以及电网侧换流器控制部分模型。然后对双馈风机的详细模型进行不同程度的简化以对其进行降阶。其简化模

型包括：1) 忽略电网侧变换器控制作用，即认为其控制为理想情况；2) 在(1)的基础上忽略转子磁链的暂态过

程，即所谓的零轴模型；3) 忽略所有控制作用的负阻抗模型，即用一个恒定的阻抗代替双馈风机。 后以新英

格兰 10 机 39 节点系统为例，对比分析了双馈风机采用详细模型及不同简化模型时系统的阻尼特性。分析结果

表明，相对于详细模型，双馈风机的不同的简化模型得到的振荡模态的误差不尽相同，模型越详细，误差越小；

忽略网侧变换器与零轴模型这两种简化模型所得的结果偏差较小，可以在一定程度上代替详细模型对系统进行

阻尼特性分析。 
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1. 引言 

风能的清洁性、低成本、易扩展等特点使得它能

够用于解决日益严峻的环境问题以及不断增加的能

源需求问题[1]。 

近年来，全世界的风力发电量不断增加，而中国

作为世界能源消耗大国，可再生能源特别是风能的发

展速度也不断加快。国家能源局公布的 2012 年数据

显示，此年中国风电发电量为 1008 亿千瓦时，同比

增长 41%，风电发电量约占全国总上网电量的 2.0%，

大量地减少了我家的二氧化碳、二氧化硫等气体的排

放量。  

随着风力发电的容量在电力系统中所占比重不

断增加，其对系统的影响也成为国内外关注的对象。

文[2]和[3]在分别考虑或未考虑电网侧变换器作用下，

对双馈风机与无穷大系统连接的简单电力系统进行

了小干扰稳定性分析。文[4]分析了双馈风机的风轮机

部分采用不同的质量块模型时系统的小干扰稳定性，

而此时风机采用的是全阶详细模型。文[5]研究了双馈

风机在降阶模型下的小干扰稳定性。文[6]对一个三机

系统进行了小干扰稳定性分析，考虑了风机的不同运

行条件下系统特征值的变化。文[7]探讨了大规模双馈

风电场并网后对电力系统小干扰稳定性的影响。 

目前双馈风机 广泛采用的是 PI 控制，其转子侧

换流器的控制是选择d轴与定子磁链的方向一致的dq

坐标变换，这样可以实现有功功率与无功功率的解耦

控制并实现 大风功率追踪[8]。文[9]中通过优化 PI

控制环节的参数以改善系统的动态性能。由于双馈风

机在考虑其所有 PI 环节时，微分方程较多，当大规模

风机并网时会使得系统状态矩阵阶数较高，计算分析

复杂。而当仅关心系统的阻尼特性时，能否对双馈风

机的模型进行适当地简化，使用较低阶的模型进行分

析和计算？其近似程度又是如何的？这是本文需要

研究的问题。 

本文首先给出双馈风机的详细模型，包括风机模

型以及控制器模型，然后对详细模型进行了不同程度

的简化。简化模型包括：不考虑电网侧换流器的模型、

不考虑风机的暂态电势变化作用的零轴模型以及双

馈风机使用负阻抗的等值模型。基于以上模型分别计

算了新英格兰系统的机电振荡模态，并对各种简化模

型下系统的机电振荡模态与精确模型求得的结果进

行了对比分析。 

2. 双馈风机的控制模型 

双馈风机与电网连接结构图如图 1 所示，其定子

侧直接与电网连接，而转子则通过换流器与电网进行

连接。转子侧换流器的容量为风机容量的 20% - 

30%[9]，可以通过调节转子侧的换流器控制风机与电

网交换的有功功率与无功功率。 

双馈风机 PI 控制的实现基于自身的 dq 轴坐标变

换。转子侧控制器的 dq 坐标选择使 d 轴的位置与定

子磁链的方向一致，而电网侧则是 d 轴与定子端电压

方向一致。 

2.1. 详细模型 

2.1.1. 双馈风电机组的模型 

与同步发电机类似，双馈风机一般不考虑定子电

流的暂态过程，这样风机的暂态可以用两个与转子磁

链成正比的暂态电势 qDE 与 来表示，也就是所谓

的双轴模型。其微分方程为[8]： 
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其中，  0 r s rT X R  为暂态时间常数。 、

为转子电压的 d 轴与 q 轴分量。 
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转子运动方程为： 
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Figure 1. Diagram of the DFIG connected to the grid 
图 1. 双馈风机与系统连接图 
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其中 为输入到风机的机械转矩， eT 风机输出

的电磁转矩。 

mT

当考虑电网侧变换器作用时直流电容电压变化

的微分方程为： 
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如图 1 所示，其中 为转子侧注入换流器的有功

功率，

rP

gP 为电网侧变换器注入电网的有功功率，它们

的差值决定了直流电容上的电压变化。 

电网侧变换器进行 dq 变换后有 ，d sV V 0qV  。

则可得电网侧变换器与电网连接代数方程为： 

  (5) 0dg T qg sV X I V  

  (6) 0qg T dgV X I 

 其中 TX 为联络变压器阻抗。 

2.1.2. 电网侧变换器控制模型 

电网侧变换采用的 d 轴与定子电压方向一致，解

耦后的两个电压 与 控制直流电容电压大小及

换流器与电网交换的无功功率。 与 分别通过两

个 PI 环节得到，PI 环节的输入分别选择为直流电容

电压偏差以及无功功率偏差，如图 2 所示。 

dgV qgV

dgV qgV

两个 PI 环节分别为电流控制环与电压控制环。一

般情况下控制电网侧换流器与系统交换的无功为零，

即有 。由于共有四个 PI 控制环，故网侧变

换器的控制环节为 4 阶。 

_ 0g refQ 

2.1.3. 转子侧变换器控制模型 

转子侧变换器的控制主要目标是实现 大风功

率追踪。它采用的是 d 轴方向与定子磁链方向一致。 
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Figure 2. Block diagram for GSC 
图 2. 电网侧换流器控制框图 

它的控制也通过两个 PI 环节实现，此控制框图如图

3(a)所示。其中， 为风机输出有功功率参考值，一

般由外部风速确定，可取

refP
3

ref rP C 。 

图 3(b)的 2个 PI环节用于实现定子侧与电网交换

的无功功率控制或者机端电压控制。 为风机输出

的无功功率的参考值，此值可选为稳态时风机输出的

无功功率。

refQ

_s refV 为机端电压的参考值，选择为正常

运行时的机端电压。而使用定无功控制还是定电压控

制则根据实际情况确定。 

在此两个目标控制中，每个控制目标由 2 个 PI

环实现，故转子侧换流器控制部分的阶数同样为 4。 

在详细考虑双馈风机的模型及其控制方程时，由

上可知，详细模型中双馈风机的阶数为 12 阶。在上

述详细模型中，双馈风机的阶数较高，分析较为复杂，

可用简化模型对其进行分析。一般风机的简化模型分

为 3 种：不考虑电网侧换流器模型、零轴模型、负阻

抗模型。 

2.2. 不考虑电网侧换流器的模型 

在这里，不考虑双馈机电网侧换流器的动态作

用，认为其控制为理想状态，即图 2 的控制目标能实

时实现。此时直流电容电压恒定，电网侧换流器输向

电网的无功功率为零，有功功率等于转子侧输出的有

功功率。而转子侧换流器的控制不变，这样相对于详

细双馈机模型，微分方程除去 4 个 PI 环与直流电容电

压变化的微分方程，阶数降为 7 阶。 

2.3. 零轴模型 

在不考虑电网侧换流器控制模型的基础上忽略 

转子的磁链暂态过程，这样风机的两个暂态电势  
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Figure 3. Block diagram for RSC 
图 3. 转子侧换流器控制框图 
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认为保持恒定不变。这种简化的理论依据是转子磁链

的暂态过程相对于其它暂态较快，忽略其作用误差不

会太大[10]。此时风机只有一个转子运动方程，而其暂

态电势对应的微分方程转化为代数方程。加上转子侧

变换器两个 PI 环的 4 个微分方程，此时总阶数降为 5

阶。 

2.4. 负阻抗模型 

这里对双馈风机作进一步简化，认为其是一个恒

定不变的负阻抗模型。其计算式为： 

 
2

D

e e

V
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P jQ
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在式(7)中， DV 为双馈风机的机端电压， 与

为风机输出的有功与无功功率。当双馈风机采用此模

型时，其状态方程阶数为 0。 

eP eQ

3. 阻尼特性分析基础 

电力系统的动态行为由一组非线性的微分—代

数方程进行描述 
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态运行点 处对上式线性化，得 
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消去代数变量 ，系统的状态矩阵表示如下： y

1   A A BD C  

A 的一对共轭特征值对应一个振荡模态： 

 j     (10) 

特征值的实部刻画了系统对振荡的阻尼，而虚部

则指出了振荡的频率。振荡频率（Hz）为 

 
2π

f


  (11) 

定义阻尼比为 

 
2 2


 





 (12) 

它给出了振荡幅值的衰减率和衰减特性。 

与同步机转速和功角强相关的模态为系统的机

电振荡模态，其频率一般为 0.1 - 2.5 Hz。对于由 m 台

同步机组成的互联电力系统中，一般认为系统中的机

电振荡模态总数为 m − 1。对机电振荡模态的判断可

以通过机电回路相关比进行[11]。 

4. 算例分析 

以图 4 所示的新英格兰系统为例进行双馈风机不

同模型下系统的阻尼特性分析。新英格兰系统的模型

和参数见[12]。在分析时，将 G8 换为双馈风机，其参

数见文献[8]，其余 9 台同步机均采用经典模型。 

对双馈风机转子侧换流器分别采用定电压控制

与定无功功率的控制方式进行分析。并且每一种控制

方式均采用详细模型、忽略网侧变换器的简化模型、

忽略转子磁链暂态的零轴模型以及负阻抗模型： 

定无功控制方式： 

模型 1：详细模型； 

模型 2：忽略网侧变换器的控制模型； 

模型 3：零轴模型； 

模型 4：恒定负阻抗模型。 

定电压控制方式： 

模型 1：详细模型； 

模型 2：忽略网侧变换器的控制模型； 

模型 3：零轴模型； 

模型 4：恒定负阻抗模型。 

 

 

Figure 4. Diagram of the 10-machine New-England 
图 4. 新英格兰 10 机 39 节点图 
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下面将不同双馈风机模型分两组进行分析，第一

组为风机采用定无功控制的各种模型加负阻抗模型；

第二组为风机采用定电压控制的各种模型外加负阻

抗模型。 

4.1. 三种定无功控制模型与负阻抗模型 

在图 4 中，当把 G8 换为双馈风机时，系统还有

9 台同步机，从而有 8 个机电振荡模态。在这四种模

型下，系统的机电振荡模态如图 5 所示，表 1 中给出

了不同机电振荡模态的实部、虚部以及风机转速在各

模态下归一化后的参与量。 
 

Table 1. Oscillation modes of system when the DFIG adopts  
constant reactive control 

表 1. 定无功控制时不同风机模型下的机电振荡模态 

特征值序号 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 参与量

Re −0.046 −0.048 −0.048 −0.042 

Im 10.782 10.779 10.779 10.810 1 

  (%) 0.4266 0.4453 0.4453 0.3885 

0.0061

Re −0.076 −0.077 −0.077 −0.072 

Im 9.292 9.290 9.289 9.317 2 

  (%) 0.8179 0.8288 0.8289 0.7728 

0.0082

Re −0.027 −0.029 −0.028 −0.024 

Im 8.624 8.622 8.622 8.646 3 

  (%) 0.3131 0.3363 0.3247 0.2776 

0.0078

Re −0.075 −0.075 −0.075 −0.075 

Im 8.031 8.031 8.031 8.032 4 

  (%) 0.9338 0.9338 0.9338 0.9337 

0.0006

Re −0.059 −0.073 −0.072 −0.033 

Im 7.321 7.297 7.296 7.577 5 

  (%) 0.8059 1.0004 0.9868 0.4355 

0.2930

Re −0.062 −0.062 −0.062 −0.062 

Im 6.610 6.610 6.610 6.614 6 

  (%) 0.9379 0.9379 0.9379 0.9374 

0.0085

Re −0.042 −0.042 −0.042 −0.042 

Im 6.225 6.225 6.225 6.225 7 

  (%) 0.6747 0.6747 0.6747 0.6747 

0.0002

Re −0.045 −0.054 −0.054 −0.031 

Im 3.848 3.824 3.823 4.077 8 

  (%) 1.1694 1.4120 1.4124 0.7603 

1.0000

 

Figure 5. Oscillation modes of system when the DFIG adopts  
constant reactive control 

图 5. 风机定无功控制的机电振荡模态 

 

表 1 中，“Re”为特征值的实部，“Im”表示特

征值的虚部，“ ”为该特征值的阻尼比。参与量为

风机的转速与模态之间的参与程度。 

从风机的参与上看，风电机组对模态 8 和模态 5

的相对参与量较大，因此与精确模型相比，简化模型

下这两个模态的偏差 大。 

从特征值的虚部上看，对模型 2 和模型 3，特征

值的虚部几乎相同，且与模型 1 差别很小。由于特征

值的虚部表示了振荡的频率，可见使用模型 2 及模型

3 作为精确模型的近似时，计算的振荡频率偏差很小。

而模型 4 则偏差较大，并且其特征值虚部均大于模型

1 的虚部，可见使用模型 4 计算得到的振荡频率略有

上升。 

特征值的实部表示了模态的衰减快慢等，从图 5

中可见，使用简化模型 2 和模型 3，其特征值实部均

较精确模型小。这是由于简化模型 2 和 3 均基于理想

情况而得到，可见简化模型下，计算得到的系统阻尼

有所增强。而使用负阻抗模型则没有定论。 

4.2. 三种定电压控制模型与负阻抗模型 

在定电压控制的不同模型下，系统的机电振荡模

态如图 6 所示，模态的详细信息见表 2。 

风机采用定电压控制的结论与采用定无功功率

控制的结论大致相同。对风机参与较大的模态，采用

简化模型偏差较大，而使用简化模型 2 以及 3 对其频

率的影响均较小，且由于认为控制器的控制能力理想

化，因此提高了系统的阻尼。 
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Figure 6. Oscillation modes of system when the DFIG adopts  
constant voltage control 

图 6. 风机定电压控制的机电振荡模态 

 
Table 2. Oscillation modes of system when the DFIG adopts  

constant voltage control 
表 2. 定电压控制时不同风机模型下的机电振荡模态 

特征值序号 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 参与量

Re −0.045 −0.046 −0.046 −0.042 

Im 10.785 10.784 10.784 10.810 1 

  (%) 0.4172 0.4266 0.4266 0.3885 

0.0061

Re −0.075 −0.076 −0.075 −0.072 

Im 9.295 9.293 9.293 9.317 2 

  (%) 0.8069 0.8178 0.8070 0.7728 

0.0084

Re −0.026 −0.027 −0.027 −0.024 

Im 8.627 8.626 8.626 8.646 3 

  (%) 0.3014 0.3130 0.3130 0.2776 

0.0081

Re −0.075 −0.075 −0.075 −0.075 

Im 8.031 8.031 8.031 8.032 4 

  (%) 0.9338 0.9338 0.9338 0.9337 

0.0007

Re −0.045 −0.056 −0.054 −0.033 

Im 7.354 7.338 7.337 7.577 5 

  (%) 0.6119 0.7631 0.7360 0.4355 

0.2894

Re −0.062 −0.062 −0.062 −0.062 

Im 6.611 6.611 6.611 6.614 6 

  (%) 0.9378 0.9378 0.9378 0.9374 

0.0079

Re −0.042 −0.042 −0.042 −0.042 

Im 6.225 6.225 6.225 6.225 7 

  (%) 0.6747 0.6747 0.6747 0.6747 

0.0002

Re −0.023 −0.028 −0.027 −0.031 

Im 3.878 3.860 3.862 4.077 8 

  (%) 0.5931 0.7254 0.6991 0.7603 

1.0000

另外，使用负阻抗模型进行计算，对风机参与较

大的模态，在频率上误差较大。而在阻尼特性上亦没

有定论。 

5. 结论 

本文在风机采用定电压与定无功控制的方式下

对详细模型进行了不同程度的简化。 后通过新英格

兰系统算例对比分析了详细模型和简化模型下系统

的阻尼特性。得到结论如下： 

1) 与精确模型相比，风机采用简化模型时，其转

速相对参与量较大的模态偏差较大。 

2) 采用零轴或者忽略网侧变换器的简化模型所

得到的振荡模态，其频率与详细型几乎一致。 

3) 采用零轴或者忽略网侧变换器的简化模型时，

计算得到的振荡模态均具有较强的阻尼。 

4) 采用负阻抗模型得到的机电振荡模态在频率

上与精确模型差异 大，且得到的频率均较其他模型

高。 

5) 采用的模型越简化，所得到的结果偏差越大。 

故当我们只对系统机电振荡模态感兴趣时，可以

采用忽略网侧变换器控制的模型或者使用零轴模型，

这样可以降低双馈机微分方程的阶数并且 大限度

的减小得到振荡模态的误差。 
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