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Abstract 
Due to the randomness, intermittence and non controllability of wind power station, the access of 
large-scale wind power will change the original power flow distribution and the inertia of the 
whole system. These will have an impact on the transient stability of the power system after the 
wind power is connected to the grid. This paper analyzes the power characteristics of a doubly-fed 
wind turbine after it is connected to a power system. This paper also studies the transient power 
angle stability of doubly-fed wind turbine connected to single ended power transmission system, 
and analyzes the impact on the stability of the system transient power angle. 
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摘  要 

风力发电所固有的随机性、间歇性和不可调控性等特点，导致大规模风电的接入会使系统原有的潮流分

布及整个系统的惯量发生改变。这些都会对风电并网后的电力系统的暂态稳定性产生影响。本文分析了

双馈风电机组接入电力系统后的功率特性，在此基础上研究了双馈风电机组接入单端送电系统后的暂态

功角稳定性，并且对系统暂态功角稳定性的影响进行了分析。 
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1. 引言 

近年来，随着风电应用越来越广泛，而且风电机组与传统机组有不同的动态特性和控制技术，加上

风力发电所固有的随机性、间歇性和不可调控性等特点，使得风电并网对电力系统稳定性的影响越来越

突出。因此研究风电并网对电力系统暂态功角稳定性的影响是非常有意义且必要的。由于运行速度范围

较广、发电效率较高、对电网波动影响较小，双馈风电机组是如今较为流行且在风电装机容量中占据比

例较大的变速恒频风电机组，近年来双馈风电机组无论是在单机容量方面，还是风力发电总量在电力系

统中所占的比例都在不断增长。 
由于风电机组自身的特殊性以及双馈机组独特的励磁控制策略，使其在暂态过程中呈现出与常规同

步发电机组不一样的特性。此外，双馈型风力发电机可在较大范围下实现变速运行，其定子电气量与转

子机械量之间近乎实现解耦运行，使得双馈风电机组对外不体现转动惯量，这都将会给电力系统的运行

特性带来新的变化。因此对双馈风电机组模型的准确建立是分析和研究双馈风电机组接入下电网功角稳

定性的关键。 

2. 双馈风电机组的基本结构与数学模型 

2.1. 基本结构 

双馈机组发电的整个过程是由风轮的转动来进行的，风轮的转动带动发电机转子旋转并在变频器和

相应控制系统的调节作用下进行并网发电，从而实现风能到电能的变换。 
双馈发电机组的控制系统分为电气控制系统和桨距角控制系统两部分。桨距角控制系统通过改变风

轮叶片的桨距角优化风力机的功率输出，同时在风速超出额定风速时限制风力机的机械功率。电气控制

部分主要通过调节换流器交流侧电压实现对风电机组转子转速和有功无功的解耦控制，一方面能够将风

速波动产生的机械功率波动转化为转子动能，减低对齿轮箱和电网的冲击，另一方面能够调节无功输出

提高机组功率因数，并能在动态过程控制无功功率以支持电网电压[1] [2]。 

2.2. 数学模型 

双馈风电机组是双馈风力发电系统的关键设备，其动态行为直接关系到与其并联的电力系统的稳定
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性。因此，准确而完善的双馈风电机组数学模型是分析风电机组接入对电力系统暂态功角稳定性影响的

关键。 
双馈电机是一个高阶、强亲合、非线性的多变量系统，在对其数学模型进行推导前通常作如下规定

和假设： 
1) 电机定、转子绕组三相对称。 
2) 双馈电机磁路关于直轴 d 和交轴 q 对称，且 q 轴超前 d 轴 90˚。 
3) 绕组中的电流在空间和气隙中产生的磁动势沿电枢内侧正弦分布。 
4) 双馈电机定、转子绕组正方向采用电动机惯例，流入绕组方向为电流正方向，正的电流产生正的

磁链。 
5) 忽略谐波、忽略磁滞饱和铁芯损耗。 
6) 忽略温度和频率变化对电机参数的影响。 
选取不同的坐标系，双馈机组有不同的数学模型，三相对称基频交流量，经过 dq 变换后可表示为在

同步旋转坐标系上的直流量，从而可以使双馈系统的分析进一步得到简化。因此在分析和计算风电接入

对电力系统暂态功角稳定性的影响时，一般采用 dq 坐标系。 
dq 同步旋转坐标系下的数学模型如下： 
定子电压方程为： 

ds s ds ds s qs

qs s qs qs s ds

u R i P

u R i P

ψ ωψ

ψ ωψ

= + −
 = + +

                                (1) 

电机转子电压方程为：  

( )
( )

dr r dr dr s r qr

qr r qr qr s r dr

u R i P

u R i P

ψ ω ω ψ

ψ ω ω ψ

 = + − −


= + + −
                             (2) 

定子磁链方程为： 

ds s ds m dr

qs s qs m qr

L i L i
L i L i

ψ
ψ

= +
 = +

                                   (3) 

转子磁链方程为： 

dr s ds r dr

qr s qs r qr

L i L i
L i L i

ψ
ψ

= +
 = +

                                   (4) 

电磁转矩方程为： 

( )e ds qs qs dsT p i iψ ψ= −                                   (5) 

对称运行时，双馈电机定子端输入的有功功率和无功功率为： 

s ds ds qs qs

s qs ds ds qs

P u i u i

Q u i u i

= +
 = −

                                   (6) 

双馈感应风力电机的 dq 坐标系下的运动方程与三相静止坐标系的运动方程一致。 
此数学模型不仅消除了因转子旋转造成的定、转子互感之间的变化，而且将定、转子各个变量从交

流量变换为直流量，大大简化了双馈电机接入系统对系统暂态功角稳定性的影响分析与计算。 
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3. 双馈风电机组对电力系统暂态功角稳定性的影响 

3.1. 双馈风电机组的外特性 

双馈风电机组正常运行时通常运行在恒功率因数控制方式下，在电网故障期间以及故障恢复初期，

由于双馈风电机组控制系统的调节作用，其通常会向系统产生一定容量的无功功率，故障清除后期恢复

为恒功率因数运行方式。双馈风电机组的机械部分和电气部分能够实现解耦运行，其对系统通常不体现

转动惯量。 
因此，作为一种新的发电方并入电网，双馈机组主要通过其外特性的变化对系统产生影响。 
1) 故障发生前以及故障恢复后的后期双馈风电机组的等效外特性故障发生前以及故障恢复后期，双

馈风电机组运行在恒功率因数运行方式下，其等效外特性为一恒定的负电阻 r− 。 
2) 故障期间以及故障恢复后的前期双馈风电机组的等效外特性。 
假设 0t t= 时，电网发生故障导致极端电压幅值跌落至 shU ，忽略电网频率波动以及转子电流项，可

得 

( ) ( )1 e s s sR L j ts s
s

s s

hU U
h ωψ

ω ω
− += + −

 

                              (7) 

根据双馈风电机组功角特性，可得总的机端有功功率为： 

( )1 sins
g g

E U
P s

x
δ

′
= − −

′
                                 (8) 

由于定、转子电抗、与励磁电抗数值相差不大，且转子电流指令值通常小于定子电流，数值较小，因此

可忽略转子磁链中转子电流指令值项[3]。则不考虑定子磁链暂态过程可得： 

s
s

s

m s
r

s s

hU

L hU
L

ψ
ω

ψ
ω


=



 = ⋅









                                     (9) 

则双馈风电机组有功功率等效外特性为： 

( ) ( )

2
2

sin1 sin 1 sin

s s
s g

s m g
g r g

r

u x xr u p
e u Ls s
x L

ψ
δδ ψ δ

′ ′
= = − = − ≈ −′

− −
′

                (10) 

同理基于线路无功功率传递方程可将双馈风电机组无功功率外特性等效为一负的电抗 x，则有： 

( )

2
2

2 1 cos
cos

s
s g

gs
g

u xx u q
e e u
x x

δ
δ

′
= = − ≈ −

−′ ′
−

′ ′

                      (11) 

因此可知，故障期间以及故障切除后前期双馈机组的等效外特性为： 

sin

1 cos

g

g

xr

xx

δ

δ

′ = −

 ′ = −
 −

                                    (12) 

由上式可知，双馈风电机组的等效外特性的大小与其功角的大小有直接关系。由定、转子磁链方程可知，
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定子磁链空间矢量与转子磁链空间矢量都取决于定子、转子之间的电流量，由于定、转子电感以及励磁

电感在数值上即为接近，因此暂态过程中定、转子空间矢量之间的角度差在暂态过程中相差并不大，即

暂态过程中 DFIG 的功角的数值变化在一定范围内，通常为 0˚~90˚ [4]。 

3.2. 双馈风电机组接入对同步发电机组功率特性的影响 

1) 故障发生前以及故障恢复后期双馈风电机组接入后同步机组的功率特性 
由上节分析可知，故障发生前以及故障恢复后期双馈风电机组等效为一电阻 r− ，如图 1 所示。因此

根据电力系统的电磁功率特性关系可知： 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of single end power transmission system 
图 1. 单端送电系统示意图 

 

( )
2

11 12
11 12

sin sinq q
Eq

E E V
P

Z Z
α δ α= + −                            (13) 

其中，Z11，Z12分别为送端同步机组自阻抗以及转移阻抗； 11α ， 12α 分别为自阻抗以及转移阻抗相应阻抗

角的余角。由于 11α 小于 0， 12α 大于 0，因此较双馈风电机组接入前的同步机组功角特性，双馈风电机组

接入后同步发电机组的功率特性曲线向右向下移动。如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of power characteristic curve of synchronous unit after DFIG is connected 
图 2. 双馈风电机组接入后同步机组的功率特性曲线示意图 
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2) 故障期间以及故障恢复初期双馈风电机组接入后同步机组的的功率特性单端送电系统示意图如

图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Including DFIG single terminal power transmission system 
图 3. 含 DFIG 单端送电系统 

 
双馈风电机组等效外特性可知： 

( )( )1 2
1 2

1 1 sin 1 cosg g
X Xz X X j j

r x x
δ δ = − = − − 

 
                     (14) 

则由式(13)可得向量图如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Transfer impedance vector diagram 
图 4. 转移阻抗向量图 
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由图可知，在以半径为的相量圆上有： 
Z Z Z′ ′′= +                                         (15) 

则有： 

( ) ( )( )1 2 1 2

e

sin 1 cos

gj

g g

Z Z

Z X X j X X

δ

δ δ

− ′=


′′ = + + + −
                        (16) 

因此，电抗 X2的大小将直接影响到送端系统的功率特性。当电抗 X1较小时，送端系统的转移阻抗 Z12也

落在半径为 1 2X X+ 的圆内，其转移阻抗模值较双馈机组接入前同步电机的转移阻小，进而改善了送端

系统的功率特性，见图 4(a)所示；相反，当线路电抗较大时，送端系统的转移阻抗将落在半径为 X1 + X2

的圆外，恶化了送端系统的功率特性，见图 4(b)所示。随着线路电抗 X2的逐步增大，送端系统的转移阻

抗 Z12将沿着图 4(c)中的虚线变化，即从半径为 1 2X X+ 的圆内向圆外运动[5]。当电力系统发生故障时，

双馈风电机组在暂态期间功角随之增大，送端系统的转移阻抗落在半径为 1 2X X+ 的圆内区域也将随之

增大，此时，转移阻抗模值进一步得到减少，送端系统的稳定裕度得到提高，送端系统能够迅速恢复稳

定，如图 4(d)所示。 
通常，火电机组的同步电抗 xd取值为 1.0~2.3，双馈机组等效电抗 x 取值为 0.8~1.2，而线路电抗 X2

远小于发电机电抗以及双馈机组等效电抗。可知转移阻抗相量位于半径为 1 2X X+ 的圆内区域，因此可

得转移阻抗模值也较双馈机组接入之前小。可得故障期间以及故障恢复初期，双馈机组接入系统后提高

了送端系统的功率极限，增加了功率极限角，同时增加了同步机组的起始功角。 

3.3. 并网 DFIG 与系统暂态功角稳定模式的交互影响 

系统暂态功角稳定性的研究对象主要为系统内同步发电机组的功角－转速暂态行为特性，围绕同步

发电机的转子运动方程和同步发电机间的互同步稳定化制展开。暂态功角失稳有两种表现形式：① 非周

期失稳，主要取决于与系统同步为矩相关的系统故障后第一、二摇摆的稳定性；② 振荡失稳，主要取决

于与系统阻尼力矩相关的系统振荡模式的稳定性[6]。 
基于本章对并网 DFIG 暂态行为特征的分析，对于并网 DFIG 而言，其与系统暂态功角稳定模式的交

互影响体现为： 
1) 从并网 DFIG 的角度来看，并网 DFIG 的功率输出特性和自身的暂态运行失稳机制都是主要取决

于其机端电压的跌落程度和变流器控制系统的控制策略及其暂态稳定性，而与系统内同步发电机组的转

速和转子角的暂态行为没有直接关联，因此实现了强机电解耦的并网 DFIG 在系统暂态过程中不像传统

同步发电机组一样直接受到系统暂态功角稳定模式的制约。 
2) 从电网的角度来看，并网 DFIG 通过交流励磁实现了转子机械量与发电机定子电气量的解耦，使

得并网 DFIG 不能像同步发电机一样为同步系统提供直接的惯性支持，因此并网的 DFIG 的转速信息和等

效功角既无法直接反映 DFIG 的稳定状态，而对于系统内的同步发电机组构造互同步稳定机制也没有直

接的物理意义。 
由上述分析可以认为，在系统暂态过程中，并网 DFIG 与系统内同步发电机组既不构成互同步稳定

化制，彼此间也不存在转子相对摇摆的概念。并网 DFIG 通过其功率输出特性影响系统内同步发电机的

暂态功率响应，进而影响系统内同步发电机的转子运动情况和功角稳定性，是其参与影响系统暂态功角

稳定的基本方式。 

3.4. 双馈风电机组接入下的单机系统暂态功角稳定分析 

双馈机组接入前，系统始端发生三相瞬时接地短路故障后，等效为在始端通过 0 阻抗直接接地，此
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时送端系统功率特性曲线为 0。故障清除后，送端系统的功率特性曲线恢复为故障发生前的功率特性[7]。 
评估双馈风电机组接入后送端系统的暂态稳定性，主要是评估双馈机组接入对送端系统功率特性的

影响。由上一节分析可知，双馈风电机组接入系统后改善送端系统的功率特性。双馈风电机组接入后送

端系统的面积定则如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of power characteristics of DFIG connected to the back-end system 
图 5. 双馈风电机组接入后送端系统的功率特性示意图 

 
由于线路电抗较小，送端系统功率特性曲线右移，且功率极限增加，减速面积增加，送端系统易于

稳定[8]。此外，随着暂态期间双馈机组功角的增加，送端系统功率特性曲线继续向右移动，功率极限也

不断增加，进一步增加了送端系统的减速面积，进而送端系统能够快速恢复其功角稳定，此时，送端系

统的功率曲线如图 5 与图 6 中的曲线 2P 所示。 
 

 
Figure 6. Equal area rule of sending end system during and before fault clearing 
图 6. 故障期间以及故障清楚前期送端系统的等面积定则 

 
双馈风电机组接入系统后，当始端发生三相瞬时短路故障，同步机组电磁功率降为 0，发电机转子

在不平衡功率的作用下开始从初始功角而 0δ ′开始加速，当功角加速到 cδ ′时故障清除，此时同步机组电磁
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功率位于功率曲线 2P 上 f 点，由子电磁功率大于机械功率，发电机转子开始做减速运动，当转子运动到 cδ ′

时，转子加速面积等于减速面积。转子位于同步速，此后发电机转子反方向做加速运动。由图 6 可知， 1P
为双馈机组接入前同步发电机组的功率特性曲线，同步机组在同样的加速面积下，发电机转子从 0δ 开始

加速， cδ 时故障清除，转子开始减速， 
由于此时同步机组的功率曲线 1P 小于功率曲线 2P ，因此发电机转子需运动到大于 eδ ′的 eδ 功角位置，

其转子位于同步速，此后在不平衡功率下开始反向加速。因此可知，双馈风电机组接入后送端系统的第

一摆角度较双馈机组接入前有所减小，送端机组功角稳定裕度较高[9]。 
故障恢复后期，双馈风电机组接入后同步机组的功率特性曲线为中 3P ，考虑同等加速面积下，双馈

机组接入前同步机组平衡加速面积 hkl 的减速面积为 lno ，此时功角从 aδ 经过稳定功角点 sδ 转动到 bδ 处。

而双馈机组接入后同步发电机组平衡同等大小的加速面积 jkm的减速面积为 mpq ，此时发电机功角从 aδ ′

经过稳定功角点 sδ ′转动到 bδ ′。由于功率曲线 3P 小于功率曲线 1P ，因此可知 ( )b sδ δ′ ′− 要大于 ( )b sδ δ− ，因

此故障清除后期双馈机组接入后同步机组的功角较双馈机组接入前摆动幅度较大，导致故障清除后的同

步机组功角的阻尼比变小，阻尼特性变差。 

4. 结论 

本文分析了 DFIG 的基本结构、运行原理、功率特性，研究了 DFIG 的 dq 坐标系下的数学模型。dq
坐标系下的数学模型的有点是：不仅消除了因转子旋转造成的定、转子互感之间的变化，而且将定、转

子各个变量从交流量变换为直流量，大大简化了双馈电机接入系统对系统暂态功角稳定性的影响分析与

计算。数学模型不是从时域的系统运动轨迹判别稳定与否，而是从系统能量及其转化的角度去判别系统

的稳定性，因此可快速进行系统稳定性分析，且能给出系统的稳定程度。在此模型的基础上分析了 DFIG
的暂态功角特性。 

DFIG 接入单端送电系统影响了电力系统暂态功角稳定性，并网 DFIG 通过其功率输出特性影响系统

内同步发电机的暂态功率响应，进而影响系统内同步发电机的转子运动情况和功角稳定性，是其参与影

响系统暂态功角稳定的基本方式。 
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