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摘 要:为了解决双馈风机(doubly
 

fed
 

induction
 

generator,DFIG)在并网或运行时给电网带来的稳定性问题,提出了静止无

功发生器(static
 

var
 

generator,SVG)与DFIG协同补偿无功的方法,并在此基础上通过线性自抗扰控制
 

(linear
 

active
 

disturb-
ance

 

rejection
 

control,LADRC)代替传统的PI控制来控制变流器,以及加装超级电容储能对DFIG的变流器直流侧控制进行

优化。最后结合风电场的实际情况,在 MATLAB中搭建了使用LADRC的含超级电容的双馈风机并网模型,并对其并网时

的交直流波动以及无功功率的传输进行了仿真分析,实验结果验证了该控制策略可以提高双馈风机稳定运行的能力,解决功

率波动时变流器交直流侧功率不平衡的问题,与SVG的协同控制策略可以提高系统的低电压穿越能力,提高了整个风力发

电系统的稳定性。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

stability
 

issues
 

caused
 

by
 

doubly
 

fed
 

induction
 

generator
 

(DFIG)
 

during
 

grid
 

connection
 

or
 

operation,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

coordinated
 

reactive
 

power
 

compensation
 

method
 

utilizing
 

static
 

var
 

generator
 

(SVG)
 

in
 

conjunction
 

with
 

DFIG.
 

Furthermore,
 

the
 

traditional
 

PI
 

control
 

for
 

converters
 

is
 

replaced
 

with
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

(LADRC),
 

and
 

supercapacitors
 

are
 

installed
 

to
 

optimize
 

the
 

DC-side
 

control
 

of
 

DFIG
 

converters.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

actual
 

conditions
 

of
 

wind
 

farms,
 

a
 

grid-connected
 

DFIG
 

model
 

integrated
 

with
 

supercapacitors
 

and
 

utilizing
 

LADRC
 

is
 

established
 

in
 

MATLAB.
 

A
 

simulation
 

analysis
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

AC-DC
 

fluctuations
 

and
 

reactive
 

power
 

transmission
 

during
 

grid
 

connection.
 

The
 

experimental
 

results
 

verify
 

that
 

this
 

control
 

strategy
 

can
 

enhance
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

DFIG,
 

resolve
 

the
 

issue
 

of
 

AC-DC
 

side
 

power
 

imbalance
 

in
 

converters
 

during
 

power
 

fluctuations,
 

and
 

the
 

coordinated
 

control
 

strategy
 

with
 

SVG
 

can
 

improve
 

the
 

system's
 

low-voltage
 

ride-through
 

capability,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

overall
 

stability
 

of
 

the
 

wind
 

power
 

generation
 

system.
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0 引 言

  当今风电作为低污染、高效能一种发电形式,已然变

成新能源发电系统重不可或缺的一部分,而双馈风机因其

较为稳定的运行模式成为风电场中的热门机型[1]。但是

由于风力的不确定性以及风机装机容量的不断增大,其并

网时会对电网产生稳定性问题。为了让双馈风电场并网

后正常运行,提高电能质量及系统稳定性,电压的稳定性

问题必须解决[2]。
为了解决稳定性问题,无功补偿是必不可少的。根据

国家对风电场无功补偿和电力管理有关的规定,关于风电

场并网的主要要求如下:1)风电场中的无功调节模式,一
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般是恒电压调节、恒功率因数调节和恒无功功率调节[3]

等,均具有按照系统工作要求在线转换模式的能力,风电

机组在应实现功率因数从0.95(超前)到0.95(滞后)的工

作区域内动态可调[4];2)在故障发生后,风电机组必须严

格按照相关标准持续运行0.625
 

s,并且向电网提供无功

电流,使电网能够平稳渡过到正常运行状态[5-6]。
近年来国内外学者针对双馈风机的无功补偿以及变

流器的控制问题提出了众多优化方法。文献[7]提出了对

风机的功率因数加以限制的情况下优先静止无功发生器

(static
 

var
 

generator,SVG)补偿无功,且无功出力遵循等

功率因数分配,但未具体说明各自应当出力多少。文

献[8]通过控制SVG 与双馈风机(doubly
 

fed
 

induction
 

generator,DFIG)协同有序地动作从而实现对电压的支撑

储能型双馈风电场联合STATCOM 的无功协调控制:提
出了改进型 DFIG超级电容储能系统,并与STATCOM
间的协调控制进行了研究,但未改进DFIG两侧变流器的

控制策略。文献[9]使用储能型DFIG联合SVG共同对

并网点电压进行无功支撑,对比了动态和静态状况下不同

的控制方法,未具体进行仿真验证。文献[10]基于功率关

系,重点研究了双馈风电机组网侧变换器的无功输出能

力,确定系统动态无功极限为定子和网侧变换器无功极限

之和。上述文献虽已经提及无功补偿对系统的必要性,未
具体验证SVG与DFIG联动后对系统的影响,也未解决

直流侧能量不匹配而引发的波动问题。
综上,本文将含线性自抗扰控制(linear

 

active
 

dis-
turbance

 

rejection
 

control,LADRC)的新型DFIG控制策

略与SVG进行联动,通过LADRC控制[11]的方式代替传

统的PI控制策略[12],以来减轻系统的振荡,减小DFIG直

流侧波动,提高逆变器的响应速度,使得并网时无功补偿

效率增加,进一步提升整个风力系统控制精度与通用性。

1 双馈风力发电系统模型

1.1 双馈风力发电系统结构模型

  由于风力波动特性,当今变速恒频发电模式为主流选

择[13]。双馈风力发电通过适当调节转子的励磁电压,可
以实现发电机定子输出电压与电网电压的同步[14]。双馈

风机的运行基本结构如图1所示。

图1 双馈风力发电机基本结构

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

doubly
 

fed
 

wind
 

turbine
 

generator

图1为双馈风力发电系统内部结构以及变速恒频运

转的基本原理。可以看到由变流器和DFIG等主要元器

件所组成的双馈式感应发电机控制系统,其转子与电网之

间由双PWM变流器进行连接,而定子则直接与电网连

接[15]。这时候需要经过变流器,对电机传输出去的电流、
频率和相位等做出必要的转换,当满足并网的条件时方可

给电网正常供电,因此变流器对风力发电系统的稳定并网

来说相当关键。

1.2 双馈风力发电机数学模型

  对双馈风力发电机的三相绕组进行电流计算时,双馈

风力发电机的等效物理模式如图2所示。

图2 双馈发电机物理模型

Fig.2 Physical
 

model
 

of
 

doubly
 

fed
 

generator

利用坐标变换的方式对其加以研究。大体策略是先

将静止三相坐标系与静止两相坐标系之间的变换,然后再

转换到两相旋转坐标系下得出。
电压方程为:
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(1)

式中:uds、uqs 为定子电压的d、q轴分量;udr、uqr 为转子电

压的d、q轴分量。
磁链方程为:
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(2)

式中:Ψds、Ψqs 为定子磁链的d、q轴分量;Ψdr、Ψqr 为转子

磁链的d、q轴分量;Lm=1.5Lms,为定、转子绕组间的等

效互感;Ls=Lls+1.5Lms,为定子绕组的自感;Lr=Llr+
1.5Lmr,为转子绕组的自感。
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进行坐标变换可以在分析 DFIG 时进行适当的简

化[16]。

1.3 双馈风力发电机变流器控制

  变流器的结构是由网侧换流器 GCS、转子侧换流器

RCS与经双向DC-DC连接的超级电容构成[17]。在DFIG
运行过程中,变流器还需和SVG配合协调控制,且超级电

容经双向DC-CD变换器与直流侧相连,所处位置如图3
所示。

图3 含SVG的DFIG并网结构

Fig.3 DFIG
 

grid
 

connection
 

structure
 

diagram
 

with
 

SVG

1)网侧变流器控制

单独对d、q轴电流id、iq 作负反馈并不能消除电流耦

合,必须利用状态反馈来实现,且变流器侧各物理量均为

时变交流量,不利于控制系统的设计。根据瞬时功率理论

得到定子侧电Us 与电流Is 解耦公式如下:

P =
3
2
(UsdIsd +UsqIsq)=

3
2UsdIsd

Q =
3
2
(UsqIsd -UsdIsq)= -

3
2UsdIsq









 (3)

式(3)表明d 轴和q 轴电流之间存在相互耦合,会给

控制带来不利的影响,因此有必要引入前馈解耦系数Kp、

Ki。
对式(3)进行拉氏变换得:
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(5)
综合式(4)、(5)得:

Kps+
Kis

s  (Isdref -Isd)= (Ls+R)Isd

Kps+
Kis

s  (Isqref -Isq)= (Ls+R)Isq











(6)

对于内环电流控制器来说:考虑到系统对准确性和动

态性能的要求,在所有外环控制器中都加入了PI环节。

控制定转子侧参考电流Isdref 和Isqref 分别对应换流器有功

功率和无功功率的控制。
对于内环电流控制器来说,当变流器交直流两侧功率

不平衡时会引起直流电压波动,因此采用超级电容吸收不

平衡电流解决直流侧能量不匹配的问题,并且在故障时可

以释放能量来使系统快速恢复稳定状态。

2)机侧变流器控制

同理于网侧变换器数学模型,将q轴定位在定子电压

空间矢量上,
 

转子侧电感为Lr,定子侧电感为Ls,基于瞬

时功率理论并结合公式,经Park变换及功率变换后得:
 

Ps = -
3Lm

2Ls
uspirq

Qs =
3u2

s

2ωsLs
-
3Lm

2Ls
uspirq










(7)

转子侧电压方程式为:

urd =Rrird -ωrΨrq +
d
dtΨrd

urq =Rrirq -ωrΨrd +
d
dtΨrq









 (8)

转子侧磁链为:

Ψrd=(Lr-L2
m/Ls)ird+
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Ls
Ψsd=σLrird+

Lm

Ls
Ψsd

Ψrq=(Lr-L2
m/Ls)irq=σLrirq 

(9)

式中:漏电感系数σ=1-
L2

m

LsLr
。

将转子侧磁链方程带入电压方程得:

urd =Rrird -ωrσLrirq +σLr
d
dtird +
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d
dtΨsd
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d
dtirq +
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(10)
将式(10)经拉氏变换得到:
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(11)
从式(11)可以看出,在定子电压定向的条件下,可以

通过控制dq 轴上的转子电流控制DFIG的功率变化,由
此对转子电流的控制转化为对转子的电压控制,这样通过

这种方法实现对定子侧的有功和无功的内环控制,但在随

机性强的风电系统中传统的 PI控制无法避免次同步

振荡。
传统 PI控制下机侧和网侧 综 合 控 制 策 略 如 图4

所示。本文采用LADRC替换RSC传统双环PI的有功内

环环节。即将图4的PI控制环节变为LADRC环节。实

际应用中,LADRC为了对系统的扰动进行补偿,所以选取

应比控制系统高一阶,故构造3阶线性扩张状态观测器
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图4 外环和内环综合控制策略

Fig.4 Integrated
 

control
 

strategy
 

for
 

outer
 

and
 

inner
 

loops

(linear
 

ESO,LESO)和比例与2阶微分反馈控制律,实时

补偿次同步扰动量。
在本文中,采用了一种新颖的控制策略———LADRC,

以替代传统RSC双环PI控制中的有功内环环节。具体

而言,就是将原有的PI控制环节更新为LADRC环节,以
应对系统性能的新要求。在实际应用中,由于LADRC的

设计目标是实现对系统扰动的精确补偿,因此,构建了一

个三阶线性扩张状态观测器(LESO)。这个LESO的阶数

选择高于控制系统,以确保能够更准确地观测和补偿系统

中的扰动。并且结合比例与二阶微分反馈控制律,实现了

对次同步扰动量的实时补偿,从而提高了系统的稳定性和

响应速度。
其中对n阶系统LADRC的结构框图如图5所示。

图5 n阶系统LADRC的结构框图

Fig.5 Structural
 

diagram
 

of
 

LADRC
 

for
 

n-order
 

system

将该LADRC与PI控制环节进行替换,形成新的控

制环节,从而降低次同步振荡对本次仿真验证结果的

影响。

2 无功补偿装置控制原理

  由于DFIG可以发出无功功率,但是过量无攻的发出

会影响其有功功率的传输。并且仅靠DFIG可能不能满

足低电压穿越要求,这时就需要无功补偿装置的介入[18]。
风电场无功补偿装置可采用静止无功补偿器或SVG。但

由于DFIG特性,应使用能够调节无功的无功补偿器。本

文以SVG为补偿器件对整个系统进行补偿。

2.1 SVG控制系统

  SVG
 

大多数都通过逆变器接入电网[19],其主要控制

流程如图6所示。

图6 SVG控制系统

Fig.6 SVG
 

control
 

system

交流系统任一点o的正负序电压可表示为:

vo =v+
o +v-

o =
V+

ocos(ωt+δ+)+V-
ocos(-ωt+δ-)

V+
osin(ωt+δ+)+V-

osin(-ωt+δ-)




 




 (12)

式中:v+
o 和v-

o 表示交流系统任意一点o的正序和负序电

压;V+
o 和V-

o 表示正负序电压对应的幅值;δ+ 和δ-
 

分别

为正负序电压的初相角。逆变器输出电流可以表示为:

i=i++i-=
I+

dcos(ωt+δ+)+I+
qcos(ωt+δ+)

I+
dsin(ωt+δ+)+I+

qsin(ωt+δ+)




 




 +

I-
dcos(-ωt+δ-)-I-

qcos(-ωt+δ-)

I-
dsin(-ωt+δ-)+I-

qsin(-ωt+δ-)




 




 (13)

式中:I+
d、I-

d、I+
q、I-

q
 分别表示正负序有功、无功电流分量。

在不平衡电压跌落情况下,逆变器交流侧不同位置正负序

电压间的关系可表示为:

v+=v+
g +Lg

di+

dt
(14)

v-=v-
g +Lg

di-

dt
(15)

式中:v+
g 和v-

g 为并网点点正负序电压;Lg 为线路等效电
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感。由上述公式推导出如下公式:

V+= (V+
g)2-(ωLgI+

d)+ωLgI+
q (16)

V-= (V-
g)2-(ωLgI-

d)-ωLgI-
q (17)

式(16)和(17)是上下文实现网点电压平衡的基础。

2.2 仿真研究与分析

  为验证加装SVG对风电系统无功补偿的有效性,由
于蒙东某电场是由50个容量为3

 

MW 的双馈风机所构

成,故仿真验证搭建了一个容量为3
 

MW的双馈风力发电

机并网的过程,通过加装一个SVG后观察其对DFIG并

网时电流和电压,以及对发电机的转速、桨距角和功率的

影响情况,最终分析出在并网时电压的协调控制中加装无

功补偿装置的重要性。
 

设置双馈风力发电机的装机容量为3
 

MW。设置电

压在15s时进行突变,相对应的有功功率和无功功率的波

形在15s时发生变化,可以看出当未并入SVG时,由于系

统调节能力较差所以有功功率直接衰竭到0。而并入

SVG后整个系统在故障后有功 功 率 仍 可 以 稳 定 在 参

考值。

图7 DFIG功率波形

Fig.7 DFIG
 

power
 

waveform

图8(a)~(c)分别为发电机功率、转速和桨距角,发电

机转速一般在0.7~1.3之间,在15s之后的风速波形显

然是不符合规定的,而且在未接入SVG时桨距角明显失

去了控制,角度在一直变大,而有功功率由于电压突变无

法维持系统正常运行,所以也衰减为0,从上面几个电力

系统的变量来看并网时电压发生变化对双馈发电系统有

着很严重的影响。
仿真结果表明,虽然双馈风能发电厂的变速恒频控制

系统具有自我调节能力,虽然双馈风力机虽自身拥有无功

补偿能力,但SVG的接入仍旧可以改善DFIG在并网时的

暂态电流稳定性,也可以提高双馈风电机自身的运行能力。

3 DFIG与SVG协同控制电压的方法

  在解决风电场并网点的电压稳定控制问题时,通过深

入研究和实验验证,发现经过参数优化后的DFIG和SVG
联合在应对电压波动事件时展现出了更为优异的响应性

能。这些优化后的设备能够更有效地控制并网点电压,确
保电网的稳定运行。

针对并网事件所引发的电压波动,仅靠SVG的先行

动作可能会减少其无功输出余量,因此,在电压稳定之后,

图8 发生电压波动后功率、转速、桨距角

Fig.8 Speed,
 

pitch
 

angle,
 

and
 

power
 

after
 

voltage
 

fluctuation

采取了灵活的控制策略,将SVG的部分无功输出责任转

移至DFIG。这种策略不仅有效利用了DFIG的无功输出

潜力,还有助于维持SVG的无功余量,从而增强了整个系

统的电压稳定性与响应灵活性。这种策略的实施,旨在通

过灵活调整无功功率的分配,进一步增强系统对并网过程

中电压波动的稳定能力,从而保障电力系统的可靠性和稳

定性。整体流程如图9所示。

图9 SVG协同DFIG对风电场电压调节的控制流程

Fig.9 Control
 

process
 

of
 

SVG
 

collaborative
 

DFIG
 

for
 

wind
 

farm
 

voltage
 

regulation

—38—



     国外电子测量技术 中国科技核心期刊

针对 DFIG和SVG的无功控制,控制的目标在于

稳定风电场并网点 的 电 压,因 此,无 功 参 考 值 的 设 定

需基于并网点的实时电压状况。利用LADRC控制算

法,电压的 微 小 偏 差 能 迅 速 转 化 为 无 功 功 率 的 调 整

量,再 结 合 优 化 的 协 同 控 制 策 略,实 现 对 DFIG 和

SVG的高效、有序管理。下面详细阐述两者的协同控

制策略。
双馈风电 场 与SVG协 调 控 制 的 步 骤 大 致 分 为3

步。1)电能质量判断,对风电场并网点的电压实施持

续的监控,并汇集所获得的数据进行详细分析。基于

这些分析数据,将电压水平进行评估,确认其是否维持

在预先设定的安全阈值内。一旦发现电压未能达到预

定的标准,系统会立即启动电压调节流程;而若电压表

现稳定,则将转入无功补偿的调整阶段。2)电压调整

阶段,在当前阶段,根据电压偏差的实际情况,DFIG和

SVG会执行无功补偿操作。为了最大化SVG快速调

节无功的能力,当SVG具备足够的无功资源时,会优先

采用SVG进行无功补偿。在 DFIG和SVG协同工作

期间,需要确保 DFIG的无功输出不仅支持电压调整,
还要符合功率因数的规定。3)无功调整阶段,当电压

达到要求并确认其稳定后,进入无功调整阶段。此时,
将根据SVG和 DFIG当前的无功输出能力,对无功进

行合理分配,以保持电压的稳定性。如果电压再次波

动,系统将重新启动测量与判断流程,必要时再次进行

电压调整。

4 基于蒙东某风电场的控制策略仿真验证

  根据内蒙古东部锡林郭勒盟的实际情况,选定双馈风

机风速相关参数如下:额定风速为静态8.2m/s、切入风速

为2.5m/s、切出风速为20m/s,且在1s时模拟并网接入

因故障而造成的低电压状态。结合第2、3节的控制策略,
建立了采用 LADRC控制策略代替传统 PI控制,且与

SVG联合协调控制的DFIG并网模型。实验设置两组对

照组,其仿真结果如图10所示。3种曲线的前提条件均

一致:风机容量为3
 

MW,且DFIG风速从0到恒定过程

中添加扰动模拟其故障状态,即在1.1~1.2s内观察3种

工况下的低电压穿越能力,最终验证本文控制策略相较传

统控制策略优越性。
将LADRC曲线和传统PI控制曲线作为一组、传统

PI控制曲线和LADRC+SVG曲线作为一组进行对比分

析。通过LADRC改进转子侧控制策略比传统控制策略

波形稳定。对比LADRC+SVG曲线和传统PI控制曲线

部分,加装SVG后,通过实施改进的控制策略,DFIG机端

电压的改善效果显著且更为优化。
超级电容荷电状态如图11所示,可以看出超级电容

在双馈风机系统起步阶段参与充放电,并且在系统稳定后

超级电容充满电,在未来发生的故障情况下其发出其储存

的电能使系统更快的恢复到稳定状态。分别使用传统PI

图10 加装SVG与改进转子侧控制策略效果对比仿真

Fig.10 Comparison
 

simulation
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

adding
 

SVG
 

and
 

improving
 

rotor
 

side
 

control
 

strategy

图11 超级电容荷电状态

Fig.11 State
 

of
 

charge
 

of
 

supercapacitors

控制与LADRC时,DFIG直流电压电压与电流对比如图

12、13所示。

图12 直流电压对比仿真

Fig.12 DC
 

voltage
 

comparison
 

simulation

当SVG接入时,其发出无功功率如图14所示。
综上所述,用LADRC改进转子侧控制策略以及加

装SVG对比原有控制策略均能对DFIG系统稳定进行

加强。
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图13 电流波形对比

Fig.13 Comparison
 

of
 

current
 

waveforms

图14 SVG负向吸收无功功率协同调节仿真

Fig.14 Simulation
 

of
 

SVG
 

negative
 

absorption
 

reactive
 

power
 

collaborative
 

adjustment

5 结 论

  本文实验结果表明,超级电容对于解决交直流侧能量

不匹配问题起到重要作用。且经SVG与LADRC优化后

的DFIG的协同调压策略在应对并网突发事件时能够发

挥较好的作用,在仿真中出现因故障导致电压下降,通过

SVG协同控制可以降低这种低电压情况的带来的影响,
帮助系统稳定运行。改进几者协调的控制策略既能节省

无功补偿装置成本;又可以优化系统的运行波形,减轻并

网波动对 DFIG造成的负担,使其发出有功功率的效率

更高。
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