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摘  要：双馈风力发电机通过控制转子电压实现定子有功功率和无功功率控制，由于其转差率变化范围较宽，

功率因数要求在容性与感性之间变化，使得定、转子间功率关系比较复杂。转子的功率特性与变流器的容量设

计直接相关。推导了双馈电机的等效电路图并基于等效电路计算了发电机定、转子功率分配关系。通过 Matlab

工具对双馈发电机各工况下的转子电流电压变化特性及发电机功率关系进行了仿真和验证。并通过一个实例提

出了双馈变流器的主电路硬件设计方法。 
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0 引言 

双馈式风力发电机因为体积小，配置的变流器

容量一般不超过风机总容量的 1/3，控制灵活，在

我国得以广泛应用，据统计，我国现投入运行的兆

瓦级风力发电机组中，采用双馈技术的机组占到

70%左右。因为其通过转子励磁控制发电机的功率，

系统的功率流向与转差率 s 直接相关，特别是当电

网对风机有无功调节需求时，电机内部功率关系比

较复杂。本文详细分析了双馈电机定、转子间的功

率关系，并利用 Matlab 对双馈发电机各工况下的电

气特性和功率关系进行了仿真和验证，为设计变流

器的硬件电路及功率控制策略提供了理论基础。 

1 双馈发电机等效电路图 
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双馈发电机可看做一台转子施加励磁电压的

绕线式交流异步感应电机，因此其等效电路可以从

异步电动机等效电路衍生而来。图 1 为采用电动机

惯 例的异步电动机等效电路图，转子绕组短接，端

电压为 0。根据电机学原理可知：要实现转子回路

与定子回路的电路连接，需要对转子回路进行绕组

折算和频率折算，这种折算的实质为用一与定子绕

组匝数相同，且与定子同相轴线重合的静止绕组替

代实际匝数的转子旋转绕组。绕组折算比较简单在

此不做讨论。以下假设转子绕组与定子绕组匝数相

等，仅讨论如何经过频率折算推导 DFIG 的等效电

路。 
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图 1 异步电机等效电路图 

当 s>0 时，DFIG 气隙磁场切割定子的方向与

切割转子的方向一致，转子感应电动势与定子感应

电动势方向一致，图 2 为 s>0 时转子电路图。 2sE& 为

转子感应电压， 2 sX  为转子在 s×50Hz下的漏抗，2sI&

为转子电流， 2sU& 为转子端电压。转子电路存在如

下关系： 
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图 2 转子电路图 

图 2 所示的电路频率 2 2 50s Hz    ，要将该

电路频率折算到 50Hz，只要等式两边同时乘以

 1 2
1 j te
s

 
， 1 2 50Hz   ，则有： 
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 1 1 1
2 2 2 2 2

j t j t j tE e I e R s jX U e s  
  & & &      (2) 

亦可表示为： 

 2 2 2 2 2E I R s jX U s  & & &               (3) 
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2E&为 s=1 时的转子感应电压， 2X  为转子电路

频率为 50Hz 时的漏感。 

当 s<0 时，若定子电流不变，则气隙磁场、定

子磁动势和转子磁动势都与 s>0 时相同，只是相对

转子绕组的旋转方向发生了改变。由于气隙磁场切

割转子的方向与 s>0 时相反，则转子感应电动势反

向，而由于转子磁动势没有发生变化，则转子电流

幅值及相位都没有发生变化，如图 3(d)所示。同时，

因为气隙磁场相对转子的旋转方向发生了改变，转

子电路的相序由正序变为负序。 
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(c)                 (d) 

图 3 亚同步和超同步状态下转子电流电压的区别 

s<0 时，转子电路仍符合式（1）的关系，同理，

要将该电路频率折算到 50Hz，只要等式两边同时乘

以
 1 2

1 j te
s

 
，则有： 

 1 1 1
2 2 2 2 2

j t j t j tE e I e R s jX U e s  
  & & &       (4) 

亦可表示为： 

 2 2 2 2 2E I R s jX U s  & & &               (5) 

结合式(3)和式(5)可以将转子折算公式统一为： 

 2 2 2 2 2+E I R s j s X s U s& & &            (6) 

根据时-空关系的统一性，定子磁动势 1F 、转子

磁动势 及励磁磁动势 ，定子电流 、转子电流

及励磁电流 始终存在如下关系： 
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据以上推导可以得到双馈电机的等效电路图

如图 4 所示。为了分析方便，双馈电机定子采用发

电机惯例，转子采用电动机惯例。 
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图 4 DFIG 等效电路图 

通过等效电路图，可以建立发电机定、转子的

电压方程、励磁方程及磁动势方程如式（8）所示： 
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其中：s 为转差率； 、 分别为定子端电压

与电流；

1U& 1I&

1R 、 1X  分别为定子电阻与漏抗； mR 、

分别为励磁电阻与互抗； 、 分别为定、转子感

应电动势；

mX

1E& '
2E&

'
2R 、 '

2X  分别为转子电阻与漏抗； 、

分别为转子电流与端电压。式中转子侧各量均已折

算到定子侧。需要注意的是：虽然经过频率折算后

转子电路系统的频率为 50Hz，但实际转子电路的频

率为 s×50Hz 。定、转子回路在电路上没有直接的

联系，两者通过磁场耦合产生相互影响。 

'
2I& '

2U&

图 5 显示了当定子功率因数为 1，s>0 时双馈发

电机各量的相量关系。其中 1ZU& 为定子阻抗压降，

2ZU& 为转子阻抗压降，m 为气隙主磁通。 
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图 5 DFIG 相量图 

2 定、转子功率方程 

基于等效电路定义转子折算后的复功率为： 
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' *                 （9） 

由式（8）第 2 式可得： 
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由式（8）第 4 式可得 
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由式（8）第 3 式及第 1 式可得： 
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因为：              （13） ' * 2 2
2 = +m m m m mE I I R I X&&

式（12）进一步分解成有功功率和无功功率： 
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式（14）为折算后的转子功率表达式，考虑到

绕组折算不会对复功率计算产生影响，频率折算前

的复功率应为实际转子功率。由于频率折算前后转

子电流不变，折算前转子电压为 ，即频率折算前

的转子复功率为： 
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从式（16）可以看出： 
' 2 '
2 2I R 为转子铜耗； 为定子铜耗； 为励

磁铁耗；

2
1 1I R 2

m mI R

' 2 '
2 2I X s 为转子漏感消耗的无功功率； 2

1 1I X 

为定子漏感消耗的无功功率； 为励磁回路建立

气隙磁场消耗的无功功率。 
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分

别为定子电磁功率和励磁功率； ，

分别为励磁铁损和气隙励磁功率，式（16）可以写

成如下形式： 
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3 定、转子功率关系 

由于发电机定、转子及励磁电阻值都很小，可

以忽略式（16）中的铜损和铁损项，转子有功功率

近似等于 s 倍定子有功功率，因此定、转子有功功

率关系比较简单。 

 
(a) s>0 

 
(b) s<0 

图 6 DFIG 有功功率关系图 

根据式（16）第 1 式可以画出双馈发电机功率

关系图，图 6a为s>0 时系统有功功率关系图，图 6b

为s<0 时系统有功功率关系图。图中PΩ为风轮传递

的有效机械功率（除去机械损耗），PFe为铁耗，PCu1、

PCu2分别为定、转子铜耗。可以得到如下结论：s>0

时，转子吸收有功功率，其与外部机械功率之和除

去铜耗和铁耗外全部转化为定子输出有功功率；s<0

时，转子输出有功功率，外部机械功率除去铜耗和

铁耗外全部转化为定子输出有功功率和转子输出有

功功率。 

因为发电机定子无功功率有容性、感性之分，

转差率有正负之分，且励磁电抗值较小，励磁电流
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较大，建立磁场所消耗的无功功率及定转子漏感无

功功率不能忽略，这些因素导致双馈发电机无功功

率关系比较复杂。定子无功功率性质与转差率共有

四种组合，下面来定性分析转子无功功率与定子无

功功率的符号关系。 
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(1) ：从式（16）可知等式中各无功

分量均大于 0，所以 。 
1 0, 0 Q s

2 0Q

从无功功率守恒的角度可以理解为：由于电网

吸收感性无功功率，而励磁感抗、定转子漏感也都

吸收感性无功功率，根据无功功率守恒，则折算后

的转子电路应发送感性无功功率，即 。由于

，则实际转子无功功率 ，即转子从

变流器吸收感性无功。 

'
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2 0Q0s '
2  Q s

(2) ：从无功功率守恒规则同理可得

， 由 于 ， 则 实 际 转 子 无 功 功 率

，即转子向变流器发送感性无功。 

1 0, 0 Q s

S
'
2 0Q

'
2 0Q

2  Q s

0

(3) ：如图 7 所示， 为发电机定子

电流，其幅值恒定，通过改变 的相位来调节定子

无功功率。由于 幅值为定值，则

1 0, 0 Q s
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， 端点与
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0 9 o
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&
ZU 重合。当 如图 7(a)所示

时， 滞后 ，折算后的转子无功功率 ，

当

'
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&U / s '
2

&I '
2Q 0

 如图 7(b)所示时， 超前 ，折算后的转子

无功功率 。从以上分析可看出：当

'
2 /&U s '

2
&I

'
2 0Q 1 0Q

*
1Q

时，

随着 数值的增大，当 小于某一特定值 时，

的性质发生了改变。由于 ，转子无功功率由

变为 。 

1Q

0

1Q

0s

'
2Q

2 Q 2 0Q

这个过程可以这样理解：由于电机内部的定、

转子漏感及励磁回路的无功均消耗感性无功功率，

当定子从电网吸收的无功功率不足以平衡内部无功

消耗时，转子侧仍需要从变流器吸收无功来使无功

功率达到平衡；当定子从电网吸收更多的无功时，

不仅能满足电机内部无功消耗，仍有无功功率可以

通过转子侧向变流器发送。 

(4) ：该过程与（3）相似，只是由

于 ，随着 数值的增大，转子无功功率由

1 0, 0 Q s

1Q0s 2 0Q

变为 。 2Q 0

综上，可以总结转子无功功率性质有如下几种

情况：○1 当 时， ；1 0, 0 Q s

1 0Q

0 *
1 1Q Q

2Q

1 Q

0s

0
*
1Q

Q

○2 当

时， ；

1 0, 0 Q s

2 0Q

1 0

2 0Q

1 Q

○3 当 且 ， 时， ；0s

2 0○4 当当 且 ， 时， ；○5 当 Q
*

1 1Q Q 0且 ， 时， ；*
1 1Q Q 0s 2 Q 0 ○6 当 且 ，1 Q 0 s

时， 。其中 为某一特定功率值，它与电机

本身的参数及定子有功功率（或电流）有关。 
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(b)  *

1 1Q Q

图 7 定子无功功率 1 0, 0 Q s 时转子无功变化情况 

4 仿真计算 

当获知实际电机参数值时可以利用 Matlab 等

工具定量计算 DFIG 的定转子功率值。以下采用某

公司 2MW 双馈发电机参数值，并利用 Matlab 对上

述双馈发电机的功率关系进行仿真研究。具体参数

为：电机额定功率 2150kW，2 对极，电网额定电压

690V，频率 50Hz，功率因数调节范围：容性 0.9~

感 性 0.9 ， 额 定 转 速 1755rpm ， 转 速 范 围

1000rpm~2000rpm。开路电压 1835V(依此可计算定

转子变比为 690V/1835V=0.376),转子额定电流

614A。 1 0.00598 R

.0849

， ， ，1 0.12  X '
2 0.00675 R

'
2 0  X ， 0.0686  mXmR ， 。 2.67 

图 8(a)为定子功率因数为 1， 工况下转子

电流与电压随着定子电流增加的变化情况。图 8(b)

为定子功率因数为 1，

0.2s

0.2 s 工况下转子电流与电

压随着定子电流增加的变化情况。从图中可以看出：

随着定子电流由 0 增加至额定值，转子电流由约

100A 增加至约 610A。转子电流初始的 100A 主要

为电机励磁电流。且计算的转子额定电流 610A 与
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电机铭牌值（614A）一致。同时可以看出：转子电

流在电网电压一定的情况下与转差率无关，仅与定

子电流有关，而转子电压与转差率有关。 
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(a) s=0.2 
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(b) s=-0.2 

图 8 转子电流电压与定子电流的关系 

图 9 为定子达到额定有功功率 1838kW， 0.2s ,

定子功率因数 0.8 ~ 0.8  cap ind 变化时，定、转子

有功功率和无功功率的变换情况。从图中可以看出：

转子有功功率几乎保持不变，但无功电流的增加会

增大发电机内部损耗，转子有功功率略有波动；转

子无功功率随着定子无功功率的减小而减小，当

进一步减小时， 由正转负。 
1Q

2Q

图 10 为定子达到额定有功功率 1838kW，

0.2 s ,定子功率因数 0.8 ~ 0.8  cap ind 变化时，

定、转子有功功率和无功功率的变换情况。相比

0.2s ，转子有功功率变为负值，而无功功率由负

转正。 

从仿真计算结果来看，定转子功率关系符合第

3 节的分析结论。 
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图 9 s>0 转子功率随定子无功的变化关系 
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图 10 s<0 转子功率随定子无功的变化关系 

图 11 为上述电机所匹配的 2.0MW 双馈变流器

在 1800rpm 运行时实测定、转子电流电压波形，其

中转子电压为示波器滤波功能所提取的基波电压。

从图中可以看出：定子电路频率为 50Hz，而转子电

路频率为 10Hz。定子功率因数为 1，而转子功率包

含无功分量，主要为建立气隙磁场所消耗的无功功

率，并包含定、转子漏感的无功损耗。 
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图 11 实测 DFIG 定、转子电流、电压波形 

5 双馈式变流器主电路硬件设计 

获知DFIG的定转子功率关系可以进行变流器

的主回路硬件设计。通常的双馈变流器主回路构成

如图 12 所示，K1、K2分别为定子回路和转子回路

接触器，L1、L2分别为网侧变流器和电机侧变流器

电感。仍采用以上 2MW实际电机参数，简要介绍

计算各回路电流值，以此作为器件选型的依据。 

 
图 12 双馈变流器主电路图 

(1) 定子回路电流：由于风力发电机运行在额

定转速时发电机功率才达到额定功率。定、转子有

功功率满足： 

1 2 1 1 2150    P P P s P kW            (18) 

当转速继续上升时，风机保持恒功率运行，由

式（18）可知定子功率减少而转子功率增加。因此

定子最大功率为： 

1max

1500 1755
2150 / (1 ) 1838

1500


  P kW     (19) 

考 虑 定 子 功 率 因 数 调 节 范 围 为

0.9 ~ 0.9  cap ind ，电网电压为 690V，可计算定子

回路电流最大值为 1709A。 

(2) 网侧变流器回路电流：依据式（18）可知，

风机运行在最大转速时转子有功功值达到最大值。

转子有功功率通过机侧变流器、网侧变流器馈入电

网，因此机侧有功功率等于网侧变流器有功功率。 

2 max

1500
2150 / (1 ) 538

1500 2000
  


P kW     (20) 

由于网侧变流器功率因数通常为 1，电网电压

为 690V，可计算网侧变流器回路最大电流为 450A。 

(3) 转子回路电流：根据式（8）可推导： 

' 1 1 1 1
2

1

1

( ) 690 (0.00598 0.12 0.0686 2.67)

0.0686 2.67

(6.6345 258.26) (1.045 0.001084)

258.26 1.045

     
 



   

 

& & &
&

&

&

m

m

U I Z Z I j j
I

Z j

j I j

j I

(21) 

由式（21）可知当 1
&I 达到最大值且 1

&I 功率因数

为容性 0.9 时， '
2

&I 达到最大值： 

'
2 max

258.26 1.045 1709 (0.9 0.436) 1913      &I j j A

(22) 

通过绕组折算实际转子电流为 1913A ×

0.376=719A。 

6 结束语 

本文推导了 DFIG 的等效电路图，并通过该等

效电路计算了 DFIG 定、转子的功率关系，说明了

DFIG 通过转差率及转子电压两个输入变量控制发

电机输出功率的机理。并通过软件仿真验证了转子

电流、电压、功率与定子功率的关系。同时还通过

一个实例说明了如何利用 DFIG 的功率关系及等效

电路进行变流器的主电路硬件设计。 
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