
双馈风力发电机空载并网控制策略研究

胡 文，肖强晖

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：根据变速恒频双馈风力发电系统的运行原理，基于定子磁链定向的矢量控制技术和网侧变换器

电网电压定向的矢量控制技术，设计了双馈风力发电机空载并网控制系统，实现了双馈风力发电机的柔性

并网和有功功率与无功功率的解耦控制及最大风能追踪。基于Matlab/Simulink仿真平台，对双馈风力发电机
空载并网模型进行了仿真，并利用试验设备对双馈风力发电机空载并网进行试验验证。通过对仿真和试验

结果的对比分析，验证了所提控制方法的正确性和有效性。
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Study on No-Load Connected-Grid Control Strategy of
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Abstract：According to the operating principle of VSCF doubly-fed wind power generation system，designed a
double-fed wind generator no-load connected-grid control system based on the stator flux oriented vector control
technology and network side converter grid voltage oriented vector control technology, and achieved flexible connection
of double-fed wind generator and the active and reactive power decoupling control as well as maximum wind energy
tracking. Simulated the doubly-fed wind generator no-load grid-connection based on Matlab/Simulink platform, and through
test equipment verified it. The comparative analysis on the simulation and experiment results prove that the proposed
method is correct and effective.
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0 引言

能源对国家和社会经济的发展具有全局性作用，

而随着能源的日益枯竭，利用有效的发电机组获取

能源成为广大科研工作者的研究热点[1-2]。双馈风力

发电机具有体积较小、造价较低、质量较轻等优点，

因而已经成为发电机中的可靠选择，使用双馈风力

发电机组发电获取能源已然成为国家发电能源的必

然发展趋势。相应地，对于双馈风力发电机组的研

究，吸引了较多学者的关注。如程明等人[3]对双馈风

力发电机的发展现状以及研究水平做了较为详细的

介绍。
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双馈风力发电机的并网方式有空载并网、负载

并网和孤岛并网 3种。张照彦等人[4]对空载并网方式

的原理作了介绍，并通过发电机的建模与仿真研究，

发现空载并网方式在并网过程中，定子的冲击电流

较小，转子电流也能够稳定过渡，因而是一种较为理

想的并网实施方案。因此，本文拟以交流励磁的双馈

感应电机（double fed induction generator，DFIG）为
研究对象，对DFIG的变速恒频运行原理[5]进行分析，

建立DFIG在 d-q坐标系下的数学模型，并且构建基
于定子磁链定向的转子侧变频器的矢量系统，包括

DFIG空载并网和接入电网后的控制策略。同时，对
电流环 PI调节器进行设计，以提高其动态响应速度
和系统的抗干扰能力。最后，结合DFIG的转子侧及
网侧控制策略，通过仿真和试验对设计的可行性进

行验证。

1 DFIGd-q坐标系下的数学模型

DFIG的定转子绕组电压方程为：

                            （1）

                         （2）

式中：usd, usq
分别为定子在 d轴和 q轴上的电压；

urd, urq
分别为转子在 d轴和 q轴上的电压；

Rs, Rr
分别为定子和转子的电阻；

isd, isq
分别为定子在 d轴和 q轴上的电流；

ird, irq
分别为转子在 d轴和 q轴上的电流；

Ψ
sd,Ψ sq

分别为定子在 d轴和 q轴上的磁链；
Ψ

rd,Ψ rq
分别为转子在 d轴和 q轴上的磁链；

p为微分算子，用 p代替微分符号 d/dt；
ω

1
为电网交变角频率，即同步角速度；

ω
s
为 d-q坐标系下的转差角速度，即

ω
s=ω1-ωr

，

其中ω
r
为转子旋转角速度。

DFIG的定转子磁链方程为：

                                   （3）

                                   （4）

式中：Ls
为 d-q坐标系下两相定子绕组的自感；

Lr
为 d-q坐标系下两相转子绕组的自感；

Lm
为 d-q坐标系下同轴定、转子绕组间的等效

互感。

将磁链方程（3）和（4）代入电压方程（1）和
（2），可得在 d-q坐标系下的电压方程为：

             

（5）

式（5）所示等式右边的系数矩阵中，第一项为
电阻压降，第二项为电感压降，最后一项为旋转电

动势。

DFIG的转矩方程为

。

式中：Te
为发电机电磁转矩；

pn
为发电机极对数；

np
为发电机极对数，pn=-np

。

2 电流环 PI 调节器的设计
由于 d轴和 q轴两电流内环结构具有对称性，因

此本文只分析 d 轴。考虑到电流内环信号采样的延
迟和脉宽调制（pulse width modulation，PWM）控制
的小惯性特点，经过解耦后的 q 轴电流内环控制结
构如图 1所示。

图 1中， 为电流采样及滤波的延迟传递函

数，其中 s为传递函数的复变量，Tf
为滤波时间常数，

为了滤除开关过程产生延迟；式（6）中的 Ts
为开关

周期，也是 PWM调制波的载波周期，PWM变换器
的延迟时间一般取平均失控时间，即 0.5Ts

。由于本

文的 PWM载波频率为 5 kHz，且 Tf
和 0.5Ts

都是百微

秒级，因此，可对图 1所示 d轴电流内环控制结构进
行化简，简化后的内环控制结构如图 2 所示。

图1 d轴电流内环控制结构
Fig.1 The d-axis current inner loop control structure
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选择 PI调节器类型时，考虑到电流超调过大会
损坏双馈电机，因此以牺牲系统的抗扰能力为代价

放弃典型 II型系统，而选择超调量较小的典型 I型系
统。可得电流开环传递函数为

，                      （6）

式中：Kp
为比例增益；

KPWM
为桥路 PWM等效增益；

为时间常数。

考虑到系统的动态响应速度以及超调量，根据

典型 I型系统的动态性能指标，取KT=0.5。其中，K
为放大倍数，T 为时间常数。故有如下关系式：

，                           （7）

解得  ，                                     （8）

。                                 （9）

其中 K I
为积分增益。

将式（7）代入开环传递函数式（6）中，可得

，                                 （10）

所以，系统的闭环传递函数为

。               （11）

由于本文PWM的开关频率为5 kHz，式（11）闭
环传递函数分母中的第一项 12.5 Ts

2s2要远小于第二

项 5Tss，故可忽略第一项。简化后的闭环传递函数为

                       。                                  （12）

3 DFIG空载并网运行控制策略
空载并网在并网前，由于双馈电机的定子开路，

故有：

                                     （13）

将式（13）代入双馈电机的定、转子磁链方程（3）
和（4）中，可得：

                            
（14）

将磁链方程（14）代入双馈电机的电压方程（1）
和（2）中，可得：

                    
 （15）

在并网前因为没有电磁转矩，故有 Te=0。并网前
后运动方程不变。式（13）和式（15）为空载并网前
的双馈电机数学模型。

为了使双馈电机 d轴和 q轴变量间不相互耦合，
采用 PI调节器，转子电压方程为：

           
（16）

将式（16）代入式（15）的转子电压方程中可得：

  
（17）

式（17）中，转子励磁电流的 d轴分量和 q轴分
量不再耦合，实现了解耦，为控制系统的实现打下

了基础。

风力发电系统并网的条件是定子输出电压与电

网电压同频、同幅、同相，只有这样，并网合闸的

瞬间才不会产生冲击电流流进或流出电机。所以有

usd=ugd
，usq=ugq

，式中 ugd
为电网 d轴电压，ugq

为电网

q轴电压。电压式中，电网电压定向下的电压方程改
写为：

                         （18）

式中Ug
为电网电压。

整理后可得：

                                    
（19）

根据式（13）~（19）可以得到交流励磁双馈发
电机空载并网控制策略，其控制原理如图 3 所示。

图2 简化后的d轴电流内环控制结构
Fig. 2 The simplified d-axis current inner loop control structure
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4 MW级DFIG空载并网仿真及试验

4.1 仿真结果

发电机的主要技术参数如下：定转子额定电压

为 620/414 V ；定转子额定电流为 1 192/381 A；额定
转速为 1 800 r/min ；额定频率为 50 Hz；定转子接法
采用Δ /Y型；相数为 3；级数为 4；温度为 95 ℃下的
定子电阻r1

为 0.007 07 Ω，定子电抗x1
为0.048 98 Ω，

转子折合电阻 r2
’为 0.004 82 Ω，转子折合电抗 x2

’值

为 0.067 8 Ω，励磁电阻 Rm
为 115.576 Ω，励磁电抗

Xm
为2.698 84 Ω。通过Simulink仿真，所得空载并网

前后定子A相电压与电网A相电压波形如图 4。

图 4中曲线 1是电网电压波形，曲线 2是电机定
子输出电压波形。从图 4中可看出，电网电压波形与
电机定子输出波形较为接近，说明电机并网仿真结

果比较理想。

空载并网前后定子A相电压与电网A相电压间
两者的误差仿真波形如图 5 所示。

从图 5可知，定子A相电压与电网A相电压两
者的误差在 0.1 s之后为零，说明了定子电压与电网
电压的幅值、频率以及相位都一致，满足了并网的

条件，可以实施并网。

4.2 试验检测波形结果

试验所得定子电压与网侧 u相、v相电压检测波
形见图 6。

图 3 交流励磁DFIG空载运行控制原理框图
Fig. 3 The block diagram for AC excitation DFIG no-load operation control

结果

图 4 空载并网前后定子A相电压与电网A相电压
Fig. 4 The stator A-phase voltage and the grid A-phase

voltage before and after no-load grid-connection

图 5 空载并网前后定子A相电压与电网A相电压间的误差
Fig. 5 The error between the stator A-phase voltage and the
grid A phase voltage before and after no-load grid-connection

图 6 定子电压与网侧 u相、v相电压波形
Fig. 6 The waveforms for stator voltage and u-phase and

v-phase voltage of grid-side
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图 6中线[1]为定子 u相电压波形，线[2]为网侧 u
相电压波形，线[3]为定子 v相电压波形，线[4]为网侧

v相电压波形，线[5]为转轴角度随时间变化关系曲
线。从图 6中可以看出，定子电压与网侧的电压 u相
接近重合、定子电压与网侧电压 v相接近重合，这表
明实现了发电机与电网的柔性并网。

试验所得定子输出的电流检测波形见图 7。

从图 7 中可看出，定子电流输出的三相波形稳
定，谐波少，电机并网后输出的电流较理想。

5 结论

研究基于定子磁链定向的矢量控制[6-7]和电网电

压定向的矢量控制[8-9]策略，设计了 d-q坐标系下的

DFIG的数学模型，对电流环 PI调节器进行了设计，
在并网过程中，定子输出电流平稳，冲击电流几乎

为零，定子电压与电网电压在 0.05 s之前顺利实现并
网。从仿真和试验中可以看出，空载并网方式很好

地实现了发电机与电网间的柔性并网过程。仿真和

试验结果表明，此控制策略及 PI调节器设计是正确
可行的。
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图7 定子输出的电流波形

Fig. 7 The waveform of the stator output current

胡 文，等 双馈风力发电机空载并网控制策略研究


