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摘 要：根据交流励磁变速恒频风力发电系统的运行特性，将矢量控制技术应用于双馈异步风力发电机

的控制。机侧变流器采用定子磁链定向矢量控制，网侧变流器采用电网电压定向矢量控制，2个控制器共同
作用，其工作状态根据双馈异步风力发电机的运行状态自由切换。试验结果表明：本控制方法能实现功率

的双向流动，保证了双馈异步风力发电机稳定的并网运行。
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Abstract：According to the operating characteristics of AC excitation VSCF wind power generation system，the
vector control technology is used for the control of the doubly-fed asynchronous wind turbine. Stator flux oriented vector
control is used for generator-side converter，grid voltage oriented vector control is used for grid-side converter, and the
two controllers operates together. The working state based on doubly-fed induction wind turbine operation state switches
freely. Experimental results show that the control method achieves power two-way flow and ensures the double-fed induc-
tion wind turbine stably grid-connected operation.
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0 引言

能源是人类赖以生存和发展的重要物质基础。

随着人类社会的进步与发展，人类对能源的需求在

不断地增长，而风能作为潜力巨大的可再生清洁能

源，具有成为未来能源结构中重要组成部分的资源

基础[1]。我国地大物博，风能资源储量非常丰富。随

着我国风力发电技术的快速发展，国内建设了一批

大规模的并网风力发电工程，因此，对于大功率风

力发电机组的需求越来越大[ 2 ]。但是随着风力发电

机组功率地增加，并入电网时所产生的冲击电流也

随之增大，严重时可能会导致风力发电系统无法接

入电网，这给电力系统的安全运行带来了隐患[3]。目
前，大型风力发电机组、双馈感应式变速恒频风力

发电机组得到的应用最广，实现变速恒频双馈风力
发电机组无冲击电流并网技术越来越重要[4]。
因此，本文提出了将矢量控制技术应用于双馈

异步风力发电机的控制，介绍了双馈风力发电机组
机侧和网侧的矢量控制过程。本方法为后续对低电

压穿越的研究奠定了基础。
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1 数学模型

在两相任意转速 旋转d-q坐标系中，假定定、转
子三相绕组对称且不计零轴分量[ 5 ]，依据交流电机

的坐标变换理论，采用单相幅值不变原则，则双馈

异步风力发电机数学模型如下：

                                             （1）

                                              （2）

                               （3）

                       （4）

              。                        （5）
式中：

sd
，

sq
，

rd
，

rq
分别表示定、转子磁链矢量的

d，q轴分量；

isd, isq, ird, irq
分别表示定、转子电流矢量的 d, q轴

分量；

usd, usq, urd, urq
分别表示定、转子电压矢量的 d, q

轴分量；

Lm
为定转子间互感；

Ls
为定子自感；

Lr
为转子自感；

p为微分算子；

r
为转子转速；

Te
为电磁转矩；

np
为发电机极对数。

2 变流器控制

2.1 双馈异步风力发电系统控制结构

双馈异步风力发电机的定子绕组直接与电网相

连[6]，转子绕组通过变频器与电网连接，转子绕组电

源的频率、电压、幅值和相位按运行要求由变频器

自动调节，机组可以在不同的转速下实现恒频发电，

以满足用电负载和并网的要求。由于采用了交流励

磁，发电机和电力系统构成了“柔性连接”，可以根

据电网电压、电流和发电机的转速来调节励磁电流，

精确地调节发电机输出电压，使其能满足输出有功

和无功的要求[7]。

双馈异步风力发电机定子电压是由电网提供，

转子电压由变流器提供。该系统允许在限定的较大

范围内变速运行。通过控制注入变流器的转子电流

频率，变流器对机械频率和电频率之差进行补偿。在

正常运行和故障期间，发电机的运转状态由变流器

及其控制电路控制[8]。该系统的变流器由 2部分组成
机侧变流器和电网侧变流器，这 2部分是彼此独立控
制的。有功功率是馈入转子还是从转子提取决于电机

的运行状态，在超同步状态，功率从转子通过变流器

馈入电网；而在欠同步状态，功率反方向传送。在 2
种情况（超同步和欠同步）下，定子都向电网馈电[9]。

双馈异步风力发电系统控制结构如图 1 所示。

2.2 机侧变流器控制

机侧变流器控制结构采用间接定子磁链定向矢

量控制，定子侧采用发电机惯例，转子侧采用电动

机惯例[10-11]，如图 2所示。

图1 双馈异步风力发电系统控制结构图

Fig. 1 The control structure diagram for double-fed induction
wind power system

图2 机侧变流器控制结构图

Fig. 2 The control structure diagram of generator-side converter
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在机组工作的最大风速以下，由风力机最佳叶

尖速比得到该风速下对应的电机最佳转速 *
m
，将

最佳转速 *
m
减去电机转速的反馈值

m
，得到差值

Δ
m
，经过 PI调节模块和限幅模块后，得到有功功

率的总损耗ΣPloss
，再将风力机输出的功率P*

m
（P*

m=
T *

m
· *

m
，其中 T *

m
为转矩的给定值）减去总损耗

ΣP loss
，得到差值Δ P，经过限幅模块后，最终得到

双馈型风力发电机输出有功功率的给定值 P*
g
。通过

控制转速闭环控制有功和无功的输入、输出，得到

转子电流的 d轴和 q轴分量给定值，根据电机转子电
流和电网电压的矢量变换得到 d轴和 q轴电压的反馈
量，通过PI控制，最终得到转子电压 , 分量给定值，
然后经过 SVPWM（spa ce vect or  pu l se  wi d t h
modulation）变换，控制机侧变流器。
2.3 网侧变流器控制

网侧变流器控制结构采用电网电压定向矢量控

制，其维持直流母线电压的稳定，并控制输入功率

因数，如图 3所示。

图3 网侧变流器控制结构图

Fig. 3 The control structure diagram of grid-side converter

该控制电路采用电压外环控制和电流内环控

制 [ 1 0 ]，即：

                               （6）

式中：前馈Ud, Uq
是根据稳态给出；

L1, R1
为三相交流输入每相的电感和电阻；

1
为电机（电网）同步角速度；

  U1d, U1q, i1d, i1q
分别为交流单相电压、电流矢量

的 d, q轴分量。

3 系统仿真及结果分析

利用Matlab/Simulink软件设计双馈异步风力发电
系统，如图 4所示。系统仿真参数设置为：电机容量

2 MW，极对数为 2，定子额定电压 690 V，定子电阻

0.006 001 Ω，定子电感0.011 679 H，转子电阻0.004 701
Ω，转子电感0.012 043 H。

图4 双馈异步风力发电系统仿真主电路图

Fig. 4 The simulated main circuit of double-fed induction wind power system

图 5为风速为 12 m/s时有功功率和无功功率波形 图，发电机采用发电机惯例。
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由图 5可知，发电机输出的无功功率稳定于零，
其全部输出的是有功功率，达到预期输出效果。

图 6 为直流母线电压波形图。

由图 6可知，直流母线电压能够快速稳定于额定
值。这说明交直流侧功率能快速平衡，网侧变流器

的控制能达到预期保持直流母线电压稳定的效果。

图 7为定、转子单相电流波形图。图 8为定子单
相电压波形图。

由图 7和图 8可知，定、转子电流和定子电压为
正弦波，达到预期控制的目的。功率、电流和电压

能够被稳定平衡地控制，从而保证电机稳定地向电

网并网供电。

根据 2 MW双馈异步风力发电系统的参数进行
仿真试验，系统仿真测试结果如图 9 所示。

由图 9的试验实测数据可以看出，电压、电流和
容量基本达到预期效果。

4 结语

本文对 2 MW双馈异步风力发电系统进行了理
论研究，并在Matlab/Simulink软件实现了双馈异步发
电系统的仿真模型，验证了系统的有效性和正确性。

试验结果表明，双馈异步风力发电机经过机侧和网

侧变流器的矢量控制，系统响应速度较快，可有效

控制电机输出的有功功率和无功功率，实现电机有

功和无功的解耦控制，保持电机的稳定运行，从而

能保证稳定的并网馈电。本文为双馈异步风力发电

系统的研究提供了理论基础。
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