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ABSTRACT: A doubly-fed induction generator wind power 
system controlled by TMS320LF2407A and TMS320VC33 was 
developed. Based on the analysis of control strategy of the 
system, this paper used respectively voltage oriented and stator 
flux oriented vector control in grid side and rotor side of the 
converter. Some control methods, such as variable speed 
constant frequency(VSCF) technology, synchronizing control, 
are studied experimentally. Experimental results show that soft 
synchronizing can be implemented when the generator speed is 
within the permitted range and active/reactive power can be 
regulated independently. And the system can be applied to wind 
power generation system with megawatts level rated power. 
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摘要: 研制了一套基于TMS320LF2407A和TMS320 VC33双
DSP的风力发电系统。在分析了该系统控制方法的基础上，

建立了交直交变频器网侧电压定向以及转子侧定子磁场定

向的矢量控制系统模型。对系统的变速恒频控制、并网控制

技术进行了实验研究，结果表明，该系统能够在发电机允许

的速度范围内实现软并网，输入输出有功、无功功率可以独

立调节，适合于兆瓦级风力发电系统。 
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1  引言 

风能是一种非常具有开发潜力的可再生能源，

近年来风力发电技术已经得到了各国学者的广泛关

注和重视[1]。风力发电技术中的变速恒频发电方式

是目前风力发电技术的发展方向[2]。双馈风力发电

系统是一种较合适的变速恒频方案[3-4]，其发电机的

定子绕组接入工频电网，通过改变转子绕组供电电

源的频率、幅值、相位、相序来实现变速恒频控制，

由于该方案的变频器只传递转差功率，所以其容量

可以大大降低。 
目前，双馈变速恒频风力发电系统所用变频装

置通常有交交变频器[5-6]或交直交变频器[7-8]。交交

变频器输出电压谐波多，输入侧功率因数低，使用

功率元件数量多，目前已经被电压型交直交变频器

所替代。近年来也有文献对矩阵变换器应用在双馈

风力发电系统中进行研究[9-10]，但是由于矩阵变换

器使用的器件数目较交直交变频器多，器件承受的

耐压高，并且其输入输出控制不解耦，这些缺点在

一定程度上限制了其在风力发电中的应用。 
本文根据风力发电的特点研制了一套基于双

DSP 的电压型交直交双馈风力发电系统，该系统的

变频器网侧采用电压定向的矢量控制，变频器转子

侧则采用定子磁场定向的矢量控制。实验结果表明，

该系统具有功率双向流动的能力，其输入输出功率

因数可以独立调节，具有较小的输入输出谐波，并

且可以宽范围运行，能够实现风能以及其他不稳定

能源的高质量发电。 

2  系统构成 
基于双 DSP 的电压型交直交双馈风力发电系

统框图如图 1 所示。整个系统由双馈发电机、电压

型交直交双向 PWM 变频器、双 DSP 控制器、并网

保护装置以及虚拟变速风机 5 个部分构成。 
系统中的双馈发电机是一台绕线式异步发电

机。电压型交直交双 PWM 变频器则由两个背靠背

三相整流/逆变器组成，二者之间由带有电容支撑的

直流母线连接，其中的功率器件采用 IPM 模块，该

变频器的一侧通过三相电感接入电网，另一侧则通
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过滑环和电刷接入双馈发电机的转子绕组。并网保

护装置包括转子接触器和定子接触器两个部分，正

常运行时定子并网接触器接受来自控制器发出的并

网或者解列信号正常并网解列，如果双馈发电机组

的线路或机端发生线间或对地短路以及因转速过高

或过低造成发电机转子过压等故障时，则需要采取

保护措施，强制发电机脱离电网，保护过程中，首

先通过控制器发出解列信号断开定子侧的并网接触

器，并同时封锁转子励磁变频器的 PWM 输出信号，

在经一段时间衰减延时后，再发出断开转子接触器

的信号。系统中虚拟的变速风轮由一台直流电机和

SIEMENS 公司的 SIMOREG 可控硅直流调速系统

构成。 
近年来，数字信号处理器(DSP)在各种电力电子

设备中得到了越来越广泛地应用，为了实现高性能

变速恒频风力发电的矢量控制，高性能的控制器是

必需的。本实验系统采用 TI 公司 TMS320LF2407A
定点DSP和TMS320VC33浮点DSP构成控制核心，

其中 LF2407A 主要负责与外设之间的数据交换、

PWM 信号以及并网解列信号的生成，VC33 主要用

于核心算法的实现；双 DSP 处理器之间的数据共

享，时序配合由双口 RAM 通过中断来完成，这样可

以保证控制的实时性；另外，双 DSP 控制板还采用

CPLD 作为程序存储器、数据存储器以及 I/O 空间

的地址译码和读写控制。 

电网

双 DSP 控制板

码盘
并网装置

转子接触器

控制板

双 PWM 变频器  
图 1 双馈异步风力发电系统框图 

Fig. 1  Schematic of doubly fed induction generator wind 
power system 

3 双馈电机矢量控制 
3.1 双馈电机矢量控制原理 

当把同步旋转坐标系的d 轴放在定子磁场上，

定子和转子侧都取电动机惯例时，双馈发电机的数

学模型为[11-12]

Dsd s sd sd s squ R i ψ ω ψ= + −      (1) 

Dsq s sq sq s sdu R i ψ ω ψ= + +      (2) 

Drd r rd rd sl rqu R i ψ ω ψ= + −          (3) 

Drq r rq rq sl rdu R i ψ ω ψ= + +            (4) 

smsmrdmsdssd iLiLiL ψψ ==+=        (5) 

rqsmsq iLLi /−=                      (6) 

rdrmssmrd iLiLL σψ += /2               (7) 

rqrrq iLσψ =                         (8) 

rqmssmne iiLLpT /2−=                  (9)

 
式中  , , ,sd sq rd rqu u u u 分别为定转子 轴电压；,d q

, , ,sd sq rd rqi i i i 分 别 为 定 转 子 轴 电 流 ；,d q
, , ,sd sq rd rqψ ψ ψ ψ 分别为定转子 轴磁链；,d q sψ 为定

子磁链；Rs、Ls分别为定子的电阻和自感；Rr、Lr分

别为转子的电阻和自感；Lm为定、转子间的互感；

为定子广义励磁电流； 为漏磁系

数；

msi 21 /m s rL L Lσ = −

sω 为同步角速度； slω 为滑差角速度； 为电

机极对数；D为微分算子。  
np

发电机正常运行时，定子电阻上的压降相对于

电网电压而言很小，可以忽略不计，则由式(2)可见，

定子磁链与定子电压存在如下关系 

ssqsds u ωψψ /≈=         (10) 

由式(10)可知，当电网电压幅值和频率不变时，

定子磁链将保持恒定且与定子电压矢量近似垂直，

定子广义励磁电流 大小不变。将式(7)、(8)分别

代入式(3)、(4)，则有 
msi

rqrslrdrrdrrd iLtiLiRu σωσ −+= d/d      (11) 

rdrslms
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(12) 

    图 2 为风力发电机的控制框图。当定子广义励

磁电流保持恒定时，电磁转矩正比于 ，而转子励

磁由 决定。当定子侧功率因数被控制为 1 时，发

电机的励磁电流全部由转子提供，即 ，这样，

就可实现发电机电磁转矩和转子励磁之间的完全解

耦控制。在经过前馈补偿去除由反电动势引起的交 
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图 2 双馈发电机矢量控制框图 

Fig. 2  Vector control structure for doubly fed induction 
generator 
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叉耦合项后，可以通过调节转子电压的 d 轴分量和

q 轴分量分别控制发电机的转子磁链和电磁转矩。

据此，可以确定双馈异步风力发电机的控制框图 2。 

3.2 并网控制 
传统的风力发电机组通常采用额外的电力电子

并网装置来避免并网时的冲击电流，而变速恒频双

馈风力发电机系统则可以通过调节转子电流实现软

并网和软解列。一般的，变速恒频系统软并网需要

经过起动和并网运行两个阶段。在起动阶段，当风

速达到切入风速并维持一段时间后，风轮机带动发

电机升速达到发电机的 小运行速度。这时，励磁

变频器投入工作，控制定子绕组的空载端电压跟随

电网电压，并迅速达到同步，此过程中发电机采用

电压控制，即发电机处于空载状态，通过控制转子

励磁电流的幅值、相位和频率使并网条件自动得到

满足。进入并网运行阶段后，控制器根据实际的风

速和电网的要求动态调节发电机输出的有功功率和

无功功率。 
    双馈发电机的解列过程与并网过程相反。正常

解列时，可通过风轮机和发电机的控制，逐步卸去

发电机的负载，使发电机在接近空载的状态下脱网。

应当特别注意，脱网必须在发电机允许的运行转速

范围内进行。 

4 网侧整流器矢量控制 
    对于电压型交直交双馈风力发电系统而言，变

频器网侧整流器的高性能控制是必需的。为此我们

首先在两相同步旋转坐标系下建立三相电压型

PWM整流器的数学模型[13]

D

0

d d
e

d
q q

q e q

dc dcqd

dd d

S uR
L Li i

S uRi i
L L L

u uSS
CC C

ω

ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢= − − − +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

d

do

L

I

⎥
⎥  (13) 

式中  分别为网侧 轴电压； 分别为网

侧 轴电流； 为直流母线电压；R、L分别为变

频器网侧的输入电阻和输入电感；C

,d qu u ,d q ,d qi i
,d q dcu

d为直流母线电

容； Sd、Sq为两相同步旋转坐标系下等效开关函数；

eω 为电源电压的角频率； doI 为负载电流，即流向

转子侧逆变器的电流。 
当把同步旋转坐标系的 d 轴取为与 A 相电压相

量重合时，网侧整流器输入有功功率和无功功率分

别为 

d d q q d d

d q q d d q

P u i u i u i

Q u i u i u i

= + =⎧⎪
⎨ = − =⎪⎩

   (14) 

    从式(14)我们可知，当电网电压恒定时，控制d
轴电流即可控制网侧输入的有功功率，控制q轴电流

即可控制网侧输入的无功功率。重写式(13)前两式

整理)可得变频器网侧整流器前端电压方程式为 
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   (15) 

    风力发电系统中，一般要求网侧整流器运行在

单位功率因数状态，此时 q 轴电流应为 0。由此，

在同步旋转坐标系中网侧整流器可以采用 PI 调节

进行电流控制，即通过控制 d 轴电流控制整流器的

有功功率，控制 q 轴电流控制网侧整流器的无功功

率，其控制框图如图 3 所示。 
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图 3 网侧变频器矢量控制框图 

Fig. 3  Vector control structure for grid side converter 

5  实验结果  
为了验证基于双 DSP 的电压型交直交双馈变

速恒频系统在风力发电应用中的优势及采用的矢量

控制策略的有效性，本文在该系统上进行了并网以

及运行实验，对整个系统的输入输出特性、动静态

性能进行了研究。 
图 4 给出了并网实验中发电机定子绕组端电压

和定子电流的实测波形，从图中可以看出，并网瞬

间冲击电流很小。该实验表明，电压型交直交双馈

变速恒频风力发电系统在采用电压控制的并网方法

时，其发电机定子的端电压和电网电压在幅值、相

位和频率各方面具有很好的一致性，严格满足并网

条件，在发电机允许的转速变化范围内均可以实现
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软并网。 
图 5 为并网运行时定子相电压和定子相电流的

稳态波形，图中的电压和电流相位差为 180°,表明

发电机向电网输出有功功率，且定子侧的功率因数

为 1，这说明该系统具有良好的输出特性，可以供

给电网低谐波、高功率因数的电能。 
    图 6 显示了发电机转速从亚同步速到超同步速

变化时转子两相电流动态波形，在转速发生变化时，

发电机转子电流的频率和相序都相应改变以保证定

子电压频率恒定。图 7(a)是并网后发电机有功功率

突然给定然后突然减小到零时通过实测电压电流换

算得到的发电机有功功率和无功功率波形；图 7(b)
是转子励磁电流给定突变时发电机有功功率和无功 

 
图 4 发电机并网时定子电压（上方）和定子电流（下方） 

Fig. 4  Stator phase voltage(top) and current(bottom) at 
synchronization 

 
图 5 并网运行时定子相电压（上方）和定子相电流（下方） 
Fig. 5  Stator phase voltage(top) and current(bottom) after 

synchronization 

 
图 6 发电机转速从亚同步速到超同步速变化转子两相电流 

Fig. 6 Two-phase rotor currents responding to rotation 
speed varying from sub-synchronization to 

sup-synchronization 

功率的波形，由图可见，基于交直交型双馈变速恒

频风力发电系统可以实现有功功率和无功功率的解

耦控制，并且发电机的功率因数可以调节。 
图 8 是系统在亚同步速和超同步速发电时网侧电压

电流稳态波形，图中网侧电流波形接近正弦且功率

因数约为 1。该实验表明该系统变频器的网侧整流

器具有良好的输入特性，能量能够双向流动，满足

双馈变速恒频风力发电的要求。图 9 是系统网侧 

 
(a)有功突变 

 
(b)无功突变 

图 7 发电机有功(上方波形)无功(下方波形) 

功率的阶跃响应 
Fig. 7 Step responses of stator active(top)/reactive(bottom) 

power 

 
(a)亚同步速 

 
(b)超同步速 

图 8 网侧电压电流 
Fig. 8  Voltage and current of grid side 
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变频器投入直流母线的动态响应波形，从实验结果

可以看出，该系统的变频器的直流母线电压可以跟

踪给定电压并保持稳定，具有良好的动态性能。 
在该系统上的并网以及运行实验表明，在基于

双 DSP 的电压型交直交双馈变速恒频风力发电系

统中，发电机的定子侧和变频器网侧都可以运行在

单位功率因数并且变频器的能量可以双向流动，同

时输入输出电流波形可以保持正弦，该系统可以保

证风力发电的电能质量。 

 

图 9 变频器网侧整流器器投入时直流母线动态响应 
Fig. 9  Dynamic response of DC link during starting 

6  结论 
本文针对变速恒频风力发电的特点研制了一套

基于双 DSP 的电压型交直交变速恒频双馈风力发

电系统。结合该系统的特点，本文建立交直交变频

器网侧电压定向以及转子侧定子磁场定向的矢量控

制系统模型，并在此基础上进行了实验研究。实验

结果表明，交直交变速恒频双馈风力发电系统具有

良好的动态和稳态性能，其系统输入输出功率因数

可调，可以有效地控制和调节发电机输出电功率，

并且可以避免发电机并网和解列过程对电网和风轮

机造成电气与机械冲击，尤其适合于功率超过兆瓦

的大型风力发电装置。 
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