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ABSTRACT: The paper introduced principle of AC excited 
VSCF in wind power systems and the vector control technique 
oriented by the stator flux of the generator. The author made a 
simulation model in Matlab/Simulink, and did simulation in 
several conditions such as no load, integrating with power grid, 
independently modulation of the active and reactive power and 
capture of the maximum wind power. The simulation results 
show that analysis is right and have very important guidance 
signification on experimental systems. 
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摘要：介绍了交流励磁变速恒频（Variable Speed Constant 
Frequency，VSCF）风力发电系统运行的基本原理及发电机
的定子磁链定向矢量控制技术。在此基础上，以

Matlab/Simulink 为工具，建立了系统仿真模型，进行了发电
机空载运行、并网、有功、无功功率独立调节、最大风能捕

获运行等工况的仿真研究，仿真结果证明理论分析正确，对

系统的实验研究具有一定的理论指导意义。 
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矢量控制 

1  引言 

在矿产资源日渐短缺及环境污染日益严重的

今天，世界各国都把发展可再生“绿色”能源——

风能作为本国能源战略的重点，我国也不例外。目

前，世界风电市场上风力发电机组的控制技术有定

浆距失速调节技术、变浆距调节技术、主动失速调

节技术、变速恒频技术 4种[1-2]。本文对交流励磁变

速恒频风力发电系统进行了详细的理论分析并建

立了系统完整的仿真模型，对变速恒频系统空载、

并网等几种运行工况进行了仿真研究，得出了具有

理论指导意义的结果[3-5]。 

2  变速恒频运行的基本原理 

交流励磁变速恒频风力发电系统结构框图如

图 1 所示。由风力机、齿轮箱、变压器、双 PWM
变频器、双馈异步发电机、滤波器等几部分构成。

由交流异步发电机的基本原理可得下列关系[6] 

60s r
npf f= ±                  (1) 

式中  fs为定子电流频率，Hz；n为转子转速，r/min；
p为电机的极对数；fr为转子电流频率，Hz。 

风力机 齿轮箱 
滤波器 

电 
网 

变 
压 
器 双 PWM变频器 

双馈 
异步 
发电机 

S·PGen 

S·PGen 

PGen 

3~ 
3~  

注：PGen—发电机发出功率；S·PGen—经变频器流动的转差功率 

图 1  系统结构框图 
Fig. 1  The structure frame of the system 

当发电机的转速 n小于定子旋转磁场的同步转
速 ns时，处于亚同步运行状态，此时变频器向发电

机转子提供交流励磁，定子发出电能给电网，式(1)
中 fr取正号；当 n大于 ns时，处于超同步运行状态，

此时发电机同时由定子和转子发出电能给电网，变

频器的能量逆向流动，式(1)中 fr取负号；当 n等于
ns时，处于同步运行状态，此时发电机作为同步电

机运行，fr =0，变频器向转子提供直流励磁。图中
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PWM整流—PWM逆变双 PWM变频器能够满足交
流励磁发电机的运行要求，实现转差功率在发电机

转子与电网间的双向流动[7]。 
由式(1)知，当发电机转速 n变化时，若控制转

子供电频率 fr相应变化，可使 fs保持恒定不变，与

电网频率保持一致，就实现了变速恒频控制，这就

是交流励磁发电机变速恒频运行的基本原理。 

3  定子磁链定向矢量控制策略研究 

按发电机惯例列写的定子同步速 MT两相坐标
系下发电机的数学模型为 
定子电压方程 

1

1

Ms s Ms Ts Ms

Ts s Ts Ms Ts

u r i
u r i

ω ψ ψ
ω ψ ψ

= − + −
 = − − −




       (2) 

转子电压方程 
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Tr r Tr s Mr Tr

u r i
u r i
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


        (3) 

定子磁链方程 

Ms s Ms m Mr

Ts s Ts m Tr

l i l i
l i l i

ψ
ψ

= −
 = −

          (4) 

转子磁链方程 

Mr m Ms r Mr

Tr m Ts r Tr

l i l i
l i l i

ψ
ψ

= − +
 = − +

          (5) 

电磁转矩方程 
3 ( )
2e m Ms Tr Ts MrT pl i i i i= −       (6) 

式中  u、i、ψ、Te、分别为电压、电流、磁链、电

磁转矩；p为电机的极对数；r、l分别为电阻、电感；
ω1 为定子同步电角速度；ωs 为转差电角速度，

ωs=ω1−ωr =s·ω1；ωr为转子电角速度，s为转差率；下
标 s、r分别表示定子、转子分量；下标 m 表示定转
子间相互作用量；下标M、T分别表示M、T轴分量。 

由于交流励磁发电机的定子总是接在工频

50Hz 的大电网上，此频率下定子绕组的电阻比其
电抗小很多，可忽略不计。这样，以定子磁链来定

向，定子磁链与定子电压矢量间的相位正好差 90°
电角度，使得控制相当简单，在实时控制系统中得

到广泛应用。 
如图 2所示，当选择定子磁链方向为同步旋转

坐标系 M轴方向后，有 

0
Ms s

Ts

ψ ψ
ψ

=
 =

       (7) 

略去定子电阻后，对发电机惯例来说有 
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u  
注：αs、βs—定子上静止两相坐标轴，其中αs与定子 a相轴线重合；αr、

βr—转子上两相坐标轴，以转子电角速度ωr相对定子旋转，其中αr

与转子 a 相轴线重合；M、T—定子两相坐标轴，其旋转速度为同
步电角速度ω1；u—定子三相电压综合矢量；θs、θr—定子、转子两

相坐标轴的电角位移；ψs—定子磁链幅值 

图 2  定子磁场定向示意图 
Fig. 2  The sketch of vectors of stator magnetic-field 

d
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s su e
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ψ

= = −               (8) 

那么相电压矢量将比磁链矢量滞后 90°，正好
落在 T 轴的负方向上。由于定子接于恒定的电网
上，电压综合矢量长度为常数。采用模不变型变

换矩阵，在两轴坐标系中，相电压综合矢量的模

仍为三相系统的相电压幅值 um。所以有 
0Ms

Ts m

u

u u

=


= −
             (9) 

将式(7)、(9)代入式(2)并略去定子电阻，得 
0

/
s

s m su

ψ

ψ ω

=


=


         (10) 

可见定子磁链也是恒定不变的。 
两相坐标系下瞬时有功功率、无功功率可写为 

3 3[ ] ( )
2 2

3 3[ ] ( )
2 2
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 (11) 

由于两相系统中定子的M、T轴分量均为直流
量，所以上式也可以认为是平均功率的表达式。将

式(9)代入上式，可得平均功率 
3 / 2
3/ 2

m Ts

m Ms

P u i
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由式(4)得 
( ) /

/
Mr s s Ms m

Tr s Ts m

i l i l
i l i l

ψ= − +
 =

    (13) 

由转子磁链方程式(5)得 
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再由转子电压方程式(3)得 
d( )
d

          
d( )
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式中  Mru′ ﹑ Tru′ 为实现转子电压﹑电流解耦控制 
的解耦项；∆uMr、∆uTr为消除转子电压﹑电流交叉

耦合的补偿项。这样将转子电压分解为解耦项和补

偿项后，既简化了控制，又能保证控制的精度和动

态响应的快速性。有了 uMr、uTr后，就可通过 2φ/3φ
变换得到三相坐标下转子电压量 
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这个转子三相电压分量值就可以用作产生

PWM 波所需的指令信号，用于控制逆变主电路开

关管通断，产生所需频率、大小、相位的三相交流

励磁电源。 
式(11)~(16)组成了交流励磁发电机定子磁链定

向矢量控制的基本关系式，系统的控制框图如图 3
所示。可见整个系统采用双闭环结构，外环为功率

控制环，内环为电流控制环。在功率环中，有功功

率指令 P*、无功功率指令 Q*与功率反馈值 P、Q进
行比较，差值经 PI 型功率调节器运算，输出定子 
电流无功分量及有功分量指令 *

Msi 和 *
Tsi ；*

Msi 和 *
Tsi 按

式(13)计算得到转子电流的无功分量和有功分量指
令 *

Mri 和 *
Tri ； *

Mri 、 *
Tri 和转子电流反馈量比较后的差

值送入PI型电流调节器，调节后输出电压分量 Mru′ 、

Tru′ ；加上电压补偿分量后就可获得转子电压指令
*
Mru 、 *

Tru ，经旋转变换后得到发电机转子三相电压
控制指令 *

aru 、 *
bru 、 *

cru ；将它们作为调制波与 
三角载波比较以产生 SPWM 脉冲去控制主电路开

关管 IGBT的通断，从而实现变速恒频及有、无功
功率的独立调节控制[8]。 
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图 3  交流励磁变速恒频发电机定子磁链定向矢量控制框图 

Fig. 3  The vector control frame oriented by the stator flux of the AC excited VSCF 

4  变速恒频风力发电系统控制策略的仿真
研究 

4.1  风力机的仿真模型 
风力机是整个风力发电系统能量转换的首要

部件，它用来截获流动空气所具有的动能，并将风

力机叶片迎风扫掠面积内的一部分空气的动能转 

换为有用的机械能，所以它不仅决定了整个风力发

电系统装置有效功率的输出，而且直接影响机组的

安全稳定运行。 
据风力机空气动力学特性，风力机输入功率为[9] 

2 31/ 2 ( ) 1/ 2wP Sv v Svρ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ =        (17) 
式中  ρ为空气密度，1.25kg/m3；S 为风力机叶片
迎风扫掠面，m2；v 为空气进入风力机扫掠面以前
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的风（即未扰动风速），m/s。 
由于通过风轮旋转面的风能不是全部都被风

轮吸收利用，因此定义一个风能利用系数 Cp 
/p m wC P P=  

其中，Pm 为风力机输出的机械功率；Pw 为输入风

轮面内的功率。所以风力机的机械输出功率为 
3 2 31

2 8m p w p pP C P Sv C D v Cρ ρ
π

= = =        (18) 

式中  D为叶片的直径，m。 
风能利用系数 Cp 是表征风力机效率的重要参

数，是一个与风速、叶片转速、叶片直径均有关系

的量。为在不考虑叶片转速和直径的条件下对叶片 

性能作更普遍讨论，还可定义出风力机的另一个重

要参数叶尖速比λ，即叶片叶尖线速度与风速比 
λ = RΩ/v = R2πn/(60v)          (19) 

式中  R 为叶片的半径，m；Ω 为叶片旋转的角速
度，rad/s；n为叶片的转速，r/min。 
利用这些关系式，构造出风力机的仿真模型如

图 4所示。由于没有实际风机的数据，参考资料模拟
了一条风机特性曲线。在最优输出功率曲线上，风速

为 6.5m/s时，对应的发电机稳定转速为 1300r/min；
风速为 7m/s 时，对应的发电机稳定转速应为
1400r/min，后面的仿真结果将通过这两点验证风力
机是否实现了最大风能捕获运行[10]。 
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图 4  风力机的仿真模型 

Fig. 4  The simulation model of the wind turbine 

4.2  系统的仿真模型 
以前面所述的控制策略及原动机仿真模型为

基础，以MATLAB中的 Simulink及 Power System 
Block 为工具，构建了交流励磁变速恒频风力发
电系统的仿真模型，如图 5所示。系统并网前后
发电机的运行状态和运行控制均不相同，并网前

空载运行，实施并网控制；并网后发电运行，实

施最大风能追踪控制，具体控制策略如上所述。

为此，仿真过程分为两个阶段来进行，先做空载

仿真，满足并网要求后，再做并网仿真，图中上

下两个方块即分别是两种状态下系统的仿真模

型。 
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图 5  交流励磁变速恒频风力发电系统仿真框图 

Fig. 5  The simulation frame of the AC excited VSCF wind power 
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4.3  系统仿真结果 
在前述仿真模型基础上，对系统空载运行调节

过程、并网过渡过程、有功、无功独立调节过程进

行了仿真研究。并网前，取电网电压信息（幅值、

频率、相位）作控制依据提供给发电机控制系统，

调节发电机的励磁，控制发电机的输出电压满足并

网条件以进行并网操作；并网成功后切换为发电控

制策略，追踪最大风能运行，实现有功、无功功率

的独立调节。 
（1）并网过程仿真 
发电机在 1200r/min转速下空载稳态运行 3s后

并网，空载调节过程、效果及并网时刻转子电流过

渡过程波形如图 6所示，可见图 6(a)中 iMr很快跟到 
*
Mri 上，iTr 也很快稳定且几乎为零，这与前述的 
控制策略是相符的；图 6(b)中定子 a相输出电压 uas

与电网 a相电压 uanet的误差在半个周波之内就达到

10V以下，说明调节过程较快、精度较高；由图 6(c)
可见并网过程中，转子 a相电流 iar没有太大的冲击，

过渡比较平稳，对电网不会造成太大影响，完全满

足并网要求。 
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图 6  并网过程仿真波形 

Fig. 6  The simulation curves of merging into network 

（2）无功调节过程仿真 
并网后，无功功率给定为 600var，8.5s 时无功

给定由 600var 上升至 1200var，12.5s 后下降为

600var，15.5s 时仿真结束。仿真期间，保持风速为
6.5m/s不变。仿真结果如图 7所示，图 7 (a)给出了
只改变无功功率的给定时，有功功率 P和无功功率
Q 的变化情况，可见有、无功功率的实际值很好地
追踪了各给定值，调节中相互不干扰，很好地实现

了解耦；相应的转子电流 M、T 轴分量变化情况如
图 7(b)所示，也只有无功分量 iMr绝对值有所增大，

而有功分量 iTr不变，说明无功功率可独立调节，同

时可以看到转子电流两分量也很好地追踪了给定的

变化；发电机转速波形如图 7(c)所示，基本上没变
化，保持 6.5m/s风速所对应的最佳转速 1300r/min，
这进一步说明了无功调节过程中，有功功率的确不

变化。 
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图 7  无功调节过程仿真波形 
Fig. 7  The simulation curves of adjusting reactive power 

（3）有功调节过程仿真 
并网后，风速给定为 6.5m/s，8.5s 时风速由

6.5m/s 改变为 7m/s，12.5s 又变回 6.5m/s，16.5s
时仿真结束。仿真期间，设定无功功率为 600var
不变。仿真结果如图 8所示，只改变风速的给定，
当风速由 6.5m/s变为 7m/s时，有功功率 P将有所
增大，有功功率 P和无功功率 Q的变化情况如图
8(a)所示，有、无功功率的实际值很好地追踪了各
给定值；相应的转子电流 MT 分量变化情况如图
8(b)所示，也只有有功分量 iTr绝对值有所增大，

而无功分量 iMr不变，说明有功功率可独立调节，
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同时可以看到转子电流两分量也很好地追踪了给

定的变化；发电机转速波形如图 8(c)所示，当风速
给定由 6.5m/s 变为 7m/s时，电机转速由 6.5m/s风
速所对应的最佳转速 1300r/min变为 7m/s风速所对
应的最佳转速 1400r/min，当风速给定由 7m/s变回
6.5m/s时，电机转速也由 1400r/min变回 6.5m/s风
速对应的最佳转速 1300r/min。说明在风速的变化
过程中，机组遵循最大风能捕获的机理运行[11-14]。 
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图 8  有功调节过程仿真波形 

Fig. 8  The simulation curves of adjusting active power 

5  结论 

针对交流励磁变速恒频风力发电系统建立了完

整的仿真模型，进行了并网前发电机空载电压调节、

并网条件检验、并网过渡过程以及并网后追踪最大

风能捕获的变速恒频发电运行仿真研究。风电系统

仿真模型能很好地模拟实际的运行工况，仿真结果

证明了提出的控制策略、构建的风力发电系统可以

实现定子磁链定向的解耦控制，实现发电机的有功

功率和无功功率的独立调节，满足变速恒频风力发

电的需要，为以后控制策略的实施奠定了理论基础。 
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