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ABSTRACT: A doubly fed wind turbine generator system 
mainly consists of a doubly fed induction generator (DFIG) and 
back-to-back voltage source converters (VSCs). The DFIG is a 
nonlinear and strong-coupled system with multi-variables and 
due to the coupling of capacitors of DC bus the VSCs also 
contain nonlinear factors. The authors systematically research 
nonlinear factors of DFIG system according to their 
mathematical models and analyze the advantages and defects of 
traditional vector control strategy, meanwhile investigate the 
feasibility of the nonlinear decoupling control based control 
strategy for DFIG units. The effect of attenuating nonlinear 
components by coordinate transformation is pointed out. 
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摘要：双馈风力发电机组主要由双馈感应异步发电机和背靠

背的电压型变换器组成，其中双馈感应异步发电机是非线

性、强耦合、多变量的系统，背靠背的电压型变换器因直流

母线电容的耦合也存在非线性因素。结合双馈电机及变换器

的数学模型，系统研究了双馈风力发电机组中的非线性因

素，分析了传统矢量控制的优点及不足，探讨了基于非线性

解耦控制的双馈风力发电机组控制策略的可行性，指出了旋

转坐标变换在弱化系统非线性时的作用。 

关键词：双馈风力发电机组；电压型变换器；非线性因素；

坐标变换；非线性解耦控制 

0  引言 

目前，风力发电技术在世界范围内已经取得了

巨大的发展，出现了多种形式的风力发电系统，由 
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交流励磁的双馈电机构成的变速恒频风力发电系

统成为最具竞争力的风力发电系统之一，也是风力

发电方面的研究热点[1-2]。和转子绕组相连的励磁变

频器仅需处理双馈电机的转差功率就可减小变频

器的容量，提高系统效率，它突破了机电系统必须

严格同步运行的传统观念，使原动机转速不受发电

机输出频率的限制，而发电机输出电压和电流的频

率、幅值和相位也不受转子速度和瞬时位置的影响，

这使机电系统之间的刚性连接转换为柔性连接，从

而解决了常规风力发电系统中存在的诸多问题。 
双馈电机是一个强耦合、多变量的非线性系统。

目前，主要基于双馈电机的动态模型[3-5]，参照普通

异步机的控制方法来实现对双馈电机高性能的控

制。与传动系统中异步电机控制的主要区别是，双

馈电机的控制是在电机的转子侧实现的。矢量控制

起于 20 世纪 70 年代，并从 80 年代开始在异步电机

的传动控制方面得到了迅速的推广和应用。对双馈

电机而言，矢量控制同样极具吸引力。当前，在双

馈型风力发电机组控制策略中，基于气隙磁场、定

子磁场、电网电压定向的矢量控制策略得到了深入

地研究[6-9]。对于非线性系统，近似的线性模型虽然

易于分析系统特性，但是难以刻画出系统的非线性

本质。采用矢量控制这种线性控制理论来解决双馈

发电机这样的非线性系统，其动态性能难以获得预

期效果[10-11]。为了进一步优化双馈发电系统的性能，

有必要进一步研究双馈发电机的数学模型和先进的

控制方法，将合理的数学模型和励磁控制策略相结

合，充分考虑双馈发电机的非线性以及参数的时变

特性，改善系统性能。 
本文将研究双馈风力发电系统中的非线性因
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素，指出其中的非线性环节，分析传统的矢量控制

的优点及局限性，探讨基于非线性解耦控制的双馈

风力发电机组的控制策略。 

1  双馈发电机的非线性因素 

1.1  双馈风力发电机组的拓扑结构 
变速恒频双馈风力发电机组系统结构如图 1 所

示，该系统由风力机、齿轮箱、双馈感应发电机

(doubly-fed induction generator，DFIG)、双脉宽调

制(pulse width modulation，PWM)变换器组成。采

用转子交流励磁的双馈型异步发电机，双馈型异步

发电机的定子并到电网上，转子通过双 PWM 交流

励磁变换器、进线电抗器与电网相连。风力机吸收

的风能，通过发电机的定子和转子侧输送到电网，

当发电机超同步速运行(s<0)时，能量从电网流向转

子侧；当发电机亚同步速运行(s>0)时，能量从转子

侧反馈回电网。其中网侧变换器用来保证直流母线

电压稳定，并提供一定的无功功率，转子侧变换器

进行有功功率、无功功率解耦控制。  

定子侧
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转子侧 
风力机 

齿轮箱 

AC 

DC 

DC 

AC 

电网

  
图 1  双馈风力发电机的结构 

Fig. 1  Structure of doubly fed wind generators 
1.2  三相静止坐标系下的分析 

研究双馈发电机的数学模型时，常作如下假

设：忽略空间谐波，设三相绕组对称，在空间互差

120°电角度，磁动势沿气隙周围按正弦规律分布；

忽略磁路饱和，认为各绕组的自感和互感均恒定；

忽略铁心损耗；不考虑频率变化和温度变化对绕组

电阻的影响；并将转子侧的参数折算到定子侧，设

定子和转子绕组匝数相等[12]。 
在静止坐标系下，双馈电机的电压方程为 

s s s sd /dt= +Ru i φ            (1) 

r r r rd /dt= +Ru i φ            (2) 

磁链方程为 
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式中：下标 s 表示转子侧的物理量；下标 r 表示定

子侧的物理量；Lms 是与定子一相绕组交链的最大

互感磁通所对应的定子互感；Lmr 是与转子一相绕

组交链的最大互感磁通所对应的转子互感；由于折

算后定、转子绕组匝数相等，且各绕组间互感磁通

都通过气隙，磁阻相同，可认为 Lms=Lmr；Lls、Llr

分别为定、转子漏感；θr为转子位置角。式(6)表明，

定、转子间的互感与转子位置角 θr呈非线性的三角

函数关系，是非线性因素[13]。这是双馈感应电机非

线性的根源，是由电机的磁路所交链的电机槽及气

隙的机械结构决定的。 
将式(3)代入式(1)(2)得 
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式中ωr为转子角速度。DFIG 的转矩方程为 
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式(9)(10)中：Te为电磁转矩；TL为负载转矩；np为

电机极对数；J 为机组转动惯量，且忽略了传动机

构中的粘性摩擦和扭转弹性。 
式(1)~(3)(7)~(11)构成了静止坐标系下双馈电机

的数学模型。对于并网型双馈风力发电机组，在电

网正常的情况下，定子端电压Us基本保持恒定不变，

所以对定子侧输出功率的控制就相当于对定子电流

的控制。同时，双馈电机定子输出端的功率控制是

通过控制电机转子侧的励磁电流来实现的。而转子

励磁电流是通过调节转子侧变换器的输出电压(电
机转子端的输入电压)来控制的。所以在双馈电机系 
统中，定子电压 us、转子电压 ur是输入量，定子电

流 is是输出量，同时定子电流 is、转子电流 ir和转子



166 张鲁华等：变速恒频双馈风力发电机组的非线性因素分析 Vol. 33 No. 19 

位置角θr 或转子角速度ωr 构成状态变量。设φ1s、φ1r

分别为定子、转子旋转电势，φ2为电磁转矩，则 

1s sr r r r sr rd /d d /dtφ ω θ= +L i i L         (12) 

1r rs s r s rs rd /d d /dtφ ω θ= +L i i L         (13) 
T T

2 r rs r s s sr r r(d /d ) (d /d )φ θ θ= +i L i i L i     (14) 

式(12)~(14)中φ1s、φ1r 和φ2 不仅包含非线性的参数

Lsr、Lrs，而且还包含状态变量 is、ir、θr、ωr的乘积

项，这些状态变量的乘积是系统中的结构性非线性

因素[13]。同时，多变量之间的耦合关系也体现在φ1s、

φ1r和φ2 中，特别是φ1s 和φ1r对系统内部的影响最大。 
1.3  同步旋转坐标系下的分析 

由 1.2 节可以看出，定转子之间的互感是双馈

电机系统非线性的重要根源。两相旋转坐标系下

DFIG 的模型如图 2 所示，图中两相坐标轴互相垂

直，两相绕组之间没有磁耦合。 
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图 2  两相旋转坐标系下 DFIG 的模型 

Fig. 2  Model of the DFIG in the d-q rotating coordinates 
在两相同步旋转坐标下，双馈电机的电压和磁

链方程分别为 
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式中：下标 d 和 q 分别表示 d 轴和 q 轴物理量；ω1

为电网角频率；转差角频率ωs=ω1-ωr；Lm为 dq 坐

标系下定子与转子同轴等效绕组间的互感，等量坐

标变换时，Lm=1.5Lms；Ls 为 dq 坐标系下定子等效

两相绕组的自感，等量坐标变换时，Lm=1.5Lms+Lls；

Lr 为 dq 坐标系下转子等效两相绕组的自感，等量

坐标变换时，Lm=1.5Lms+Llr。 
转矩方程为 

e p m sq rd sd rq( )T n L i i i i= −         (19) 

运动方程和坐标变换无关，所以式(10)(11)(15)~(18)
组成同步旋转坐标下的双馈电机模型。 

将式(17)(18)代入式(15)(16)得 
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式中 p 为微分算子。 
两相旋转坐标系下 DFIG 的结构如图 3 所示。 
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图 3  两相旋转坐标系下 DFIG 的结构 

Fig. 3  Block diagram of the DFIG in the d-q coordinates 

图 3 中： 

sd s sd m rd 1 s sq 1 m rqd /dR i L i t L i L iφ ω ω= + − −   (21) 

sq s sq m rq 1 s sd 1 m rdd /dR i L i t L i L iφ ω ω= + + +   (22) 

rd r rd m sd s r rq s m sqd /dR i L i t L i L iφ ω ω= + − −   (23) 

rq r rq m sq s s rd s m sdd /dR i L i t L i L iφ ω ω= + + +   (24) 

T sq rd sd rqi i i iφ = −                   (25) 

由图 3 及式(21)~(25)可知，在两相旋转坐标系
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下，双馈电机仍然存在着耦合，特别是同轴绕组之

间的耦合较密切。但是，与三相坐标系下的电机模

型相比，其非线性因素明显减少。首先不存在由非

线性的电感矩阵引起的非线性，其次非线性只存在

于转子电压和电磁转矩这两个环节中。转子电压的

非线性是由状态变量ωr(或ωs)与电流分量的乘积造

成的，是结构性非线性。电磁转矩的非线性同样属

于结构性非线性，也是电流分量的乘积造成的。 

2  网侧变换器的非线性因素 

变换器的非线性特性是由其实现原理与电路

结构决定的，其中死区时间、功率器件的非理想特

性以及寄生电容等都是引起变换器非线性的因素。

但是当变换器的死区时间比开关周期足够小时，这

些因素引起的非线性是可以忽略的。 
在双馈风力发电系统中，网侧变换器主要用来

稳定直流母线电压以及在特定情况下(如电网故障

时)提供无功功率。而对直流母线电压的控制实质上

就是对直流母线两端有功功率的控制。当从网侧吸

收(发出)的有功功率等于从转子发出(吸收)的有功

功率时，直流母线电压维持恒定。 
在同步旋转坐标系下，网侧变换器的数学模型为 

 
gd gd gd 1 gq cd

gq gq gq 1 gd cq

dc dc g r

d /d
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式中：R 和 L 分别是进线电抗器的等效电阻和电感；

ucd 和 ucq 分别是变换器交流端的电压分量；igd 和 igq

分别是变换器的交流电流分量；ugd和 ugq 分别是电

网电压分量；网侧变换器的有功功率 Pg=ugdigd+ 
ugqigq；转子侧变换器的有功功率 Pr=udcirdc，其中 irdc

是流过转子侧直流母线上的电流。 
对于网侧变换器，其控制是通过调节功率器件

的占空比来改变交流侧的电压，从而控制交流侧的

电流，来达到控制功率的目的。因此在网侧变换器

的控制策略中，输入量是 ucd、ucq，状态变量是 igd、

igq 和直流电压 udc，输出量是网侧无功功率 Qg 和直

流电压 udc。 

3  矢量控制与非线性解耦控制的性能分析 

3.1  矢量控制的优缺点 
当前双馈风力发电机的矢量控制方法以定子 

磁场定向和定子电压定向的矢量控制为主。在电网

正常且定子绕组电阻可以忽略的情况下，磁场定向

和电压定向的区别在于采用这 2 种方法定向的坐标

系在空间上相差 90°。 
对于双馈电机，当采用定子磁场定向的矢量控

制时，有 
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式中：Us 为电网电压幅值；电机的漏磁系数σ =  
2
m s r1 /( )L L L− 。 
由式(28)(30)可以看出，磁场定向后双馈电机的

模型更加简单，也消除了定、转子绕组之间的耦合。

需要指出的是，采用定向后的矢量控制并没有使 d
轴、q 轴上的转子电压分量解耦，且在转子绕组上

仍然存在着由状态变量ωr(或ωs)与转子电流分量的

乘积造成的结构性非线性因素。 
双馈风力发电机组的矢量控制采用双环的控

制结构，内环为电流环，外环为功率环。内外环均

利用线性系统的校正方法，即用比例积分

(proportional integral，PI)调节器来配置系统的零极

点，以达到一定的静态和动态性能。矢量控制的方

法建立在线性化的电机模型上，并假设如下：系统

采样周期 T 足够高，电机的转子角频率ωr在一个采

样周期内保持恒定。基于上述假设和模型，可以将

ωr 由一个状态变量转换为系统的一个参数，双馈风

力发电机由非线性系统转换为时变的线性系统[14]。 
在矢量控制方式下，系统的性能易受电机参数

的影响，鲁棒性不强。另外，电机的有功功率(转矩)
和无功功率(磁链)只能实现静态下的渐进解耦，动

态情况下的解耦性能不佳[15]。这是采用线性化控制

方法解决非线性问题的必然结果。 
3.2  非线性解耦控制的优缺点 

非线性系统中的结构性非线性和参数非线性问

题，可以通过非线性控制策略来解决。对于系统中

的结构性非线性带来的影响，只能通过设计反馈线

性化、积分反步法、无源性控制等非线性控制器来

消除，从而提高系统的动态性能和解耦性能。系统 
辨识和自适应控制则可以解决参数非线性带来的问

题[13]。非线性控制策略的计算较复杂，运算量较大，
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但随着计算机技术和集成电路制造技术的发展，这

些因素将不会成为制约非线性控制应用的障碍。 
由第 1 节的分析可知，经过旋转变换后的双馈

风力发电系统非线性的主要根源是结构性非线性，

且非线性控制在交流传动系统中已经获得了深入

研究[16-19]，因此非线性控制在双馈风力发电系统中

的应用前景广阔。 

4  结论 

1）双馈电机是一个多变量、强耦合的非线性

系统，定、转子绕组的互感是非线性的根源，属于

参数非线性因素。 
2）转子角频率和电流分量的乘积构成系统中

的结构性非线性因素。 
3）旋转坐标变换消除了参数非线性，减弱了系

统的耦合程度，但并没有消除结构性非线性因素。 
4）非线性解耦控制方法可以解决由双馈电机

结构性非线性带来的影响，从而获得更好的动态解

耦性能。 
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