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变速恒频双馈风力发电系统的励磁电源
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摘要：给出了变速恒频双馈风力发电系统中交流励磁电源的控制方案．在基于电网电压定向的基础上，分别对转子
侧变换器和网侧变换器进行了研究．分析了双馈电机数学模型，并对空载并网控制策略进行了设计，实现了系统在
变风速条件下无冲击电流并网．采用直接电流控制对网侧变换器进行控制，并实现了能量双向流动，功率因数可调，
使双馈风力发电系统能运行在次同步和超同步两种状态下．实验结果证实了理论分析的正确性和控制策略的有
效性．
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　　近年来，随着电力电子技术的飞速发展，风力发
电技术也由以前的恒速恒频风力发电逐渐向变速恒

频风力发电转变［１３］．在变速恒频风力发电方案中通
常选用双馈发电机来实现系统变速恒频运行［４５］，其

中的核心控制装置就是交流励磁电源．
目前双脉冲宽度调制（ＰＷＭ）变换器是交流励

磁电源的主流方案［６７］．双 ＰＷＭ变换器不但可靠性
高，而且相互独立解耦控制，使得它对故障的抗干扰
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能力大大增强，其结构如图１所示．

图１　双ＰＷＭ变换器的结构框图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅＰＷＭ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

　　在变速恒频交流调速系统的运行过程中，两个
ＰＷＭ变换器经常会在整流和逆变两种状态下切换．
因此，用整流器和逆变器来称呼不是很合适，可以根

据两个ＰＷＭ的位置不同，将其分为网侧 ＰＷＭ变换
器和转子侧ＰＷＭ变换器．

本工作对双馈电机数学模型进行了深入研究，

给出了转子侧ＰＷＭ变换器的控制策略来实现空载
无冲击电流并网．同时，研究了网侧 ＰＷＭ变换器的
直接电流控制策略，实现单位功率因数并网和低电

流谐波，并进行了实验研究．

１　转子侧变换器控制策略
通过转子侧ＰＷＭ变换器可以对双馈感应电机

（ＤＦＩＧ）的功率进行控制，进而实现风力发电系统柔
性并网、最大功率点跟踪等控制．而转子侧 ＰＷＭ变
换器的控制对象是双馈电机，所以首先必须对双馈

电机的数学模型进行分析．
１．１　双馈电机的数学模型［８９］

双馈电机在三相静止 ＡＢＣ坐标系下是一个多
变量、强耦合、非线性高阶系统．经过等功率３ｓ／（２ｒ）
变换后，双馈电机在ｄｑ坐标系下的磁链方程和电压
方程［９］为

ψｓｄ ＝Ｌｓｉｓｄ＋Ｌｍｉｒｄ，

ψｓｑ ＝Ｌｓｉｓｑ＋Ｌｍｉｒｑ，

ψｒｄ ＝Ｌｍｉｓｄ＋Ｌｒｉｒｄ，

ψｒｑ ＝Ｌｍｉｓｑ＋Ｌｒｉｒｑ










，

（１）

ｕｓｄ ＝Ｒｓｉｓｄ＋ｐψｓｄ－ω１ψｓｑ，

ｕｓｑ ＝Ｒｓｉｓｑ＋ｐψｓｑ＋ω１ψｓｄ，

ｕｒｄ ＝Ｒｒｉｒｄ＋ｐψｒｄ－ωｓψｒｑ，

ｕｒｑ ＝Ｒｒｉｒｑ＋ｐψｒｑ＋ωｓψｒｄ










，

（２）

式中，Ｌｍ＝１．５Ｌｍｓ，Ｌｓ＝Ｌｌｓ＋Ｌｍ，Ｌｒ＝Ｌｌｒ＋Ｌｍ．Ｌｍｓ，Ｌｌｓ，
Ｌｌｒ分别为定子互感、定子漏感和转子漏感．

由于定子电压受到电网钳制，其频率、幅值基本

不变，因此可忽略定子磁链动态变化过程，这样就可

以将电压方程式（２）降阶写为
ｕｓｄ ＝Ｒｓｉｓｄ－ω１ψｓｑ，

ｕｓｑ ＝Ｒｓｉｓｑ＋ω１ψｓｄ，

ｕｒｄ ＝Ｒｒｉｒｄ＋ｐψｒｄ－ω２ψｒｑ，

ｕｒｑ ＝Ｒｒｉｒｑ＋ｐψｒｑ＋ω２ψｒｄ










．

（３）

　　式（３）可作为双馈电机风力发电矢量控制依
据，按照不同的矢量定向方式可得到不同的控制

方案．
１．２　空载并网控制策略

空载并网是指在并网前定子侧开路，通过调节

转子电流使得定子发出的电压与电网电压的频率、

幅值、相位都一致．因此可以得到并网前定子电流的
关系为ｉｓｄ＝０，ｉｓｑ＝０．双馈电机空载并网矢量形式 Ｔ
型等效电路如图２所示．

图２　空载并网ＤＦＩＧ矢量等效电路图
Ｆｉｇ．２　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆＤＦＩＧｉｄｌｅ

ｌｏａｄｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

　　将上述关系代入式（１）和式（３）可得

３１５
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ｕｓｄ ＝－ω１Ｌｍｉｒｑ，

ｕｓｑ ＝ω１Ｌｍｉｒｄ，

ｕｒｄ ＝Ｒｒｉｒｄ＋ｐｉｒｄ－ω２Ｌｒｉｒｑ，

ｕｒｑ ＝Ｒｒｉｒｑ＋ｐｉｒｑ＋ω２Ｌｒｉｒｄ










．

（４）

　　由于定子电压应与电网电压一致，所以 ｕｓｄ＝
ｕｇｄ，ｕｓｑ＝ｕｇｑ，当采用电网电压定向时，有

ｕｓｄ ＝ｕｇｄ ＝槡３Ｕｇ，

ｕｓｑ ＝ｕｇｑ ＝０
{

，
（５）

式中，Ｕｇ为电网电压的有效值．把式（５）代入式（４）
定子电压方程可得

ｉｒｄ ＝０，

ｉｒｑ ＝－
槡３Ｕｇ
ω１Ｌｍ

{ ．
（６）

　　根据式（４）和式（６）可以对空载并网的控制策
略进行设计，式（６）是根据电网电压计算出转子电
流的给定值，然后再根据式（４）设计转子电流的两
个电流环，其中式（４）中的－ω２Ｌｒｉｒｑ，ω２Ｌｒｉｒｄ可作为系
统的解耦补偿项．根据上述关系，空载并网控制框图
如图３所示．

图３　空载并网控制结构图
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＦＩＧｉｄｌｅｌｏａｄ

ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

２　网侧变换器控制策略
当双馈风力发电系统转速运行在同步速以下

时称为次同步状态，运行在同步速以上时称为超同

步状态．当发电机处于次同步状态时，转子侧吸收
能量，网侧 ＰＷＭ变换器处于整流状态．当发电机
处于超同步状态时，转子把能量馈送给电网，网侧

ＰＷＭ变换器处于逆变状态．所以对于网侧变换器
来说，转子侧变换器就是一个时刻变化的负载．而
保持母线电压恒定是两个 ＰＷＭ正常运行的前提
条件．所以网侧变换器不但要保证能量双向流动，
而且需要有较好的抗扰性，并且能实现功率因数

可调．
本研究采用直接电流控制的方法对网侧 ＰＷＭ

变换器进行控制，其中网侧变换器的拓扑如图 ４
所示．

图４　网侧变换器主电路拓扑
Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｇｒｉｄｓｉｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

　　根据文献［１０］，网侧 ＰＷＭ变换器在 ｄｑ坐标轴
上的数学模型为

Ｃ
ｄｖｄｃ
ｄｔ＝（ｉｄＳｄ＋ｉｑＳｑ）－ｉＬ，

Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ－ωＬｉｑ＋Ｒｉｄ ＝ｕｄ－Ｓｄｖｄｃ，

Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ＋ωＬｉｄ＋Ｒｉｑ ＝ｕｑ－Ｓｑｖｄｃ













，

（７）

式中，Ｓｄ，Ｓｑ分别是开关函数的 ｄ轴、ｑ轴分量．当采
用电网电压矢量定向时，则有

ｕｄ ＝槡３ｕｇ，

ｕｑ ＝０
{ ．

（８）

将式（８）代入式（７），可以得到

Ｃ
ｄｖｄｃ
ｄｔ＝（ｉｄＳｄ＋ｉｑＳｑ）－ｉＬ，

Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ－ωＬｉｑ＋Ｒｉｄ ＝槡３ｕｇ－Ｓｄｖｄｃ，

Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ＋ωＬｉｄ＋Ｒｉｑ ＝－Ｓｑｖｄｃ











 ．

（９）

　　根据式（９）可以对网侧变换器的控制策略进行
设计．网侧变换器的控制框图如图５所示．

４１５
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图５　直接电流控制框图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

３　实验研究
本研究对转子侧 ＰＷＭ变换器和网侧 ＰＷＭ变

换器 分 别 进 行 了 实 验 研 究．整 个 系 统 由
ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ定点ＤＳＰ控制，载波频率５．０ｋＨｚ，
网侧变换器进线电感为５．２ｍＨ，直流母线电容容量
为２７００μＦ，功率模块为西门康１００ＧＢ１２８Ｄ，采用直
流电动机模拟风机．图６为本系统的实验框图．

图６　双馈风力发电系统实验框图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｙｆｅｄｗｉｎｄｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　图７为空载并网的实验波形．在空载并网前，风
机转速为ｎ＝１４００ｒ／ｍｉｎ，模拟风力变化使其降低至
ｎ＝１２００ｒ／ｍｉｎ．图７（ａ）为双馈电机定子侧发出的
电压和电网电压．由图可见，虽然风速发生了变化，
但是二者从幅值、频率和相位上来看几乎都是一致

的．图７（ｂ）为并网时刻定子电压与定子电流波形，
可以看出并网瞬间定子与电网之间几乎无冲击电流

产生，产生的些微小电流只是为了提供电机运行所

需的无功．
图８为网侧 ＰＷＭ变换器在能量双向流动情

况下的波形．图８（ａ）是网侧变换器在逆变状态时，

图７　空载并网实验波形
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｄｌｅｌｏａｄ

ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

网侧电压和网侧电流的波形，其中直流母线电压是

１４０Ｖ．可以看出，此时逆变的功率因数为１．图８（ｂ）
是直流母线电压从１３０Ｖ升到１４０Ｖ时网侧电流的
波形．从中可以看出直接电流控制的调节时间很短，
约为０．１ｓ左右，电流的超调也不大．图８（ｃ）是网侧
变换器处于整流状态时，突然切换到逆变状态的过

程．可以看到期间的调节时间约为０．１５ｓ，且在整流
和逆变的状态下，功率因数都保持在１．

４　结 束 语
本工作研究了变速恒频双馈风力发电系统的交

流励磁电源，采用了双ＰＷＭ变换器结构．推导了双
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图８　网侧变换器实验波形
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｇｒｉｄｓｉｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

馈电机和网侧变换器的数学模型，并给出了空载并

网和直接电流控制的控制策略．本研究采用电网电
压定向的矢量控制技术，免去了定子磁链的观测，简

化了控制策略．
在双馈风力发电实验平台中证明：在变风速的

条件下，定子电压仍然能与电网电压基本保持一致，

实现无冲击电流并网．网侧变换器能量双向流动，使
整个系统能处于次同步与超同步运行，并且网侧电

流谐波含量小，功率因数可调．
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