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ABSTRACT

With the lack of general energy source、electric power and the worsening of

power supply circumstance problems increasingly，it is provided with very

important meanings to partially solve energy lack by using renewable energy source

such as wind energy as the one of the most important clear substituted energy

source in the future．Comparison with the general wind energy generation system，

because of equipped transducer of VSCF AC excitation doubly fed wind energy

generation system located at rotor loop，it not only possesses the characteristics of

small cubage、light weight and low cost but also realizes flexible connection of

mechanical-electric system，which only deals with slip power in double

direction．VSCF AC excitation doubly fed wind energy generation system and

itscontrol technology is studied in this paper．

Equivalent circuit is the most effective and intuitionistic to investigate

different kinds of motors，as ususl，the paper begin with the Equivalent circuit of

DFIG,quantitatively analysis the key parameter Of DFIG，including power and

electromagnetic torque．，qualitativly analysis the flow characteristics of power and

operating characteristics of the DFIG at different status，concluding that in order to

achieve the maximum energy conversion efficiency and to meet and

grid·connection conditions，the wind generator must be running with VSCF．And

the VSCF of DFIG are implemented by controling the the rotor side converter,the

paper analysis and compares the suitable excitation of doubly-fed the advantages

and disadvantages of the various converters，Select the dual PWM converter as a

doubly—fed motor Excitation converter．，the paper sets up a mathematical model of

grid-side converter．base on the grid voltage vector orientation，deduce the grid side

converter control method for doubly-fed machine，base on the dq axis mathematic

model，of the DFIG，investigate the dual closed-loop control strategy of rotor side

converter on the orientation of stator flux，investigate grid-connection control

strategy of DFIG，including the no-load and load．and draw the control

diagram．during the control，during the vector control of DFIG，the rotor speed and

position detection iS essential，because the installation of the sensor reduces the

reliability of the system．for speed sensorless has a very good application in VVVF,
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一doing some research about speed sensorless in the application of DFIG，through the

adaptive rotor flux identification，the motor speed．can be estimated．．

Based on the above theoretical conclusion．structurethe MATLAB／simulink

model，simulation results verify the correctness of the control strategy，the research

has a foundation for the next hardware platform．．

Keywords：Equivalent circuit；Grid—connection；orientation of stator flux；SVPWM

speed semorless：M[RAC
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第一章绪论

1．1．课题的背景和研究的目的和意义

自20世纪70年代初第一次世界石油危机以来，能源日趋紧张，各国相继制

定法律，以促进用可再生能源来代替高污染的能源。从世界各国可再生能源的

利用与发展趋势看，风能、太阳能和生物质能发展速度最快，产业前景也最好。

风力发电在可再生能源发电技术中成本最接近于常规能源，因而也成为产业化

发展最快的清洁能源。同时风力发电技术比较成熟，并可大规模应用，具有很

多突出的优点。例如，风力发电不消耗一次能源、不污染环境；与火电厂、水

电厂相比，风电场的建设周期短，一台风力发电机组的安装时间不会超过3个月

千瓦级的风电场建设期小于一年；风电场的装机规模灵活，可安装一台投产一

台；风电场实际占地少，有利于土地的综合开发等。截至2006年底，世界风电

总装机容量为7422万千瓦，比上年增加了1520万千瓦。根据World Wind Energy

Associat ion(WWEA)的预测，到2010年世界风电装机将达到1．6亿千瓦旧’。

风力发电也受到中国政府的高度重视。中国风能资源丰富，其中可开发部

分约为10亿千瓦(陆上2．5亿千瓦，海上7．5亿千瓦)。2004年除台湾省外全国

累计风电装机为76．4万千瓦；2006年达至IJ259．9万千瓦：2009年底将达8．6亿千瓦

大力发展以风电为代表的可再生能源，对促进中国可再生能源的开发利用、增

加能源供应、改善能源结构、提高能源安全、保护环境、发展循环经济、实现

经济社会的可持续发展都发挥着重要的作用。我国的《国民经济与社会发展第

十一个五年规划纲要》明确提出： “实行优惠的财税、投资政策和强制性市场

份额政策，鼓励生产与消费可再生能源，提高在一次能源消费中的比重。"为

了加快可再生能源发展，促进节能减排，积极应对气候变化，更好地满足经济

和社会可持续发展的需要，我国政府采取了一系列的重大举措推进包括风能在

内的可再生能源的发展。中国在2006年1月正式实施了《可再生能源法》，为推

进包括风能在内的可再生能源的发展确立了法律框架。

1980年以来，国际上风力发电机技术日益走向商业化。主要机组容量有300kW、

600kW、750kW、850kW、1MW、2MW。1991年丹麦在Vindeby建成了世界上第一个海上

风电场，由11台丹麦Bonus 450kW单机组成，总装机4．95MW。随后荷兰、瑞典、英

国相继建成了自己的海上风电场。目前，已经备离岸风力发电设备商业生产能力的厂

家，主要有丹麦的Vestas(包括被其整合的NEG-Micon)，美国的GE风能，德国的

Nordex、Repower、Pfleiderer／Prokon、Bonus和德国著名的Enercon公司。单机额

定功率覆盖范围从2MW、2．3Mw、3．6MW、4．2Mw、4．5MW到5MW。叶轮直径从80m、82．4m、

lOOm、1lOm、114m、116m到126m‘¨。

发展风力发电不仅可以促进我国可再生能源的开发利用，而且对国民经济的发展



有着重要的意义晗1：

(1)可以改变矿物能源储量不足、能源结构不合理的现状：

长期以来，中国的经济发展是以煤炭、石油为主的传统矿物能源为保障的，这

种以煤炭为主的能源结构导致能源利用率低，经济效益低下。而且我国煤炭资

源的64％集中在华北地区，水电资源约70％集中在西南地区，而能源消费地区主

要分布在东部经济较发达地区，因而，“北煤南运"、“西煤东运’’、“西电东送"

的不合理格局尚要长期存在，并使能源输送环节中的建设投资增大，能源输送

损失增多。因此大力发展可再生能源，代替煤炭，弥补石油、天然气的资源短

缺，是我国长期能源发展战略和近期能源结构调整的重要选择。

(2)可以解决能源开发利用中引发的较严重的环境问题

矿物能源的生产和消费是大气污染物的主要来源，目前我国约90％的二氧化硫

和氮氧化物排放来自能源生产和消费，其所造成的环境污染和生态破坏的压力

是十分沉重的。因此，控制煤炭消费过快增长，提高天然气、水电、核电、可

再生能源在能源消费中的比例，是环境保护的必然选择。此外，减排温室气体

是全球环境保护和可持续发展一个重要问题。因此，从减少气候变化问题国际

压力的角度出发，我国也应加大可再生能源的开发利用速度。

(3)有利于开拓新的经济增长领域

开发利用可再生能源，主要是基于当地的人力和物力，对促进地区经济发展具

有重要意义，同时，快速发展可再生能源产业也是一个新的经济增长领域。目

前，国际上太阳能光伏发电、风力发电的年增长速度达30％以上，我国太阳能

热水器的年增长速度也达到20％以上。发达国家和部分发展中国家已把发展可

再生能源作为占领未来能源领域制高点的重要战略。据欧盟预测，到2020年，

欧洲仅风力发电就可带来180万个就业岗位，年市场额达750亿欧元。我国可

再生能源的发展也将拉动制造业等行业的经济增长，带动农业生态建设，巩固

封山育林和退耕还林的成果，促进就业和边远地区脱贫致富

1．2国内外风力发电的现状和发展趋势

1．2．1世界风力发电的现状

目前，中、大型风力发电机组已在世界上40多个国家陆地和近海并网运行，

风电增长率比其它电源增长率高的趋势仍然继续。截止2005年12月31日世界

装机容量已达58，982MW，年装机容量为ll，310MW，增长率为24％；风力发电量

占全球电量的1％，部分国家及地区已达20％甚至更多。2005年世界风电累计装

机容量最多的十个国家见表2，前十名合计51750．9MW，约占世界总装机容量的

87．7％。2005年国际风电市场份额的分布多样化进程呈持续发展趋势；有1 1个

国家的装机容量已高于1，000MW，其中7个欧洲国家(德国、西班牙、意大利、
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丹麦、英国、荷兰、葡萄牙_)，3个亚洲国家(印度、中国、日本)，还有美国。

亚洲正成为发展全球风电的新生力量，其增长率为48％⋯。2002年欧洲风能协

会(EWEA)与绿色和平组织(Greenpeace International)发表了一份标题为

“风力12(Wind Force 12)’’的报告，勾画了风电在2020年达到世界电量12％

的蓝图。报告声明这份文件不是预测，而是从世界风能资源、世界电力需求的

增长和电网容量、风电市场发展趋势和潜在的增长率、与核电和大水电等其他

电源技术发展历程的比较以及减排C02等温室气体的要求，论证了风电达到世

界电量12％的可能性。报告还指出中国2020年风电装机有可能达到1．7亿千瓦。

据欧洲风能协会统计，在2003年全球风电机组供应商市场份额统计中，处于前

十位的是Vestas(丹麦)、GE风能(美国)、Enercon(德国)、Gamesa(西班牙)、

NEG Micon(丹麦)、Bonus(丹麦)、REpower(德国)、MADE(西班牙)、Nortex(德

国)、MHI(日本⋯。

1．2．2国内风力发电的现状

根据国家气象科学院的估算，我国陆地地面10米高度层风能的理论可开发

量为32亿kW，实际可开发量为2．53亿kw。海上风能可开发量是陆地风能储量

的3倍。主要开发地区实际开发量截至2008年心1：

内蒙古实际可开发量0．618亿kW；

西藏 实际可开发量0．408亿kW；

新疆 实际可开发量0．343亿kW；

青海 实际可开发量0．242亿kw；

黑龙江实际可开发量 0．172亿kW；

2005年中国除台湾省外新增风电机组592台，装机容量50．3万kW。与2004

年当年新增装机19．8万kw相比，2005年当年新增装机增长率为254％。截至

2005年底，中国除台湾省外累计风电机组1864台，装机容量l26．6万kW，风

电场62个。分布在1 5个省(市、自治区、特别行政区)，它们按装机容量排序

如表3所示。与2004年累计装机76．4万kw相比，2005年累计装机增长率为

65．6％。2005年风电上网电量约15．3亿kW．h。中国“十一五”国家科技支撑计

划重大项目“大功率风电机组研制与示范”支持1．5～2．5MW、2．5MW以上双馈

式变速恒频风电机组的研制；1．5～2．5MW、2．5MW以上直驱式变速恒频风电机

组的研制；1．5MW以上风电机组叶片、齿轮箱、双馈式发电机、直驱式永磁发

电机的研制及产业化；1．5MW以上双馈式风电机组控制系统及变流器、直驱式

风电机组控制系统及变流器的研制及产业化；近海风电场建设关键技术的研究；

近海风电机组安装及维护专用设备的研制；大型风电机组相关标准制定及风电

技术发展分析等16个课题的研究。“十一五"末，我国风电技术的自主研发能

力将接近世界前沿水平。



截至2007年7月底，国内风电机组制造商共有40家，其中产业化落实程度比

较好，已基本具备大批量生产能力的风电机组制造企业，包括新疆金风科技股

份有限公司、华锐风电科技有限公司、东方汽轮机有限公司和浙江运达风力发

电工程有限公司、南通航天万源安讯能风电设备制造有限公司等。由株洲南车

电机公司与新疆金风科技强强合作，自主设计的我国最大功率3200kw永磁同步

风力发电机施工设计方案在株洲通过专家评审。株洲南车电机公司该项目负责

人称，该风力发电机样机预计今年8月份在株洲竣工。

目前，全球风电产业发展已呈“席卷全球、劲吹中国"之势。国内风电设

备年产值已逾百亿元，专家估计，2009年，我国将成为世界风力发电机最大生

产国。

1．3风力发电发展的趋势

风力发电机大型化，可以减少占地，降低并网成本和单位功率造价，有利于

提高风能利用效率。另外，较传统双馈异步式风力发电机，永磁直驱式风力发

电机省掉了齿轮箱，可动件减少，降低了机械故障的概率和定期维修的成本、

同时提高了风电转换效率和运行可靠性的优点。因而风电机组的技术也正沿着

增大单机容量、提高转换效率的方向发展．如图卜1所示。近年来，全球MW级

机组的市场份额明显增大，1997年及以前还不到10％，2001年则超过一半，2002

年达到62．1％，2003年全球安装的风电机组平均单机容量达到1．2 MW。同时，

我国风电机组单机容量也从600kW逐步走向MW级。此外，随着海上风电场的建

设，需要单机容量更大的机组，2．5 MW的机组目前已经投入运行，3MW到5MW

的巨型机组也已经推向市场。2002年安装的最大样机是德国Enercon公司的

E-112型机组，风轮直径达到112m，额定功率4．5 Mw；其次是美国GE公司的

GE3．6型机组，叶轮直径lOOm，额定功率3．6 MW。目前REPOWER SYSTEMS AG

等公司推出的单机容量已达5MW⋯。可以预见兆瓦级风力机将在风电市场特别

是海上风电场中占主导地位。
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图1-1世界风机发展趋势

现将兆瓦级风力机的主要产品性能比较列表如下睛1：

Source B霄E

公司名与产品型号 Vestas GE Nordex MADE

V82 1．5sle $70 AE-46

额定功率(姗) 1．65 1．5 1．5 1．3

切入风速(m／s) 3。5 3。5 3 3．5

额定风速(m／s) 13 12 11

切出风速(m／s) 24(1m) 25(1m) 25

叶片数量 3 3 3

风轮赢径(m) 82 77 70 61

风轮扫风面积(m2) 528l 4657 3848 2922．5

风轮转速(rpm) 14．4及10．8 10．1—20．4 10．6一19．O 18．8／12．5

双馈异步电机， 三相异步电机，
电机型式 异步电机

空冷 4／6极

690V／50Hz——
电机电压(V) 690 690V±5％

600V／60Hz

(行星／螺旋) (行星／正)
齿轮箱类型 平行轴／行星

复合齿轮 复合齿轮

l：70．2／50Hz-
齿轮箱变速比 1：94 1：80．8

1：84．3／60Hz

塔架型式 锥形／钢／上漆 湍流形／焊钢

根据审定 61．4／64．7 65／85／98
轮毂高度(m) 58．5

情况确定 ／80／85 ／114．5
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表1-2 2．5MW级(陆上／海上)风力发电机

公司名与产品型号 GE Fuhrlhnder Nordex Bonus

2．5 FL一2500 N80 2．3姗

额定功率(姗) 2．5 2．5 2．5 2．3

切入风速(m／s) 3．5 4 4 3

额定JxII速(m／s) 13 15 15

切出风速(m／s) 25 25 25 25

叶片数量 3 3 3 3

风轮商径(m) 88 90 80 82．4

风轮扫风面积(m2) 6082 6362 5026 5330

风轮转速(rpm) 5．5—16．5 10．4／18．1 10．9-19．1 11／17

双馈异步 ABB异步
电机型式 异步汇流环机

电机，液冷 电机

电机电压(V) 690 660 690／50Hz

3级(行星／正)复 2级行星齿轮，一个 3级(行星／正)复 3级(行星／螺旋)
齿轮箱类型

合齿轮 正齿轮 合齿轮 齿轮

齿轮箱变速比 1：72．3 1：68．1 1：91

波纹／锥形
塔架型式 波纹／钢

／钢

60／80／100
轮毂高度(m) 85 80 60／80

／105

表1-3 5MW级海上风力发电机

i产品型号 Growian Enercon REpower Nordex

II型 E-112 5姗 5姗

额定功率(MW) 5 4．5 5 5

切入风速(m／s) 8 2．5

额定风速(m／s) 11 28-34

叶片数量 1 3 3 3
～

风轮直径(m) 145 114 126 115

风轮扫风面积(m2) 10207

6．9-12．1
风轮转速(rpm) 18．5 8—13

(15％)

直接驱动式
电机型式

Enercon环机

1．4风电技术和变速恒频方案n¨15儿憎1

目前世界上流行的风电技术大体上可分为恒速恒频(CSCF)和变速恒频

(VSCF)两大类。恒速恒频的有失速调节和桨矩调节两种，变速恒频有带齿轮箱

的双馈异步电机和不带齿轮箱的直驱永磁同步电机。恒速恒频系统采用同步发

电机或感应发电机，不论风速如何变化，系统通过一定的调节，保持风力机转

速恒定，从而实现发电频率的恒定。这样，叶尖速比不可能总保待在最佳值，

也就不能实现最大风能捕获，风能转换效率也就不高．除此之外，恒速恒频系统
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是一种刚性机电祸合系统。风速发生突变会使风力机的叶片承受较大的扭应力

和风力摩擦，将增加这些部件的疲劳损坏程度，缩短了使用寿命．并网运行时还

会潜在的影响到电力系统的稳定运行。工作原理如图卜2所示

图卜2恒速恒频风力发电原理图

变速恒频发电是一种全新的、高质量的电能获取方式。系统运行控制的总体

方案是：额定风速以下风力机按优化桨距角定桨距运行，由发电机控制系统来控

制转速，调节风力机叶尖速比，从而实现最佳功率曲线的追踪和变速恒频功能

在额定风速以上风力机变桨距运行，由风力机控制系统通过调节桨距角来改变

风能系数，使风能的利用率明显减小，发电机的输出功率也相应减小，从而控

制风电机组的转速和功率，防止风电机组超出转速极限和功率极限运行而可能

造成的事故。控制方式等同于额定风速下的定桨距控制，以实现最佳功率曲线

的追踪和变速恒频功能。因此，额定风速以下运行是变速恒频发电运行的主要

工作方式，也是经济高效的运行方式，这种情况下系统的控制目标就是追踪与

捕获最大风能。工作原理如图卜3所示．

图卜3变速恒频风力发电系统原理图

相对于恒速运行方式，变速运行具有如下优点：

(1)风能转换效率高。变速运行风力机以最佳叶尖速比、最大功率点运行，提高

了风力机的运行效率，与恒速恒频风电系统相比，理论上年发电量一般可提高

20％以上。变速运行的风力机不但年运行小时数较高，而且输出功率上限也比恒

速运行的风力机要高。

(2)变机电动力系统间的刚性连接为柔性连接。当风速跃升时。能吸收阵风能量，

把能量储存在机械惯性中，减少阵风冲击对风力机带来的疲劳损坏，减少机械

应力和转动脉动，延长风力机寿命。当风速下降时，高速运转的风轮的能量又

释放出来变为电能送给电网。

(3)通过矢量控制调节励磁，可以实现发电机输出的有功功率和无功功率的独立

调节。在实现最大风能捕获的同时，还可以调节电网功率因数，提高了电力系
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统的动静态性能和稳定性。由于采用了交流励磁，变速恒频发电方式可以实现

发电机和电力系统的柔性连接，并网相对容易且并网运行后一般不会发生失步。

为了实现变速恒频，国际上有多种方案，有从发电机本身的设计考虑的，

也有采用电力电子学方法的。可以预料，随着电力电子技术、微电子技术的迅

速发展，以电力电子器件构成的变流装置为主要特征的变速恒频技术将成为主

流。下面对目前广泛应用两种常见方案作一个简单的介绍：

1、采用同步发电机直驱变速恒频系统

如图卜4所示。方法：利用变频器将风力发电机发出的变化频率的交流电，变

为固定频率。

优点：降低了对风力机控制的要求，允许电机转速变化范围大，恒频效果好，

同时省掉了齿轮箱，减少了维护，稳定性好。

缺点：对发电机输出的全部功率进行频率转换，所需变频器容量大，成本高：

由于省掉了齿轮箱，电机转速慢，电机的极对数增加，导致了电机的制造难度

加大。

屯罔

图卜4同步发电机直驱变速恒频系统

5、采用双馈发电机的变速恒频系统

如图卜5所示．方法：双馈电机的结构类似绕线式异步电机，其定子绕组直接

接入工频电网，转子绕组通过变流器供以低频励磁电流。不论风速如何改变，

当电机的转速变化时，利用变流器相应地调节输入转子的励磁电流频率以改变

转子磁势的旋转速度，使转子磁势相对于定子的转速始终是同步速，定子感应

电势频率即可保持恒定，发电系统可做到变速恒频运行。

优点：电机结构简单，成本低。既可单机运行，也可并网发电：并网运行时可

像普通同步发电机那样，通过调节转子励磁电流大小来改善电网功率因数：发电

机励磁功率约为转差功率，控制功率小，因此变换器容量小，系统容易设计与

调整，变速运行范围宽，既可超同步速运行，也可亚同步速运行。

缺点：由于齿轮箱的存在，系统的维护量大，稳定性降低，控制复杂。
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1．5本文的内容

图1-5双馈发电机的变速恒频系统

电网

本文从DFIG的等值电路研究出发，通过建立DFIG和双PWM变换器的数学模

型，从理论上推导出了网侧PWM变换器的控制方法，DFIG并网控制的控制方法，

包括空载并网和负载并网，利用转子磁链的自适应状态转速辨识，对转速经行

估算，通过搭建仿真模型，从仿真结果有力验证了控制策略的正确性。本文的

内容如下：

第二章介绍风力发电基本知识，内容包括风力发电中风机的能量计算方法

和风机的最大转换效率理论以及风力机的种类和风力发电系统的组成部分；然

后分析了双馈电机的基本原理，以及基于双馈电机等值电路的各种计算公式，

给出了双馈电机d／q坐标系下的模型。

第三章介绍了矢量控制的基本概念，然后基于双馈电机的原理，选择了适

合双馈电机控制的双PWM变流器，研究了PWM变换器网侧的电网电压定向控制

策略和转子侧的电机定子磁链定向的并网控制策略，并分析了各种PI参数的设

计，给出了控制框图。

第四章利用Matlabt／Simulink软件建立系统各部分的仿真模型，包括：风

力机模型、网侧变换器模型、转子侧DFIG基于定子磁链定向的空载并网控制模

型，然后对系统进行了仿真，对仿真结果进行了分析；通过分析速度传感器存

在的缺点，介绍了基于转子磁链的自适应观测器的转速估计方法，构造了仿真

模型，仿真研究表明，辨识的转速能最终跟上实际值，并具有一定的抗扰动能

力。
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第二章风力机和双馈电机的数学分析

双馈电机，或称为交流励磁电机，它早在四十年代就已经出现。随着电力

电子技术和数字控制技术的发展，双馈电机在电气性能方面所具有的一系列优

点和巨大的潜力，已经引起国内外的高度重视。它随着转子交流励磁频率的改

变，无论在电动机工况，还是在发电机工况下运行，电机的转速可以调节变化

而定子输出电压和频率维持不变，既可以调节电网的功率因数，又可以提高系

统的稳定性，因而在现代交流电机调速和风力发电等领域有着广泛的应用前景

本文的研究对象是双馈发电机，在对它进行性能分析、控制设计过程中，首先

必须建立对象的数学模型。等值电路模型是研究各种电机最有效、最直观的方

法。不失一般性，本章也从双馈发电机的等值电路模型出发，对双馈发电机中

的功率、电磁转矩等关键控制量进行了定量分析，并对系统功率流动特性、运

行特性、稳态特性、静态稳定性等进行了定性分析，为后章节采用矢量控制的

分析与设计提供了理论依据。同时对双馈电动机的驱动装置风力机进行简单的

介绍，包括风力机的能量关系式，转换效率理论和风力机的最基本的特性参数

为双馈电机并网后最大功率的跟踪提供理论基础。

2．1风力机的基本理论

2．1．1风力机的发电系统的主要组成Ⅲ

水平轴风力机主要组成部分有：风轮、发电机、塔架、调向机构、逆变器等

如图2—1所示。

(1)风轮

风轮是风力机从风中吸收能量的部件，其作用是把空气流动的动能转变为风

轮旋转的机械能。水平轴风力发电机的风轮是由1～3个叶片组成的。叶片的结

构形式多样，材料因风力机型号和功率大小而定，如木心外蒙玻璃钢叶片、玻

璃纤维增强塑料树脂叶片等。

(2)发电机

在风力发电机中，已采用的发电机有3种，即直流发电机、同步交流发电机

和异步交流发电机。小型风力发电机多采用同步或异步交流发电机，发出的交

流电通过整流装置转换成直流电。

(3)塔架

塔架用于支撑发电机和调向机构等。因风速随离地面的高度增加而增加，

塔架越高，风轮单位面积捕捉的风能越多，但造价、安装费等也随之加大。

(4)调向机构

垂直轴风力机可接受任何方向吹来的风，因此不需要调向机构。对于水平轴
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风力机，为了得到最高的风能利用效率，应用风轮的旋转面经常对准风向，需

要对风装置。常用的调向机构主要有尾舵、舵轮、电动对风装置。

(5)限速机构

当风速高于风力机的设计风速时，为了防止叶片损坏，需要对风轮转速进行

控制。

(6)逆变器

用于将直流电转换为交流电，以满足交流电气设备用电的要求。

图2-1．风力机发电系统的主要组成部分

2．1．2风能的计算公式n引n们

空气运动具有动能。风能是指风所具有的动能。如果风力发电机叶轮的断面

积为S，则当风速为V的风流经叶轮时，单位时间风传递给叶轮的风能为

E=三mV2 (2—1)
2

其中：单位时间质量流量m=psv。代入(2-1)式，得到

E=二ps93 (2-2)
2

式中：E一每秒空气流过风力机叶轮断面面积的风能，即风能功率，单位为

W；

p一空气密度，单位为kg／m3；

S一风力发电机叶轮旋转一周所扫过的面积，单位为m2；

V一风速，单位为m／s。

从风能的公式可以看出，风能的大小与气流的密度和通过的风机扫过的面

积成正比，与气流的速度的立方成正比，气流的密度和大小随着地理位置、海

拔、地形等因数而变化。通过温度计和气压计测试出实验地点的环境温度和大



气压，由下式计算出空气密度，
352．99 矽

，，=一————=———一’

273+t 101325
(2—3)

式中：p一空气密度，单位为kg／m3；

p一当地大气压力，单位为Pa r

，一温度，单位为℃。

从空气密度公式可以看出，空气密度的大小与大气压力、温度有关。

2．1．3贝茨(13etz)理论

第一个关于风轮的完整理论是由德国哥廷根研究所的A·贝茨于1926年建

立的贝茨假定风轮是理想的，也就是说没有轮毂，而叶片数是无穷多，并且对

通过风轮的气流没有阻力。因此这是一个纯粹的能量转换器。此外还进一步假

设气流在整个风轮扫掠面上的气流是均匀的，气流速度的方向无论在风轮前后

还是通过时都是沿着风轮轴线的。通过分析一个放置在移动空气中的“理想’’

风轮得出风轮所能产生的最大功率为
Q

只。=二pSV3 (2—4)

式中： ‰一风轮所能产生的最大功率；单位为w
P一空气密度，单位为kg／m3；

S一风力发电机叶轮旋转一周所扫过的面积，单位为m2；

v一风速，单位为m／s。

这个表达式称为贝茨公式。其假定条件是风速与风轮轴方向一致并在整个风

轮扫掠面上是均匀的【2J。将(2—4)式除以气流通过扫掠面时S风所具有的动能，

可推得风力机的理论最大效率

⋯等=芬=舡93 浯5，

(2—5)式即为有名的贝兹(Betz)理论的极限值。它说明，风力机从自然风中所

能索取的能量是有限的，其功率损失部分可以解释为留在尾流中的旋转动能。

能量的转换将导致功率的下降，它随所采用的风力机和发电机的型式而异，因

此，风力机的实际风能利用系数C。<O．593 L3J。

单位时间风力机从风中捕获的能量。-为：

墨=丢僻矿3(2-6)
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单位时间风力机传递给发电机的能量￡为：

￡=互1 p阳P‰y3 (2—7)

式中：q一叶轮的风能利用系数；

‰一齿轮箱和传动系统的机械效率，一般为0．80-_0．95，直驱式风力发电

机为1．0；

2．1．4风力机的特性参数

1．风能利用系数Cp

风力机从自然界风能中吸取能量的大小程度用风能利用率系数用q来表示，由公式
(2—8)得：

q 2丽P (2—8)

互p6P

式中：P一空气密度，单位为kg／m3；

S一风力发电机叶轮旋转一周所扫过的面积，单位为m2；

y～风速，单位为m／s。

P一风力机实际获得的轴功率单位为形

2．叶尖速比名

为了表示风轮在不同风速中的状态，用叶片的叶尖圆周速度与风速之比来衡量，

称之为叶尖速比五

A：—co—R：—nn—'R k7nz-mv)以=一=一

式中刀一风轮的转速，单位为r／s

国一风轮的角速度，单位为rad／s

R一风轮的半径，单位为m

v-风速，单位为m／s。

风力机可分为变桨距和定桨距两种，变速恒频发电方式利用变桨距风力机。

变桨距风力机特性常由一簇风能利用系数C。的无因次性能曲线来表示，如图

2—2所示。因此风能利用系数C。是叶尖速比元和桨叶节距角p的函数，即C。(兄，

∥)。变速恒频运行时采用固定一优化桨距角下作定桨距运行，此时C。只有在

叶尖速比五为某一个定值～(称为最佳叶尖速比)时才达到最大c，嘲(最大风
能利用系数)，获得最大风能的捕获，如图2—3所示。
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▲

图2-2变桨距风力机特性曲线

C
P

CP一

％ 力

图2-3变桨距风力机特性曲线

如图2-4是桨距角一定时，一组在不同风速vl>v2>v3下风力机的输出功率曲线，

％曲线是各风速下最大输出功率点的连线即最佳功率曲线，观察图2·4不难发现在最
佳功率曲线上风速转速和风机获得的最大功率都是一一对应的，那么根据给定风速，
确定风力机的获得功率也就控制了风力机的工作运行点。

图2—4风机最佳工作曲线

2．2．变速恒频双馈感应发电机的基本原理⋯n5m91

双馈电机在结构上类似绕线式异步感应电机，定子与一般的交流电机一样

也有三相分布式绕组；转子与一般电机不同，它也有三相分布式绕组。运行时

定子侧直接接入工频的三相电网，转子侧通过变频器接入所需的低频电流。因

为定子与转子侧都有能量的流动，所以称为双馈电机。也可以称为交流励磁电

机，因为转子是通过变频器接入的低频电流励磁的。若系统工作时转子的转速

为n，转子通过变频器提供励磁电流在转子绕组上产生的旋转磁场相对转子的
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转速为伤，％为对应于电网频率的电机的同步转速。当电机的转速随着风速变

化而变化时，只要能利用变频器相应的调节输入转子的励磁电流频率正，从

而改变吃，就可以在定子上感应出对应电机同步转速na的工频电压，整个发电

系统保持变速恒频运行。如图2-5所示的双馈电机的工作示意图。

电网

图2-5双馈电机的工作示意图

若将双馈电机的定子接入电网上，则定子侧的电流频率可以认为是不变的，

由此可以通过检测转子的转速来确定转子绕组通过变频器提供励磁电流的频率

以，由电机原理可以得出以下关系式：

惕=n+th(其中当n<惕，

取负号)

60 f
nl
2 ：5

p

伤：—60—f2 (2．10)
P

五：堕：趔：盟亟型：斩
．。2

60 60 60 na

。1

电机处于亚同步时取正号，刀>nt，电机处于超同步时

其中：石为电网频率，五为转子励磁电流频率，P为电机极对数，s为转差率

(1)双馈异步发电机可有以下三种运行状态：

①亚同步运行状态。在此种状态下门<，zI，由滑差频率为．五(．_，；>0)的励磁电

流产生的磁场转速％与转子转速刀方向相同，此时转子电流提供正相序励磁。

②超同步运行状态。此种状态下n>nl，厶<0，改变了通入转子绕组电流的相序，

其产生的磁场转速％的转向与转子刀的转向相反，％<0，此时转子电流提供负

相序励磁。

③同步运行状态。此种状态下刀=％，滑差频率．五=0，此时通入转子绕组的电

流为直流电流，运行状态与普通同步发电机一样。
(2)功率传递关系

双馈异步发电机在亚同步运行及超同步运行时的功率流向如图2—6所示，图中‰
为发电机的电磁功率，s为电机的滑差率，p。为风机输入机械功率。
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亚同步状态 超同步状态

图2-6双馈电机的两种工作状态

转子侧三相电流的相序取决于啊-r／的符号，当以<，zI时，s>0，厶>0，变

流器向转子侧馈送能量，电机定子侧向电网馈送能量；当刀>nl时，s<0，办<u，
转子侧向变流器馈送能量，电机定子侧向电网馈送能量。

双馈异步发电机励磁电流可以调节的量有：励磁电流的频率、幅值和相位
可以通过转子侧的变流器来调节励磁电流的频率，保证在风速变化的情况下发
出恒定频率的电流，通过调节励磁电流的幅值和相位来控制电机定子输出的电

压幅值和相位，来调节输出的有功功率和无功功率。

2．3双馈电机的等值电路极其分析

双馈感应发电机的基本结构与绕线式异步电机相似，其定、转子上均有三

相对称绕组，磁路、电路对称，且具有均匀的气隙分布。本文作了以下的设定

(1)忽略定、转子电流高次谐波分量：

(2)忽略电机铁心磁滞、祸流损耗及磁路饱和的影响：

(3)电机定子并入无穷大电网；

(4)转子均折算到定子侧：

(5)定子侧物理量正方向按照发电机惯例选取．

当原动机拖动电机转子以速度疗，旋转，转子绕组中施以转差频率．疋=颐的

三相对称电源时，转子电流产生的基波旋转磁势只相对于转子以转差速度

疗=snl旋转(强=60f／p为电机同步转速)，相对于定子以同步速度旋转，该磁

势与定子三相电流产生的定子基波磁势F相对静止，在气隙中形成合成磁势

巴。根据电磁感应定律，该合成磁势E在气隙中产生的合成磁场‰将在定转

子绕组中分别感应电势E-和E：。与感应电机类似，将转子各物理量折算到定子

方向时，可写出折算后的基本方程式如下：(定子侧采用发电机惯例，转子侧采

用电动机惯例)
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K=骂一厶(，i-4-A)

等=忘+之(詈惦) (2-⋯J S ～‘一1上／

12=II+Im

EL=jImxm=E2

式中杰、忘一一定、转子感应电势：

五、厶一一定、转子电流；

‘、五一一定子绕组的电阻、电抗；

一、而一一转子绕组的电阻、电抗；

％、‰一一激磁回路电阻、电抗。
与一般的电机T型等效电路一样，它也是对应于转子静止的状态，PWM变换器

T}

提供给转子的电压珑在这里表现为生，s为转差率。由此可画出相应的等效电
S

路如图2—7所示n2¨13儿删：(励磁电阻忽略不计)

，； 毛 恐／s 而

％
S

图2-7双馈电机并网等效电路

根据以上的等效电路图。可以画出相应的矢量图，如图2-8：

室予▲栩时轴

届l—E】

图2-8双馈电机时空矢量图

2．4双馈发电机的功率计算

由时空矢量图及等值电路，利用叠加原理，将图2．7分解成为图2．9。
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而一 rz／s 恐

图2—9利用餐加J泉埋明，寺但电跆分JB竿

若以定子电压K为参考量，即攻=K么o。，则吃=圪么口=v：(cosa+jsina)，
以下关系式。

枷赤
之-2五·彘

之z2赢v√

可以得到

(2-12)

(2-13)

(2-14)

五：2厶z焘(2-15)
式中：Zl=‘+A 为定子电路阻抗

Z2=垒+苁为转子电路阻抗

Zm=死 为励磁电路阻抗，其中电阻可以忽略不计。

由叠加原理可知，

J五=五z一五，(2-16)
【厶=厶：一厶。

将式(2一12)、(2-13)、(2-14)、(2—15)代入可得

J,=-I--{口(--等x,．sina+V1 rs2)C +6c巧c屯+‰，一争‰c。s口>
(2一17)

S S s 1 ，⋯、
一／!{讲(K镌+‰)一堡x,．cosa]+6(蔓‰sin口+巧垒}

C I S J S J

之：三{口堡[吒c。s口一(Xra+X1)sin口]+讲堡(‰+而)COS口+睾，i sin口一K‰】}
c L s s s

J(2—18)

+歹!{讲堕(五+‰)COSOf+堡‘sin口一K‰】一6(‰+置)sin口}
式中：

口=笪一(而而+毛‰+而‰)
J

6：吒眨+垒五+‰(吒+垒)
s s

c=口2+62

得到分解电路各量计算如下：由上述对双馈感应发电机基本方程及电路分析可
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知，定子、转子电流均有两部分组成，一其中一部分为定子边加有电压破，转子

短路时的定子和转子电流，此电流相当于普通感应电机内的电流，第二部分则

是转子边加有电压成，定子边短路时的定子和转子电流。所以定子电流一个分

量是类似于异步电机的由定子电压决定的电流分量，另一个是由转子外加励磁

电压所产生的电流分量，因此定子电流的负载分量不仅由不可控分量，如定子

电压珑、转差率S和电机参数来决定，而且由转子励磁电压的大小以及与砖的相

位差来决定，此分量为可控分量，所以可以在转子励磁侧采取一定的控制措施，

来达到减小谐波的目的。

双馈电机的功率计算：

对发电机来说，从转子输入的机械能，克服气隙磁场中导体所受的电磁力而作

功，使导体不断地感应电势，从而源源不断地发出电能，实现机械能到电能的

转换。

由于绕组每相输出的功率可表示为：

{P=Re(12一j"．) 其中j·为，的共轭值
lQ=ImW／’)

定子每相有功功率为

鼻=Re(Kf) 其中f为‘的共轭值。

丑：一丘【莓+‘(娩+‰)z+篮卜．Vy2Xm(bc。s口一口sin口)(2-19)
定子每相无功功率为

Q=Im(K彳)

Q=一警(绷s口+bsin咖堡【(x2+Xm)[XIX2+Xm(x。+x2)+吾(_嘲】(2-20)sc C s‘

定子每相铜耗为：

￡1=彳吒 (2—2t)

定子每相漏抗产生的无功为：

Ql=矸五 (2—22)

激磁电抗产生的无功为：

QI删刊，2一‘12‰ (2—23)

则定子方从气隙中获得的有功功率为

铲wt 2芋(等_一和+等【c0叫如咿讹Ⅷ】 (2-24)

+五堕[sin口(盟+一乇+‰(而+屯)】

同理，定子方从气隙中获得的无功功率为
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Qgl 2踢+鲅l=1-‰

=了x,,,。了V22(五‰+彳+和一K2恐廿警【Cos口(等一而‰州而+圳c s’ sc s

+盥【sin口(，i恐一而垒一‰(，i+锄
转子侧的功率关系如下：

转子每相有功功率为￡=Re(吃￡)其中￡为厶的共轭值。

最=笔【孚也+‰)恐詈+柏詈+柏+和
一．Vy2Xr"(bcos口+口sin口)

转子每相无功功率为Q=Im(吃￡)

(2-25)

(2-26)

Q2 2舞№训吒2地+“西而+她ⅧⅪ (2_27)

+!卫兰盈(口cos口+6sin口)

转子每相铜耗为：

e2=E吒 (2—28)

转子每相漏抗产生的无功为：

Q2=￡而 (2—29)

从转子传递至气隙的有功功率为：

驴纠z 2等(簪协孚【Co叫如咿讹Ⅷ】 (2-3。)

+盟[siIl口(qr2+五而+‰(毛+％)】
从转子传递至气隙的无功功率为：

Qg：2 Q2也5等【等(五‰+毛2+和叫2训 (2-31)

+互竖整[cosa(rlr2--X：r,,+X2(X1+Xm)+sina(rlx2-x1每一‰(吒+阜))】

由以上可得，

』瞑-2足z(2-32)
【sQg。=Qz

可以看出来，转子方传递至气隙的功率等于定子方从气隙中获取的功率与转差

率之积。在不计铁耗和机械损耗的情况下，由以上公式可以得出转子励磁双馈

发电机的能量流动关系：



只，幽+最=毋+el+P2

足z=￡一Pz

足。=丑+e-

蠼I=P92

k=(1一s)足-

式中：己醐一转子轴上风机输入的机械功率；
p

19l一发电机的电磁功率；

s一转差率；

其中转子转子轴上输入机械功率：

巴砌=K玩

P：堕一△P
1

1一s

廿喝塌+鲁

(2-33)

(2-34)

在变速发电系统中，通过实时检测转速‰，按照上面公式计算出弓作为发电机的有

功功率指令值给定日’，实现最大风能跟踪和捕获。
在忽略电机定、转子铜耗的情况下，可以得到

昱=明；足l=毋=3K‘costpl； (2—35)

忽略电机定转子铜损耗、铁损耗及各种机械摩擦损耗等，只研究电磁功率名t、

机械功率己础2(卜s)足·和转差功率B=明流向确定其运行状态。
(1)转子运行于亚同步速的电动状态

此时O<s<1，磁功率墨=3V-Ii cosq，l>0，此功率的流动方向是从定子电源到电

机；机械功率己础2(1一s)0·>o，电机输出给机械负载；转差功率最=媚>o
部分功率回馈给转子外接电源，这种情况属于电动运行状态，电磁转矩为拖动
性转矩。

(2)转子运行于超同步速的电动状态

此时J<o，电磁功率足·2 3V·II cos仍>0，功率由定子电源输给电机；机械功率

己础2(1一s)名，>名·>o，电机输出给机械负载；转差功率￡=sP,<o，转子
外接电源输入电功率，这种情况属于电磁转矩为拖动性转矩。
(3)转子运行于亚同步速的发电状态

此时0<s<l，电磁功率墨=3K‘cosfot<0，功率由电机回馈给定子电源；机械功

率己幽2(1一s)名-<0，由原动机输入给电机；转差功率罡=明<o，外接电源输
入给电机，这种情况下电磁转矩为制动性转矩
(4)转子运行于超同步速的发电状态

此时s<0，磁功率皇=3v,I,cos(p-<0，功率由电机回馈给定子电源；机械功率
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己幽。(L—s)乞->足-<o，由原动机输入给电机；转差功率昱=sv,>o，回馈
给转子外接电源的功率，这种情况下电磁转矩为制动性转矩。
(5)转子处于同步转速状态

此时s=0，机械功率‰=(1一s)足t。名·，转差功率罡=明=0，此时无论处于
发电状态还是电动状态，转子外接变流器电路均不传递能量。
。综上分析可见，双馈发电机可以运行于不同的工作状态，对于风力发电中的
双馈电机来说，主要运行于亚同步速定子回馈制动和超同步速定子回馈制动状
态，其功率流动如图2-10所示。

亚同步速发电状态 超同步发电状态

图2—10双馈电机处于发电状态的两种上况

根据上述分析，为了实现风力机组的最大能量转换效率和满足并网条件，风力

发电机必须变速恒频运行，为了控制发电机转速和输出的功率因数，必须对放

电机的有功功率和无功功率经行解耦控制。这一过程是采用磁场定向的矢量控

制技术，通过对用于励磁的PWM变频器各分量的电压、电流的调节来实现的。

2．5双馈异步发电机在dq坐标系下的数学模型

矢量控制的核心是要实现对异步电机定子电流有功和无功两个正弦交变分

量单独控制和调节，坐标变换为解决这一问题提供了有效的方法。首先通过坐

标变换，将交流异步机的模型与直流机统一起来．将控制对象异步机等效为一台

直流机：进而将作为异步机控制量的两个交流分量，转换为在空间上正交的两个

直流量进行控制。然后，再通过反变换还原成交流变量来控制交流机，以达到

实际单独控制异步机两个交流分量的目的。在实际的控制系统中，可以将异步

机实际交变量变换和分解为两个独立的直流量作为反馈控制量，从而实现与直

流机相似的双闭环控制。所以为了DFIG简化分析和应用于矢量变换控制，应通

过坐标变换的方法简化数学模型瞳3¨271。



图2一11空间坐标系下的转换关系

空间坐标位置关系如图2-1l所示。经常采用的基本坐标变换关系有：

(1)三相静止abc坐标系与两相静止坐标系a B之间的变换关系

由三相静止abc坐标系到两相静止Q B坐标系的变换关系可用变换矩阵(恒功率变换)

表示。

压
c3J／2，=、詹

V j

1 一三 一三
2 2

o鱼一笪
2 2

(2-36)

由两相静止Q 13坐标系到三相静止abc坐标系的变换矩阵(恒功率变换)则为

‰3《s=远
1 O

1 压
2 2

1 压
2 2

(1)两相静止Q 8坐标系与两相d／q旋转坐标系之间的变换关系

(2-37)

由两布甘静止Q 13坐杯糸剑网布日d／q旋转坐杯糸的焚抉矩阵为

C2s12r J篇黝～ ∽38，

由两相d／q旋转坐标系到两相Q B静止坐标系的变换矩阵为

‰《。=瞄茄} (2_39)

(3)三相静止abc坐标系与两相d／q旋转坐标系之间的变换关系

相椐(】)、f2)。可得南三相静I卜abc举标系到两相d／a旋转举标系的变换矩阵为



C3s／2r=‰‰=店
COS0

一sin口

l

压

cos(O一120。)
-sin(O-120。)

1

万

cos(0+120。)

-sin(0+120。)
1

万

(2-40)

同理可得到从两相d／q旋转坐标系到三相静止abc坐标系的变换矩阵为

C2r13s=C；Is／：，=店

cosO -sin0

cos(O-120。)

cos(O+120。)

g

-sin(O-120。)

-sin(O+120。)

l

压
1

压
1

压

尊弋
一％

材d2 Udl

图2-12 DFIG在旋转坐标系下的数学模型

(2—41)

如果国=劬(劬为同步角速度)，则d／q坐标系即为两相同步速旋转坐标系。利用

上述的坐标变换关系，将三相静止坐标系下DFIG数学模型中的电压、电流、磁链和

转矩变换到dq坐标系下，可得到两相同步速旋转坐标系下的DFIG的数学模型．变换

后DFIG的绕组等效为图2-12的物理模型。由于dq坐标轴相互垂直，两相绕组之间

没有磁的祸合，DFIG的数学模型得到很大的简化。同步旋转dq坐标系下的DFIG的数

学模型表示如下n01 n3¨16¨2们。

(1)电压方程

定子绕组电压方程：
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转子绕组电压方程：

f12d2=是毛2+砒2一q％2
【U92=恐jq2+p％2+q％2

其中，ual，％l，ua2，％2分别为定、转子电压的dq轴分量：

屯．，‘。，屯：，‘：分别为定、转子电流的么q轴分量：

co,=q—q为Pq坐标系相对于转子的角速度。

(2)．磁链方程

定子磁链方程：

I纥，=厶岛，一厶屯：
1ID'q。．-=I_．,liql-乙‘2

转子磁链方程：

I％2=一Lmi,,l+厶岛2

【eq2 2一厶‘l+L2iq2

式中：％1，％l，％2，％2分别为定、转子磁链的d、q轴分量：

厶=1．5乙，为dq坐标系下同轴定、转子绕组间的等效互感：

厶=厶。+1．5匕。为dq坐标系下两相定子绕组的自感：

厶=厶：+1．5乙：为dq坐标系下两相转子绕组的自感。

由以E关系式可得到电压与电流之间的关系：

Udl

UgI

Ud2

％2

一Rl—kp co,i1 Lmp

—q厶 一RI一厶p 皑厶

一厶P co,Lm R2+厶p

一悠厶 Z,mp co,厶

一q乙

LmP

一啦厶

恐+厶p

(2-43)

(2·44)

(2—45)

3．转矩方程：

t=以’ ‘一％’)=见匕(一一一‘、 (2—47(yqdalIlql ldltq2 iqlid2)4)l。2以 一％)2见kL — L么一，

式中乃为发电机的电磁转矩。

4．运动方程



H=音等+尝q+鲁q
式中：互为风力机提供的拖动转矩：

以为发电机的转动惯量：

Dg为与转速成正比的阻转矩阻尼系数：

蜓为扭转弹性转矩系数。

2．6本章小结

(2-48)

本章是对风力机和双馈电机进行基本的数学分析，对风力机的能量以及与双

馈电机的能量传递进行了定量分析，对风力机的参数，包括最大风能利用系数

C。，最佳叶尖速比旯，进行简单介绍，说明最大风能利用系数C。和叶尖速比A

以及桨叶节距角∥的函数关系。分析了双馈电机工作的基本原理，表明可以通

过调节转子侧的励磁电流频率，幅值和相位，来实现DFIG的变速恒频，同时调

节输出的有功功率和无功功率。通过DFIG的等效电路，分析了变流器输入输出

的功率只、电机定子输出的功率眉和电机转子轴上输入机械功率己。。的关系，

在忽略定子和转子电阻的条件下，己。。=(1一J)异，sp,=只，变流器功率为转差

功率。对DFIG在各种不同工作状态下的分析，说明了DFIG变速恒频运行的必

要性。建立了DFIG在两相旋转坐标系下的数学模型，为下一章DFIG的矢量控

制提供理论基础。



第三章双馈电机的矢量控制策略

本章主要研究双PWM变换器以及通过PWM变换器励磁的DFIG的控制策略。

首先根据DFIG励磁的要求，选择双PWM变换器作为DFIG励磁装置，分析了其

存在的优点和缺点，然后对变换器分析、建模，提出了网侧变换器的矢量控制

策略，绘制出了控制框图。接着就DFIG控制的主要目标，即最大功率跟踪控制

和有功无功控制，研究了转子侧变换器控制DFXG励磁电流的方法，根据定子磁

场定向控制理论，基于第二章DFIG在dq轴的数学模型，研究了DFIG的并网控

制方法，为系统仿真和实际研究提供理论依据。

3．1引言嘲n31

通常的变频调速系统的控制量是交流电动机的定子电压幅值和频率(电压

控制型)或定子电流幅值和频率(电流控制型)，它们都是标量。在由它们构成

的标量控制系统中，只能按电动机稳态运行规律进行控制。标量控制系统中只

控制了大小，没控制瞬时方向，不能使转子磁链和转差角速度解耦。因此，欲

改善电磁转矩控制性能，必须对定子电压或电流实施矢量控制，既控制大小又

控制方向。

一个矢量通常可用它在直角坐标系上的两个分量表达，异步电动机中的所

有矢量(磁通势、磁链、电压、电流等)都在空间以同步速度旋转，它们在静

止坐标系上的各分量都是交流量，控制和计算不方便。借助于坐标变换，使人

从静止坐标系站在同步旋转坐标系上看电动机各矢量都变成了静止矢量，它们

在同步速度旋转坐标系上的各分量都是直流量。所有矢量经过坐标变换，从旋

转坐标系回到静止坐标系，把直流给定量变换成物理上实际存在的交流给定量

在静止坐标系对交流量进行控制，使其实际值等于给定值。这就是整个矢量控

制的思想和过程。

从现有文献看，绝大多数变速恒频双馈发电系统的励磁控制策略都采用矢

量控制来实现定子端口有功和无功功率的解耦控制。其中，尤以采用定子磁场

或定子电压定向的矢量控制居多，原因在于励磁控制模型经过定向后，定子端

口有功和无功功率的表达式形式简洁，有利于控制系统的构成和实现。本章根

据第二章建立的双馈发电机在两相同步旋转坐标系下的数学模型，揭示了双馈

发电机并网运行和独立运行在定子磁场定向控制策略下的内在统一和区别。重

点研究了基于背靠背电压源变换器并网型双馈发电机的控制目标、控制方式、

运行特性和系统功率流动等关键技术及其实现方法，并给出了系统控制框图。

其中，电网侧PWM变换器采用电网电压矢量定向控制技术，保证了电网电流的

正弦性。转子侧PWM变换器采用定子磁场定向控制技术，在转速大范围变化的



运行条件下，可获得定子端口有功和无功功率的解耦控制。

3．2双馈发电机交流励磁用双P黼变换器盥n陋㈣胁儿蚓

变速恒频双馈异步风力发电机的控制是通过对转予交流励磁用变换器的控

制实现的，从电力电子技术角度看，有不少可实现频率变换的变换电路可用

但必须满足变速恒频双馈风力发电的特殊要求，故其选型至关重要。变速恒频

双馈风力发电机对转子交流励磁电源有如下要求：

1．为了追踪最大风能并最大限度地减少励磁变换器的容量，发电机需要在同

步速上、下运行，要求变换器具有能量双向流动的能力。

2．发电机的转子与定子之间存在电磁藕合，转子侧的谐波电流会在定子侧感

应出相应的谐波电势。为确保定子侧所发出的电能的质量，要求励磁变换器要

有优良的输出特性。

3．随着风力发电机组单机容量的增大，．励磁变换器的容量也在增大，为了防

止变换器作为电网的非线性负载对电网产生谐波污染和引起无功问题，要求变

频器的输入特性好，即输入电流的谐波少，功率因数高。

4．目前变速恒频双馈风电机组的单机容量己达到几个Mw，尽管双馈发电机采

用转子交流励磁只需转差功率大小容量，但大容量的风电机组的变换器容量仍

可达NMW级，故励磁装置属于大容量的半导件变流装置。

5．随着风电技术的发展，风电在电网中所占比例越来越大，电网对风电机组在

电网故障下的不间断运行能力提出了要求。因而不仅要求交流励磁电源具有一

定的对电网故障的适应能力，而且还应具有对DFIG的有效的控制能力。

采用当前电力电子技术构造可满足交流励磁要求的变换器主要两电平电压

型双PWM变换器、交一直一交电压源、电流源并联型变换器、矩阵式变换器、多

电平变换器、以及普通钳位谐振变换器这六种．其中三相两电平电压型PWM变换

器是三相变换器中最常用的一种，关于它的研究是最充分的，控制技术是最成

熟。虽然存在直流母线电容体积庞大，容值随时间减少和运行时的开关损耗大，

以及一般需要在网侧PWM变换器与电网联接处附加EMI滤波器和在转子侧变换器

的输入端增加一个用于限制输出电压变化率的滤波器。但是其优点是明显的。

两电平电压型双PWM变换器是由两个完全相同的两电平电压型三相PWM变换

器通过直流母线连接而成，如图3—1所示，其英文名称为back—to—back PWM

converter．由于在变速恒频交流励磁双馈风力发电系统的运行过程中，两个PWM

变换器的工作状态经常变换，通常不再以它们工作于整流或逆变的状态来区分

它们，而是按照它们的位置分别称之为网侧PWM变换器和转子侧PWM变换器，如

图3—1所示。很多文献讨论了这种双PWM变换器在变速恒频风力发电系统中的应

用．
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图3-1 DFIG励磁的双P删变换器结构

在具体的运行控制过程中，这两个PWM变换器各司其职。其中，网侧变换器

的任务主要有两个，一是保证其良好的输入特性，即输入电流的波形接近正弦，

谐波含量少，功率因数符合要求，理论上网侧PWM变换器可获得任意可调的功率

因数，这就为整个系统的功率因数的控制提供了另一个途径：二是保证直流母线

电压的稳定，直流母线电压的稳定是两个PWM变换器正常工作的前提，是通过对

输入电流的有效控制来实现的。转子侧变换器的作用是也主要分两个方面，一

是给DFIG的转子提供励磁分量的电流，从而可以调节DFIG定子侧所发出的无功

功率：二是通过控StJDFIG转子转矩分量的电流控制DFIG的转速或控StJDFIG定子

侧所发出的有功功率，从而使DFIG运行在风力机的最佳功率曲线上，实现最大

风能追踪(捕获)运行。

两电平电压型双PWM变换器用作变速恒频双馈风力发电用交流励磁电源有如

下的优势：

1．三相电压型PWM变换器是三相变换器中最常用的一种，有关的研究也最成熟

许多功率器件的生产商专门针对这种结构的变换器设计了功率模块，并已大批

量生产。因此，与需要特殊设计的功率器件的其它形式的变换器相比较，功率

器件的成本会节省很多。

2．其主电路简单，性能可靠，有现成的控制方案可供借鉴，硬件、软件的开

发周期短。

3．在这种交一直一交的结构中，两个变换器之间的直流母线电容使两个变换

器实现了解耦，这使得两个变换器可以独立地分开控制而不会相互干扰。如果

电网侧出现轻度故障时，可以通过有效地控制网侧PWM变换器保持直流母线电压

不变，这样不至于影响转子侧变换器的控制，反之，DFIG转子出现不正常运行

的情况，只需要通过对转子侧的有效控制即可，对网侧PWM变换器而言只是相当

于一个负载扰动。这种结构使得这种变换器自身具有对电网故障有较强的适应

能力。

4．由于这种变换器的网侧变换器采用的是Boost升压电路，所以从理论上讲，

只要选取合适的电路参数，直流母线电压可以达到很大，但实际上往往根据器

件的容量、耐压、DFIG运行要求及整个系统的损耗等因素综合决定直流母线电

压的大小。若采用SVPWM，在没有过调制的情况下，转子侧变换器的直流母线电

压利用率就可达到1。所以电压型双PWM变换器的电压传输比高，对转子侧输出



电压的控制能力强，这是DFIG在电网敬障下不间断运行所希望的。

由于电能双向传输，PWM整流器即可以工作在整流状态，又可以工作在逆变状

态，实际上是一个交、直流测可控的四象限变流装置，其工作矢量图如图3—2

所示，其中：a)为输入电压与输入电流同相位，工作在整流状态；b)为输入电

压与输入电流反相位，工作于逆变状态。

D

D

j sR

／夕，
a)整流状态L尺 b)逆变状态玑a)整流状态5 b)逆变状态5

图3-2 P删整流器的工作状态

从向量图可知，理论上整流器可实现单位功率因数控制，具有能量双向流

动的功能，只要控制交流侧电压幅值和相位，就可以控制输入电流的相位而实

现单位功率因数控制，控制输入电流的大小，可以控制直流侧的电压。

3．3电压型P删整流器的数学模型及控制方法

PWM高频整流器主电路采用IGBT与续流二极管反并联的方式构成开关元件

单元，可控全桥的三个桥臂共使用6个开关单元，三相电压型PWM整流器的主

电路及有关变量的定义如图3-3所示。

图3-3三相电压型PEVI整流器

其中雹为直流侧负载，直流电容C上的电压为‰，输入回路等效参数尺，三

设三相电网电压％，Ub，Rc平衡，根据电路拓扑结构和工作机理，可以得出P1]I『M整流

器在三相静止坐标下的一般数学模型如下：

30



哮=％一‰半啦哮=¨出半咄哮=心一％学啦
C等=sa：i一小s驴l∞

式子中：&、&、疋表示三个桥臂的开关状态，

瓯=1：上桥臂导通，下桥臂关断

瓯=0：下桥臂导通，上桥臂关断 (k取a，b，c)

3．3．1网侧整流器控制策略和控制框图

(3—1)

电网侧PWM变换器采用电网电压矢量定向控制技术，控制目标将是111][1z]：①

输出直流电压恒定且有良好的动态响应能力。②确保网侧输入电流正弦，输入

功率因数接近1。输入电流的有效控制是网侧变换器控制的关键。将式子(3—1)

进行3／2转换，得到电网电压定向下两相同步速旋转坐标系中的网侧变换器模

型。

哮=蚴一屹一R艺+三国‘
磅=％一％吨砌屯(3-2)

c警2老屯+老‘一么
式子中：％，～表示整流器交流侧的d，q分量，

“dc，‰表示整流直流侧的电压和电流

在以电网电压定向的前提下，蚴"--U， ％20，其中U为电网电压空间矢量的幅值。
稳态运行中，直流电压稳定，变换器作空间矢量脉宽调制，功率器件开关频率很高，
变换器交流侧电压包含有基波和高次谐波。

稳态时式(3—2)中的各状态变量恒定，导数为零，故有

l z白=屹+R屯一三国‘=U ，‘】们

1％=心+足岛+Loaid=0

转换格式后有：

j 1’。2“d—Rid+Lcoiq。u—Rid+Lcoiq(3-4)
【％=％一太毛一tcoi岔=—灭乇一上鹕

根据功率的定义，在同步dq坐标系下，整流器的有功功率P和无功功率彰的表达式
为：



Pudia+Uq‘(3-5)
【Q2Uq|d一心k

根据电网电压定向的前提下，即Ud
2

U，Uq
2

0的时候，式子(3—5)就变为：

P吼．2鼍。(3-6)
【Q=一‰‘=一u乙

在PWM整流器以单位功率因数运行时，要求无功功率Q=0，所有要求‘的指令

值为零。通过引入电流状态反馈和电网电压作为前馈补偿，使电流的轴分量和

轴分量充分解耦，可以通过电压和电流双闭环来设计系统。其控制框图如图3-4

所示：

图3—4网侧PWM整流器系统的控制策略框图

通过给定指令电压与实际直流侧输出电压比较，经PI调节输出电流的有功

分量指令ld，‘d和‘q与交流侧实际电流比较，经PI调节后得到指令电压wd、“q，

经过电网电压、电感电压交叉分量的前馈补偿后，将其送入PWM合成器，作为

控制PWM开关的指令电压．

3．3．2双闭环系统PI调解器的设计

(1)电流控制器设计

可按文献E4l中典型I系统设计电流调节器。图3—5中PwM桥路等效增益j0聊

未考虑电网扰动。可看出，只需以PI调节器零点抵消电流控制对象传递函数的

极点即可，即乃=三／R，校正后，电流内环的开环传递函数为：
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睨。(s)三jRr,s堕O．ST,+1) (3—7)

根据典型I型系统参数整定关系，当取系统阻尼比善=0．707时求解得：

l雠=郅gi"l*i
卜等=瓣R
％=面1

(3-8)

(3-9)

当开关频率足够高时，电流内环具有较快的动态响应。简化后的电压环控制结构如图

3—5所示

图3-5～电流内环简化结构

(2)电压控制器设计

为简化控制结构，将电压采样小惯性时间常数L与电流内环等效4,时luq常数3e合

并，即乙=0+3互，且不考虑负载电流t的扰动，简化后的电压环控制结构如图3—6
所示。

图3-6电压外环控制的简化结构

由于电压外环的主要控制作用是稳定三相VSR直流电压，故其控制系统整定时，应重

点考虑电压环的抗干扰性能。按文献【1】中典型II型系统设计电压调节器，电压环的开

环传递函数为： wov∽=渊 仔㈨

由此，得电压环中频宽饥为：

履，=‘It
v (3—11)

’

7二

由典型II型系统控制器参数整定关系得：

百0．75K'，=糍 仔∽
CZ， 2膨砭

T程上一般取‰=5，代入公式得到电压环PI调节器参数为：
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I瓦=5乙=5(o+3rA

卜轰
@13’

变速恒频双馈风力发电系统的主要运行目标有两个，首先是实现最大风能

追踪，其核心是对DFIG转速或者是有功功率的控制：其次是对DFIG定子输出无功

功率的控制。DFIG的有功和无功功率与转子电流密切相关，所以这两个目标又

是通过转子侧PWM变换器对DFIG转子电流的有效控制来实现的。由此可见，DFIG

是控制的对象，转子俱iJPWM变换器是控制指令的执行者。转子侧PWM变换器控

制包括两个部分的控制，即DFIG定子端口有功和无功功率的解耦控制和DFIG的

并网控制，DFIG的控制常用的有基于定子磁场矢量定向控制技术和定子电压矢

量定向控制技术的，与定子磁链定向矢量控制相比较，定子电压定向矢量控制，

省去了定子磁链观测器，直接用测得的电网电压计算坐标变换的角度。在电网

电压一定的情况下， 在忽略定子电阻的情况下，定子电压定向矢量控制与定

子磁链定向矢量控制可以认为是等效的，它们的具体控制方式略有不同，但实

质上基本一致，本节仅对定子磁链定向矢量控制加以研究。DFIG并网方式有两

种：①空载并网方式：并网前J'DFIG空载，调节DFIG的定子空载电压实现并网的方

法：②负载并网方式：并网前DFIG接独立负载(如电阻)，调节其定子电压实现并

网的方法。两种并网方式都允许机组转速在较大的范围内变化，故适用于变速

恒频风力发电系统。在两种并网方式控制下，DFGI定子电压均能迅速向电网电

压收敛，实现较小冲击的并网。

3．4．1 DFIG的数学模型和定子磁链定向

DFIG定子绕组直接连在无穷大电网上，可以近似地认为定子的电压幅值、频
率都是恒定的，所以DFIG矢量控制一般选择定子电压或定子磁场定向方式。
我们将同步速旋转dq坐标系中的d轴定在DFIG定子磁链方向，并将磁场定向

后的坐标系重新命名为mt坐标系，如图3．7所示。图中口·局为定子两相静止坐

标系，q轴取定子a相绕组轴线正方向；口z∥z为转子两相坐标系，口z取转子a

相绕组轴线正方向。口：仍坐标系相对于转子静止，相对于定子绕组以转子角速

度q逆时针方向旋转。mt坐标系以同步速q逆时针旋转。％轴与q轴的夹角

够，m轴与％轴夹角为％。



巨=酝

图3—7坐标变换系统

将(2—42)到(2—48)式的下标d、q改为相应的nl、

电压和磁链方程：

定子绕组电压方程：

J uⅢi 2一blji,,l一批1+q％J
【Utl 2一玛ltl—p％I—q‰l

转子绕组电压方程：

l“。2=坞乙2+p‰2一织％2

h2=恐fr2+粥2+织∥卅2
式中：Uml，％l，‰2，％2分别为定、转子电压的mt轴分量：

t，可得mt坐标系中DFIG的

乙。，ff。，‘：，‘：分别为定、转子电流的么mt轴分量：

q=q—q为mt坐标系相对于转子的角速度。

定子磁链方程：

J‰。=厶乙。一厶乙：
【％一=厶f，。一厶‘2

转子磁链方程：

I‰2=一Lmfml+厶乙2

【”2=一厶ff。+厶ff2

式中：‰l％l‰2％2分别为定、转子磁链的m、t轴分量：

厶=1．5厶。为mt坐标系下同轴定、转子绕组间的等效互感：

厶=厶。+1．5厶。为mt坐标系下两相定子绕组的自感：

厶=三，：+1．5乞：为illt坐标系下两相转子绕组的自感。

mt坐标系中的DFIG定子输出功率方程为：
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J爿钏ml‘ml+％1|f1 (3—18)
【Q=％lko l一‰l岛

定子磁链定向时，定子磁链矢量¨与m轴方向一致，因此m、t轴上的磁链分量分别

为：％=缈。。，％。=0。由于DFIG定子侧频率为工频，定子电阻远小于定子绕组电抗，

可以忽略，即墨=0．因而DFIG感应电动势近似等于定子电压．因为感应电动势矢量E·
n

落后奶90。，故感应电动势矢量E。和定子电压矢量％(并网后的定子电压矢量嵋等于

电网电压矢量‰)应于t轴的负方向，从而有“。。=0，坼，=--U。关系其中甜。为定子电压

矢-里臣-／／t。的幅值，当DFIG连接到理想电网上时％为常数．将甜。。=0

％，=一％代入上面关系式可得

f日=--t．／l‘l
1 QI=一％乙。

(3-19)

从而可以将模型进一步简化，可以看出，定子侧的有功功率最和Ql无功功率分别与

定子电流在Ill，t轴上的电流成正比，调节转矩电流分量‘。和励磁电流分量乙。可以独立

的调节墨和Q嘲n 9|。

3．4．2定子磁链定向的DFIG矢量控制‘11m9m2m33

因为对于曰和g的控制是通过DFIG转子侧的变换器进行的，应推导转子电流、

电压和定子电流转矩分量‘。和励磁分量乙。之间的关系。将局=0，‰。=0，坼。=一“，及

‰l=％，％1=0代入(3—16)，可以得到：

再将式(3-21)代入式(3—17)中，得到：

I‰2=，％％+肌2‘2

【％2 2m21t2

式子中：确=一厶／厶，m2=厶一厶2／厶
把式(3-22)代入式(3一15)

I“m2=甜肼2+Au朋2

【Ut2 2Ut2+Aut2
其中：

(3-20)

‘z。i1("⋯ (3—21)

铲每‘·

(3-22)

(3-23)

旦q卸

=

，，

"

姒



(3-24)

J幽m2 2一m20stt2 (3—25)

【Aut2=惕q％+m2co,i,．2

其中，‰：。、鳞：。：为实现转子电压、电流解耦控制的解耦项，△‰：、△辑：：为消

除转子电压、电流交叉耦合的补偿项。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。系统的控制框图如

图3—8

图3-8定子磁链定向下的变速恒频风力发电矢量控制系统框图

根据发电机数学模型和交流电机矢量变换控制原理，可设计出如图所示的

交流励磁变速恒频发电机定子励磁定向的矢量变换控制系统。整个控制系统采

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

率参考值眉‘按式(2-34)计算，参考无功功率g‘可根据电网对无功功率的要求来

计算，也可以从发电机的功率损耗角度来计算。丑+和Q+参考值与反馈值日、Q

进行比较，差值经PI率调节器运算，输出定子电流无功分量艺，及有功分量葫参

考指令值。根据式子(3-21)算得到转子电流的无功分量i二：和有功分量磊参考指

令值，￡，和不和转子电流反馈量乙：和‘：比较后的差值送入PI型电流调节器，

调节后输出电压分量z，：：、巧2，甜二：、以：加上电压补偿分量△甜。：，△坼：就可获得
转子电压指令就：，和t．经坐标变换后得到DFIG转子电压在两相静止坐标系的

控制指令”：，、“；：。根据“：：、材；：进行空间电压矢量PWM(SVPWM)调制后输出对

机侧变换器的驱动信号，实现对DFIG的控制。
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3．4．3定子磁链观察器的构建n如乜3¨2刀

双馈电机矢量控制系统中需要对磁链矢量的幅值和相角进行直接或者间接

观测，磁链观测的精确定位对矢量控制系统的性能有重要的影响。为了将电流

和磁通矢量变换到磁场定向的MT坐标系上，必须正确检测和计算出双馈电机内

部产生的磁通矢量，这也是磁场定向矢量控制中的关键问题。感应电机内部磁

通的检测方法通常有：磁敏式检测法，探测线圈法，电流模型法和电压模型法

他们各有优缺点，需要根据实际应用情况合理选择。具体来说：磁敏式检测法

需要在电机中安放两只霍尔元件来直接检测气隙磁通；探测线圈法需要在电机

内部安放探测线圈，通过对线圈的输出电压积分，间接获得电机内部的磁通。

这两种方法虽然都可以较精确地检测出电机的磁通，但却要很好的解决在电机

定子上安放检测元件的复杂技术问题。由于需要对电机定子采取特殊的结构，

给实际应用带来一定的困难，不利于广泛用。

电流模型法也是间接型的检测方法之一，它依据电机定子电流来进行磁通的

计算。电流模型法虽然可以在电机的全速范围内运用，但是对电机参数的变化

比较敏感。为了保证磁通的运算精度，随着磁通饱和或者电动机绕组温度的变

化，即配合电动机常数的变化，需要对模拟电路的参量进行修正。相应的，电

压模型法也是间接型的检测方法之一。它是从电动机的端电压中减去绕组的阻

抗压降，而将电机的反电动势进行积分运算，从而求得电机的磁通，它适合于

中、高速运行的系统，在低速时误差很大，甚至无法正常工作。

现介绍一种更为实用和简单的“一国型磁链观测器，其运算关系如图3—9所示。

由于DFIG定子磁链矢量％超前于定子端电压矢量z11 90。空间角度，若％的相角为皖，

则的％相角谚为：

幺=见+兰2(3-26)

％幅值可根据(3—20)式求出。

图3-9 U一缈型磁链观测器

该模型构建的定子磁链观测器具有以下明显的优点：

(1)由于双馈电机定子侧直接连在电网上，因而定子侧电压是稳定的工频电网电

压，电压谐波小，因此电压的检测、积分都比较容易实现；

(2)与普通感应电机调速相比，由于双馈电机通常在同步速附近工作，不存在由
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于转速过低而使反电势过低，从而导致检测反电势以及积分运算困难的问题；

(3)该电压模型构建的定子磁链观测器，整体结构简单，工作可靠、准确。

3．5磁场定向的交流励磁的DFIG并网控制m龇儿1

在电力系统运行过程中，经常需要把发电机接入电力系统并列运行。因此，

发电机的并网运行直接关系到电力系统运行的稳定性和发电机的安全性。目前，

实现发电机并网的方式有两种，一种被称为准同期方式，另一种被称为自同期

方式。准同期方式是将已经励磁的发电机在达到同期条件后并入电网；自同期

方式则是将没有被励磁的发电机在达到额定转速时并入电网，随即给发电机加

上励磁，接着转子被拉入同步。自同期方式由于当发电机合闸时，冲击电流较

大，母线电压跌落较多而很少采用。因此，现在发电机的主要并网方式为准同

期方式，它能控制发电机快速满足准同期条件，从而实现准确、安全并网。不

失一般性，双馈发电机并网条件是发电机输出电压和电网电压在幅值、频率以

及相位上完全一致。因此，并网之前应对发电机的输出电压进行调节，当满足

并网条件时进行并网操作，并网成功后双馈发电机控制策略从并网控制切换到

功率解祸控制。双馈发电机采用空载并网控制策略，取电网电压(包括幅值、

频率以及相位)作为控制信息提供给控制系统，据此调节发电机的励磁，按并

网条件控制发电机定子空载电压。为了实现双馈发电机并网前定子端空载电压

准确调节和并网后定子输出有功功率、无功功率的解耦控制，控制策略仍然采

用磁场定向矢量控制。

根据DFIG并网前的运行状态，DFIG并网方式有两种：①空载并网方式：并网

前DFIG空载，调节DFGI的定子空载电压实现并网的方法：②负载并网方式：并

网前DFIG接独立负载(如电阻)，调节其定子电压实现并网的方法。两种并网方

式都允许机组转速在较大的范围内变化，故适用于变速恒频风力发电系统。在

两种并网方式控制下，DFGI定子电压均能迅速向电网电压收敛，实现较小冲击

的并网。

3．5．I．空载并网方式

当定子绕组开路，双馈发电机作空载运行时，定子绕组开路相电压的有效值为

go=4．44fⅣlkl％ (3—27)

式中，石为定子绕组电压频率；M和丸．分别为定子绕组每相串联匝数和绕

组系数；‰为每极磁通，由转子绕组励磁电流决定。定子绕组电压频率指令由

电网电压给定，可视为恒定值。因此，在不同转速下只要保持转子绕组励磁电

流值不变，便可使定子绕组端电压保持不变。如图所示DFIG的空载并网控制系

统图：
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图3-10 DFIG空载并网结构图

由第二章双馈发电机在两相同步旋转坐标系下的数学模型，

时定子电流为零，可以得到式(3-28)。

屯l=iql=0

并考虑发电机空载

(3-28)

将(3-28)代入dq轴下的DFIG方程，得到(3—29)到(3—32)公式

(1)定子电压方程：

j ual一砒l+a,lCZql (3_29)
【Uql 2一PVql+co,Czar

(2)转子电压方程：

(3)定子、转子磁链方程：

％。=厶屯2

％l=Lml‘q2

虼2=厶易2

％：=厶‘z

(4)电磁转矩方程：

乙=％乙(0：毛：一艺tiq：)=0

根据电机空载条件，将(3-28)代入(3-29)，

以得到，定子电压方程为：

‘／ddi 2：—’Lrapi,n

IUql 2 qLmld2

转子电压方程：

I蚴2=(是+岛p)乙2
h：。哆厶屯z

(3-30)

(3-31)

(3-32)

同时根据定子磁链定向的原则可

(3-33)

(3-34)

嗍啪
一

+肌％如．k尼膨

=

=蚴％



上式是在理想定子磁链定向的原则上推导出来的。考虑到实际并网调节动态

中磁场定向的误差，0z不可能为零，所以转子的电压应该修正为：

j％：2(恐+厶p)‘z一％厶‘： (3—35)

【％：2(恐+厶p)‘2+％厶‘2

写成如下形式，其中以：，越：为实现转子电压、
除转子电压、电流交叉耦合的补偿项。

舷Zim2=咖Zl：2+‰AUm2
l‰2=(局+L2P)i=2

【Ut’：=(是+厶p)‘2

fAum2=一厶织毒2

【Au,2=厶织‘2

电流的解耦项，Au=2，Aut2为消

(3-36)

(3-37)

(3-38)

可以看出空载并网和功率解耦控制的不同点在于，空载时定子电流为零，
输出的有功功率和无功功率都为零，同时通过对式(3—37)和(3—37)与式(3—24)

和(3—25)相比较，可以看出厶=0，也就是说在定子电流为零的时候，其通过

互感对转子的影响为零。将图3～8的功率环去掉，同时将电压补偿项△甜。：和AUt2

改变就成了定子空载时的DFIG控制框图，如图3-1 1所示。

旦臣习——笺H弗譬呸爹 一臼
【_—一“口2一磊=0 一融．F：]《∥鼢吩：

Au．2
f哙_!r] ^o广一

++

二 f

r=习． ‘2 可／，。口l— l／d^，l

。哥翌二F ～z ’，2
‘2

／
—、

厂<A=-2田．．q一孵_‘ ：If：

蠢杂一芸一+I r、—1一／

qu瓦倒。r8r刊态o／。。厩丽 夕广
、h|．

垃羽主瞪：旦
％

图3—11 DFIG空载并网控制策略
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图p11中，空载并网控制是从检测三相电网电压吆、％，、％，开始的，通

过坐标转换，计算出电网电压的空间矢量幅值Its和相角包，磁链相角

最=鼠，+90。，最与转子的位置角包的差用来作为坐标转换的角度，通过甜，和同

步角速度劬通过式(3-20)计算出参考定子磁链“，然后通过(3—21)计算出转子

m轴的参考电流艺：，通过(3—21)知道攻=0，东：和磊和转子电流反馈量‘：和f，：比

较后的差值送入PI型电流调节器，调节后输出电压分量掰：：、幺：，群：：、越：加

上电压补偿分量Au。，、AIt,，，如(3—38)就可获得转子电压指令甜：：和“乏．经坐标

变换后得到DFIG转子电压在两相静止坐标系Q B的控制指令甜：：、z，；：。根据虻：、

”幺进行空间电压矢量PWM(SVPWM)调制后输出对机侧变换器的驱动信号，实现

对DFIG的并网控制。

3．5．2负载并网方式

负载并网方式的思路是：并网前DFIG负载运行(如电阻性负载)，根据电网信

息和定子电压、电流对DFIG进行控制，在满足并网条件时进行并网。负载并网

方式的特点是并网前DFIG已带有独立负载，定子有电流，因此并网控制所需的

信息不但取白于电网侧，同时还取自DFIG定子侧，如图3—1 2所示。

图3-12 DFIG负载并网的框图

依然采用定子磁场定向，忽略定子电阻时，铭。l=0，％l----Itl及‰。=％，％l=0
成立，式(3—20)到(3—25)仍然成立。

定义0为定子等效励磁电流，它满足以下关系：

％=厶‰ (3—39)

则k与％成正比关系。由于同步速恒定，发电机电压Itl，和定子磁链y·成线性

关系，所以调节k可以调节约。

由式(3—21)和式(3—39)可得出k2和‘一的关系为

伽每。L。
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根据(3—20)到(3．4．25)式及磁场定向原理，可以确立交流励磁变速恒频风力发

电机负载并网控制策略，其原理框图如图3-13所示。

A B C

电嘲

图3—13 DFIG负载并网的控制策略

整个系统仍然采用双闭环控制，外坏为电压环，内环为电流环，类似于空载并网

过程，与空载并网不同的是转子的励磁电流给定不再是啪。／三。，而是电网电压幅值甜。
与定子电压幅值U。经过PI调节算出，转子的转矩电流不再是零，相应的变成厶／L与

定子电流转矩分量的乘积，通过比较(3-24)、(3-25)和(3—37)、(3—38)，可以清楚

的看到负载并网和空载并网的差别，这个差别是因为转子电流不为零造成的。其他的
与空载并网完全一样。

3．6本章小结

本章主要是研究DFIG的控制，而DFIG的控制是通过转子侧的变流器实现的，控

制变流器输出的电压来控制转子的电流，间接控制定子的电流，实现DFIG的功率解

耦控制。本章开始，根据DFIG励磁的要求，选择了最合适的双PWM变换器，分析了

双P榭变换器的优缺点，预测了变流器发展的趋势。通过建立PwM变换器的数学模型，

对网侧的整流器进行了分析，在电网电压的定下下，为了实现网侧单位功率因数和直

流母线电压恒定，推导出了电压环和电流环的控制策略。分析了转子侧的变流器是如

何控制输出的电压，进而来控制DFIG的，研究了DFIG的并网控制策略，就空载并网

和负载并网进行了分析比较。本章目的是为第四章的仿真分析提供参考的数学模型。
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第四章双PWM控制系统仿真及实验分析

本章是根据前几章研究的控制策略，分别搭建了网侧PWM整流器的模型和转

子侧DFIG空载并网的控制模型，通过仿真结果验证了DFIG的变速恒频以及PWM

变换器的能量双向流动性。研究了速度和位置传感器在DFIG控制系统中存在的

问题，提出了基于转子磁链的自适应观测器的转速估计方法，通过建立转子磁

链电压模型和电流模型，在DFIG负载网控制系统中，构造了仿真模型，仿真研

究表明，辨识的转速能最终跟上实际值，并具有一定的抗扰动能力。

4．1风力机的仿真模型n9儿捌

根据第二章推导出的风能输入的机械功率巴和转矩石、互、乙：

己=丢蚂睡三蚂押3
正=鲁=豪孵脚3
堕：生互
dt 乃

‰=No)，乙=互／Ⅳ，名=o,RIV=F2万R／30V

根据式(4—1)，可以建立风力机的仿真模型如图4—1：

(4-1)

图4—1风力机的仿真模型

对应一个风速值y，检测风力机的转速Q，计算叶尖速比名=国尺／y，通过查风力

机的固有特性表，可以查出风能利用系数C。，再根据功率公式可以得到机械功率己，

石为风轮输出的转矩，五为齿轮箱输入转矩，疋为齿轮箱输给电机的机械转矩。轮毂

用一个一阶惯性环节来表示，Ⅳ为齿轮箱的传动比，尺为风轮半径，p为空气密度，

A为叶尖速比，f。为轮毅一阶惯性环节时间常数。



4．2空间矢量脉宽调制(SVP删)的仿真

4．2．1 SVPWM的原理‘41‘5删

为了使整流器交流侧功率因数单位化和整流器输出的电压稳定，可以用正

弦波脉宽调制SPWM与空间矢量脉宽调制SVPWM两种调制方法，在相同情况下

SVPWM产生的谐波和转矩脉动较小且直流利用率比SPWM高出15％，所以选用

SVPWM调制方法。SVPWM是从电动机的角度出发，着眼于使电机获得幅值恒定的

圆形磁场它以三相对称正弦波电压供电时的理想圆形磁通轨迹为基准，用逆变

器不同的开关模式产生的实际磁通去逼近基准磁通圆，从而达到较高的控制性

能。典型的三相电压源逆变器电路结构如图4—2，它由6个IGBT组成；a，b，c

分别代表3个桥臂的开关状态。规定：当上桥臂IGBT“开"状态时(此时下桥

臂IGBT为“关"状态)，开关状态为“l"；相反开关状态为“0"。可通过三

相桥式电路来按一定的规律控制对桥臂IGBT的通和断，将直流侧电压变换为三

相正弦电压，因此a，b，c形成了八种开关模式。其中000和11 1称为零状态．

[荔]=三％[三三；][至] c4—2，

阱层
l 一! 一三

2 2

o笪一笪
2 2

(4-3)

将八种向量排成扇形，相邻向量仅变换l位，可将空间区域分为6个扇区，如图4—3可

以得到扇区的调制波形如图4—4所示
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图4-3空间矢量的扇区
▲声

u基olo) ： ￡韬110}

t∞lL．
戗

4．2．2 SVPWM算法的实现嘲蚴

图4—4空间矢量的调制波形

空间矢量调制实现分为三步，第一步确定合成的电压矢量所在的扇区，第二

步计算矢量作用的时间^和t2，第三步确定各矢量作用的时间顺序。扇区计算如

下：一般而言，可以用矢量‰的(口，∥)轴分量ua和up来表示矢量本身，则

可以把3个参考量％t、％：、％，用U口、u少来表示，其关系式如下

％1=U，

％：：—-upF+ua×43 (4—4)

V。f3=掣
定义3个变量x，Y，z。

如果％1>o，则x：1，否则x：0：
如果∥≥2>o，贝0y：1，否贝lJy：0：

如果％3>o，则z：1，否则z：0。
设N=4*z+2,y+x，则N与扇区数的对应关系如表4—1所示。



表4-1 N与扇区数的对应关系表

I N l 2 3 4 5 6

I扇区数 1 5 0 3 2 4

矢量对应扇区作用的时间如下：

取X、Y、Z--个变量，有如下公式
么2

Upl'm

】，=丢(风+Up)Tm
z：要(一风+U。)Tm
历：塑鳖

式中m为调制度，丁为载波周期，不同扇区对应T1、T2如表4—2所示

表4-2不同扇区电压矢量作用的时间

(4．5)

扇区 0 1 2 3 4 5

T1 -Z Z X -X -y Y

T2 X Y -y Z -Z —X

矢量的切换点对应时刻乙。、乙：、乙，：

To=(T一石一互)／4

毛：To+二1 7。．
二

瓦=瓦+iI T2．
二

表4—3不同扇区对应的切换点时间

(4-6)

扇区 0 1 2 3 4 5

Tcml Ta Tb Tc Tc Tb Ta

Tcm2 Tb Ta Ta Tb Tc Tc

Tcm3 Tc Tc Tb Ta Ta Tb

PWM的输出：根据表4—33和式子(4—6)，计算矢量的切换时刻乙，、乙：、乙。后，

将它们与一定频率和幅值的三角波比较，当切换点的值与三角载波的值相等时，

改变PWM波形的输出状态。

在一个开关周期中，三相桥臂功率开关器件共开关6次，开关函数对称，

PWM谐波仍主要集中在开关频率．疋的整数倍附近，但幅值较其它方法有明显降

低。采用电压空间矢量调制后，得到的相电压调制波(经RC滤波后)波形如图4．5

所示。
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4 3网侧P删整流器的仿真

为了实现DFIl-网侧PwM整流器控制目标的实现，即保证中间直流母线电压稳

定以及网侧输入电流和电压同相位，根据图3-4，搭建仿真模型如图4 5所示

仿真参数如F，输入电雎为311V／50Hz，给定直流侧的电压为600V，网侧电感选

取OmH，电阻为0 0l O，直流侧滤波电容选取2200u F．负载R选取10Q，开关

频率设为10K。利用MATLAB软件进行系统仿真。

图4-6网侧P州整流器控制的仿真围

图4 6中，power为三相对称的三相电压源，controll为I，wM变换器的控制模

块。controll模块如图4 7：由于以电网电压定向，所以虬=0，虬=“，“电

监的幅值，又制为要实现单位功率崮数输出，所以。的给定值e=0。



图4—7 PW]4变换器的控制的仿真图

图中的SVPWM模块用Matlab中的s函数来编写”⋯，程序如附录。下图为

vdc-600V，开关频率为IOK时，S函数的仿真的波形图，其中图4-8为逆变的

相电压波形。下图4 9为逆变的线电压波形。

图4 8逆变输出的相电压仿真波形图

图4-9逆变输出的线电压波形图



由波形图可以看出，相电压输出为标准的马鞍型波形，线电压为正弦曲线，验

证了S函数的正确性。

PWM整流器的波形如下：仿真时间为0．2秒，在O 1秒时．通过突加负载和突

减负载来观察直流母线电压和网侧电流波形。

亢流电压波形

三相电流波形

直流电流波形

电压电流波形

网4一10负载采减时的波形

直流电压波形 直流lU流波形



习圈
从仿真图中可以看出．当负载究加突减时，直流母线电压在很短时间内有明显

的突变，最终都稳定在给定的电压值；整流侧的电流波形能够很好的跟随电压

波形，整流效果好。

4．4转子侧DFIG空载并网的仿真

由转子侧的空载并网控制策略，依照控制框图，搭建以下的仿真模型。因为以d

轴定向在定子磁链上，所以有‰．=0，“。纠．，“i为电网电压的幅值。采用matlab
软件对系统进行仿真。控制图如4 12．仿真所用到的参数P．=3KW；u。=3807：I。-6．9A，
f 50Hz．Rl=1 873Q：R z=0．512n：LL-240mH，L2=240ufl．L．-234mH．n,3

幽4 12转子侧DFIG空载并网控制仿真图

双馈发电机在转速达到并网转速时，空载稳态运行0．3秒后并网。得到转子转

矩电流o，转子三相电流以及定子(电网)电压如图4一l 3所示·由仿真结果可

看出定子电压很好的跟随电网电压，幅值、频率、相位基本保持一致。转子转

矩电流0被稳定为零，这与空载并网的控制策略犟本一致。



--舞烹悫赛_一

定子电压和电网电压

圈4—13 DFIG空载，『_网的仿真波形

4．5变速恒频的系统仿真及分析

双馈发电机变速恒频仿真模型如图4—14：仿真参数同上，双PWM变换器额

定功率为1KW，网侧电感选取6mlI，电阻为0．01 n．直流侧滤波电容选取2200

“F，直流侧电压为600W，开关频率为IOK；OFIG仿真参数为P．-3KW：u．=380V．

I．=6 9A：f=50flz：R，=1 873n．Rz=O 51212：L．=240mH：【，：-240mH：Lo=234mH．

n。．=3；风力机仿真参数为：风轮半径R=Sm，额定功率为3．5KW，最佳叶尖速比为

如，=9，c⋯=0 48，此轮箱的增速比N 6 24，空气密度为P=1 25堙／m3。

≮
描眦。拼栅艚拼。埘棚



图4 14 DFIG并网控制

并网后发电机运行在亚同步、同步、超同步二种状态。亚同步运行时仿真波形如图4一15

所示。当风速为6 4m／s的时，对应的最佳叶尖速比的的转速n=9 55N^。v／e为
920rn／s。低于电机的同步转速，电机运行在亚同步转速。根据j=(r6”)几；008，

^=《=0 08×50=4HZ．可以看到，此时母线电压保持不变，网侧变换器处于整流状

态，能量从电网侧输送到电机侧电机的定予侧输出的无功功率为零，有功率功率为负，

表明向电网输送能莆。

马匦
定子电压和转子电流

∞I’、^__。_t··-‘·。··_‘-·_-。_·_^-·__·-h。_^。_一

直流母线电艋

定子^相电压和电流

图4 15弧同步仿真波形

交流侧电网电压和电流



当风速为7m／s的时，对应的最佳叶尖速比的的转速Q=9 55N^科r,／R为1005m／s，
等价同步转速1000m／s．，电机运行在同步转速，可以看到，此时转子侧变流器向转子

的提供直流励磁，定子侧同样向电网输送有功功率。

．J L二|：二二二_二二一
定予电压和转r电流 定fA利电址和电流

幽4—16同步运行时仿真波形

当风速为8m／s的时，对应的最佳叶尖速比的的转速n=9 55N丑。v／R)b1200m／s，
电机处在超同步状态，j=(啊一")旭=0．2，正=听=0．2x50=10，此时母线电压保持
小变．嘲侧变换器处于逆变状态，能量从电机转子侧输送到电网。电机的定子侧输出

的无功功率为零，有功率功率为负，表明向电网输送能量。

定于电压和转丁电流

ojm——1F——自下☆——1i—一卜☆
定予A相电压和电流

匡匦
直流母线电压 交流侧电阿电压和电流

图4一17超同步运行时仿真波形

从以上仿真图可以看出，双PWM变换器具有能量双向流通的能力，输入输出特性好
谐波少，无论是整流还是逆变，直流环节的电压都比较稳定。



4．与无速度传感器矢量控制

4．6．1无速度传感器的应用‘13mlm础

在双馈电机矢量控制系统中，速度和位置传感器起到两个作用：速度信号用

来构成速度闭环：位置信号实现定转子两个坐标系的转换，并利用该信号实现对

所定向矢量位置的检测。通常利用电机定子电压和电流信号得到在定子坐标系

上电机的定向磁通，然后再利用电机转子位置信号将其转化为转子坐标系上的

定向矢量。对于通常的双馈电机磁场定向矢量控制来说，高解析度的机电式速

度传感器是必须的。通常采用光电码盘位置传感器。由于位置传感器的安装给

系统带来以下一些缺陷：

(1)码盘在电机轴上的安装，存在同心度的问题，安装不当将影响测速精度

(2)使电机轴向上体积增大，而且给电机的维护带来一定困难，同时降低了系

统的鲁棒性。

(3)在高温高湿的恶劣环境下无法工作，而且码盘工作精度容易受环境条件的

影响．

(4)对于风力发电系统，变流器安装在塔下，发电机安装在塔顶，所以转子位

置信号线需要穿越50m的距离，虽然可以用光纤传递信号，但是增加了系统结

构的复杂性降低了控制的可靠性。

所以对于风力发电的应用，位置传感器的安装降低了系统的可靠性，无速度

传感器的双馈电机的控制方法意义重大。无速度传感器控制系统的核心问题就

是对转子的速度进行估计，主要的出发点就是利用直接计算、参数辨识、状态

估计、间接测量等手段，从定子侧容易测量的量如定子电压、定子电流中获得

与速度有关的量，通过上面的手段，从而得到转子速度，并将其运用到速度反

馈控制子系统当中。

一般说来，异步电动机无速度传感器控制系统，按其理论上的特点，可以把

获得转速的方法大致分为三大类。一是利用电机的运动方程进行转速的推算

二是利用电机的状态方程直接进行转速的计算；三是利用自适应状态观测器观

测磁链并同时对转速进行辨识。

目前转速观测方法基本上可以分为基于电机模型计算法、PI调节器法、MRAS

模型法、MRAS观测器法、卡尔曼滤波器和神经网络等方法。其中基于MRAS全阶

观测器的转速估计方法受电机参数变化和噪声干扰的影响较小，具有较好的鲁

棒性，受到了国内外研究人员的广泛关注。这种方法实现了状态的重构，可以采

用稳定性理论来设计转速自适应率，并且通过设计合适的误差反馈矩阵来保证

观测器的稳定性。本节根据矢量控制的基本原理，构建了一个无速度传感器的矢

量控制系统。系统采用全阶速度自适应转子磁链观测器实现对转子磁通和转速

的估计。通过在MATLAB／Simulink下的仿真表明，系统估算的误差很小，能够满
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足实际运用要求。

4．6．2利用转子磁链的自适应状态观测器㈨㈨

基于MRAS全阶观测器的转速估计方法受电机参数变化和噪声干扰的影响较

小，具有较好的鲁棒性，受到了国内外研究人员的广泛关注。这种方法实现了状

态的重构，可以采用稳定性理论来设计转速自适应率，并且通过设计合适的误差

反馈矩阵来保证观测器的稳定性。若把速度推定归结为参考辨识，则可以用自

适应理论来构筑能够辨识速度的系统，在这种情况下系统为非线性系统。在设

计模型参考自适应(MRAC)速度辨识算法时，应着重考虑系统的全局稳定性以

及被辨识参数在跟踪实际值时的动态特性。因此，利用波波夫超稳定性理论设

计模型参考自适应系统的基本思想是：选择合适的自适应律，使得整个非线性

时变系统是超稳定的，从而保证系统误差趋近于零，使受控对象参数趋近于参

考模型，从而达到自适应控制的目的。

无论是通常的感应电动机还是本文所要研究的双馈发电机系统，其转子磁

链观测器都存在电压模型和电流模型。从电压模型中可以看出，转子磁链与电

机转速无关，而电流模型观测的转子磁链受电机转速影响。于是就可以认为无

速度传感器矢量控制系统中，用电压模型得到的转子磁链观测值是准确的，而

利用辨识转速从电流模型计算得到的转子磁链应跟踪利用电压模型得到的转子

磁链，也就是使辨识转速跟踪电机运行的实际转速，这种方法最早是由

Schauder提出的，用于鼠笼型感应电动机无速度传感器控制系统当中。

令col=0，如图4—18，双馈电机在dq下的模型就转换成了在Q B下的模型。以

下为双馈电机Q B模型下的方程。

(1)电压方程

定子绕组电压方程

转子绕组电压方程

侈

力
撕芬 。

(1) (2)

图4-18坐标转换关系图

(4-7)
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其中，％。，“声l，“口2，坳2分别为定、转子电压的a 13轴分量：

屯l，‘。，屯2，／p2分别为定、转子电流的Q 13轴分量：

以为转子的角速度：方程下标中“1"代表定子，“2"代表转子；

(2)磁链方程

定子磁链方程

转子磁链方程

f％2=一厶屯。+厶乞2

【坳z=一厶知t+易绉：

式中：％l，坳l，％2，％2分别为定、转子磁链的Q B轴分量：

厶=1．5乙。为Ct 13坐标系下同轴定、转子绕组间的等效互感：

厶=厶l+1．5匕l为Q 13坐标系下两相定子绕组的自感：

厶=厶：+1．5厶：为Q 13坐标系下两相转子绕组的自感。

由式(4—10)可得：

1

一i—q
l

q
—i
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(4-9)

(4-10)

(4-11)

(4-12)

(4-13)

嘶批
+

一％靴
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=％％

k．kk厶

+
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一
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其中瓦=惫，转子团路的时间常数
式(4-12)由电机转子侧导出，就是的转子磁链电流模型．

由式(4-9)可得：

E摹
隧=篡

再将(4—15)代入(4—7)，可以得到

(4-14)

(4-15)

=睁[％。+(墨+aZlp)i01]at
? (4—16)

=睁‰+(墨+orI_1p)ip，]at
‘钿

将(4-16)写成矩阵形式：

I笏：I=每{[乏：]+[墨+。or厶p墨+：厶p]『Lt≯p11]J} c4—17，

式子中： or=—h乜_一-L．漏感因子厶厶

式子(4—17)就是转子磁链电压模型。

电压模型法只利用定子电压、定子电流这两种反馈量，观测器中无速度信息。

电压模型观测器中包含一个纯积分环节，同时观测器中不包含转子电阻，受电

机参数变化的影响较小，并将不含有真实转速的转子磁链认为是真实的、准确

的。电流模型观测器中使用转速作为其输入，可利用电流模型设计速度辨识系

统的可调模型。无论是电压模型还是电流模型，转子磁链的幅值都是

炸，悱=√y旭2+y，2∥，在电压模型中不含转速项，所以选取电压模型为参考模型，
电流模型为理想模型。构造出～个模型参考自适应系统，选择合适的自适应规律，

可以使得可调模型的哆逼近真实的电机转速哆。‰和虼分别表示电压模型和
电流模型的转子磁链输出值，如果转速估计准确，则认为它们的值相等。取∥。。和

∥一的误差进行PI调节，可以采用幅值误差，也可以采用Q 13坐标的广义误差B

本文采用的是广义误差，即

e=虼蟛一％虼
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式子中：少乏、∥口一按电流模型计算的转子磁链
虼、虼一按电压模型计算的转子磁链

根据Popov超稳定理论，取比例积分自适应率可得角速度的辨识公式为
盂，

缉=(Kp+书P (4一19)
．)

根据模型参考自适应原理，当误差趋近为零时，可跳模型中的参数趋近于实际

值，这样速度就被辨识了出来，整个辨识系统的原理如图4—19
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯史压模型⋯⋯⋯⋯⋯～

图4—19模型参考自适应转速辨识系统原理图

4．6．3系统的仿真及分析

根据式子(4—12)，(4一13)，(4-16)和(4-17)可以得到自适应速度观测器，

可以估算出转子的转速q。利用Matlab／Simul ink[171‘201搭建无速度传感器仿

真系统如图4-20
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图4—20无速度传感器矢量控制的仿真图

系统采用DFIG负载并网的控制策略，控制策略同样是双闭环，跟空载并网类似。

其中的转速估算模块如下图所示。

图4-21适度估算模块

模块上半部分为转子磁链的电流模型，下半部分为转子电压模型，通过自适应

法辨识出转子的转速。图4．22到4．24为仿真结果。



幽4—22电析【模型台成的转于旌链

图4 24估算转速与实际转速的比较

仿真结果表明速度估算系统动态响应加快，超调量减小，稳态精度有所提高。

转了磁链在电机起动时有一些超调，但很快就回到了给定的磁链值，且圆形度

较壹，

4．7本章小结

本章就第=章建市的控制策略经行了仿真分析。主要包括对网侧的整流器的

仿真，DFIG空载并网控制的仿真和DFIG并嘲后在亚例步、同步、超同步下不

进行仿真分析，由于转子速度和位置的检测在DFIG控制过程巾至关重要，而

编码器的安装减低了系统的稳定性，因此就无速度传感器在DFIG下的应用进

行了初步的研究，提出了基于转子磁链的模型参考自适麻的转速辨识，能很好

的跟踪实际转速。仿真结果表明控制策略的lF确性，为硬件的实现提供一定的

理论基础。



5．1结论

第五章结论与展望

在全球能源危机和环境污染日益加剧的今天，风力发电作为一种清洁可再生

的绿色能源得到越来越广泛的应用。世界各国对风能资源越来越重视，而风力

发电技术成为世界各国的研究热点。本文从DFIG的等值电路开始研究，通过建

立DFIG和双PWM变换器的模型，从理论上推导出了网侧PWM变换器的控制方法

DFIG并网控制的控制方法，包括空载并网和负载并网，利用转子磁链的自适应

状态转速辨识，对转速经行估算，通过搭建仿真模型，从仿真结果有力验证了

控制策略的正确性。

5．2展望

本文的研究存在的一些不足，需要以后进一步的研究：

1．随着变速恒频双馈风力发电机组容量的越来越大，多电平变换技术的优势将

更加明显，因此多电平技术在大功率的变速恒频双馈风力发电系统中的应用值

得进一步研究。

2变速恒频双馈风力发电系统中发电机定子绕组直接与电网相连，通过对发电

机转子侧变流器的控制，产生与电网同频率的电能。运行过程中，电网电压的

三相不平衡，电网的短路故障，电网电压的跌落等都将影响发电机的安全运行，

因此发电机在电网故障下不间断运行，就必须对电机的转子和定子进行保护，

这个也是研究的热点‘14momlm7m 8J。

3由于时间有限，本文只是进行了一般性的仿真，进一步的搭建硬件平台，进

行必要的实验是应该要完成的。
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附录

仿真过程中SVPWM模块是利用Matlab中S-function生成的，其中直流侧电压％=600V，

‰=O．0001s
function【sys，x0，str,ts】=svpwm(t,x,u,flag)
switch flag，，

case0，

[sys，x0，S仃’ts]=mdllnitializeSizes；
case 3，

sys=mdlOutputs(t,)【，u)；
case4，

sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)；
case9，

sys=mdlTerminate(t，)【'u)；
si‘zes=simsizes；

sizes．NumContStates=0：

sizes．NumDiscStates=0：

sizes．NumOutputs =3：

sizes．Numlnputs =3：

sizes．DirFeedthrough=l：

sizes．NumSampleTimes=1：

sys
2simsizes(sizes)；

function sys=mdlOutputs(t，Ku)
al 2u(1)幸(-0．5)-(sqrt(3)／2)宰u(2)；
bl=uO)牛(一0．5)+(sqrt(3)／2)宰u(2)；
cl=u(1)；
if(al>0)sal=l；else sal=0；end

if(b1>0)sbl_1；else sbl=0；end

if(cI>0)scI=I；else scI=0；end

sn=4}sal+2*sbl+scl；

if(sn—1)k=1；
elseif(sn==2)k=5；
elseif(sn一3)k=0；
elseif(sn---一4)k=3；
elseif(sn一---5)k=2；
elseif(sn一---6)k=4；end
vdc=600；

ua--u(1)幸sqrt(3)／vdc；
ub---u(2)木sqrt(3)／vdc；
z=ua幸(0．5)一(sqrt(3)／2)幸ub；
y=ua半(O．5)+(sqrt(3)／2)木ub；
X2Ua：

switch k，

case0，

T l=-z；T2--x；

case 1，

Tl=z；T2=y；

case2，

T1=】(；T2=-y；

case 3，

Tl=-x；T2=z；

case4，
T1=-y；T2=-z；



case 5，

Tl=y；佗=嚷；
end

TPWM=1门0000；
tl=Tl宰TPWM；
t2=T2*TPWM：
t0=TPWM-tl-t2：

if(u(3)<--t0／4)kl=1：
elseif(u(3)q∞／4)+(tl／2)))
kl=2：

elseif(u(3)<=((tO／4)+(tl／2)H乜／2)))
kl=3；

elseif(u(3)<．《(3·t0／4)+(t1／2卜(t2／2)))
kl=4；

elseif(u(3)<=((3}to／4)+(tl／2H2))
kl=5；

elseif(u(3)<，-((3·tO／4n1+屹))
kl=6；

else kl=7；

end

switchk

case 0．if(kl—1)sa=0；b=0；sc=0；
elseif(kl==2)sa-l；sb=0；sc=0；

elseif(kl一3)sa=l；sb=l；sc=O；
elseif(kl一4)sa=l；sb=l；sc=l；
elseif(k1—5)sa-1；sb=l；sc=O；
elseif(kl==6)sa=l；sb=0；sc=0；

elseif(k1一---7)sa=0；sb=0；sc=0；end
case l，

if(kl一11sa=0；sb=0；sc=0；
elseif(kl一2)sa_0；sb=1；sc=0；
elseif(kl一3)sa_l；sb=l；sc=0；
elseif(kl---=4)sa=l；sb=1；sc=l；
elseif(kl一5)sa=l；sb=l；sc=吣；
elseif(k 1一-6)sa=0；sb=l；sc=吣；
elseif(kl一7)sa=0；sb=0；sc=0；end

case2，

if(kl—1)sa=0；sb=0；sc=0；
elseif(kl一2)s删；sb=l；sc=0；
elseif(kl一3)sa=0；sb=l；sc=l；
eiseif(kl--一4)sa=l；sb=l；sc=l；
eiseif(k 1-一-5)sa=0；sb=1；sc=l；
elseif(k 1--一-6)sa=0；sb=1；sc=O；
elseif(k1=7)sa=0；sb=0；sc=0；end

case 3，

if(kl—1)sa=0；sb=0；sc=0；
elseif(k1—2)sa=0；sb=0；sc=1；

elseif(kl一--3)sa=0；sb=l；sc=l：
elseif(kl一-4)sa=l；sb=l：sc=1：
elseif(kl一5)sa=0；sb=1：sc=1：
eiseif(k l--m--6)sa=0；sb=0；sc=l：
elseif(k 1一----7)sa=0；sb=0；sc=0；end

Case4，

if(k1—1)sa=0；sb=0；sc=0；
elseif(kl一2)sa=0；sb=0；sc=l：
elseif(k1—3)sa=l；sb=O；sc=l；
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elseif(kl一-4)sa=l；sb=l；sc=1；
elseif(kl一---5)sa=l；sb=O；sc=l；
elseif(kl-一-6)sa=O；sb=O；sc=1；
elseif(k 1一---7)sa=O；sb=O；sc=O；end

case 5，

if(k I—1)sa=O；sb=O；sc=O；
elseif(kl一2)sa=1；sb=O；sc=O；
elseif(kl一3)sa=l；sb--=o；sc=l；
elseif(kl一4)sa=l；sb=l；sc=l；
elseif(kl一5)sa=l；sb=O；sc=l；
elseif(k 1-一--6)sa=l；sb=O；sc=O；
elseif(kl一7)sa=O；sb=O；sc=O；end

end

sys=[sa，sb，sc】；
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