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分析 了双馈风力发 电变速恒频系统双 ＰＷＭ变换器及发

电机的动态数学模型 ， 电压矢 量定 向 双环控制 策略 ， 推导

了 电流 内 环前馈解耦公式 。 基于Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ仿真平台 ， 建立 了

９ ＭＷ双馈发 电系统仿真模型 。 实验结果表明 ， 通过Ｐｇ解

耦实现 了最大有功功率跟踪 ， 吞吐无功功率抑制 电压波动 ，

进相运行提高暂态稳定性等 。
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究热点 ４ 双馈风力 发 电机在发 电能力 、

整机可靠 经济性和环境适应能力等

方面都大大 优越于其 他 机组 。 分析 了

双馈发电机变速恒频 系统数学模型及其

控制策 略 ， 推导了 尸 ２解耦机理 。 利 用

Ｍａ ｔ ｌ ａｂ仿真技术进行 了相关实验 。 实验
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吐无功功率抑制 电压波动 ， 进相运行提

高暂态稳定性等功能 。

１ＤＦ ＩＧ基本工作原理
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１
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。 其结构如 图 １所示 。

图 １ 双馈风力 发 电系统结构 图

设 发 电机极对数为 定子侧 电压
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２ 双 ＰＷＭ变换器双馈发 电机变 速恒频

系统

２ ． １ 网侧 变换器数学模型及控制策略

假设 电 网三相 电压对称 、 稳定且不计器件换
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和 ｇ分别为 电 网 侧 、 变换器交流侧和而坐标系下的
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可分别通过对 ／
， 、

／

９
的控制来实现 ， 从而实现了 Ｐ０

解耦 。
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由式 （
５

） 可知 ， 经过 电流解锅控制后 ， 控制

义 Ｇ轴成为两个独立的 闭环 。 控制／
Ａｒｆ、 ／

ｐ ｆ即可实

现换流器有功功率和无功功率的控制 ， 这便完成

了对于 内 环 电流控制器 的设计
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） 、 式

（
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） 表示的 网侧交流输入端基波相 电压的指令值

［Ｕ、 已完全解耦 ， 如 图 ２ ａ所示。 图 ２ ｂ为 简化后

电流环控葡Ｉ模型 。

Ｗ 电跡控制结构 图
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） 筒化后电流坏控制暑构图

图 ２ 网侧换流器 电流 内环控制简化前 、 后框图

外环控制器设计如下 。 ｇ换流器 交直流 两 侧

功率不平衡时会引 起 电容充电或放电 ，
从而造成
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２ ． ２ 机侧 变换器ＤＦＩＧ数学模型及控制策略

在双 馈风力 发 电 系统 中 ， 发 电机的定乎直接

连接到 电 网 ， 这保证了其定乎侧电压和频率为 常

数 ， 因此苛以对Ｄ Ｆ ＩＧ采取如 图 ３所示的定子电压

定 向 的矢量控制 ， 将 ＾轴定位在定子电压空间矢釐
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８
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＾－

Ｕ
ｎ

－

（
’

ｒ
＾
ｒｅｆ 

－

Ｋ ．

＋ 

＾－

（
１ ３

）

．

）
＋ 〇， ａＬ ｉ

Ｔｄ
＋ 〇｝

ｉ＾
Ｗ

ｓ ｃ

图 ３ 机侧定子 电压定 向 矢量 图

综合式 （
８

） 、 式 （
９

） ， 由于电网 电压值恒

定 》
？＾的导数为零 ， 得

Ｕ
ｒｄ

＝
ＲＡｄ 

￣

ｍ
ｒ

°
ｈＫｑ 

＋ 〇Ｌ
ｒ
＾：ｈｄ

． Ａｔ （
ｉ 〇

）

％

＝
Ｒ
Ａｄ

＋ ｍ
，

ａ
ｈＫｊ 

＋ ａＬ
ｒ

Ｊｔ

ｈ
ｑ 

＋

－ ｓ

将式 （
１ ３

） 代入式 （
１ ２

） 得

（
人
Ｖ

＋
＆

） 

＝

 （巧

（＼ｒｅｆ

－

ｖ （
人
Ｖ

＋

ｖ ）

＝ 代 ＋ ５＾
）
７

呀

式 （
１ ３

） 、 式 （
１ ４

） 表 明 ， 机恻交 流输入端

基波相电Ｍ的指令值 已完全解耦 ， 如 图 ４ ａ

所示 。 图 ４ ｂ为筒化后电流环控制模型。

ＤＨ Ｇ机侧变换器控制策略如 图 ５所示 。 外环

控制 由 转子侧通过ＭＰＰ Ｔ模块获得最佳有功功率

Ｐ
ｓ ｒ ｅ ｆ ， 式 （

１ １
） 计算 出给疋的 Ｚ

 ｒｄｒ ｅ ｆ ，通过Ｓ ｓ？＃与 Ｇ

之 间 的差值 经过 ｐ ｉ调节器给定 ｉ
Ｉ
９
？ｆ ， 然后将给定

的ｂｅ＊ 、 和尖实测值之 间的條差送入 Ｐ Ｉ调

５６ ■ 电力 电 网
■
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Ｗ 电流坏控制绪麵

筒佑后

（Ｗ 简 流坏控制结构１

图 ４ 机侧 变换器 电流 内环控制简 化前后对比框图

节器 ， 由式 （
１ ３

） 得到 《
Ｔ
９
Ｄ 最ＩＩ经过

变换 ， 得到需要的控制 信号义《 、 通过

ＳＶＰＷＭ 模块产生控制机侧变换器的驱动信号 ６

３Ｍａ ｔ ｌ ａ ｂ ／Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ仿真实验

基于Ｍａ ｔｌ ａｂ仿真乎台 ， 建立了 ９ ＭＷ双馈 系统

的仿真 ， 如 图 ６所示 ａ 该系统 由六个 １
．
５ＭＷ的发电

机组成的 ９ＭＷ风电场连接到 ２ ５ｋＶ／５ ７ ５Ｖ变压器低

压侧 ， 通过 ３ ０ｋｍ的输电线及 １２０ｋＶ／２ ５ｋＶ变压器给

１ ２０ｋＶ电Ｗ供电 。 个工厂负荷 （搏―． １ ． ６８ ＭＷ

的感应电动机和＾个 ２ ０ ０ｋＷ的 电阻负载模拟 ） ，

连接在距离风电场 １ ０ｋｍ处的 ２ ５ｋＶ母线节点Ｂ ２ ５

处 。 发 电机参数 ： 功率为 １ ．
５ＭＷ

， 电压为 ５ ７ ５Ｖ
，

频率为 ６ ０Ｈ ｚ
， 定子 电阻为 ０ ． ０ ０ ７０ ６（ｐｕ） ， 定乎电

感为 ０
．
１ ７ １（ｐｕ ） ， 励磁电感为 ２

．
９ （ ｐ ｕ

） ， 转子电阻

为 ０
．
０ ０ ５

（ｐｕ ） ， 转子 电感为 ０
． １ ５ ６ （ｐｕ ） 。

３ ． １ 最大风能捕获

为 了反 映发 电机组ａ种运行状态 ， 即次 同步

运行 、 同步运行和超 同步运行 ， 采用阶跃风速模

型对双馈风力 发 电机组进行 了仿真研究 ， 在 ５ｓ以

前风速为 ｌ 〇 ｍ／ ｓ
，５ｓ时降低到 ８ ｍ／ｓ

’在 １ ５ ｓ时风速

再次跳跃到茧１ ２ｍ／ ｓ 。 无功功率设为零 ， 仿真结果

如图 ７所示 。

图 ７ ａ为发 电机倉子侧有功功率 、 无功功率和

转速波形 ， 变换器Ｓ：流电压波形 。 图 ７ ｂ为 发 电机

定乎电流和转子 电流 。 转速波形显示风电机组的

转速及时随风速的变化而调节 ， 从超同 步运行艾

况 （转速 ＞ １（ ｐｕ ） ） 到 ：同步 （转速 ＝
１（ｐｕ ） ） 到亚

词步 （转速 ＜ １（ｐｕ ） ）Ｉ ？兄 、 再从亚同步工况转换

到 同步到超词步工况 ， 发 电机定子电流的频率为

恒频即变速恒频发 电 ， 定子电流幅值 ， 有功功率

及时随风速的变化而调节 ， 实现最大风能捕获
［
９

］

。

无功功率设为零 ， 功率 因数始终为 １
， 直流母线 电

压保持稳定的 １２ ０ ０Ｖ
。 对转乎 电流波形分析 ， 转

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇ
ｅ

．
ｃｏｍ ． ｃｎ

２０ １ ８年 １ 月 上 ？ 电力 电 网
．
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电气技术Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉ ｃＴｅｃｈ ｎｏ ｌｏｇｙ

０ ２４６ ８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６

（
ａ

） 有功功率 ， 无功功率 ， 直流母线电压 ， 转速波形

０ ５  ｔ ｒ



ｉ



ｒ



Ｉ



ｒ


ｆ



ｒ

６ ８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８

６ ８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８

ｔ／ｓ

（
ｂ
｝ 意子电流和转子电雜寐形

图 ７ 风速变化时各物理量波形 图

旋转磁场与转子鞋向相 同但转子旋转磁场相对

定子仍为同步速 ，
目 卩

６ ０／２
／ｐ 

＋  ／ｊ 

＝

？ ＾
■

十
，
》
＝

？ ， 否则

不能实现机电能量转换 。 说 明双馈风力 发电 系统

能够异步化 同步发 电实现最大风能捕获且功率 因

数为 １
。

３ ． ２ 吞吐无功功率抑制 电压波动

电压稳定性问题是影响电阐 质量的一大因素 。

节点母线 电压和无功功率是强相关的 。 在试验中模

拟了三相 电压词时对称跌落 （升萵 ） 的情况 ，

０
．
４ｓ

时分别使图６中 １ ２ ０ｋＶ电网电压值由 １（ｐｕ ）升高或降

色

０ ２４６ ８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６

０ ２４６ ８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６

Ｆａｕ ｌｔ

２ ５ ００ ＭＶ － Ａ １ ２ ０ ｋＶ ／２５ ｋＶ

（
１ ２ ０ ｋＶ

）

２０ ｋｍ Ｌ ｉｎｅＢ ：

（
２５

３ ． ３ Ｑ

Ｍａｓ ｓ ｕｒｒ

图 ６

Ａ

Ｂ ％

Ｃ

Ｗｉｎｄ Ｔｕｒｂ ｉｎｅ

Ｄｏｕｂ ｌｙ
－Ｆｅｄ  Ｉｎｄｕｃ ｔ ｉ ｏｎ

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

（
Ｐｈａ ｓｏ ｒ Ｔｙｐｅ ）

ｌ

９ ＭＷ Ｗｉｎｄ Ｆａｒｍ

（
６ 
ｘ  １ ． ５ ＭＷ

）

Ｐ ｌａｎｔ

２ ＭＶ ． Ａ

ａｅｎ ｌｓ

－？＜

（  ［
Ｔｒ ｉｐＪＷＴ

］
 ｜

□

０

９ ＭＷ双馈风力发 电系统仿真图

Ｙ子电流频率方随转速变化而且电流相序也变化 。 由

于转子电流频率／

￣

２
与定子电流频率 满足关系式／２ 

＝

ｉ ｓ／
ｗ

； ；

／６ ０
＝

／２
５Ｕｄ转子磁场相对于转乎的转速 ） ，

所以／２随转差相应调节 。 当ＤＦ ＩＧＸ怍在超同 步状

态 ， ｓ ＜ 〇 （
０
￣

９ ｓ ） ， 转子电流相岸为 ： 超前

—超前 ／ｒｃ ， 转子旋转磁场与转子转向相反 ， 但转子旋

转磁场相对定
■为同步速 ，

目
Ｐ
６０／办 ＋  ７７ 

＝＋ ｎ 

＝

＋？
１

５ 当ＤＦ ＩＧＺＣ作在同步状态 （
９
￣

１ １ｓ
） 时 ， 直流

励磁电流提供给发 电机转子 ｉ 当工作在亚同步状

＿态 ， （
１ １
￣

１ ６ｓ
） 时 ， 转乎电流相序为 ： 超

１ ８

前４超前４ ， 图 ７ｂ 中 可见 ａ相与 ｂ相相序调整 ， 转子

□

ＷｉｎｄＴｒ ｉｐ

Ｔｕｒｂ ｉｎｅ

Ｐｒｏ ｃ ｅｃ ｔ ｉｏｎ

Ｔｒｉｐ 
Ｔｉｍｅ

Ａ ａ

Ｂ
 ｜ Ｊｔ

 ｜ｂ

Ｃ ｃ

Ｐｈａ ｓｏ ｒｓ

Ａ

＼
Ｂ

Ｃ

（

ｎ
ｄ
）


／

璲
＃

屮
糾


（

ｎ
ｄ
ｙ
？

墀
＃
ｔｆ

歡

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｎ Ｉ

ｃ

ｒ
－Ｊ

邱
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低 ， 观察该系统在高 电压 （
Ｆ＝ ｌ ．

２（ｐｕ ） ） 和低 电

厲 （
｜
？＝

０ ． ８（ ｐｕ ） ） 时ＤＦ ＩＧ处 （ 围 ６中 Ｂ ５ ７ ５
） 的 电

压 ， 并分别在 ０ ． ６ｓ时设定无功功率 ， 对 比前后变

化 。 图 ８为无功补偿对电压波动 【三相 电压对称 ，

图 ８ 中 只显示了Ａ相电压 ） 的影响 。

０ ４ ０ ５０ ６０ ７ ８ ８ ０ ９

ｔ／ｓ

（
ｂ

） 魏压滅下电压狭动后段 ：
无功〇 ６

（ｐｕ ）

图 ８ 无功补偿对 电压波动的影 响

由 图如髙 电压状态下设定无功 ０
＝ ０

．
６（ｐｕ）

（进相运行 ） 仿真波形可知 ，
１ ２ ０ｋＶ电 网 电压值

升髙 １
．
２
（ｐｕ） ， 若发 电机发 出超前的无功功率 ， 可

以在若干个周波时 间 内将双馈风力发 电机交流母

线电压降低夏 １ ．
１（ｐｕ） ， 抑制了 电压升高 。 由 图 ８ｂ

低电压状态下设定无功 ０

＝
０

．
６
（ｐｕ ） （ 滞相运行 ）

仿真波形可知 ，
１ ２０ｋＶ电源电压降低０

．
８
（ｐｕ ）后 ， 此

时若发电机发 出滞后无功功率０
．
６
（ｐｕ ） ， 可以在若千

个周波时 间 内 使双馈风力发电机交流母线电压升高

到 ０ ． ９（ ｐｕ ） ， 抑制 了 电压降低 。 仿真过程 中风速不

变为 １ ０ｍ／ ｓ
， 有功输 出不变 。 可见通过Ｐｇ解耦实

现控制双馈风力发电机系统吞吐无功功率 ， 从而抑

制 电压波动
［
ｗ

］

， 说 明双馈发 电 系统除了发 出有功

功率 ， 还可以作为旋转的无功补偿器 ＳＴＡＣＯＭ备

用 ， 独立控制无功功率改善节点 电压质量 。

３ ． ３ 进相运行暂态稳定仿真实验

传统同步 发电机 由于 电站 因无功过剩而 出现

的持续工频过 电压 ， 薷要进相运行时 ， 因为是直

流励磁 ， 只能调节励磁 电流幅 值 ， 功 角 ＜５就会增

大 ， 接近 ９ ０
°

电 角 度降低发 电机及 电力 系 统稳定

性 。 而双馈发 电机较之普通阔步发 电机的一个显

著优点就是在进相运行时 ， 由于交流励磁 电流的

幅值 、 相 位和频率可以调节 （ 增加 了励磁控制的

自 由 ．度 ， 特别是相位可调 ） ， 这就改变 了转子励

磁磁场和气隙合成磁场之 间 的空间 电 角度 ， 即功

角心 使之减小在稳定运行Ｋ域内 ， 从而避免发 电

机的失稳
， ２

］

。 实验中 ， 设置 ｇ
＝ 〇 ． ２

（ ｐｕ ） （进

相运行 ） ， 并在 ３ ０ｋｍ传输线远处 （ 见 图 （５
）３ ０ｓ

时Ａ相发生对地短路故障 ，
３ ０

．
１ ５ｓ时恢复 。 此动态

过程 中 双馈 电机发出有功功率Ｐ及无功功率０ ， 如

图 ９所示 。 从仿真结果可以看 出 ， 在系统进相运行

且有远端扰动 的情况下 ， 双愦风力发 电 系统 中 的

有功 、 无功功率虽有暂态的低频振荡 ， 但能够在 １

？

２ 个振荡周波后迅速趋于稳定 ， 动态品 质优 良 。

说明通过 解耦控制的双馈发 电机具备超越传统

同步发 电机的性能 ， 即 深度吸收无功功率进相运

行 ， 解决因无功过剩而 出现的风 电站持续工频过

电压 ， 提高了设备运行的安全性和稳定性 。

４ ． ０

§３ － ５

２ ． ５

２ ． ０

图 ９ 加远端扰 动 时发 电机有功 、 无功功率波形

４ 结束语

分析了双馈风力 发 电 系统双 ＰＷＭ变换器 、 发

电机数学模型及其控制策略 。
Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ仿真实验结

果表明 ，

ＤＦ ＩＧ系统通过 解耦实现了最大功率发

电 、 吞吐无功功率抑制 电压波动以 及进相运行提

高暂态稳定性等 。
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