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摘要：本文概述了变速恒频双馈风力发电用交直交变流器的工作原理，转子侧变流器采用基

于最大功率点跟踪的并网发电解耦控制策略，网侧变流器采用基于固定开关频率与电网电动

势前馈相结合的双闭环控制策略，构建了 110KW 变速恒频双馈风力发电模拟平台，经过实验

结果分析验证了上述控制策略的有效性和可行性。
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Abstract: The theory of AC-DC-AC convertor for variable speed constant frequency wind
turbine system driven by doubly fed induction generator is analyzed in this paper. the
control stra tegy of grid connected based on speed MPPT is used in the rotor convertor,the
control s tra tegy wi th fixed switching frequency and grid voltage forward-fed is used in the
grid convertor.110kw VSCF doubly fed induction generator wind power system is constructed in
the laboratory,which realizes the decoupled control of the active power and reactive power for
stator output, which proves validity and rel iabili ty of control stra tegy by research
and analyse of resulation.
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0 引言
在能源危机日益严重的今天，风能作为一种清洁的、经济可行的绿色可再生能源，受到

人类的广泛关注。近年来风力发电相关技术得到了迅速发展，随着风力发电单机容量不断增

加，尤其是兆瓦级风力发电机的出现，变速恒频双馈风力发电系统由于能够实现有功功率，

无功功率的前馈解耦控制[1-4]，对电网可以起到无功补偿的作用,而且能够最大限度捕获风能
[5-7]，提高发电效率，已成为目前风力发电系统的主流方向。

变速恒频双馈风力发电用的转子励磁电源是一个交直交变流装置，是两个变流器通过中

间直流环节的连接。常规设计中这两个变流器分别采用二极管整流器和晶闸管有源逆变器，

存在电流谐波比较大、动态响应慢、损耗大以及不能实现四象限运行等缺点。本系统中对两

个变流环节均采用基于全控型器件的四象限运行的 PWM 变流器，提高系统的动态响应，减

少损耗和冲击，实现电能的双向传输。转子侧变流器采用一种不依赖于风机参数和空气密度

的最大功率点跟踪并网发电控制策略，网侧变流器采用基于固定开关频率与电网电动势前馈

相结合的双闭环控制策略，实现了发电机定子侧有功、无功的前馈解耦控制和最大风能捕获

控制，而且还实现了网侧变流器单位功率因数正弦波电流并网发电运行。



1 交直交变流器工作原理
变速恒频双馈风力发电系统结构如图1所示，在变速恒频双馈风力发电系统中，双馈发

电机定子绕组接入工频电网，转子绕组接入一个频率、幅值、相位都可以调节的三相交流电
源，而这个三相交流电源通常采用背靠背交直交四象限变流器。这种系统的关键就是通过对
转子馈电的控制实现定子侧恒压恒频的电力输出，当发电机处于亚同步状态时，交直交变流
器向发电机转子侧提供正向励磁电流，输入有功功率；当发电机处于超同步状态时，交直交
变流器向发电机转子侧提供负向励磁电流，抽取有功功率。实现了能量在网侧和转子侧的双
向流动。在控制系统设计中采用两个DSP分别对转子侧变流器和网侧变流器进行控制。交直
交变流器具有以下特点：
1）配置的四象限交直交双向变流器的功率仅是系统额定容量的一部分，有利于减小变流器

体积，降低系统成本和投资；
2）利用转子侧励磁电流控制定子侧的无功功率；利用转子侧电磁转矩电流控制定子侧的有

功功率，实现定子侧有功功率和无功功率的的独立调节。
3）网侧变流器能够实现单位功率因数的正弦波控制。

基于以上优点，交直交变流器已成为变速恒频双馈风力发电用变流器的主选方案之一。

图1 变速恒频双馈风力发电系统结构图
Fig.1 System structure for DFIG

2 转子励磁变流器的控制策略
2.1 定子并网发电的解耦控制策略

将定子侧取发电机的惯例，转子侧取电动机惯例，采用定子磁场定向，由于双馈发电机

的定子总是接在工频 50Hz 的大电网上，定子绕组的电阻比其电抗小很多，定子绕组上的压

降可以忽略不计。定子磁链与定子电压矢量近似互相垂直，当把 dq 坐标系的 d 轴定向在定
子磁链上时，定子磁链的 q 轴分量为零，相电压矢量比磁链矢量滞后 90 ，̊则和q 轴的负方

向重合。

如果定子磁链保持恒定，则由双馈发电机在同步作标系下的数学模型可得：
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综上所述式（1）～（7）构成了双馈发电机并网后基于定子磁场定向矢量控制的数学模

型。当定子磁链 Ψ1保持恒定时，发电机的电磁转矩与转矩电流 irq成正比，转子励磁由励磁

电流 ird 决定。当定子侧被控制为单位功率因数时，发电机的励磁电流全部由转子提供。由

式（1）～式（4）可以看出 urdc、urqc 为消除转子电压、电流交叉耦合的补偿项，在经过前

馈补偿去除由反电动势引起的交叉耦合项后，可以通过调节转子电压的 d 轴分量和 q 轴分量

分别控制发电机的转子磁链和电磁转矩。就可以实现发电机电磁转矩和转子励磁之间的完全

解耦控制。双馈发电机并网发电的控制结构如图 3 所示，采用双闭环控制策略，内环为电流

环，外环为速度环，在速度环中，转速给定是由最大风能捕获算法决定的，速度调节器的输

出作为转子转矩电流调节器的给定，转子励磁电流调节器的给定是由无功补偿量决定，同时

受到发电机额定容量的限制。

图 2 转子侧变流器控制结构图

Fig.2 Schematic of the control for the rotor convertor

图 3 发电机功率与转速曲线

Fig3 The relation curve of Pm and n

3.2 MPPT 算法工作原理



双馈发电机的最大风能捕获控制就是通过控制其转速，在风速变化时，使双馈发电机的

转速跟随风速变化，保证风机的叶尖速比恒定，此时风机的输出功率最大。风机的最大输出

功率还取决于风机的本身特性和空气的密度，由于这些参数的不确定性使得 k 值不可能在任

何状态下达到最优，因此会造成最大风能捕获曲线的轨迹偏移，输出功率将有损失，因此采

用一种不依赖于风机参数和空气密度的最大风能捕获算法。当风速或转速发生变化都会引起

系统输出功率的变化，设第 k 次采样时，功率变化量为ΔP，转速变化量为Δω，则转速调

节器的指令信号变化方向如表 1 所示，指令信号的大小如式（8）所示。

Pk i  （8）

当功率变化量ΔP 小于某一允许给定值时，近似认为系统达到当前风速下的最大功率

点，即由图 4 可知在当前风速的最大功率点处 0
d

dP
，此时速度外环维持当前转速不变。

由图 4 可知 ki 在低风速区值明显大于高风速区值，如果 ki 值取得过大将会造成在高风速区

发电机转矩的脉动，因此考虑到系统的快速性和最大功率点不发生漂移，ki应取不同风速区

间的最小值。即：
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表 1 转速指令方向判断

Table1 selection of the speed direction

判断条件   01kω    01kω    01kω 

0P(k)    0kω    0kω    0kω 

0P(k)    0kω    0kω    0kω 

如图 4 所示假定在风速 v2下，系统最初工作在 P1点，如果风速阶跃变化到 v3，产生更

高的动力矩使系统加速，速度调节器通过增加发电机的阻力矩提高功率输出，工作点转移到

P2 点。根据上述算法转速指令将朝增加的方向变化，而为了能够加速系统，发电机阻力矩

应该立即减小，使得系统加速。最后发电机阻力矩逐渐增加和风机输出转矩平衡，达到当前

风速下的最大功率工作点 P3。如果功率采样和最大风能捕获算法的时间与速度调节器的周

期相当，将会得到有关功率变化量ΔP 错误的信息，导致由于发电机转矩的波动而使系统在

工作点发生震荡。因此功率采样和风能捕获算法的周期应该大于速度环的周期。本系统中功

率采样和风能捕获算法的运行周期四倍于速度环调节周期。

3 网侧变流器的控制策略[9-10]

网侧变流器采用的是 PWM 固定开关频率的直接电流控制，具有输入电流为正弦波、

功率因数可控、能向电网回馈电能等优点。当双馈发电机工作在亚同步状态时，网侧变流器

从电网吸收能量，工作在整流状态；当双馈发电机工作在超同步状态时，能量从直流侧回馈

到电网，网侧变流器工作在逆变状态。直流母线电压恒定并且具有良好的动态响应能力，网

侧单位功率因数控制和输入电流为正弦波是网侧变流器的控制目标。其拓扑与控制结构如图

4 所示。



图 4 网侧变流器的拓扑与控制结构图

Fig.4 The topology and control of the grid convertor

考虑到电网电动势为三相平稳的纯正弦波电动势，对称且稳定；网侧滤波电感 L 是线性

的不考虑饱和；用电阻 RL和直流电动势 Le 串联表示直流侧负载；开关器件为理想开关。根

据网侧变流器的工作原理和基尔霍夫电压电流定律，可得其基于开关函数的数学模型：
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如图 4 所示，系统采用电流电压双闭环的控制结构，内环为电流环，控制的是交流侧电感
的交流电流，为了保证系统的快速响应能力，电流内环采用比例调节器控制，同时为了克服
电网电动势的扰动，需要加入电网电动势的前馈控制。以 A 相为例，图 5（a）为电流内环

的结构框图。 0
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,由于开关频率较高，系统工作在幅频特性的高频段，

同时由于变流装置的滞后时间常数T 同系统工作频带相对应的时间常数相比很小，不会对系
统工作频带的性能产生显著影响，可忽略不计。所以可得前馈系数 KF=1/Kpwm。

电压外环保证直流母线电压恒定，其控制的目的是为了稳定 PWM 变流器直流侧电压，
也是给转子侧变流器提供一个稳定的电压，从而实现能量的双向流动，为了消除系统静态误
差，采用防积分饱和的 PI 调节器。在对电流内环等效处理后，图 5（b）为电压外环的控制
结构等效框图。由于系统含小惯性环节，对系统降阶处理后可得其闭环传递函数如式（14）
所示，这是一个典型的二阶系统，按照调节器的模最佳整定原则设计。
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图 5(a) 电网电动势前馈控制的电流内环结构框图
Fig.5(a) The current loop control frame with grid voltage forward-fed



图 5(b) 电压外环控制结构框图
Fig.5(b) The voltage loop control frame

4 实验结果分析
为验证上述控制策略的实用性，在实验室构建了 110KW 的变速恒频双馈风力发电的模

拟 平 台， 双馈 发电 机参 数： PN:110KW,Us=380V,Is=214A,Ur=505V,Ir=132A,n=990r/min,
Rs=0.032Ω, Rr =0.028Ω,ls =0.21H, lr=0.32H, lm=2.13H。网侧变流器的额定功率为 30KW，直流

母线电压 400V，直流侧平波电容 6600uf，网侧电感 0.7mH，额定电流 90A。另外用变频器

驱动一台三相鼠笼式异步电机在实验室条件下模拟风力机的特性。控制系统采用双 DSP 的

控制结构分别控制转子侧变流器和网侧变流器。

图 6(a)为模拟风速阶跃时，励磁电流 ird与电磁转矩电流 irq的波形，转子电流 irq阶跃变

化时，转子电流 ird 基本保持不变，也就是定子有功功率发生变化时，定子无功功率基本不

受影响，图 6(b)为发电机无功发生变化时，转子励磁电流 ird与电磁转矩电流 irq的波形，也

就是定子无功功率发生变化时，定子有功功率基本不受影响，实现了定子有功、无功功率的

前馈解耦控制；图 7 为单位功率因数下定子侧 A 相电压、电流波形，此时发电机励磁全部

由转子提供，发电机向电网输出的全是有功功率，图 8 为风速阶跃时 irq 反馈信号和指令信

号，irq反馈信号基本跟随指令信号，动态响应较快，即发电机能迅速达到当前风速下最大功

率点所对应的的转速，较好的追踪最大风能捕获曲线。

图 9(a)为双馈发电机亚同步运行时，网侧 A 相交流电压、电流波形，此时系统运行在正的

单位功率因数下，网侧变流器运行在整流状态，能量从发电机定子侧馈入电网，图 9(b)为双

馈发电机超同步运行时，网侧 A 相交流电压、电流波形，此时系统运行在负的单位功率因

数下，网侧变流器运行在逆变状态，能量分别从发电机转子侧和定子侧馈入电网。实现了网

侧单位功率因数的正弦波控制。

5 结束语
本文详细分析了变速恒频双馈风力发电用交直交变流器的工作原理，转子侧励磁变流器

采用基于最大功率点跟踪的并网发电解耦控制策略，网侧变流器采用固定开关频率与电网电

动势前馈相结合的双闭环控制策略，通过 110KW 变速恒频双馈风力发电模拟平台的结果分析

表明，交直交变流器作为变速恒频双馈风力发电用励磁电源的有效性和可靠性，为兆瓦级的

风力发电技术的研究提供了良好的平台。

图 6(a) 风速阶跃时 ird、irq 图 6(b) 风速阶跃时 irq、ird

Fig.6(a) the ird and irq with change of wind velocity Fig.6(b) the irq and ird with change of wind velocity



图 7 定子电压、电流波形 图 8 风速阶跃时 irq、irq*

Fig.7 the stator voltage and current Fig.8 the irq and irq* with change of wind velocity

图 9(a) 亚同步网侧电压、电流波形 图 9(b) 超同步网侧电压、电流波形

Fig.9(a) The grid voltage and current in sub-synchronization Fig.9(b) The grid voltage and current in

sup-synchronization
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