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摘 要

随着风力发电机组单机容量越来越大，发电机并网时造成的电流冲击已不能

忽视，必须对风力发电机并网技术进行深入研究。本文首先对DFIG的运行理论

进行了分析，对DFIG数学模型、坐标变换及运行特性进行了理论推导，为全文

的研究奠定了理论基础。其次根据交流励磁双馈电机矢量控制原理，提出了交流

励磁变速恒频风力发电机空载并网同期控制策略，分析了定子电压频率、幅值及

相位的控制规律，建立了双馈电机空载模型以及并网同期控制系统的仿真模型。

最后仿真和试验结果表明该控制策略能够有效地控制电机定子电压与电网电压在

幅值、频率及相位上相一致，具有并网速度快，并列电流冲击小的优点，是一种

较为理想的实现方案。

关键词：交流励磁，变速恒频，磁场定向矢量控制，并网同期控制

ABSTRACT

Witll the increasing capacity of wind power generators，the current impact on grid

connection could not be ignored，thus the grid connection techniques should be

investigated in depth．First，this dissertation analyzes DFIG operation theory，including

mathematic model of DFIG coordinate transformation,DFIG operation characteristics，

which establishes the theoretical foundation for succeeding study．111e second，the

strategy of grid connection synchronous control of AC—Excited Doubly-Fed generator

Was put forward based on flux oriented vector control principle of double feed

induction generator． 111e double feed induction generator no·load model and

grid—connection synchronous control system model were established by analyzing the

control regulation of the station voltage frequency，magnitude and phase．At least，the

result of the simulation and experiment showed that the control strategy can effectively

control that the stator voltage frequency，magnitude and phase is the same as the

electrical network，and is an ideal approach to realize the fast and no—impact—current

cutting-in network．
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Directed by prof．Mi Zengqiang
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第一章引 言

1．1风力发电的发展现状及未来发展趋势

面对煤炭、石油等不可再生燃料日益枯竭的威胁，以及日益严峻的能源困局，

风能、太阳能等可再生能源已在世界范围内受到重视。其中，风力发电是新能源中

技术最成熟、最具规模开发条件及商业化发展前景的可再生能源技术。同时，风能

资源又是清洁能源，根据国际绿色和平组织和世界风能协会共同发布的《风力12》

预计，2020年世界电力12％将来自风电，将大大减少因火力发电给大气层带来的危

害。风能的合理开发和利用可以有效缓解目前能源匮乏及燃料资源给环境带来的污

染问题，在远期有可能成为世界上重要的替代能源。

1．1．1国外风电发展现状

世界上很多国家，尤其是发达国家，己充分认识到风电在调整能源结构、缓解

环境污染等方面的重要性，对风电的开发给予了高度重视。德国与西班牙在风力发

电方面领先欧洲及世界各国，两国借风力产生的电能占欧盟总风力发电量70％，在

本国的电能供应中也占有很大的比重。美国在经历了20世纪90年代的沉寂之后，很

快又成为世界最大的风电市场之一。2005年风电仅次于天然气电为美国第二大新能

源电力来源，为250万个美国家庭提供电力。丹麦拥有世界上最大的海上风电场，

提供了大约20％的本国电力需求。作为发展中国家的印度，从上世纪80年代起就一

直积极发展风电，仅2005年新装机容量就达1430MW。图1．1为2005年底风力发电机

组累计安装容量的前十大国家的风电装机总量。

根据全球风能委员会(GWEC)的报告，2006年全世界共新增风电装机容量11769

MW，较2005年的8207MW增长了43％，创造了新的年度装机纪录。截止2006年底，世

界风电装机总容量为59322MW，较2005年同期增长了25％。就新增装机容量而言，

美国以2431MW高居首位，其次是德国(1808MW)、西班牙(1764MW)、印度(1430MW)、

葡萄牙(500MW)和中国(498MW)。根据丹麦BTM咨询公司预测，2010年之前，全球风

电机组安装量的年均增长率将达16．4％，风能市场在今后5年的价值将达到1324亿

美元。
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图1．1至2005年底风力发电机组累计安装容量前十大国家的风电装机总量

伴随着风电技术的开发在世界各国的不断发展，风力发电呈现出以下主要特
占．Ⅲ、●

(1)装机规模不断扩大。风电行业近5年的平均增长率为15．8％，风电发电量

占世界总电量的比例逐年增加，从占总量的不到1％o。发展到2005年的7‰。

(2)发电机单机容量不断扩大。作为提高风能利用率和发电效益的有效途径，

发电机单机容量从1997年以前的500--一750Kw主流机型发展到目前3．6MW机组的批

量安装。欧美已成功制造7．5MW风电机组，并开始研制IOMW以上的巨型风力机。

(3)海上风电场逐步商业化。海上风电场具有风速高、风力稳定、各种干扰少、

发电量大等特点，可以有效利用风电机组的发电容量。2002年丹麦在Horns Rev

海域建成了装机容量16万Kw的世界上最大的海上风电场，标志着大规模的商业化

海上风电场启动。

(4)风力发电成本不断降低。风电的建设投资成本较高，但营运费用很低。经

过欧美国家近二十年的研发，风电成本已接近火电，如果考虑因化石燃料燃烧造成

污染所带来的外部成本，风电已具有与传统常规电源发电竞争的潜力。

(5)风电结构日趋庞大。随着发电机单机容量的不断扩大，叶片的长度也从20m

左右发展到50m以上，使得整体发电机组结构非常庞大。德国REpower公司生产的

5MW机组，其叶片长615m，旋翼区直径为126m，面积相当于2个足球场。
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图1．2近年全世界风力发电装机总量发展情况
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1．1．2国内风电发展现状

自1986年第一个风电场在山东荣城并网发电后，中国依靠政府拨款和外国赠款

引进国外风电机组，陆续建起了一批风电场。风电并网技术当时仅处于示范阶段，

未引起足够重视。政府从1990年开始意识到风电对改善能源结构、保护环境的重要

性风电得到较大发展(表1)。尤其近几年，我国成为继欧洲、美国和印度之后发展

风力发电的主要市场之一。

为了增加能源供应、保护环境，实现社会的可持续发展，2005年2月中国通过

了《可再生能源法》，建立了国家可持续能源利用的法律框架，确定了风电发展的

3项原则：(1)对风电实行保护型固定电价。(2)电网无条件收购风电，价差由参加

网分摊。(3)国家财政设立专项资金，支持可再生能源发展。显然，在今后一定时

期之内，中国的风电产业将有一个快速增长阶段，成为新能源构成中的一个重要部

分。

在大型风力发电机组及其部件的设计制造方面，中国已经基本掌握单机容量

750KW及以下风力发电设备的制造技术，并且在整机、叶片、控制系统、发电机、

齿轮箱、塔架等方面，都在逐渐形成规模化的制造能力。目前正在研发MW级的大型

风电设备，具有自主知识产权的1．2MW直驱型已于2005年研制成功并投入试运行。

但是中国的风电设备技术同国际先进水平仍有一定差距，重要设备大部分还要依赖

国外：进口。

表1近年我国(除台湾省外)风电装机总量和风电场的发展

“十五”期间，中国的并网风电得到迅速发展。截至目前，全国风电装机容量

达到126万KW，位居世界第十位，亚洲第三位，成为继欧洲、美国和印度之后发展

风力发电的主要市场之一。

据介绍，中国风能资源丰富，可开发利用的风能储量约104LKW，其中，陆地上

风能储量约2．53亿KW(陆地上离地10米高度资料计算)，海上可开发和利用的风能

储量约7．5亿KW。目前，中国的风力发电还处于初期阶段。2005年，中国新投入运
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行的风机容量接近50万Kw，年增长率达N60％。据国家发展规划提出的目标，到“十

一五”末期，全国风电中装机为1．5MW。

截至目前，中国已建成了44座风电场。

1．1．3风力发电的未来发展

地球上的煤、石油、天然气等积蓄了亿万年的化石能源，经过数百年的巨大消

耗将不可逆转地趋向枯竭。因此，采用新的可再生能源来逐渐取代化石能源已成为

全球各国的广泛共识。风能因其资源丰富、开发技术成熟、清洁、无污染等优势成

为新能源开发的重点。按照国际能源署(IEA)在《世界能源展望2002))(WorldEnergy

Outlook2002)中的预测，全世界风电装机在2010年、2020年、2030年将分别达N5500

万万kW、1 1200万kW、19500万kW。

我国电力70％来自燃煤火电，对环境造成巨大的压力。随着《可再生能源法》

的实施，风能作为清洁的可再生能源将得到大规模开发，风电产业将进入一个前所

未有的高速发展时期。根据《可再生能源中长期发展规划》的目标，我国风电机组

装机容量到2010年、2015年、2020年将分别达N500万KW、1000万KW、3000万KW，

届时风电将占全国总发电装机10亿KW容量的3％。2020年以后，由于化石燃料资源

减少、成本增加，风电将更具市场竞争能力。2030年以后，水能资源也将大部分开

发完毕，近海风电市场进入大规模开发时期。

总之，风力发电在未来的2030年内将达到一个新的发展高峰，为风能的开发和

研究提供了前所未有的机遇和挑战。

1．2变速恒频风力发电技术H3咱31

发电机及其控制系统是风力发电系统的另一大核心部分，它负责将机械能转换

为电能，风力发电机及其控制系统的运行状况和控制技术，也决定着整个系统的性

能、效率和输出电能质量。根据发电机的运行特征和控制技术，风力发电技术可分

为恒速恒频(Constant Speed Constant Frequency，简称CSCF)风力发电技术和变速恒

频(Variable Speed Constant Frequency，简称VSCF)风力发电技术。

1．2．1恒速恒频风力发电技术

恒速运行的风力机转速不变，而风速经常变化，c。值往往偏离其最大值，使风

力机常常运行于低效状态。恒速恒频发电系统中，多采用笼型异步电机作为并网运

行的发电机，并网后在电机机械特性曲线的稳定区内运行，如图1．3N示，异步发

电机的转子速度高于同步转速。当风力机传给发电机的机械功率随风速而增加时，

发电机的输出功率及其反转矩也相应增大。当转子速度高于同步转速3％一5％时达

到最大值，若超过这个转速，异步发电机进入不稳定区，产生的反转矩减小，导致
4



华北电力大学硕士学位论文

转速迅速升高，引起飞车，这是十分危险的。

／
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电机转速
闻步转毽

N
图1．3异步电机输出功率曲线

1．2．2变速恒频风力发电技术

虽然目前大多数采用异步发电机的风力发电系统属于恒速恒频发电系统但作为

一种新型发电技术，变速恒频发电是一种新型的发电技术，非常适用于风力、水力

等绿色能源开发领域，尤其是在风力发电方面，变速恒频体现出了显著的优越性和

广阔的应用前景心L 22，541：

(1)风能是一种具有随机性、爆发性、不稳定性特征的能源。如前述，风力机在

不同风速下有一个最佳运行转速，此时对风能的捕获效率最高，而且风施加给风力

机的应力最小，所以应控制风力发电机组运行在这个优化的转速下。传统的恒速恒

频发电方式由于只能固定运行在同步转速上，当风速改变时风力机就会偏离最佳运

行转速，导致运行效率下降，不但浪费风力资源，而且增大风力机的磨损。采用变

速恒频发电方式，就可按照捕获最大风能的要求，在风速变化的情况下实时地调节

风力机转速，使之始终运行在最佳转速上，从而提高了机组发电效率，优化了风力

机的运行条件。

(2)变速恒频发电可以在异步发电机的转子侧施加三相低频电流实现交流励磁，

控制励磁电流的幅值、频率、相位实现输出电能的恒频恒压。同时采用矢量变换控

制技术，实现发电机输出有功功率、无功功率解耦(简称P、Q解耦)控制n2’删。控制

有功功率可调节风力发电机组转速，实现最大风能捕获的追踪控制；调节无功功率

可调节电网功率因数，提高风力发电机组及电力系统运行的动、静态稳定性。

(3)采用变速恒频发电技术，可使发电机组与电网系统之间实现良好的柔性连

接，比传统的恒速恒频发电系统更易实现并网操作及运行心厶541，。变速恒频发电技

术的诸多优点使其受到了人们的广泛关注，它越来越多地被应用到风力发电中。自

上世纪90年代开始，国外新建的大型风力发电系统大多采用变速恒频方式，特别是
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Mw级以上的大容量风电系统。随着风力发电技术的广泛应用，变速恒频风力发电方

式将得到更多的重视，应用范围将不断扩大。

变速恒频发电风力发电系统有多种形式H4。4钉：交一直一交风力发电系统、磁场调

制发电机系统、交流励磁双馈型异步发电系统、无刷双馈型发电机系统、爪极式发

电机系统和开关磁阻发电机系统。这些系统有的是通过发电机与电力电子装置相结

合实现变速恒频，有的是通过改造发电机本身结构而实现变速恒频。它们具有各自

的特点，适用于各种不同场合。本文研究对象是采用双馈型异步发电机的交流励磁

变速恒频风力发电系统。

(3)交流励磁双馈型异步发电系统H吼541

系统如图1．4所示，该系统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，转子通过励磁变换器和进线电抗器与电网相连。

嚣

帆例爱挟巷 双例受捷嚣

豫嗍换嚣
图1．4采用双馈型异步发电机的交流励磁变速恒频风力发电系统

当风速变化引起发电机转速变化时，控制转子电流的频率，可使定子频率恒定，

即应满足

石=P。厶+六 (1．2．1)

式中：．f为电网频率；

厶为转子机械频率，五=‰／60，n，为发电机机械转速；

p。为电机的极对数；

．厶为转子电流频率。

发电机的机械转速和电转速2．fsJ的关系为珥=P。，z。或缉=p．OJr．。当发电机的转

速n，小于同步转速n，时，处于亚同步状态，此时励磁变换器向发电机转子提供交流

励磁，发电机由定子发出电能给电网；当发电机的转速刀，大于同步转速n。时，处于

超同步状态，此时发电机同时由定子和转子发出电能给电网，励磁变换器的能量流

向逆向；当■=强时，处于同步状态，此时发电机作为同步电机运行，Z=0，励磁
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变换器向转子提供直流励磁。

由式(1．2．1)可知，当发电机的转速‰变化时，即P。‘变化时，若控制五相应

变化，可使．万保持恒定不变，实现了变速恒频控制。

由于这种变速恒频控制方案是在转子电路实现的，流过转子电路的功率是由发

电机的转速运行范围所决定的转差功率，仅为定子额定功率的一部分，因此图中所

示的双向励磁变换器的容量仅为发电机容量的一小部分，成本将会大大降低。交流

励磁双馈型异步发电机的控制方案除了可实现变速恒频控制、减小变换器的容量

外，在磁场定向矢量控制下还可实现P、Q解耦控制，对电网而言可起到无功补偿的

作用。

双馈型异步发电机对转子侧励磁变换器的主要要求是输入、输出特性好，功率

可以双向流动。图1．4所示系统采用的是双PWM型交一直一交变换器，它由两个PWM

型变换器组成：靠近发电机的称为机侧变换器，靠近电网的称为网侧变换器。双PWM

型变换器输入输出特性好，能量可以双向流，是双馈型异步发电机较理想的一种励

磁变换器b引。

1．3课题的研究现状

1．3．1变速恒频风电机组控制技术的研究现状

变速恒频发电机系统是20世纪90年代开始兴起的一种机组形式。其主要优点在

于通过风轮的变速运行在很宽的风速范围内保持近乎恒定的最佳叶尖速比，从而获

得比恒速风力机高得多的运行效率。国内外许多科研单位都开展了对发电机及控制

系统的研究，并取得了大量的成果。如，文献[6]在分析变速恒频风力发电系统变

桨距控制研究现状的基础上，基于自抗扰控制理论设计风力发电系统变桨距控制

器。建立了风机及变桨距机构模型，以转速为量侧输入设计扩张状态观测器，观测

系统状态及风速扰动，利用前馈环节予以补偿；同时，根据状态偏差配置非线性结

构，抑制转速偏差。有效改善变了风力发电系统桨距控制效果。文献[7]分析了双

馈发电机定子磁场定向矢量控制原理，采用基于速度外环的并网发电控制策略和一

种不依赖风机特性和空气密度的最大风能捕获的算法，构建了1lOKW变速恒频双馈

风力发电模拟平台，实现了变速恒频双馈风力发电机的有功、无功功率的前馈解耦

控制和最大功率点跟踪控制。文献[8]针对采用余弦交点法控制的交一交变频器，通

过对输出电压波形的基本结构进行分析，找出了谐波的内在规律，并以有源滤波为

基础，提出了谐波同步消除方法，滤波效果明显，有效提高了发电机输出的电能质

量。文献[2]基于变速恒频双馈风力发电系统能实现最大风能追踪，在定子磁链定

向的转子励磁控制策略基础上，提出在最大风能追踪的过程中，采用速度模式控制

的系统动态特性优于采用电流模式控制的动态特性，并给出了状态空间解释。文献
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[10]进行了关于电控系统基本功能与机组控制策略的设计，提出了兆瓦级变速恒频

风电机组电控系统硬件与软件的总体实现方案。文献[1 1]基于空间电压矢量闭环控

制的投切控制策略，在PI调节器控制的基础上提出了自适应谐振调节器与PI调节器

并行控制的控制策略，有效抑制了定子电压幅值的波动，使定子电压具有较好的控

制响应。文献[12]在分析双馈型异步发电机数学模型和磁场定向矢量变换控制的基

础上，提出了变速恒频风力发电机的有功、无功功率解耦控制策略。文献[13]讨论

了变速恒频风力机组变桨距机构在低于额定风速阶段和高于额定风速阶段的不同

控制策略。文献[14]使用模糊逻辑推理系统来确定低风速时的发电机参考转速，保

证低风速时机组获得最大风能利用系数。文献[15]按照发电机惯例建立了以暂态电

势为变量的风力发电机组的数学模型并对风力发电机组运行进行了模拟。文献[16]

分析了风力机运行特性及其最佳风能利用原理，提出了在实验室条件下模拟风力机

运行特性的一种实用方法。文献[17]根据自抗扰控制器的原理，设计了风力发电系

统的最大风能捕获控制器。

1．3．2变速恒频风电机组并网运行特性的研究现状

风能具有间歇性和不可调度性的特点，大量风电并网后会对电力系统的安全稳

定运行带来一定的影响n8·191。此外，我国目前采用较多的异步发电机系统在发出有

功功率的同时还要从系统吸收无功功率，给电网造成一定的负担。因此，研究并网

风电场的运行特性以及改善其运行的稳定性是风力发电技术中的重要问题心p2副。

目前国内已有不少学者对风电并网作了大量的研究，并取得了很多成果。如，

文献[21]建立了变速恒频风力发电机空载并网仿真模型，文献[25]研究了超导储能

装置SMES对并网风电场运行稳定性的改善。文献[9]针对双馈电机定子电压控制进

行研究，对比分析了空载并网方式、带负载并网方式以及“孤岛”并网方式，并指出

了各自的优缺点。文献[4]依据电磁场基本理论，将电机电磁场的有限元计算与外

部电路相结合，建立了双馈感应发电机的场路耦合数学模型，并计算出空载运行时

不同转速下发电机的特性曲线。文献[5]通过对风力机的风功率特性分析，阐明了

为最大限度地利用风能风力发电系统的主流控制方式是变速恒频的控制方式，对交

流整流子、电磁滑差联接、转差频率励磁、磁场调制、交一直一交变换、双绕组双速

异步、高滑差异步以及开关磁阻等几种常见的变速恒频风力发电系统的并网控制进

行了介绍及对比分析。文献[3]介绍了一种计算风电场功率极限的方法，确保风电

场的装机容量不超过系统最大负荷，保证电网稳定。文献[20]介绍了风力机组并网

技术和风力发电机并网及运行试验，分析了风力发电机组并网对电网电能质量的影

响，探讨了引起波动和闪变的机理及闪变测量模型，及电压波动与闪变的抑制方法。
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1．4本文的选题背景及研究内容

1．4．1本文选题背景

风能具有非常强的随机性和间歇性，随着风电装机容量的增加及在电网中所占

比例的扩大，对电网的安全性、稳定性运行提出了更高的要求。由于风能的波动性

大，不仅对电网质量产生影响，而且降低了风力发电机组自身的使用效率，使风力

发电设备不可避免地遇到反复停机或者达不到本身的最佳运行状态，为此采用先进

的、可靠性安全性高的风力发电技术是非常有必要的。变速恒频风力发电技术正是

克服了风力发电中的上述缺陷，因此研究和讨论该技术及相关的控制原理对推动我

国风力发电事业的发展有着重要意义。

1．4．2课题研究内容

变速恒频双馈发电机组能够良好运行的前提条件是机组能够顺利并网，然而随着风

力发电机组单机容量越来越大，发电机并网时造成的电流冲击已不能忽视j因此必须对

风力发电机并网技术进行深入研究。本文在研究交流励磁变速恒频风力发电理论(包

括变速恒频的运行机理、交流励磁发电机的矢量变换控制)的基础上，提出了交流

励磁变速恒频发电机空载并网同期控制策略，具体有以下几方面：

1、以交流励磁双馈异步发电机为研究对象，介绍了变速恒频的风力发电技术

及交流励磁风力发电机的并网技术的研究现状，给出了风力发电机变速恒频的基本

原理。

2、对双馈型变速恒频风力发电机进行了矢量控制模型分析。双馈型变速恒频

风力发电机是一个高阶、非线性、强耦合的多变量系统。若用常规的控制方法将十

分复杂，而且效果难以令人满意，而矢量控制可以简化电机内部各变量间的耦合关

系，简化控制。

3、介绍了交流励磁变速恒频风力发电机的空载并网同期控制策略，建立了发

电机在空载时的数学模型，在此基础上运用MATLAB软件中搭建了电机模型，并给

出了MATLAB的仿真结果。

4、在DFIG转子励磁电源的研究中，分析了双PWM型变换器的特点，讨论了网

侧变换器的控制方法。

由于时间仓促，论文中错误和不足之处在所难免，希望各位专家、学者给予批

评指正。
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第二章双馈型变速恒频风力发电系统的基本理论

2．1风力机的基本理论

2．1．1风力机的运行特性

风力机是风力发电系统中能量转换的首要部件，它用来截获流动空气所具有的

动能，并将风力机叶片迎风扫掠面积内的一部分动能转换为机械能。它不仅决定了

整个风力发电系统的有效输出功率，而且直接影响机组的安全、稳定、可靠运行，

是风力发电系统中关键部件之一。

由风力机的空气动力学知，风力机的输入功率为
1 1

只=i1(戚v)’，2=寺绒1，3 (2．1．1)
二 二

式中：P为空气密度，一般为1．25堙／m3；

S。，为风力机迎风扫掠面积；

v为空气进入风力机扫掠面以前的风速(即未扰动风速)。

由于，通过风轮旋转面的风能不是全部都能被风轮吸收利用，

Cp为

， 风力机输出的机械功率一￡’
输入风轮面内的功率 只

所以风力机的输出机械功率为

其风能利用系数

(2．1．2)

eo=Cp只=寺绒y3q=詈以1，3q (2．1．3)

式中：仇为叶片的直径。

风能利用系数C。是表征风力机效率的重要参数，它与风速、叶片转速、叶片直

径、桨叶节距角均有关系。为了便于讨论C。的特征，定义风力机的另一个重要参数

叶尖速比旯，即叶片的叶尖线速度与风速之比：

五=R。∞。～=n'R。n。／(30v) (2．1．4)

式中：尺。为叶片的半径，R。=O．5绒：

绒，为叶片旋转的角速度；

n。为叶片的转速，n。=30／(n'co。)。

值得说明的是，因为风力机通过一增速比为Ⅳ的变速齿轮箱驱动发电机，则发

电机转速与风力机转速的关系为‰=Ⅳ‰或nrn=Nn。。
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图2．1变浆距风力机性能曲线

风力机可分为变桨距和定桨距两种。变桨距风力机的特性通常由一簇风能利用

系数C。的无因次性能曲线来表示。如图2．1所示。风能利用系数C。是叶尖速比A的

函数(表示为C，(兄))，同时也是桨叶节距角∥的函数(表示为C，(∥))，综合起来可

表示为C，(兄，∥)。从图中可以看出，当桨叶节距角∥逐渐增大时，C。(五)曲线将显著

缩小。

图2．2定浆距风力机性能曲线

如果保持浆叶节距角∥不变，风能利用系数C。只与叶尖速比兄有关系，则可用

一条曲线描述co(名)特性，这就是定浆距风力机的性能曲线，如图2．2所示。在定

浆距情况下，叶尖速比力决定着风能利用系数c。的大小。对于一个特定的风力机，

具有唯一个使得C。最大的叶尖速比，称之为最佳叶尖速比，用丸。，表示，对应的C。

为最大风能利用系数，用C⋯。，表示。从图2．2可以看出，当叶尖速比入大于或小

于最佳叶尖速比‰，时，风能利用系数c，都会偏离最大风能利用系数C，。。，引起
机组效率的下降。根据贝茨理论，风能利用系数的最大值为0．593。一般的水平轴

风力机，C。=0．2～0．5，同时考虑到在风场中风力机会受到风速与风向波动的影响，

实际的C⋯。大致在0．4左右，很难超过0．5。

变浆距风力机是定浆距风力机的改进和发展，但定浆距风力机特性是变浆距风

力机特性的基本情况，具有代表意义，是讨论最大风能追踪的依据，因此定浆距风

力机及其特性是本文研究的重点。从上面的分析可知，在某一固定的风速1，下，随

着风力机转速／'／。的变化，C。的值会相应地变化，从而使风力机输出的机械功率只变
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化，也就是说，转速，l。变化，会导致风力机捕获风能的能力发生变化。根据图2．2

和(2．1。3)式，可以导出不同风速下风力机的输出功率和转速的关系，如图2．3所

示。图中不同风速下风力机的功率一转速曲线组成了曲线簇，每条功率一转速曲线

上最大功率点的连线称为风力机的最佳功率曲线(‰曲线)。风力机运行在e∥曲线

上将会输出最大功率圪一其值为
P眦=k玩 (2．1．5)

式中氏=o．5ps．(凡／k)3q一。

；7P--‘／仆． 3t

⋯ 多’j⋯ ＼
d 少一1

’弋◇一i 、

～＼ {

班么焱 。、 j．琢I≯II式 ‘＼

图2．3定浆距风力机功率转速

从(2．1．5)式知，对于特定的风力机，其最佳功率曲线是确定的，最大功率和

转速成三次方关系。定浆距风力机的特点可总结如下：

(1)在某一固定的转速下，风速1，越大，风提供的输入功率越大，风力机输出的

机械功率也越大；

(2)在某一固定的风速下，风力机在某一转速时可以输出最大的功率，转速较

小或较大时风轮机输出功率都会降低，该点与图2．2中名=丸矿Cp=q一点相对应，
此时的转速称为最佳转速；

(3)风力机最佳转速是相对于某一确定的风速来说的，随着风速的增加，风力

机最佳转速也增加。

2．2双馈型异步发电机的优势

长期以来，较常采用的发电机是同步发电机，其次是异步发电机。同步发电机

采用直流励磁，而异步发电机没有专门的励磁绕组，其磁场由定子励磁电流建立。

近来，随着电力电子技术和微机控制技术的发展，双馈型异步发电机(Doubly-Fed

Induction Generator，简称DFIG)得到了广泛的重视。DFIG在结构上类似绕线式异步

电机，具有定、转子两套绕组。在控制中，DFIG转子一般由接到电网上的变换器进

行交流励磁。由于实际上发电机的定、转子都参与了励磁， “双馈”的含义因此而

得。DFIG兼有异步发电机和同步发电机的特性，如果从发电机转速是否与同步转速

～致来定义，贝,1]DFIG应当被称为异步发电机：但DFIG在性能上又不像异步发电机，
1，
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相反具有很多同步发电机的特点。例如，异步发电机是通过定子由电网提供励磁，

本身无励磁绕组，而DFIG与同步发电机一样，具有独立的励磁绕组；异步发电机无

法改变功率因数，DFIG与同步发电机一样可调节功率因数。所以DFIG可称为交流

励磁同步发电机，或称为同步感应发电机，又可称为异步化发电机。实际上，它是

具有同步发电机特性的交流励磁异步发电机，相对于同步发电机，DFIG具有很多的

优越性。

同步发电机励磁电流的可调量只有幅值，所以一般只能调节无功功率。而DFIG

实行交流励磁，可调量有三个：一是励磁电流幅值；二是励磁电流频率；三是励磁

电流相位。由于DFIG励磁电流的可调量比同步发电机多了两个，控制上更加灵活：

改变转子励磁电流频率，DFIG可以实现变速恒频运行；改变转子励磁电流的相位，

使转子电流产生的转子磁场在气隙空间上有一个位移，改变了发电机电势相量与电

网电压相量的相对位置，调节了发电机的功率角，所以交流励磁不仅可调节无功功

率，也可调节有功功率。当发电机吸收无功功率时，往往由于功率角变大使运行稳

定度降低。通过调节交流励磁的相位，可减小发电机的功率角，使机组的运行稳定

性提高，可更多地吸收无功功率，改善目前由于晚间负荷下降、电网电压过高的不

利局面。利用矢量变换控制技术，综合改变DFIG转子励磁电流的相位和幅值，可以

实现DFIG输出有功功率和无功功率的解耦控制，因此，在功率调节上DFIG较同步

发电机有更多的优越性。

由于DFIG具有同步发电机所不具备的变速恒频运行的能力，使它在以下几方面

的应用中有明显的优势：

(1)在原动机变速运行场合中，实现高效、优质发电。

在很多发电场合中，原动机转速是时刻变化的，如潮汐电站中，水头是变化的，

使水轮机转速也变化；风力发电中，随风速的变化风力机转速也会变化；船舶与航

空发电机的转速跟着推进器的速度而变化。以往的发电方式中，由于受电网频率和

同步发电机特性的限制，发电机转速不能变，迫使原动机在不同水头、不同风力等

情况下维持一个转速，使得机组运行效率降低，原动机磨损增大，发电质量下降或

被迫降低出力，甚至停机。DFIG可通过调节转子励磁电流的幅值、频率与相位，在

原动机速度变化时也可保证发出恒定频率的电能，从而提高了机组的运行效率，降

低了机组的磨损，延长了机组的使用寿命。

(2)能参与电力系统的无功功率调节，提高系统稳定性

现代电力系统的发展趋势是单机容量越来越大，送电距离日益增长，输电线电

压等级逐渐提高。此外，电网负荷变化率也随社会需求越来越大，经常出现输电线

传输有功功率高于其自然功率的工况。这时线路出现过剩无功功率，引起持续工频

过电压，这会危及系统的安全运行和增加损耗。目前解决的办法是在线路上加装静

止电抗器、调相机或静止无功补偿器，或要求发电机进相运行，这些措施提高了运

1 3
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行的技术和经济成本。

由于DFIG可以调节励磁电流的相位，达到改变功率角使发电机稳定运行的目

的，所以可通过交流励磁使发电机吸收更多无功功率，参与电网的无功功率调节，

解决电网电压升高的弊病，从而提高电网运行效率、电能质量与稳定性。

(3)可实现发电机安全、便捷的并网心k
2们

采用同步发电机或异步发电机时，并网控制较为复杂，往往需要精确的转速控

制和整步、准同步操作。而采用DFIG时，通过对转子实施交流励磁，精确地调节发

电机定子输出电压，使其满足并网要求，实现安全而快速的“柔性"并网操作。从

上面的讨论中可以看出，具有变速恒频运行的能力是DFIG一个非常重要的优势。变

速恒频的机理可用图2．4来进一步说明。
毫■

图2．4 DFIG变速恒频运行原理

图2．4中Z、厶分别为DIFG定、转子电流的频率，强为定子磁场的转速，即同步

转速，心为转子磁场相对于转子的转速，_为DFIG转子的电转速。由电机学的知识

可知，DFIG稳定运行时，定、转子旋转磁场相对静止，即

，lI 2刀2+nr

因彳=n。／60)及fz=n：／60，故有

裔+五=石
从上式可知，当发电机转速nr变化时，可通过调节转子励磁电流频率五保持定

子输出电能频率Z恒定，这是变速恒频运行的原理。当发电机亚同步运行时，五>0，

转子绕组相序与定子相同：当发电机超同步运行时，石<o，转子绕组相序与定子相

反；当发电机同步速运行时，五=0，转子进行直流励磁。

2．3双馈型异步发电机的数学模型

在讨论DFIG在三相静止坐标系和两相同步速旋转坐标系下的数学模型时，定

子绕组采用发电机惯例，定子电流以流出为正；转子绕组采用电动机惯例，转子电

流以流入为正。为了便于分析问题，假定如下：
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(1)忽略磁饱和和空间谐波，设三相绕组对称，均为星形连接，磁动势沿气隙正

弦分布；

(2)不考虑温度对电机参数的影响；

(3)转子绕组均折算到定子侧，折算后每相绕组匝数相等。

2．3．1三相静止口bc坐标系下的数学模型乜7。删

毗℃
I

蕊-。。越
lI＼ 么 l ／ q l?
＼局 ∥≮占№

；％≯叫
＼√ 、

2
Ic2

图2．5 DFIG的物理模型

进行绕组折算后，DFIG的绕组等效为图2．5的物理模型。根据规定的正方向'

可得到DFIG在三相静止坐标系下的数学模型。

1．电压方程

三相定子绕组电压方程

三相转子绕组电压方程

％一‰+誓
‰=嘞。+警
Ucl=--眠+警

(2．3．1)

％：=％十等
％：=E‘：+百d‘llb2 (2．3．2)

％咄”等
式中：％。，％。，“∽“。：，％：，“。：为定、转子相电压瞬时值，下标‘‘1”、“2”分别表

示定子，转子：
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乞。，‘，，fc。，艺：，‘：，t：为定、转子相电流瞬时值；

虬。，％。，虬。，％：，％：，虬：为定、转子各相绕组磁链；

弓，心为定、转子绕组等效电阻。

写成矩阵形式为：

U=Ri+加

其中：

U=【％l，％l，”。I，％2，％2，“。2】1

iI=【l‘al，I。bl，10I，‘2，‘2，之2r2 L ， cI，‘口2，‘62，zc2 J．

、l，=[虬。，％I，阪l，虬2，％2，虬2】r

R=

d为微分算子，d=dldt。

2．磁链方程
矩阵形式的磁链方程可表示为

式中：

卧巴Ⅻ朗
、l，l=[虬I，％l，虬l】r

、I，2=[y。2，y62，∥。2r

i．=—[艺。，‘。，之。]7l 2_Lz口l，毛l，zcl J

i2=--[i．--ti 2，‘2，t2】72
2

2，z62，z。2 J

k拦装
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(2．3．4)

0

O

0

0

0心

0

O

O

O心O

0

0

O恐O

O

O

O

R
0

0

0

0墨O

O

0

0

墨O

0

O

0

O

]●●●●●●●●_1
厶厶■

5

5

斗

0

O

州卸却k



华北电力火学硕士学位论文

l厶：+厶2一o．5厶： _o．5厶：I
L22=I—o．5厶2厶2+厶2一o．5厶2 l

／-o．5L2 一o．5厶2 三。2+厶2 j

J cosOr cos(Or-120。)cos(0r+120。)l
L2l=n=I cos(Or+120。) cose cos(Or一120。)I

I cos(0—120。)cos(0r+120。) cosp l

式中：厶．是与定子绕组交链的最大互感磁通对应的定子互感；

厶：是与转子绕组交链的最大互感磁通对应的转子互感，有厶。=厶：；

厶。，厶：分别为定、转子漏电感；

p为转子的位置角(Eg角度)，参见图2．2。对毋取微分得到转子电角速度鳞：
aOr

q 2百。
3．转距方程

删．5础；等iI+玎等i2】 (2．3．5)

式中Z为发电机的电磁转距。

4．运动方程

巧一t：五牟+堡q+生9 (2．3．6)
pn at pn pn

式中：Z为风力机提供的拖动转矩；

以为发电机的转动惯量；

D，为与转速成正比的阻转矩阻尼系数；

K。为扭转弹性转矩系数。

方程(2．3．3)～(2．3．6)是DFIG在三相静止坐标系下的数学模型。可以看出模

型方程中有一些系数随定、转子的夹角和转速变化，使得描述电机行为特性的数学

模型是一组非线性时变系数的微分方程组，显然这样的非线性时变系数微分方程组

是难以求解的，这就造成了双馈电机的动态数学模型十分复杂，进行分析和求解都

十分困难，一般需要采用坐标变换的方法对双馈电机的数学模型加以变换，使其分

析和求解变得相对容易一些。坐标变换的方法很多，根据交流励磁双馈发电机的特

点，选用以恒定同步转速q转动的两相旋转坐标系由中的变量替代三相静止坐标

系上的真实变量，通过坐标变换能得到两相同步旋转坐标系下的数学模型。

2．3．2两相同步速旋转由坐标系下的数学模型阳5·41|

坐标变换的思想是：将一个三相静止坐标系里的矢量，通过变换用一个两相静
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止坐标系或两相旋转坐标系里的矢量表示，在变换时可采取功率不变或幅值不变的

原则。

6

0

夕

口气万

／a
>而 。

(1) (2)

图2．6坐标变换关系示意图

空间坐标位置关系如图2．6所示。经常采用的基本坐标变换关系有：

(1)三相静止abc坐标系与两相静止筇坐标系之间的变换关系
由三相静止abc坐标系到两相静止筇坐标系的变换关系可用变换矩阵(恒功率

变换)来表示。

q。一压k
--3s／2s一、『3

1 一! 一1
2 2

o笪一笪
2 2

(2．3．7)

由两相静止筇坐标系到三相静止abc坐标系的变换矩阵(恒功率变换)则为

f-4

(22怕。=C-蛐1 2、／雪

1 0

1 压
2 2

1 √3
●一

2 2

(2．3．8)

(2)两相静止筇坐标系与两相彩速旋转由坐标系之间的变换关系
由两相静止筇坐标系到两相旋转由坐标系的变换矩阵为

c，。：I∞始si们I (2．3．9)c2，，2r 2}一sin秒 cos臼l ‘2·3·9’

其中，0为d轴与口轴之间的夹角：秒=cot。

由两相旋转由坐标系到两相静止叩坐标系的变换矩阵为

c，，，：c-，1，：f cos臼一sin乡I (2．3．10)
c2r，2，=c2s，2r 2I sin cos秒l ‘2-3·10)

(3)三相静止abe坐标系与两相旋转由坐标系之间的变换关系
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为

根据(1)、(2)，可得由三相静止abc坐标系到两相旋转由坐标系的变换矩阵

c姗毛一蛐=信[篇篙篇之罢艺胡
同理可得到从两相旋转由坐标系到三相静止abc坐标系的变换矩阵为

％。～矿斜翕))
寸

≯勿、捌●-_却 ～?

j¨ ＼矗II

1I％

l晦d2 dl

图2．7dq轴下DFIG的物理模型

如果缈=∞(q为同步角速度)，则内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

和转矩变换到由坐标系下，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2．7的物理模型。由于由坐标轴相互垂直，两相绕组

之间没有磁的耦合，DFIG的数学模型得到很大的简化。同步旋转由坐标系下的

DFIG的数学模型表示如下。

1．电压方程

定子绕组电压方程

≮

R,id
‘I“dI=一 l—p％I+q％I

【UgI=一&iql—p％J—q％I

转子绕组电压方程

1％=R‘：+p％：+织Z：
I“d2=R屯2+p％2一q沙92

式中：Udl)“∥％：，“，：分别为定、转子电压的d、q轴分量；

乇．，‘．，‘：，‘：分别为定、转子电流的d、q轴分量；

织=q—q为由坐标系相对于转子的角速度。
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2．磁链方程

定子磁链方程

j‰2纱‘如 (2．3．15)
I％。=厶‘。一I．iqz

。⋯

转子磁链方程

{‰一'?-●≥?z 汜3．16)
【％z=一厶毛-+厶‘z

式中：％。，％。，％：，％：分别为定、，转子磁链的d、q轴分量；

k=1．5厶。为由坐标系下同轴定、转子绕组间的等效互感；

厶=厶。+1．5z．。为由坐标系下两相定子绕组的自感；

厶=厶：+1．5厶：为由坐标系下两相转子绕组的自感。

将(2．3．15)、(2．3．16)代入(2．3．13)(2．3．14)可得到电压与电流之间的

关系：

Udl

UgI

Ud2

U92

一足一厶p q厶 乙P —q厶

一q厶 一RI一厶p qZ'm 厶P

—I．mP 哆乙 心+L2P 一织厶

一q乙 一厶P co,厶 R+厶p

3．转矩方程

乏=见(％ll’d-一％li I)=P。厶(‘I‘2一l—qlld2)

4．运动方程与三相静止坐标系下一致。

2．4本章小结

本章总结了DFIG的特点及其在变速恒频风力发电中的优势，说明了DFIG实

现变速恒频运行的原理。当发电机转速发生变化时，可通过调节转子励磁电流频率

Z从而保持定子输出电能频率恒定。介绍了坐标变换理论，推导了DFIG的数学模

型，为交流励磁变速恒频风力发电系统的运行特性分析和控制方法研究奠定了理论

基础。

20
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第三章交流励磁变速恒频风力发电机并网同期控制系统

3．1风力发电机并网技术的概述

在风力发电机组的启动阶段，需要对发电机进行并网前调节以满足并网条件

(发电机定子电压的幅值、频率、相位和电网电压的幅值、频率、相位均相同)，使

之能安全地切入电网，进入正常的并网发电运行模式。发电机并网是风力发电系统

正常运行的“起点”，其主要的要求是限制发电机在并网时的瞬变电流，避免对电

网造成过大的冲击。当电网的容量比发电机的容量大得多时(大于25倍)，发电机

并网时的冲击电流可以不予考虑。但风力发电机组的单机容量越来越大，目前已经

发展到兆瓦级水平，机组并网对电网的冲击已不能忽视。比较严重的后果不但会引

起电网电压的大幅下降，而且还会对发电机组各部件造成损坏。更为严重的是，长

时间的并网冲击，甚至还会造成电力系统的解列以及威胁其他发电机组的正常运

行。因此，必须通过合理的发电机并网技术来抑制并网冲击电流，并网技术己成为

风力发电技术中的一个不可忽视的环节。

3．2交流励磁变速恒频风力发电机矢量控制模型分析

众所周知，DFIG是一个高阶、多变量、非线性、强耦合的机电系统，采用近

似单变量处理的传统标量控制无论在控制精度还是动态性能上远不能达到要求。为

了实现DFIG的高性能控制，应采用磁场定向的矢量变换控制技术H仉45·4 61。

矢量变换控制一般用于交流电动机的高性能调速控制上，是交流传动调速系统

实现解耦控制的核心技术。它通过电机统一理论和坐标变换理论，把交流电动机的

定子电流分解成磁场定向旋转坐标系中的励磁分量和与之相垂直的转矩分量。分解

后的定子电流励磁分量和转矩分量不再具有耦合关系，对它们分别控制，就能实现

交流电动机磁通和转矩的解耦控制，使交流电动机得到可以和直流电动机相媲美的

控制性能。

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。本文

将从分析变速恒频风力发电机组的运行特点出发，把磁场定向矢量控制技术移植到

DFIG的并网控制上。

我们将同步速旋转幻坐标系中的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3．1所示。图中口。屈为定子两相静止坐标系，

％轴取定子a相绕组轴线正方向；％厉为转子两相坐标系，％取转子a相绕组轴

线正方向。口：屈坐标系相对于转子静止，相对于定子绕组以转子角速度啡逆时针方
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向旋转。mt坐标系以同步速。q逆时针旋转。％轴与％轴的夹角为Or，m轴与喁

轴夹角为晓。

图3．1定子磁场定向坐标变换

将(2．3．13)式～(2．3．1 5)式的下标d、q改为相应的m、t，

DFIG的电压和磁链方程：

定子绕组电压方程

l”。l=一R‘I—p‰t+q％l

【Utl=一Ridtl—lOIV,l—q‰l

转子绕组电压方程

I‰2=足‘2+p‰2一q％2

【“，2=R‘2+pv／,2+q沙。2

式中：掰们“儿，“，：，“，：分别为定、转子电压的m、f轴分量；

im，，‘。，‘：，‘：分别为定、转子电流的m、t轴分量：

q=co,一q为，，lf坐标系相对于转子的角速度。

定子磁链方程

f‰。=厶fm，一厶‘：

I％。=厶ff。一匕‘：

转子磁链方程

I‰：=一乙‘。+厶‘：

【”：=一乙‘。+厶f，：

式中：‰。，％．，‰：，％：分别为定、转子磁链的m、t轴分量；

mt坐标系中的DFIG定子输出功率方程为

l眉=“m1‘l+Utll’tI

【Ql=Utl‘l—um,i,l

可得mf坐标系中

(3．2．1)

(3．2．2)

(3．2．3)

(3．2．4)

(3．2．5)
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定子磁链定向时，定子磁链矢量、I，。与m轴方向一致，因此，m、t轴上的磁链

分量分别为：∥。。=y。、％。=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Rl=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。落后、l，．90。，故e．和定子电压矢量u。(并网后的定子电压矢量u。

等于电网电压矢量u，)位于f轴的负方向，从而有“，。=O，“n=一“。，其中“。为定子电

压矢量u。的幅值，当DFIG连接到理想电网上时u，为常数。将“。。=O，U。。=叫。，代

入(3．2．5)式可得

j皇一"t‘t (3．2．6)
【QI=一／,／li’raI

由(3．2．6)式可知，在定子磁链定向下，DFIG定子输出有功功率暑、无功功

率Q1分别与定子电流在m、t轴上的分量l‘t。、‘。成正比，调节‘。、‘。可分别独立调节

尽Q。

因为对于昂QI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t。、‘。之间的关系。

将墨=0、“。。=0、％。=叫l及‰。=沙。、％。=o代入(3．2．1)式和(3．2．3)式有
f “．

{9,,--才 (3．2．7)

【p吵l=0

乞：2
i1(厶‘-一⋯

(3．2．8)

铲专‘t
由(3．2．7)式可知，并入理想电网后，DFIG定子磁链将保持恒定，其值为定子

电压与同步角速度之比。

由于DFIG定子磁链矢量、l，。超前于定子端电压矢量u。90。空间角度，若ul相角

为9。，则、l，，的相角包为

包=皖+90。 (3．2．9)

、l，。的幅值％可根据(3．2．7)式求出。

3．3交流励磁变速恒频风力发电机并网同期控制

3．3．1发电机并网同期控制策略

目前双馈电机并网控制策略有3种，空载并网控制、带负载并网控制和孤岛并网

控制阳1。
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带负载并网方式的特点是：并网前DFIG已经带有独立负载，定子有电流，因此并

网控制所需要的信息不仅取自于电网侧，同时还取自于DFIG定子侧。负载并网方式

发电机具有一定的能量调节作用，可与风力机配合实现转速的控制，降低了对风力

机调速能力的要求，但控制较为复杂。

孤岛并网控制方式是：能量首先在网侧变流器、电机侧变流器以及双馈电机之

间流动，使它们共同组成一个孤岛运行方式哺引。当定子侧电压的幅值，频率和相位都

与电网侧相同时闭合断路器，使发电机并入电网。然而研究过程中发现，发电机定

子输出电压不可能控制在十分稳定的状态，当发电机定子输出电压幅值的给定值和

电网电压完全一致时，系统会出现较大的振荡现象且不易稳定。因此必须使发电机

定子输出电压幅值的给定值稍高于电网电压的幅值。这种控制方法虽然在并网后定

子侧几乎没有出现大的冲击电流，但是调节时间长。

空载并网方式并网前发电机不带负载，不参与能量和转速的控制，调节DFIG

的定子空载电压，使其与电网电压在幅值、频率及相位上相一致，因此本文将同期

控制策略运用在空载并网控制上。该控制策略可迅速地控制发电机定子电压满足并

网条件，具有并网过程平稳、电流冲击较小的优点。

并网前DFIG空载，定子电流为零，提取电网的电压信息(包括频率、相位、

幅值)作为依据供DFIG控制系统实现励磁调节，使建立的DFIG定子空载电压与电

网电压的频率、相位和幅值一致。控制原理如图3．2所示。

电

网

图3．2并网l司期控制结构图

图3．2是同期控制原理框图，分为同期控制和断路器合闸控制两部分。同期并

网控制系统是一个闭环自动控制系统，调速同期装置的输为发电机电压和系统电

压。它自动检测AU、Ⅳ和A6实时控制发电机的励磁电流，使发电机电压的幅值、

频率和相角分别跟踪电力系统电压的幅值、频率和相角，控制目标是使△U、矽和

△万三者同时为零。
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3．3．2双馈型异步电机的空载数学模型

为了研究DFIG空载并网控制的原理，需要推导DFIG的空载数学模型。空载

时DFIG定子各分量电流为零，即‘。=‘。=0。将I。ra。=t。=O代入(3．2．1)～(3．2．4)，

得到DFIG空载时的电压方程和磁链方程。

定子电压方程

』‰l 2一p‰l+q％1
(3．3．1)气 ＼·J． ．1，

【Utl 2一Pl[1tl+q‰l

转子电压方程

{‰z=足乙2+眠2一co．g／,2 (3．3．2)
【吩2=Rff2+Pg,2+q‰2

定子磁链方程

j‰l一匕‘m2 (3．3．3)< I．、 ．1 J

【坼I=一Lrj,：

转子磁链方程

j％2 2Lz／,,,z
(3．3．4)‘ 1．1 L．J

【％z 5厶‘z

将(3．2．3)式代入(3．2．1)式、将(3．2．4)式代入(3．2．2)式分别得到

h 2(一足一Ltp)i．t+to,／4,-+乙p‘z—q厶‘：
(3．3．5)

【Utl=一q厶‘I一(RI+厶p)‘l+q厶‘2+tp‘：

jUm2 2一乙p‘l十qL‘I+(恐+Lzp)i,．2一oJ,z2i,2
(3．3．6)

【U。2=一织LI’raI一厶pi,l+织厶‘2+(R+厶p)‘2

将‘。=‘。=O代入(3．3．5)、(3．3．6)式得到DFIG空载时定、转子电压与电流之

间的关系为

j“mI
2

L．pi．2一calL．i,2
(3．3．7)

【Ufl=(01L‘2+厶pi,2

h2 2(足+L2p)imz～co L#,2
(3．3．8)

【“，2=cos厶02+(R+L2p)‘2

空载时DFIG的电磁转矩为零，即

T=0 (3．3．9)

将上式代入(2．3．6)式，得DFIG空载时的运动方程为
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巧：尘盟+堡‰+垒色I

pn dt P，HI p。m

(3．3．1)～(3．3．4)式、(3．2．7)～(3．2．10)式即为DFIG空载时的数学模型。根

据DFIG空载时的数学模型，可以推导基于磁场定向的DFIG空载并网控制策略。

采用定子磁场定向方式，坐标变换如图2．1所示，各符号的含义如前所述。由第二

章的分析可知，在定子磁链定向和忽略定子电阻的情况下，具有以下的关系

l‰l 2％

【％l=0

I U。l=0

【咋I 2一“I

因此，(3．3．1)式可化为

I pyl=0

【U1 2 col缈!

即空载并网时，DFIG定子磁链保持恒定，其值为定子电压与同步角速度之

比：％=U1／q。同理(3．2．3)、(3．2．4)式可化简为

』％=一L‘z
<

l‘：=0

I‰2=厶im2

【y，2=0

将(3．2．1 5)式代入(3．2．2)式得

I“，：=(恐+厶p)‘2

【 吩2
2 q厶‰2

3．3．3交流励磁变速恒频风力发电机并网同期控制原理

根据(3．3．13)～(3．3．16)式，可确定交流励磁变速恒频风力发电机空载并网同

期控制策略，其控制原理如图3．3所示。
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电
网

图3．3交流励磁变速恒频风力发电机空载并网控制原理框图

图中，空载并网同期控制是从检测三相电网电压开始的，根据检测的三相电

压计算出电网电压空间矢量的幅值“。。通过测频单元测角单元得出国。和定子磁链的

相角馥与转子位置角。的相角差馥一只用于矢量控制中的坐标变换。“。和同步角速r

度劬通过(3．3．13)计算出DFIG的参考定子磁链衍，然后根据(3．3．14)计算出转子

所轴电流参考分量成e，。由(3．3．14)可知转子t轴电流参考分量t应该强制为零。

从(3．3．16)式可见，DFIG转子电流和电压之间的传递函数存在～阶微分环节，可以

通过PI调节器实现转子电流fm：、t：的闭环控制。根据(3．3．16)式，e：与‘：的误差

经PI调节后直接得到转子m轴电压参考分量“：，；由(3．3．16)求得转子f轴电压参考

分量“乏。“：：、”二经过坐标变换后得到转子电压分别在呸轴和屈轴上的参考分量“：：

和“：，，根据“：：和“：，进行脉宽调制，产生机侧变换器的驱动信号，作为双PWM变

换器的控制指令，控制转子的交流励磁电流，实现对DFIG的空载并网同期控制。

3．4本章小结

随着风力发电机组单机容量越来越大，发电机并网时造成的电流冲击已不能忽

视。为了抑制并网冲击电流，必须对风力发电机并网技术进行深入研究。本章讨论

了适用于交流励磁变速恒频风力发电机并网方式：空载同期并网控制方式，分析了

它的控制原理和实现方法。本章主要研究的内容和成果有：

1、从DFIG的基本数学模型出发，推导了两相同步速旋转坐标系下DFIG的空

载运行数学模型。

2、将磁场定向矢量控制技术应用到DFIG并网控制中，导出了基于定子磁链

定向的交流励磁变速恒频风力发电机空载并网同期控制策略。

3、空载并网同期控制只需采集电网电压信息，实现简单，可在机组变速情况

下调节发电机定子电压满足并网条件，具有“柔性并网"的优良特性。
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第四章交流励磁用双PWM变频器研究

4．1双PWM型励磁变换器的特点

在交流励磁变速恒频风力发电系统中，DFIG采用电力电子变换器作为转子的

励磁电源。DFIG的运行控制是通过其转子变换器实现的：根据机组的转速调节转子

电流的频率，实现变速恒频输出；通过控制转子电流的d、q轴分量，实现DFIG的

P、Q解耦控制和最大风能追踪运行。由此可知，高质量的转子励磁变换器是保证

DFIG乃至整个风力发电系统正常运行的关键。交流励磁变速恒频风力发电系统的

运行特点，决定了DFIG对励磁变换器特有的要求：

(1)根据DFIG的功率关系可知，转子侧的能量流向与DFIG运行状态有关：

亚同步运行时，能量从电网流向转子：超同步运行时，能量从转子流向电网。因此，

作为DFIG转子励磁电源的变换器，必须具有能量双向流动的能力。 ．

(2)从DFIG的运行原理可知，由于采用了电力电子装置励磁，器件开关动作

所形成的转子侧谐波可以通过定、转子的耦合在定子侧被放大，影响DFIG输出电

能的质量。为改善风力发电系统输出电能质量，主要途径就是优化变换器输出性能，

消除励磁电压中的谐波成分。此外，由于励磁变换器连接于电网和DFIG转子之间，

可以视为电网的一种非线性负载，还会对电网直接造成谐波污染。因此，必须从调

制和控制角度优化变换器的输入、输出特性。

(3)风力发电系统在无功功率方面对变换器有一定的要求。一方面，不希望

变换器从电网吸收无功功率，另一方面，为了建立额定气隙磁通，DFIG转子需要

吸收一定的无功功率．，尤其当DFIG向负载输出感性无功功率时，转子需要的无功

功率更大。这都需要变换器具备提供一定容量无功功率的能力。

综上所述，交流励磁变速恒频风力发电系统要求励磁变换器首先应是一种“绿

色"变换器：谐波污染小，输入、输出特性好，其次应具有功率双向流动的功能，

最后还要能在不吸收电网无功功率的情况下具备产生无功功率的能力。

目前适用于DFIG的励磁变换器主要有口玑例

1．交一交变换器

这是一种由反并联的晶闸管相控整流电路构成交一交直接变换型式的变换器。

改变两组整流器的切换频率，就可以改变输出频率：改变晶闸管的触发控制角，就

可以改变输出交流电压的幅值。这种变换器的输出电压是由若干段电网电压拼接而

成，因而含有大量的低次谐波，其输入、输出特性一般不理想，但功率可双向流动。

通常由36管6脉波三相桥式电路构成的交一交变换器输入功率因数低，输出电

压中低次谐波含量大，不适合用作DFIG的励磁电源。72管结构的12脉波变换器
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虽然降低了谐波含量，但结构和控制复杂。交一交变换电路主要用于大功率的变速

恒频水力发电中，并不适合于风力发电的应用。

2．矩阵式交一交变换器

这也是一种交一交直接变换电路，所用的开关器件为全控型，主电路结构简单。

其优点是输出频率不受限制，可获得正弦波的输入、输出电流，可在接近于l的功

率因数下运行，能量也可以双向流动，但目前因无商品化双向开关器件而使其电路

结构较复杂，控制方法还不成熟。此外，无需电容等无源器件，用作风力发电系统

励磁电源时，它通过开关器件的动作向DFIG提供无功功率，这方面还缺乏深入的

理论研究，尚未实用。

3．常规交一直一交变换器

通用变频器采用不控整流-PWM逆变的电路拓扑方案可以使输出电压正弦化，

改善了输出特性，但不控整流加电容滤波的变换会造成输入电流畸变、谐波增大，

输入功率因数低下，故输入特性较差。此外，这种变流方式不具备能量双向流动的

能力，不改造不能用作风力发电系统中DFIG的励磁电源。

随着PWM(脉宽调制)技术和高速自关断型电力电子器件(GTO，IGBT,

MOSFET等)的成熟，PWM整流技术取得了很大的进展，利用此项技术可获得优良

的输入特性。PWM整流器已不是一般传统意义上的AC／DC变换器：当PWM整流

器从电网吸收电能时，它运行于整流工作状态；当PWM整流器向电网输出电能时，

它运行于有源逆变工作状态，其网侧电流和功率因数都是可控的。因此，PWM整

流器实际上是一个交、直流侧均可控的四象限运行变换器，既可工作于整流状态，

又可工作于逆变状态。为了表明PWM整流器的这个特点，可更科学地称为PWM

变换器。文献[35]中介绍了由两个背靠背(Back．to．Back)的PWM变换器组成的双

PWM型变换器及其在变速恒频风力发电系统中的应用，如图1．4所示。图中靠近

DFIG转子的变换器称为机侧变换器，靠近电网的变换器称为网侧变换器。

双PWM型变换器的主电路如图4．1所示，其中U。、Ub、U，为网侧变换器交流侧

三相电网相电压，io、ib、ic为网侧变换器交流侧三相流入电流；R、L是进线电抗器

的等效电阻和电感；C为直流环节的储能电容；‰、吐分别是电容电压和电容电流；

o‰分别是流经网侧变换器和机侧变换器直流母线的电流；厶一R是DFIG转子
绕组的漏感和等效电阻；ea：、％，、ec：是DFIG转子三相绕组感应电动势。
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图4．1双P硼型变换器主电路结构图

由于双PWM型变换器具有以下特点，使之能较好地满足交流励磁变速恒频风

力发电系统对励磁电源的要求。

1．双PWM型变换器由网侧和机侧两个PWM变换器组成，各自功能相对独立。

网侧变换器的主要功能是实现交流侧输入单位功率因数控制和在各种状态下保持

直流环节电压稳定，确保机侧变换器乃至整个DFIG励磁系统可靠工作。机侧变换

器的主要功能是在转子侧实现DFIG的矢量变换控制，确保DFIG输出解耦的有功

功率和无功功率。两个变换器通过相对独立的控制系统完成各自的功能，如图4．2

所示。值得提出的是，机侧变换器是通过DFIG定子磁链定向进行控制的，网侧变

换器则是通过电网电压定向进行控制的。

图4．2双PwM型变换器中两个变换器的功能划分

2．双PWM型变换器的两个变换器的运行状态可控，均可以在整流／逆变(或逆

变／整流)状态间实现可逆运行，以此实现变换器能量的双向流动。图4．3表示了双

PWM型变换器的运行状态与能量流向的关系：当DFIG亚同步运行时，网侧变换器运

行在整流状态，机侧变换器运行在逆变状态，能量从电网流向DFIG转子；当DFIG

超同步运行时，网侧变换器运行在逆变状态，机侧变换器运行在整流状态，能流从

DFIG转子流向电网。
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图4．3 DFIG亚、超同步运行时双P删型变换器的工作状态

两个变换器工作状态的切换是由DFIG运行区域决定的。DFIG亚同步运行时，

转子需要从直流环节吸收能量，机侧变换器在磁场定向矢量控制下工作于逆变状

态。直流环节的电容由于放电，会导致其两端的直流电压有下降的趋势，为了保持

直流电压稳定，在电压定向矢量控制下网侧变换器工作于整流状态。DFIG超同步

运行时，转子需要向直流环节释放能量，机侧变换器在磁场定向矢量控制下转换成

整流状态，将DFIG转子回馈的交流电能整流成直流后向电容充电，引起直流环节

电压的泵升。为了限制直流环节电压的泵升，网侧变换器需要将直流环节的电能返

回电网，因此在电压定向矢量控制下转换成逆变状态。可以看出，在磁场定向矢量

控制(机侧变换器)和电压定向矢量控制(网侧变换器)的共同作用下，两个变换器的

工作状态随着DFIG工作区域的改变而自动切换。

3．由于双PWM型变换器采用高频自关断器件和空间矢量PWM(SVPWM)调

制方法，开关频率高达IOK'-'20KHz，消除了低次谐波，输入输出特性好，对电网和

DFIG造成的影响比较小，在谐波特性上能满足DFIG的励磁要求。

4．双PWM型变换器具有较强的无功功率控制能力。由于DFIG是异步发电机，

空载时转子需要吸收一部分无功功率进行励磁，o而当定子输出感性无功功率时，转

子需要吸收更多的无功功率。这就需要转子变换器具有产生一定无功功率的能力。

双PWM型变换器的直流环节配置有电容，可以发出一定大小的无功功率。双PWM

型变换器直流环节的电容容量的选取与直流环节电压大小和DFIG的运行范围有

关，文献[36]对此作了研究。

4．2网侧PWM型变换器的控制

由图4．1可见，双PWM型变换器中的网侧变换器和机侧变换器的主电路结构

完全相同，而它们工作状态互逆：在DFIG转子侧能量流向改变时，能互换地实现整

流和逆变的功能。但由于在整个励磁系统中分担的功能不同，因而具体的控制方法

也有所不同。机侧变换器采用DFIG定子磁链定向矢量控制，网侧变换器将采用电

网电压定向矢量控制方式n9|。

为了讨论网侧变换器的运行机理和控制方式，需要建立它的数学模型。网侧变

换器的三相桥式主电路各开关元件采用脉宽调制(PWM)方式工作，其交流侧电压
3l
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主要是正弦基波，也存在一些高次谐波。由于电感的滤波作用，高次谐波电压产生

的谐波电流非常小，因而网侧变换器交流侧输入电流非常近似于正弦。如果只考虑

电流和电压的基波，从电网侧看，网侧变换器可看作是一个可控的三相交流电压源。

其基波等效电路图及a相等效相量图分别如图4．4(a)和(b)所示。

l II

L一一．．．．．．．．J

(a)网侧变换器基波等效电路 (b)A相等效相量图

图4．4网侧变换器的数学模型

由4．4(b)可知，只要调节网侧变换器输出交流电压的幅值和相位，就能控制变

换器交流侧输入电流的大小和它与电网电压的相位角矽，从而可变换器运行于不同

的工作状态：

(1)单位功率因数整流运行：此时，交流侧电流正弦并与电网电压同相位，能量

由电网流入变换器，电网和变换器之间没有无功功率的流动。

(2)单位功率因数逆变运行：此时，交流侧电流正弦并与电网电压反相，能量由

变换器流向电网，电网和变换器之间也没有无功功率的流动。

(3)非单位功率因数运行状态：此时，交流侧电流基波与电网电压具有一定的相

位关系。当交流侧电流正弦且与电网电压保持90度的相位关系时，变换器可作为

静止无功功率发生器运行。另外，在变换器非单位功率因数运行时也可控制交流侧

电流为所需的波形，即作为有源滤波器运行。

在各种运行状态中，单位功率因数整流和逆变运行是变速恒频发电系统中网侧

变换器的两个典型运行状态，是网侧变换器的控制目标之一。由于基波功率因数可

以控制为1，所以减小了对电网无功功率的需求，这一点正是双PWM型变换器较其

它变换器所独具的优点，使得它成为变速恒频风力发电系统中的主流变换器。设三

相电网电压平衡，根据网侧变换器的拓扑结构(图4．1)，其数学模型为

旷三鲁坝屯一疋”如
砘屯象砌㈧虬

(4．2．1)

钏。气象砌fc一‰
c警=soi．+咒‘怕。t—i,o。d

口f

式中：so、Sb、st分别为三相桥臂的丌关函数。其中

32



华北电力大学硕士学位论文

&=1：对应桥臂上管导通，下管关断；

鼠=0：对应桥臂下管导通，上管关断，(k=a，b，c)。

在三相无中线系统中，三相电流之和始终为零。即有

屯+f6+之=0

且三相电网电压平衡，即有

·

”d+“6+”c=0

利用上面两式可将式(4．2．1)化为一组一阶微分方程：

该式写成矩阵形式为

)·％+Z1·％

)·％+Z1·％{(疋一半h+z1％
1。．(soio+咒‘+≮fc)一石1·k

=一兰·[差]一z1
亟：土．Is．咒dt C

D

(4．2．2)

(4．2．3)

(4．2．4)

料畦·豳 ㈠撕，

豳
应用三相静止abe坐标系与两相静止筇坐标系之间的变换阵C。比，、C：妇对上

式变换可得

式中

尺

￡

疋
L

s8

￡

O

卧
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黔⋯·圈 他2．7，

再应用两相静止筇坐标系与两相同步速旋转由坐标系之间的变换阵
C：比，、C：眈。对上式变换，可得

did

出

叱
dt

也如
出

R

￡

一q

3sd

2C

q

R

三

3&
2C

sd

三

sq

￡

O

卧
! o o
￡

o 三 。
三

o o 一三
C

(4．2．8)

上式即两相同步速旋转砌坐标系下网侧变换器的数学模型，式中

嘲C2s／2r·嘲 ∽2埘

网侧变换器的控制目标是：(1)保持输出直流电压恒定且有良好的动态响应能

力；(2)确保交流侧输入电流正弦，功率因数为1。故输入电流的有效控制是网侧变

换器控制的关键。从本质上讲，网侧变换器是一个涉及交、直流电能形态转换的能

量变换系统。由于无穷大电网电压基本恒定，对输入电流实施快速有效的控制也就

能有效地控制能量流动的速度和大小。

式(4．2．8)表示的输入电流满足下式：

设变换器交流侧电压为

则(4．2．10)式可写为

(4．2．11)

此式表明d、q轴电流除受控制量M护“。，的影响外，还受到交叉耦合项

缈三0一缈三‘和电网电压％、秘。的影响，需要寻找一种能解除d、q．轴lhq电流耦合和消

∞互—哩

如

拈

％

％

&

舅

一

一

％

％

+

+

．0

．b

￡

L

肼

西

+

一

．b

．0

R

R

一

一

Il

II

躬瓦噍百

L

￡

出

出

"

甜影毛

=

=％％，●●●Zl【

o厶24

r

r

‰

％

一

一

“

甜

+

+

．0

．0

矾

骗

饥

础

+

一

．幻

．0

R

R

一

一

II

1l

鸩瓦叱面

L

￡



华北电力大学硕士学位论文

除电网电压扰动的控制方法。

其中

：三鱼+
dt

，丸=LJ+

Ri,

心

(4．2．13)

(4．2．14)

』Aud,2 q璺 (4．2．15)
IAnqr=q三‘

。

可以看出，铭二、略分别是与o‘具有一阶微分关系的电压分量，称之为解耦

项；Au矿Au旷为d、q轴电压耦合补偿项。(4．2．13)式同时又引入电网扰动电压

％、“，，进行前馈补偿，这样不但实现了d、g轴电流的独立控制，而且还提高了系
统的动态性能。

’p

图4．5网侧变换器电压定向坐标变换关系

为简化控制算法，可采用电网电压定向矢量控制，坐标变换关系如图4．5所示。

将同步速旋转由坐标系的d轴定向于电网电压矢量u。方向上，9。=qf是d轴和口轴

的夹角，即U。的相角。这样，电网电压的d、q分量为

{U驴d 2-U。s(4．2．16)

式中“。为相电压的幅值。

计及(4．2．16)式，(4．2．1 3)式可表示为

K之三≯(4．2．17，
网侧变换器从电网吸收的有功功率和无功功率(感性)分别为
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(4．2．18)

上式中，￡大于零表示变换器工作于整流状态，从电网吸收能量；P小于零表

示变换器工作于逆变状态，能量从变换器返回电网。Q，大于零表示变换器相对于电

网呈感性，吸取感性无功电流：Q，小于零表示变换器相对于电网呈容性，吸收容性

无功电流。从上式可以看出，d、q轴电流分量。乞实际上就是变换器的有功电流、

无功电流分量，调节屯、t就可以分别控制网侧变换器吸收的有功功率和无功功率。

从双PWM型变换器电路拓扑结构可知，当交流侧输入功率大于负载消耗功率

时，多余的功率会使直流环节电容电压升高；反之，电容电压会降低。换言之，直

流环节电压与变换器吸收的有功功率密切相关。因此，直流环节电压可通过‘进行

控制，d轴电流分量参考值e反映了直流环节电压的大小。当负载增加时，直流环

节电压降低，电压调节器输出指令e增大，网侧变换器工作于整流状态，从电网吸

收更多的能量为直流环节电容充电，使输出直流电压升高。反之，e减小，网侧变

换器工作于逆变状态，直流环节向电网释放能量。当输入、输出功率达到平衡时，

e趋于稳定。

控制g轴电流分量t可以控制网侧变换器吸收的无功功率，从而可以控制其交

流侧的功率因数。因此，可以根据需要的功率因数可确定g轴参考电流f：。当进行

单位功率因数控制时，应该令e=0。

根据(4．2．13)式～(4．2．16)式可确定网侧变换器的控制策略，如图4．6所示。

整个控制系统为双闭环结构，外环为电压环、内环为电流环。直流环节给定电压甜二

和反馈电压“。，相比较后的误差经PI调节器调节输出e，而￡则由功率因数的性质

决定。在双PWM型变换器作为DFIG的励磁电源时实行单位功率因数控制，即

e=0。e、e分别与对应的反馈值‘、i相比较后的误差经过PI调节器调节后输出。

以、“；，，再与各自的解耦补偿项△％、△甜。，，和电网电压扰动前馈补偿项％、“。相

运算后得到变换器交流侧参考电压“二、“二。参考电压以、“二经坐标变换后得筇坐
标系中的分量值“：，、“；，，由此进行脉宽调制，产生驱动信号实现对网侧变换器的

控制。
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图4．6网侧变换器的控制原理框图

网侧变换器交流侧电流的控制框图如图4．7所示，图中Gpi(s)为电流PI调节器
的传递函数。

4．3本章小结

图4．7网侧变换器的交流侧电流控制框图

DFIG的励磁电源是确保交流励磁变速恒频风力发电系统输出电能质量和实现

最大风能追踪变速运行控制的关键，实际上DFIG的运行控制都是通过其转子励磁

变换器实现的，对其讨论的意义重大。本章在介绍了几种主要变换器方案的基础上，

分析了变速恒频运行时DFIG对其转子励磁变换器的要求，探讨了双PWM型变换

器的结构、特点和控制方法。本章主要研究内容和成果有：

1、分析了双PWM型变换器的结构和控制特点，指出网侧变换器应采用电网电
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压定向矢量控制，以实现交流侧单位功率因数控制和直流环节电压控制：机侧变换

器应采用DFIG定子磁链定向矢量控制，以实现发电机P、Q解耦控制，进而实现

最大风能追踪控制。根据发电机在同步速上、下的不同运行情况，两个变换器可自

动完成整流／逆变(或逆变／整流)状态的切换，无需人工干预地实现可逆运行，具有

能量双向流动的能力。此外，双PWM型变换器采用高频全控开关器件，消除了低

次谐波；直流环节配置有储能电容，能在不吸收电网无功功率的情况下向DFIG转

子提供无功功率。因此，双PWM型变换器是目前电力电子器件条件下兆瓦级DFIG

理想的励磁电源。

2、重点探讨了基于电网电压定向矢量控制的网侧变换器的控制原理。网侧变

换器控制通过控制变换器交流侧电压来控制网侧输入电流，是一种间接电流控制方

式。通过电网电压定向，交流侧输入电流可分为有功分量和无功分量，分别控制此

有功、无功分量，可实现直流环节电压控制和交流侧单位功率因数控制。
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第五章交流励磁变速恒频风力发电机并网同期控制系统仿真模型

5．1双馈型异步发电机空载仿真模型

本文以Matlab／Simulink为工具，对交流励磁变速恒频风力发电同期控制系统进

行了深入、系统的仿真研究。Matlab／Simulink功能强大，在数据计算、图像处理、

编程、计算机仿真等方面得到了广泛的应用H引。 Simulink是Matlab内嵌的交互式

仿真集成化环境，它提供了丰富的仿真工具包、仿真模型和图形用户界面。它的

Power System Block是电气工程专业仿真工具包，提供了电机、测量表计、阻容元

件、电源模块等器件的仿真模型。交流励磁变速恒频风力发电同期控制系统是一个

复杂的机电能量转换系统，由多种元器件组成。很多器件的仿真模型可以直接由

Matlab／Simulink提供，但由于交流励磁变速恒频风力发电系统的独特性，仿真软件

Simulink提供的电机模型不能实现发电机空载运行，故需要建立发电机模型。对此，

本文利用Matlab／Simulink环境自行建立了仿真模型。

由式(3．3．1)～式(3．3．4)可建立基于Simulink的DFIG发电机的空载仿真模型

如图5．1所示。

图5．1双馈发电机空载仿真模型

通过Subsystem将该子系统进行封装，使其在其它模型中可以直接作为标准的

Simul ink模块使用，封装后的发电机模型如图5．2所示。图中A1、B1、C1表示定

子侧A、B、C表示转子侧。
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目5 2封装后的取馈拉lU虮卒找仍真模型

5．2风力发电机同期控制仿真模型

5 2 1系统仿真模型的结构

在建立了DFIG宁载仿真模型单元后，在Simulink环境下可构建出完整的交流

励磁变速恒频风山发电系统并嘲『川期控制系统仿真模型(简称系统仿真模型)，如图

5 3所示。

|墨_5 3交流励磁变速恒额风力发电系统并网同期控制系统仿真模型

5 2．2系统仿真结果

仿真参数如下：积馈感应发电机

频率501tz，四极．定子电阻0 435Q

69．31mH．转动惯量0 089kg m。。

额定功率15KW，定子额定电压380V，额定

定转予漏感2all，转子电阻0 816n，互感
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双PWM型变换器，额定功率为3kW，直流环节电容C=2000tJ F，进线电抗器电

感5roll。开关频率10KHz。

图5 4与图5 5分别表示了电嘲电压“与DFIG定子电压“波形。由两个波形

的对比可以看出，在并网同期控制下，在l 6s后，“，很快地向u．收敛，直至满足

并网条件。

H 5 4电网电压“，的波形

图5 5 DFIG定子电压“，的渡形

图5 6々图5 7分别表示了两个时间段内电刚电压虬与DFIG定了电压“。的情

况。uT以看出在I 78s后，DFIG定子电压q的波形与电网电压虬的波形基本重合，

满足并网条件。

幽5 6’，‘载升网阃期控制中(1 66～1 82s)【b网lb爪“1。DFIG定f电压“．

H 5 7空拽行网川期控制cf r(12+一13 6s)l电网电压“与DI：IG定flUmM．
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图5 8为空载并网控制中的电网电雎与发电机电压差的变化过程，它从另一个

角度说明了空载并网同期控制的有敛性。

} △ ＼ 7W ＼／叭姝； 纱妒 f＼fj、，、，一

闺5 8空载，f_阿同期控制中电阿电压与发电机电压差

图5．9与幽5 10为并网前、后的DFIG转予电流b和定子电流^的过渡过程。

并嗍时刻t 21 79s，由于在并网前DFIG定子电压嵋与电网电压虬已经非常接近

井网瞬间定、转子的电流冲击很小，并网过程平稳，并网后DFIG很快地进入稳志

蚓5 9并网瞬问定下fU流L

圈5 9井网瞬间IFIO的转子电流‘

5 2 3网侧变换器控制仿真

图5 lO表示了网侧变换器工作状态按整流一逆变整流规律变化时，电嘲电

址“。和流入变换器的电流0的变化情况。在整流状态时，“。和0的相位十H同，能量

从电刚流入网侧变换器：逆变状态时，％和0的相位相反，能量从网侧变换器流八

fU网。



5．3本章小结

图j 10网侧变换器IU网电压“。和流^的电流‘

本章讨论了基于Matlab／Simulink的交流励磁娈速恒频风力发电系统并网同期

控制仿真模型的建模思路和实现方法，采用所构建的系统仿真模型对交流励磁变速

恒频风力发电系统进行了仿真研究，从仿真角度验证了本文理沦分析和控制方法的

正确性和有效性。奉章的主要研究内容和成果有：

1、由十仿真软件Simulink提供的电机模型不能实现发电机空载运行．故建立

了DFIG的空载模型。

2、利用交流励磁变速恒频风力发电系统并网仿真模型，进行了空载并网同期

控制和网侧变换器控制等仿真研究，考察了变速恒频运行的实现效果。仿真研究表

明，本文所研究的交流励磁变速恒频风力发电系统的并刚控制策略是正确的，可行

的，对以后的实验研究具有指导意义。
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第六章总结与展望

由于环境和能源问题，使得可再生能源特别是风能的开发利用得到世界各国的

高度重视。加之电力电子器件制造和技术的飞速发展，大型兆瓦级变速恒频风力发

电机组成为了风电机组的技术发展方向。其中能柔性连接风力机及其系统的变速恒

频双馈风电机组已成为目前世界风电制造商开发的主流机型，因此变速恒频双馈风

电机组的相关技术研究成为了风电领域重要的研究方向。

随着风力发电机组单机容量越来越大，发电机并网时的电流冲击已不能忽略，

研究风力发电机并网技术具有很大的必要性。本文主要致力于交流励磁变速恒频风

力发电系统并网控制原理的研究，采用矢量控制等已有方法进行了控制原理研究，

给出了空载并网时的同期控制策略，并以Matlab／Simulink为工具，进行仿真验证。

本文的主要研究结果有：

(1)从DFIG的通用数学模型出发，将磁场定向矢量控制技术应用到DFIG并网

控制中，导出了基于定子磁链定向的交流励磁变速恒频风力发电机空载并网同期控

制策略。该控制策略只需采集电网电压信息，据此对发电机实行交流励磁控制，通

过调节定子电压与电网电压的一致，达到满足并网条件。空载并网方式采集量少，

算法简单，实现方便。

(2)励磁变换器是实现DFIG控制的关键，对系统的控制性能和发电机输出电能

质量具有决定性的影响。本文基于交流励磁变速恒频风力发电机的运行特点，对具

有能量双向流动功能的双PWM型变换器的功能进行了分析，对其控制方法进行了

讨论。

(3)采用所构建的交流励磁变速恒频风力发电系统并网仿真模型对交流励磁

变速恒频风力发电系统进行了并网运行的仿真研究，从仿真角度验证了本文理论分

析和控制方法的有效性，为进一步的实验研究提供了指导和参考。

论文虽然在风电并网领域内，对变速恒频双馈风电机组数学模型，运行特性及

其并网控制策略进行了有益的研究和探索，并取得了一些研究成果，但风电并网及

并网后的运行问题、稳定问题、安全问题，还有众多工作需要进一步研究。如在电

力系统现有的分析程序中，如何建立一套完整的风电机组分析模块，使得风电并网

的分析具备完整性、可靠性、通用性，再如，关于风电机组运行特性给电网带来的

电压波动、电压闪变问题，电力电子器件的引入给电网带来的谐波污染问题以及风

电输出功率波动带来的调频问题等都是很重要且有意义的研究方向，需要风电领域

的专家和学者孜孜不倦的研究和探索。

最后，希望本文关于变速恒频双馈风电机组运行特性及并网控制策略的研究能

为我国大型风电机组的研制、风电并网技术的提高提供～定的帮助。
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