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摘　要：介绍了双馈异步发电机(DFIG)的运行原理，通过坐标变换建立了DFIG在同步旋转坐标系下的数学模

型。采用定子磁链定向矢量控制策略，建立了基于功率和电流双闭环控制策略模型。并利用Matlab/Simulink仿真

软件对控制策略进行仿真，在仿真模型下进行了最大风能追踪和并网运行特性的研究，仿真的结果证明了控制算

法的正确性和良好的控制性能。
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Simulation Analysis of Control Strategy for Doubly-fed Induction Generators
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Abstract: Running theory of the DFIG is introduced, and the mathematics model of DFIG in the synchronous rotary coordinate is

established by coordinate transformation. The stator flux oriented vector control strategy is used to build up the control strategy model based

on power and current dual-closed-loop control strategy. It is simulated by means of Matlab/Simulink software. The maximum wind tracking and

operational characteristics of grid are researched under the simulation model. The simulation results prove the validity of control algorithms and

good control performance.
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0 引言

近年来，可再生能源的开发利用越来越受到重视，

而风力发电是其中最廉价、最有希望的绿色能源，具有

很大的研究价值，因此，风力发电技术逐渐成为了研究

的热点。其中变速恒频双馈风力发电是20世纪70年代

中后期逐渐发展起来的一种新型风力发电技术，在风

力发电方面体现了显著的优越性和广阔的应用前景。

近10多年来，在国家相关部门的大力支持下，不仅并网

风电场的建设迅速发展，而且风电技术也得到了快速

的发展。目前交流励磁双馈发电系统在国内外得到了

广泛应用，在技术上相对于其他风电系统也具有很大

优势。因此,对交流励磁双馈发电系统的开发和研究已

成为未来社会的热点[1]。

变速恒频风力发电系统允许风力机根据风速的变

化以不同的转速旋转，其优越性在于：低风速时能够

跟踪风速变化，获得最大风能,以保证最大的风能利用

率；而在高风速时通过调节风力机的浆距角，在保证风

电机组安全稳定运行的同时能使功率输出更加平稳[2]。

文献[3-6]分别对双馈异步发电机(DFIG)交流励磁

变速恒频的运行机理、发电机的柔性并网技术、交流励

磁发电机的矢量控制进行了研究，不仅提出了正确的

理论，同时进行了实验验证。文献[7-8]根据风力机的特

性，探讨了追踪最大风能的方法，提出了变速恒频风力

发电的有功、无功功率解耦控制策略，并验证了其正确

绿色能源与节能
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性和可行性。

本文针对交流励磁变速恒频风力发电系统进行了

分析，DFIG采用定子磁链定向矢量的控制策略，不仅实

现了有功、无功的独立调节，而且实现了不同风速下最

大风能的追踪；在Matlab仿真软件中搭建了仿真模型，

针对DFIG的运行特性进行了仿真研究。

1 DFIG的基本原理

1.1 变速恒频运行基本原理

DFIG作变速恒频风力发电运行时，风力发电系统

的典型结构如图1所示。

DFIG在结构上类似于绕线式异步电机，旋转电机

的定子和转子均安放对称三相绕组，其定子与普通交

流电机定子相似，转子绕组由具有可调节频率的对称

三相电源激励。运行时，定子侧直接接入三相工频电

网，而转子侧通过变频器接入所需低频电流。其定子与

转子两侧都有能量的馈送，所以称为双馈电机[2]。

由电机学基本原理可知如下关系式成立：

 
                                                       （1）

式中：n1——定子磁场的转速；nr——DFIG转子的角速

度； n2——转子磁场相对于转子的转速；p——电机的

极对数；f1——定子电流的频率；f2——转子电流的频

率；s——DFIG的转差率。

DFIG在超同步速运行时，其转子旋转磁场与转子

机械旋转方向相反，此时除定子向电网馈送能量外，转

子也向电网馈送一部分电能。

DFIG在亚同步速运行时，其转子旋转磁场与转子

机械旋转方向相同，此时定子向电网馈送能量，而转子

需要馈入能量。DFIG的励磁可调量有：励磁电流的频

率、幅值和相位。可以通过接在转子侧的变频器调节励

磁电流频率，保证在变速运行情况下发出恒频电流；也

可以通过改变励磁电流的幅值和相位，调节输出的有

功功率和无功功率。

1.2 DFIG的数学模型

在讨论DFIG的数学模型时，按照电动机惯例，并且

把转子侧各个物理量折算到定子侧[3]，所建立两相同步

旋转坐标系下的数学模型如下：

（1）电压方程

                                             
（2）

式中：ud1——定子d轴上的电压；uq1——定子q轴上的

电压；ud2——转子d轴上的电压；uq2——转子q轴上的

电压；id1——定子d轴上的电流；iq1——定子q轴上的

电流；id2——转子d轴上的电流；iq2——转子q轴上的

电流； d1——定子d轴上的磁链； q1——定子q轴上的

磁链； d2——转子d轴上的磁链； q2——转子q轴上的

磁链；R1——定子绕组上的等效电阻；R2——转子绕组

上的等效电阻； 1——定子旋转磁场速度； s——转差

角速度 s=s 1。

（2）磁链方程式

 
                                                          （3）

式中：L1——定子自感；L2——转子自感；Lm——定子

和转子之间的互感。

（3）电磁转矩方程式

                                                    （4）

式中：Te——DFIG的电磁转矩。

2 DFIG的控制策略

为了实现发电机输出电压的频率控制及输出有功、

无功功率的独立调节，以及完全实现d、q轴变量之间的

解耦，本系统采用定子磁链定向矢量控制方法[4]。将参

考坐标系放在以同步速度旋转的磁场上，并使d轴与定

子磁链空间矢量的方向重合，其矢量图如图2所示，图

中A轴为定子a相绕组轴线，a轴为转子a相绕组轴线。

由图2所示的定子磁链定向方式可得：

                                                                            （5）

式中： 1——DFIG定子磁链。

将式（5）代入磁链方程（式（3））可以得到：

图 1 双馈风力发电系统结构框图
Fig. 1 Structure diagram of doubly-fed wind generator
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                                   （6）

其中 i ms定义为广义励磁电流，则：

                                                                  （7）

式中：u1——定子电压空间矢量的幅值。

由式（6）可以推得：

 
                                   （8）

将式（8）带入式（3）后，转子磁链方程式可以改写成：

                                           
（9）

在忽略定子绕组的情况下，且保持定子磁链不变，

则由电压方程（式（2））可得：

                                                                （10）

由此可以看出定子电压矢量d轴分量接近于0，此

时定子磁链与定子电压矢量近似垂直，由此可知当保

持电网电压幅值和频率不变时，定子磁链恒定，此时定

子广义励磁电流不会发生改变，DFIG定子侧有功功率

P1和无功功率Q1分别为：

                                              （11）

因此可以通过控制定子电流来分别控制定子侧有

功和无功分量，又由于定子电流和转子电流之间存在

线性关系，可以通过控制转子电流来实现有功和无功

的解耦控制。

将式（9）代入转子电压方程（2）可得：

       （12）

其中 ，定义为漏磁系数。定义转子电

压和电流之间交叉耦合的补偿为：

                                       （13）

式中：Δud2——转子d轴电压补偿分量；Δuq2——转子

d轴电压补偿分量。

电磁转矩的表达式可改写成：

                                                             （14）

由以上的公式推导可以看出：当定义广义励磁电

流保持恒定时，电磁转矩正比于 iq2，而转子励磁由 id2决

定。当定子侧功率因数保持为1时，电动机的励磁电流

全部由转子提供，即 i*
d1=ims，再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流

的d轴分量和q轴分量，分别控制电动机的转子励磁和

电磁转矩，这样就实现了双馈电机的有功功率和无功

功率的解耦控制[5-6]。

根据以上的分析可以得出如图3所示的双馈电机定

子磁链定向矢量控制系统框图。控制系统采用双闭环

的控制结构，内环采用电流控制环，而外环采用功率控

制环。有功功率和无功功率的参考计算模型可分别得

出P*和Q*，通过与有功功率的反馈值P和无功功率的反

馈值Q进行比较，经过PI环节调节输出定子有功电流和

无功电流的参考值 i *
d1和 i*

q1。根据定子电流与转子电流

之间的关系计算出转子有功电流和无功电流的参考值

i*
d2和 i*

q2。然后 i*
d2和 i*

q2再与转子电流的反馈信号 id2和 iq2比

较，其差值输入PI电流调节器。调节后的输出电压加上

电压补偿分量Δud2和Δuq2就可以得出转子电压指令u*
d2

和u*
q2，通过坐标变换得出SVPWM的调制信号，实现对

DFIG的控制。

3 DFIG最大风能追踪控制

自然界风速的随机性会引起风力机输入功率也随

图 2 双馈电机定子磁链定向矢量图
Fig. 2 Vector-oriented diagram of doubly-fed motor’s stator flux

图 3 DFIG定子磁链定向矢量控制框图
Fig. 3 Diagram of DFIG stator flux vector-oriented control
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机变化，从图4可以看出，在不同的风速下风力机输出

的机械功率随着风轮转速的变化而变化，但各种风速

下都对应着一个最大功率点，这一点对应着最大的风

能利用系数Cp  max。由此可知在不同的风速下都存在着

最大功率的输出，连接起来就得到了图中的最大功率

曲线P opt。保证风力机运行在最大功率曲线上，风力机

捕获最大的风能并输出最大的机械功率是本文的控制

目标[7-8]。

最大风能捕获的过程如图4所示，如果风力机在风

速 v 2下稳定运行在最大功率曲线P op t的B点上，此时

DFIG的转速 2和功率输出P2均处于最佳的运行状态，

并且DFIG的输出功率和风力机的输入功率是相等的。

当风速由v2突变到v3时，风力机会随着风速的变化由B

点突变到D点，输出的机械功率也由P2突变到PD。但此

时由于DFIG的机械惯性和调节过程的滞后，发电机仍

然在B点运行，此时DFIG的输入机械功率大于发电机输

出功率，引起转速的增加，进而使DFIG输出功率逐渐增

加。在变化过程中，风力机沿着风速v3下功率曲线DC轨

迹运行，而发电机沿着最大风能利用曲线BC轨迹运行。

当在风速v 3下风力机的输出功率与最佳功率曲线相交

于C点时，功率将会再一次平衡，此时在风速v3下DFIG

转速稳定在 3点，风力机输出的功率稳定在P3点。风速

突然变小的过程是相反的运行过程。

4 仿真试验分析

4.1 DFIG稳定运行的验证

为了验证并网控制策略的正确性，进行了交流励

磁变速恒频风力发电并网仿真的验证，分析了在亚同

步速、同步速、超同步速运行时并网控制下网侧电压电

流与转子电流。

DFIG的主要参数如下：

额定电压Vnom                                                              690 V

额定转速nr                                                        1 500 r/min

极对数p                                                                              2

额定频率fnom                                                              50 Hz

定子电阻R1                                                         0.010 8 p.u.

转子电阻R2                                                            0.102 p.u.

定子绕组漏感Ll1                                                0.102 p.u.

　　　　　   Ll2                                                    0.11 p.u.

PWM开关频率fPWM                                                  2 kHz

由于DFIG转子励磁电流的幅值、相位、相序和频率

都是可控的，调节转子励磁就可以使发电机定子端电

压与电网电压相同，实现并网，仿真结果如图5~图7所

示。

图5为DFIG在同步速（nr=1 500 r/min）下的并网运行

状态。从图中可以看出，转子电流 i2a为一恒定的值，由

式（1）可知，当DFIG运行在同步速时定子电流的频率保

持在50 Hz，转子电流频率为0，因此为直流电流。图6为

DFIG在亚同步速（nr=1 300 r/min）下的并网运行状态，转

子电流频率发生了明显的变化，而电网侧的电压和电

流也处于同相位。这不仅保证了网侧换流器在单位功

率因数下运行，而且验证了在亚同步速下功率是由电

网侧流向D F I G转子侧的。图 7为D F I G在超同步速

（nr=1 600 r/min）下的并网运行状态，随着转速的增加，

定子电流的幅值和频率都发生了变化，网侧电压电流

方向相反。这表明在超同步速下功率由转子侧流向电

网。

通过以上的仿真验证了DFIG采用定子磁链定向矢

图 4 最大风能追踪示意图
Fig. 4 Diagram of maximum wind energy tracking

图 7 超同步速下的运行状态
Fig. 7 Running state under the super-synchronous speed

图 5 同步速下的运行状态
Fig. 5 Running state under the synchronous speed

图 6 亚同步速下的运行状态
Fig. 6 Running state under the sub-synchronous speed
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量控制策略的正确性，实现了DFIG在风速变化时变速

恒频运行以及功率的流动特性。

4.2 最大风能追踪控制仿真

为了验证最大跟踪仿真的正确性，并网后通过改

变风速进行试验验证。并网后风力机以7 m/s的速度正

常运行，运行5 s后风速突变为9.6 m/s。通过在两种不同

风速下DFIG的运行特性了解追踪最大风能的过程。

仿真系统的无功功率参考值为0，风力机的最佳叶

尖速比 opt=8.1，风力机与DFIG轴之间的齿轮箱增速比

N=8.34，此时DFIG角速度 r与风力机角速度 w之间的关

系为：

r=N w                                                                                                                    （14）

根据风力机的特性，风速v与DFIG最佳角速度 ropt

对应关系为：

                              （15）

式中：R——风力机叶片半径。

图8是风速的变化过程，在DFIG运行5 s后风速突

变为9.6 m/s。图9是在最大风能追踪的控制下，DFIG角

速度的变化过程。在风速初始值为7 m/s的运行状态下，

DFIG的角速度 r也处于稳定状态；当运行5 s后风速跳

变为9.6 m/s时， r发生了明显的调整。从风速与双馈电

机角速度 r之间的对应关系可以看出：在风速为7 m/s

和9.6 m/s时，DFIG角速度 r分别为110 rad/s和151 rad/s，

仿真结果与计算完全吻合，实现了最大风能追踪控制。

　　

图10和图11分别为最大风能追踪过程中DFIG的输

出转矩和定子有功、无功功率的变化。随着风速的变

图 9 DFIG角速度
r

Fig. 9 Angular velocity of DFIG

图 8 风速
Fig. 8 Wind speed

化，DFIG的输出转矩和定子有功功率也都随着风速的

突变有明显变化，在短暂的调节过程后，定子有功功率

按照最大风能追踪原理最终稳定在风力机的最大跟踪

曲线上；而无功保持不变。在运行5 s后转矩也发生明

显的变化。转矩为负数，表示DFIG处于发电的状态中。

图12和图13分别为风速变化过程中DFIG转子一相

电流 i2a和直流电压Vdc的变化过程。从图中可以明显看

出，当风速变化引起DFIG转速变化时，转子电流不仅在

幅值上发生变化，在频率上也有所调整。幅值的改变是

跟随风速的变化，并且反映了DFIG输出功率的改变。而

图 11 定子有功和无功功率
Fig. 11 P

1
 and Q

1

图 10 DFIG的输出转矩
Fig. 10 Output torque of DFIG

图 13 直流电压
Fig. 13 DC voltage

图 12 转子一相电流
 Fig. 12 One phase current of rotor
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电机角速度 r的变化决定了定子电流频率的变化，这也

验证了变速恒频的原理。而直流母线电压在风速变化

时仅稍有波动，整个过程保持稳定状态。

5 结语

本文对DFIG的定子磁链定向矢量控制方法进行了

深入分析，并且推导出了定子有功功率和无功功率解

耦控制策略，设计出D F I G的矢量控制系统，并利用

Matlab/Simulink软件建立了基于风力机模拟的双馈风力

发电系统的仿真模型。分析DFIG并网情况下亚同步、同

步、超同步三种运行状态下变速恒频风力发电系统的

运行状态，验证了DFIG采用定子磁链定向矢量控制策

略的正确性。不同风速下双馈电机转速、转矩、有功及

无功的输出特性，验证了最大风能追踪控制和有功、无

功独立调节方法的有效性。

双馈异步发电机组控制策略的仿真分析
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