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双馈风力发电机空载并网控制策略研究 
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摘要：采用传统的 PI控制、模糊控制以及积分型变结构控制(IVSC)分别与矢量控制相结合，对双馈风力发电机空载并网控 

制，即并网前的空载运行、并网时的过渡过程做 了仿真实验。在 IVSC与矢量控制相结合的控制策略中，将饱和函数加入到 

切换控制，使 系统在边界层内产生准滑模运动，有效地抑制了转子电流的抖振。通过比较，积分型变结构控制 (IVSC)分别与 

矢量控制相结合的控制策略能使系统在全局范围动态性能最佳。 
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Abstract： There are three control strategies(traditional PI control，fuzzy control，integral variable structure control(IVSC)and the 

field-oriented vector control technique)are presented for double-fed wind generator’S no-load cuuing-in，In IVSC and the 

field-oriented vector control technique，the saturation function is employed in switch control，which Can make the system tO produce 

quasi slide mode movement in boundary layer,the chattering of rotor current is decreased effectively．Compared with the traditional 

PI control，fuzyy control is given．IVSC is verified optimal by corresponding simulations with PSCAD for no-load operation before 

the cutting—in，the tran sient process at the cutting—in moment． 
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0 引言 

随着全球经济的快速增长，电力紧缺和能源危 

机日趋严重，能源、环境问题已经成为当今人类生 

存和发展迫切需要解决的问题，开发新能源，积极 

利用再生能源是解决能源危机的办法之一。风能作 

为一种清洁的可再生能源，越来越受到世界各国的 

重视。在风力发电技术中，变速恒频双馈风力发电 

机在提高风能利用率方面有其突出的优越性【1 。安 

全稳定，准时的实现并网，是风力发电的首要研究 

课题。 

目前已有不少文献应用矢量控制技术研究了 

双馈风力发电机的控制策略【4 】。文献[6，7】研究了双 

馈风力发电机并网和并网后的最大风能捕获控制。 

文献[8]进行了发电机在不同转速下(亚同步、同步、 

超同步)的并网研究，文献中所采用的都是传统的 

PI控制，但这种控制对系统的参数摄动以及外部扰 

动有很强的灵敏性，而且系统的动态特性也会随着 

参数的变化而变化。双馈发电机是一种饶线式异步 

电机，具有高阶强耦合的特点，运行中由于磁路饱 

和及温度变化，电机参数会发生变化，这就给依赖电 

机参数的控制带来困难。文献[9]研究了变速恒频风 

力发电机组的模糊控制，该控制策略不需要精确的 

数学模型即可由微处理器执行控制功能，但其模糊 

控制查询表的生成具有一定的主观性。而积分型变 

结构控制与矢量控制技术结合，在切换面中引入积 

分项后，对参数的摄动具有很好的自适应能力。用 

PSCAD仿真软件对这三种控制策略分别进行了仿真， 

结果表明IVSC与矢量控制相结合的控制策略具有 

更快的响应速度。 

1 电网磁场定向下的双馈电机空载 亡数 

学模型 
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图 1各坐标系 间的关系 

Fig．1 Relation of coordinates 

坐标系下的空间位置关系如图1所示，其中 
一  为两相静止坐标系， 轴取为定子A相绕 

组轴线正方向； 一 为以转子速 旋转的两相 

坐标系， 取为转子a相绕组轴线正方向。 轴 

与 轴的夹角为Or，m轴和t轴为以同步速旋转的 

磁场和转矩参考轴，m轴与 轴夹角为 。定转 

子量正方向均按照电动机惯例。由于在空载下定子 

的m—t分量电流为零，则发电机空载的电压、磁链方 
程为⋯ ： 

U 1= 尸 l— l 

，1： 尸 l+ 
(1) 

U 2=R2 2+尸 2一 2 

U，2=R2 2+尸 2+ 2 

』 = 
I I = ‘ 

f = 

1 = 

(2) 

以上各式中，R 、尼 分别为定、转子绕组等效电 

阻；厶、厶 、 分别为i71、辞由定、转子绕组 自感 

及互感； 、‘ 、 、‘ 分别为 一辟由定、转子 

电流；u 1、u u 2、u，2分别为 —t轴定、转 

子电压； 、 、 2、 2分别为 —t轴定、 

转子磁链； 、缎 分别为同步角速度和滑差角速 

度；P为微分算子。 

为了达到定子电压的相位、幅值、频率和电网 

电压一致，必须根据电网电压的信息来对转子电流 

进行控制。应用磁场定向矢量控制技术，通过调节 

定子磁链和电网一致来满足并网要求。将m轴与定 

子磁链矢量 重合 (见图1)，由于大容量发电机在 

工频下电感远大于电阻，所以忽略电阻以后，定子 

端电压矢量 超前磁链 矢量90。，此时： 

1 =  

，1= 0 

Uf1 U 

U 1=0 

(3)代入式 (2)化简 

(3) 

I = 

j f，2一 (4) 
i 2=L2im2 

I 2=0 

将 (3)、(4)代入式 (1)化简得： 

fP =0 
u = c

：

q

(

~ 

+ P)im (5) I =( + 

lu， = 

上式是在理想磁场定向情况下导出的公式。考 

虑到实际并网调节动态中磁场定向的误差，iz 可能 

不为零，此时转子电压应修正为： 

』 2一 2 +△ (6) 
l ， 【Ur2 Ur2+△ r2 

式中： 

(7) 

其中：U 、U， 为分别与 、{ 具有一阶微分关 

系的电压分量；△ 、△ 为消除转子电压、电流 

交叉耦合的补偿项。通过前馈补偿可以实现转子电流 

i，、 的解耦控制。由式(3)～(7)可知变速恒频双馈m 

风力发电机空载并网控制策略，并网控制依据检测的 

电网电压，计算出转子电流参考值后对其进行闭环控 

制。电机参数变化引起的电压偏差，由电压偏差控制 

进行调整。系统的控制框图如图2所示：图中FC模 

块完成的功能与虚线所示功能相同即模糊控制模块： 

如将模糊控制模块换成传统 PI控制及变结构控制模 

一 

= = 

嚣 

= = 

， 

， 

， 
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块就相应的转化成了不同的控制策略。 

图 2 系统的控制框图 

Fig．2 System control strategy 

如表 1。 

2 变结构控制及模糊控制设计 

风力发电系统本质上是一种非线性控制系统， 

其非线性即系统随时可以发生变化。而变结构控制 

及模糊控制都具有较强的鲁棒性，变结构控制设计 

详见文献[12]，模糊控制其具体理论详见文献[13】， 

模糊控制器的设计具体如下，首先根据式(7)中转子 

m—t轴电流的微分方程建立其偏差的微分方程，引入 

偏差变量：e =im2 一im2，ef=it2 一it2，其中 2 ， 

为给定的控制目标，则： 

采用电流误差 E以及电流误差变化率 为模糊控 

制器的被控量，以im， ，it， 的变化量为控制量的控 

制方案。把误差E的论域量化 13档，即{一6，一5， 
一

4，一3，-2，0，1，2，3，4，5，6)； 

误差变量的模糊子集选取如下： 

{PB，PM，PS，Z0，NS，NM，NB)： 

将误差变化 的论域量化以及模糊子集的选择与 

E的相同。限于篇幅，本文只列出模糊控制查询表， 

表 1模糊控制查询表 

Tab．1 Fuzzy control polling list 

3 系统仿真分析 

用电力系统仿真软件 PSCAD对该控制策略进行 

了仿真，所用双馈电机参数 (折算到定子侧)如下： 

额定功率为 3 kW，额定电压 380 V，定子电阻 

尼 =1。92 Q ，转子 电阻 R．=2。57 Q ，互感 

= 0．234 H，定子漏感 =0。01 1 H，转子 

漏感 =0。01 1 H。 

在恒转矩下分别采用模糊控制、PI控制及变结 

构与矢量控制相结合的控制策略进行仿真。定子电 

1●● ，j  r， ●●L  

。 。

： 。

一 ， 

。

寺  

。  ．

。
～ 。． 一一 ¨一f  
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． 14．． 继电器 

压动态过程波形见图3所示。带两个修正因子的模 

糊控制的响应速度很快，几乎无超调。在一个半周 

波就能满足并网条件。与之相比，一般的模糊控制 

动态响应性能相对弱些。而 PI控制响应速度与前两 

者相比相对缓慢。需要 3个周波才能满足并网条件。 

要提高响应速度，就会产生很大的超调，而且会影 

响到系统的稳定性。但 IVSC与前两者相比，响应速 

度更快，而且能够有效的降低了定子电压的谐波畸 

变率。 
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(d)变结构控制动态响应 

图 3 模糊控制、PI控制以及变结构控制动态响应的比较 

Fig-3 Comparison between fuzzy contro1．PI control and 

IVSC dynamic response curve 

4 结论 

在变速恒频双馈风力发电机的并网调节中，根 

据交流电机矢量控制和磁场定向原理，分别采用传 

统PI、模糊控制以及变结构控制对双馈风力发电机 

空载并网控制，通过仿真验证了积分型变结构控制 

(IVSC)分别与矢量控制相结合的控制策略具有更 

优良的动态性能。 
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