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摘要：根据交流励磁变速恒频风力发电系统的特点，将矢量控制技术应用于双馈发电机励磁控制。双馈异步发电机的数学模

型在 m-t 坐标系下，是一个非线性耦合系统。引入逆系统方法将原系统线性化解耦，构造出伪线性系统。设计伪线性系统的

变结构控制律。建立双馈发电机的励磁控制仿真模型。仿真结果表明，矢量控制与变结构控制相结合的控制策略能够实现系

统输出有功功率、无功功率的独立解耦控制。变结构控制与 PI 控制相比，具有更好的动态响应性能。 
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Abstract：According to the characteristic of AC-excited variable speed constant frequency wind power generation，vector control 
technique is applied to excitation control of doubly fed induction generator (DFIG)．The mathematic model of DFIG is a coupling 
nonlinear system in synchronous rotating m-t coordinate system. This paper proposes a novel control method  F． irst the orig， inal 
system model of DFIG is linearized and decoupled to be a pseudo-linear system which is made up of original system and inverse 
system Then． ，the variable structure control laws of the pseudo-linear system is designed Finally the ． ， excitation control simulation 
model of DFIG is established. The simulation result demonstrafes that the combination of vector control and variable structure control 
can realize the independent decoupling control of active and reactive power in system output. Compared with PI controller，variable 
structure controller shows better dynamic response． 
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0  引言 

随着全世界范围内的能源、环境问题日益严峻，

世界各国都在大力发展“绿色”能源。风能取之不

尽、清洁无污染，是可再生能源中最廉价、最具潜

力的能源。近年来，世界风电技术进入了快速发展

时期，交流励磁变速恒频风力发电方式是目前一个

重要的发展方向[1-2]。 
交流励磁变速恒频风力发电采用交流励磁双馈

型异步发电机，其定子绕组接入工频电网，转子绕

组由一台频率、电压可调的低频交流励磁变频器供

给三相低频励磁电流[3]。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励磁控制策

略[4-6]。以往的矢量控制策略结合 PI 控制，来实现

双馈发电机励磁控制，其响应速度较慢，难以做到

精确解耦控制。本文提出了一种矢量控制与变结构

控制技术相结合的策略，研究了双馈风力发电机的

励磁控制问题。 

1  双馈发电机模型和励磁控制策略 

1.1 双馈发电机（DFIG）数学模型 

定子侧电压、电流正方向按照发电机惯例，转

子侧电压、电流正方向按照电动机惯例，可写出双

馈发电机在定子同步速 m-t 两相坐标系下的数学模
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型。 
定转子电压方程为： 
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定转子磁链方程为： 

1 1 1 2

1 1 1 2

2 1 2 2

2 1 2 2

m m m m

t t m t

m m m m

t m t t

l i l i
l i l i

l i l i
l i l i

ψ
ψ
ψ
ψ

= −⎧
⎪ = −⎪
⎨ = − +⎪
⎪ = − +⎩

         （2） 

电磁转矩、运动方程为： 
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其中： 1r 、 2r 分别为定转子绕组等效电阻； 1l 、 2l 、

ml 分别为 m-t 轴定转子绕组自感及互感； 1mi 、 1ti 、

2mi 、 2ti 、 1mu 、 1tu 、 2mu 、 2tu 分别为 m-t 轴定转

子电流与电压； 1mψ 、 2tψ 、 2mψ 、 2tψ 分别为 m-t
轴定转子磁链； 1ω 为定子同步电角速度； 2ω 为转

子电角速度； s 1 2ω ω ω= − 为转差角速度；p 为微分

算子； J 为转动惯量； pn 为电机极对数； eT 、 1T 分

别为电磁转矩和机械转矩。 
1.2 DFIG 定子磁链定向矢量控制 

为了使定子电压的相位、幅值、频率同电网电

压保持一致，满足并网要求，需要根据电网电压的

信息来对转子励磁电流进行控制。由于大容量发电

机在工频下电感远大于电阻，所以电阻可以忽略不

计[7]。本文选取 m 轴方向与定子磁链方向重合，定

子端电压矢量u 滞后磁链矢量 1ψ 90° ， mu 为三相系

统相电压的幅值，如图 1 所示。 
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图 1 定子磁场定向示意图 

Fig.1 Sketch of vectors of stator magnetic-field 

于是，可得 
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将式（4）代入式（1），略去定子电阻，得 
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可见定子磁链也是恒定不变的。    
两相坐标系下瞬时有功、无功功率可写为 

1 1 1 1

1 1 1 1

3 ( )
2
3 ( )
2

m m t t

t m m t

p u i u i

q u i u i

⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ = −
⎪⎩

      （6） 

将式（4）代入式（6）可得平均功率 
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由定转子磁链式（2）可得 
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最后由式（1）得到转子电压方程 
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式（7）~（10）组成了交流励磁发电机定子磁

链定向控制的基本关系式。 

2  双馈发电机励磁控制系统设计 

2.1 转子电流控制环设计 

由转子电压方程式（10）可知，这是一个多输
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入多输出的耦合非线性系统，以往矢量控制利用式

（10）设计 PI 调节器，很难做到精确解耦控制。本

文采用逆系统线性化非线性控制技术实现系统解

耦，然后设计系统的变结构控制器完成控制。 
由式（3）可得： 

p
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n
T T

J
ω ω= − = − −      （11） 

将式（11）代入式（10），可得转子电压状态方

程 
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其中： 1T 为风力机机械转矩， 1 /mT P Ω= ； mP 为

风力机输出的机械功率；Ω 为风力机机械角速度。  
取状态变量 1 2 3 2 2 s, , , ,m tx x x i i ω=[ ] [ ] 

取控制量 1 2 2 2, ,m tu u u u=[ ] [ ] 

取输出变量 1 2 1 2, ,y y x x=[ ] [ ] 
可得到转子电压状态变量的表达式 
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逆系统为
1 1 2 1 3 2

2 2 2 2 3 1 3 1

u by r x bx x
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由逆系统的相对阶的定义可知，此逆系统的相

对阶数 1 2( , ) (1,1)α α α= = ，相对阶数为 2，小于原系

统阶数 3。这样，这个伪线性系统存在一个隐动态，

也就是式(13)中第三式，这个隐动态方程的稳定与

否将会影响到整个系统的稳定。这个隐动态的稳定

即是转子电角速度 2ω 的稳定，将 2ω 作为反馈值引

入到参考功率计算，通过功率控制环可使这个隐动

态稳定，具体原理见功率控制环设计及图 3 所示。 
则在式（14）中，取 1 1v y= ， 2 2v y= ，把逆系

统串联在原系统之后，原系统与逆系统就构成了一

个伪线性系统。伪线性系统可解耦成两个独立的子

线性系统： 
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对于系统（15），控制器的设计目标是： 11
*x x→ ，

应用变结构控制原理[8]，取切换面 *
1 1 1s x x= − ，采用

趋近律设计方法，令 1 1 1 1 1sgn( )s k s sε= − − ，则可得

系统的变结构控制律如下： 
* * *

1 1 1 1 1 1 1 1( ) sgn( )v k x x x x xε= − + − +   （17） 
其中， 1sgn( )s 为符号函数。 

同理可设计系统（16）的控制律： 
* * *

2 2 2 2 2 2 2 2( ) sgn( )v k x x x x xε= − + − +  （18） 
2.2 功率控制环设计 

通过式（7）可以实现有功功率、无功功率的

解耦，本文对有功功率 P 的控制，是为了实现最大

风能追踪，有功功率指令 *P 需要从风能追踪的角度

求取。根据风能追踪的原理[9-10]、双馈异步发电机

的功率关系可得到 *P 的计算公式： 
* m ax
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其中： Cu1P 、 Fe1P 为定子铜耗、铁耗； s为转差率；

maxP 、 mP′为风力机的最佳功率、发电机的机械损耗。 
图 2 表示出了最大风能追踪的过程。图中画出

了不同风速下定桨距风力机的功率特性曲线，曲线

maxP 为最佳功率曲线，运行在这条线上，风力机就

能捕获到最大风能。风速 kV （k=1，2，3）为三种

不同的风速，且 1 2 3V V V> > 。假设在风速 3V 下风力

机稳定运行于曲线 maxP 上的 A 点，此时风力机输出

功率和发电机输入功率相互平衡，均为 aP ，风力机

的稳定转速为 1ω 。当风速升至 2V 时，风力机跳至 B
点运行，其输出功率由 aP 突增至 bP 。由于惯性作用

和调节过程的滞后，发电机仍暂时在 A 点运行，风

力机提供的功率大于发电机的输入功率，这样发电

机的输入功率大于输出的电磁功率，导致机组的转

速上升。在转速上升的过程中，风力机和发电机分

别沿着B C→ 曲线和A C→ 曲线增速。当到达C 点 

 
图 2 风力机的功率特性 

Fig.2 Power characteristics of a wind turbine 
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时，功率再次平衡，转速稳定为 2ω （对应 2V 的最

佳转速）。同理也可以分析从风速 1V 到 2V 的逆调节

过程。 
在功率控制环中，有功功率指令 *P 、无功功率

指令 *Q 与功率反馈值 P 、Q进行比较，差值经 PI

型功率调节器运算，得到定子电流无功分量指令 *
1mi

及有功分量指令 *
1ti ， *

1mi 和 *
1ti 按式（8）计算得到转

子电流的无功分量和有功分量指令 *
2mi 和 *

2ti 。 
图 3 为变结构控制与矢量控制相结合的交流励

磁变速恒频风力发电机系统的励磁控制原理图。 
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图 3 加入变结构控制的交流励磁变速恒频发电机定子磁链定向矢量控制框图 

Fig.3 Vector control by adding variable structure control frame oriented by the stator flux of the AC excited VSCF 

3  风力发电系统励磁控制建模仿真 

3.1 系统的仿真模型 

本文利用 Matlab 软件，构建了交流励磁变速恒

频风力发电系统的仿真模型，如图 4 所示。 
发电机空载时定子电压为输出量，并网时，定

子电压受电网电压的制约，定子电压为参考输入量。

为此建立了空载与并网两个模型，仿真时，空载模

型首先运行，进行并网控制过程仿真；并网过程完

成后，将空载运行最后数据转移到并网模型，转入

并网运行。 
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图 4 交流励磁变速恒频风力发电系统仿真框图 

Fig.4 Simulation frame of the AC excited VSCF wind power 

3.2 系统仿真结果 

在Matlab 仿真模型基础上，以下对系统空载、并

网过渡过程、有功、无功独立调节过程进行了仿真研

究。双馈异步发电机的仿真参数为：四极，额定功率
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10 kW；额定电压 220 V；额定频率为 50 Hz；定子绕

组电阻 1R =0.294 3 Ω；转子绕组电阻 2R =0.144 2 Ω；

定子自感 1L =0.054 1 H；转子自感 2L =0.053 3 H；定转

子互感 mL =0.052 8 H；转动惯量 J =0.471 8 2kgm 。 
并网前，取电网电压幅值、频率、相位信息作

为控制依据，经过控制系统调节发电机的转子励磁

电压，控制发电机的输出定子电压，满足并网条件

后进行并网。并网成功后切换为发电控制模式，实

施最大风能追踪控制，实现有功无功功率的独立调

节。 
1）并网过程仿真 
发电机在 1 200 r/min 转速下空载稳态运行 1 s

后并网。图 5（a）为并网前时段内发电机输出定子

电压和电网电压的比较图，图 5（b）为两者误差的

绝对值。由图可见在并网控制下，定子电压逐渐逼

近电网电压，误差迅速变小。 

 
图 5 发电机空载电压、空载电压与电网电压的误差 

Fig.5 No-load voltage of generator，error of no-load voltage and 
grid voltage 

2）并网阶段，变结构控制与 PI 控制的结果比

较 
并网后，无功功率给定为 600 var，风速保持

7.5 m/s 不变，系统进入最大风能控制阶段，9 s 时
结束运行。 

图 6（a）、（c）、（e）为变结构控制下转子电流

波形、转子电流放大波形、转速曲线；图 6（b）、（d）、
（f）为 PI 控制下转子电流波形、转子电流放大波

形、转速曲线。由图可见转子电流波形，变结构控

制下要比 PI 控制下更加稳定；转速在变结构控制下

响应速度更快，大约在 5.5 s 时稳定，PI 控制下转

速大约在 6.5 s 时稳定。 

 
图 6 变结构控制与 PI 控制的仿真结果 

Fig.6 Simulation results of variable structure control  
and PI control 

3）变结构控制下无功功率调节仿真 
并网后，保持风速为 7.5 m/s 不变，无功功率初

始值为600 var，8 s时无功功率由600 var 上升至1 200 
var，12 s 时又下降为 600 var，15 s 时仿真结束。 
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图 7（b）为无功功率变化的波形，图 7（a）为

只改变无功功率的给定值时，有功功率 P 的变化情

况。 由图可见，有功功率、无功功率的实际值很好

地追踪了各自给定值，调节中相互不干扰，实现了

有功无功功率的解耦控制。 
图 7（c）为发电机转速波形，转速稳定后，保

持 7.5 m/s 风速所对应的最佳转 1 225.4 r/min，也说

明了在无功的调节过程中，有功功率保持不变。 

 
图 7 无功调节过程仿真波形 

Fig.7 Simulation curves of adjusting reactive power 
4）变结构控制下有功功率调节仿真 
并网后，无功功率保持为 600 var 不变，风速

初始给定为 7.5 m/s，10 s 时风速由 7.5 m/s 改变为

8 m/s，20 s 时又变回 7.5 m/s，30 s 时仿真结束。 
只改变风速的给定值，当风速由 7.5 m/s 变为 8 

m/s 时，有功功率 P 有所增大，有功功率 P 和无功

功率Q的变化情况如图 8 所示，有、无功功率的实

际值能够很好地追踪各自给定值，有功功率可以独

立调节。 
图 8（c）为转速曲线，当风速由 7.5 m/s 变为

8 m/s 时，电机转速由 7.5 m/s 风速所对应的最佳转

速 1 225.4 r/min 变为 8 m/s 风速所对应的最佳转速

1 306.8 r/min；当风速由 8 m/s 变回 7.5 m/s 时，电

机转速又由 1 306.8 r/min 变回 1 225.4 r/min。这表

明，在风速变化的过程中，控制系统能够实现最大

风能捕获。 

 
图 8 有功调节过程仿真波形 

Fig.8 Simulation curves of adjusting active power 

4  结论 

本文建立了交流励磁变速恒频风力发电系统的

完整仿真模型，采用矢量控制与变结构控制相结合

的控制策略，进行了发电机空载仿真、并网过渡过

程和最大风能追踪控制的仿真研究。仿真结果表明，

本文提出的控制策略能够实现系统输出有功无功功

率的独立解耦控制，比以往矢量控制加 PI 控制的策

略具有更好的动态响应性能。 
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