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摘　要：根据变速恒频双馈风力发电机组的运行特点�将矢量变换控制技术应用于发电机并网控制。利用 Ｍａｔｌａｂ软
件建立空载并网仿真模型�对并网前的空载运行、并网时的过渡过程进行了仿真研究。仿真结果表明�所采用的空载
并网技术是变速恒频双馈风力发电机的一种较理想并网方式。
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　　随着中国风力发电技术的迅速发展�国内建设了
一批大规模的并网风力发电工程�对于大功率风力发
电机组的需求越来越大。但是随着风力发电机组功
率的增加�并入电网时产生的冲击电流也随之增大�
严重时可能会导致风力发电系统无法接入电网�这给
电力系统的安全运行带来了隐患。目前大型风力发
电机组、双馈感应式变速恒频风力发电机组得到的应
用最广�实现变速恒频双馈风力发电机组无冲击电流
并网技术越来越重要。

变速恒频双馈风力发电机采用双馈型异步发电

机�与传统的直流励磁同步发电机以及通常的异步发
电机相比�其并网过程有所不同。变速恒频双馈风力
发电机采用交流励磁�可根据电网电压和发电机转速
来调节转子励磁电流�以此来调节发电机输出电压以
满足并网条件 ［2］�可实现在变速的条件下进行并网。

采用矢量控制技术来设计风力发电机组的并网

控制策略�利用Ｍａｔｌａｂ软件建立空载并网仿真模型�
研究了变速恒频双馈风力发电机的空载并网过程。
1　变速恒频双馈风力发电机并网控制
策略

1．1　风力发电机空载并网原理
交流发电机并网条件是发电机输出电压和电网

电压在幅值﹑频率以及相位上完全相同。因而并网
前应对发电机的输出电压进行调节�当满足并网条件
时进行并网操作�并网成功后从并网控制切换到发电
控制。并网前发电机空载�取电网电压 （频率、相位、
幅值 ）作为控制信息提供给控制系统�据此调节发电
机的励磁�按并网条件控制发电机定子空载电压。

为了实现交流励磁发电机并网前的端电压准确

调节和并网后的输出有功﹑无功功率的解耦控制�必
须实施发电机磁场定向的矢量控制。

为此�首先需要建立磁场定向ｍ－ｔ旋转坐标系
内发电机的数学模型。
1．2　双馈发电机 （ＤＦＩＧ）的数学模型

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
型 ［3］。

定转子电压方程为

ｕｍ1 ＝－ｒ1ｉｍ1－ｐψｍ1＋ω1ψｔ1
ｕｔ1 ＝－ｒ1ｉｔ1－ｐψｔ1－ω1ψｍ1
ｕｍ2 ＝ｒ2ｉｍ2＋ｐψｍ2－（ω1－ω2）ψｔ2
ｕｔ2 ＝ｒ2ｉｔ2＋ｐψｔ2＋（ω1－ω2）ψｍ2

（1）

·7·

第33卷第2期2010年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2010



图2　变速恒频双馈风力发电机并网控制策略框图

　　定转子磁链方程为

ψｍ1 ＝ｌ1ｉｍ1－ｌｍｉｍ2
ψｔ1 ＝ｌ1ｉｔ1－ｌｍｉｔ2
ψｍ2 ＝－ｌｍｉｍ1＋ｌ2ｉｍ2
ψｔ2 ＝－ｌｍｉｔ1＋ｌ2ｉｔ2

（2）

　　电磁转矩、运动方程为
Ｔｅ＝32ｎｐｌｍ （ｉｍ1ｉｔ2－ｉｔ1ｉｍ2）

Ｔ1－Ｔｅ＝Ｊｎｐ
ｄω2
ｄｔ

（3）

　　式中�ｒ1、ｒ2分别为定转子绕组等效电阻；ｌ1、ｌ2、ｌｍ
分别为ｍ－ｔ轴定转子绕组自感及互感；ｉｍ1、ｉｔ1、ｉｍ2、
ｉｔ2、ｕｍ1、ｕｔ1、ｕｍ2、ｕｔ2分别为 ｍ－ｔ轴定转子电流与电
压；ψｍ1、ψｔ1、ψｍ2、ψｔ2分别为ｍ－ｔ轴定转子磁链；ω1为
定子同步电角速度；ω2为转子电角速度；ωｓ＝ω1－ω2
为转差角速度；ｐ为微分算子；Ｊ为转动惯量；ｎｐ为电
机极对数；Ｔｅ、Ｔ1分别为电磁转矩和机械转矩。

将式 （2）代入式 （1）整理得
ｕｍ1＝（－ｒ1－ｌ1ｐ）ｉｍ1＋ω1ｌ1ｉｔ1＋ｌｍｐｉｍ2－ω1ｌｍｉｔ2
ｕｔ1＝－ω1ｌ1ｉｍ1－（ｒ1＋ｌ1ｐ）ｉｔ1＋ω1ｌｍｉｍ2＋ｌｍｐｉｔ2
ｕｍ2＝－ｌｍｐｉｍ1＋ωｓｌｍｉｔ1＋（ｒ2＋ｌ2ｐ）ｉｍ2－ωｓｌ2ｉｔ2
ｕｔ2＝－ωｓｌｍｉｍ1－ｌｍｐｉｔ1＋ωｓｌ2ｉｍ2＋（ｒ2＋ｌ2ｐ）ｉｔ2

（4）

　　空载时�ｉｍ1＝ｉｔ1＝0�代入式 （4）化简得
ｕｍ1 ＝ｌｍｐｉｍ2－ω1ｌｍｉｔ2
ｕｔ1 ＝ω1ｌｍｉｍ2＋ｌｍｐｉｔ2
ｕｍ2 ＝ （ｒ2＋ｌ2ｐ）ｉｍ2－ωｓｌ2ｉｔ2
ｕｔ2 ＝ωｓｌ2ｉｍ2＋（ｒ2＋ｌ2ｐ）ｉｔ2

（5）

　　式 （5）即为发电机空载时的数学模型。
1．3　磁场定向下发电机空载并网控制策略

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。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ψ190°�ｕｍ为三相系统相电压的幅值�
如图1所示。

图1　定子磁场定向示意图
于是�可得

ψｍ1 ＝ψ
ψｔ1 ＝0
ｕｍ1 ＝0
ｕｔ1 ＝－ｕｍ

（6）

　　将式 （4）带入式 （1）�略去定子电阻�得
ψ̇1 ＝0
ψ1 ＝ｕｍ／ω1

（7）
　　于是式 （2）可化简为以下两式

ψ1 ＝－ｌｍｉｍ2
ｉｔ2 ＝0 （8）
ψｍ2 ＝ｌ2ｉｍ2
ψｔ2 ＝0 （9）

　　将式 （9）代入式 （5）可得
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ｕｍ2 ＝ （ｒ2＋ｌ2ｐ）ｉｍ2
ｕｔ2 ＝ωｓｌ2ｉｍ2

（10）
　　根据式 （6）～（10）可得到变速恒频双馈风力发
电机并网控制策略 ［4］�图2为其原理图。

2　系统仿真分析
利用Ｍａｔｌａｂ软件建立空载并网仿真模型�以下

对系统空载、并网过渡过程进行了仿真研究。
双馈异步发电机的仿真参数为：定子绕组电阻

Ｒ1＝1．9188Ω；转子绕组电阻Ｒ2＝2．5712Ω；定子
自感Ｌ1＝0．24144Ｈ；转子自感Ｌ2＝0．24144Ｈ；定
转子互感Ｌｍ＝0．2340Ｈ；电网电压取ｕｎｅｔ＝300Ｖ；ｎｐ
＝2；转动惯量Ｊ＝0．2ｋｇｍ2。
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。

仿真过程如下�发电机在1200ｒ／ｍｉｎ转速下空
载稳态运行1ｓ后并网�空载调节过程、并网过渡过
程转子电流波形如图3、4、5所示。
　　由图3可见�ｉｍ2很快跟踪到ｉ∗ｍ2上�ｉｔ2也很快稳定
且几乎为零�这与前文中式 （8）相符�说明达到了控
制目的。由图4可见�定子ａ相输出电压ｕａ1能迅速

图3　转子电流分量ｉｍ2、ｉｔ2的波形

图4　定子电压、定子电压与电网电压误差波形

图5　转子ａ相电流并网过渡过程波形
跟踪电网ａ相电压ｕａｎｅｔ�两者之间的误差在半个周波
之内就达到10Ｖ以下�说明调节过程快、精度高。图
5为转子ａ相电流并网过渡过程的波形�可见在并网
过渡过程中�转子ａ相电流ｉａ2没有太大波动�过渡比
较平稳�对电网不会造成太大影响�完全满足并网要
求。

3　结　论
建立了变速恒频双馈风力发电系统的空载仿真

模型�采用矢量控制技术�进行了发电机空载仿真、并
网过渡过程仿真研究。仿真结果表明�空载调节过程
速度快�精度较高�并网过程电流冲击较小�此种并网
策略是变速恒频双馈风力发电机一种较理想的并网

方式。
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4　结　论
4．1　可靠性分析结论

（1）各种接线模式的可靠性随负荷密度的增大
而提高�负荷密度最大时�相应的可靠性最高。这是
因为负荷密度增大而保持变电站容量不变�意味着供
电半径将缩小�变电站到负荷的出线长度将会减短。
由于线路的平均故障率与线路长度成正比关系�所以
配电系统的可靠性指标会相应地提高。

（2）对于完全由架空线组成的电网�可靠性由低
到高的顺序依次是单辐射接线模式、手拉手接线模
式、分段两联络接线模式和分段三联络接线模式。对
于分段联络接线模式�由于出现故障时每条线路都能
通过各自的联络线路恢复供电�这样使每条线路的故
障范围缩小�即受影响的用户数比手拉手接线要有所
减少�因此它的可靠性比手拉手接线模式略有提高。

（3）对于完全由电缆线组成的电网�可靠性由低
到高的顺序依次是单辐射接线模式、手拉手接线模
式、双∏接线 （分段两联络接线 ）模式、“Ｎ－1”接线
模式。在 “Ｎ－1”接线中�Ｎ值越大�则线路发生多重
故障时有负荷不能转出的概率越大�倒闸操作也越复
杂�因此可靠性也会有所降低。对于电缆线路形成的
电网�从可靠性分析角度来看�分段两联络接线模式
和 “Ｎ－1”接线模式最优。
4．2　经济性分析结论

（1）随着负荷密度的增大�各接线模式的总费用
减小。这是因为负荷密度增大而保持变电站容量不

变�意味着供电半径将缩小�变电站到负荷的出线长
度减短�线路投资也相应的减小�年总费用就会下降。

（2）对于由架空线组成的电网�当负荷密度较低
时�采用单辐射接线模式最经济。当负荷密度逐渐增
大时�由于总的年费用降低�各接线模式之间的年总
费用差距越来越小�因而此时采用可靠性和导线利用
率较高的分断联络接线模式会更好。

（3）对于电缆的 “Ｎ－1”接线而言�“5－1”接线
的经济性比其他几种要好一些�原因是它所需要的备
用线路最少。在全部的电缆线路接线模式中�当负荷
密度较低时�采用单辐射接线模式最经济；当负荷密
度逐渐增大时�由于总的年费用降低�各接线模式之
间的年总费用差距越来越小�因而此时采用可靠性和
导线利用率较高的双∏接线和 “Ｎ－1”接线模式会更
好。
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