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面向新型电力系统的双馈风力发电机并网控制策略研究 

谈竹奎，文贤馗，杨 涛，曾 鹏，胡明辉 

(贵州电网有限责任公司电力科学研究院，贵州 贵阳 550002) 

摘要：双馈感应风力发电机是一种具有三相励磁绕组结构的异步电机，其运行具有变速恒频的特点，因而在新型

电力系统中的风力发电领域有着重要的应用价值。利用 Park 变换，构建了 dq 坐标系下的数学模型，实现了电机

的有功、无功功率的解耦控制。并且利用电压定向矢量控制的方法，实现双馈感应风力发电机的变速恒频运行。

之后搭建一套完整的双馈感应风力发电机及其控制系统的模型，并对所提控制策略的效果进行了验证。仿真结果

表明，该控制策略对功率指令值具有良好的跟踪效果，并可以在变化的风速下实现稳定的变速恒频运行。 
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Abstract: The doubly-fed induction wind turbine is an asynchronous motor with a three-phase excitation winding 
structure, and its operation has the characteristics of variable speed and constant frequency, so it has important application 
value in the field of wind power generation in new power systems. In this paper, a mathematical model under the dq 
coordinate system is constructed using the Park transformation, and the active and reactive power of the motor are 
controlled separately, and the voltage-oriented vector control method is used to realize the variable-speed and 
constant-frequency operation of the doubly-fed induction wind turbine. After that, a complete model of the doubly-fed 
induction wind turbine and its control system is built, and the effect of the proposed control strategy is verified. The 
simulation results show that the control strategy has a good tracking effect on the power command value, and can achieve 
stable variable-speed and constant-frequency operation with changing wind speeds. 
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0  引言 

新型电力系统以实现碳达峰碳中和为前提，确

保能源电力安全满足经济社会需求，最大化消纳新

能源[1-2]。而新型电力系统中新能源占比高，尤其风

力发电、太阳能发电等新型能源并入比例较大[3]。

但是风能是一种随机性强、爆发性高、不稳定的

能源，因此在并网过程中风力发电输出功率易存在

波动的现象，造成电网功率与负荷不匹配，引发停

电事故[4-5]。此外，由于新型电力系统中具有大量的 
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电力电子器件，因此对于电网的频率振荡较为敏感，

这就对风力发电机的输出频率提出了更高的要求[6]。

基于此，要保证风力发电在并网过程中，其在变风

速条件下输出功率与输出频率控制在很小误差范围

内，减少并网过程对现有电网的影响，提高新型电

力系统的稳定性[7]。而目前在风力发电技术中，最

主要的一类为变速恒频技术。变速恒频技术中的双

馈感应发电系统定子部分与电网连接，转子通过背

靠背的交直交变换器与电网连接[8-9]，实现柔性连

接，相较于恒速恒频技术，其并网操作更加简单。

并且其变流器要求低，体积、成本大大缩小，可以

灵活调节发电机输出功率，使得风能利用效率最大

化，引起了研究人员的广泛关注[10-11]。而对于双馈
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感应电机(DFIG)的控制，研究人员主要针对矢量控

制展开相关研究。文献[12]通过对定子电压的定向

以及前馈补偿控制，同时基于瞬时功率的转子开环

控制，实现网侧变换器直流环节电压、电流双闭环

控制，并实现微水电有功和无功功率的解耦及单位

功率因数并网控制。文献[13]对双馈感应电机的并

网运行进行了研究，描述了双馈感应电机与输电网

络的互联模型，对电压波动下 DFIG 的控制策略、

换流站控制策略进行了分析与仿真。文献[14]在传

统矢量控制策略的基础上，引入虚拟惯量对控制方

案进行了改进与分析，给出了具有可行性的控制方

案。除此之外，研究人员还针对电网三相不平衡条件

下的双馈感应电机出力特性开展了研究。文献[15]
研究了不平衡电网电压下双馈电机的完整动态模

型。虽然领域内学者开展了大量的研究，但是目前

仍存在功率变化时发电机产生的电能无法完全送

出；定转子电流出现直流和二倍频分量，对电网造

成谐波污染；风速变化时，感应电机输出功率波动

等一系列问题。因此，本文利用坐标变换，对双馈

感应电机的数学模型进行简化，基于矢量控制的思

路设计了双馈感应电机的控制方案，实现感应电机

的变速恒频运行与功率解耦控制，并通过仿真软件

对其进行了验证。 

1   双馈感应电机数学模型建立 

双馈感应电机作为风力发电的主要组成部分，

其机械结构为：转子在机械上与风力涡轮机的传动

机构相连接，定子与电网相连[16]。当向转子绕组通

入一定频率的电流时，形成的磁场相对于定子绕组

旋转，从而定子绕组中产生感应电动势。其中，转

子磁场转速与转子旋转的电角速度之和，与定子绕

组电流产生的磁场转速保持一致。双馈感应电机的

定子与电网直接相连，而转子通过一组整流电路与

电网相连接，从而实现转子一侧的功率双向流动控制

与励磁控制[17]。由于双馈感应电机的数学模型变量

多且十分复杂，对它精确建模十分困难。为了使模

型具有较高的简洁性，同时又能较好地反映其电磁

关系与特点，这里做出以下假设：1) 定转子绕组中

的电阻为恒定值；2) 磁路不存在饱和现象，忽略磁

滞与铁耗；3) 三相绕组间为星型连接结构，且空间

分布完全对称，合成磁动势在气隙方向上呈正弦规

律分布；4) 忽略空间谐波影响[18]。将电机理想化，

定、转子各三相绕组的电磁关系如图 1 所示。 

基于电磁关系，可以将电机的瞬时电气量表示

为以下两组微分方程。 

 
图 1 定、转子三相绕组电磁关系 

Fig. 1 Electromagnetic relationship between stator and 
rotor three-phase windings 
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式中：s 和 r 分别代表定子侧与转子侧； as bs csv v v、 、

与 ar br crv v v、 、 分别表示定、转子的三相绕组电压；

s rR R、 分别为定、转子等效电阻； as bs csi i i、 、 与

ar br cri i i、 、 分别表示定、转子三相电流； as bsΨ Ψ、 、 
csΨ 与 ar br crΨ Ψ Ψ、 、 分别表示定、转子三相电路中

的磁链。 

这些微分方程较为复杂，不利于对电机行为进

行分析与控制，因此需要引入坐标变换以对其进行

简化。静止两相-旋转正交变换(Park 变换)可以将三

相静止坐标系下的电气量变换到正交旋转的 dq 坐

标系下，从而简化异步电机的分析与控制[19]。恒幅

值 Park 变换公式如式(3)所示。 
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(3) 
式中： a b ci i i、 、 为转换前三相电流； d qi i、 为转换后

dq 轴电流；θ 为定转子相位差。将 Park 变换应用

至前述构建的数学模型中，可以得到 dq 坐标系下的
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电机模型为 
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式中： s s r rd q d qv v v v、 、 、 分别是定子与转子电压 d 轴

与 q 轴上的分量； s rR R、 分别为定、转子的等效电

阻； s s r rd q d qi i i i、 、 、 分别是定子与转子电流 d 轴与 q

轴分量； sw 为同步角速度； rw 为 dq 坐标系相对于

转子的角速度， r s m s mw w w w pΩ= - = - ，其中 mw 为

转子机械转速，p 为极对数， mΩ 为转子机械转速；

s sd qΨ Ψ、 、 r rd qΨ Ψ、 分别是定子与转子磁链的 d 轴

与 q 轴分量。 

2   双馈感应发电机矢量控制策略 

假设双馈感应风力发电机并网运行时，所连接

电网无穷大且电压具有固定的幅值与频率。在向电

网供电时，需要维持输出功率的稳定，避免有功功

率与无功功率的大幅波动。通过矢量控制策略，控

制功率稳定的问题就转换成了对于转子 dq 轴电流

分量的控制，实现转子电流对于指令值的连续稳定

跟踪[20]。此外控制过程中需要将一些关键的电气量

进行反馈，以获得实际电流或电压与其对应指令值之

间的误差，再通过控制器实现其对于指令值的跟踪。

对于双馈感应风力发电机的矢量控制系统主要包括

以下几个部分：转子 dq 轴电流指令值计算(含功率

环)、电流环(以获得转子 dq 轴电压指令值)、变换角

计算。整个矢量控制系统的原理框图如图 2 所示。 

 
图 2 矢量控制系统原理框图 

Fig. 2 Principle block diagram of the vector control system 

2.1 电流指令值计算 

将电网电压空间矢量定向在 q 轴，再顺时针旋

转 90°得到 d 轴。在忽略定子电阻的条件下，此时

定子磁链空间矢量与 d 轴同向。电流与磁链之间的

关系[21]可以表示为 
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式中， s mL L、 为等效电感。在稳态条件下，定子磁

链 sΨ 和电网电压 gV 之间成正比关系，因此，若忽略

定子电阻，则有 
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由于 s 0dv = ，那么定子的有功及无功功率可以

表示为 

s s s

s s s

1.5
1.5

q q

q d

P v i
Q v i
=■■

■ =■■
              (8) 

由定转子电流间关系可得 
m

s g r
s

gs m m
s g r g r

s s s s s

1.5

1.5 ( ) 1.5 ( )

q

d d

LP V i
L

VL LQ V i V i
L L w L L
Ψ

■ = -■
■
■
■ = - = -■■

 (9) 

在当前的定向策略下，电机定子的有功和无功

功率间是分离的，分别由转子电流的 dq 轴分量控

制。需要注意的是，上述关系仍不是完全准确的。

这不仅是因为在式(9)的推导过程中忽略了电机的

定子电阻，而且电机其他参数(譬如匝数比、定转子

电感)的不精确也使得控制过程中出现误差[22]。因

此，可以增加两个功率外环来消除由此产生的误差。

这两个环路分别通过控制转子的 dq 轴电流来调节

有功和无功功率，此部分仿真模型结构如图 3 所示，

其中，PID(s)模块为比例-积分-微分调节器。 

 
图 3 带有功率外环的电流指令值计算 

Fig. 3 Calculation of current command value with 
power outer loop 

2.2 电流控制环计算 

转子磁链与电流之间有 
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式中，第一项磁链是与转子电流直接相关的，磁链

与电流的比值可以定义为一个比例系数σ ，称为漏

电感系数，即 
2
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将式(10)、式(11)代入式(5)，可得 
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在双馈感应电机并网运行时，正常情况下电网

电压是恒定的，因此磁链 sdΨ 的导数为零，即第一

个等式的最后一项可以忽略。在构建控制系统时，

r s m sdw L LΨ 是一个扰动项，这是因为它仅取决于定

子磁链，使得它与控制环本身无关，仅是一个外部

变量。由于稳态下磁链恒定，故此项是一个常数项，

可以通过控制器补偿。而两式中的 r r rqw L iσ 项，产

生的原因是坐标系与转子旋转不同步，在稳态时其

不影响控制环功能，但通常需要对其进行计算和补

偿，以改进在暂态过程中的控制效果。电流控制环

计算的仿真模型结构如图 4 所示。 

 
图 4 带有交叉项前馈补偿的电流控制环 

Fig. 4 Current control loop with cross term 

feedforward compensation 

2.3 电流控制环计算 

对于定转子电压矢量位置的计算有很多解决方

案。最常用的方案是利用锁相环(PLL)得到定子电压

矢量的位置[23]，以确定 dq 坐标轴系的位置。而转

子的位置则通过安装在转子上的编码器来确定，进

而得到转子相对于 dq 同步旋转坐标系的变换角 rθ 。

这里提出了一种较为简单的转子位置计算方法。首

先测量定子三相电压的瞬时值，获得三相静止坐标

系下，空间中三个轴上的电压分量。然后，将三相

静止坐标系中的空间矢量通过 Clark 变换，变换到

两相正交静止坐标系下，再利用极坐标变换，就可

以得到定子电压空间矢量的幅值与定子位置角 sθ 。

由于 Simulink 中所使用的 Park 变换，在 0wt = 的时

刻，默认 dq 同步旋转坐标系 q 轴与三相静止坐标系

A 轴重合，因此这个模块中所使用的位置角与前文

所得到的定子位置角 sθ 之间相差 90°。这一部分的

仿真控制结构如图 5 所示。 

 
图 5 定子电压变换角的计算 

Fig. 5 Calculation of stator voltage transformation angle 

而变换角 rθ 就需要利用 sθ 与转子位置角 mθ 相

减得到，即 
r s mθ θ θ= -               (13) 

式中： rθ 为变换角； sθ 为定子变换角； mθ 为转子的

位置角。由于电机具有多套绕组，在编码器输出转

子位置后，还应当与电机的极对数 p 相乘，所得到

的才是 mθ 。在 Simulink 中使用时，应对 rθ 补偿一

个 90°的角度差。通过以上的分析，将控制系统整

合，得到双馈感应电机仿真模型如图 6，为简洁地

表达模型，对其中部分运算单元做了简化。 

3   双馈感应风力发电机仿真实验结果分析 

本文搭建了 2 MW 的双馈感应风力发电机的仿

真模型，双馈感应电机的变速运行有 3 个区间，即

亚同步、同步与超同步。由于电网工作频率为 50 Hz
且极对数为 2，同步速度为 300π rad/min。根据电动

机惯例，功率为负值时电机工作状态为发电机，反

之则为电动机。为了观察在不同工作情况下双馈感

应电机各电气量的变化，并使发电机的工作情况尽

可能贴近工程实际，本文对于几个典型的运行状态

进行了单独的模拟。 
3.1 功率变化过程的仿真结果分析 

在实际的风力发电并网过程中，由于风能的不

稳定性与电网的需求变化，对于双馈感应风力发电

系统的控制应能够实现对于功率实际需求的跟踪，

因此对功率指令值变化的情况进行模拟。当电机工

作在 0.9 倍同步转速的亚同步转速下，以发电机状

态向外输出 2 MW 有功功率，吸收 0.1 Mvar 无功功

率；在第 1 s 时有功功率突变为 1.7 MW，在第 2 s
时无功功率突变为 0.3 Mvar。仿真数据如图 7 所示。 

通过观察图 7(a)可以发现，在有功和无功发生

突变的时刻，定子侧的实际功率在对应时刻发生突

变，并且很快达到有功与无功功率的给定值；由图 
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图 6 双馈感应风力发电机仿真模型图 

Fig. 6 Simulation model diagram of doubly-fed induction wind turbine 

 

 

 
图 7 功率变换下的双馈感应风力发电系统 

Fig. 7 Doubly-fed induction wind power generation 
system under power conversion 

7(b)可以看出，转子 q 轴电流与转子 d 轴电流分别在

对应的时刻发生突变，且其中一个分量变化时，另

一分量几乎没有影响，仅在 PI 控制器作用下发生了

微小的振荡。因此可以认为，有功功率与无功功率

的控制实现了解耦，其分别由转子的 q 轴和 d 轴电

流分量单独控制，与前文的理论分析一致。 

3.2 功率变化过程的仿真结果分析 

风力发电系统实际运行时，必然会遇到风速变

化的情况，为了验证双馈感应风力发电系统在风速

变化情况下均可以稳定运行，进行变风速模拟仿真。

为模拟不同时间段风速变化，设置双馈感应发电机

在 1~2.5 s 内以正弦规律由 0.7 倍转速增加为 1.2 倍

转速，而后在 2.5~4 s 内以正弦规律降为 0.7 倍同步

转速，转速变化曲线如图 8 所示。 

 
图 8 双馈感应风力发电机转速变化 

Fig. 8 Rotation speed change of double-fed 
induction wind turbine 

在此条件下，双馈感应风力发电系统输出有功

功率为 2 MW，吸收无功功率为 0.1 Mvar，利用模

型仿真模拟，定子侧功率与转子三相电压数据如图

9 所示。 
由图 9(a)可知，即使风速发生变化，双馈感应

电机的输出功率始终保持在目标值，实现了变速下
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的功率控制。而随着风速的变化，电机转速也随之

产生变化，与此同时转子绕组端电压的频率和幅值

也在不断调节，以维持功率恒定。如图 9(b)所示，

在双馈感应电机由亚同步状态过渡到超同步状态的

过程中，转子三相电压的相序也发生了改变。 

 

 
图 9 变风速下的双馈感应风力发电机模拟仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of doubly-fed induction wind 
turbines under variable wind speed 

4   结论 

本文对于空间矢量的表达以及坐标变换的原理

进行研究，并利用空间矢量表达与坐标变换，简化

了双馈感应电机的数学模型，为进一步建立双馈电

机的控制系统提供了数学基础。之后通过定向电网

电压矢量建立同步旋转坐标系，实现了感应电机的

矢量控制，以及感应电机有功与无功功率间的解耦，

使其可以分别跟踪指令功率。并且对于电流指令值

计算、变换角计算等进行分析。最后建立仿真模型

对控制方案进行验证。结果表明：通过坐标能够将

双馈感应电机进行有效控制，并且在外部因素干扰

(如功率与风速波动等)情况下保证双馈感应风力发

电机的正常工作。本文虽对双馈感应风力发电机进

行恒速恒频与功率解耦控制，但是本文是基于理想

条件提出的感应电机模型，并进行控制策略研究，

与实际系统存在偏差，矢量控制与工程实际的结合

值得后续进一步探究。 
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