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　　摘　要 : 作为主流风力发电技术 ,双馈感应发电机具有变速恒频运行 ,优越的暂、稳态运行性能及相对较

小的励磁容量等特点。随着风电机组单机容量的增大 ,其并网问题越来越受到人们的重视。结合双馈感应发

电机并网运行的特点 ,模拟传统同步发电机准同期并网方法 ,对现有基于矢量控制的双馈感应风力发电机功

率控制策略进行了适当修改。新方法在实现发电机组快速、安全并入电网的同时 ,简化了控制器的硬件和软

件复杂性。为验证改进的准同期并网控制原理的正确性 ,建立了双馈感应风力发电系统 MW级仿真模型及

15 kW试验机组。仿真与试验研究验证了准同期并网技术的正确性和可行性 ,从而为该技术的工程实际运用

奠定了相应的理论基础。
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　　Abstract: A s a mainstream wind power generation technology, doubly2fed induction generator (DF IG) features

variable2speed2constant2frequency operation, excellent transient and steady states performance and partial rated exci2
tation converter. Since the rating of wind turbine unit is growing continuously, the cut2in p roblem gradually becomes

a concern in wind power industry. By emulating the cut2in p rocess of traditional synchronous generator, a synchro2
nized cut2in method suitable for DF IG wind turbine is investigated. According to the operating characteristics during

grid cut2in transient, the existing vector control based DF IG power strategy was p roperly modified. W hile the new

method can start up DF IG and connect it into grid rap idly and safely, the comp lexity of hardware and software in the

controller is simp lified. Simulation model with a 2MW DF IG and test rig with a 15 kW DF IG were built. The validity

and feasibility of the method were confirmed by simulation aswell as experiment. It is hoped that the study in this pa2
per could p rovide a theoretical basis for industry app lication of this technology.
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0　引　言

　　双馈感应发电机可实现变速恒频运行 ,具有

优越的稳态和暂态运行性能及相对较小的励磁容

量 ,特别适用于风力、变水头水力发电及抽水蓄能

等可再生能源发电系统。与此同时 ,通过最佳原

动机效率跟踪控制还能提高风电机组的风能利用

率。因此 ,双馈感应发电机已成为主流应用的风

力发电机 [ 128 ]。

随着风电机组单机容量的增大 ,其并网冲击

问题越来越受到人们的重视 [ 8211 ]。过大的冲击不

仅会引起电网电压大幅下降 ,还可能对发电机组
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机械部件 (例如 :塔架、桨叶、增速器等 )造成损

坏。如果并网冲击时间持续过长 ,可能威胁其他

挂网机组的正常运行甚至导致系统崩溃。因此 ,

采用合理可行的并网技术是个不可忽视的问题。

文献 [ 9, 10 ]介绍了变速恒频风力发电机软

并网控制的方法。现有方案模拟传统同步发电机

准同期并网的方法。发电机并网前 ,通过适当的

励磁控制产生与电网电压相序、幅值、频率及相位

相同的定子空载电压。当检测到发电机满足同期

并网条件后立即合闸并网 ,并网过程无冲击。但

是这些方案均要求实时检测定子与电网电压 ,并

判定发电机是否满足同期并网条件 ,增加了控制

器的硬件和软件的复杂性。为满足无冲击并网的

要求 ,进一步提高系统的技术与经济性能 ,有必要

对双馈感应发电机的并网控制技术进行深入研究。

由于具有变速恒频运行、有功无功解耦、抗扰

动能力强及动态性能良好等优点 ,目前并网运行

的双馈感应风力发电机通常采用矢量控制策略对

定子有功、无功功率进行控制。在此基础上风电

机组能够实现最佳风能跟踪运行 ,并对电网无功

功率提供支持 [ 4, 6, 12, 13 ]。能否在现有矢量控制系

统的基础上进行适当修改 ,满足发电机安全、快速

并网的要求 ,基于这种基本思想 ,本文结合双馈风

力发电机的运行特点 ,对通用定子功率矢量控制

算法进行了适当调整 ,实现发电机快速、安全并网

运行。与传统并网技术不同 ,本文分析的双馈发

电机准同期并网技术既可以避免系统增加新的硬

件 ,又可以简化控制算法 ,具有一定的技术和经济

优势。

1　矢量控制原理

　　作为双馈感应风力发电机准同期并网技术的

基础 ,有必要首先对矢量控制原理进行简单介绍。

双馈感应风力发电系统如图 1所示 ,励磁电源由

两个脉宽调制 ( PWM )变频器经中间直流环节连

接而成。由于 PWM变频器的电压与电流能够在

四象限内任意调节 ,因此通过适当地控制 ,双

PWM变频器既能由转子从电网输入功率 ,也可向

电网输出功率 ,实现能量双向流动。

　　励磁电源中电网侧变频器的主要功能是控制

中间直流母线电压同时调节网侧变频器的功率因

数 ,而发电机的实际运行状态则是通过转子侧变

图 1　双馈感应风力发电系统

频器进行控制。

转子侧变频器一般采用定子磁链定向的矢量

控制策略。图 2表明了定子磁链与参考轴系的关

系。其中 d轴与定子磁链重合 ,而 q轴滞后 d轴

90°电角度。在定子磁链定向条件下 ,发电机转子

电流的 dq轴分量与定子电流的 dq轴分量之间存

在一一对应的关系。通过转子励磁电压分别控制

转子电流 dq轴分量 ,即可达到控制定子无功与有

功功率的目的。

图 2　参考轴系与定子磁链

　　基于定子磁链定向的矢量控制器原理框图如

图 3所示。控制器采用双闭环结构 ,内环是转子

电流控制环 ,而外环则是定子有功与无功功率控

制环。其中电流内环引入了去耦补偿项 ,以消除

图 3　定子磁链定向的矢量控制器框图
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d、q轴耦合量对转子电流控制的影响。为实现最

佳风能跟踪运行 ,根据风力机机械特性可计算出

最大风能利用系数条件下发电机定子有功与转速

的关系 : Ps = f (ωr )。将该特性作为发电机的机械

特性进行控制 ,在与风机机械特性的共同作用下 ,

发电机组能够在一定风速变化范围内尽量保持最

大风能利用系数 ,从而实现最佳风能效率跟踪运

行。

2　准同期并网控制方法

　　随着桨叶气动性能的不断改进 ,目前绝大多

数卧轴式风力机都具有良好的自起动能力 ,一般

在风速大于 4 m / s的条件下即可通过风力机控

制 ,使机组自起动到额定转速附近。

本文分析的双馈感应发电机准同期软并网技

术的基本思想是 :当原动机拖动机组进入正常转

速运行范围内时 ,通过励磁对定子空载电压的幅

值、频率及相位进行控制 ,使得定子空载电压满足

准同期并网条件 ,然后将发电机并入电网。并网

过程中发电机定子电压的幅值、频率、相位与电网

电压相同 ,并网过程对电网和机组均无冲击。

由于实现了机电解耦 ,因此与传统同步发电

机不同 ,双馈感应发电机在并网过程中无需保持

严格同步转速运行。只要在正常转速运行范围

内 ,双馈发电机均可在变速条件下实现准同期并

网。这不仅缩短了机组起动并网的时间 ,还提高

了并网成功率。

发电机准同期软并网励磁控制的基本工作原

理如图 4所示 ,其中 U s是定子空载电压 ,而 Ug是

电网电压 ,即机端断路器电网侧电压。根据测得

的电网电压信号可确定定子磁链空间矢量的位

置 ,并将 d轴按定子磁链定向。相应地 , q轴则在

空间滞后 d轴 90°。在定子磁链定向条件下 ,通

过励磁电压控制 d、q轴转子电流等于指令值

( i
3
rd = Im =Ψm /Lm≈Ug /Lm , i

3
rq = 0)。一旦转子 d、

q轴电流达到指令值 ,发电机定子电压与电网电

压的幅值、频率及相位将达到一致 ,自动满足准同

期并网条件。双馈感应发电机转子具有三相对称

绕组 ,因此转子励磁电压空间矢量可在空间任意

调节。这使得机组能够在变速运行条件下实现无

冲击软并网。

　　基于定子磁链定向的矢量控制原理框图 (见

图 4　空载运行时双馈感应发电机空间矢量图

图 3) ,本文分析的双馈感应风力发电机准同期软

并网的基本过程为 :首先通过原动机拖动机组加

速到额定运行区间 (ωrm in ,ωrmax ) ;然后设定矢量控

制器电流内环的 d、q轴转子电流指令分别为 :

i
3
d r =Ψs /Lm , i

3
qr = 0;当转子 d、q轴电流响应达到指

令值时 ,双馈感应发电机满足同期并网条件 ,控制

器发出指令并网合闸 ;最后在并网成功后 ,切换控

制算法投入功率外环 ,发电机迅速进入定子功率

解耦控制的正常运行阶段。

由于通过励磁调节就能控制发电机的空载运

行状态 ,因此本文分析的准同期软并网方案无需

同时对定子与电网电压进行测量与比较。这样 ,

一方面避免了测量定子空载电压的麻烦 ,另一方

面也省去了判断同期条件的麻烦 ,减少了机组并

网运行的软、硬件复杂性、节约了起动时间。

3　仿真研究

　　为验证双馈感应发电机准同期软并网控制方

法的正确性 ,本文对 2MW商用双馈感应风力发

电机进行了仿真分析 ,结果如图 5所示。

　　由仿真结果可知 :在风力条件允许的条件下 ,

风力机拖动机组加速 ,当机组转速大于最小运行

转速ωrm in = 750 r/m in时 (约 8. 5 s时 ) ,立即投入

发电机转子侧变频器 (图 5 ( a) )。在定子磁链定

向矢量控制下 ,转子 d、q轴电流逐渐跟踪指令

(图 5 ( b) ) ,同时定子电压与电网电压在频率、幅

值及相位上的差别逐渐减小 (图 5 ( c) )。当转子

电流达到指令值 id r =Ψs /Lm≈ 0. 2 pu、iqr = 0 pu时

(约 9. 5 s时 ) ,发电机基本满足准同期并网条件

后合闸并网。如图 5 ( a)所示 ,并网过程对电网和

发电机组几乎无冲击。并网成功后 (约 10 s时 ) ,

发电机立即投入定子功率控制。最终在与风力机

共同作用下 ,机组将逐渐稳定在 850 r/m in附近
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正常运行。

( a) 双馈感应发电机变量

( b) 转子 dq轴电流指令与响应

( c) 并网前电网电压与定子电压变量

图 5　双馈感应风力发电机准同期并网过程仿真结果

　　根据仿真结果 ,并网过程中发电机始终处于

变速运行状态。但是 ,在励磁控制作用下 ,转子电

流的频率、幅值及相位将跟踪机组转速相应变化 ,

从而保证机组在变速过程中满足准同期并网条

件 ,实现无冲击软并网。

进一步分析可以发现发电机并网及定子功率

调节暂态过程中 ,电机内部将出现幅值很小的暂

态分量 (如定、转子电流以及电磁转矩 )。这些暂

态分量主要是由定子磁链暂态直流分量引起的。

突变的运行条件将在定子绕组中产生定子磁链暂

态分量。在系统内部电气阻尼的作用下 ,它们将

随着定子磁链暂态直流分量的衰减而逐渐减弱。

4　试验研究

　　为进一步验证准同期并网控制技术的正确性

与可行性 ,建立了双馈感应发电机试验系统。系

统采用 15 kW绕线式感应电机模拟双馈感应发

电机 ,其转子绕组通过 PWM变频器供电。风力

机由基于矢量控制的感应电动机进行模拟并拖动

发电机组旋转。系统利用 dSPACE实时控制平台

对发电机定、转子电流 ,定子电压及转子位置角进

行测量 ,并根据控制算法对转子侧 PWM变频器

进行实时控制。dSPACE开发平台以图形建模的

方式在 MATLAB Simulink中完成准同期控制算

法。在 MATLAB环境中编译为可执行代码后 ,控

制算法可下载到目标计算机中运行。根据准同期

并网的工作原理 ,当控制器检测到发电机转速大

于最低正常运行转速后 ,立刻触发转子侧变频器

并按准同期并网控制算法控制发电机组并入电

网。

　　如图 6所示 ,在试验过程中 ,首先控制原动机

模拟风力机的作用拖动机组逐渐加速。当转速上

升超过发电机最小运行转速时 (1 050 r/m in) ,转

子侧 PWM变频器迅速投入 ,按指令控制转子 dq

轴电流分量。空载并网运行时 ,转子无功分量 id r

用于励磁 ,其大小正比于定子空载电压的幅值 ,而

转子有功分量 iqr则控制为零。由于定子磁链定

向的作用 ,发电机空载定子电压的频率与相位能

够在转子加速运行的条件下自动跟踪电网电压的

频率与相位。当转子 dq轴电流分量达到指令值

时 ( t = 2. 4 s) ,发电机达到理想并网条件 ,机端断

路器合闸 ,发电机并入电网。与此同时切换控制

算法投入功率外环 ,发电机迅速进入正常运行下

的定子功率控制模式。试验结果表明 ,在准同步

并网控制下 ,发电机能够在起动加速过程中迅速

并入电网 ,并网过程无冲击。

5　结　语

　　本文分析了双馈感应风力发电机准同期并网
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图 6　双馈感应发电机准同期并网试验结果

技术。与传统同步发电机不同 ,双馈电机可通过

励磁调节控制定子空载电压的幅值、频率及相位 ,

在变速运行条件下实现准同期并网。该方法基于

通用的矢量控制技术 ,具备无需测量定子电压、控

制简单、快速并网及冲击小等优点。

为验证准同期并网控制原理的正确性 ,本文

建立了双馈感应风力发电系统的 MW级仿真模

型及 15 kW试验机组。数值仿真与试验结果表

明 :在准同期并网控制下 ,双馈发电机组能够在加

速过程中迅速调节定子空载电压 ,满足发电机理

想并网条件 ,实现无冲击软并网。仿真与试验研

究验证了准同期并网技术的正确性与可行性 ,为

该技术的工程实际运用提供了相应的理论参考。
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