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变速恒频双馈风力发电负载并网控制 

曾志勇，王清灵，冯 婧 

(安徽理工大学电气与信息工程学院，安徽 淮南 232 001) 

摘要： 探讨双馈发电机并网过程运行原理，研究了基于定子磁链定向矢量控制技术的发电机并网控制策略，对比和分析空 

载并网和负载并网的控制原理，负载并网方式并网前接有独立负载，发电机可以参与风力机的能量控制，降低了对风力机调 

速能力的要求和减小风对风力机的应力；建立了负载并网控制的仿真模型，仿真结果表明：并网后冲击电流较小，负载并网 

方式是一种较理想的变速恒频 (VSCF)风力发电并网方式。 
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Study on the load cutting—in control of the variable-speed constant-freqency(VSCF)wind-power generator 

ZENG Zhi—yong，WANG Qing—ling，FENG Jing 

(School of Electrical Engineering and Communication，Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，China) 

Abstract： Running principle of the grid·connection process of doubly—fed generator is discussed．Grid·connection control strategy 

of generator iS investigated based on stator-oriented vector control technique．The principles of the grid．connection with load and on 

no load are contrasted and analyzed．The generator of the load cutting．in control call control wind energy in cooperation wim 

windturbine．Which can relieve the stress of windturbine from wind and improve the speed adjustment ability of system．The 

simulation model of grid．connection process of doubly．fed generator iS founded．The simulation result verities tIle impact current iS 

very small and the validity and feasibility of the grid—connection control strategy of doubly—fed generator． 
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0 引言 

交流励磁变速恒频风力发电定子侧并网方式分 

为：空载并网和负载并网。空载并网：并网前发电 

机空载，定子电流为零。以电网电压为给定量，控 

制定子侧空载电压幅值、相位、频率与电网电压一 

致。负载并网：并网前发电机定子侧接独立负载， 

根据电网信息和定子电压、电流对发电机进行控制， 

在满足并网条件时进行并网。负载并网方式的特点 

就是并网前发电机已有独立负载，定子有电流，发 

电机参与风力机的能量控制。因此负载并网控制所 

需要的信息不但取 自于电网，同时还取自发电机定 

子侧。详细的仿真验证了负载并网的可靠性与可行 

性 。 

1 负载并网原理 

1．1概述 

交流励磁风力发电并网条件是发电机输出的电 

压在幅值、频率以及相位上完全与电网电压相同。 

为此需要在并网前对发电输出电压进行调节，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 (最大风能追踪)发电控制，如图 l(a)所 

示。图 1(b)表示了变速恒频发电机负载并网控制系 

统结构，并网前发电机带独立负载，取电网电压(频 

率、相位、幅值)定子电压电流 (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 

机励磁，根据并网条件进行并网，切换控制系统。 
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(a)震电机切换簟喀 (b)负t并罔拄爿策略 

图 1变速恒频发电机负载并网控制 

Fig．1 Control of VSCF generator cut—in with load 
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为实现交流励磁发电机并网前的定子端电压准 

确调节，必须将矢量定向控制技术应用于发电机并 

网控制。为此，首先要建立磁场定向M—T旋转坐标 

系下发电机的数学模型。 

1．2基于定子磁链定向控制的发电机数学模型 

El Ul 

图 2坐标变换图 

Fig．2 Relation of coordinates 

如图2所示：M—T为以同步转速旋转的两相旋 

转坐标系，令M轴与定子磁链重合。 一届为两相 

静止坐标系， 轴取为定予 A相绕组轴线正方向； 

- 屈为以转子速旋转的两相旋转坐标系， 取 

转子绕组 a相绕组轴线正方向； 与 的夹角为 

， M与 的夹角为 。 

在工频下可忽略定子电阻，则发电机端电压 

滞后于定子磁连 90。。即位于T轴负方向上。此 

时， 1= ， 1=O，Utl=一U1，U I=0。将R1=0， 

1=0， 1= ， l=O 

采用发电机惯例，在定子磁链定向控制下发电 

机数学模型如下式： 

， 

p =0 (1) 

U 2= fm2+p 2一 2 

Ut2=R2it2+p 2+ _m2 

2= (／~／ml一 ) 
L恤 

．  ． 

l (2) 

2= ／m2一厶Il／m1 

2= 2一厶 l 

= 1．5p ( 1 2一f 1f 2) (3) 

式中：足、B 为定、转子绕组各相电阻；厶、厶、 

为M—T坐标系中定、转子等效自感及互感。 、 

U Um2、 ，为定、转子电压在 M轴和 T轴上的 

分量： 。、 1、 、f 2为定、转子电流在 M 轴 

和 T轴上的分量； 。、 、 2、 2为定、转 

子磁连在 M轴 T轴上的分量； 、 为同步转速 

和转差速，P 为发电机极对数。 

1．3磁场定向下发电机负载并网控制策略 

如前分析，负载并网控制的主要目的是使电机 

定子端电压与电网电压在幅值、相位、频率上一致。 

为此，将定子端电压、电网电压分别换算到图3的 

旋转坐标系M—T中的 ，和 ，而后将两者进行比 

较。若在旋转坐标系中两者幅值相同，那么定子端 

电压与电网电压在幅值、相位、频率上也就相同。 

与空载并网不同，负载并网由于并网前发电机 

已带有独立负载，定子存在电流，为此需定义定子 

等效励磁电流fm ，它满足以下关系： 

= f (4) 

／‘
m s

=F厶

m  

f 1一f 2 (5) 

由式(4)可知： 与 成正比。由于同步速恒 

定，发电机电压 和定子磁链 成线性关系，所 

以调节 可以调节U】。由式(5)可知通过调节frn2可 

最终调节发电机定子端电压 。 

由前分析可知：为使发电机定子端电压与电网 

电压在幅值、频率、相位一致，特将定子、电网电 

压换算至定子磁链定向的M．T坐标系中进行比较。 

为此，定子磁链的准确观测成为并网控制成功与否 

的关键。传统的定子磁链观测模型过于依赖系统参 

数，准确性不高，无法与电网同步的缺点。为此需 

要建立一个基于电网信息的发电机磁链观测器，使 

之能根据电网信息计算出发电机定子磁链的幅值 

和相角 。由图2可知，当忽略定子电阻时，电 

网电压矢量与定子磁链角度相差90。。定子磁链矢 

量 相位角为 = +90。， 为检测到的电网电 

压矢量角。由于 的幅值可以按式(1)算出，这样定 

子磁链的幅值和相位均可通过计算得出。 

简言之：变速恒频风力发电负载并网的实质是 

根据电网信息和定子电压、电流来调节发电机的励 

磁，使发电机输出符合并网要求的电压。 
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综合前面分析，建立了负载并网控制的原理框 

图如图3，系统采用电压闭环控制，外环为电压环， 

内环为电流环。保证了负载变化时，定子端电压迅 

速与电网电压吻合。 

框图中电压补偿项，已有较多文献进行了详细 

的讨论，限于篇幅在此不再赘述。 

电网 

图3交流励磁变速恒频双馈风力发电机负载并网控制框图 

Fig_3 Block diagram of the cutting—in control scheme for the VSCF generator with load 

1．4并网前功率与速度调节 

由贝茨理论可知：风力机输出的机械能 

= 0．5pS 1)3 C。 (6) 

其中：P为空气密度； 为风速； 为风力机掠 

过的面积； 为风力机风能利用系数，在定浆距下 

它直接与风力机角速度 相关， 的改变引起 

的改变，影响风力机输出的机械能。 

若为空载并网，并网发电机定子开路，定子电 

流为0。为此电磁转矩亦为 =0，而风力机输出的 

转矩不为0。因此，需依靠风力机来控制机组转速， 

增加了风对风力机的应力。同时易造成发电机能量 

失衡引起发电机转速失控。 

负载并网的特点是并网前发电机带有独立负 

载，若发电机带三相星形连接的电阻性负载，相电 

阻为 。因此稳态时fm。=0， 

5 

式中：U。为电网a相相电压。因采用电压闭环控制， 

定子端电压与电网电压能迅速吻合，稳态时f 2的值 

基本恒定。因此 与it 近似线性关系。 

为此，当调整 。 d的大小可调整fll'进而改变 

的大小。由运动方程 

一  ： 一

Jg
—

dOO
— m (7) 

‘ 出 

改变 调节了发电机转速 。发电机转速与 

R。甜呈正比关系。在发电系统中，风力机与发电机 

通过一增速比为Ⅳ齿轮箱连接。为此，调节了发电 

机的转速也间接调节 。因此，与空载并网不同， 

负载并网可通调整 oad改变机组转速而非通过风 

力机 自身调节，降低了对风力机调速能力的要求和 

减小风对风力机的应力。 

当稳态时发电机输出的能量 为： 

． ．
2 

= 3 (8) 

则发电机从风力机吸收的能量： 
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P0_(1 )(3惫+ + (9) 
式中： 1，Pfe。为定子铜耗、铁耗，S为转差率。 

在发电机系统中，风力机输出的机械能与发电 

机吸收的机械能相等，因此有： 

0-5 =(1 (3 +‰ + 

由上分析可知：调节R 的大小可调节风力机 

转速 ，调节了 。在相同风速下，不同的 风 

力机输出的机械能也不同。同时，由于发电机转速 

的变化，引起转差率 S改变，调节了能量在发电机 

内部的分配。有力地防止了空载并网时发电机能量 

失衡引起的速度失控。 

以上分析建立在电机端电压与电网电压吻合的 

基础之上。由于并网控制系统采用的电压闭环控制， 

定子电压在负载改变后能迅速回到期望值。 

2 系统仿真 

发电机的并网是一个瞬变过程，受制于并网前 

发电机的运行状况、影响并网后发电机的运行行为。 

并网前、后发电机的运行状态和运行控制均不相同： 

并网前负载运行，实施负载并网控制；并网后发电 

运行，实施最大风能追踪控制。因此，系统由两套 

控制子系统组成，一个为负载并网控制策略组成的 

并网控制子系统，另一个为发电机最大风能追踪控 

制子系统。两个子系统切换由并网信号控制。控制 

系统的切换策略直接影响到并网瞬间转子控制电压 

的平稳过度，进一步影响到定子冲击电流的大小。 

并网前后 2、ft2内回路控制结构相同，可以统一。 

外回路设定不同，需要进行切换。如图 4所示，1 

为并网前，2为并网后。 

图 4切换策略 

Fig．4 Cut—in strategy 

仿真参数：风力机参数：浆叶半径 =2．4 in，额 

定功率 11 kW，最佳风能利用系数C⋯ 和最佳叶尖 

速比 分别为0．468和9。空气密度P=1．25 kg／m ， 

风力机与发电机的增速比N=7．846。 

双馈电机：极对数：2对；额定功率 10 kW， 

额定电压：220 V，额定频率：50 Hz；定子电阻足 

和漏感厶 分别为：0．039 83 Q，0．002 58 H；转子 

电阻足和漏电感L 分别为0．031 38 Q，0．002 61 

H；互感 =0．046 18 H；转动惯量J=0．18 kg·ITI 

2．1并网前系统仿真 

为验证负载并网时发电机可以参与风力机的能 

量控制，降低了对风力机调速能力的要求和减小风对 

风力机的应力。特将仿真过程设置为：t=0 S，独立 

负载为R=20 Q，在t=0．5 S时，负载跳变为R=35 Q。 

观察风力机输出机械能量和发电机转速度的变化。 

由图5、6可以看出，当在同一风速 (6 m／s)， 

负载改变时，发电机的转速上升、风力机输出的机 

械能减小。因此，通过调整负载大小进而调节风力 

机输出能量与发电机转速是可行的。同时由于速度 

的改变，改变了能量在电机内部的分配，转差功率 

减小。由于发电机运行于次同步，所以定子侧输出 

的电能大于风力机输出的机械能。 
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图5并网前功率曲线图 (1为风力机输出机械能．2为 

发电机定子输出功率) 

Fig．5 Power diagram before cutting-in 

， ： 
： 

t 

图 6发电机转速图 

Fig．6 Rotational speed of DFIG 
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赫 
图 7并网前定子电压与电网电压 

Fig．7 Stator voltage and grid voltage before cutting—in 

图8定子电压与电网电压差值 

Fig．8 Error in stator voltage and grid voltage 

由图7可知，由于采用电压闭环控制，电网电 

压与定子电压较好的吻合，当调整负载时，定子电 

压经动态变化后迅速与电网电压吻合，吻合时间较 

短仅为 1．5个工频周期。图 8可看出稳态时，电压 

差值较小，满足并网条件。 

因此，采用负载并网控制时，适当调整负载可 

以调节发电机转速，控制风力机输出的机械能，有 

效防止空载并网时因能量失衡而引起的转速失控， 

也为并网时候选择一个最佳并网转速提供了实现的 

条件。 

2．2并网仿真 

并网前发电机带负载 R=35 Q，在 t：1．1 S时 

进行并网切换。切换后控制系统变成最大风能追踪 

控制子系统。仿真结果如图9。 

图 9并网瞬间转子电流 

Fig．9 Rotor current at the cutting—in moment with load 

图9为并网瞬间转子电流图，可以看出转子电 

流缓慢增加且相位发生改变。由于并网后采用最大 

风能追踪控制，由图可知发电机输出功率增加。 

嚣 麓蠹镪 露蠹t 叠 鞲强 
蠹 曩 l|_ll_÷̈ 蝾辫 

图 10并网瞬间定子电流 

l 

Fig．10 Stator current at the cutting—in moment with load 

图 l0为并网瞬间定子电流图，可以看出定子 

电流缓慢增加，冲击电流较小。因并网后采用最大 

风能追踪控制，定子电流增大。 

因此负载并网时，定子电压能迅速与电网电压 

吻合，且抗扰动性较好。在并网过程对电网的冲击 

电流较小。 

3 结论 

讨论了双馈电机风力发电负载并网控制策略， 

借鉴了定子磁链定向矢量控制技术的思想，可迅速 

地控制发电机定子端电压满足并网条件，并网过程 

平稳、电流冲击较小。更为重要的是，由于并网前 

发电机带独立负载，发电机参与风力机能量控制， 

可与风力机配合控制发电机的转速，防止并网前由 

于能量失衡而引起转速失控。同时由于减小风对风 

力机的应力，因此减小了风力机的机械损耗。 
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