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基于无源性理论的双馈风力发电机双 PWM 变换器协调控制 

张先勇，舒 杰 

（中国科学院广州能源研究所，广东 广州 510640） 

摘要：交流励磁双馈风力发电系统在实现最大风能跟踪过程中，转子侧功率变化频繁，使得双 PWM 变换器中的直流母线电压

波动剧烈。基于无源性理论提出了一种双 PWM 变换器的协调控制方案，对双 PWM 变换器的转子侧和电网侧分别进行直接功率

控制，使其具有相同的动态响应特性；在电容电压反馈控制的基础上引入功率前馈控制，使电容两侧功率流动动态平衡，以

减少电容电压的波动。建立了双 PWM 变换器励磁的双馈风力发电系统的仿真模型，仿真结果表明该协调控制策略极大地改善

了直流母线电压的动态特性，实现了最大风能跟踪，并且降低了变换器中电容容量要求，提高了风电系统的电能质量。 
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Passivity-based co-operation control of dual PWM converters for doubly-fed wind power generator 
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Abstract：During the maximum wind power capture of the doubly-fed wind power generator excited by the dual PWM conveter，the 
power of the rotor windings varies frquently and fiercely，which leads to the voltage fluctuation of the DC bus．Direct power control of 
the rotor-side and the grid-side converters individually are suggested．A new passivity-based co-operation control strategy is put forward 
for the dual PWM converter，so the subsystem can has the same dayamic characteristics．Power forward control is introduced to the 
voltage feedback control of the capacitor，so the power flows of the two sides of the capacitor keep balanced，which alleviates the 
voltage variation of the capacitor．The simulation model is established for the doubly-fed wind power generation system excited by the 
dual PWM converter．Simulation results show that the control strategy can not only realize the maximum wind power capture，but also 
improve the dynamic voltage characteristics of the DC bus．The controller designed reduces the capacity requirement of the capacitor 
and enhances the electric quality of the system． 
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0  引言 

交流励磁双馈风力发电机组作为变速恒频风力

发电的主流机型在国内得到了广泛应用，实际运行

经验表明控制系统仍然为主要薄弱环节之一。图 1
所示的双 PWM 变换器励磁的双馈风力发电系统

中，转子侧变换器用于双馈电机的励磁控制，实现

最大风能跟踪；网侧变换器用于从电网获取转子侧

所需的转差功率，或者将转差功率馈入到电网。稳 
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定的母线电压是提高系统控制性能的有效途径，由

于风能的不确定性要求不断调整电机转速以实现最

大风能捕获，因此转差功率的变化频繁而且剧烈，

对直流母线扰动很大，增加了网侧变换器的控制难

度[1-4]。 

风力机

电网

转子侧变换器 网侧变换器  
图 1 双 PWM 励磁的双馈风力发电机组 

Fig.1 Doubly-fed induction wind power generator excited by 
dual PWM converter 
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目前已有众多的学者对稳定直流母线电压开展

了研究。文献[5]基于两侧静态功率平衡，改善了控

制系统动态特性，取得了一定效果。文献[6-8]从动

态功率平衡角度出发，分别应用非线性反馈精确线

性化、主从式控制研究等进一步提高母线抗扰动能

力的方案。但是控制系统结构复杂，实用性有待讨

论。本文则从功率直接控制的角度出发，基于无源

性控制理论，对双 PWM 变换器的转子侧变换器和

网侧变换器分别进行功率控制率的设计，并通过参

数选择使其具有相同的动态特性。然后基于双馈风

力发电系统中的能量流动关系，在电容电压反馈控

制环路中引入功率前馈控制，使得直流母线处的电

容电压两侧的功率流动动态平衡，从而减轻电容电

压的波动。由于采用无源性控制理论进行控制器设

计，物理意义明确且具有较强的鲁棒性，另外结合

了风电系统本身的能量流动特征，因此可望取得很

好的系统控制效果和发电电能质量。最后对完整的

风电系统进行了相关的仿真研究，以验证所提控制

策略的有效性。 

1  转子侧变换器的功率解耦控制 

为了保证双馈感应式发电机定子功率绕组输

出电能频率 1ω 不变且为工频，应该按式（1）调节

转子交流励磁电源的频率 2ω（为了简化分析，本文

中电机极对数取为 1） 

1 r 2ω ω ω= +                （1） 

其中， rω 为电机的机械转速，转差率 2 1/s ω ω= 。 
假设定子侧正方向规定按发电机惯例，正值电

流产生负值磁链；转子侧正方向规定按电动机惯例,
正值电流产生正值磁链。考虑到坐标变换前后磁势

关系不变、功率不变原则，在同步坐标系下双馈电

机数学模型可表示为[9-10]： 
ds dss s 1 s m 1 m

qs qs1 s s s 1 m m

dr drm 2 m r r 2 r

qr qr2 m m 2 r r r
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 （2）   

式中：下标 s 和 r 分别代表定，转子量；下标 d 代

表 d 轴分量，q 代表 q 轴分量；u 为电压，i 为电流，

Lm为定转子互感，LS为定子自感，Lr为转子自感，

rs 为定子电阻，rr为转子电阻，p 代表变量的微分。 
采用定子磁场定向的矢量控制方法，将同步坐

标系的 d 轴与定子磁链重合，忽略定子绕组电阻压

降，则定子侧电压矢量落在同步轴系 q 轴上，与定

子磁链矢量相差 90°，即 ds 0u = ， qs su U= ， sU

为定子电压矢量的幅值，由于电网电压稳定，可视

为常值。 
定子功率绕组磁链为： 

ds s 1 s ds m dr

qs s qs m qr

/
0

ψ U ω L i L i
ψ L i L i

= = − +⎧⎪
⎨ = − + =⎪⎩

    （3） 

定子侧有功功率与无功功率分别为： 

1 ds ds qs qs s qs

1 qs ds ds qs s ds

1.5( ) 1.5

=1.5( ) 1.5

P u i u i U i

Q u i u i U i

= + =⎧⎪
⎨ − =⎪⎩

   （4） 

因此实现 qsi ，dsi 的解耦控制即可实现定子功率

绕组有功功率与无功功率的控制，取状态变量为

1 1x P= , 2 1x Q= ，由式（3）和式（2）的第三、四

行可以得到功率状态方程如下： 
  s m1.5BX UμX U L+ = +ϕ          （5） 

其中： ( )2
s mrμ L L L= − ；

s r 2

2 s r
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若已知功率绕组有功功率及无功功率的期望

值 1P∗
和 1Q∗

，则令 
T

1 1 1 1e P P Q Q∗ ∗⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ，由

于风力发电系统中电磁时间常数远远小于机械时间

常数，因此可认为
*X =0，则由式（5）可得到功率

误差的状态方程为 

 *
s m

3
2

Be = BX Uμe U L+ − −ϕ   （6） 

针对式（6），可取控制率如下 
*

s m s m

2 2
3 3

BX KeU
U L U L

−
= +

ϕ     （7） 

上述控制率可实现状态误差渐进收敛到 0，其

中 K=kI，I 为二阶单位矩阵。 
证明：将控制率式（7）带入式（6），可得误差

状态方程如下 

) 0B K eμe + + =（          （8） 

取目标系统能量函数为
T( ) /(2 )V e e e μ= ，对

能量函数求导，可得 
Td / d ( )e B K eV t = − +       （9）  

其中，矩阵 B+K 的一阶主子式为 s 0rL r k+ > ，二

阶主子式为 ( ) ( )2 2
s r 2L r μω+ >0, 所以（B+K）为

正定矩阵，由 Lyapunov 稳定性理论可知误差系统是
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渐进稳定的，又因为取 k>> μ，所以误差系统收敛

动态过程主要由 K 决定。 

2  网侧变换器的功率解耦控制 

在两相同步旋转 dq 同步旋转坐标系下，网侧变

换器的数学模型可表示为[11] 

d d 1 q d d

q q 1 d q q

d / d

d / d

L i t Ri ω Li E v

L i t Ri ω Li E v

= − + + −

= − − + −
 （10） 

式中：Ed，Eq 分别为电网电动势在 dq 轴上的分量；

id，iq 为电网向网侧变换器输入的三相电流 ia，ib，

ic在 d，q 上的分量；L 为进线电感；R 为进线等效

电阻。 
将 d 轴沿电网电压矢量定向，则 Eq=0，Ed=Us，

则电网向网侧变换器传输的有功功率 P 和无功功率

可表示如下。 
d d q q s d

q d d q s q

(3 / 2) ( ) (3 / 2)

(3 / 2) ( ) ( 3 / 2)

P E i E i U i

Q E i E i U i

= + =

= − = −

· ·

· ·
   （11） 

取有功功率和无功功率为状态变量，
'
1x P= ，

'
2x Q= ，由式（9）可得网侧变换器功率状态方程

如下 

1 s 11.5 VLX B X U+ = +ϕ′ ′
  （12） 

其中
1B

R ωL
ωL R
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= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

， d
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v
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，
2
s

1
1.5

0
U⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

ϕ ，

令 
T

e P P Q Q∗ ∗⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ，由式（11）可求得误

差动态方程为 
*

1 s1.5e BLe B X U V+ = − −ϕ        （13） 
针对上式，可取控制率为 

*
1 1 1 s2( ) / 3B eV X K U= − + （ ）ϕ      （14） 

上述控制率可实现状态变量 P，Q 渐进收敛到

给定期望值，证明过程略，可参考上节，通过 K1，

K 取值可使得两侧变换器具有相同的动态特性。 

3  直流母线电容的电压控制策略 

电容电压状态方程以有功功率的形式表示如下 
2
c

2
d
2d
uC P P

t
= −        （15） 

式中：P 为网侧变换器向电容输入的功率；P2为电

容向转子侧变换器输出的功率。 
双馈风力发电机稳态运行时，在不计铁损和机

械损耗的情况下，可得到双馈发电机励磁控制绕组

的输入功率为   

c 1 cu2P sP P= +            （16） 
在忽略转子侧变换器传输功率损耗的情况下，

有 2 cP P= ，对电容电压采取功率前馈控制和电压

反馈控制的复合控制策略，求得控制率如下 
*

c 2 c c( )P P K U U= + −     （17） 

4  双PWM变换器励磁的双馈风力发电系统仿
真研究 

为了实现最大风能捕获，要保持风机运行在风

能利用系数最大的状态，也就是要维持在最佳叶尖

速比状态。采用风力机的最大功率曲线作为负载特

性曲线控制发电机的电磁功率即可实现最佳叶尖速

比运行，该负载特性曲线的表达式为[10] 

      
3

opt 2 r
e pmax

opt

1 π
2

ω R
P C R

λ
ρ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

        （18） 

其中： optλ 为最佳叶尖速比； pmaxC 为最佳叶尖速比

运行状态下的风能利用系数； rω 为风轮转速；R 为

风轮半径； ρ为空气密度。根据式（16）和双馈电

机稳态运行关系，可给出双馈电机功率绕组输出参

考功率。 
     * opt

1 e /(1 )P P s= −           （19） 
根据上述控制策略，采用 Matlab/Simulink 软件

建立了双 PWM 变换器励磁的双馈风力发电系统的

完整控制框图，如图 2 所示。 

风力机
电网

转子侧变换器 网侧变换器

P1

Q1

P1 Q1

式(7)

式 (16)

*Uc

P2

Uc

式(17)
P*

Q*

ω r

式(19)

式(14)

功率计算

dq/abc dq/abc

功率计算

*

*

 
图 2 双 PWM 励磁的双馈风力发电机组控制框图 

Fig.2 Control schedule of doubly-fed induction wind power 
generator excited by dual PWM converter 

仿真参数设置如下：工频电源线电压 380 V，

频率 50 Hz； mL =69.21 mH、 sL =70.18 mh、R=1、 

rL =74.31 mH， rr =0.1 Ω、J=1 kgm2、C=200 μF， 
K2=100。 

A）阶跃风速下的系统响应 
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图 3 为无功功率给定 500 var 不变，风速阶跃

变化时，风电系统运行的响应情况。由图 3（a）可

见当风速从 11 m/s 下降到 8 m/s 再上升到 11 m/s 的
过程中，转速也产生相应的变化，从风能利用系数

曲线可看到稳态时均稳定在最大风能利用系数值

0.37 处，表明该控制策略实现了最大风能跟踪控制。

图 3（b）示出了双馈电机定子绕组的输出功率，定

子输出有功功率随着风速的变化而变化，无功功率

则维持了参考输出为 500 VA，实现了双馈电机定子

绕组输出功率的解耦控制。当风力机转速变化时，

励磁电压频率与幅值均产生变化。图 3（c）示出了

过渡过程中双馈电机转子绕组控制电压的变化。图

3（d）示出了仅采用电压反馈控制，以及采用功率

前馈控制与电压反馈相结合的复合控制时的电容电

压的响应特性对比，可明显看出，仅采用反馈控制

时，电容电压随着风速的变化存在着波动以及稳态

误差，但是采用复合控制时，则整个过程中电容电

压基本维持不变，具有良好的特性。 
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图 3 阶跃风速下的系统响应 

Fig.3 Response of the system under the step wind 

B）随机风速下的系统响应 
图 4 为无功功率给定 500 var 不变，风速随机

变化时风电系统运行的响应情况。由图 4（a）可见

当风速随机变化过程中，转速也产生相应的变化，

始终维持风能利用系数在最大值 0.37 处，表明该控

制策略能够实现风速随机变化过程中的最大风能跟

踪。图 4（b）示出的双馈电机定子绕组的输出功率

表明定子输出有功功率随着风速的变化而变化，无

功功率依然能够维持在参考输出 500 VA 处，具有

较好的功率输出解耦控制特性。图 4（c）示出了风

速随机变化过程中的双馈电机转子绕组控制电压的

变化。图 4（d）可看出仅采用反馈控制时，电容电

压随着风速的变化存在着波动以及稳态误差，但是

采用复合控制时，在风速随机变化过程中仍然能够

维持电容电压基本在参考值 300 V 处，从而确保了

整个控制系统的良好性能。 
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（b）双馈电机定子绕组输出功率 
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（c）双馈电机转子控制电压 

310

300

280

电
压

/V

5 10 15 20 30

320

300

290

电
压

/V

时间 /s
25

290

310

 
（d）直流母线电压 

图 4 随机风速下的系统响应 

Fig.4 Response of the system under the random wind 

5  结论 

本文对双馈风力发电系统中常用的双 PWM 变

换器的协调控制策略进行了研究。对双 PWM 变换

器的转子侧和电网侧分别采取直接功率控制，并基

于无源性理论设计了直流母线两侧变换器的控制

率，使其具有相同的动态响应特性。根据双馈风力

发电系统中的能量传输关系，在电容电压反馈控制

的基础上，引入了功率前馈控制，从而使得运行过

程中直流母线电容两侧的功率流动平衡，减少了电

容电压的波动。基于 Matlab/Simulink 建立了风电系

统的完整仿真模型，仿真结果表明在阶跃风速和随

机风速下，所述的控制策略不仅能够实现风能最大

跟踪控制以及期望的无功输出，并且直流母线电容

电压基本维持不变，从而确保了系统良好的控制效

果以及风电系统良好的输电质量。基于无源性理论，

结合风电系统特有的能量传输特性设计的控制率物

理意义明确，结构简单，鲁棒性强，具有较高的实

用价值。 
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