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风力发电系统概述

全功率型风电变流器及其控制

4.1

4.3

4.2 双馈型风力发电机及其变流器控制

第4章 风电变流器及其控制
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永磁同步全功率型风力发电机及其变流系统

异步全功率型风力发电机及其变流器控制

4.3.1

4.3.2

4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

4.3.3 异步全功率型风电变流器控制策略

4.3全功率型风电变流器及控制
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永磁同步全功率型风力发电机及其变流系统

异步全功率型风力发电机及其变流器控制

4.3.1

4.3.2

4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

4.3.3 异步全功率型风电变流器控制策略

4.3全功率型风电变流器及控制
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4.3.1永磁同步全功率型风力发电机及其变流系统

1. 概述
 全功率型风力发电机的突出特征是发电机与电网之间通过风电变流

器联接，从而实现了发电机与电网的解耦。其发电机主要包括永磁
同步发电机、电励磁同步发电机以及笼型异步发电机等。

 电力电子技术的发展使得大功率变流器的成本不断降低，可靠性和
技术成熟度不断提高；

 大规模风力发电的开发利用使得风力发电的电网兼容性问题日渐突
出，相对与双馈型风力发电机而言，全功率型风力发电机因全功率
变流器的引入使得发电机与电网完全隔离，进而使其具有更好的电
网兼容性；

 商业化运行的双馈风力发电机依然采用有刷双馈电机，电刷的运行
维护限制了其在海上风电场的应用；

 全功率型风力发电机可以获得更大的调速范围，进而可以获得更好
的风况适应性；

 多级式低速永磁同步电机的成功研制，可以实现风力发电机的无齿
轮设计，进一步促进了全功率型风力发电机的发展。

2020/5/11
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4.3.1永磁同步全功率型风力发电机及其变流系统

2. 永磁同步直驱风力发电机的机舱结构
 基于永磁同步发电机设计的风力发电机多采用无齿轮箱的直驱式

设计方案。这种直驱式设计方案将发电机转子与风力机转子直接
相连接，永磁同步发电机采用多级低速设计，由于省去了变速齿
轮箱，其整机运行效率高、故障率低。

 图4-3-2所示为Enercon E126全功率永磁同步直驱风力发电机的
机舱结构示意图。

2020/5/11

01—桨叶，02—轮毂，
03—桨叶安装匹配接口, 
04—低速永磁同步发电机，
05—支撑点，06—偏航控制结构



69

4.3.1永磁同步全功率型风力发电机及其变流系统

3. 永磁同步直驱型风力发电系统拓扑分类

2020/5/11

基于两电平背靠背变流器的永磁
同步直驱型风力发电系统拓扑

基于三电平背靠背变流器的永磁
同步直驱型风力发电系统拓扑

永磁同步直驱型
风力发电系统拓扑

基于机侧不控整流的永磁同步
直驱型风力发电系统拓扑
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4.3.1永磁同步全功率型风力发电机及其变流系统

3. 永磁同步直驱型风力发电系统拓扑分类
 基于两电平背靠背变流器的永磁同步直驱型风力发电系统拓扑

全功率型风力发电机所需变流器容量相对较大，必要时需采用多变
流器并联和多电平拓扑结构。在商用低压大功率风力发电系统中，
其变流器拓扑通常采用两电平背靠背变流器拓扑设计。

2020/5/11

PMSG
两电平网侧变换器 两电平机侧变换器

滤波器

+

-
Udc

+

-
Udc

两电平网侧变换器 两电平机侧变换器

滤波器

图4-3-1 基于两电平背靠背变流器的永磁同步直驱型
风力发电系统拓扑



71

4.3.1永磁同步全功率型风力发电机及其变流系统

3. 永磁同步直驱型风力发电系统拓扑分类
 基于三电平背靠背变流器的永磁同步直驱型风力发电系统拓扑

随着风力发电机组容量的不断增加，低压系统已不能满足工程设计
要求，中压全功率型风力发电技术得以发展起来(额定电压3300V，
额定发电功率一般在3MW以上)，其拓扑通常采用二极管箝位型三电
平变流器拓扑设计。

2020/5/11

C
电

网

三电平网侧变换器 三电平机侧变换器

滤波器

+

-

Udc

PMSG

图 4-3-3基于三电平背靠背变流器的永磁同步直
驱型风力发电系统拓扑
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4.3.1永磁同步全功率型风力发电机及其变流系统

3. 永磁同步直驱型风力发电系统拓扑分类
 基于机侧不控整流的永磁同步直驱型风力发电系统拓扑

在风力发电系统中，由于能量流动方向通常是由发电机流向电网，一般无需
双向能量流控制。为了降低变流器成本，减小系统控制复杂度，其机侧可采
用不控整流器代替可控制整流器，为了满足并网控制时的直流电压控制要求，
这种不控整流器输出一般需要增加一级升压变换器（Boost变换器）。

2020/5/11

A

C

B电
网

两电平网侧变换器

滤波器

+

-
Udc

+

-

Udc

两电平网侧变换器 两电平Boost变换器

滤波器

二极管整流

二极管整流两电平Boost变换器

PMSG

图 4-3-4基于机侧不控整流的永磁同步直驱型风力发电系统拓扑
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永磁同步全功率型风力发电机及其变流系统

异步全功率型风力发电机及其变流器控制

4.3.1

4.3.2

4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

4.3.3 异步全功率型风电变流器控制策略

4.3全功率型风电变流器及控制
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

1. 永磁同步电机数学模型
 在转子磁链定向的同步旋转dq坐标系中，永磁同步电机的数学模

型可表示为

2020/5/11

0d ds d r q

r

r d s q fq q

u iR pL L

L R pLu i




 

       
       

      
(4-3-1)

0

0 0

sd dd f

qsq q

iL

L i

 



      
       
      

(4-3-2)

其中，ud和uq为同步旋转dq坐标系上的定子电压，id和iq为同步旋转dq

坐标系上的定子电流，Ld和Lq分别为dq轴定子电感，Rs为定子电阻，
𝛹𝑓为永磁体磁链，𝜔𝑟为电角速度，p是微分算子，𝛹𝑠𝑑和𝛹𝑠𝑞分别为同
步旋转dq坐标系上的定子磁链。
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

1. 永磁同步电机数学模型

2020/5/11

 对式(4-3-1)进行坐标变换

同步旋转同步旋转坐标系同步旋
转坐标系

同步旋转同步旋转坐标系同步旋
转坐标系

两相静止两相静止同步旋转dq坐标系 两相静止αβ坐标系
(坐标转化)

cos sin

sin cos

d r r

q r r

i i

i i





 

 

    
    

    

cos sin

sin cos

dr r

qr r

ii

ii





 

 

     
     
    
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

1. 永磁同步电机数学模型

2020/5/11

 将式(4-3-1)转换到两相静止αβ坐标系上，得

sin
( ( ) )

cos

r

s s r r f

r

u i i
R L p

u i i

  

  


 



       
         

      
(4-3-3)

其中，uα和uβ分别为两相静止αβ坐标系中的定子电压，iα和iβ分别为
两相静止αβ坐标系中的定子电流，𝐿𝑠 𝜃𝑟 为电感矩阵。

 电感矩阵𝐿𝑠 𝜃𝑟

可描述为
0

0

cos2 sin 2
( )

sin 2 cos2

r r

s r

r r

L L L
L

L L L

 


 

   
     

(4-3-4)

其中，L0为均值电感，ΔL为差值电感。

0
2

2

d q

d q

L L
L

L L
L







 


(4-3-5) L0为均值电感，ΔL为差值电感可
分别用交、直轴电感表示为
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

1. 永磁同步电机数学模型

2020/5/11

 在两相静止αβ坐标系上，定子磁链为

(4-3-6)

其中，𝛹𝑠𝛼和𝛹𝑠𝛽为两相静止αβ坐标系中的定子磁链。

 联立式(4-3-3)和(4-3-6)可得

(4-3-7)

( )

( )

ss

s
s

u R i dt

u R i dt

 


 





  
  
    





cos
( )

sin

s r

s r f

s r

i
L

i

 

 

 
 

 

     
      

    
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

1. 永磁同步电机数学模型

2020/5/11

 对于表贴式永磁同步电机，由于，Ld = Lq = Ls，(4-3-3)可化简

(4-3-3)

(4-3-8)

sin
( ( ) )

cos

r

s s r r f

r

u i i
R L p

u i i

  

  


 



       
         

      (简化)

sin0

0 cos

rs s

r f

s s r

u iR pL
p

u iR pL

 

 






      
             

 同样的，对式（4-3-7）也可以进行化简

cos
( )

sin

s r

s r f

s r

i
L

i

 

 

 
 

 

     
      

    

cos0

0 sin

s rs

f

s s r

iL

iL

 

 

 


 

      
       
      

(4-3-7)

(4-3-9)

(简化)
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

1. 永磁同步电机数学模型
 由式(4-3-1)可知，插入式永磁同步电机和表贴式永磁同步电机在同

步旋转坐标系上数学模型的本质区别在于：表贴式永磁同步电机因其
交、直轴电感相等而使其系数矩阵具有对称性。插入式永磁同步电机
系数矩阵是不对称的，这导致在两相静止坐标系中的永磁同步电机数
学模型其电感矩阵中存在转子位置角度的2倍频分量。

 通过对式(4-3-1)中系数矩阵进行对称性改造，使其对称性不受交、
直轴电感相等与否的影响。基于这一思想，可将永磁电机的状态方程
重新表述为

2020/5/11

0d ds d r q

r

r d s q fq q

u iR pL L

L R pLu i




 

       
       

      
(4-3-1)

0

( )( )

d ds d r q

r q s d r f d q r d qq q

u iR pL L

L R pL L L i piu i



  

       
                

(4-3-10)

 此时可得两相静止αβ坐标系上插入式永磁同步电机的数学模型为

( ) sin
( )( )

( ) cos

d r d q r

s r f d q r d q

r d q d r

u i ipL L L
R L L i pi

L L pLu i i

  

  

 
 

 

         
                        

(4-3-11)
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

1. 永磁同步电机数学模型

2020/5/11

 （4-3-11）式的最后一项为扩展反电动势ekα和ekβ，其表达式为：

(4-3-12)
sin

( )( )
cos

k r

r f d q r d q

k r

e
L L i pi

e






 



   
        

  

对比式(4-3-3)和式(4-3-12)可知，基于扩展反电动势的插入式永磁同步电
机的数学模型得到简化，主要体现在其电感矩阵不再含有转子位置角的2
倍频分量，与表贴式永磁同步电机表达式相似，只有反电动势ekα和ekβ项中
包含转子位置信息。

 实际上，为将式（4-3-1）所示的状态方程系数矩阵表示成对称形式，
也可将电压方程写成如下形式。

( )

[ ( ) ]

d q dd ds q r q

r q s qq q r f d q d

L L piu iR pL L

L R pLu i L L i



  

       
                

(4-3-13)

 同样可获得两相静止αβ标系上的数学模型

0d ds d r q

r

r d s q fq q

u iR pL L

L R pLu i




 

       
       

      
(4-3-1)
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

1. 永磁同步电机数学模型

2020/5/11

 将式(4-3-14)后两项合并，可进一步表示为

0 cos sin
( ) ( )

0 sin cos

s q r r

d q d r f d q d

s q r r

u iR pL
L L pi L L i

R pLu i

 

 

 
 

 

         
                       

(4-3-14)
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u iR pL
p L L i

R pLu i

 

 






        
                    

(4-3-15)

 显然，式(4-3-15)最后一项可看作为插入式永磁同步电机等效转子磁链
，将其定义为有效磁链𝛹𝛼和𝛹𝛽，即

cos

sin

r

a

r





 


 

   
   

  
(4-3-16)

其中，𝛹𝑎表示有效磁链幅值，即 ( )a f d q dL L i    (4-3-17)
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

1. 永磁同步电机数学模型

2020/5/11

 根据定义的有效磁链，式(4-3-15)可进一步简化表示

(4-3-15)

(4-3-18)(简化)

 此时，定子磁链可表示为：

(4-3-19)

0

0

s q

s q

u iR pL
p

R pLu i

  

  





      
             

0 cos
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0 sin
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f d q d

s q r

u iR pL
p L L i

R pLu i

 

 






        
                    

0

0

s q

qs

iL

L i

  

  

 

 

      
       
      

对比表明，有效磁链概念的引入使得两种结构的永磁电机数学模型在形
式上得到了统一。进一步研究表明，基于有效磁链的概念还可以统一所
有交流电机的数学模型，如异步电机、永磁同步电机、磁阻电机等。
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

1. 永磁同步电机数学模型

基于有效磁链的概念，可得插入式PMSG的相量图，如图
2.1所示。

2020/5/11

图4-3-5 基于有效磁链的插入式永磁同步发电机相量图
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

2. 永磁同步电机矢量控制
永磁同步全功率型风力发电变流器控制：网侧变流器的控制策略可以
参见并网逆变器章节内容，机侧变流器控制策略讨论如：

2020/5/11

图4-3-6 永磁同步全功率型风力发电变流器控制结构
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

3. 永磁同步电机的矢量控制原理
与前述双馈电机矢量控制类似，永磁同步电机依然可以采用矢量控制
策略，对其运行状态进行控制。考虑到表贴式永磁同步电机是插入式
永磁同步电机的特殊形式，以下主要讨论插入式永磁同步电机。

2020/5/11

 由式（4-3-1）可将永磁同步电机定子电压方程重新表述为：

0d ds d r q

r

r d s q fq q

u iR pL L

L R pLu i




 

       
       

      
(4-3-1)

d r q q

q s q q q
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R L si L i



 

  

    

(4-3-20)

 d、q轴控制通道之间存在交叉耦合项，可类似地采用前馈解耦的方式
进行电流环的设计。

 

 

* *

* *

id
d pd d d r q q

iq

q pq q q r d d r f

K
u K i i L i

s

K
u K i i L i

s



 

  
    
 


       
 

(4-3-21)
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

3. 永磁同步电机的矢量控制原理

2020/5/11

abc

ab

ab

dq

i

qi
di

ai

bi

ci

i

+

+

r

rd

dt

r

PI

*

di

di

PI

*

qi
qi

-

+

+

-
r dL

r qL

du

qu

-

dq

ab

u
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r
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pwm
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*

du

*

qu

u

图4-3-7 永磁同步电机矢量控制中电流环解耦控制结构

电流环的指令电流通常由风力发电机主控系统下发的功率或转矩指令换算
而得，通常基于两种模式进行转矩—电流指令的换算，即id = 0控制模式和
最大转矩电流比（MTPA）控制模式。
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

3. 永磁同步电机的矢量控制原理

2020/5/11

 永磁同步电机的电磁转矩方程可描述为：

3
[ ( ) ]

2
e n f d q d q

T p L L i i   (4-3-22)

电磁转矩Te由id、iq两个分量共同决定。如果使定子电流合成矢量位于q轴
，而使d轴电流分量为0，则定子电流全部用来产生转矩，使永磁同步电机
具有和传统他励直流电机类似的运行性能。
 电磁转矩方程可进一步表示为

3

2
em n f q

T p i (4-3-23)

对插入式永磁同步电机而言，该控制方案由于没有利用其插入特性所产生
的磁阻转矩，因此限制了电机的出力能力。为此，可对插入式永磁同步电
机采用最大转矩电流比控制，其本质就是通过合理配置id、iq值，使永磁同
步电机能够获得单位电流控制时最大电磁转矩和电磁功率输出。
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

3. 永磁同步电机的矢量控制原理

2020/5/11

 若定子电流相量与d轴（转子磁链方向）的夹角（即称为功角）为 δ ，
则定子电流d、q轴分量可表示为

(4-3-24)

(4-3-25)

对表贴式永磁同步电机而言，由于其交、直轴电感相等，因而当功角为
90o时即可获的单位电流最大转矩控制。而对于插入式永磁同步电机而言
，由于其交、直轴电感不相等，因此式（4-3-25）中等式右边第二项（磁
阻转矩）不为0，从而使得最大转矩电流比控制的实现更加复杂。

d s

q s

cos

sin

i i

i i










 此时，电磁转矩也可表示为功角δ的函数，即

23 1
sin ( ) sin 2

2 2
e n f s d q s

T p i L L i  
 

   
 
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

3. 永磁同步电机的矢量控制原理

2020/5/11



eT

/ 2 

1

2

3

0

图4-3-8 插入式永磁同步电机转矩随功角的变化

 图中，曲线1对应式（4-3-
25）等式右边第一项，相
当于表贴式永磁同步电机转
矩随功角的变化特性，曲线
2对应式（4-3-25）等式右
边第二项，是插入式永磁同
步电机的插入特性所产生的
磁阻转矩，曲线3为插入式
永磁同步电机的合成转矩随
功角δ的变化关系。

 对插入式永磁电机而言，当
功角大于π/2时，就能够获
得单位电流控制时的最大转
矩输出特性。

 通过对式（4-3-25）计算，可以获得按给
定定子电流幅值is控制的最大转矩输出时
所对应的功角，进而计算出交、直轴电流
分量，即

2 2 28( )

4( )

f f q d s

d

q d

L L i
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L L

   




2 2

q s di i i (4-3-26) (4-3-27)

(4-3-25)23 1
sin ( ) sin 2

2 2
e n f s d q s
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

4. 永磁同步电机的弱磁控制
 当永磁同步电机运行于额定速度以下时，其端电压小于额定电压。

而当永磁同步电机运行转速超过额定转速时，若不进行弱磁控制，
其端电压会超过额定电压，甚至超出变流器所设计的电压输出能力，
造成电机失控。

2020/5/11

 为使变流驱动系统能安全可靠运行，其电流不能超过变流器的最大输
出电流，即

2 2 2

maxd q s
i i i  (4-3-28)

其中，ismax为变流器输出电流最大值。

 对于定子电压其限制一般为变流器设计输出的最大电压。在忽略定子
电阻Rs的稳态情况下，定子电压幅值可表示为

   
2 2

2 2

d q r q q r d d r f
u u L i L i      (4-3-29)

 电压限制可表示为
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

4. 永磁同步电机的弱磁控制

2020/5/11

2 22

maxq fd

d q d q r d q

i i V

L L L L L L





    
          

     

其中，Vmax一般由变流器直流电压额定值决定，如采用SPWM调制，其
线性最大输出电压为𝑉𝑑𝑐/2，而采用SVPWM调制时，其线性最大输出电
压为𝑉𝑑𝑐/ 3。

 式（4-3-28）和式（4-3-30）所描述的电流和电压限制边界如下图。

(4-3-30)

图4-3-9 电压和电流限制
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

4. 永磁同步电机的弱磁控制
 当转速较低或者带载较轻时，永磁同步电机定子电压低于最大电压限

制，此时可沿MTPA轨迹运行。当电机运行在A点时，电机达到最大
转矩，此时若转速达到了基准转速𝝎𝒃𝒂𝒔𝒆，则电压限制的椭圆边界轨
迹也将交于A点。

 随着电机转速的增高，电压限制的椭圆边界继续向里收缩，而电流边
界轨迹将偏离MTPA边界，沿着电流限制的圆边界轨迹AB运行，这
一边界区域通常称为“弱磁一区”。此时交、直轴的优化电流分配转
变为

2020/5/11

2 2 2 2 2

max

2 2

( ) ( )( ( ) ( / )d f d f q d f d s r

d

q d

L L L L L i V
i

L L

       



（4-3-31）

2 2

maxq di i i  （4-3-32）



93

4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

4. 永磁同步电机的弱磁控制

2020/5/11

 对表贴式永磁同步电机和插入式永磁同步电机其转折基准速度可分别表
示为

max
,

2 2

max( )
base SPMSM

f s

V

L I






（4-3-33）

max
,I

2 2

1 1( ) ( )
base PMSM

d d f q q

V

L i L i





 
（4-3-34）

 对于𝛹𝑓 > 𝐿𝑑𝑖𝑚𝑎𝑥的情况，当电机运行到B点时，若转速再升高，电压限
制椭圆和电流限制圆的边界轨迹将没有交点，因此B点是其运行的最高
转速点。对表贴式永磁同步电机和插入式永磁同步电机其最高速度可分
别表示为

max
max,

max

SPMSM

f s

V

L I






max

max,IPMSM

maxf d

V

L I






（4-3-35） （4-3-36）
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4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

4. 永磁同步电机的弱磁控制

对𝛹𝑓 < 𝐿𝑑𝑖𝑚𝑎𝑥的永磁同步电机，因电压限制的椭圆边界中心
位于电流限制的圆边界内部，因此，理论上转速可以达到无穷
大，也即此时电机转速仅受机械强度限制。当电机运行到图4-

3-8（b）所示的B点后，将沿MTPV边界轨迹线向电压限制的椭
圆边界轨迹的中心移动，此时B点对应的转速称为临界转速𝜔𝑐，
该运行区域通常称为“弱磁二区”。

在“弱磁一区”运行时，电机同时受到电压和电流极限的限制，
近似为恒功率运行区域；而若随着转速的继续升高，电机进入
“弱磁二区”，此时，电机的运行状态受到电压极限限制，输出
功率会因电流的减小而降低。受电机制造工艺和成本限制，为
满足宽调速范围需求，通常需要弱磁控制。而对风力发电应用
场合而言，因风力机需求的运行范围较窄，一般不会发生“弱
磁二区”的工作情况。

2020/5/11
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永磁同步全功率型风力发电机及其变流系统

异步全功率型风力发电机及其变流系统

4.3.1

4.3.3

4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

4.3全功率型风电变流器及控制
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4.3.3 异步全功率型风力发电机及其变流系统

异步全功率型风力发电机采用笼型异步电动机作为发电
机，而笼型异步电机（SCIG）具有技术成熟、价格低廉、
免维护等一些列优点，使得异步全功率型风力发电机在
兆瓦级大功率风力发电中得到应用。

2020/5/11

图4-3-16西门子SWT-3.6-107型异步全功率型风
力发电机机舱结构示意图

1.轮毂 2.桨叶
3.轮毂支架 4.轴承
5.主轴承 6.主轴
7.齿轮箱 8.伺服
9.制动盘 10.连接器
11.发电机12.偏航齿轮
13.塔筒 14.偏航环
15.发电机 16.主机盖
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4.3.3 异步全功率型风力发电机及其变流系统

与直驱型风力发电机类似，异步全功率型风力发电机也
采用全功率背靠背变流器作为并网接口，异步发电机和
电网之间无耦合，具有较好的电网适应性。

2020/5/11

C

电
网

三电平网侧变换器 三电平机侧变换器

滤波器

+

-

Udc

SCIG

图4-3-17 异步全功率型风力发电机与变流器拓扑
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永磁同步全功率型风力发电机及其变流系统

异步全功率型风力发电机及其变流系统

4.3.1

4.3.3

4.3.2 永磁同步全功率风电变流器控制策略

4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

4.3全功率型风电变流器及控制
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

1. 转子链定向坐标系下的异步电机数学模型

2020/5/11

Im

Re



d

q

rψ

r

s

图4-3-18 转子链定向同
步旋转坐标系

 在转子磁场定向同步旋转dq坐标系中，d轴方向与转子磁链𝛹𝑟的方向
一致，而q轴方向则垂直与转子磁链方向，即

rd r  0rq  (4-3-60)

 异步电机的磁链和电压方程可以分别描述为

s

0

sq s sq m rq

d s sd m rd

r r rd m sd

r rq m sq

L i L i

L i L i

L i L i

L i L i







 


 


 
  

0

0

sd s sd sd s sq

sq s sq sq s sd

r rd rd

r rq sl rd

u R i p

u R i p

R i p

R i

 

 



 

  


  


 
  

(代入)

（4-3-61） （4-3-62）
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

1. 转子链定向坐标系下的异步电机数学模型

2020/5/11

 将式（4-3-61）所示磁链方程代入式（4-3-62），可得

0 00

00

sds s s s m s msd

sqs s s s s m msq

rdm r r

rqsl m sl r r

iR L p L L p Lu

iL R L p L L pu

iL p R L p

iL L R

 

 

 

      
         
    
   
      

（4-3-63）

 在稳态情况下，各微分项为0，此时由式（4-3-63）矩阵第三行可知，
转子电流d轴分量 ird = 0。结合式（4-3-61）所示磁链方程，有

r m sdL i  （4-3-64）

因此，在稳态情况下，转子磁链仅由定子电流的励磁分量产生，因此转子
磁链定向控制则实现了转矩电流和励磁电流的解耦控制。在动态过程中，
有电压方程式（4-3-63）中的矩阵第三行可得
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

1. 转子链定向坐标系下的异步电机数学模型

2020/5/11

1

m
rd sd

r r

L p
i i

R T p
 


（4-3-65）

其中，Tr为转子时间常数。

 将上式代入磁链方程，
此时转子磁链可表示为 1

m
r sd

r

L
i

T p
 


（4-3-66）

显然在动态过程中，定子电流励磁分量的变化，将引起转子电流励磁分量
的动态响应过程，也将引起转子磁链的动态响应过程，且该响应过程具有
一阶惯性响应特征，其响应的时间常数为转子时间常数。

 在转子磁链定向坐标
系下，由𝛹𝑟𝑞 = 0可知

m
rq sq

r

L
i i

L
  （4-3-67）

异步电机转子电流的q轴分量irq直接受定子电流q轴分量isq控制，且该控制
过程因q轴无转子磁链而没有任何惯性延迟。
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

1. 转子链定向坐标系下的异步电机数学模型

2020/5/11

 综上分析，异步电机的电磁转矩可描述为

e s

3

2

m
p r q

r

L
T n i

L
 （4-3-68）

q

m

L

L
sqi rqi

1

m

r

L

T p 

r


3

2

m
p

r

L
n

L
sdi

1

m

r r

L p

R T p




eT

rqi

rdi

图4-3-18 异步电机数学模型结构

在转子磁链不变的情况下，电磁转矩与
定子电流的q轴分量isq成正比，同时也
与转子电流的q轴分量irq成正比，因此
，定、转子电流的q轴分量均称为转矩
分量。与他励直流电机类似，在转子磁
链不变的情况下，异步电机也能够获得
较快的动态响应特性。
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

1. 转子链定向坐标系下的异步电机数学模型

2020/5/11

 定义空间复矢量X=Xd+jXq，则可将异步电机电压方程进一步表示成矢量
的形式，即

( )

0 ( )

dq dq dq dq

s s s s s s m r

dq dq dq

r r sl m s r r

R j L L

R j L L





   


  

u i i i

i i i

+ ( ) ( )

0 ( ) ( )

dq dq dq dq dq dq

s s s s s m r s s s m r

dq dq dq dq dq

r r m s r r sl m s r r

R p L L j L L

R p L L j L L





    


    

u i i i i i

i i i i i
（4-3-69）

 在稳态情况下，式
（4-3-69）改写为 （4-3-70）

Im

Re

d

q

dq

ri

dqr
sq r

m

L
i

L
  i

sdi

dq

si

rψ

图4-3-19 异步电机稳态矢量关系图

 图4-3-19表明，在稳态情况下

dq dqr
sd s r

m

L

L
 i i i （4-3-71）

 将式（4-3-71）代入（4-3-70
） ，可得：
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

1. 转子链定向坐标系下的异步电机数学模型

2020/5/11

2

0

dq dq dq m
s s s s s s s sd

r

dq

r r sl m sd

L
R j L j

L

R j L

  




  




 

u i i i

i i

（4-3-72）

其中，
2

s r m

s r

L L L

L L





 考虑到𝜔𝑠𝑙 = 𝑠𝜔𝑠，上式中转子电压方程可进一步表示为

0 dq

r r s m sdR js L i i

2

0 dqm mr

r s sd

r r

L LR
j

s L L
 i i

转子电压方程
与定子电压方程
之间有公共支路

转子电压方程
与定子电压方程
之间有公共支路

（4-3-73）

（4-3-74）

 结合式（4-3-74）和（4-3-72），可得dq坐标系下异步电机等效电路
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

1. 转子链定向坐标系下的异步电机数学模型

2020/5/11

sR sL

2

m

r

L

L

2

m r

r

L R

L s

 
 
 

dq

su

dq

s sd sqi ji i

sdi

dqr
r

m

L

L
i

sqji

图4-3-20 dq坐标系下异步电机等效电路

图4-3-20表明了在转子磁链定向坐标系中，异步电机定子电流的励磁分
量和转矩分量实现了解耦。
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

2. 异步电机转子磁链估算
 转子磁链定向矢量控制能够实现异步电机的解耦控制，使异步电机具

有较好的动态响应性能，但若磁场定向不准确，则无法实现励磁电流
和转矩电流间的解耦控制，从而影响异步电机矢量控制性能。

2020/5/11

磁链估算方案

电压模型法

电流模型法

转差频率法

电压模型和电流模型组合法
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

2. 异步电机转子磁链估算

2020/5/11

电压模型法电压模型法

 在静止坐标系下，定子电压和转子磁链方程可分别描述为

 

 
s s s s s m r

s s s s s m r

u R i p L i L i

u R i p L i L i

   

   

  


  

（4-3-75）
r r r m s

s r r m s

L i L i

L i L i

  

  





 


 
（4-3-76）

 将式（4-3-76）代入式（4-
3-75），消除转子电流，得

m
s s s s s r

r

m
s s s s s r

r

L
u R i L pi p

L

L
u R i L pi p

L

   

   

 

 


  



   


 转子磁链的电压模型估算方法

 

 

r s s s s s

r s s s s s

u R i dt L i

u R i dt L i

   

   

 

 

   


  





（4-3-77） （4-3-78）
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

2. 异步电机转子磁链估算

2020/5/11

电压模型法电压模型法 电压模型法获得磁链主要受定
子电阻的影响，在中、高速范
围运行时，因电阻压降相对较
小，其影响也较小，具有较好
的参数鲁棒性。同时，在高速
范围内，因频率较高，纯积分
问题的解决也相对较为容易。
因此电压模型法，在对低速性
能要求不高的场合较为适用。
这点与风力发电应用需求相一
致。然而，在低速场合，不仅
定子电阻、逆变器的非线性对
计算精度影响较大，而且低频
情况下的纯积分问题也难以有
效解决。

图4-3-21 电压模型法的算法结构

sAi

sBi

sci
(3 / 2)C

sAu

sBu

scu
(3 / 2)C

sR

sR

sL












sL







si 

si 

su 

su 

r

PLL

rr

r

/r mL L



109

4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

2. 异步电机转子磁链估算

2020/5/11

电流模型法电流模型法

 由 式 （ 4-3-63 ） 异 步 电
机电压方程第四行可知，

r rq

sl

m sd r rd

R i

L i L i
  


（4-3-79）

 将式（4-3-65）、（4-3-
67）代入上式可得

（4-3-65） （4-3-67）

1

m
rd sd

r r

L p
i i

R T p
 


m

rq sq

r

L
i i

L
 

1

sq

sl
sd

r

r

i

i
T

T p

 



（4-3-80）

sAi

sBi

sci
(3 / 2)C

si 

si 
( )R 

1

1rT p 

sdi

sqi
rT


sl

r

s r

mL
r



图4-3-22 电流模型法的算法结构
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

2. 异步电机转子磁链估算

2020/5/11

电流模型法电流模型法

 电流模型法也可以直接由静止坐标系下转子电压方程式进行构造。静
止坐标系下转子电压与磁链方程式可分别表示为

0

0

r r r r

r r r r

p R i

p R i

  

  

 

 

  


  

（4-3-81）
= +

= +

r m s r r

r m s r r

L i L i

L i L i

  

  









（4-3-82）

 将式（4-3-82）代入式（4-3-81），并消除转子电流可得

 

 

1

1

1

1

r m r r r r

r

r m r r r r

r

L i T
T p

L i T
T p

  

  

 

 


  


  
 

（4-3-83）
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

2. 异步电机转子磁链估算

2020/5/11

电流模型法电流模型法

sAi

sBi

sci
(3 / 2)C

si 

si 

mL

mL

rTr





 1

1rT p 

1

1rT p 

PLL

ˆ
r

ˆ
r






r

r

图4-3-23 静止坐标系下电流模型法的算法结构

电流模型法受转子电阻和互感参数影响较大，且这两个参数受工作状态
和温度的影响较大，因此电流模型法参数较为敏感。但电流模型法不存
在积分运算，且无需定子电压，因此多在低速场合替代电压模型法。
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

2. 异步电机转子磁链估算

2020/5/11

电压模型和电流模型组合法电压模型和电流模型组合法

si 

si 

mL

mL

rTr





 1

1rT p 

1

1rT p 






ˆ i

r

sR

sL



p iK p K

p



p iK p K

p







ˆ ui

r

ˆ i

r

ˆ ui

r











su 

su 








sR

sL

电流模型 电压模型

图4-3-25 电压模型和电流模型组合估算磁链

通过合适的PI调节器参数设
计，便可实现电流模型和电
压模型间的平滑过渡，从而
获得更好精度的转子磁链观
测。当然，这种组合式的磁
链估算方案也属于闭环磁链
观测法，在设计时需要注意
控制稳定性问题。通过对所
获得的静止坐标系下的转子
磁链进行锁相跟踪，便可实
现转子磁链的定向控制。另
外，这种组合模型法中的电
流模型也可以在旋转坐标系
下实现，其坐标变换角度可
采用锁相获得的磁链角。
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

2. 异步电机转子磁链估算

2020/5/11

转差频率法转差频率法

 转差频率法主要考虑了转子磁链的电流模型。在电流环设计恰当的情
况下，无论定向准确与否，电机实际定子电流将跟踪其指令电流，即

2 2 *2 *2

s sd sq sd sqI i i i i    （4-3-84）

式中，Is表示定子电流幅值，上标‘*’表示相应的指令值。

 如果要实现转子磁链定向，即实现定
子电流的解耦控制，则d、q轴电流的
指令值必须满足

*

*

1 1sq sq

sl

r sd r sd

i i

T i T i
   （4-3-85）

 在同时满足上述约束
条件下，则必然有

*

*

sq sq

sd sd

i i

i i

 




（4-3-86）
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

2. 异步电机转子磁链估算

2020/5/11

转差频率法转差频率法

1

1rT p 

*

sdi

rT



*

sl
r


*

s
ˆ
r

mL

*

r



*

sqi

图4-3-24转差频率法算法结构

转差频率法同样对转子电阻和互感参数偏差较为敏感，但由于其算法实
现较为简单，且控制稳定性好，因而在实际工程中得到了广泛应用。
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

3. 异步电机的矢量控制结构

2020/5/11

 在转子磁链定向同步旋转坐标系下，异步电机的电压方程可表示为

m
sd s sd s sd s s sq r

r

m
sq s sq s sq s s sd s r

r

L
u R i L pi L i p

L

L
u R i L pi L i

L

   

    


   



    


（4-3-91）

 上式表明：
对定子电流而言，三相异步电机表现为一阶惯性环节，其惯性时间

常数为异步电机暂态时间常数𝜎𝐿𝑠/𝑅𝑠

 d、q轴电流控制因旋转电动势的存在而出现耦合，即改变d轴定子
电压，则d、q轴电流会相应变化，而改变q轴电压也存在类似的过
程

 转子磁链所形成的旋转反电动势以及转子磁链幅值的变化所形成的
感应电动势都将影响到定子电流。
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

3. 异步电机的矢量控制结构

2020/5/11

 为提升电流控制性能，可以设计电压解耦网络，并且期望其输出的
补偿量为：

（4-3-92）

m
sdc s s sq r

r

m
sqc s s sd s r

r

L
u L i p

L

L
u L i

L

  

   


  



  


 此时调节器的期望输出量为

sd s sd s sd

sq s sq s sq

u R i L pi

u R i L pi





  

  

（4-3-93）
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

3. 异步电机的矢量控制结构

2020/5/11

 由转子磁链表达
式，可得

（4-3-94）

 将式（4-3-94）
带入式（4-3-92
）可得：

（4-3-95）

1 m
r r sd

r r

L
p i

T T
   

2

m m
sdc s s sq sd r

r r r r

m
sqc s s sd s r

r

L L
u L i i

T L T L

L
u L i

L

  

   


   



  



r

1

m

r

L

T p 

m

r r

L

T L



2

m

r r

L

T L

sL



 



m

r

L

L

sL



s




sdi

sqi

sdcu

sqcu

图4-3-27 电压解耦网络算法结构

该解耦网络的输入电流
理论上应该是实际电流
，但工程上考虑到实现
稳定性，也常用电流的
指令值作为电压解耦网
络的输入电流。
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4.3.4 异步全功率型风电变流器控制策略

3. 异步电机的矢量控制结构

2020/5/11

PI
+

SVPWM
PI

+

IM
3~

αβ

-

-

转子磁链估
算和定向
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̂
r

si

su

r

*

sdi

sdi

sqi

*

sqi

sdu

sdcu

*

sdu

squ

sqcu

*
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*

sdu

1( )rR 

( )rR 

*
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si 

si  3/2C
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





解耦网络

sdcu

sdcu

sdi

sqi

r

速度检测

图4-3-28 三相异步电机矢量控制结构

图中转子磁链的估算和定向可以采用以上讨论的几种方案，如采用
转差频率法等。
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4.3全功率型风电变流器及控制

4.3.2 异步全功率型风力发电机及其变流器控制

据此，三相异步电机的矢量控制结构可描述为图4-3-28所示。

PI
+

SVPWM
PI

+

IM
3~

αβ

-

-

转子磁链估
算和定向
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sdi

sdi

sqi
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sqi

sdu
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sdu
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*
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*
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1( )rR 
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*
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si 

si  3/2C
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sBi

sCi







解耦网络

sdcu

sdcu

sdi

sqi

r

速度检测

图4-3-28 三相异步电机矢量控制结构

图中转子磁链的估算和定向可以采用以上讨论的几种方案，如采用转差
频率法等。




