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4.1  风力发电系统概述
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风力发电机是一种将风能转换为电能的能量转换装置，它包括风力机和

发电机两大部分，空气流动的动能作用在风力机风轮上，从而推动风轮

旋转，将空气动力能转变成风轮旋转的机械能。风轮的轮毂固定在风力机
轴上，通过传动系统驱动发电机转子旋转，进而通过发电机将机械能转变
成电能，共给本地负载或输送给电力系统。图4-1-1所示为一典型风力发
电机的能量转换与传递过程。

图 4-1-1  风力发电机的典型结构

4.1.1  风力发电机的基本构成

4.1  风力发电系统概述

风力机 齿轮箱 发电机 并网接口 输电

用户

风能

机械能 电能
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小容量（2kW以下）

中等容量(2～100kW)
大容量(100kW以上)

定速风力发电机

变速风力发电机

竖直轴风力发电机

水平轴风力发电机

风电机
组类型

风机旋转速
度是否变化

可用发电
量大小

风力机轴
向

风力机风
轮叶片数

同步直驱风力发电机

双馈型风力发电机

双叶式风力发电机

三叶式风力发电机

多叶式风力发电机

4.1.2  风电机组的基本类型

4.1  风力发电系统概述
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a）定速型（A型）

笼型异步电机（SCIG）作为
发电机，电机定子通过软启动控
制装置和变压器升压后直接与电
网相连，通常将这一类型的风力
发电机归为A型风力发电机。

b）转差控制型（B型）

绕线式异步电机（WRIG）
的转差控制型风力发电机，通常
把这一类型的风力发电机归为B
型风力发电机。

图4-1-3 风力发电机的主要机型拓扑结构

4.1  风力发电系统概述

4.1.2  风电机组的基本类型

SCIG

齿轮箱
软起装

置

无功补

偿

WRIG

齿轮箱

无功补

偿
附加电阻

控制
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d）全功率变流器型（D型）

c）双馈型（C型）

双馈电机（DFIG）作为发
电机的双馈型风力发电机，通
常将其归为C型风力发电机。

全功率变流器实现风力发
电机的全范围调速，所采用的
发电机可以为永磁同步发电机
（PMSG）、异步感应发电机
（SCIG）或绕线式同步发电机
（WRSG）等，通常称之为D
型风力发电机。图4-1-3 风力发电机的主要机型拓扑结构

4.1  风力发电系统概述

4.1.2  风电机组的基本类型

DFIG

齿轮箱

变流器

SCIG/PMSG/WRSG

齿轮箱 变流器
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相对定速风力发电机，变速风力发电机主要优点可概括如下:

 具有较高的性价比，并且能够降低变桨距机构的控制要求，在变速情

况下，变桨距机构通常是只用于在高风速时限制风力机的最大风能捕

获

 变速风力发电机具有较小的机械应力，并且能够利用机械惯性对阵风

进行储能

 能够对塔影效应引起转矩和功率的低频脉动进行动态补偿

 能够提高系统的效率和发电量，即变速风力发电系统能够使其转速随

着风速改变而改变，从而实施最大风能捕获（MPPT）控制

 能够降低运行噪音。

4.1  风力发电系统概述

4.1.2  风电机组的基本类型
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在风力发电当中，尤其是在大规模风电场的建设中，除了采用单台风机独

立控制外，还可采取多台风机群控的模式，如多台笼型异步电机的联
合控制等。这种多风力发电机系统不仅是新型风电场建设的一个可行方案
，也是对已建风电场进行变速改造的一个有效方案。图4-1-4为风电场几
种多个风力发电机系统并网构架方案。

a）常规定速风力发电机多机并网结构 b）共交流母线的群空结构

图4-1-4  风电场多风力发电机系统的几种并网结构

4.1  风力发电系统概述

4.1.2  风电机组的基本类型

SCIG

齿轮箱

无功补

偿

齿轮箱

SCIG

DC
ACDC

AC齿轮箱

齿轮箱

变流器

SCIG
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c）共直流母线控制结构 d）双馈电机的多机并网结构

4.1  风力发电系统概述

4.1.2  风电机组的基本类型

图4-1-4  风电场多风力发电机系统的几种并网结构
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双馈电机分为有刷双馈电机和无刷双馈电机，其结构如图4-
2-1所示

a）有刷双馈电机 b）级联式无刷双馈电机 c）独立式无刷双馈电机

图4-2-1 双馈电机结构示意图

1.双馈型风力发电机

4.2.1双馈型风力发电机及其变流系统

A B C

a
b

c

定子绕组

转子绕组

A B C A’B’C’

功率
电机

控制
电机

A B C

A’

B’

C’

控制
绕组

功率
绕组
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4.2.1双馈型风力发电机及其变流系统

随着双馈电机应用的发展，为了适应不同应用场合尤其风力发电的应用场
合，出现了多种不同形式的拓扑控制结构。其中双馈型风力机发典型变流
拓扑与控制结构如图4-2-2所示。

DFIG

网侧控制器 转子侧控制器
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si sv

du/dt 抑制器
LCL 滤波器

升压变压器

690V

码盘

核心控制单元

核心控制单元 核心控制单元

监控系统
外部通讯

双馈型风力发电机驱动控制变流器

图4-2-2  双馈型风力发电机典型变流拓扑与控制结构
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4.2.1双馈型风力发电机及其变流系统

在双馈型风力发电机典型变流拓扑与控制结构中，
主电路开关管多采用IGBT功率器件，开关频率通
常为2~3kHz，其变流器输出的PWM电压脉冲的
上升时间通常只有几微妙，从而使变流器输出电
压具有较高的电压变化率（du/dt），而较高的
du/dt 所产生的危害主要有:

 损坏电机的绝缘

 产生轴电流

 在长线驱动中产生波反射现象，使得电机接
线端子处出现过电压，进一步威胁电机的绝
缘安全
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4.2.1双馈型风力发电机及其变流系统

 解决方法:

为了克服du/dt 不利影响，通常需要在变流器输出设计安
装du/dt 滤波器

 应用于变流器输出端的du/dt 滤波器主要有

b) RLC滤波器

a) LR滤波器

c) LC 与RLC 串联滤波器

图4-2-3  变流器输出du/dt滤波器
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4.2.1双馈型风力发电机及其变流系统

2.双馈型风力发电机的控制结构

就双馈型风力发电变流控制结构而言，理论上主要有三种结构形式

a）典型变流控制结构

c）全控型变流控制结构

b）串联控制型变流结构

图4-2-4 双馈型风力发电的变流控制结构

DFIG
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变流器
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4.2.2 双馈电机数学模型

1. 三相静止坐标系ABC下的多变量数学模型
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A

B

C

a

b

c

o i
A

u
A

i
a

u
a

i
b

u
b

i
c

u
c

i
B

u
B

i
C

u
C

r

r

图4-2-5 双馈电机的等效物理模型结构

 定子三相绕组A、B、C 空间
位置固定，且互差120o，并
以此作为定子三相静止坐标
系（ABC）的坐标参考轴。
转子绕组的轴线随转子旋转
而旋转，并假定转子a轴和定
子A轴之间夹角的电角度为𝜃𝑟

（𝜃𝑟是空间角位移变量）

 采用电动机惯例，可列出双
馈电机的电压方程、磁链方
程、转距方程和运动方程。
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4.2.2 双馈电机数学模型

1. 三相静止坐标系ABC下的多变量数学模型
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图4-2-5 双馈电机的等效物理模型结构

 由基尔霍夫定律和楞次定律可得定子回
路和转子回路的电压平衡方程:

（4-2-1）

 TcbaCBA iiiiiii

 TcbaCBA Ψ

  rrrsssdiag RRRRRRR 

 TcbaCBA uuuuuuu

ΨRiu
td

d


其中，uABC表示定子电压；uabc表示转子电
压；iABC表示定子电流；iabc表示转子电流
；Rs表示定子绕组电阻；Rr表示转子绕组
电阻；Ψ𝐴𝐵𝐶表示定子绕组的全磁链；Ψ𝑎𝑏𝑐

表示转子绕组的全磁链。

其中，
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4.2.2 双馈电机数学模型

1. 三相静止坐标系ABC下的多变量数学模型
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图4-2-5 双馈电机的等效物理模型结构

 每相绕组的全磁链是它本身的自感磁链
和其它绕组对它的互感磁链之和，即:

Li
i

i

LL

LL

Ψ

Ψ



























r

s

rrrs

srss

r

s
（4-2-2）

其中，

 TA CBs Ψ  Tcbar Ψ

 TCBAs iiii  Tcbar iiii
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4.2.2 双馈电机数学模型

1. 三相静止坐标系ABC下的多变量数学模型

2020/5/5

A

B

C

a

b

c

o i
A

u
A

i
a

u
a

i
b

u
b

i
c

u
c

i
B

u
B

i
C

u
C

r

r

图4-2-5 双馈电机的等效物理模型结构
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4.2.2 双馈电机数学模型

1. 三相静止坐标系ABC下的多变量数学模型
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T

srrs LL （4-2-5）

其中，Lms为与定子或转子一相绕组交链的最大互感磁链对应的定子或
转子绕组互感； Lls为定子各相绕组的漏磁链对应的定子漏感；Llr为转
子各相绕组漏磁链对应的转子漏感。

 将式（4-2-2）代入式（4-2-1）得

i
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LRiu
tt d

d

d

d
 （4-2-6）
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4.2.2 双馈电机数学模型

1. 三相静止坐标系ABC下的多变量数学模型
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 在三相静止坐标系下，双馈电机电磁转距方程可表示为
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pe nT （4-2-7）其中，np为双馈电机

的极对数。

 将电感方程(4-2-5)代入上式得

)]120sin()(

)120sin()(sin)[(
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o
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iiiiiiiiiiiiLnT









（4-2-8）

 假设作用在双馈电机转轴上的力矩为TL，在考虑转轴旋转摩擦作用的
情况下可得双馈电机自身的运动方程式为
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4.2.2 双馈电机数学模型

2. 两相αβ坐标系下的数学模型

2020/5/5

A

B

C

ab

c

o
r

r





r

r

图4-2-6 转子坐标系与定子坐标
系的位置关系

 令两相αβ坐标系的β轴与三相坐标系A轴
保持重合状态，如图4-2-6所示。将双馈
电机定子三相静止坐标系ABC中的量（
这里以电流iABC为例），变换到定子两相
αβ坐标系中的坐标变换关系为：

   TCBA2/3

T

s0ss iiiiii ssM （4-2-10）

其中isαβ0为αβ坐标系中的定子电流；M3s/2s为三相
ABC坐标系到两相αβ坐标系的坐标变换的变换矩
阵，其表达式为:

3 /2

1 1
1

2 2

2 3 3
0

3 2 2

1 1 1

2 2 2

s s

 
  

 
 

  
 
 
 
 

M

式（4-2-10）中的变换
同样适用于定子电压和
定子磁链。
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4.2.2 双馈电机数学模型

2. 两相αβ坐标系下的数学模型
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图4-2-6 转子坐标系与定子坐标
系的位置关系

 双馈电机转子三相abc坐标系是以转子
速度同步旋转，并相对于转子绕组静
止的坐标系，如图4-2-6所示。

 αrβr表示与转子同步的两相坐标系。从
转子abc坐标系到αrβr坐标系的变换可
以看作为三相“静止”坐标系到两相
“静止”坐标系的坐标变换，即:

   Trcrbras2/s3

Tr

0r

r

r

r

r iiiiii M＝
（4-2-11）

 从转子abc坐标系到定子αβ坐标系的坐标变
换为旋转变换的逆变换，其变换可描述为:

 

TT
r r r

r r r0 2r/2s r r r0

T

2r/2s 3 /2 ra rb rcs s

i i i i i i

i i i

   
     M

M M

＝

＝ （4-2-12）
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4.2.2 双馈电机数学模型

2. 两相αβ坐标系下的数学模型
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MM（4-2-12）中

𝑖𝑟𝛼
𝑟 , 𝑖𝑟𝛽

𝑟 分别表示转子电流在转子αrβr坐标系中的坐标轴分量；𝑖𝑟𝛼, 𝑖𝑟𝛽分别表示转

子电流在定子αβ坐标系中的坐标轴分量。

 对双馈电机定子电压方程进行三相坐标系ABC到αβ两相坐标系的坐标
变换，得
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（4-2-13）

其中，𝑢𝑠𝛼, 𝑢𝑠𝛽分别表示定子电压在定子αβ坐标系中的坐标轴分量；𝛹𝑠𝛼, 𝛹𝑠𝛽分
别表示定子磁链在定子αβ坐标系中的坐标轴分量。
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4.2.2 双馈电机数学模型

2. 两相αβ坐标系下的数学模型

2020/5/5

 同理，对双馈电机转子电压方程进行三相abc坐标系到定子两相αβ坐
标系的坐标变换，可将定子两相αβ坐标系下的转子电压方程表述为

（4-2-14）

其中，𝑢𝑟𝛼, 𝑢𝑟𝛽分别表示转子电压在定子αβ坐标系中的坐标轴分量；𝛹𝑟𝛼, 𝛹𝑟𝛽分
别表示转子磁链在定子αβ坐标系中的坐标轴分量。
































































r

r

r

r

r

r

r

r

r

ti

i
R

u

u
r

d

d

 同理，对磁链方程式（4-2-2）进行三相ABC（abc）坐标系到定子两相
αβ坐标系的坐标变换，得
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4.2.2 双馈电机数学模型

2. 两相αβ坐标系下的数学模型

2020/5/5

 将式（4-2-2）代入式（4-2-15），并
且利用坐标变换将三相坐标系中定子
和转子的电流表示成αβ坐标系中的形
式，得
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图4-2-6 转子坐标系与定
子坐标系的位置关系
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4.2.2 双馈电机数学模型

2. 两相αβ坐标系下的数学模型

2020/5/5
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图4-2-6 转子坐标系与定
子坐标系的位置关系

 通过矩阵运算，式（4-2-16）可以简化为
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（4-2-17）

其中: 为αβ0坐标系等效二相定子绕组的互感;

为αβ0坐标系等效二相转子绕组的自感。

为αβ0坐标系下同轴等效定子与转子绕

组间的互感；
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4.2.2 双馈电机数学模型

2. 两相αβ坐标系下的数学模型

2020/5/5

 将式（4-2-17）代入式（4-2-13）、（4-2-14）得αβ坐标系中双馈电机
的电压方程为

其中，p为微分算子。
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 据此，可将双馈电机的“T”型等效电路描述为如图4-2-7所示

 rr
sR lsL

mL

lrL rR risi

su ru



sR lsL

mL

lrL rR
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su ru

 rr



图4-2-7 αβ 坐标系下双馈电机的“T”型等效电路
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4.2.2 双馈电机数学模型

2. 两相αβ坐标系下的数学模型

2020/5/5

 “T”型等效电路进一步简化成“Γ”型等效电路的形式，如图4-2-8所
示。

 RrsR

ML

LL RR
Risi

su Ru



sR

ML

Risi
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Ru

 RrLL RR



图4-2-8 αβ 坐标系下双馈电机的“Γ ”型等效电路

其中 )r((R   ） )(r)(R  ii 
mM LL ＝

r
2

R RR  lr
2

L LLL ls  
m

s

L

L


 将相应的坐标变换运用于电磁转矩方程，可得αβ坐标系下的电磁转矩
方程为：

)(
2

3
sssspe   iinT － （4-2-19）
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4.2.2 双馈电机数学模型

3. 两相同步旋转dq坐标系下的数学模型

2020/5/5
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图4-2-9 αβ 坐标系与dq坐
标系间的位置关系

 对于对称正弦量而言，当采用坐标变换将其表示
为同步旋转dq坐标系中时，相应的量值将会变换
为直流量，从而可以使系统的分析得以简化。

 将Park变换运用于双馈电机数学模型中，便可将
两相αβ坐标系下双馈电机的数学模型变换成同步
旋转dq坐标系下双馈电机的数学模型，如下式：
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（4-2-20）

其中：𝜔𝑠为同步角频率；𝜔𝑠𝑙为转差角频率（𝜔𝑠𝑙

=s𝜔𝑠，s为转差率）；下标d表示d轴分量，下标q

表示q轴分量。
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4.2.2 双馈电机数学模型

3. 两相同步旋转dq坐标系下的数学模型
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图4-2-9 αβ 坐标系与dq坐
标系间的位置关系
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（4-2-21）

其中，坐标变换矩阵M2s/2r及其逆矩阵M2r/2s所用的
角度为𝜃𝑠，对应于同步旋转角频率𝜔𝑠，即𝑝𝜃𝑠 = 𝜔𝑠
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4.2.2 双馈电机数学模型

3. 两相同步旋转dq坐标系下的数学模型

2020/5/5

 对式（4-2-21）进行矩阵运算，便得出dq坐标系双馈电机的磁链方程为
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（4-2-22）

 将式（4-2-22）代入（4-2-20）得
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4.2.2 双馈电机数学模型

3. 两相同步旋转dq坐标系下的数学模型

2020/5/5

 对式（4-2-19）进行坐标变换，得双馈电机dq坐标系电磁转距表达式为

][
2

3
sdsqsqsdpe iinT   （4-2-24）

 同理可以画出dq 坐标系下双馈电机的等效电路模型如图4-2-10所示
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a）q 轴“T”型等效电路 b）d 轴“T”型等效电路

c）q 轴“Γ”型等效电路 d）d 轴“Γ”型等效电路

图4-2-10 双馈电机dq 坐标系中的等效电路
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4.2.2 双馈电机数学模型

4. 降阶的简化数学模型

2020/5/5

 以上所建立的双馈电机的数学模型均是5阶数学模型。为简化分析，在
一些工程应用时并不需要对双馈电机内部的电磁过渡过程进行精确描
述，因此可以对双馈电机数学模型进行降阶简化。

 由双馈型风力发电系统的拓扑结构可知，双馈电机定子直接与电网相
连，且通常可认为电网电压基本不变。因此，在数学模型的简化中，
可忽略定子磁链的动态过程，即忽略式（4-2-20）中定子磁链的微分
项。于是，可得双馈电机的3阶简化数学模型:
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双馈型风力发电机及其变流系统

双馈电机的工作原理及工作状态

4.2.1

4.2.3

4.2.2 双馈电机数学模型

4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

4.2 双馈型风力发电机及其变流器控制
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4.2.3 双馈电机的工作原理及工作状态

1. 工作原理
 基于背靠背变流器转子励磁控制的双馈发电系统拓扑结构如图4-2-

14所示。
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电网

Con1 Con2

DFIG

sP

mP

m

sf

slf

rP

fC

fL

图4-2-14 基于背靠背变流器的双馈系统拓扑结构

 依照异步电机的运行规则，稳态运行时，双馈电机定子磁场与转子磁
场具有相同的旋转速率，即

slrs   （4-2-39）

其中，𝜔𝑠为双馈电机定子角频率（rad/s）；𝜔𝑟为双馈电机转子转速对应
的电角频率（rad/s）；𝜔𝑠𝑙为双馈电机转差角频率（rad/s）。
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4.2.3 双馈电机的工作原理及工作状态

1. 工作原理
 由异步电机相关理论可知，双馈电机的稳态等效电路可表示为图4-2-

15所示

2020/5/5

图4-2-15  双馈电机的等效电路

其中，Rs为定子电阻；Xs为定子漏抗；Rr为归算后转子绕组的电阻；Xr为
归算后转子绕组的漏抗；Xm表示与主磁链相对应的铁心电路的励磁电抗
；Rm为与铁心损耗相对应的等效电阻。
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4.2.3 双馈电机的工作原理及工作状态

1. 工作原理
 双馈电机的等效电路，转子电流矢量Ir、定子电流矢量Is、定转子电

流矢量间的关系，以及定转子侧励磁电动势Esm、Erm之间的关系可分
别表述为

2020/5/5

显然，通过对双馈电机转子端电压的控制便可实现对其定子电流的控制
，进而实现对定子有功功率和无功功率的控制，这即为双馈电机通过转
子侧变流器实现功率控制的基本原理。
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rmsm EE  （4-2-43）
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4.2.3 双馈电机的工作原理及工作状态

2. 工作状态分析
 在双馈型风力发电系统中，双馈电机有四种运行状态:超同步发电运

行、超同步电动运行、次同步发电运行以及次同步电动运行中的能量
流动关系如图4-2-16所示。
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(a) 超同步发电 (b) 超同步电动

(c) 次同步发电
(d) 次同步电动

图4-2-16  双馈型风力发电系统中双馈电机四种不同运行状态
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4.2.3 双馈电机的工作原理及工作状态

2. 工作状态分析
 双馈电机的四种不同的运行状

态所对应的定子、转子之间的
电压、电流等间的关系如图4-
2-17所示。
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图4-2-17 双馈电机四种不同运
行状态下对应的矢量图
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双馈型风力发电机及其变流系统

双馈电机的工作原理及工作状态

4.2.1

4.2.3

4.2.2 双馈电机数学模型

4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

4.2 双馈型风力发电机及其变流器控制
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其中: 𝛹𝑠𝑑𝑞为dq同步旋转坐标系的磁链矢量；  𝜃𝑠为同步旋转角度𝜃𝑠的估计

值,  𝜃𝑠 = 𝜃𝑠 −  𝜃𝑠；𝛹𝑠为定子磁链的幅值。

4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

1. 基于定子磁场定向的矢量控制
 在双馈电机定子磁场定向的矢量控制策略中，通常将同步旋转坐标系

的d轴与双馈电机定子磁场相重合，逆时针旋转90°的方向作为q轴的
方向，如图4-2-18所示。
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图4-2-18  定子磁场定
向同步旋转坐标系

 在定子磁场定向的同步旋转坐标系中，同步旋
转角度𝜃𝑠可表述为

os

ss 90 Ψ （4-2-48）

其中：𝛹𝑠
𝑠是定子静止ABC坐标系下的定子磁链矢量。上

式表明同步坐标系的旋转角度可以通过ABC坐标系下的
定子磁链矢量获得。根据坐标系之间的关系，定义同步
旋转坐标系中的矢量为X = Xd ‒ jXq为分别为矢量X在d轴
和q轴上的投影，则同步旋转坐标系下定子磁链可描述为

s
o

s

~
j

s

)90ˆj(s

s's j
  eedq 


ΨΨ （4-2-49）
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4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

1. 基于定子磁场定向的矢量控制
 若同步旋转角度能够准确获得，即同步旋转坐标系能够准确定向的情

况下，  𝜃𝑠 = 0， 则式（4-2-49）可重新写作
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图4-2-18  定子磁场定
向同步旋转坐标系

上式表明，同步旋转坐标系中的定子磁链
𝛹𝑠𝑑𝑞正好落在同步旋转坐标系的d轴上，即在
同步旋转dq坐标系中定子磁链可表述为

ss jdqΨ （4-2-50）











sss

s 0





dqd

q

Ψ
（4-2-51）

其中，𝛹𝑠为定子磁链的幅值。

 因此，在定子磁场定向的情况下，在同步旋转
坐标系中双馈电机的数学模型可重新写为
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4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

1. 基于定子磁场定向的矢量控制

2020/5/5

sq sq s sqs

sd sd sds

rq rq sl rqr

rd rd sl rdr

0 0 00 0 0

0 0 00 0 0

0 00 0 0

0 00 0 0

u iR

u i pR

u i pR

u i pR

 



 

 

 



        
        
        
        
        

        

（4-2-52）

ss m

s ss m

r rm r

r rm r

0 0 0

0 0

0 0

0 0

q

d

q q

d d

iL L

iL L

iL L

iL L









    
    
    
    
    

    

（4-2-53）

由式（4-2-52）、式（4-2-53）可得
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4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

1. 基于定子磁场定向的矢量控制

2020/5/5
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C
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q
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图4-2-18  定子磁场定
向同步旋转坐标系
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（4-2-54）

其中，ims定义为通用励磁电流。

 将式（4-2-54）代入式（4-2-53）的第三行和
第四行可得

2

m

r r r r r

s

2

m

r ms r r

s

( )
q q q

d d

L
L i L i

L

L
i L i

L

 

 

  

 








其中， 为漏磁系数。
rs

2
mrs

LL

LLL 


（4-2-55）
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4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

1. 基于定子磁场定向的矢量控制

2020/5/5

 将式（4-2-55）代入式（4-2-52）的第三行和第四行得转子电压方程
2

r m

r r r r sl ms r r

s

r

r r r r sl r r

d
( )

d

d

d

q

q q d

d

d d q

i L
u R i L i L i

t L

i
u R i L L i

t

  

  

   

  







（4-2-56）

 双馈电机转子电流采用PI调节器，并令PI调节器的传递函数为: KriP +

KriI/s，若以PI调节器来控制式（4-2-56）中的转子电流动态项，而扰动
项采用前馈补偿算法时，则转子电压控制方程如下

2

*irI m

r irP rq r sl ms r r

s

*irI

r irP r r sl r r

( )( ) ( )

( )( )

q q d

d d d q

K L
u K i i i L i

s L

K
u K i i L i

s

 

 

    

   







（ 4-2-57）

其中，KriP 、KriI为转子
电流内环比例调节增益
和积分调节增益；𝑖𝑟𝑞

∗ 、
𝑖𝑟𝑑
∗ 分别为转子电流q轴分

量、d轴分量的指令值。
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4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

1. 基于定子磁场定向的矢量控制

2020/5/5

 整理得:

irI

r irP *

rr r rirI

irP *

r rirI r

r irP

r

1
[ ( )] 0

s
( )

1 s
0 [ ( )]

s

q q q

d d d

K
R K

Li i iK
s K

i iK i
R K

L





  

  

  

 
      
      

      
  

（4-2-58）

式（4-2-58）表明：采用式（4-2-57）中的前馈补偿算法后，使双馈电
机转子电流内环实现了d、q轴的解耦控制。

 将式（4-2-54）、式（4-2-55）代入双馈电机的转矩方程，可得基于
定子磁场定向的同步旋转坐标系中双馈电机电磁转矩表达式为

2

1.5 1.5 1.5 ( ) 1.5
e p sd sq p m ms sq p m

m m

ms rq p ms rq

s s

T n i n L i i n L
L L

i i n i i
L L

     

（ 4-2-59）

（4-2-59）

分析式（4-2-59）表明： 双馈电机在其定子磁场不变，即ims恒定的情况
下，其电磁转矩的大小与转子电流q轴分量成正比。
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4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

1. 基于定子磁场定向的矢量控制

2020/5/5

 将式（4-2-54）代入双馈电机的功率方程，忽略定子电阻的情况下有:

m

s s r

s

m

s s ms r

s

3

2

3
( )

2

q q

q d

L
P u i

L

L
Q u i i

L

 

 








（4-2-60）

式（4-2-60）表明：利用转子电流q轴分量irq

控制双馈电机电磁转矩的同时也控制了定子
侧有功功率，定子侧无功功率的调节可通过
转子电流的d轴分量ird进行控制，相应指令值
𝑖𝑟𝑑
∗ 取决于系统的定子电压和无功控制要求。

 当双馈电机进行调速控制时，通常采用速度外环和电流内环的双闭环
控制，若速度外环采用PI调节器，则由运动方程推导出双馈电机电磁
转距的控制方程为

))(
s

( *nI
nP

*

e nn
K

KT 

其中，KnP、KnI分别为速度外环的比例调节增益和积分调节增益；n*为双
馈电机的转速指令值。

（4-2-61a）
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4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

1. 基于定子磁场定向的矢量控制

2020/5/5

 将（4-2-61a）表述成电流指令的形式，即

))(
s

(
3

2 *nI
nP

ms

2

mp

s*

r nn
K

K
iLn

L
i q  （4-2-61b）

 对于定子电压模型法，即将检测到的定子电压、定子电流经三相静止
到两相静止坐标系的Clark变换，再由双馈电机的定子电压方程，即可
求出两相静止αβ坐标系中定子磁链的α分量𝛹𝛼和β分量𝛹𝛽，即













tiRu

tiRu

d)(

d)(

ssss

ssss








（4-2-62）

 对于定转子电流模型法，即将检测到的定子电流、转子电流经三相静
止到两相静止坐标系的Clark变换，再由双馈电机的磁链方程，即可求
出两相静止αβ坐标系中定子磁链的α分量𝛹𝛼和β分量𝛹𝛽，即

















rmsss

rmsss

iLiL

iLiL
（4-2-63）
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4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

1. 基于定子磁场定向的矢量控制

2020/5/5

 于是，有












































s

s1

s

2

s

2

ss

tan
（4-2-64）

22bp
23

)(
 


ss

s
sG （4-2-65）纯积分

准积分

f (Hz)

图4-2-19 准积分环节与纯积分环节性能对比

上式所表达的准积分环节与纯积分环
节的特性对比如图4-2-19所示。

准积分环节对于高频交流部分具有与纯积
分环节相同的特性，而对低频部分，准积
分滤波器具有较好的直流分量滤除性能。

 相对于定子电压模型而言，定转子电
流模型法可以避免积分或者准积分运
算，但定转子电流模型法也有自身的
缺陷，因此定子磁场通常可以采用准
积分电压模型法获得，其准积分模型
的表达式为
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4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

1. 基于定子磁场定向的矢量控制

2020/5/5
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图4-2-20  基于定子磁场定向的双馈电机矢量控制并网发电系统结构
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4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

2. 基于定子电压定向的矢量控制
 采用磁场定向的矢量控制策略对双馈电机实施控制时：磁链观测的

准确性不高 , 双馈电机定子侧有功功率和无功功率之间存在着耦合,
影响控制系统的稳定性。

2020/5/5

A

B

C

ab

c

o

r

s

s

d

q

sψ

sU

基于定子电压定向（或称电网磁连定向）是将同
步旋转坐标系的q轴与定子电压矢量重合，顺时
针旋转90°的方向为d轴方向，并且dq坐标系与电
压矢量以相同的速度旋转，如图4-2-21所示。

图4-2-21  定子电压定向同
步旋转坐标系

 与定子磁链定向类似，在定子电压定向系统中
，同步旋转坐标系的旋转角度，可以用静止坐
标系下定子电压矢量表示，即:

s

ss U （4-2-66）

其中,𝑼𝒔
𝒔为定子静止ABC坐标系下的定子电压

矢量。
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4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

2. 基于定子电压定向的矢量控制
 在定子电压矢量定向的dq同步旋转坐标系中，采用与定子磁链矢

量定向相同的矢量定义方法，则在dq同步旋转坐标系中的定子电
压矢量可描述为：

2020/5/6

 同步旋转坐标系准确定向情况下，  𝜃𝑠 =0，式（4-2-67）可改写为

ss

~
j

s

ˆjs

ss

 
 euedq UU （4-2-67）

其中: 𝑼𝑠𝑑𝑞为dq同步旋转坐标系的磁链矢量；𝑢𝑠为定子磁链的幅值。

ss udq U （4-2-68）

 式（4-2-68）表明，在定子电压矢量定向的同步旋转坐标系中，定
子电压矢量恰好位于该坐标系的q 轴上，即









0s

ss

d

q

u

uu
（4-2-69）
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4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

2. 基于定子电压定向的矢量控制
在定子静止坐标系中，若忽略定子电阻，则定子电压与定子磁链间

的关系为

2020/5/6

 在同步旋转坐标系中，式（4-2-70）可描述为

（4-2-70）

以上分析表明，在忽略定子电阻的情况下，双馈电机的定子电压矢量
超前于定子磁链矢量，因此，基于定子电压矢量定向的同步旋转坐标
系与基于定子磁链定向的同步旋转坐标系具有统一性。

s

s s

s

d

dt

Ψ

U

dqdq sss j ΨU  （4-2-71）

 双馈电机定子电压方程在定子电压矢量定向的同步旋转坐标系中可
重新写为

（4-2-72）

s sq s sqs

sd s sds

rq rq sl rqr

rd rd sl rdr

p 0 00 0 0

0 p 0 00 0 0

0 0 p0 0 0

0 0 p0 0 0

u iR

iR

u iR

u iR

 

 

 

 


 



        
        
        
        
        

        



59

4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

2. 基于定子电压定向的矢量控制
 由双馈电机的定子磁链方程可得

2020/5/6
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（4-2-73）

 在将式（4-2-73）代入到双馈电机的转子磁链方程，可得

2
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（4-2-74）
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4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

2. 基于定子电压定向的矢量控制
将式（4-2-74）代入式（4-2-72）得

2020/5/6

（4-2-75）

 双馈电机，尤其是MW级大功率双馈电机，其定子电阻与其感抗相比
通常可以忽略，因此，忽略定子电阻时，式（4-2-75）在可简化为

（4-2-76）
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4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

2. 基于定子电压定向的矢量控制
在定子电压矢量定向情况下，双馈电机定子侧有功功率和无功功率

的表达式为

2020/5/6

（4-2-77）

 将式（4-2-73）代入式（4-2-77）得

（4-2-78）

s s s

s s s

3

2

3

2

q

d

P u i

Q u i











s s s m r

s

s s s m r

s

3 1
( )

2

3 1
( )

2

q q

d d

P u L i
L

Q u L i
L





 

 










62

4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

2. 基于定子电压定向的矢量控制
 采用与定子磁链定向双馈电机矢量控制策略相类似的方法，将扰动

项前馈补偿控制后，若采用PI调节器对式（4-2-76）中转子电流动
态项进行控制时，双馈电机的转子电压控制方程可表述为：

2020/5/6

（4-2-79）

其中，

（4-2-80）
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4.2.4 双馈型风电变流器的控制策略

2. 基于定子电压定向的矢量控制

2020/5/6
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图4-2-22  双馈电机定子电压定向控制结构图




