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摘要：在研究网侧变换器与机侧变换器的传统协调控制策略的基础上，为提高网侧变换

器对机侧变换器的响应速度，提出了一种改进型协调控制策略。该协调控制策略将双馈

电机转子侧有功电流动态微分值引入直流母线电压控制中。有效提高了网侧变换器对机

侧变换器的负载响应能力，从而改善了直流母线电压的波动。仿真和实验验证了所提出

的协调控制策略的正确性和可行性。
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　　风能作为一种绿色能源，越来越受到重视，随之
而来就是对风力发电技术的研究。风力发电机组控

制技术主要有定桨距失速调节技术、变桨距调节技

术、主动失速调节技术和变速恒频技术。其中变速

恒频风力发电技术备受关注［１］。变速恒频双馈风力

发电系统发电部分由双馈电机、网侧变换器和机侧变

换器构成［２］。网侧和机侧变换器是各自独立控制的，

但网侧变换器要通过对机侧变换器的响应来使直流

母线电压工作在稳定的状态，由于机侧负载的变化，

经常会引起直流母线电压的波动。因此，本研究提出

一种新型的网侧变换器与机侧变换器的协调控制策

略。该策略提高了网侧变换器对机侧变换器负载的

响应速度，使网侧变换器主动地为机侧变换器提供励

磁电流［３］，从而改善了直流母线电压波动。

１　直流母线电压波动原理

在双 ＰＷＭ变换器构成的双馈异步发电机
ＤＦＩＧ（ｄｏｕｂｌｙｆｅｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ）励磁电源系统
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中，机侧变换器和双馈发电机可作为一个整体视为

网侧变换器的负载（见图１（ａ））。两个变换器之间
依靠直流母线相连。依靠网侧变换器的控制策略和

直流母线上的电容稳定母线电压。网侧变换器工作

在能量能双向流动的工作状态，维持着直流母线电

压的稳定。转子电流变化引起直流母线电流变化从

而引起直流母线电压波动，波动后网侧变换器才能

被动的去稳定直流母线电压。

图１　直流母线示意图
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由以上分析可知，网侧变换器应该具备优良的

动态响应能力。但在实际的工程应用中网侧变换器

具有控制上的时间延迟。当负载电流出现波动时引

起直流母线电压的波动，只有直流母线电压出现相

应的波动才会使得网侧变换器控制策略的直流母线

电压采集值和设定值之间存在偏差。这个偏差使网

侧控制电路发出控制指令以增大或减小直流母线电

压。由于存在控制延时，使得直流母线电压变化一

定时间后控制电路才会开始修正直流母线电压。这

样网侧变换器总是被动在直流母线电压出现波动之

后才修正直流母线电压。

如图１（ｂ）所示，当 ＤＦＩＧ转子机械能发生变化
时，机侧变换器从直流吸收电能，ｉｄｃ２发生突变，引
起ｕｄｃ２突变。在ｔ１ｔ２时段内，ｕｄｃ２下降，表明机侧负载
增大。首先电容放电维持直流母线电压恒定，ｉｄｃ１增
大（从网侧变换器吸收电能），ｕｄｃ１电压下降。在 ｔ２ｔ３
时段内，网侧变换器开始提高直流母线电压到设定

值。在ｔ４ｔ５时段内，ｕｄｃ２上升，表明机侧负载减小，电
容电压升高，ｉｄｃ１减小，ｕｄｃ１电压增大。ｔ５ｔ６时段内网
侧变换器开始降低直流母线电压到设定值。

２　传统协调控制策略

传统的协调控制策略是将转子负载电流前馈入

网侧控制策略中［４］。但ＭＷ级变速恒频双馈风力发

电系统的转子侧功率变化范围大，转差功率大，所以

一般不采用电流电压检测方案来获知转差功率［５］。

通过在机侧变换器控制策略中获得的两相旋转坐标

系下的转子电压和电流量。忽略铜耗和磁损耗，转差

功率可以表示为：
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式中，ｕｄ２、ｕｑ２为转子电压 ｄ、ｑ轴分量，ｉｄ２、ｉｑ２为转子
电流ｄ、ｑ轴分量，忽略机侧变换器损耗，假设直流母
线电压恒定，机侧负载电流可表示为：
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式中，Ｖｄｃ为直流母线电压。由于网侧变换器采用电
网电压定向矢量控制算法所以机侧变换器电流

成为：
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式中，ｕｄ为网侧电网电压ｄ轴分量。
图２为传统负载电流前馈控制原理图。

图２　传统负载电流前馈控制原理图
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这种将负载电流引入网侧变换器的策略［６］，使

直流母线电压的波动减小（见图２）。但由于反馈的
电压电流是采集的定子电压和转子电流通过 ｄｑ转
换得到的。而转子电流、定子电压是在机侧控制策略

控制ＰＷＭ变换器后产生的［７］，即反馈的负载电流

是上一时刻转子机械转速下的负载电流。前馈电流

值相比实际值存在滞后性，所以只能代表 ＤＦＩＧ转
子静态电流值。这种控制策略仍然会造成直流母线

电压的波动。只有前馈的电流值能正确的反映机侧

负载动态电流，这样网侧变换器才能对机侧动态电

流做出响应。

由于ＤＦＩＧ转子电流电压和时间密切相关，某
一时刻下这两个量又由当前 ＰＷＭ周期内的脉冲占
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空比所决定。同时静态负载电流前馈反馈的是上一

时刻的负载特性，而真实的负载情况是下一时刻传

输的前馈负载。因此需进一步研究机侧变换器在转

子机械功率发生变化时所需要提供的能量，该能量

即当前时刻网侧变换器需要提供的能量。这样才能

使前馈电流动态的反映机侧负载的变化。基于以上

原理，本研究提出了一种改进型的控制策略。

３　 改进型协调控制策略

从数学角度出发，通过静态量进行时间微分就

可以反映出这个量的动态情况，通过对常规负载电

流前馈策略中的前馈电流微分就能克服前馈静态电

流的滞后性［８］，从而提高该控制策略对动态负载的

响应能力。

用欧拉数值微分公式求得前馈负载电流的微分

量ｓ（（ｕｄ２ｉｄ２＋ｕｑ２ｉｑ２）／ｕｄ）。由于机侧负载转子电流
电压分量是和时间密切相关的量，同时在一个ＰＷＭ
周期内转子电流电压分量是已知的。该时刻的电压

电流又决定了下一个周期内的ＰＷＭ占空比。需要通
过数值微分的方法估计下一次的 ｕｄ２、ｕｑ２、ｉｄ２、ｉｑ２，从
而确定动态负载电流。

由于机侧变换器的控制电压 ｕｄ２、ｕｑ２和网侧变
换器控制电压ｕｄ１、ｕｑ１由上一个时刻ＰＷＭ控制波形
决定。双ＰＷＭ变换器通过直流母线相连接，所以表
征公式为：
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其中，ｎｄ２、ｎｑ２为机侧变换器ＰＷＭ控制波形在ｄ、ｑ轴
上的分量，ｎｄ１、ｎｑ１为网侧变换器ＰＷＭ控制波形ｄ、ｑ
轴上的分量。

新的机侧负载电流为：
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由于需要网侧变换器输入电流电压分量和直流母线

电压，才能最终求得转子电流电压分量通过计算可

得出前馈的负载电流为：
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　　传统的协调控制策略是将机侧动态负载电流
直接前馈入常规控制策略ｕ′ｄｒ处，认为这样做可以

有效地避免由于ＰＩ运算造成的控制滞后。为了进一
步提高网侧变换器的协调能力和响应速度，本研究

提出了将负载电流直接馈入网侧变换器控制策略的

ｉｄ处而言，通过ＰＩ作用后再产生控制指令维持直流
母线电压的稳定。这相对于传统的协调控制策略，

由于 ＰＩ调节的作用，减小了由机侧变换器和 ＤＦＩＧ
的干扰所引起的动态电流的误差［９］，提高了网侧变

换器控制直流母线电压稳定的能力，也使双 ＰＷＭ
变换器具有更好的独立控制、同步协调的能力。

图３为本研究提出的动态负载电流前馈控制
原理图。

图３　动态负载电流前馈网侧控制原理图
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４　仿真研究

通过以上的分析，在 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ中建
立了仿真模型［１０１２］，其主要参数为：双馈电机同步

转速为１４６０ｒ／ｍｉｎ；直流母线电压为３００Ｖ；交流
侧电压为３８０Ｖ；滤波储能电容容量为５０００μＦ；
ＰＷＭ开关频率为１０ｋＨｚ。在模型中，分别在有无协
调控制策略情况下，对直流母线进行跟踪，具体的波

形如图４、图５、图６所示。

图４　无协调控制时直流母线电压
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
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图５　传统协调控制时直流母线电压
Ｆｉｇ．５　 ＴｈｅＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｏａｄｃｏｎｔｒｏｌ

　

图６　有协调控制时直流母线电压
Ｆｉｇ．６　 ＴｈｅＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

　

以上三幅仿真图是电机转速从 １４６０ｒ／ｍｉｎ
下降到１１００ｒ／ｍｉｎ时直流母线的变化情况。我们
可以看出，在０．２ｓ处，当转速发生变化即机侧负
载发生变化时，在无协调策略的情况下（见图４），
直流母线有一个明显的波动，这是由于网侧不能

根据负载的变化做出很好的调节。当加入传统协

调控制策略（见图 ５），直流母线电压波动有所减
小。图６为加入了本文提出改进型协调控制策
略。从仿真波形可以看出，直流母线电压波动明

显减弱。仿真波形验证了本研究提出的协调控制

策略的优越性。

５　实验研究

为了进一步验证该控制策略的有效性，在已有的

实验平台上进行实验。该平台的风力模拟机由西门

子直流调速柜控制直流电机构成，风力机和异步电机

之间采用转轴直接相连，直流电机模拟风力机。

直流电机参数：控制Ｚ４系列（Ｚ４１３２３）；励磁
方式为他励 ；额定功率 Ｐ＝１８．５ｋＷ；额定转速为
１５４０ｒ／ｍｉｎ；额定电压为４４０Ｖ；额定电流为４８Ａ；
励磁电压为１８０Ｖ。

异步电机参数：转子电阻为０．１０５８Ω；转子
漏抗为２．１７７８Ω；转子开路电压为１８６．７Ｖ；转子

最大电流为５２．６Ａ；定子电阻（相）为０．６５８１Ω；
定子漏抗为１．３３４６Ω；定转子匝数比为３．４１９；励
磁电抗为４２．７３４Ω；直流母线电压为２５Ｖ。

整个控制系统的网侧和机侧是独立控制的，通

过单片机实现两者之间的通讯，单片机的传输时间

很短，其延时不会影响两边ＤＳＰ的控制。
图７为电机在９００ｒ／ｍｉｎ转速下无协调控制的

直流母线电压，图８为电机在８１０ｒ／ｍｉｎ转速下无协
调控制的直流母线电压。

图７　电机９００ｒ／ｍｉｎ转速下无协调控制的直流母线电压
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆ

９００ｒ／ｍｉｎｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ
　

图８　电机８１０ｒ／ｍｉｎ转速下无协调控制的直流母线电压
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｏｕｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆ

８１０ｒ／ｍｉｎｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ　
由图７、图８可见，在不加协调控制时，转速在

９００ｒ／ｍｉｎ下的直流母线电压比在８１０ｒ／ｍｉｎ情况下
的直流母线电压有所降低，同时波形已经出现了很

大的波动。因为高机械转速情况下，定子发出的功

率一定时，机侧励磁功率在高转速下相比低机械转

速情况下低。网侧变换器不能很好的跟踪负载电流

的变化而使直流母线电压出现很大的波动。

加入改进型协调控制策略后，当机械转速从

８６０ｒ／ｍｉｎ下降到７９０ｒ／ｍｉｎ时，直流母线电压和电
网输入网侧变流器的电流波形如图９所示。因为引
入了本研究提出的改进型协调控制策略，使得直流

母线电压波动明显减小。实验结果验证了本研究提
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出的改进型协调控制策略的有效性。

图９　协调控制时电机转速从８６０ｒ／ｍｉｎ
下降到７９０ｒ／ｍｉｎ网侧波形

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｉｄｅｗａｖｅｆｏｒｍｕｎｄｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｆｒｏｍ８６０ｒ／ｍｉｎｄｏｗｎｔｏ７９０ｒ／ｍｉｎ

　

６　结　论

本研究提出的改进型协调控制策略具有以

下优点：

１）提高了网侧变换器的响应速度，主动调节直
流母线。

２）通过ＰＩ调节，减小了机侧变换器和ＤＦＩＧ干
扰以及误差引起的动态电流的误差。

３）提高了网侧变换器控制直流母线电压稳定
的能力。

仿真和实验结果表明了本研究提出的协调控制

策略的优越性。
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