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摘要：提出了基于控制绕组磁链的无刷双馈感应发电机空载并网电压相位控制方法，根据无刷双馈感应

发电机的数学模型及控制策略构建了控制系统结构框图。设计了空载并网实验的硬件电路，实现了无刷双馈

感应发电机电压相位的实时控制。在此基础上完成了无刷双馈感应发电机在空载并网时对电压幅值、频率、

相位的自动调节，能够在满足并网条件时自动并网，提高了系统并网时的快速性和稳定性。不同转速下的空

载并网实验结果验证了所提方法的有效性。
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Abstract: A no-load grid-connected voltage phase control method of the brushless doubly-fed induction

generator（BDFIG）based on the control winding flux was proposed，the control system structure block diagram was

constructed according to the mathematical model and control strategy of BDFIG. The hardware circuit of the no-load

grid connection experiment was designed，the voltage phase of BDFIG was controlled in real time. On this basis，the

voltage amplitude，frequency，and phase of BDFIG was automatically adjusted，and BDFIG could automatically

connect to the grid when the grid connection conditions were met，which improves the rapidity and stability of the

system during grid connection. The effectiveness of the proposed method was verified by the no-load grid-connected

experimental results of BDFIG at different speeds.
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和目前在风电系统得到广泛应用的双馈感

应发电机（doubly-fed induction generator，DFIG）相

比，无刷双馈电机（brushless doubly-fed machine，
BDFM）不需要碳刷及滑环，系统工作稳定性高，

维护工作量小，大大降低了系统成本，这些优点

使得无刷双馈电机在大规模风力发电应用中前

景广阔。近十年来在电机本体、数学模型以及控

制策略方面取得了大量研究成果，无刷双馈电机

正日益走近商业应用[1]。
发电机的柔性并网是其稳定运行的前提，发

电机的并网方式主要有空载并网、负载并网和孤

岛并网三种。空载并网由于结构简单，得到较多

的关注及研究[2-3]，本文研究的是无刷双馈感应发

电机（BDFIG）的空载并网。
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为了实现发电机的柔性并网，减小并网时定

子侧的冲击电流，国内外学者对DFIG的空载并

网做了比较深入的研究。比较主流的控制方法

有基于定子磁链定向[4-6]和基于电网电压定向[7-8]

的矢量控制方法。文献[9-10]采用基于模糊PI的
矢量控制方法，减小了电机参数对系统的影响，

提高了系统的稳定性。

和 DFIG相比，BDFIG无论在电机结构还是

工作原理上都不尽相同，因此其并网方法也必须

另辟蹊径。目前对 BDFIG并网控制方法的研究

相对较少。文献[11-13]采用基于功率绕组定子

磁链定向的矢量控制方法实现 BDFIG的并网，

该方法将功率绕组定子磁链矢量方向与同步旋

转坐标系 d轴重合，此时定子电压矢量落在 q轴
上，从而简化 BDFIG的数学模型，并对功率绕组

电压进行控制，最终实现并网。但矢量控制需

要进行坐标变换，控制系统结构复杂。文献[14]
提出基于控制绕组磁链的空载并网方法，该方

法无需坐标变换，不依赖电机参数，控制系统结

构简单，但该方法只实现了 BDFIG电压幅值和

频率的控制，没有实现相位的控制，并网时BDFIG
电压相位的控制需由准同期并网装置辅助实现，

使得系统结构复杂，不能实现自动并网。

本文提出了BDFIG电压相位的控制方法，并

构建了控制系统的结构框图。该方法能实时调节

BDFIG功率绕组电压相位，使其跟随电网电压相

位，并可以调节电压幅值与频率，从而实现BDFIG
的自动并网，有效提高了并网稳定性，简化了系

统结构，实验结果验证了该方法的可行性。

1 BDFIG的结构及数学模型

1.1 BDFIG的结构

BDFIG有定子及转子两个部分，与普通感应

电机不同的是 BDFIG定子侧有两套绕组，分别

是功率绕组（power winding，PW）和控制绕组

（control winding，CW），功率绕组直接与电网相

连，控制绕组通过变频器与电网连接，其结构框

图如图 1所示。无刷双馈发电机的转子主要有

笼型和磁阻式两种，前者由于结构简单而得到

较多的研究。

BDFIG转速 n与频率和极对数的关系如下式

所示：

n = 60( fp ± fc )
pp + pc （1）

式中：fp，fc分别为功率绕组和控制绕组的频率；

pp，pc分别为功率绕组和控制绕组的极对数。

式（1）中，超同步运行时取“+”，亚同步运行时取

“-”。由式（1）可见，当转速 n变化时，可以通过改

变控制绕组频率 fc来保证功率绕组频率 fp保持不

变，从而实现变速恒频发电。

1.2 BDFIG的数学模型

BDFIG的数学模型较多，为了方便起见，本

文采用控制绕组静止坐标系下的数学模型，如下

所示：

up = Rp ip + dΨp /dt - j( pp + pc )ω rΨp （2）
uc = Rcic + dΨc /dt （3）

u r = R rir + dΨ r /dt - jpcω rΨ r （4）
Ψp = Lpip + Lprir （5）
Ψc = Lcic + Lcrir （6）

Ψ r = L rir + Lprip + Lcric （7）
式中：i，u，Ψ分别为电流、电压和磁链矢量；ω为

电角速度；L为自感；R为电阻；Lpr为功率绕组与转

子间的互感；Lcr为控制绕组与转子间的互感；下标

p，c，r分别表示功率绕组、控制绕组和转子绕组。

2 基于控制绕组磁链的BDFIG空载

并网电压相位控制策略

2.1 控制绕组磁链

本文提出的电压相位控制方法基于控制绕

组磁链控制，控制绕组磁链矢量如图2所示。

图2 控制绕组磁链

Fig.2 Control winding flux linkage
图 2中，Ψc (k )为 k时刻的CW磁链矢量，θc为

其相位；Ψc (k - 1 )为上一个采样周期（即 k-1时

图1 无刷双馈感应发电机结构示意图

Fig.1 Structure of BDFIG

18



郜瑞腾，等：无刷双馈感应发电机空载并网电压相位控制策略 电气传动 2022年 第52卷 第18期

刻）的 CW磁链矢量；ΔΨc (k )为相邻两个采样周

期的CW磁链矢量增量。将CW磁链相邻两个采

样周期的幅值增量用 Ks (k )表示，相位增量用

ΔXc (k )表示，则可以得出Ψc (k )的表达式如下：

Ψc (k ) = ejΔXc ( )k [1 + Ks (k ) ]Ψc (k - 1 ) （8）
磁 链 相 位 增 量 ΔXc (k )由 静 态 相 位 增 量

ΔXst (k )和动态相位增量ΔXd (k )组成，如下式[15]：
ΔXc (k ) = ΔXst (k ) + ΔXd (k ) （9）

其中

ΔXst = 2πfc ⋅ TPWM （10）
式中：TPWM为采样周期。

2.2 基于控制绕组磁链的BDFIG空载并网电压

相位控制策略

由式（4）～式（7）可以得出Ψc与Ψp之间的关

系如下：

Ψc = -KcΨp + L∗c ic （11）
其中

Kc = LprLcr
L rLp - L2pr （12）

L*c = LpLcL r - L
2cr Lp - L2pr Lc

LpL r - L2pr （13）
式中：Kc为常数；L*c为CW短路等效漏电感。

与式（13）对应L∗c的等效电路图如图3所示。

图3 CW短路等效漏电感等效电路图

Fig.3 Equivalent circuit diagram of CW short
circuit equivalent leakage inductance

由图 3可见，L∗c 是在功率绕组短路情况下，

从控制绕组看进去的电感，具有漏电感的性质，

数值较小。因此，式（11）中的 L∗c ic具有漏磁链的

性质，可以忽略不计，则式（11）可以写为如下的

形式：

Ψc = -KcΨp （14）
忽略式（2）、式（3）中的电阻 Rp 和 Rc，并代入式

（14）中可以得出up与Ψc之间的关系如下[14]：

up = jωp
Kc

Ψc （15）
由式（15）可见，功率绕组电压幅值与控制绕

组磁链幅值为线性关系。功率绕组电压相位与

控制绕组磁链相位相差 90°，即控制Ψc的相位就

可以间接控制 up的相位，使其与电网电压同相

位，从而满足BDFIG空载并网的条件。

由图 2知，Ψc的相位 θc可以通过其相位增量

ΔXc ( )k 来控制。由式（9）可知，ΔXc (k )由ΔXd (k )
和ΔXst (k )控制。将式（1）改写为下式：

fc = fp ∓ n ( pp + pc ) /60 （16）
由式（16）和式（10）可知，功率绕组频率 fp 和
BDFIG的转速 n决定了控制绕组的频率 fc，即
ΔXst ( )k ，或者说BDFIG的转速 n和控制绕组的频

率 fc使功率绕组频率 fp与电网频率 fG保持一致，

即 fp = fG。那么，可以通过控制ΔXd (k )使 BDFIG
功率绕组电压与电网电压同相位，其系统结构如

图 4所示。图 4中，电网电压相位 θG与 BDFIG的

PW电压相位 θp之差经过 PI1控制器得到动态相

位增量ΔXd，动态相位增量与静态相位增量ΔXst
相加即可得到CW磁链相位增量ΔXc。

图4 BDFIG电压相位控制结构框图

Fig.4 Voltage phase control structure block diagram of BDFIG

3 控制器的设计与实现

3.1 空载并网控制器的设计

由 2.2节及式（8）~式（16），提出空载并网的

结构框图如图5所示。

图 5中，虚线框中的部分即为图 4，实现功率

绕组电压频率和相位的控制，虚线框上面的支路

实现电压幅值的控制。电网电压幅值 |uG |与
BDFIG的PW电压幅值 |up |之差经过PI2控制器得

到 CW磁链幅值给定 |Ψc |∗，|Ψc |∗与反馈 |Ψc|比较

后经过PI3控制器得到CW磁链的幅值增量Ks。
由CW磁链的幅值增量Ks和相位增量ΔXc以

及观测所得的 CW磁链的 α和 β分量Ψαc和Ψβc，
经过下式可以得到CW磁链增量ΔΨαc和ΔΨβc：

ΔΨαc = Ψαc [ (1 + Ks )cosΔXc - 1 ] -
(1 + Ks )ΨβcsinΔXc （17）

ΔΨβc = Ψβc [ (1 + Ks )cosΔXc - 1 ] -
(1 + Ks )ΨαcsinΔXc （18）

根据ΔΨαc和ΔΨβc以及观测的 iαc和 iβc，通过

下式可以求得CW电压uαc和uβc[15]：
uαc = ΔΨαc /TPWM + Rciαc （19）
uβc = ΔΨβc /TPWM + Rciβc （20）

最后由 SVPWM模块驱动逆变器输出CW所

需的电压，从而达到理想的控制效果。
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图 5中电网电压与BDFIG功率绕组电压的观

测方法完全相同，下面的方法不再区分二者。将

采样得到的三相电压由DSP经过 3/2变换后得到

其α和β分量，即uα和uβ，可得电压幅值 |u|和电压

相位 θ：

|u| = u2α + u2β （21）
θ = arccos uα|u| （22）

图5 空载并网结构框图

Fig.5 Structure block diagram of no-load grid connection
3.2 BDFIG空载并网的实现

图 6为并网信号处理模块的结构框图。DSP
实时对BDFIG功率绕组电压和电网电压采样并判

断电压幅值、频率、相位是否满足并网条件，当满

足并网条件时，DSP的对应引脚由低电平变为高

电平（3.3 V），经过电压转换芯片将3.3 V电压转为

5 V电压，再经过光耦及三极管控制继电器（KV）
线圈得电，此时继电器的常开触点闭合，接触器

（KM）的线圈得电，最后接触器闭合并实现并网。

图6 并网信号处理模块

Fig.6 Grid-connected signal processing module

4 实验结果

4.1 实验装置

在图 7所示的实验平台进行BDFIG的空载并

网实验，实验平台装置如图8所示。

图7 实验平台结构框图

Fig.7 Structure diagram of experimental platform

图8 实验平台装置图

Fig.8 Installation diagram of experimental platform
图 7中，上位机给DSP发送相关指令，DSP根

据编译好的程序进行控制，一方面DSP需要产生

控制变流器的PWM波，另一方面DSP需要根据电

压电流采样模块的数据实时判断是否满足并网条
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件，在满足并网条件后发出并网信号，通过并网信

号处理模块来控制并网接触器的动作，实现自动

并网。BDFIG由西门子变频器控制的异步电动

机拖动，相关参数为：ucN=380 V（15 Hz），upN=380 V
（50 Hz），n=350 ~ 650 r/min，pp/pc=2/4，icN=8.76 A，
ipN=17.53 A，Te=227.9 N·m，Rc=5.00 Ω，Rp=0.87 Ω，

Rr=1.703×10-4 Ω，Lc=1.102 H，Lp=0.325 H，Lcr=
6.160×10-3H，Lpr=4.436×10-3H，Lr=9.766×10-5H。
4.2 实验结果

在图 8所示的实验平台上完成了BDFIG超同

步（650 r/min）及亚同步（400 r/min）运行状态的空

载并网实验。

并网完成后，将 BDFIG切换到发电运行模

式。为了方便起见，发电运行模式时，本文采用

了BDFIG的间接功率控制策略[16]，该控制策略的

内环和本文提出的空载并网结构框图的内环相

似。并网模式和发电运行模式的切换示意图如

图 9所示。模式切换开关 1和开关 2投向上方

时，为空载并网方式，投向下方时为发电运行模式。

图9 控制策略切换示意图

Fig.9 Schematic diagram of control strategy switching
4.2.1 超同步实验结果

BDFIG超同步空载并网实验结果如图 10~图
15所示。t=0.67 s时系统运行空载并网控制；t=
3.09 s时 BDFIG完成并网，系统运行间接功率控

制；t=3.59 s时BDFIG向电网输出有功功率。

图10 电网电压与BDFIG电压相位差（超同步）

Fig.10 Voltage phase difference between grid
and BDFIG（supersynchronous）

图 10为电网电压与 BDFIG电压的相位差，

在切入空载并网程序前，BDFIG的电压相位不受

控，与电网电压的相位差逐渐变大，t=0.67 s切入

并网程序后，BDFIG的相位与电网电压的相位差

逐渐减小，t=3.09 s时满足并网条件完成并网，

BDFIG与电网的电压相位差稳定为零。图 11为
BDFIG功率绕组线电压UAB，由该图可见，BDFIG
端电压在切入空载并网程序后稳定上升，达到

电网电压后保持不变，完成并网后与电网电压

相等。

图11 BDFIG单相线电压（超同步）

Fig.11 BDFIG singal-phase line voltage（supersynchronous）
图 12为系统从切入并网程序到完成并网的

时间段中不同时刻 BDFIG电压与电网电压的相

位。从图中看出，通过电压相位控制策略，BDFIG
功率绕组电压由超前电网电压相位逐渐调整为

与电网电压同相位，完成并网后，两者完全相同。

图12 不同时间段下的电网电压与BDFIG电压相位

Fig.12 Voltage phase between grid and BDFIG in different time
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图13 功率绕组电流（超同步）

Fig.13 Power winding current（supersynchronous）

图14 有功功率（超同步）

Fig.14 Active power（supersynchronous）

图15 控制绕组磁链相位（超同步）

Fig.15 Control winding flux phase（supersynchronous）
图 13为BDFIG的功率绕组电流，并网前 PW

电流为零，并网时PW电流有短时冲击，冲击电流

为 0.18（标幺值），完成并网后随着输出功率的增

加，PW电流增加到定值。图 14为BDFIG功率绕

组输出的有功功率，并网时由于电流的抖动，有

功功率也出现轻微的抖动，t=3.59 s时，BDFIG有

功功率逐渐增加，最终增加到 2.5 kW。图 15为
BDFIG的控制绕组磁链相位，并网后 CW磁链相

位周期为66.7 ms，即 fc为15 Hz。
4.2.2 亚同步实验结果

图 16~图 20为 BDFIG亚同步空载并网的实

验结果。 t=0.84 s时系统运行空载并网控制；t=
3.17 s时 BDFIG完成并网，系统切入间接功率控

制；t=3.67 s时BDFIG开始向电网发送有功功率。

图 16为电网电压与 BDFIG电压的相位差。

图 17为电网电压与 BDFIG电压的相位，可以看

出，切入并网程序后，BDFIG电压相位由超前调节

为跟随电网电压相位。图18为BDFIG功率绕组线

电压UAB。图 19为BDFIG功率绕组的电流。图20

为BDFIG控制绕组磁链相位，可以看出其相序与

超同步时的相序相反，且此时 fc为 10 Hz。从实

验结果可以看出，BDFIG亚同步下的空载并网过

程与超同步下的空载并网过程相似，不再赘述。

图16 电网电压与BDFIG电压相位差（亚同步）

Fig.16 Voltage phase difference between grid
and BDFIG（sub-synchronous）

图17 电网电压与BDFIG电压相位（亚同步）

Fig.17 Voltage phase between grid and BDFIG（sub-synchronous）

图18 BDFIG单相线电压（亚同步）

Fig.18 BDFIG singal-phase line voltage（sub-synchronous）

图19 功率绕组电流（亚同步）

Fig.19 Power winding current（sub-synchronous）

图20 控制绕组磁链相位（亚同步）

Fig.20 Control winding flux phase（sub-synchronous）
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5 结论

本文提出一种基于控制绕组磁链的无刷双

馈感应发电机空载并网电压相位控制方法及控

制系统结构。实验结果表明，该方法能动态调节

BDFIG电压相位，实现对电压幅值、相位和频率

的实时调节，并在满足并网条件后自动并网。该

方法无需坐标变换，不依赖电机参数，控制系统

结构简单，实现方便。
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