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摘要：提出了一种基于气隙磁链矢量调节的含双馈感应发电机直流系统功率角控制方法，该方法揭示了

气隙电动势矢量角与定子输出功率之间的关系，可用于直接控制定子输出功率。由于定子频率是由气隙磁链

矢量的转速确定，输出功率是由气隙电磁场矢量的角度确定，而定子频率可以通过功率控制回路产生，可以避

免传统电压模型和电流模型的直流采样偏差问题及减少参数的依赖。由于定子频率与 d轴转子电流的乘积

是恒定的，因此，定子频率可以通过 d轴转子电流调节。另外，由于气隙磁链是通过将 q轴气隙磁通控制为零

来实现气隙磁通定向的，因此，改进的直接谐振控制转矩脉动和谐波电流减缓的控制方法仍可应用于该控制

方法。最后，通过实验验证了所提出控制方法的有效性。
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Abstract: A power angle control method for DC system with doubly-fed induction generator based on air gap

flux vector regulation was presented，which could reveal the relationship between the air gap EMF vector angle and

the stator output power，and could be used to directly control the stator output power. In the proposed method，the

stator frequency was determined by the speed of the air gap flux vector，and the output power was determined by the

angle of the air gap electromagnetic field vector，the stator frequency could be generated through the power control

loop，which could avoid the problem of DC sampling deviation of the traditional voltage model and current model

and reduce the dependence of parameters. Since the product of the stator frequency and the d-axis rotor current was

constant，the stator frequency could be adjusted by the d-axis rotor current. In addition，since the airgap flux was

oriented by the q-axis airgap flux control to zero，the improved control method of direct resonance control torque

ripple and harmonic current mitigation could still be applied to this control method. Finally，the effectiveness of the

proposed control method was verified by experiments.

Key words: air gap flux vector； direct resonant control； doubly fed induction generator（DFIG）；power
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基于气隙磁链矢量的含DFIG直流系统功角控制
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近年来，基于双馈感应发电机（doubly fed
induction generator ，DFIG）风电场的直流输电越

来越受到广泛关注[1]。在已有的 DFIG连接直流

（direct current，DC）电网的拓扑中，DFIG通过二

极管桥接在直流电网上的方式，因其定子侧结构

简单、变流器成本小而受到广泛地关注和研究，

也被称为DFIG-DC系统，但传统基于锁相环的矢

量控制策略无法应用，这是因为DFIG-DC拓扑中

不存在交流电网，且需要额外控制定子频率，因

此，这种拓扑结构的主要目标是实现对定子频率

和输出功率的精确控制[2]。然而，其面临的基本

问题是如何在参数依赖性尽可能小的情况下获
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得定子频率和定向角[3]。
目前已有许多文献提出了适用于 DFIG-DC

系统的控制策略[4]。如定子频率和功率的解耦控

制主要通过定子磁链定向控制来实现。在这些

方法中，定子频率和定子磁链角是必不可少的解

耦控制参数。根据获取定子频率和定向角的方

法，已有的方法一般可以分为两类：电压型和电

流型。文献[5]通过建立基于定子电压模型得到

了定子频率和定子转矩角。文献[6]中定子频率

和定子磁通角是直接根据定子磁通计算的，而定

子磁通角与电阻参数有很大的关系。此外，定子

的磁通角是定子电压的积分，由于不可避免的直

流采样偏差，在实际应用中很难实现。文献[7]将
积分链路被惯性链路代替，可以减少直流采样偏

差的影响，但不能消除直流采样偏差的影响，这

会在定向角上造成基频纹波。文献[8]通过基于

电流模型获得定子频率和定子磁通角。文献[9]
中定子磁链的大小用于定子的频率控制，它取决

于定子的电感和互感。文献[10]通过控制 q轴定

子磁链为零来获得定子频率和定子磁链角，既避

免了计算过程，也不依赖于定子电感和互感比

值。当DFIG-DC系统单机运行时，直流电压也通

过定子磁链方向进行控制。

综上所述，现有的基于定子磁链定向控制的

方法都不能避免直流偏置问题或参数依赖性问

题[11-14]。由于DFIG的定子侧不存在交流电网，且

直流电网不存在无功功率，因此，这种拓扑结构

不需要定子磁链定向控制以及定子频率和功率

的解耦控制。与现有的DFIG-DC控制方法完全

不同的是，定子频率与定子功率不解耦通过 d-q
轴控制转子电流，可建立定子功率与气隙电动势

角的关系[15]。定子功率不受有源轴上转子电流的

控制，而是受气隙电压与定子侧电压夹角的控

制[16]。因此，在定子有功功率控制回路的基础上

可确定定子频率和定向角，避免了电压模型和电

流模型的影响。通过控制 q轴激励电流为零，实

现了气隙磁通定向。通过对气隙磁通矢量的调

节，可以实现对定子频率和定子有功功率的精确

控制，且不存在参数依赖性，避免了采样偏置问

题。由于定子电压高度畸变，谐波电流会引起转

矩脉动，应加以抑制。文献[17]提出了抑制转矩

脉动的预测控制方法。然而，这类文献只是针对

转矩纹波的抑制，没有考虑定子和转子绕组中的

谐波电流。文献[18]提出了一种改进的直接谐振

控制方法，在抑制转矩脉动的同时降低谐波电

流。由于转子与气隙磁链矢量是同轴的，因此改

进的直接谐振控制方法仍然适用于该新型控制

方法，可以同时缓解转矩脉动和谐波电流。总

之，这种新的频率功率控制方法可以避免参数依

赖性。此外，所有现有的改善性能的直接谐振控

制仍然可以直接应用。

1 DFIG直流系统结构与模型

图1为DFIG直流系统一般结构图。

图1 DFIG-DC系统结构图

Fig. 1 The structure diagram of the DFIG-DC system
图1中，Usabc为定子电压，Vdc为直流端口电压，

idc为直流侧电流。DFIG向直流电网发电的工作原理

为：首先通过转子侧变流器（rotor side converter，RSC）
将转子侧的激励电流注入转子绕组，然后建立气

隙电动势。当相-相气隙电动势峰值高于直流电

压时，二极管桥通，DFIG向直流电网注入功率。

发电机模式定义依据定子电流和转子电流的参

考方向。根据同步 d-q参考系下DFIG的等效电

路，可以得到气隙磁通矢量为

Ψmdq = Lm ( -Isdq + I rdq ) （1）
式中：Ψmdq为气隙磁通矢量；Isdq，I rdq分别为定子、

转子电流矢量；Lm为互感系数。

在稳定状态下，气隙电动势为

Emdq = jωsΨmdq （2）
式中：ωs为定子频率。

从气隙侧看，DFIG-DC系统的稳态等效电路

如图2所示。

图2 DFIG-DC系统稳态等效电路

Fig. 2 Steady-state equivalent circuit of the DFIG-DC system
图 2中，Rs为定子电阻，Lσs为定子漏感。当
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二极管桥工作在连续导通模式时，定子电压为三

步方波，定子基电压的幅值可计算为

Us1 = 2π Vdc （3）
由式（3）可知，由于直流环节电压是恒定的，

所以定子基电压是一个定值。因此，在忽略谐波

的情况下，定子电压可以被认为是一个恒定的电

压源。定子电阻与漏感电阻抗相比要小得多，可

以忽略不计。从DFIG传递到直流电网的功率如

图 3a所示，相量图如图 3b所示，相量图在同步 d-
q坐标系中。

图3 DFIG-DC系统的等效相量图

Fig.3 Equivalent phasor diagram of the DFIG-DC system
定子基电压矢量与气隙电动势矢量之间的

相角为 δ。此外，由于二极管桥接，定子基流矢量

与定子电压矢量相位相同。气隙电动势矢量幅

值为Em，因此，可计算出DFIG向直流电网传递的

定子有功功率为

Ps = EmUs1
ωsLσs

sinδ = ΨmUs1
Lσs

sinδ （4）
式中：Ψm为气隙磁通矢量幅值。

由于定子漏感较小，气隙电动势幅值与定

子基电压几乎相等。通过气隙电动势与定子

电压矢量的相位角来控制定子有功功率，从而

得到系统中定子的频率和方向角。通过定子

电压矢量和定子电流矢量的点积计算定子有

功功率：

Ps = Re(Usdq ⋅ Isdq ) = Usd Isd + Usq Isq （5）
式中：Usd，Usq，Isd，Isq分别为 d，q轴定子电压、

电流。

由气隙磁通的叉乘和转子电流的共轭可计

算转矩：

Ts = Re( jΨmdq × Ȋ rdq ) = Lm ( Isq I rd - Isd I rq ) （6）
式中：Ird，Irq分别为d，q轴转子电流。

定、转子电流中同时存在谐波成分，导致转

矩脉动。

2 所提控制策略及稳定性分析

2.1 控制系统设计

由于直流电压是恒定的，RSC的控制目标是

实现对直流电网输出功率的精确调节。此外，

DFIG的定子频率不受交流电网的影响，交流电网

也需要对其进行控制。定子功率和定子频率调

节的RSC控制方案如图 4所示，其主要包括定子

功率控制、定子频率控制、气隙磁通定向和电流

控制。

图4 功率频率调节RSC控制方案

Fig.4 RSC control scheme for the power and frequency regulation
图 4中，电流控制是内环控制回路，与传统的

电流控制相同，定子功率控制、定子频率控制和

气隙磁通定向、改进后的直接谐振控制等，在这

里不再赘述。

由式（4）可知，定子功率随角度增大而增大，

由于角 δ会随着定子频率的升高而增大，因此定

子频率可以由功率控制回路所产生：

ωs = kpp s + k ips
(P ∗s - Ps ) （7）

式中：kpp，kip分别为功率环控制器的比例增益和

积分增益。

定向角是定子频率的积分，可以表示为

θs = 1s ωs （8）
根据式（1）所表示的气隙磁通，q轴气隙磁通

对应的 q轴激励电流可表示为

Imq = I rq - Isq （9）
为了实现气隙磁通定向，应将 q轴气隙磁通

控制为零。因此，q轴转子电流的参考值可表

示为

I *rq = kpf s + k ifs
(0 - Imq ) （10）

式中：kpf和 k if分别为 q轴励磁电流控制器的比例、
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积分增益。

由于气隙磁通矢量指向 d轴，定子磁通大小

可近似计算为

|Ψ s | ≈ |Ψm | = Lm ( I rd + |Is |sinδ ) ≈ Lm I rd （11）
由于定子频率与定子磁通的乘积为定子基

电压的幅值，根据式（3）和式（11），d轴转子电流

与定子频率的关系可以表示为

ωs ≈ 2Vdc
πLm I rd （12）

由式（12）可知，定子频率与 d轴转子电流成

反比。因此，d轴转子电流参考值为

I *rd ≈ - kpf s + k ifs
(ω*s - ωs ) （13）

式中：kpf，k if分别为定子频率控制器的比例、积分

增益，这两个环与 q轴励磁电流控制器相同，因为

这两个环都是产生转子电流参考的外环；上标

“*”为参考值。

本文所使用的谐振控制器的传递函数可以

表示为

GR ( s ) = 2k rωc s
s2 + 2ωc s + (6ωc )2 （14）

式中：ωc为截止频率；k r为谐振控制器的增益。

采用截止频率来考虑定子频率的波动，其范围一

般设计为 5 ~ 15 rad/s。注意，本文中使用的是

10 rad/s。
减轻转矩脉动的转子谐波电压可表示为

U Rrdq = GR ( s ) ( I *sd - Isd ) + jGR ( s ) (T *e - Te ) （15）
式中：U Rrdq为谐振控制器的输出。

式（15）中，I *sd和 T *e 均设为零，以缓解 d轴定子谐

波电流和转矩脉动。

转子的参考电压可以表示为

U *rdq = U PIrdq + U Rrdq + jσL rωs1 I rdq （16）
式中：U PIrdq为比例积分控制器的输出；ωs1为滑移角

速度；σ为泄漏系数，jσL rωs1 I rdq为交叉耦合项，作

为前馈项。

2.2 控制系统稳定性分析

图 4为转子侧变流器的控制方案，由图可知，

定子频率和定子功率为非解耦控制。定子频率

由功率控制回路获得。因此，为了分析功率控制

回路和定子频率控制回路的控制性能和稳定性，

需要将二者结合起来考虑。由式（4）可知，定子

有功功率可表示为定子电压和d轴转子电流：

Ps = ΨmUs1
Lσs

sinδ ≈ LmUs1
Lσs

I rdsinδ （17）

由式（17）可知，定子功率既与 d轴转子电流

有关，又与角度 δ有关。这两个因素对定子功率

的影响可以用偏导数表示为
∂Ps
∂I rd =

Lm
Lσs
Us1sinδ （18）

∂Ps
∂δ =

Lm
Lσs
Us1cosδ （19）

由于定子功率与角 δ呈非线性关系，本文推导

出小信号稳定模型来分析控制性能。假设稳态工

作点为Ps0，δ0和 I rd0，则功率的小信号模型可表示为

ΔPs = ( LmLσs Us1cosδ0 )Δδ + ( LmLσs Us1sinδ0 )Δ || I rd （20）
其中

Δδ = 1
s
Δωs （21）

由于转子电流控制的内环比功率控制的外

环快，可以将其简化为一个单位增益块。式

（20）与式（21）相结合，功率控制回路框图如图 5
所示。

图5 功率和定子频率控制回路框图

Fig.5 Block diagram of the power and
stator frequency control loop

由图 5可知，功率定子频率控制系统的特征

方程为

Gopen = 1 + LmUs1
Lσs

× kpp s + k ip
s

×

( kpf s + k if
s

sin δ0 + 1s I rd0 cos δ0 ) （22）
由于角度 δ的范围是相当小接近零，故 sinδ

在整个功率范围内近似为零。由图 5可知，可以

消除定子频率控制对功率控制的影响。因此，设

计功率控制的运行点是零输出功率，这意味着角

度 δ为零，sinδ为零。这样可以简化功率控制回

路，如图6所示。

图6 简化后的功率控制回路方框图

Fig.6 Block diagram of the simplified power control loop
定子功率控制回路的传递函数可通过推导

得到：
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ΔPs
ΔP *s

= 2ξωn s + ω2n
s2 + 2ξωn s + ω2n

（23）
式中：ξ为阻尼比；ωn为额定角频率。

由式（23）可知，功率回路的传递函数为二

阶系统。根据二阶系统的设计原理，阻尼比 ξ通
常设为 0.707，并根据功率控制要求设计带宽。

本文将定子功率控制的带宽设计为 10 Hz。因

此，将 ωn设为 20π rad/s。功率控制回路的比例

参数 kpp为 0.29，积分参数 kip为 126。将定子频率

控制回路的比例参数 kpf和积分参数 kif分别设置

为 1和 80。图 7为定子功率从 0（标幺值）升至 1
（标幺值）的根轨迹图。左边小于 1的数字表示

阻尼比。

图7 定子功率和频率控制回路的根轨迹

Fig.7 Root locus of the stator power and frequency control loop
由图 7可知，随着定子功率的增加，极点向左

移动，且所有极点都位于左半平面内，表明功率

和定子频率控制回路始终稳定。此外，磁极随定

子功率的变化不明显，说明系统运行点对功率控

制性能的影响不大。

当气隙磁通矢量指向 d轴时，q轴气隙磁通

Ψmq0为零。因此，式（6）中的转矩表达式可以表示为

Te = (Ψmd0 I rq0 ) + (Ψmq0 I rq6 + I rq0Ψmd6 - I rd0Ψmq6 ) +
(Ψmq6 I rq6 - Ψmq6 I rd6 ) （24）

式中：Ψmd0，Ψmq0 分别为 d，q轴气隙基频通量；

Ψmd6，Ψmq6分别为 d，q轴气隙六阶谐波通量；I rd0，
I rq0分别为转子在 d，q轴的基频电流；I rd6，I rq6分别

为转子在d，q轴的六阶谐波电流。

由式（24）可以看出，转矩纹波仅受 q轴转子

谐波电流的影响，与 d轴转子谐波电流无关。因

此，在气隙磁通定向控制下，q轴上的直接谐振控

制仍然可以缓解转矩脉动。定子谐波电流与转

子谐波电流的关系可以表示为

Isd6 = I rq6 - Ψmd6 /Lm （25）

式中：Isd6为d轴上的六阶定子谐波电流。

由于定子谐波电流与转子谐波电流呈线性

关系，因此可以采用谐振控制器对转子谐波电流

进行控制，说明谐振控制器也可以直接对定子谐

波电流进行控制。因此，d轴定子谐波电流和转

矩脉动可以作为一种新的复杂变量组合在一起。

新复变量的直接谐振控制可表示为传递函数，如

图8所示。

图8 改进的直接谐振控制方框图

Fig.8 Block diagram of improved direct resonant control
图 8中的复传递函数是根据DFIG模型得到

的，可以表示为

Gusr ( s ) = Lm s + jωs1
Ls s + jωs

（26）
Gp ( s ) = 1

R r + σLs s （27）
式中：Ls为定子电感；R r为转子电阻。

由传递函数Gp（s）可以看出，由于式（16）中耦合项

作为前馈加入到转子电压中，所以分母中不存在

耦合项。

3 仿真分析

为了验证所提控制策略的有效性，本文的实

验系统结构图，如图 9所示。DFIG由鼠笼式感应

电动机和普通电动机驱动。

图9 实验系统示意图

Fig.9 Schematic diagram of the experimental system
直接谐振控制策略在 TI TMS320F28335 DSP

上实现，开关频率为 10 kHz，采样频率为 10 kHz。
DFIG的参数设置如下：额定功率 1.0 kW，额定频

率 50 Hz，极对数 3，Rr= 0.88 Ω，Ls= 5.6 mH，额定
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电压 110 V，直流电压 140 V，Rs= 1.01 Ω，Lm=87.5
mH，Lr = 5.6 mH。所有波形均由 YOKOGAWA
DL750示波器采集。

转子电流中带有直流采样偏移的定子磁通定

向控制实验结果如图10所示。定子功率参考值为

400 W，定子频率参考值为 50 Hz，转子转速为 800
r/min。因此。转子电流中的直流偏移量表示为同

步 d，q轴上 10 Hz的脉动分量，在定子功率和转矩

上产生 10 Hz的脉动。从图 10结果可以看出，定

子电流包络线在10 Hz处振荡，定子功率和转矩的

10 Hz波动甚至高于需要抑制的 300 Hz波动。随

后，在实验系统中，采用了新的功率频率控制方法。

图10 带直流偏置的定子磁链定向控制的实验结果

Fig.10 Experimental results of the stator flux
orientation with DC offset

图 11为定子有功参考功率从 200 W变化到

800 W时DFIG的阶跃响应实验结果。

图11 功率从200 W变化到800 W时DFIG的阶跃响应

Fig. 11 Step response of DFIG when power
change from 200 W to 800 W

图 11中，转子转速为 800 r /min，定子频率设

置为 50 Hz。定子有功功率在二阶系统中有一点

超调。另外，该方法可以在不存在稳态误差的情

况下，在 110 ms内准确跟踪功率基准，验证了定

子功率控制回路的有效性。从图 11实验结果可

以看出，10 Hz的波纹被消除。定子频率由 50 Hz

变化至 60 Hz时的阶跃响应，如图 12所示。定子

功率参考值为 500 W。在定子频率变化过程中，

由于定子磁链的瞬态作用，使定子功率产生脉动，

在 50 ms内达到稳定状态。定子频率可在 10 ms
内快速跟踪基准频率，且无超调，验证了定子频

率控制回路的有效性。

图12 定子频率变化范围为50 ~ 60 Hz时的阶跃响应

Fig.12 Step response when stator frequency
change from 50 Hz to 60 Hz

图 12左半部分的放大图如图 13所示。定子

频率设置为 50 Hz，定子功率设置为 500 W。由于

定子侧二极管桥，定子电流受到五次谐波和七次

谐波的严重畸变，五次谐波和七次谐波分别为

23.7%和 6.4%。300 Hz的转矩脉动为 6.8%，对

DFIG的机械轴是有害的。因此，有必要采用改进

的直接谐振控制来减轻谐波电流和转矩纹波。

图13 无改进直接谐振控制的稳态结果

Fig.13 Steady-state results without improved direct resonant control
改进后的直接谐振控制稳态结果如图 14所

示。第五次谐波和第七次谐波电流都大大降低到

2.3%和 5.8%。由于减小转矩脉动所必需的谐波

电流，谐波电流不能被完全抑制。300 Hz的转矩

脉动也降低到0.93%。因此，改进后的直接谐振控

制仍然可以直接应用于新型定子频率和功率控制

中，具有简单、有效的消除转矩脉动和谐波电流的

效果。通过减小定子谐波电流，降低了DFIG的运
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行损耗，提高了DFIG-DC系统的运行效率。

图14 改进的直接谐振控制的稳态结果

Fig.14 Steady-state results with improved direct resonant control

4 结论

本文提出了一种基于气隙磁链定向的

DFIG-DC系统定子功率和定子频率控制新方法。

采用定子功率控制回路来产生定子频率和定向

角，而不是采用电压模型或电流模型来获取定

子频率和定向角，避免了参数依赖和直流采样

偏移的影响。通过控制 q轴激励电流为零来实

现气隙磁通定向。此外，还可以直接采用改善

后的直接谐振控制来减轻转矩脉动和谐波电

流，这表明新提出的控制策略适用于所有现有

的抑制谐波或提高效率的改进控制策略。该控

制策略在不影响现有控制性能的前提下，减少

了参数依赖性。
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