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Abstract: Aiming at the problem of DC bus voltage fluctuation in doubly-fed wind power generation system，

coordinated control strategy was proposed to improve the performance of the system by using dual PWM converter.

Based on the mathematical model of the doubly-fed induction motor，the rotor and grid side PWM converter control

systems were established，and the shortcomings of independent control for the two converters were analyzed. A new

dual PWM converter coordinated control strategy of load current feedforward was proposed based on the dynamic

relationship of the rotor side PWM converter and grid side PWM converter. The simulation model of doubly-fed wind

power generation system was built. The control strategies of independent control and coordinated control were

analyzed when wind speed mutated. The results show that the proposed control strategy can effectively reduce the DC

bus voltage fluctuation and improve the safety and stability of the system.

Key words: doubly-fed wind power system；dual PWM converters；maximum wind power capture；coordinated

control
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摘要：针对双馈风力发电系统直流母线电压波动的问题，提出采用双PWM变换器协调控制策略改善系统

的性能。基于双馈异步发电机的数学模型，建立了转子侧和网侧PWM变换器控制系统，分析了两侧变换器独

立控制时存在的缺点。根据转子侧和网侧PWM变换器之间的动态关系，提出了一种负载电流前馈的新型双

PWM变换器协调控制策略。搭建了双馈风力发电系统模型，对风速突变时独立控制和协调控制策略进行仿

真分析。结果表明，所提控制策略能有效地抑制直流母线电压的波动，提高了系统的安全性和稳定性。
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在双馈风力发电系统中，由于交-直-交双

PWM变换器功率因数高、传输性能好、整流器侧

谐波含量少等优点，而被广泛运用[1-2]。双PWM变

换器由转子侧 PWM 变换器（rotor side convertor，

RSC）和网侧 PWM 变换器（grid side convertor，

GSC）共同组成，两者协同工作。最大风能捕捉

和 P-Q 解耦控制是 RSC 的首要控制目标，GSC

控制主要是保证直流母线电压稳定。

目前，最大风能追踪控制策略[3-5]主要有：最

佳叶尖速比法、三点法、反馈功率信号法等，近年

来，国内外学者基于上述控制策略做了很多改

进，如模糊自适应控制[6]、改进爬山搜索法[7]，最佳

功率曲线法[8]、滑模控制法[9]等控制策略。功率解

耦常采用的控制方法有：矢量控制、模糊控制、自

抗扰功率器控制策略。GSC控制主要包括直流电

压控制和交流电流控制两个方面，三相电压源型

变换器常被用于此控制，来建立双PI闭环控制，外

环是直流电压控制环，内环是交流电流控制环。
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文献[10]采用矢量控制的SPWM技术对交流侧电

压进行控制。文献[11]提出的对功率的预测控制，

动、静态性能较好，但由于该方法矢量选择比较

复杂，而且可能存在矢量租用时间为负的问题。

然而以往的研究中，RSC和GSC的控制系统

是互相解耦的。RSC 和 GSC 通过中间直流母线

连接，在风电场实际运行中风速不断变化，通过

RSC 和 GSC 的瞬时能量往往不可能达到动态平

衡，双馈风力发电系统会受到较大的冲击，一般

通过增大直流母线电容的方法，这必然会使整个

系统出现包括体积的增大、成本增加以及安全方

面问题 [12]。因此从控制策略上来考虑对直流母

线电压波动的抑制作用有重要的工业应用意义。

文献[13]提出了负载前馈协调控制中将 RSC 和

DFIG 作为负载，逆变桥有功功率被反馈至整流

桥电流控制环上，PR控制器作为控制元件而非PI

控制器，控制起来较为复杂。文献[14]采用 Mas‐

ter-Slave 控制模式，RSC 被看成 Master 系统，

Slave系统则由GSC充当，控制目标是 Slave系统

功率与Master系统功率保持实时相等，从而实现

两部分功率平衡，也是从功率控制入手。文献[15]

利用小信号线性化法建立了负载电流前馈控制

的小信号模型，计算出直流母线波动方程，通过

精确的参数设计使直流母线电压受负载影响最

小。文献[16]将储能元件与双 PWM 变换器相结

合，利用蓄电池的快速充放电来抑制由于风速突

变引起的直流母线电压波动，但存在储能元件的

控制问题。

为此，本文基于 RSC 和 GSC 之间存在的电

气量控制关系，分析两者独立控制策略的不足，

提出一种新型双 PWM 变换器协调控制策略。

基于 RSC 的拓扑结构建立了 RSC 控制模型，对

转速外环和电流内环的双闭环进行 PI 控制，实

现最大风能捕捉及 P-Q 解耦控制。对直流电压

外环、交流电流内环进行 PI控制，实现直流母线

电压的稳定运行及单位功率因数运行。搭建了

完整的双馈风力发电系统模型，并在风速突变

即负载突变情况下对独立控制策略与协调控制

策略进行了仿真对比，验证了新型协调控制策

略的有效性。

1 双馈发电机的数学模型

双馈发电机的数学模型可以由定子和转子

电压方程、磁链方程和运动方程构成。假定双馈

发电机的定、转子绕组三相对称，所产生的磁动

势沿气隙正弦分布；忽略磁路的非线性饱和和铁

心损耗；忽略涡流、铁耗、磁滞损耗等。则在 d-q

同步旋转坐标系下，双馈发电机的定、转子电压

方程可表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

uds = -rsids + ω1Ψqs - pΨds

uqs = -rsiqs - ω1Ψds - pΨqs

udr = r ridr - (ω1 - ω r )Ψqr + pΨdr

uqr = r riqr + (ω1 - ω r )Ψdr + pΨqr

（1）

式中：uds，uqs，udr，uqr 和 ids，iqs，idr，iqr 以及 Ψds，Ψqs，

Ψdr，Ψqr分别为定、转子的电压、电流、磁链的 d，q

轴分量；rs，rr分别为定、转子电阻；ω1，ωr分别为旋转

磁场下的同步转速和转子角速度；p为微分算子。

定、转子电压方程可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

Ψds = Lsids - Lmidr

Ψqs = Lsiqs - Lm iqr

Ψdr = -Lmids + L ridr

Ψqr = -Lmiqs + L riqr

（2）

式中：Ls为定子绕组间的自感；Lr为转子绕组间的

互感；Lm为定、转子绕组间的互感。

运动方程可表示为

Tm - Te =
J
np

dω
dt （3）

式中：Tm 为双馈发电机输出机械转矩；Te为电磁

转矩；J为转动惯量；np为发电机极对数；ω为电角

速度。

定子输出的有功功率P和无功功率Q为

ì

í

î

ïï
ïï

P =
3
2

(udsids + uqsiqs )

Q =
3
2

(uqsids - udsiqs )
（4）

2 双PWM变换器独立控制研究

2.1 转子PWM变换器控制研究

RSC 主要向双馈异步发电机（double fed in‐

duction generator，DFIG）转子绕组传输励磁能量，

对 DFIG 进行变频调速，实现最大风能捕捉和有

功、无功功率的解耦控制。为了实现P-Q解耦控

制，采用基于定子电压定向的最大风能捕捉控制

策略，则 uds=us，uqs=0，其中 us为电网电压。由于并

网运行时 DFIG 的定子频率固定在电网频率上，

因此只需考虑定子电抗的影响，此时 DFIG 定子

绕组总磁链的相位恰好超前定子绕组端电压 90°，

存在Ψds=0，Ψqs≈us/ω1。则可以将 DFIG 定子输出

的有功功率P和无功功率Q分别表示为
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{P = udsids

Q = -udsiqs

（5）

由式（5）可以看出，定子电压定向的矢量控制策

略下的 RSC 控制中，DFIG 定子绕组上输出功率

与定子电压和电流都有关，而在变速恒频发电系

统中，实现DFIG转速或功率控制，只能控制转子

励磁电流。为了得到 DFIG 定子输出的有功、无

功功率与转子 d，q轴电流之间的关系，进一步推

导可得出，定子电流和转子磁链的方程式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ids = -Lmidr /Ls

iqs = -us / (ω1 Ls ) - Lmiqr /Ls

Ψdr = ( L r - L2
m /Ls ) idr

Ψqr = -us Lm / (ω1 Ls ) + ( L r - L2
m /Ls ) iqr

（6）

令 a=-Lm/Ls，b=Lr-L2
m/Ls，ωs=ω1-ωr，则可以将

转子电压方程转化为

ì

í

î

ïï
ïï

udr =( r r + b
d
dt

) idr - a (ω1 -ω r )Ψ s - b (ω1 -ω r ) iqr

uqr =( r r + b
d
dt

) iqr + b (ω1 -ω r ) idr

（7）

式中：Ψ s为DFIG定子绕组的总磁链。

因此，定子输出的有功功率和无功功率可以用下

式表示：

ì

í

î

ïï
ïï

P = us (
us

ω1 Ls

- bidr )

Q = usbiqr

（8）

可以看出，通过调节转子的 d、q 轴电流能对 P 和

Q进行控制。

根据最大风能捕捉控制原理，本文采用最佳

叶尖速比法即转速外环、电流内环的双PI矢量控

制策略来实现最大风能捕捉控制。定子电压定

向下的最大风能捕捉控制原理图如图1所示。

通过检测实际风速，基于给定的最佳叶尖速

比和最大风能利用系数，计算出该风速下的风机

最佳转速，通过齿轮箱变速比换算出双馈电机的

最佳转速，与电机实际转速进行比较，经外环 PI

控制器，得到转子d轴电流的给定值。

2.2 网侧PWM变换器控制研究

GSC 主要为了维持直流母线电压的稳定且

要求其动态稳定性良好，保证整个 PWM 变换器

可以工作在单位功率因数下。在双PWM变换器

中，GSC 一般需要将网侧交流电整流为直流电，

则有效控制交流侧输入电流是GSC控制的关键。

本文采用基于电网电压定向的矢量控制策略，即

选择所并电网电动势矢量方向和 d轴方向重合，

则交流侧电压的d，q轴分量 ed，eq为

{ed = us

eq = 0
（9）

根据式（9），GSC的有功和无功功率为

{P = edid

Q = -ediq

（10）

式中：id，iq为交流侧电流的d，q轴分量。

由于 GSC的 d，q轴电压相互耦合，为了消除

该耦合关系，采用直流母线电压外环、电流内环

的双闭环矢量控制策略。

在控制系统中，通常采用PI控制器调节得到

输出电压，其d，q轴电压的输出表达式为

ì
í
î

u′d = -( KP + K I /s ) ( i*
d - id)

u′q = -( KP + K I /s ) ( i*
q - iq)

（11）

式中：KP，KI分别为电流内环PI控制器的比例、积

分系数；u′d，u′q 为 PI 控制器 d，q 轴的输出量；i*
d，i*

q

为转子d，q轴电流的参考值。

为了实现d，q轴电流的解耦控制，通过引入电

流状态反馈量ω1Lid，ω1Liq，并引入电网扰动项和电

压降项Rid，Riq来实现前馈补偿，可有效提高系统

动态控制性能，L和R分别为交流侧三相进线端的

等效电感和等效电阻。为了实现系统的单位功率

运行，通常将无功分量电流 iq设定为 0。图 2为网

侧PWM变换器的控制原理框图，可以看出，通过

图1 定子电压定向下的最大风能捕捉控制原理图

Fig.1 The schematic diagram of maximum wind energy

capture control under stator voltage orientation
图2 网侧PWM变换器控制原理图

Fig.2 The control principle diagram of PWM

converter in state grid side
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直流母线电压外环、电流内环的双闭环矢量控

制，理论上可以实现电压和电流的无静差调节。

3 双PWM变换器协调控制研究

在一些大功率的双馈风力发电机组中，双PWM

变换器励磁系统直流母线电容的充、放电次数会

大幅增加，且风速的不确定性和发电机转速的变

化都将引起直流母线电压的波动，而RSC控制和

GSC 控制都是在直流母线电压稳定的基础上实

现。为此，实现双PWM变换器的协调控制，以提

高直流母线电压的动态性能是很有必要的。

3.1 直流母线电压的数学模型

图 3 为双 PWM 变换器的拓扑结构，考虑到

IGBT的开关频率较高于转差率，则建立直流母线

的数学模型时，仅仅考虑电容充放电的动态过程。

图 3 中，存储在直流母线电容 Cdc 上的能量

Wdc可以用下式表示：

Wdc =
1
2

Cdcu
2
dc （12）

一般变换器的实际损耗可以忽略不计，则存

储在直流母线电容 Cdc上的能量 Wdc由两端变换

器功率平衡与否来决定，即网侧变换器的功率Ps

和转子侧变换器功率Pr共同决定，可得：
dWdc

dt
=

1
2

Cdc

d
dt

u2
dc = Cdcudc

d
dt

udc = Ps - P r （13）

式中：udc为网侧变换器的直流母线电压。

故当Ps=Pr时，直流母线电压将保持恒定。

3.2 负载电流前馈的协调控制策略

在网侧 PWM 变换器控制中，由于整流侧的

输出电流总是滞后于负载电流的变化，故通过电

容的电流始终在一定范围内变动，从而使直流母

线电压不断波动。为此，采用负载电流前馈的协

调控制策略对母线电压波动进行抑制。

首先将转子侧PWM变换器和双馈发电机看

作成整体进行研究，并将其作为网侧 PWM 变换

器的一个时变负载，然后将该负载的动态电流信

息引入到网侧PWM变换器的直流母线电压控制

中。图 3中给出了双 PWM 变换器在不同运行状

态下的电流流向，iload 为负载电流、igrid 为网侧

PWM 变换器电流、ic为直流母线电容电流，其中

igrid总是跟随 iload变化。实线箭头表示负载电流流

向直流母线电容，对其进行充电，此时双馈发电

机工作在超同步运行状态下，母线电压升高；虚

线箭头则与实线箭头表示的方向相反，此时双馈

发电机工作在亚同步运行，母线电压降低。因

此，为了实现负载电流前馈的协调控制，需要直

接将负载电流的动态信息叠加到网侧PWM变换

器控制中内环控制电压上，但考虑到电流互感器

的安装难度，本文利用转子侧的功率Pr估算负载

电流大小，不计 IGBT中的各种损耗时，会有：

P r = udridr + uqriqr = udci load （14）

则负载电流 iload可表示为

i load =
udridr + uqriqr

udc

（15）

借助小信号分析的方法，设交流侧电流的 d

轴分量 id=Id+Δid，Id为d轴的稳态电流，可以得出：

Id =
udc

ed

i load （16）

根据式（15）和式（16），在 d-q同步旋转坐标系下，

可以将网侧电压的d，q轴分量u*
d，u*

q表示为

ì

í

î

ïï
ïï

u*
d = -L

dΔid

dt
- L

dId

dt
+ ωLiq + ed

u*
q = -L

diq

dt
+ ωLid + eq

（17）

根据式（16）和式（17），可以将电流内环控制系统

的数学模型用下式进行表示：

ì

í

î

ïï
ïï

u*
d =-( KP + K I /s ) (Δi*

d - Δid) + (ωLiq + ed - Ls
udc

ed

)

u*
q =-( KP + K I /s ) ( i*

q - iq)- (ωLid - eq)

（18）

其中，d轴电流的给定值Δi*
d 由直流外环的电

压环输出值决定，d轴电流的反馈值Δid 可由下式

计算得出：

Δid = id - udc

ed

i load （19）

因此，将式（19）代入式（18）中，可以使电流内环

控制系统的数学模型变换为

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

u*
d = -( KP + K I /s ) (Δi*

d +
udc

ed

i load - id) +

(ωLiq + ed - Ls
udc

ed

i load )

u*
q = -( KP + K I /s ) ( i*

q - iq) - (ωLid - eq)

（20）

图3 双PWM变换器拓扑结构图

Fig.3 The topology diagram of dual PWM converter
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根据式（20），可以得出双 PWM 变换器协调

控制策略的原理框图，如图 4所示。可以看出，将

负载电流的动态信息直接叠加在网侧PWM变换

器的内环控制电压处，不经过网侧 PWM 变换器

双闭环控制中的外环 PI 控制器，因此网侧 PWM

变换器外环PI控制的时间延迟可以有效避免，改

善了系统的动态响应，网侧变换器对负载电流的

变化更为敏感，电压的波动也会得到抑制，保证

了系统的稳定性和安全性。

根据图 4 可以看出，双 PWM 变换器协调控

制系统是由交流侧电流内环和直流侧电压外环

构成的双闭环系统。进行控制器的参数设计时，

先设计电流内环的调节器，然后将内环等效为电

压外环的一部分，再设计电压调节器。在电流环

的控制中，主要考虑跟随性能，希望其具有较快

的响应速度，因此选择将电流内环校正为典型的Ⅰ

型系统，根据“最佳整定”方法，取 ξ=0.707，可对电

流调节器参数进行整定。在进行电压外环设计

时，将电流环看做电压环中的一个环节，并使电

流环的闭环传递函数降阶为一阶环节，简化电压

调节器的参数设计过程。

4 仿真及结果分析

为了验证本文所提负载电流前馈的新型双

PWM 变换器协调控制策略的正确性和优越性，

在 Matlab 仿真平台上搭建了双馈风力发电系统

仿真模型，并仿真对比了独立控制策略和协调控

制策略下的直流母线电压波动情况。风力机的

主要参数为：叶片半径 4.5 m，桨距角 0°，空气密度

1.25 kg/m2，最大风能利用系数 0.48，最佳叶尖速

比 8.1。双馈异步发电机的参数如下：定子额定

电压 U=380 V，齿轮箱变速比 5.7，额定频率 50

Hz，额定功率 PN=15 kW，互感 Lm=6.9 mH，转子

电感Lr=7 mH，转子电阻 rr=0.816 Ω，定子电感Ls=

7 mH，定子电阻 rs=0.435 Ω，转动惯量 J=0.089

kg·m2，极对数np=3。

本文所提定子电压定向下转子侧变换器最

大风能捕捉控制技术主要是为了实现风力机的

风能利用率最大，使风力机处在最佳运行状态。

图5和图6分别为初始风速为12 m/s运行，在0.5 s

时突变为 10 m/s，1 s时下降到 8 m/s，0.5 s后上升

到 10 m/s，2 s 时变为初始风速 12 m/s，所对应的

叶尖速比变化和最大风能利用系数变化曲线；图

7 为转子 d，q 轴电流波形。可以看出，风速突变

时，风力机的叶尖速比 λ和风能利用系数 Cp产生

了较小振荡，当电机转速达到最佳转速时，叶尖

速比会逐渐趋近于叶尖速比的最佳值，使风力机

对风能的利用系数也取到最大，从而使风力机在

运行的大部分时间内运行在最佳运行状态，验证

了叶尖速比和风能利用系数随着风速变化而变

化并保持在最大值，即实现最大风能追踪的目

的。由图 7可知，通过对DFIG转子绕组电流 d，q

轴的单独控制，能实现发电机的P-Q解耦控制。

为了验证网侧PWM变换器能维持直流母线

电压稳定，保证整个 PWM 变换器可以在单位功

率因数下工作，建立了GSC控制模型。图 8和图

9 分别为直流母线电压和 q 轴电流的给定值为

450 V和 0 A时，直流母线电压波形和电网交流侧

A相电压、电流波形。可以看出，经过 0.05 s，直流

图4 双PWM变换器协调控制策略原理框图

Fig.4 The block diagram of coordinated control

strategy for dual PWM converter

图5 叶尖速比变化曲线图

Fig.5 The variation curve of tip speed ratio

图6 最大风能利用系数变化曲线图

Fig.6 The variation curve of maximum

wind energy capture coefficient

图7 转子d、q轴电流

Fig.7 The d axis and q axis currents of the rotor
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母线电压从 0 V增加到给定值 450 V，且一直保持

稳定。网侧 PWM 变换器工作在整流状态下时，

交流侧电压与电流同相位，即GSC工作在单位功

率因数运行下的整流状态。

本文所提负载电流前馈的新型双PWM变换

器协调控制策略主要是为了解决直流母线电压

波动的问题。图10为给定风速为10.2 m/s，0.5 s时，

风速突增为 12.2 m/s，1s时风速又变化到 8.8 m/s，

所对应的发电机转速ω变化波形；图 11 和图 12

分别为发电机定子的A相电流和转子的三相电流

波形。可以看出，风速为 10.2 m/s 时双馈发电机

运行在同步运行状态，当风速突变时，发电机转

速能根据最大叶尖速比法对风速进行跟踪，运行

于超同步运行状态或亚同步运行状态。当风速

突变时，定子电流的频率始终不变，只是幅值发

生了改变，而转子电流的频率发生了明显改变，

则说明所提负载电流前馈的新型双PWM变换器

协调控制策略能实现变速恒频发电。为了充分

说明所提控制策略对直流母线电压波动的抑制

效果，图 13给出了双 PWM 变换器独立控制作用

下和协调控制作用下，风速发生突变时直流母线

电压的波动情况，其中 udc 和 u*
dc 分别为双PWM变

换器独立控制下和协调控制下的直流母线电压。

可以看出，当风力机从同步运行状态过渡到超同

步运行状态时，直流母线电压升高，而 u*
dc 的波动

较小，小于 5 V；1.0 s时风力机从超同步状态过渡

到亚同步运行状态，直流母线电压降低，u*
dc 减小

了大约为 5 V，波动小于 udc。直流母线电压的动

态调节速度明显增加。因此，采用同样大小的母

线电容时，验证了本文所提负载电流前馈的新型

双PWM变换器协调控制策略会有效抑制直流母

线电压波动，使电压调节更加迅速，提高了控制

系统的可靠性。

5 结论

本文对基于双PWM变换器作为励磁电源的

变速恒频风力发电方法进行了研究，对独立控制

下的双PWM变换器的不足之处进行了分析。为

了有效抑制直流母线电压波动，提出一种负载电

流前馈的新型双PWM变换器协调控制策略。搭

建了双馈风力发电系统模型，对风速突变时独立

控制和协调控制策略进行对比分析。结果表明，

利用双PWM协调控制策略能有效抑制直流母线

电压的波动，从而提高系统的稳定性和可靠性。
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