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摘要：和双馈感应发电机相比，无刷双馈感应发电机具有更高的可靠性和更低的维修成本，其在变速恒频

风力发电系统中的商业应用已指日可待。提出一种在控制绕组静止坐标系实现的无刷双馈感应发电机的空

载并网方法。该方法通过对控制绕组磁链矢量的相位增量与幅值增量的控制，实现功率绕组电压和频率的动

态调节以满足并网的条件。在解析分析的基础上，构建了空载并网时控制系统的结构框图。实验结果表明，

该方法可以满足无刷双馈电机在风力发电系统中实际应用的需求。

关键词：无刷双馈感应发电机；空载并网；变速恒频；控制绕组磁链

中图分类号：TM315 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd20080

Abstract: Compared with doubly-fed induction generator（DFIG），brushless doubly-fed induction generator

（BDFIG）has higher reliability and lower maintenance costs，which is nearly on the market in variable-speed

constant-frequency wind power generation systems. A no-load cutting-in method for BDFIG based on the control

winding static reference frame was proposed. The dynamic adjustment of the power winding voltage and frequency

was realized by controlling the phase increment and the amplitude increment of the winding flux linkage vector

control to meet the conditions of the grid connection. Based on the analytical analysis，a block diagram of the

control system of the no-load cutting-in was constructed. The experimental results show that the method can meet

the needs of the practical application of brushless doubly-fed machines（BDFM）in wind power generation systems.

Key words: brushless doubly-fed induction generator（BDFIG）；no-load cutting-in；variable speed constant

frequency；control winding flux linkage
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目前，双馈发电机（doubly-fed induction gen‐

erator，DFIG）已广泛应用于风电领域，但其碳刷

和滑环的存在，加大了系统的维护成本、降低了

系统的可靠性。无刷双馈电机（brushless doubly-

fed machine，BDFM），具有和双馈电机相似的优

点，但由于没有碳刷和滑环，维护成本低，更适合

使用在偏远的少维护甚至无维护的风力发电领

域，因而引起人们极大的研究兴趣并取得了大量

的研究成果。近十年来电机本体、数学模型以及

控制策略的研究表明，无刷双馈电机正日益走近

商业应用[1]。

深入研究风力发电机并网技术是保障风电

机组正常运行的前提。适合变速恒频风电机组

的并网方式主要有空载并网、负载并网、直接并

控制绕组磁链控制的无刷双馈发电机空载并网
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网以及孤岛并网。其中空载并网以其实现简单、

性能优良而备受关注，本文的研究内容为空载并网。

众所周知，为避免发电机并网时产生较大的

冲击电流和电压波动，发电机投入并联的条件为

1）发电机的相序与电网一致；

2）发电机的频率与电网相同；

3）发电机的激磁电动势与电网电压大小相

等相位相同。

目前国内外对 DFIG空载并网的研究逐步深

入，较为成熟的控制方法是基于磁链定向的矢量

解耦控制[2-7]。该方法依赖电机参数，且需要旋转

坐标变换，系统结构复杂。尽管为了改善控制性

能及减小对电机参数的依赖，许多先进的控制方

法被引入到控制系统[8-11]。但本质上都是在 d-q

旋转坐标系通过对转子绕组电流的解耦控制实

现定子电压的调节以满足并网条件。另一类是

基于直接功率控制（direct power control，DPC）的

空载并网方法[12-13]，该方法不需要电流内环和旋

转坐标变换、系统结构简单。DPC算法通常采用

滞环控制器，这种方法主要的问题是开关频率不

恒定，这将导致功率损耗难以估算、滤波器设计

难度增大等问题。

关于无刷双馈电机空载并网技术的研究相

对较少，且控制策略本质上都是在 d-q旋转坐标

系通过对控制绕组电流的解耦控制实现功率绕

组电压矢量的动态调节以满足并网的条件[14-19]。

和DFIG一样，该方法需要旋转坐标变换，系统结

构复杂。

本文提出一种在控制绕组静止坐标系实现

无刷双馈感应发电机的空载并网方法。该方法

通过对控制绕组磁链矢量相位增量、幅值增量的

控制实现功率绕组电压矢量的动态调节以满足

并网的条件。并在解析分析的基础上构建了空

载并网时控制系统的结构框图。该方法无需坐

标变换，不依赖于电机参数，系统结构十分简单。

实验结果证明了该方法的可行性。

1 无刷双馈电机的基本工作原理

无刷双馈发电机的定子由两套绕组组成，分

别为功率绕组（power winding，PW）与控制绕组

（control winding，CW），两套绕组在设计时采用

了不同的极对数以避免其间的直接耦合。无刷

双馈电机的转子主要有三种形式，分别为笼型、

绕线式和磁阻式。特殊设计的转子可以实现PW

与CW间的间接耦合从而完成能量的转换。本文

所研究的是目前应用较多的笼型转子无刷双馈

发电机。

无刷双馈发电机通常运行在双馈模式下。

此时，其系统结构框图如图 1 所示，功率绕组

（PW）接电网，向电网输入有功及无功功率；控制

绕组（CW）通过变频器接电网，通过对控制绕组

电压幅值、频率、相序和相位的控制实现功率绕

组有功功率及无功功率的控制。

图 1 中，转子转速 nr与两定子绕组频率及极

对数之间的关系为

fp =
n r ( pp + pc )

60
± fc （1）

式中：f 为频率；p 为极对数。下标 p，c 分别代表

PW，CW。

当式（1）中取“-”时，电机运行在超同步状态

下，电机转速越高，fc 越大；当式（1）中取“+”时，

电机运行在亚同步状态，此时功率绕组与控制绕

组电流相序相反，fc 越大，电机转速越低。控制绕

组频率为零时的自然同步转速nn可表示为

nn =
60 × fp

pp + pc

（2）

由式（1）可见，当无刷双馈电机作为风力发

电机并网运行、由风速引起电机转速变化时，通

过调节控制绕组的频率，可使功率绕组频率与电

网频率保持一致，实现变速恒频发电。

2 无刷双馈电机的数学模型

无刷双馈发电机数学模型有很多种，为了方

便起见，本文采用了控制绕组静止坐标系下矢量

模型 [20]：

up = Rp ip + dΨp
dt - j( pp + pc )ω rΨp （3）

uc = Rc ic +
dΨc

dt
（4）

u r = R r ir +
dΨ r

dt
- jpcω rΨ r （5）

图1 无刷双馈发电机结构

Fig.1 The structure diagram of BDFIG
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Ψp = Lp ip + Lpr ir （6）

Ψc = Lc ic + Lcr ic （7）

Ψ r = L r ir + Lpr ip + Lcr ic （8）

式中：Ψ，i，u 分别为磁链、电流和电压矢量；ω为

电角速度。下标 p，c，r分别为 PW，CW 与转子绕

组变量；L 为自感；R 为电阻；Lpr与 Lcr分别为转子

与PW，CW间的互感。

值得注意的是，由于采用的是控制绕组静止

坐标系，式（3）～式（8）中所有矢量均以控制绕组

角频率旋转。例如，功率绕组电压在控制绕组静

止坐标系下可表示为

up = |up|e
jωct （9）

式中：|up|为功率绕组电压的幅值。

3 基于控制绕组磁链控BDFIG空载

并网技术的基本原理

将式（8）代入式（5）消去转子磁链Ψ r，再考虑

到笼型转子无刷双馈电机转子短路，转子电压

u r = 0，可以得到：
u r = [ R r + (∇ - jpcω r ) L r] ir + (∇ - jpcω r ) Lprip +

(∇ - jpcω r ) Lcric

= 0

（10）

式中：∇ = d/dt为微分算子。

将式（6）代入式（10），消去 ip，可以得到转子电流 ir

的表达式为

ir =
LprΨp + Lp Lcric

Lpr
2 - L r Lp - R r Lp

∇ - jppω r

（11）

在 CW 静止坐标系下，电机稳态运行时 ∇ = jωc，

无论是暂态还是稳态，上式中，∇ - jppω r 远大于

其它项，其倒数很小，因此可以忽略[21]。式（11）可

重新写为

ir =
LprΨp + Lp Lcric

L2
pr - L r Lp

（12）

将式（12）代入式（7），整理后可以得到 ic 与

CW，PW磁链的关系为

Ψc = -KcΨp + L*
c ic （13）

其中 Kc =
Lpr Lcr

L r Lp - L2
pr

L*
c =

Lp Lc L r - L2
cr Lp - L2

pr Lc

Lp L r - L2
pr

（14）

式中：L*
c 为CW的短路等效漏电感。

CW短路等效漏电感等效电路图如图2所示。

将式（13）代入式（4），消去Ψc，CW 电压可以

表示为

uc = Rcic +
dΨc

dt

= Rcic + Lc
*

dic

dt
- Kc

dΨp

dt
（15）

式（15）中，电阻压降以及 CW 的短路等效电

感压降很小，将其忽略后，式（15）可重新写为下

式形式：

uc = -Kc

dΨp

dt
（16）

式（3）中，电阻压降很小，将其忽略后可重新

写为

up =
dΨp

dt
- j ( pp + pc )ω rΨp = -jωpΨp （17）

式（4）中，电阻压降很小，忽略后，式（4）可重

写为

uc =
dΨc

dt
= jωcΨc （18）

将式（17）、式（18）代入式（16）可得 up 与Ψc

的关系为

up =
jωp

Kc

Ψc （19）

由式（19）可见，功率绕组电压的幅值和频率

由控制绕组磁链决定，通过调节控制绕组磁链的

幅值和频率便可以调节功率绕组电压的幅值和

频率。

值得强调的是，式（19）是在 CW 静止坐标系

观测，当从PW静止坐标系观测时，up 的频率与电

网频率一致。

4 控制绕组磁链

图 3为控制绕组磁链矢量Ψc。理想条件下，

其端点轨迹为圆形，旋转角频率为 2πfc，半径由控

制绕组磁链幅值 |Ψc|决定，在微机控制的离散系

统中其端点轨迹近似为多边形，θc 为相位角，ΔXc

为相邻的2采样周期内的相位增量。

图2 CW短路等效漏电感等效电路图

Fig.2 Equal circuit diagram of CW short circuit

equivalent leakage inductance
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图 3 中 k 与 k-1 为相邻的 2 个采样周期。

ΔΨc ( k )为相邻的 2 个采样周期 CW 磁链空间矢

量的增量，且

ΔΨc ( k ) = Ψc ( k ) - Ψc ( k - 1 ) （20）

设 ΔXc ( k )，ks ( k )分别为 CW 磁链空间矢量

在第 k 个周期内的相位增量与幅值增量，则

Ψc ( k )与Ψc ( k - 1 )之间的关系可以表示为

Ψc ( k ) = ejΔXc ( )k [1 + ks ( k ) ]Ψc ( k - 1 ) （21）

其中，ΔXc ( k )可表示为静态相位增量ΔXst ( k )与

动态相位增量ΔXd ( k )之和，即

ΔXc ( k ) = ΔXst ( k ) + ΔXd ( k ) （22）

发电机空载运行时，ΔXd ( k ) = 0，静态相位

增量ΔXst可表示为

ΔXst = 2πfc ⋅ Tpwm （23）

式中：Tpwm为采样周期。

在采样得到电网频率和电机转速后，fc 由式（1）计

算以实现变速恒频发电。

式（21）、式（23）和式（19）表明，通过对CW磁

链相位增量与幅值增量的控制便可实现Ψc 幅值

和频率的动态调节，进一步实现功率绕组电压和

频率的动态调节。

5 控制器的设计

通过上述分析，可以得到基于控制绕组磁链

控制的无刷双馈发电机空载并网的结构框图如

图4所示。

图3 CW磁链矢量

Fig.3 The diagram of CW flux linkage vector

图4 空载并网时的结构框图

Fig.4 Schematic of no-load cutting-in

5.1 控制器设计

图 4中，有关变量的下标α和 β分别表示矢量

的α分量和 β分量，例如 iac 表示控制绕组电流的 a

分量，以此类推。CW 磁链的幅值增量的控制过

程如下：图 4 中，电网电压幅值|uG|与功率绕组电

压|up|之差经过 PI调节器 4 后输出控制绕组磁链

的给定值 |Ψc|
*，将其与系统观测得到的 |Ψc|做比

较后经过 PI调节器 3得到 CW 磁链幅值增量 Ks；

如图 4 可见，CW 磁链的相位增量 ΔXc 由 ΔXst 控

制，如本文第4节所述。

根据ΔXc 和 Ks 以及观测所得的Ψαc，Ψβc 可求

得图4中控制绕组磁链增量如下2式所示[22]：

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

（24）

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

（25）

由ΔΨαc，ΔΨβc，iαc，iβc可求得控制绕组电压的α和β

分量如下2式所示[22]：

Uαc =
ΔΨαc

TPWM

+ Rciαc （26）

Uβc =
ΔΨβc

TPWM

+ Rciβc （27）

进而通过 SVPWM 调制，由逆变器输出电压

驱动控制绕组。由图 4可见，所提方法不必通过
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旋转坐标变换在 d-q旋转坐标系下通过对控制绕

组电流的解耦控制实现功率绕组电压矢量的动

态调节[14]，而是在控制绕组静止坐标系实现功率

绕组电压矢量的动态调节，系统结构十分简单。

5.2 功率绕组电压幅值观测

图 4中，采集到电网相电压后进行 3/2变换，

得到 α分量和 β分量 uαG，uβG，再根据式计算得到

电网电压幅值|uG|；

|uG| = u2
αG + u2

βG （28）

功率绕组电压幅值观测方法与上述方法一

致。控制绕组磁链观测方法见文献[13]。

6 实验结果

本文提出的方法可以适用于正常运行时采

用不同控制方法的系统实现空载并网，如矢量控

制、间接功率控制[20]等。由于间接功率控制系统

的内环结构和图 4相同，为了验证本文所提并网

方法的可行性，发电机并网后的控制方法采用了

间接功率控制方法如图5所示。

图 5中，无刷双馈电机并网后系统发出控制

信号，转入并网运行方式，将功率绕组的有功功

率 P *
p 和无功功率 Q*

p 作为控制变量。Pp，Qp 分别

为功率绕组经计算得到的有功及无功功率的反

馈值。

6.1 实验平台

图6为BDFIG实验平台结构框图。

如图 6 所示，BDFIG 实验平台主要包括：输

入电抗器、变流器、输出电抗器、采样电路、驱动

电路、原动机等，采用 DSP（TMS320LF2407A）产

生所需要的控制程序；采用由西门子变频器驱动

的异步电动机作为原动机拖动 BDFIG。BDFIG

的具体参数如下：upN=380 V（50 Hz），ucN=380 V

（15 Hz），nr=350～650 r/min，pp/pc =2/4，ipN=17.53

A，icN=8.76 A，Te=227.9 N·m，Rc =5.00 Ω，Rp= 0.87

Ω，Rr=1.703×10-4 Ω，Lpr= 4.436×10-3 H，Lcr=6.160×

10-3 H，Lr= 9.766×10-5 H，Lp =0.325 H，Lc = 1.102 H。

6.2 实验结果

为了验证所述方法的可行性，在图 6所示的

实验平台进行了超同步及亚同步两种运行状态

的空载并网实验。

6.2.1 超同步650 r/min空载并网实验结果

图 7 为超同步 650 r/min 实验结果图。图 7

中，BDFIG 由异步电动机拖动至 650 r/min 附近。

t =0.5 s时，图 5中开关 1接至触点 1，系统进入空

载并网模式，t=4.358 s时，图 5中开关 1接至触点

2，无刷双馈发电机并入电网，进入间接功率控制

模式，此时P *
p = 0，Q*

p = 0。t=5 s时有功功率设定

值 P *
p 由 0 kW 斜坡变化到 2.7 kW，无功功率保持

为零。

图 7a 为功率绕组线电压，图 7b 为功率绕组

及对应的电网线电压。为清晰起见，前者只给出

电压的调节过程，后者给出并网过程。图 7c为功

率绕组机侧及电网网侧电压幅值。

由图 7c、图 7d可见，电压幅值及控制绕组磁

链幅值均能快速跟踪给定值。功率绕组电压幅

值和频率与电网电压接近时，准同期自动并网装

置检测二者相位，在其相位重合即 t=4.358 s时发

出指令，闭合并网开关，无刷双馈发电机投入电

网如图 7b 所示。由图 7e、图 7f 可见并网瞬间功

率绕组冲击相电流峰值为 1.93（标幺值），控制绕

组冲击相电流峰值为 1.08（标幺值），二者均小于

两倍额定电流。图 7h中并网瞬间的有功功率变

化是由于功率绕组暂态电流引起的，并由此引起

了转速下降，如图 7i所示。但由于西门子变频器

的调节功能，电机转速很快恢复到设定的转速。

图 7g为CW磁链相位角 θc，在并网前后的稳态过

程中，其周期约为 66.7 ms，对应频率 fc为 15 Hz；

图5 空载并网模式与并网运行模式系统结构框图

Fig.5 Structure diagram for the system of no-load cutting-in

mode and grid-connected operation mode

图6 实验平台结构框图

Fig.6 Structure diagram of the test rig
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并网的暂态过程中，由于机组转速波动，根据式

（1），控制绕组磁链频率进行了相应的调节，以实

现变速恒频发电。t=5.0 s时，系统切换至间接功

率控制模式，P *
p 由零斜坡给定至 2.7 kW，即无刷

双馈发电机向电网发出有功功率 2.7 kW，同时无

功功率保持为 0 kvar，系统保持单位功率因数运

行，如图 7h所示。由图 7d～图 7f可分别看出，随

着有功功率的增加，电机控制绕组磁链幅值、功

率绕组电流及控制绕组电流均有一定的增加并

最终运行在稳定状态。

6.2.2 亚同步400 r/min空载并网实验结果

给定电机转速为 400 r/min，电机处于亚同步

运行状态，其余条件与图 7相同，实验结果如图 8

所示。

图 8a、图 8b为功率绕组与对应电网线电压，

其中图 8b 为图 8a 中黑色方框部分的放大图，以

便于观看，由该 2 图可以看出，系统在 4.0 s 时完

成并网；由图 8c可见，在并网的暂态过程中，机组

转速波动约为 10 r/min；图 8d 为 CW 磁链相位角

θc，对比图 7g，其相序与超同步时相反，且在并网

前后的稳态过程中控制绕组磁链的频率为 10

Hz，与式（1）相符。

图 8d 中，在并网的暂态过程中，CW 磁链相

位角的波动是由转速波动引起的。

图7 超同步650 r/min实验结果

Fig.7 Experimental result of super-synchronous for 650 r/min

图8 亚同步400 r/min实验结果

Fig.8 Experimental results of sub-synchronous for 400 r/min
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7 结论

本文提出一种基于控制绕组磁链控制的笼

型转子无刷双馈发电机的空载并网方法。实验

结果表明，所提方法能够根据系统转速实时调节

功率绕组的电压和频率实现变速恒频发电，满足

风电系统应用要求，并且能有效避免并网时电流

的冲击，对于实现无刷双馈风力发电机的空载并

网具有参考价值。
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