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摘　要：为了全面准确分析并网风力发电机组实时运行特性，有必要对风电机组总体控制策略

及其运行性能进行研究。针对双馈风力发电机组类型，建立了风力机、传动链和双馈发电机的数学

模型。从风能最大利用和风机安全运行角度，提出了考虑电机损耗最小的风电机组最大功率输出

控制策略，以及考虑转速和功率限制的变桨控制策略。结合双馈发电机功率解耦控制策略对风电

机组的总体运行性能进行了仿真。通过仿真、理论分析以及实际风电机组运行数据的比较，结果表

明所建立的双馈风电机组数学模型和总体控制策略是有效的。
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　　近年来，由于变速恒频风力发电系统在低风速

时能根据风速的变化在运行中保持最佳叶尖速比，

从而最大限度地捕获风能，另外在高风速时能利用

风轮转速的变化，储存或释放部分容量，提高传动系

统的柔性，使功率输出更加稳定，因此变速恒频风力

发电系统得到广泛的应用［１２］。目前，随着单机容量

为兆瓦级大型风力发电机组以及上百兆瓦风电场的

迅速发展，风电系统的安全、可靠运行的要求需要得

到更高程度的保证，使得风电系统运行性能及其总

体控制策略的研究对于风电机组的控制系统设计具

有重要的现实意义。

目前，对双馈风电机组的建模和控制策略研究

已有些文献报道［５１０］，但大多数就某一运行阶段的

控制策略展开讨论，从双馈风电机组总体控制策略

和全风速运行性能角度研究的文献比较少。文献

［５］利用爬山法实现风电系统的最大风能捕获，即通

过测量风力机转速和输出功率，利用经典数学寻优

方法调节电机转速实现最大风能捕获。文献［６］提

出一种可以实现动静态过程风电系统最大风能捕获

的方法，该策略根据风机机械转矩的变化，动态补偿

风力发电机的输出功率，提高系统的动态风能捕获

量。但是以上２种方法几乎忽略了双馈发电机本身

发电效率问题。由于双馈发电机发电效率会随着电

机参数和运行工况改变，风力机即使能够实现最大

风能捕获，发电机发出的有功功率也会随着运行效

率而改变，因此在保证发电机效率前提下来实现最

大风能捕获是非常有意义的。文献［７］考虑转速限

制因素，在风力机的变桨控制策略中采用转速控制

的方法，但是没有考虑功率限制往往使变桨策略不

能很好地实现额定功率的平稳输出。

基于此，为了深入研究双馈风电机组全风速 下

的运行性能，笔者提出对风电机组总体控制策略进行

研究。首先建立了风力机、传动链和双馈发电机的数

学模型。其次，从风能最大利用和风机安全运行角

度，提出了考虑电机损耗最小的风电机组最大功率输

出控制策略，以及考虑转速和功率限制的变桨控制策

略。最后，结合双馈发电机功率解耦控制策略对风电

机组的总体运行性能进行仿真，并将仿真结果与理论

分析和实际运行数据进行比较和验证。

１　双馈风力发电机组模型

１．１　风力机特性

根据贝兹理论，风力机捕获的机械功率［１１］：

犘犿 ＝
１

２
犆犘犃ρν

３， （１）

式中：犆犘 为风力机的功率系数；犃 为风力机叶轮扫

掠面积；ρ为空气密度；ν为风速。从上式可以看出，

在风速给定情况下，风力机获得的功率将取决于功

率系数犆犘，而犆犘 是叶尖速比λ和桨叶节距角β的

函数，其典型的函数关系为［１１］：
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　　叶尖速比可以表示为：

λ＝
ω犜犚犜

ν
， （３）

式中：ω犜 为风力机叶轮角速度；犚犜 为叶片半径；ν为

风速；β为桨叶节距角。

从式（１）（３）可以看出，当节距角和风速一定

时，风力机只有运行在对应于最佳的转速下才能捕

获到最大的风能。为了保持最佳叶尖速比，随着风

速改变，需要改变风电机组转速才能实现最大风能

的捕获。

１．２　风力机传动链等效模型

典型风力发电机系统的机械传动链示意图如图

１所示。

图１　机械传动链等效模型示意图

图２　两个质量块风力机等效模型示意图

４６ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



 http://qks.cqu.edu.cn

考虑到双馈风电机组传动链上通常有齿轮箱的

存在，使得风力机发电机组传动轴存在很大的柔性。

由于传动轴的柔性主要来源于低速传动轴，通常将

高速传动轴的柔性忽略或者计入低速传动轴中，将

齿轮箱的惯性时间常数计入发电机转子中。对于风

力机传动轴系建模，一般采用等效集中质量法［１２１３］，

可将风力机和发电机转子分别等效为一个质量块，

建立两个等效质量块的风力机轴系模型，如图２所

示。将风力机低速轴各量折算成发电机转子的高速

侧，用标幺值形式表示的运动方程为：

２犎狑

ｄω狑
ｄ狋
＝犜狑－犓狊θ狊－犇狊（ω狑 －ω犵）－犇狑ω狑

２犎犵
ｄω犵
ｄ狋
＝犓狊θ狊－犜犲＋犇狊（ω狑 －ω犵）－犇犵ω犵

ｄθ狊
ｄ狋
＝ω０（ω狑 －ω犵

烅

烄

烆
）

，

（４）

式中：犎狑、犎犵 为风力机和发电机转子（含齿轮箱）的

惯性时间常数；ω狑、ω犵 为风力机和发电机转子的电

角速度；ω０ 为系统电角频率基值；θ狊 为风力机相对

于发电机转子角位移；犇狊为风力机和发电机之间阻

尼系数；犇狑、犇犵 分别为风力机和发电机转子自身阻

尼系数；犓狊为传动轴系的刚度系数。

１．３　双馈发电机电磁暂态模型

假设双馈发电机定转子侧电压电流正方向都按

电动机惯例，可得双馈发电机在犱狇同步轴系下电

磁暂态的电压电流方程（狇轴超前于犱轴）为
［１４］
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烅
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烆
狇

，（５）

其中，磁链方程为

ψ狊犱 ＝犔狊狊犻狊犱 ＋犔犿犻狉犱

ψ狊狇 ＝犔狊狊犻狊狇＋犔犿犻狉狇

ψ狉犱 ＝犔犿犻狊犱 ＋犔狉狉犻狉犱

ψ狉狇 ＝犔犿犻狊狇＋犔狉狉犻狉

烅

烄

烆 狇

， （６）

式中：ω狊为定子电压电角频率；ω０ 为系统电角频率

基值；犚狊、犚狉为定、转子电阻；狌狊犱、狌狊狇、狌狉犱、狌狊狇、犻狊犱、犻狊狇、

犻狉犱、犻狉狇、ψ狊犱、ψ狊狇、ψ狉犱、ψ狉狇分别为同步坐标轴系下的电

压、电流、磁链，下标犱、狇分别为犱 轴、狇轴分量，下

标狊表示定子方的量，而下标狉则表示转子方的量；

犔狊狊、犔狉狉为定、转子绕组的自感；犔犿 为定转子绕组之

间的互感；狊为电机转差率；狆为微分算子。

双馈发电机的电磁转矩为

犜犲 ＝
３

２
狀狆犔犿（犻狊狇犻狉犱 －犻狊犱犻狉狇）， （７）

式中狀狆 为电机极对数。

２　双馈风电机组总体控制策略

２．１　基于电机损耗最小的风能最大输出控制策略

由于双馈发电机发电效率会随着电机参数和运

行工况改变，因此风力机即使能够实现最大风能捕

获，发电机发出的有功功率也会随着运行效率而改

变。为了使双馈风力发电系统尽可能地利用风能以

及保持较高的发电效率，笔者提出了基于电机损耗

最小的最大输出控制策略。

双馈发电机定、转子铜耗可表示为［１１］：

狆Ｃｕ＝狆Ｃｕ狊＋狆Ｃｕ狉 ＝犚狊（犐
２
狊犱 ＋犐

２
狊狇）＋犚狉（犐

２
狉犱 ＋犐

２
狉狇）。

（８）

　　又由双馈电机的定转子电流关系：

犐狊犱 ＝犅［犃（犡犿犐狉狇－犝狊）＋犡犿犐狉犱］

犐狊狇 ＝犅［（犡犿犐狉－犝狊）－犃犡犿犐狉犱
烅
烄

烆
］
， （９）

其中犃＝犘狊／犡狊，犅＝犡狊／（犡
２
狊＋犚

２
狊）。

将上式代入式（８），可得双馈发电机最小铜耗运

行时的转子电流分量犐ｒｑｏｐｔ最优值，以及对应的定子

电流分量为犐ｓｑｏｐｔ

犐ｒｑｏｐｔ＝
（１＋犃

２）犅２犚狊犡犿

犘狉＋（１＋犃
２）犅２犡２犿犚狊

犝狊

犐ｓｑｏｐｔ＝
－犝狊
犡狊

＋
犡犿
犡狊
犐ｒｑｏｐ

烅

烄

烆
ｔ

。 （１０）

　　从上式看出，当定子电压一定时，要使双馈发电

机铜耗最小，转子电流分量犐ｒｑｏｐｔ是一个仅仅与电机

参数有关的常数。因此，可以通过控制转子电流分

量实现电机最小铜耗运行。

为了实现双馈发电机转子电流上述变化规律，

保证发电机损耗最小运行，需要必要的励磁控制策

略。另外为了满足对控制性能的要求和控制结构最

简化的原则，笔者采用定子磁链作为定向矢量建立

了转子侧变流器控制框图。
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图３　转子侧变流器控制策略框图

　　其中，转子电流的给定值由电磁转矩可得。

犻狉犱 ＝犔狊狊
狀狆ψ狊
犔犿
犜犲。 （１１）

另外，根据式（１）和（３），得风机最大输出功率：

犘犿ｍａｘ＝
１

２
犆狆ｍａｘ犃ρ（犚犜／λ狅狆狋）

３
ω
３
犜。 （１２）

　　由式（１２）可以看出，在同一风速下，不同风力机

转速会使风力机输出不同的功率，为了实现最大风

能的追踪，必须在风速变化时实时地调整电机转速。

由此可见，风力机的最大功率值与转速的立方成正

比，并用转速检测代替了风速检测。转速测量相比

风速测量更加简单、容易、可靠、稳定。另外可依据

已知的风力机最佳功率输出曲线，查表得到机组转

速参考值，再对ＤＦＩＧ机组进行控制。

基于转速信号反馈法建立最大功率捕获控制基

本原理框图如图４所示。

图４　最大风能捕获控制原理框图

图４的机组转速给定信号则可通过计算输出电

功率以及机组功率特性而得，同时用机组转矩平衡

方程来控制机组的电磁转矩，从而实现最优转速控

制，达到风电机组最大风能捕获和跟踪目的。

２．２　基于转速和功率限制的变桨距控制策略

当风速高于额定风速以上运行时，风力发电机

组受机械强度、发电机容量和变频器容量限制，必须

调节风力机的功率系数，降低风轮捕获的能量，保持

发电机输出恒定的功率。只单独考虑转速限制或者

功率限制的变桨距控制策略，并不能很好地实现机

组最大风能的跟踪运行，因此有必要建立基于转速

和功率限制的变桨距控制策略。图５显示了该变桨

距控制策略的基本原理框图。

图５　变桨距控制系统基本原理框图

图中犘犿、犘狉犲犳、ω狉、ω
狉犲犳
狉 分别是风力机捕获的机

械功率、有功功率限制值、发电机的实际转速、发电
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机的转速参考值，且均为标幺值。Ｍａｘ表示取２个

输入信号中的较大值，用于保证只有当风力机捕获

机械功率高于限定功率时，桨距角控制器才起功率

限制的作用，犓狆 为比例控制参数，β为考虑转速和

功率限制后的桨距角。

３　双馈风力发电系统全风速运行性能

的仿真

　　为了综合验证笔者研究的功率解耦控制策略、最

大风能捕获策略及风力机变桨距控制策略在并网双

馈风电机组中的控制效果，本节对并网后双馈风电机

组全风速运行性能进行仿真。仿真用２ＭＷ 风电机

组参数为：额定功率犘犖＝２１５０ｋＷ；额定电压犝犖＝

６９０Ｖ；定子电阻犚狊＝０．００７０６ｐ．ｕ．；定子漏感犔狊σ＝

０．１７１ｐ．ｕ．；折 算 到 定 子 侧 的 转 子 电 阻 犚狉 ＝

０．００５ｐ．ｕ．；折 算 到 定 子 侧 的 转 子 漏 感 犔狉σ ＝

０．１５６ｐ．ｕ．；定、转子互感犡犿＝２．９ｐ．ｕ．；发电机惯性

常数犎犵＝０．９５１ｓ；极对数狀狆＝３；变流器直流侧电容

设定电压犞犱犮＝１２００Ｖ；风力机惯性常数 犎狑＝

４．０５ｓ，传动轴刚度系数犓狊＝０．３ｐ．ｕ．；额定风速ν＝

１１ｍ／ｓ。设定风速为２ｓ时开始从５ｍ／ｓ逐步上升至

２０ｍ／ｓ，其全风速运行范围内的仿真结果如图６所

示。图７显示了全运行过程的定子电流和转子电流

的变化过程。

图６　双馈风电机组总体控制的运行性能仿真结果

由图６可以看出，随着风速ν的上升，发电机转

速ω狉也从０．７０３ｐｕ逐步上升至１．２５５ｐ．ｕ．（狋＝

８．７ｓ时达到同步转速）；直流链电压基本上能够稳

定工作在１２００Ｖ，证明网侧变流器工作正常；还可

以看出ＤＦＩＧ输出总的电能有功功率犘犲犾犲犮和无功功

率犙犲犾犲犮能够顺利实现功率的解耦控制，犘犲犾犲犮在转速ω狉

达到限定转速１．２１ｐ．ｕ．以前跟随风速逐渐变大，实

现最大风能捕获；当机组达到额定功率以上时变桨

系统开始工作，限定机械载荷和转速的进一步提高，

机组则保持风力机额定功率平稳运行。

图７　双馈风电机组总体运行的定、转子电流

由图７中可以看出，随着风速的变化导致发电

机输出有功功率相应变化时，在电网电压恒定的情

况下定子电流表现为幅值的相应变化，转子电流表

现为幅值、频率及相序的相应变化。

为了进一步验证笔者所建立模型和总体控制策

略的有效性，笔者将风电机组功率特性曲线的仿真

结果与实际测得某２ＭＷ 双馈风电机组输出有功功

率特性曲线进行比较，如图８所示。

图８　双馈风电机组功率特性仿真和实际结果比较

图中实线为实际测得的ＤＦＩＧ总的输出有功功
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率犘犲犾犲犮对转速ω狉的变化曲线，加实点标记的虚线为

双馈风电机组最大功率跟踪值犘狉犲犳犿 对转速ω狉 的变

化曲线。可以看出，双馈风电机组总体运行结果和

实际风电机组测试结果基本吻合；此外，通过应用笔

者提出的发电机损耗最小的最大功率跟踪策略，额

定功率以下每转速点对应的最大功率大于实测机组

的功率，验证了所提出控制策略的优越性。

４　结　语

为了全面准确分析并网风力发电机组实时运行

特性，针对双馈风力发电机组类型，首先建立了风力

机、传动链和双馈发电机的数学模型。其次，从风能

最大利用和风机安全运行角度，提出了一种考虑电

机损耗最小的风电机组最大功率输出控制策略，以

及考虑转速和功率限制的变桨控制策略。最后，结

合双馈发电机功率解耦控制策略对风电机组的总体

运行性能进行了仿真。通过仿真、理论分析以及与

实际风电机组运行数据的比较，提出的最大功率输

出控制策略，能很好地跟踪最大输出功率点，其最优

转速和理论分析一致。通过仿真输出功率和实际风

电机组输出功率比较，双馈风电机组全程运行结果

和实际风电机组测试结果基本吻合，且可以看出在

额定功率以下每转速点对应的最大功率大于实测机

组的功率，进一步验证了所提出控制策略的优越性。
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