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摘要:应用在双馈风力发电系统中的功率变换器必须具有功率双向流动的能力,交直交循环变流器和交交矩阵
变换器都可满足功率的双向流动要求. 而矩阵变换器能同时提供正弦的输入电流和输出电压,输入电流可调节为
超前、滞后或同相于输入电压,输出电压可实现幅值、频率和网侧功率因数的独立控制.利用矩阵变换器,通过控制
无刷双馈电机控制绕组的电压幅值、频率,为风力发电系统提供励磁. 压频比控制器采用模型参考模糊自适应控制
策略,对电机的转速和功率因数进行控制.采用DSP,CPLD构建了基于四步换流方案的矩阵变换器实验励磁系统,仿
真和实验结果验证了系统设计的正确性、可行性和稳定性,为矩阵式变换器的实际应用提供了实验基础.
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Abstract: Power converter used in doubly-fed wind generator system must possess the capability of bi-directional power
flow. Both AC/DC/AC converter and AC/AC Matrix converter(MC) possess this capability, but MC can provide sinusoidal
input current and output voltage simultaneously, and the phase of input current can be adjusted to lead, to lag or to coincide
with the phase of the input voltage. The magnitude and frequency of the output voltage and the input power factor can
be independently adjusted in MC. MC is used to control the voltage magnitude and frequency in the control winding of
brushless doubly-fed machine(BDFM), in order to supply excitation for wind generator system. The model reference fuzzy
adaptive control strategy is used to control the ratio of voltage versus frequency to regulate the machine rotor speed and
power factor. Digital signal processor(DSP) and complex programable logic device(CPLD) are used to construct a MC
experiment excitation system based on four-step commutation strategy. The validity, feasibility and stability of the system
design are proved by simulation and experimental research. MC is advantageous to practical applications in the future.
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1 引引引言言言(Introduction)
无刷双馈风力发电机具有较为特殊的结构形式,

定子铁心槽中嵌放有功率绕组和控制绕组, 转子可
采用类鼠笼型或磁阻式结构, 通过控制控制绕组中
电流的幅值、相位、相序以及频率,可实现亚同步及
超同步速运行,实现变速恒频发电及最大风能捕获.
与控制绕组相连的频率变换器必须具有功率双向流

通的能力, 采用矩阵变换器励磁的无刷双馈风力发
电系统是一类较理想的变速恒频方案.矩阵变换器
具有简单的拓扑结构和一系列理想的电气特性, 是

电力电子领域研究的热点[1].
矩阵变换器主要有两项关键技术: 一是换流技

术,在矩阵变换器输入不能短路,输出不能开路的限
制下, 换流技术成为矩阵变换器的瓶颈, 4步换流技
术的提出较好地解决了换流问题,两步换流技术也
是目前研究的热点;二是调制策略,调制策略是矩阵
变换器的核心问题,其性能直接影响矩阵变换器的
工作状况, 引入输出电压的闭环控制和先进的智能
控制有助于提高整个系统的稳定性[2∼4].
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系统的整体框架如图1所示.
2 系系系统统统硬硬硬件件件设设设计计计(Hardware design of system)
2.1 DSP 2407设设设计计计(Design of DSP 2407)

DSP具有程序和数据分开的哈佛结构,流水线操
作功能, 单周期完成乘法的硬件, 有两个事件管理
器模块: 两个16位通用定时器, 12个16位PWM通道,
3个对外部信号实现捕获的单元,片内光电编码盘接
口电路, 在电力电子控制和电机控制中占有重要的
地位.

图 1 系统的整体框架

Fig. 1 General design of system

2.2 CPLD设设设计计计(Design of CPLD)
四步换流策略是解决矩阵变换器换流问题的有

效措施, 本系统采用CPLD来实现换流控制, 需检测

矩阵变换器输出电流的方向. CPLD完成译码换流,
减轻DSP运算负担, 提高DSP工作速度.将脉宽调制
模块输出的控制信号送入CPLD经过逻辑处理后再
输出至功率开关管的驱动芯片. 驱动芯片本身具
有过电压保护功能, 可以实现驱动芯片级的保护
系统的要求. 驱动芯片检测到的过流故障信号经过
光耦输入CPLD,经CPLD逻辑电路以封锁CPLD输出
的控制信号,实现CPLD级保护系统的要求. CPLD将
过流、过热故障信号逻辑综合后反馈到DSP, 进行
功率驱动保护中断, 切断DSP的PWM脉冲输出, 实
现DSP级保护系统的要求.
2.3 ADS8364设设设计计计(Design of ADS8364)
为实现基于矩阵变换器驱动的无刷双馈风力

发电系统的闭环控制, 需采集系统实验装置的
输入侧、输出侧的电压电流信号, 采用2片6通道
的ADS8364芯片. ADS8364有硬件控制和软件控
制两种工作方式, 为在使用时灵活处理, 本系统
采用CPLD进行控制, 将DSP的地址线、数据线和存
储器控制信号, 以及外部中断控制信号全部连接
至CPLD进行控制.
3 算算算法法法理理理论论论分分分析析析(Theoretical analysis of algo-

rithm)
3.1 无无无刷刷刷双双双馈馈馈电电电机机机的的的建建建模模模(The model of BDFM)
无刷双馈电机定子侧有两套绕组,直接与工频电

源相连的一套称为功率绕组, 通过变频器与电源相
连的称为控制绕组. 通过控制绕组的作用, 无刷双
馈发电机既可运行于亚同步速也可以运行在超同步

速,易于实现风力机组的变速运行以获得风能最大
捕获. 在d− q轴转子坐标系中无刷双馈电机的电压
方程为
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. (1)

其中: rp,Lsp,Mp为功率控制绕组的电阻、自

感和功率绕组与转子的互感; rc,Lsc,Mc为控制

绕组的电阻、自感和控制绕组与转子的互感;
rr,Lr,ωr为转子电阻、自感和电机的机械角速度;
uqp,udp,uqc,udc,uqr,udr,iqp,idp,iqc,idc,iqr,iqr 均表示

电压电流的瞬态值;下标p, c, s, r分别表示功率绕

组、控制绕组、定子侧、转子侧; d, q表示d− q坐标

系下的分量; p为微分算子.
无刷双馈电机稳态运行时,其转速为

nr = 60 · fp ± fc

pp + pc
. (2)

其中: nr为电机转速, 亚同步速时, fc前取

“－”号; 超同步速时, 取“＋”号. 由式(2)可
知,由于无刷双馈电机功率绕组直接与电网相连,
所以fp为定值, 如果均匀地改变控制绕组频率fc,
就可以平滑地调节电机的转速,实现变频调速,从
而使调速系统具有优良的机械特性. 由于功率绕
组直接与电网相连,功率绕组电压几乎不变,只能
改变控制绕组电压. 一种方法是控制控制绕组的
供电压频比恒定,以维持气隙磁通为额定值[5∼7].
本文采用模型参考模糊自适应控制,以提高系

统的稳定性,加快转速平滑调节. 控制绕组压频比
控制器是对无刷双馈电机转速和功率因数进行控
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制,以保证控制绕组供电压频比恒定. 图2为模型
参考模糊自适应控制系统.

图 2 模型参考模糊自适应控制系统

Fig. 2 Model reference fuzzy adaptive control system

当被控对象结构发生变化或参数偏离时,测得
的功率因数P与参考功率因数Pref存在误差ep,被
控对象表示为

x(n) = f(x, x(1), · · · , x(n−1)) + bu, y = x. (3)

其中: f为未知函数, b为未知的正常数, f和b的值

可以通过辨识得出. u和y分别为系统的输入和输

出. 需要做的是基于模糊系统设计一个反馈控制
器u = u(x|θ)和一个调整参数向量θ的自适应律,
通过对参数不断进行修正,进而调节电机转速和桨
距角,直到e趋向于零.
用若干条If-Then规则语句来构造模糊控制

系统f = f(x|θ): 如果x1是Bl1
1 且, · · · ,xn是Bln

n ,

则f是Ei, 假设系统所有语句共有
n∏

i=1
pi条模糊规

则, li = 1, 2, · · · , pi;, i = 1, 2, · · · , n; Bln
n , Ei均为

某个模糊集,使用乘积推理机、单值模糊器和中心
平均解模糊器可得

f (x|θ) =

p1∑
l1=1

· · ·
pn∑

ln=1

kl1···ln
(

n∏
i=1

µli
Bi

(xi)
)

p1∑
l1=1

...
pn∑

ln=1

(
n∏

i=1
µli

Bi
(xi)

) . (4)

其中: k是自由参数, 放在集合θ ∈ R
nQ

i=1
pi

中. 根据
被控对象知识和控制知识可以设计出模糊控制器

以及自适应律的算法[8].
设控制系统中的参考模型、被控系统、模糊

自适应机构分别为Gm (s) =
Zm (s)
Nm (s)

, G (s) =

Z (s)
N (s)

和Gf (s), 模糊自适应机构的输出uf可以表

示为uf = f (e, e) K0e,其中: k0为比例因子,则系
统的传递函数为

Ge (s) =
N (s) Zm (s)− Z (s) Nm (s)
Nm [N (s) + f (e, e) K0Z (s)]

. (5)

可得出, 在参考模型和被控系统稳定条件

下, 只要比例因子K0 6 K∗
0 , K∗

0为方程N (s) +
K0Z (s) = 0根轨迹图的临界稳定值,则控制系统
稳定.
3.2 矩矩矩阵阵阵变变变换换换器器器的的的理理理论论论分分分析析析(Theoretical analysis

of matrix converter)
Venturini直接控制法基于高频合成原理, 从数

学的角度出发, 根据输入和输出电压直接求出
占空比矩阵, 占空比矩阵由一个连续函数或分段
连续函数来表示, 利用精确的数学表达式来确定
开关的具体动作. 经过不断的尝试, 终得出占空
比D的一个解,其解可表示为

D = D1 + D2. (6)

其中:

D1 =




d1 d2 d3

d3 d1 d2

d2 d3 d1


 , D2 =




h1 h2 h3

h2 h3 h1

h3 h1 h2


 ,

dk =
1
3
p1 {1 + 2q cos [ω1t + (k − 1)α]} ,

hk =
1
3
p2 {1 + 2q cos [ω2t− (k − 1)α]} ,

k = 1, 2, 3,

ω1 = ωo − ωi, ω2 = ωo + ωi,

p1,p2和q是控制变量, 满足: p1 + p2 = 1, p1, p2 >
0, 0 6 q 6 0.5[9∼12].
4 软软软件件件及及及算算算法法法设设设计计计(Design of software and al-

gorithm)
4.1 DSP软软软件件件(DSP software)

DSP软件采用C语言和汇编语言混合编程方式,
其软件设计主要为矩阵变换器的M.Venturini控
制算法的实现, 通过DSP产生多路的PWM脉冲
输入至CPLD. DSP通过定时器控制A/D转换进行
电压采样, 实现矩阵变换器的闭环控制, 提高实
验装置的抗干扰性, 使整个系统能够稳定运行.
图3为DSP程序流程图.

图 3 DSP程序流程图
Fig. 3 The flow chart of DSP program
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4.2 CPLD软软软件件件(CPLD software)
CPLD程序的编写采用电路图编程和VHDL语

言编程结合的方式, 其主要包括对DSP的PWM脉
冲的译码程序、四步换流程序、功率管驱动

芯片的过流保护程序、外界的故障处理程

序、ADS8364工作的控制程序以及外扩一些功能
芯片的设置.
5 仿仿仿真真真与与与实实实验验验结结结果果果(Simulation and experi-

mental results)
应用MATLAB/SIMULINK对矩阵变换器控制

无刷双馈电机进行仿真. 矩阵变换器的参数设
置: 输入侧相电压为220 V/50 Hz; 输出侧线电压
为110 V/25 Hz; 载波频率为6 kHz; 电机的参数设
置: rp = 0.81, rc = 0.81Ω, rr = 1.57Ω, Lsp =
80mH, Lsc = 630 mH, Lr = 0.04mH,Mp =
0.89mH,Mc = 4.3mH, fp = 50 Hz, pp = 3, pc =
1. 图4为矩阵变换器输出电压Ua的仿真波形和无

刷双馈电机在负载转矩突变时转速ωr和功率因

数P的仿真波形,图5为矩阵变换器输出电压Ua的

实验波形.
通过观察矩阵变换器的仿真和实验波形,可以

发现矩阵变换器输出侧电压的实验波形, 干扰较
为明显, 需要进一步研究矩阵变换器的调制算法
和换流过程以及整个系统的实验装置, 提高其鲁
棒性,增强适应实验环境的能力[13,14].

图 4(a) 矩阵变换器输出电压Ua的仿真波形

Fig. 4(a) The simulation wave form of the MC output

voltage Ua

图 4(b) 无刷双馈电机转速ωr和功率因数P

Fig. 4(b) The wave form of the BDFM rotor speed ωr

and the power factor P

图 5 矩阵变换器输出电压Ua的实验波形

Fig. 5 The experiment wave form of the MC output

voltage Ua

6 结结结束束束语语语(Conclusion)
采用快速、高效DSP进行数据处理, 算法运算,

并配合CPLD进行PWM脉冲扩展和四步换流, 应
用16位的ADS8364进行采样,通过实验研究,证明
基于DSP和CPLD的矩阵变换器实验平台各单元
工作可靠,设计具有通用性,需进一步提高整个系
统的工作性能. 无刷双馈电机控制绕组压频比控
制器采用模型参考模糊自适应控制, 提高系统的
稳定性,加快转速平滑调节,使调速系统具有优良
的机械特性,实现整个风力发电系统的稳定运行.
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7 结结结论论论(Conclusion)
本文通过对弱光下光伏组件输出特性的分析,

提出了一种弱光下基于组态优化的间歇脉冲充电

法. 通过对硬件实验现场采集的波形图的分析,验
证了该方法能有效地对蓄电池进行充电.
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