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摘要:为了克服双馈风力发电系统基于近似线性化模型的分离控制方法动态性能差,抗扰能力弱的缺点,研究了
双馈风力发电系统的精确线性化解耦控制.首先从电力电子装置与电机系统集成的角度,建立了双馈风力发电系统
的统一模型;然后应用逆系统理论,推导出其逆系统模型,将其精确线性化成一个伪线性系统;最后运用内模控制
理论对其进行综合以提高系统的鲁棒性,实现了双馈风力发电系统的高性能控制.仿真和实验结果表明,该控制策
略不仅可以加快系统的响应速度,保证系统的全局稳定性,而且还可以减少所需的直流滤波储能电容,提高系统可
靠性.
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Abstract: To deal with the undesirable performance and the low disturbance-rejection of the separated control for
a double-fed induction generation(DFIG) based on a simplified model; we propose an accurately linearized decoupling
control for the DFIG. First, we develop an integrated model for the assembly of electronic devices and the DFIG, and
then, derive its inverse model by using the inverse system theory. This inverse model is then accurately linearized and
installed in front of the original system. Thus, a pseudo linear system is developed, which is then synthesized based on
the internal-model-control(IMC) theory to improve the robustness, realizing a high-performance control for the DFIG.
Simulation results and experimental data validate the desirable performance and high robustness, the suppression of dc-bus
voltage fluctuations, the reduction of the size of electrolytic capacitor, and the enhancement of the reliability of the wind
generation system.
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1 引引引言言言(Introduction)
变速恒频双馈风力发电机组是目前风力发电的

主流机型[1],它通过一个双PWM变换器来实现交流
励磁控制,通常的控制策略是将双PWM变换器分成
网侧变换器和转子侧变换器分别进行控制,两者之
间采用大容量电解电容来进行解耦[2].网侧变换器的
控制一般是将其近似线性化后, 采用线性串级双闭
环控制结构来实现在单位功率因数下直流侧电压恒

定的控制目标[3].它在系统的镇定点附近来设计控制
器以达到所要求的闭环响应特性, 当系统参数变化

或有外部发生扰动时,都会使系统的闭环极点偏移,
导致系统运行不稳定[4].

转子侧变换器的控制是根据双馈发电机的功率

特性通过线性坐标变换把转子电流分解成为两个

相互正交的分量, 找出转子电流与定子有功功率
和无功功率的关系,再通过转子电压对转子电流的
控制, 达到对定子有功功率和无功功率的控制, 不
同之处就在于选取了不同的坐标系统,如定子磁链
定向[5]、气隙磁链定向[5]、和定子电压(电网电压)定
向[7]等.这种方法设计的解耦控制策略在忽略如发电
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机机械损耗和定子铜耗等的基础上采取近似线性化

的方法.除此这外,在双馈风力发电机的动态过程中,
由于“发电机反电势”的存在, 转子电压的两个正
交分量和转子电流的两个正交分量并不是完全封闭

的、解耦的关系[8],所以上述通过静态补偿的方法来
实现双馈发电机有功功率和无功功率的解耦控制仅

仅能满足静态控制的需要,在动态过程中并不总是
能够获得预期的效果.

更为重要的是,对于双馈风力发电系统,无论是
从电流流向的角度看, 还是从能量传递的角度看都
是一个整体. 在一般的控制方法中, 转子侧变换器
的控制是考虑了双馈发电机特性的, 但是割断了网
侧变换器和转子侧变换器之间的联系,从而难以达
到理想的系统性能或者是需要一些特定的条件如大

容量的电解电容才能满足系统要求[8∼10]. 负载前馈
控制[9]或联合控制方法[10], 从网侧变换器和转子侧
变换器的关联特性出发来实现控制,加入了电流前
馈或功率前馈控制来提高双馈风力发电机的动态响

应,并没有真正意义上从整体的观点来实现协调控
制,从而难以达到良好的控制特性.由于风能是一种
剧烈变化的随机性很强的可再生能源, 整个系统的
静态稳定性和动态调节速度对风电系统的运行特性

至关重要,所以将网侧变换器, 转子侧变换器, 电网
以及双馈发电机内部运行机制有机的结合起来, 从
系统集成的角度来建立其数学模型, 运用非线性控
制方法来实现高性能,高容错的控制是非常必要的.

本文基于非线性控制理论从系统集成的角度对

双馈风力发电系统的构成及相关的控制技术进行

了研究.首先从整体出发、以系统的眼光将网侧变换
器,转子侧变换器,电网以及双馈发电机内部运行机
制有机地结合起来, 从电力电子装置与电机系统集
成的角度建立了变速恒频双馈风力发电系统的统一

数学模型; 然后利用逆系统理论将双馈风力发电系
统进行精确线性化, 提出了双馈风力发电系统的逆
系统内模控制策略,实现了对双馈发电系统的高性
能解耦控制.

2 双双双馈馈馈风风风力力力发发发电电电系系系统统统的的的统统统一一一数数数学学学模模模

型型型(Unified model of DFIG system)
双馈风力发电系统主要由双馈发电机和采用背

靠背联接的双PWM变换器组成,在网侧变换器和电

网之间有一个滤波器, 一般由L滤波器(或LCL滤波

器)组成,用来消除由变换器引起的谐波;而同样,在

转子侧变换器与双馈发电机转子中间也有一个用来

消除谐波的L滤波器,其值一般很小,可以忽略不计.

从动态的观点出发,定子漏感和转子漏感对电机本

身的影响是相同的,因此,将定子漏感置于转子电路,

可以构成一种与Park Model不同的Γ型表示法. 这种

模型表示法特别适合分析对电机保持定子磁通幅值

为常数的控制,这样得到双馈风力发电系统的等效

电路图如图1所示.

图 1 变速恒频双馈风力发电系统等效电路

Fig. 1 Equivalent circuit of the DFIG system

根据上面的等效电路图可以写出双馈风力发电

系统在同步旋转坐标系下的统一数学模型:
dΨs

dt
= Eg −Rsis − jω1Ψs, (1)

dΨr

dt
= Smvdc −Rrir − jωsΨr, (2)

Lg

dir
dt

= Eg −Rgig − jωgLgig − Sgvdc, (3)

dWdc

dt
=

1
2

dv2
dc

dt
= Cdcvdc

dvdc

dt
= Pg − Pr, (4)

J

np

dωr

dt
= Te − TL. (5)

其中:

Ψs = LM(is + ir), (6)

Ψr = Lδ(ir + LM(is + ir)), (7)

Te = 3npI −m[Ψsi
∗
r ], (8)

Pr = 3Re[vri
∗
r ], (9)

Pg = 3Re[vgi
∗
g]. (10)

式中: 下标r, s和g分别代表转子量、定子量和电网

量, v为电压矢量, i为电流矢量, Ψ为磁链矢量, Lg,

Lr和LM, 分别为电网侧滤波电感、转子电感和互

感, ωg, ω1, ωs 分别为电网旋转角速度、电机同步角

速度和转差角速度, 满足ωs = ω1 − ωr = sω1 , 其

中ωr为电机转子角速度. J为电机转动惯量, TL为风

力机提供的原动机转矩, Te电磁转矩, np为电机极对

数, Wdc =
1
2
Cdcv

2
dc为贮存在直流电容上的能量.

上面从空间矢量的概念出发,建立了双馈风力发

电系统在同步旋转坐标系下的统一数学模型.可以
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看出,双馈风力发电系统是一个高阶、多变量、非线

性、强耦合的系统, 一般的基于近似线性化的控制

方法很难实现其高性能的控制,所以本文尝试使用

精确线性化的方法来实现对双馈风力发电系统的控

制.为方便控制策略的推导,我们根据上面的统一数

学模型来建立以d, q轴分量形式表示的双馈风力发

电系统的状态方程. 选择状态变量和输入变量分别

为

X = [x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8]T =

[isd isq ird irq igd igq vdc ωr]T, (11)

X = [u1 u2 u3 u4]T =

[urd urq ugd ugq]T. (12)

根据(1)∼(5)所表示的统一数学模型, 就可以写

出双馈风力发电系统的状态方程为
dx1

dt
= −LM + Lδ

LMLδ

Rsx1 + (
LM

Lδ

x8 + ω1)x2 +

1
Lδ

Rrx3 +
LM + Lδ

Lδ

x4x8 +

LM + Lδ

LMLδ

Egd − 1
Lδ

u1, (13)

dx2

dt
= −(

LM

Lδ

x8 + ω1)x1 − LM + Lδ

LMLδ

Rsx2 +

1
Lδ

Rrx4 − LM + Lω

Lω

x3x8 +

LM + Lδ

LMLδ

Egq − 1
Lω

u2, (14)

dx3

dt
=

1
Lδ

Rsx1 − LM

Lδ

x2x8 − 1
Lδ

Rrx3 −

(
LM

Lδ

x8 − ωs)x4 − 1
Lδ

Egd +
1
Lδ

u2, (15)

dx4

dt
=

LM

Lδ

x1x8 +
1
Lδ

Rsx2 + (
LM

Lδ

x8 − ωs)x3 −
1
Lδ

Rrx4 − 1
Lδ

Egq +
1
Lδ

u1, (16)

dx5

dt
= −Rg

Lg

x5 − 1
Lg

u3 +
1
Lg

Egd + ωgx6, (17)

dx6

dt
= −Rg

Lg

x6 − 1
Lg

u4 +
1
Lg

Egq + ωgx5, (18)

dx7

dt
= − 1

Cdcx7

(u3x6 + u4x5)− irdc

Cdc

, (19)

dx8

dt
= −np

J
(Te − TL). (20)

对于风电场来说,总是希望在一定的风速条件下

发出最多的电能来提高经济效益,而对于电力系统

运营部门来说则要求接入电网的风力发电系统能够

对电网的安全和稳定提供支持,显然双馈风力发电

系统的控制目标就是控制双馈发电机的有功功率和

无功功率,即在最大程度利用风能的同时维持电网

的稳定,优化其功率因数.而要使得整个双馈风力发

电系统稳定地工作,其前提是在单位功率因数下保

持双PWM变换器的直流侧电压恒定,所以直流侧电

压vdc , igq为双馈风力发电系统的另外两个输出量.

于是可以写出双馈风力发电系统的输出方程为

X = [y1 y2 y3 y4]T =

[h1(x) h2(x) h3(x) h4(x)]T =

[Ps Qs vdc igq]T. (21)

3 双双双馈馈馈风风风力力力发发发电电电系系系统统统的的的精精精确确确线线线性性性化化化解解解耦耦耦控控控

制制制(Exact linearization decoupled control for
DFIG system)

3.1 双双双馈馈馈风风风力力力发发发电电电系系系统统统的的的逆逆逆系系系统统统(The inverse
system of DFIG system)

逆系统方法的实质还是应用反馈线性化方法来

实现多变量、非线性、强耦合系统的精确线性化解

耦,适合于分析和设计非线性系统,尤其对于多输入

多输出的非线性系统,下面将对双馈风力发电系统

应用逆系统理论来实现其高性能的控制.要实现对

双馈风力发电系统的逆系统非线性控制,首先要求

出其α阶积分逆系统.根据逆系统求解方法[15,16],首

先对输出方程进行α阶求导变换, 构成新的方程如

下: 



y
(α1)
1 = h1(x, u),

...

y(αr)
r = hr(x, u).

(22)

其中αi(1 6 i 6 r)的数值按下式定义:



∂

∂u
[fkgi] = 0, k = 0, 1, 2, · · · , αi−1,

∂

∂u
[fkgi] 6= 0, k = αi.

(23)

式中:

fgi = [
∂

∂uT
gi]f, fkgi = f(f (k−1)gi).

当k = 0时, f0gi = gi.

按照上述方法可以计算出i = 4,

α = [α1 α2 α3 α4] = [1 1 2 1],

满足1 6 i 6 8, αi 6∝,由逆系统理论可知,双馈风
力发电系统是一可逆的系统,同时可以求解出双馈
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风力发电系统的α阶积分逆系统为




u1

u2

u3

u4


=




−LM+Lδ

LM

Rsx1+Lδ(
LM

Lδ

x8+ω1)x2+

Rrx3+(LM+Lδ)x4x8+
LM+Lδ

LM

vsd

−Lδ(
LM

Lδ

x8+ω1)x1−LM+Lδ

LM

Rsx2−

(LM+Lδ)x3x8+Rrx4+
LM+Lδ

LM

vsq

2iL
3x5

+
x6

2

x5x7

+ωLg

x6

x7

− x6

x5x7

eq

− 1
x7

Rgx6−ωLg

x5

x7

+
1
x7

eq




+




−Lδ 0 0 0
0 −Lδ 0 0

0 0 −Lg

Cdcx7

Egq
0

0 0 0 −Lg







ϕ1

ϕ2

ϕ3

ϕ4


 . (24)

将式(24)表示的α阶积分逆系统串联到原系统之

前,得到一个组合系统,这个组合系统具有线性传递
函数关系,而且是精确解耦的,通常称之为伪线性系
统,其传递关系可表示为




y1

y2

y3

y4


 =




1
s

0 0 0

0
1
s

0 0

0 0
1
s2

0

0 0 0
1
s







ϕ1

ϕ2

ϕ3

ϕ4


 . (25)

这时系统的输入U和输出Y被分解为4个没有耦
合关系的子系统,可以作为4个单变量线性系统来进
行控制器的设计.

3.2 双双双馈馈馈风风风力力力发发发电电电系系系统统统的的的逆逆逆系系系统统统内内内模模模控控控制制制(The
internal model control of DFIG based on inverse
system method)
由于建模误差,参数漂移以及外部干扰等不确定

因素的影响,可能导致直接使用逆系统方法实现的
控制器鲁棒性和抗干扰能力较差.内模控制是模型
预测控制(MPC)的一种,具有较好的鲁棒性[15],所以
为了提高系统的鲁棒性以及动态响应特性, 我们对
前面得到的逆系统与被控对象复合成的伪线性系统

采用内模控制方法来进行综合,以期获得更高的控
制性能.取系统内部模型为

ˆG(s) =




1
s

0 0 0

0
1
s

0 0

0 0
1
s2

0

0 0 0
1
s




. (26)

由于 ˆG(s)为稳定传递函数,且完全可逆,故内模

控制器Gc(s)可取为

Gc(s) = F (S) ˆG(s)−1. (27)

为了减小内模控制系统对建模误差的敏感性,提

高双馈风力发电系统闭环系统的鲁棒稳定性,引入

了一个低通滤波器F (s), 滤波器F (s)要使Gc(s) 正

则即物理上可实现,在这里我们使用一型滤波器即

F (s) = diag{f1(s), f2(s), f3(s), f4(s)} =

diag{ 1
Ts1s + 1

,
1

Ts2s + 1
,

1
Ts3s + 1

,
1

Ts4s + 1
}.
(28)

其中Ts1, Ts2, Ts3, Ts4分别为各变量系统的闭环

时间常数. 基于逆系统方法的内模控制器结构简单,

通过调节滤波器参数或改变滤波器的结构,以满足

系统性能要求.

综合以上分析可得出双馈风力发电系统的逆系

统内模控制规律, 整个控制系统的结构如图2所示,

其中系统的输入为u,输出为y, r为系统的参考输入,

d为外界干扰. 由于系统中一些寄生参数的存在以及

电路参数会发生变化,会导致被控制量也会有所偏

差,为了达到良好的跟踪特性并增强系统的鲁棒性,

可以使用一个PI调节器来控制有功电流和无功电流

的给定值.

图 2 双馈风力发电系统的逆系统内模控制示意图

Fig. 2 Control scheme of DFIG system

4 仿仿仿真真真和和和实实实验验验(Simulation and experiment)
4.1 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation Result)

为了验证上面提出的控制策略的有效性,

在MATLAB/SIMULINK平台下进行了控制系统的

仿真, 仿真参数如下: 定子电阻Rs = 0.0071 p.u.,

定子电感Ls = 0.171 p.u., 定转子互感Lm =

2.9 p.u., 转子电阻Rr = 0.005 p.u., 转子电感Lr =

0.156 p.u.,功率P = 1.5 MW,定子电压vs = 690 V,

电机极对数p = 3,变换器进线电阻Rg = 0.003 p.u.,

进线电抗LG = 0.3 p.u.,直流侧电容C = 0.0 6F,直
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流侧电压vdc = 1200 V.

图3表示了双馈风力发电系统在逆系统内模
控制策略下, 有功功率在2 s时由0.25 p.u.阶跃至
0.75 p.u.时以及无功功率在3 s由0阶跃至−0.2 p.u.时
的仿真结果.从仿真结果可以看到,当有功功率和无
功功率给定值发生阶跃变化时,系统的输出功率可
以很快地跟踪上而且超调小,响应速度快,具有十分
良好的动态特性和稳态特性,而且在调节过程中两
者相互无影响,解耦性能良好.

图 3 有功功率和无功功率调节过程仿真

Fig. 3 Simulation result of variable active and reactive power

图4表示的是在本文提出的控制策略下,当风速
在2 s时从12 m/s变到6 m/s, 而有功功率给定值保持
不变时双馈风力发电系统的有功功率,无功功率以
及直流母线电压的仿真波形. 图5表示的是在同等
条件下使用传统的以定子磁链定向的矢量控制方

法[5]时的仿真波形. 可以看到, 在风速突变时, 直流
母线电压波动很大, 而且恢复时间较长, 这是由于
以定子磁链定向的矢量控制方法是在忽略定子电阻

等的基础上采取近似线性化的方法, 所以其解耦控
制仅仅能满足静态控制的需要,在动态过程中并不
总是能够获得预期的效果.而在本文提出的控制策
略下直流侧电压的波动就非常小, 恢复时间也相当
短. 这就意味着双馈风力发电系统在基于统一模型
基础上的逆系统内模控制策略可以使直流母线的滤

波储能电容大大减小, 从而可以降低整个装置的体
积、重量和成本,同时提高整个系统的可靠性.
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图 4 非线性控制策略下系统的抗扰性仿真

Fig. 4 Simulation result of novel control strategy

图 5 传统控制策略下系统的抗扰性仿真

Fig. 5 Simulation result of traditional control strategy

4.2 实实实验验验结结结果果果(Experimental result)
为了验证本文提出的双馈风力发电机控制策

略的有效性,在一套160 kW的变速恒频双馈风力发
电系统实验平台上进行了实验研究. 该实验平台
由一台160 kW的绕线式异步感应电动机及一个背
靠背联接的双PWM变换器构成, 原动机转矩由一
台160 kW的直流电动机及其控制系统构成的风力
机模拟系统提供,控制核心采用dSPACE1005半原型
实物仿真系统.图6表示了双馈风力发电机有功功率
的动态调节过程. 双馈风力发电机的输出有功功率
给定值从20 kW阶跃变化至30 kW,而无功功率保持
为0时的动态响应特性. 由图中可以看出,在有功功
率给定值变化时, 双馈风力发电机定子电流幅值增
加, 而相位不发生变化, 即有功功率不会影响无功

功率的变化, 完全实现了双馈风力发电机的有功功
率和无功功率的解耦控制.从图中还可以看出在功
率给定值阶跃变化时, 双馈风力发电机的输出功率
的响应时间非常快,在1个周波内就可以跟踪上设定
值,超调量很小;而直流母线电压在功率变化时基本
上没有变化, 以上结果都表明系统具有良好的稳态
特性和动态响应能力.

图 6 有功功率变化时的实验结果

Fig. 6 Experimental result of variable active power

5 结结结论论论(Conclusion)
目前双馈风力发电系统的控制均是采用近似线

性化的分离控制技术, 忽略了双馈发电机、网侧变
换器和转子侧变换器的内在联系以及它们的非线性

本质,从而无法获得高性能的控制.本文针对这一缺
点,从整体出发、以系统的眼光将网侧变换器、转
子侧变换器、电网以及双馈发电机内部运行机制有

机的结合起来, 从电力电子装置与电机系统集成的
角度来建立了双馈风力发电系统的统一模型.

基于所得到的统一模型,从一般非线性系统的相
对阶的定义出发, 使用非线性逆系统控制理论将双
馈风力发电系统进行精确线性化解耦.为了提高系
统的鲁棒性, 引入了内模控制方法来对精确线性化
解耦后的伪线性系统进行综合,实现了双馈发电系
统的高性能解耦控制.该控制策略不仅加快了系统
的响应速度,提高了系统的抗扰能力,保证了系统的
全局稳定性, 而且可以减小所需的直流滤波储能电



964 控 制 理 论 与 应 用 第 26卷

容,降低装置的重量、体积和成本,提高整个系统的
可靠性.
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