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双馈异步发电机应用于风力发电中的仿真研究
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摘要：介绍了双馈异步发电机的数学模型和基于变速恒频矢量控制的风力发电系统动态仿真模型的建立�对风电系统进行了
特性分析和动态响应过程的仿真研究�仿真表明这种基于变速恒频矢量控制风力发电系统对于电网电压和转速扰动的适应
能力很强．研究结果为风力发电系统的进一步应用研究提供了可靠的理论依据．
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1　引　言

科学技术的飞速发展�引发了能源短缺及环境
污染等诸多问题�使得世界各国开始重视开发和利
用可再生且无污染的风能资源．目前�风力发电在
美国、德国、丹麦等许多国家得到了迅猛发展；我国
风能资源比较丰富�特别是西部开发战略的实施�
使得风力发电在我国发展速度很快［1］．传统的风力
发电常采用同步机�而同步发电机必须以恒速运行
为基本约束�任何形式的速度波动都会影响到发电
机的安全运行�甚至波及到电力系统的稳定性．因
此研究适应风场变速的风力发电系统特性和动态

运行过程具有重要的现实意义．
80年代以来�绝大多数风力发电机组采用异步

发电机�这主要是因为异步发电机对并网没有严格
的频率和相位要求�且异步发电机制造容易�启动
方便�易于自动控制�但不具备经济实用条件．国外

的风力发电常采用柔性可控的双馈式发电机�实践
证明它具有高品质的柔性电力系统的特点［2～4］．

本文以双馈异步电机矢量控制变速恒频发电

系统为基础�建立双馈异步发电机数学模型�进行
发电系统的动态仿真�其结果为风力场发电系统的
设计和运行提供了可靠的理论依据�对于双馈式发
电机的国产化具有重要的参考价值．

2　双馈异步发电机矢量控制分析

由于双馈异步发电机是一个高阶非线性强耦合

的多变量系统�将矢量控制技术应用于双馈异步发电
机�可以实现原动机和发电机的充分解耦�使原动机
转速不受发电机输出频率的限制�同时�发电机输出
电压的频率、幅值、相位也不受转子转速和瞬时位置
的影响．在同步参照系内�假定定子侧方向服从发电
机惯例�而转子侧服从电动机惯例�电机气隙均匀�
定、转子三相对称�Y连接．其等效原理如图1所示．

第21卷第4期
2004年8月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol．21　No．4
Aug．�2004



　　电机的磁链方程和电压方程为：
Ψds＝－（Ls＋Lm） ids＋Lmidr
Ψqs＝－（Ls＋Lm） iqs＋Lmiqr
Ψdr＝－Lmids＋（Lr＋Lm） idr
Ψqr＝－Lmiqs＋（Lr＋Lm） iqr
Vds＝PΨds－ω1Ψqs－Rsids
Vqs＝PΨqs－ω1Ψds－Rsiqs
Vdr＝PΨdr－ω2Ψqr＋Rridr
Vqr＝PΨqr＋ω2Ψdr＋Rriqr

（1）

ω2＝ω1－ωr＝ sω1 （2）
式中下标 s�r分别代表定子和转子�Ls�Lr�Lm

分别为定、转子自感和定转子间互感�ω1�ωr�ω2分
别为电机同步角速度、转子角速度和转差角速度．

电机的电磁转矩和转子运动方程为：
Te＝1．5pLm（ iqsidr－ idsiqr）
Pω2＝p（Te－Tm）／J

（3）
式中 Tm 为原动机驱动转距�P 为微分算子�p

为电机的极对数．
按定子磁链定向�当忽略定子电阻时�定子电

压正好位于 q 轴上�其矢量控制约束条件为
Vds＝0
Vqs＝Us

（4）
Us 为定子电压幅值．
P1＝1．5UsIscosφ （5）
i∗ds＝ Issinφ （6）
i∗qs＝ Iscosφ （7）
由式（1）和式（7）可得到转子电流和电压的表达

式为：
i∗dr＝（Us＋ω1LsIssinφ＋ rsIscosφ）／（ω1Lm）
i∗qr＝（ω1LsIscosφ－ rsIssinφ）／（ω1Lm）

（8）
V∗
dr＝ rridr＋ω2（Lmiqs－Lriqr）
V∗
qr＝ rriqr＋ω2（Lridr－Lmids）

（9）
由式（8）（9）可知�当电网电压和频率一定时�转

子电流只是定子功率因数和输出功率的函数�因
此�控制转子电流或电压就可以有效地控制定子电
流和定子电压的幅值和相位�并调节电机的输出功
率和功率因数�实现了定、转子之间的机电解
耦［5－7］．

3　矢量控制结构

控制系统中�电网电压幅值和频率是固定的�

给定量为定子输出功率 P1和功率因数角φ�通过
式子（5）～（7）得到定子指令电流 i∗ds�i∗qs；由式（8）可
得转子指令电流 i∗dr�i∗qr；然后由式（9）得到转子指
令励磁电压 V∗

dr�V∗
qr�令：

△x＝x·－x（x＝ ids�iqs�idr�iqr�ω2） （10）
由式（9）可得转子电压的动态控制方程�则
Vdr＝V∗

dr＋ rr△ idr＋ω∗2 （Lm△ iqs－Lr△ iqr）
　＋（Lmi∗qs＋Lri∗qr）△ω2
Vqr＝V∗

qr＋ rr△ iqr＋ω2（Lr△ idr－Lm△ ids）
　＋（Lri∗dr－Lmi∗ds）△ω2

（11）
再将 Vdr�Vqr转换成三相转子励磁电压作为变

频器的给定输入．控制系统结构如图2所示．

4　仿真模型的建立

由上述分析可知�双馈异步变速恒频发电机的
状态方程为

X
·＝AX＋BU （12）
式中 X＝（ ids�iqs�idr�iqr�ω2）T

U＝（Vds�Vqs�Vdr�－Tm）T

＝（0�Us�Vdr�Vqr�－Tm）T

A＝1
M

rsLr　－ a21　 rrLm　 a41　0
a12　 rsLr　－ a32　 rrLm＝0
rsLm　－ a32　 rrLs　 a43　0
a14　 rsLm　－ a34　 rrLs　0
a15iqr　－ a25idr　0　0　0

B＝1
M

－Lr　0　Lm　0　0
0　－Lr　0　Lm　0
－Lm　0　Ls　0　0
0　－Lm　0　Ls　0
0　0　0　0　　b

其中：

57第4期　　　　　　　　　　　　章勇高�等：双馈异步发电机应用于风力发电中的仿真研究　　　　　　　　　　　　　



M＝LsLr－L2m
a12＝ a21＝ω1LsLr－ω2L2m
a14＝ a23＝LsLm（ω1－ω2）
a15＝ a25＝1．5p2LmM／J
a32＝ a41＝LrLm（ω1－ω2）
a34＝ a43＝ω1L2m－ω2LsLr
b＝pM／J
变速恒频发电运行的基本原理是：转子绕阻由

频率、幅值和相位可调的电源提供三相低频交流励
磁电流�保证定子输出电压的频率、幅值和相位与
电网严格一致�并有效地控制电机的输出功率和功
率因数．在电机输出有功功率和功率因数可变的情
况下�以电机转速为控制对象调节转子电压的幅值
和相位�使电机转速等于给定值．

因此�发电运行时电机的控制矢量为（ωr�Us�
ω1�P1�cosφ）�控制指令值为

Is＝P1／（1．5Uscosφ）
ids＝ Issinφ
iqs＝ Iscosφ
idr＝（Us＋ω1LsIssinφ＋ rsIscosφ）／（ω1Lm）
iqr＝（ω1LsIscosφ－ rsIssinφ）／（ω1Lm）
ω2＝ω1－ωr
Vdr＝ rridr＋ω2（LmIqs－Lriqr）
Vqr＝ rriqr＋ω2（LrIdr－Lmids）
Tm＝1．5pLm（ iqsidr－ idsiqr）
利用 MATLAB建立异步发电机的模型［8］�限于

篇幅�本文直接给出其仿真模型�如图3所示．第一
步建立 abM的子系统�其模型如图3（ a）所示．

第二步�建立 BU 子系统�其模型如图3（ b）所
示．

第三步�建立 AX 子系统�其模型如图3（ c）所

示．
第四步�建立式（12）的子系统 DX�子系统 DX

由 abM、BU 和 AX 三个子系统构成�其模型如图3
（d）所示．

第五步�建立发电机系统的仿真子系统 WG�其
模型如图3（e）所示．根据转速的变化和定子电压的
变化�得到的输出变量就是发电运行时电机的控制
矢量．

5　仿真结果分析

本文针对额定容量 P1＝1500W、额定电压 Us
＝220V、转动惯量 J＝0．025kg·m2的三相异步发电
机进行仿真�图1所示发电机的具体参数是：Rs＝1．
74Ω�jXs＝j0．25Ω�Rr＝1．3�jXr＝j1．8Ω�Rm＝5．81
Ω�jXm＝j27Ω�频率 f＝50Hz�极对数 p＝3�本仿真
主要研究系统对定子电压和转速变化的动态响应

过程�以适应风场风速变化和电网电压波动的不稳
定情况．仿真结果如图4�5所示．

图4是定子电压从220V～240V 变化过程的
动态向应仿真结果．由图可见虽然电压幅值变化幅
度约为10％�但动态调节和跟踪控制过程约为0．
01s�变化也比较平缓�体现了矢量控制的有效性�能
很好的实现了定、转子的充分解耦．能很好的实现
定转子的充分解耦．

图5是转子减速5％（s 从0．05～0．10）的动态
响应过程．结果表明�速度变化导致的响应冲击幅
度最大�动态调节和跟踪控制的过程稍长（略大于
0．01s）�但系统最终能够以相对较短的时间和相对
较平缓的过渡实现转速变化的调控平衡过程�主要
还是由于采用矢量控制技术实现了机电解耦的结

果．
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6　结论

本文建立了双馈风力发电机的数学模型�进行
变速恒频矢量控制分析并仿真发电系统的动态响

应过程．仿真结果表明�这种基于变速恒频矢量控
制风力发电系统对于电网电压和转速扰动的适应

能力很强�能够在较短的时间内较平缓的实现调
控�实现了发电系统的机电解耦�为风力场发电系
统的设计和运行提供了可靠的理论依据．在本文建
立的仿真模型基础上还可进一步研究变频器本身

的特性对风力发电系统运行的影响．
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Simulation Research on Doubly Fed Induction Machine for
Wind-Energy Generating System Based

ZHANG Yong-gao1�2　�GONG Jin-hong1�Li Jiang3
（1．School of Electrical Eng．�East China Jiaotong University�Nanchang330013；2．Huazhong University of Science and Technology�Wuhan
430074；3．9168＃ Fuzhou351251�China）

Abstract：In this paper the mathematic model of doubly fed induction machine and dynamic simulation model of wind
power system based on variable－speed－constant－frequency vector control are built．A simulation research on wind
power system and it’s dynamic response is carried on．The results show this wind power system based on variable speed
constant frequency vector control has the strong flexibility to the voltage of stator and the speed of rotor．The conclusions
provide theoretical foundation for ulteriorly study on wind power system．
Key words：doubly fed induction machine；wind－energy generation；variable speed constant frequency；simulation．
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