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ABSTRACT: Based on the analyses of the classical vector 

control of doubly fed generators connected to an infinite bus, a 

excitation control strategy of the power system voltage oriented 

is presented in this paper. Using with the control strategy, the 

stator currents, power system voltage and rotor position signals 

are only required. It is unnecessary to get the precision and 

real-time and coherence of measurement between the stator and 

rotor electric values, so that the practical control system of 

doubly fed generators can be simplified. The steady state 

regulation characteristics among the stator active power and 

reactive power as well as the rotor speed, and the transient 

characteristics of a suddenly three phase shorted circuit of stator 

terminals to the grand for doubly fed generators are simulated 

by using this control strategy. It is shown that active power, 

reactive power and speed are controlled separately and the 

doubly fed generator appears good in stability and dynamic 

performances with this control strategy. 

KEY WORDS: Power system voltage oriented; Doubly fed 

generator; Control strategy; Variable speed constant frequency 

摘要：在分析并网双馈发电机传统矢量控制策略的基础上，

提出了一种基于电网电压定向的励磁控制策略。该控制策略

仅需要定子侧电流、电网电压和转子位置角信号，避免了矢

量控制系统中对定、转子量测量精度、实时性和一致性的严

格要求，使控制系统得到了简化。利用该文提出的控制策略

对双馈发电机有功、无功和转速稳态调节特性及机端三相对

地突然短路的过渡过程进行了仿真研究，结果表明该控制策

略能实现双馈发电机有功、无功和转速的解耦控制及短路故

障切除后其有功、无功和转速都能回到原来的设定值稳定运

行。 

关键词：电网电压定向；双馈发电机；控制策略；变速恒频 

1  引言 

双馈发电机也称交流励磁发电机，它在结构上

类似于绕线式感应电机，定子三相绕组接工频电网，

通过静止变频器给转子绕组提供低频交流励磁，可

实现发电机有功、无功和转速的独立调节。该发电

机具有良好的稳定性和较强的进相运行能力；具有

原动机转速变化情况下实现定子恒频的特性，即变

速恒频的发电能力，在风力发电、抽水蓄能，提高

电力系统稳定性等领域有着广泛的应用前景，正逐

步受到人们的关注和重视[1]。 

目前已有不少文献应用矢量控制技术研究了

双馈发电机的有功和无功的解耦控制。文献[1]采用

基于气隙磁场定向的矢量控制技术，推导了双馈发

电机稳态下的有功、无功解耦励磁控制模型，但由

于在推导中忽略了定子漏阻抗和转子漏感的影响，

往往带来励磁控制模型精度下降。文献[2-6]采用基

于定子磁场或定子电压定向的矢量控制技术，仿真

表明该励磁控制模型精度较高，但也存在动态响应

较差的缺陷。然而上述文献无论是采用气隙磁场定

向、定子磁场定向或定子电压定向的矢量控制技术，

其共同特点都是基于传统的矢量控制技术概念，即

需要测量定、转子电流和转速作为励磁控制器的反

馈信号，并且其测量精度、实时性很大程度上决定

了双馈发电机的动态响应性能和控制精度[5]。文献[7]

在双通道下建立了动态同步轴系的控制方程，实现

了稳态解耦控制，但在有功通道的反馈信号中还是

需要定子量、转子电压和转速量的检测。尽管文献

[8]提出了一种基于定子电压定向的不需要测量转

子电流的双馈发电机有功、无功的鲁棒控制策略，

但该算法仅仅适用于定子有功、无功的稳态调节，

并不能进行转速的独立调节，甚至很难进行短路故

障等问题的研究。 
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本文从电机运动方程出发，针对并网双馈发电

机提出一种基于无穷大电网电压定向的新颖控制策

略，建立了相应的励磁控制方程。对双馈发电机有

功、无功和转速稳态调节特性以及考虑电机运行中

转子参数变化的影响进行了仿真，最后对其三相机

端对地突然短路的过渡过程也进行了研究。 

2  双馈发电机模型和励磁控制模型 

2.1  双馈发电机数学模型 

假设双馈发电机定子电压、电流正方向按发电

机惯例，转子电压电流的正方向按电动机惯例时，

可以写出同步旋转 d-q 轴系下三相对称系统的双馈

发电机的电压和磁链方程为 

sss1ss jD iu R−+= ψψ ω              (1) 

rrr2rr jD iu R++= ψψ ω              (2) 

rsss ii mLL +−=ψ                 (3) 

srrr ii mLL −=ψ                  (4) 

式中  下标 s 和 r 分别代表定子量和转子量；u 为

电压矢量；i为电流矢量；ψ表示磁链；R为电阻；

L为电感；Lm为定转子之间的互感；D=d/dt为微分

算子；（其中 Rs和 Ls包含了电网线路电阻和电感）

ω�、ω2分别为电机同步角速度和转差角速度，且满

足式(5)。 

112 ωωωω sr =−=             (5) 

式中  ωr为电机转子角速度；s为转差率。 

以定子电流和转子磁链为状态变量，联立式

(1)~(4)，可得双馈发电机为 

ddqdqdd uuiii rsrrrs1ss /D βσψβωαβψωγ +−−−+−=   (6) 

qqdqdqq uuiii rsrrrs1ss /D βσψβωαβψωγ +−+−−−=   (7) 

ddmqdd uiL rsr2rrD +−+−= αψωαψψ          (8) 

qdmdqq uiL rsr2rrD +−−−= αψωαψψ          (9) 

)(/D r emLp TTJN −=ω                    (10) 

)( rsrs qddqem iiT ψψµ −=                    (11) 

式中  Np为极对数； J为转动惯量；TL为原动机提

供的机械转矩； Tem 为电磁转矩； −= 1(sLσ  

))/( rs
2 LLLm ； )/( rLLm σβ = ； rr / LR=α ； /( sR=γ  

)βασ mL+ ； )2/(3 rLLN mp=µ 。 

2.2  基于无穷大电网电压定向的控制模型 

取无穷大电网电压矢量的方向为 d轴，可得约

束条件为 
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双馈发电机定子端向系统输出的有功、无功计

算表达式为 
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由式(13)可知，当要求双馈发电机输出一定的

有功、无功时，定子电流同步轴系 d-q 轴分量的指

令值（用*表示）则为 
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因此，对双馈发电机有功、无功的调节即可通过对

转子励磁电压控制，实现定子电流 d-q 轴分量的调

节。转子励磁电压在动态调节过程中的关系如下 
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其中励磁电压的指令值可由电机状态方程式(8)(9)

得到 







+++=

++−=
*

r
*

s
*

r
*

2
*

r
*

r

*
r

*
s

*
r

*
2

*
r

*
r

D

D

qqmdqq

ddmqdd

iLu

iLu

ψαψωαψ

ψαψωαψ
   (16) 

为了求得转子磁链指令值和定子电流指令值

之间的关系，现将调节过程中定子电流、转子磁链

和转子角速度的动态关系表示如下 
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*
rrr ωωω −=∆                (19) 

将式(15)~(19)代入电机状态方程的式(6)、(7)

可以得到定子电流动态变化量为 
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(20) 

因此，从式(20)中可以得出转子磁链指令值为 
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在调节过程中转子励磁电压的动态变化量可以按下

式求得[8]。其中，比例调节系数 Kp>0。 
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由此，式(15)~(17)、(21)、(22)共同构成了基于无穷

大电网电压定向的励磁控制模型。 

为了便于研究系统的短路故障，并网双馈发电

机定子端电压和无穷大母线电压之间的电路方程为

式(23)所示 
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式中  tdu 、 tqu 为电机机端电压的同步轴系 d-q 轴

分量； wR 、 wL 为线路的电阻和电感。 

3  仿真结果 

3.1  概述 

本文以一台应用于变速恒频风力发电用的双

馈发电机为例[9]，其额定功率为 600kW，电机主要 

参数为 Ω= 036.0sR , Ω= 043.0rR , =σsL mH68.0 , 

mH865.0r =σL , mH4.5=mL , V3801 =NU , 极对

数 2=pN ；线路参数为：电阻 km/131.0 Ω ，电抗

km/394.0 Ω ，双回路出线，电厂与无穷大母线的 
线路长度为 km100 。 

3.2  稳态调节特性的仿真研究 

对该双馈发电机实施上述提出的励磁控制策

略进行定子有功、无功和转速调节的仿真研究。图

1~图 4分别给出了具体仿真结果。其中，图 1是有

功从 0.8调到 0.9，维持无功 0.5，转差率 0.05不变

的仿真结果；图 2是无功从 0.4调到 0.5，维持有功

0.9，转差率 0.05不变的仿真结果；图 3是转差率从

0.05调到 0.055，维持有功 0.9，无功 0.5 不变的仿

真结果；图 4是有功从 0.8调到 0.9，转差率从 0.05

调到 0.055，维持无功 0.5不变的仿真结果。另外，

为了考虑电机转子参数变化对稳态调节特性的影

响，在图 4中增加了发电机运行中转子电阻和转子

漏抗值出现误差时的仿真结果。图中，曲线“1”

表示电机运行参数没有发生变化时的仿真 
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图 1  有功调节仿真曲线 
Fig.1  The regulation curves of active power 
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图 2  无功调节仿真曲线 

Fig.2  The regulation curves of reactive power 
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图 3  转速调节仿真曲线 

Fig.3  The regulation curves of speed 
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图 4  有功、转速调节仿真曲线 

Fig.4  The regulation curves of active power and speed 

结果，曲线“2”表示电机运行转子电阻、漏抗值增

加 10％的仿真结果。比较曲线“1”与“2”可以看

出，电机运行时如转子参数变化后，励磁控制模型

还是有效的，仍可达到有功、无功功率和转速的解

耦控制效果。 

3.3  暂态特性的仿真分析 

双馈发电机在理论上具有良好的暂态稳定性，

其前提是励磁电压的频率、幅值和相位能够快速准
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确地跟踪电机转速的变化，在系统短路及恢复正常

后可以得到很大的电磁转矩，以最大程度地限制转

子转速的上升。为研究本文所提出的励磁控制策略

能否满足这一要求，本文就并网双馈发电机三相机

端对地突然短路进行仿真研究。图 5和图 6分别给

出了双馈发电机在发无功和吸无功两种状态下，三

相机端短路后，双馈发电机的有功、无功和转差率

过渡过程的仿真曲线，短路故障发生在 0.1s，短路

持续时间设为 0.25s（假定短路过渡过程原动机的输

入功率保持不变）。其中图 5 为短路故障前有功

Ps=0.9，无功Qs=0.5，s=-00.5的暂态仿真结果；图

6为短路故障前有功 Ps=0.9，无功 Qs=-0.5，s=-00.5

的暂态仿真结果。 
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图 5  发无功状态下双馈发电机的暂态特性曲线 

Fig.5  Transient characteristics of doubly fed generator  
at delivering reactive power 
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图 6  吸无功状态下双馈发电机的暂态特性曲线 
Fig.6  Transient characteristics of doubly fed generator  

at absorbing reactive power 

4  结论 

通过建立控制变量的动态方程，本文提出了基

于无穷大电网电压定向的双馈发电机励磁控制策

略，该励磁控制策略不需要转子电流的测量和转速

的反馈信号，一定程度上简化了控制系统的复杂性。

另外，本文对并网双馈发电机进行了定子有功、无

功和转速稳态调节特性以及考虑电机运行转子参数

变化的影响进行了仿真研究，结果表明，运用该控

制策略双馈发电机可以实现定子有功、无功及转速

的独立调节或有功和转速的同时调节，具有较好稳

定性。从其机端三相突然短路的暂态特性仿真分析

表明，在短路故障切除后，无论发电机的初始状态

是发无功还是吸无功系统都能迅速趋于稳定，并且

在过渡过程结束后其有功、无功及转差率都能回到

原来的设定值稳定运行，具有较好的动态品质和动

态跟踪能力。总之，从稳态、动态特性的仿真结果

表明，本文提出的励磁控制策略是正确的。 
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