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近年来袁 随着储能系统和电力电子技术的发
展袁直流微电网得到了越来越多的关注遥 直流微电
网具有无无功潮流尧节省导线尧便于并网等优点[1鄄3]遥
此外袁它允许不同电源尧储能和负载的互连袁如燃料
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摘要院针对双馈感应式发电机 DFIG渊doubly鄄fed induction generator冤鄄DC连接系统电流谐波严重尧双 VSI连接系

统损耗大等问题袁设计了 1种将三相 DFIG连接到直流微电网的新型双变换器连接系统遥 首先袁详细阐述了双变换
器连接系统的拓扑结构尧脉宽调制 PWM渊pulse鄄width modulation冤测量和 DFIG模型等工作原理遥与传统连接系统不
同袁所提连接系统采用开放端绕组结构袁在定子绕组的每一侧使用 1个三桥臂整流器袁这些桥臂通常由绝缘栅双极
晶体管 IGBT渊insulated gate bipolar transistor冤组成袁为了减少控制开关的数量和降低成本袁采用二极管替代了 1个
整流器中的 IGBT曰然后袁给出了新型拓扑结构下 SSC和 RSC的控制策略曰接着袁与 DFIG鄄DC连接系统和双 VSI连
接系统在电流谐波畸变尧转矩脉动和半导体损耗等方面进行了仿真比较袁说明所提方法优越性曰最后袁针对 0.56 kW
DFIG进行实验验证袁结果表明了所提方法在损耗尧谐波以及转矩脉动的优势遥

关键词院双馈感应发电机曰定子侧变换器曰转子侧变换器曰转矩脉动曰电流谐波
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粤遭泽贼则葬糟贼院 In view of the serious current harmonics in a doubly鄄fed induction generator渊DFIG冤鄄DC connection sys鄄
tem and the large loss of a dual鄄voltage source inverter渊VSI冤 connection system, a novel dual鄄converter connection system
which connects a three鄄phase DFIG to DC microgrid is designed. First, the topology, pulse鄄width modulation渊PWM冤
measurement and DFIG model of the dual鄄converter connection system are described in detail. Different from the
traditional connection systems, the proposed connection system adopts an open鄄end winding structure and uses a three鄄
bridge arm rectifier on each side of the stator winding. Considering that these arms are usually composed of insulated
gate bipolar transistors渊IGBTs冤, a diode is used instead of the IGBT in the rectifier to decrease the number of control
switches and reduce the cost. Second, the control strategies for a stator鄄side converter渊SSC冤 and a rotor鄄side convert鄄
er渊RSC冤 under the new topology are given. Third, a comparison with the DFIG鄄DC connection system and the dual鄄VSI
connection system is performed through simulations, and results show the advantages of the proposed method in terms of
current harmonic distortion, torque ripple and semiconductor loss. Finally, experimental verification was carried out on a
0.56 kW DFIG, and results also verified the advantages of this method in terms of loss, harmonics and torque ripple.
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电池尧光伏和风能转换系统等遥
双馈感应式发电机 DFIG渊doubly鄄fed induction

generator冤由于其可控性和灵活性袁已广泛用于商
业风力发电行业袁其主要优点有四象限运行尧有功
无功解耦控制和转换效率高等[4鄄6]遥 DFIG的定子通
常直接与电网连接袁转子则通过 AC/DC/AC变换器
与电网连接遥 由于转子只产生转差功率渊占整机功
率的 30%冤袁与基于永磁同步发电机 PMSG渊perma鄄
nent magnet synchronous generator冤或鼠笼式感应发
电机 SCIG渊squirrel鄄cage induction generator冤的风能
转换系统 WECS渊wind energy conversion system冤相
比袁 其采用低额定值的转子侧变换器 RSC渊rotor鄄
side converter冤袁而后者则采用全尺寸 AC/DC/AC变
换器遥 DFIG在单相电网和直流微电网等非常规应
用领域日益受到关注遥 文献[7]首次提出将 DFIG连
接到直流微电网的概念袁这种配置是基于经典的交
流 DFIG系统袁采用一个基于二极管的电网侧整流
器 GSR渊grid鄄side rectifier冤将系统连接到直流微电
网袁然而数量众多的变换器和新增的直流端口电容
使系统复杂化袁且增加了系统建设与维护成本[8鄄10]遥
为了解决上述问题袁许多学者提出将 DFIG定子端
子通过基于二极管的定子侧整流 SSR渊stator鄄side
rectifier冤连接到直流微电网[1袁2袁8]遥 这种拓扑结构常
被称为 DFIG鄄DC系统 [5]袁 该类系统主要针对商用
DFIGs袁这是因为它成本低和结构简单袁功率范围为
1.5~3.0 MW遥该类拓扑结构中大多数功率是由基于
二极管的 SSR 提供的袁 且转子变换器 RSC 使得
DFIG仍具有可控性袁 可实现 DFIG的最大功率控
制袁但它也有一定缺陷袁如定子电压和电流含有较
大谐波袁 从而导致转矩振荡袁能量损失增大袁降低
发电机的寿命遥这些问题只能通过采用适当的控制
策略和附加的有源滤波器来克服[11鄄13]遥此外袁其他一
些文献提出采用一个电压源逆变器VSI渊voltage
source inverter冤连接到 DFIG定子端子袁而不是基于
二极管的 SSR袁 这种结构通常被称为双 VSI系统[12]遥
在该类系统中袁磁通是由定子侧变换器 SSC渊stator鄄
side converter冤决定的袁与 DFIG鄄DC系统相比袁其电
流谐波明显降低袁转矩振荡也得到了缓解袁但功率

损失显著增加遥 此外袁采用基于绝缘栅双极晶体管
IGBT渊insulated gate bipolar transistor冤的全额定变
换器更适合于基于 PMSG 和 SCIG 的风能发电系
统袁这是因为它们可保证 DFIG的可控性袁且不需
要增加变换器遥 针对这一问题袁尽管一些文献提出
了许多改进控制策略来优化 DFIG的运行袁但在工
程实践中袁DFIG的双 VSI系统仅适用于低功率应
用袁且其不以降低功耗为目标[14鄄18]遥

基于此袁本文提出了 1种将三相 DFIG连接到
直流微电网的新型双变换器连接系统遥该连接系统
采用开放端绕组结构袁 将一个基于二极管的 SSR
连接到定子绕组的一端袁 另一个基于 IGBT的 SSC
连接到定子绕组的另一端袁 旨在减少开关数量曰通
过选择固定的调制指标袁旨在 SSC中采用低额定值
的变换器袁降低系统的总运行成本和损耗曰此外袁所
提连接系统可使用 DFIG经典功率控制策略袁且其
RSC为一种低额定值变换器遥本文还将所提系统与
DFIG鄄DC和双 VSI系统在元件数量尧最小直流端口
电压尧电流谐波畸变尧转矩脉动和半导体损耗方面
进行了比较袁并在恒定转矩下袁对 0.56 kW DFIG进
行了稳态和瞬态仿真和实验袁旨在获得更低的功率
损耗和转矩脉动遥

1 双变换器连接系统

1.1 双变换器建模
图 1为本文所提双变换连接系统的拓扑结构

图袁该系统主要由 3个变换器组成袁即 SSR尧RSC和
SSC遥 这些变换连接在同一直流微电网母线上袁其
中袁SSR提供大部分功率输出曰SSC 对定子绕组施
加磁通曰RSC则实现 DFIG的有功无功控制遥

该双变换器连接系统中 SSR和 SSC组成定子
变换器电路袁其简化单相等效电路图如图 2所示遥

SSC和 SSR的电压渊vsak0和 vsbk0冤分别为端点 sak
和端点 sbk到直流端口中性点 0之间的电压遥变量
k 与定子桥臂渊取值为 1袁2袁3冤有关遥 其开关状态院
qsak=0时打开曰qsak=1时关闭遥此外袁二极管的工作状
态院当 dsbk=0时袁在反极化区曰当 dsbk=1时袁在直接极
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表 1 变换器开关状态和输出电压

Tab. 1 Switching statuses of converter and
corresponding output voltage

图 2 SSC电路模型
Fig. 2 SSC circuit models

渊a冤简化定子电路

渊b冤单相等效定子变换器
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图 1 双变换器 DFIG鄄based WECS到直流微电网的
连接系统

Fig. 1 System connecting dual鄄converter DFIG鄄based
WECS to DC microgrid
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化区遥 观察图 2渊b冤所示的单相等效定子变换器桥
臂来确定电压 vsak0和 vsbk0遥 开关状态 qsak和 dsbk的函

数可表示为

vsak0 = E2 渊2qsak-1冤 渊1冤
vsbk0 = E2 渊2dsbk-1冤 渊2冤

式中袁E为直流微电网电压遥 将基尔霍夫定律应用
于简化的定子电路模型袁定义定子相电压为

vsk = vsak0 - vsbk0 渊3冤
因此袁结合式渊1冤耀式渊3冤袁vsk可改写为开关状

态的函数

vsk =E渊qsak - dsbk冤 渊4冤
表 1为定子电路变换器开关状态和输出电压

情况袁 可知其开关状态取决于由 SSR中二极管产
生的电流极性遥

1.2 PWM策略
由于在该拓扑中存在 2个需要控制的变换器袁

即 SSC和 RSC袁因此 PWM策略可分为 SSC和 RSC
2种方法遥

1冤SSC的 PWM策略
SSR的电压完全由电流信号决定遥 为了消除

零交叉失真袁 通过 DFIG无功功率控制将无功功
率设置为 0 V袁即定子电流从电压移相 180毅遥故本
文定义了 2个运行模式院运行模式 1袁若 isk逸0袁则
SSR渊dsbk冤的上部二极管传导发电机电流遥由此袁由
图 2渊b冤和式渊2冤袁可定义 SSR基准电压为

v*sbk0 = E2 渊5冤
运行模式 2袁若 isk<0袁则 SSR 上部二极管处于

反极化区遥 由此袁由图 2渊b冤和式渊2冤 袁可定义 SSR
基准电压为

v*sbk0 = -E2 渊6冤

开关状态 输出电压 允许状态 输出

qsak dsbk vsak0 vsbk0 isk逸0 isk<0 v sk
0 0 -E/2 -E/2 要 [0袁0] 0
0 1 -E/2 E/2 [0袁1] 要 -E
1 0 E/2 -E/2 要 [1袁0] E
1 1 E/2 E/2 [1袁1] 要 0
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-
+
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+ -+- + -
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图 3 d鄄q参考系中 DFIG的等效电路
Fig. 3 Equivalent circuit of DFIG in d鄄q arbitrary

reference frame

式中袁上标 *表示参考值遥结合式渊3冤可得 SSC基准
电压为

v*sak0 = v*sk+v*sbk0 渊7冤
定子参考相电压 v*sk由零序电流控制系统提供遥

因此袁将式渊7冤中计算的参考电压 v*sak0与高频三角载

波信号进行比较袁可产生 SSC门控信号 qsak遥
2冤RSC的 PWM策略
RSC基准电压可以定义为
v*rk0 = v*rk+v*

滋 渊8冤
式中院vrk为转子参考相电压曰 变量 v*

滋为三相逆变器

注入的零序列信号袁以减小电压畸变遥 参考值 v*
滋可

计算到转子参考相电压袁假定的最大和最小值为
v*rmax = E2 -max渊v*r1袁v*r2袁v*r3冤 渊9冤
v*rmin = -E2 -min渊v*r1袁v*r2袁v*r3冤 渊10冤
v*

滋 = 滋v*rmax+渊1-滋冤v*rmin 渊11冤
为了降低变换器的总谐波失真 THD渊total har鄄

monic distortion冤袁可调整其分配系数渊0臆滋臆1冤遥转
子参考相电压 v*rk由定子有功和无功控制系统提供曰
RSC门控信号 qrk可生成比较参考电压 v*rk0遥
1.3 DFIG模型

图 3为 d鄄q 参考系下的 DFIG等效电路遥 所有
转子侧的变量都归算到定子侧遥

由图 3可知袁DFIG的电压和磁通方程可表示为
v軃as = rsi軃as+ ddt 姿

軍as+j棕a姿軍as 渊12冤
v軃ar = rr i軃ar+ ddt 姿

軍ar+j渊棕a-棕r冤姿軍ar 渊13冤
姿軍as = lsi軃as+lmi軃ar 渊14冤

姿軍ar = lmi軃as+lr i軃ar 渊15冤
子e = plmI渊 i軃as i軃a*r 冤 渊16冤
p渊子e-子m冤 = J ddt 棕r+F棕r 渊17冤

式中院v軃尧 i軃尧姿軍分别为 d鄄q 参考系下电压尧电流尧磁
通的复向量曰 下标 s和 r分别表示定子和转子两
侧曰 上标 a表示任意参考系曰棕a和 棕r分别为任意

参考系的转速和转子转速曰子e和 子m分别为电转矩

和机械转矩遥 DFIG参数院rs和 rr为定子和转子电
阻曰ls渊ls=lls+lm冤和 lr渊lr=llr+lm冤分别为定子自感和转子
自感曰lls和 llr为定子和转子漏电感曰lm为定转子互
感曰F为摩擦系数曰J为转动惯量曰p为极对数遥本文采
用功率不变的帕克变换袁通过静止参考系渊棕a=0冤中
的定子电流渊issd袁issq冤和电压渊v ssd袁v ssq冤计算 DFIG有功
渊Ps冤和无功渊Qs冤功率袁其中下标 s表示静止参考系遥

Ps = vssdissd + vssqissq 渊18冤
Qs = vssqissd + vssdissq 渊19冤
通过式渊18冤和式渊19冤的有功功率和无功功率

值袁可计算 DFIG视在功率 Ss袁即
Ss = P 2s+Q 2s姨 渊20冤
由式渊16冤袁可通过静止参考系中的定子渊issd袁issq冤

和转子渊isrd袁isrq冤电流计算出 DFIG电转矩 子e为

子e = plm渊isrdissq-issdisrq冤 渊21冤
所提双变换器的运行需要电流和电压之间的

同步袁以减少定子电流零交叉失真遥 如表 1所示袁
变换器的开关状态取决于电流方向院 当 isk逸0时袁
vsk可以在 0和-E之间切换曰 当 isk<0时袁vsk可在 0
和 E之间切换遥 故该变换器只能在相位电压和电
流极性相反时袁 实现整个参考周期的电压正弦波
波形遥电流的同步是通过将 DFIG无功功率控制为
Q*s=0 V来实现的遥

2 控制系统设计

所提控制系统可分为 SSC和 RSC这 2个控制
回路袁如图 4所示遥
2.1 SSC的控制环

如图 4渊a冤所示的 SSC控制回路执行零序电流
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图 4 所提变换器的控制系统方框图

Fig. 4 Block diagram of control system for the
proposed converter

渊a冤SSC控制回路

渊b冤RSC控制回路

抑制遥 由于 SSR和 SSC连接在同一直流端口上袁且
由于三相系统的天然不平衡袁在开式绕组系统中会
出现 1个零序电流环袁 增加了系统的导通损耗袁降
低了 DFIG的运行效率袁并导致转矩脉动遥 零序电
流 isso为定子相电流之和渊is1袁is2和 is3冤的 1/3

isso = is1+is2+is33 渊22冤
利用功率不变的 Park变换袁 定义静止参考系

中 d鄄q 定子参考电压渊vs*sd和 vs*sq冤为
vs*sd = 3姨 V *ssin渊兹*s冤 渊23冤
vs*sq = 3姨 V *scos渊兹*s冤 渊24冤

式中院V *s为 DFIG定子基准电压均方根曰兹*s为定子基

准电压相位袁由 DFIG额定频率值设定遥 将零序电
流值 isso与其基准电流值 is*so进行比较袁并由谐振比例
积分控制器渊PI鄄R冤控制为 0袁得到零序电压基准电
流值渊v s*so冤遥 零序电压可写成零序电流的函数

vs*so = rsisso+lls ddt isso 渊25冤
由式渊25冤可将零序电流传递函数可变换为
G io渊s冤 = Isso

V sso
= 1

rs
lls
rs

s+1蓸 蔀 渊26冤
SSC可用一阶传递函数表示为
Gvs渊s冤 = V s*so

V sso
= 1渊Tvs+1冤 渊27冤

式中袁Tv为电压源时间常数遥 PI鄄R控制器设计可以
用传统的 PI控制器来近似计算比例增益和积分增
益袁故控制器传递函数为

Gco渊s冤 = K iio
s = Kpio

K iio
s+1蓸 蔀 渊28冤

式中袁Kpio和 K iio分别为比例增益和积分控制器增益遥
开环传递函数为

GoIo渊s冤 = K iio/rs
s渊Tvs+1冤 渊29冤

由式渊29冤可知袁闭环传递函数为
GoIo渊s冤 = K iio/rs

Tvs2+s+渊K iio/rs冤 渊30冤
其中袁闭环传递函数的极点为

Kpio = lls4Tv

K iio = rs4Tv

扇

墒

设设缮设设
渊31冤

2.2 RSC控制环
图 4渊b冤为 RSC的控制方框图遥 本文采用级联

控制的方法实现了电压定向控制 VOC渊voltage ori鄄
ented control冤袁 其中定子有功功率和无功功率由 d
和 q转子电流分量解耦控制遥使用定子电压参考系袁
将参考系的 d轴与定子电压轴对齐袁 即 d轴的值不

变渊vvsd= 3姨 V s冤袁q轴的值为 0渊vvsq=0冤遥由式渊18冤和式
渊19冤袁结合式渊14冤袁可得转子电流的函数

Ps = vssd姿vsd
ls

- lmvvsd
ls

ivsd 渊32冤

Qs =- vvsd姿vsq
ls

+ lmvvsd
ls

ivrq 渊33冤
式中袁上标 v表示定子电压参考系遥 由于 DFIG的
轴转速与定子有功功率成正比袁故可通过控制转子
电流来控制 DFIG的转速和定子无功功率遥 将实际
功率值与参考值进行比较袁 并由 PI控制器进行控
制袁PI控制器产生定子电压参考值渊iv*rd和 iv*rq冤中的转
子电流参考值曰然后袁使用参考定子电压相位渊兹*s冤袁
将这些电流转换到静止基准坐标系渊is*rd和 is*rq冤袁并将
结果与测量值进行比较遥 转子相位渊兹r冤用于将转子
电压转换到转子参考系渊v r*rd和 v r*rq冤遥 最后袁利用 Park
变换将转子电压的 d鄄q 参考值转换到自然参考
系袁 作为 RSC的 PWM策略中的 RSC参考相位电
压渊v *rk冤遥本文采用无传感器方法来获得实验结果中
的转子相位遥 由式渊12冤耀式渊15冤中 DFIG模型的方
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图 6 有功无功控制系统框图

Fig. 6 Block diagram of active and reactive power
control system

图 5 转子电流控制系统框图

Fig. 5 Block diagram of rotor current control system

程袁可以将 DFIG转子电压写成转子电流的函数
v軃ar = rrsi軃ar+lr滓 ddt i軃ar + e軃ar 渊34冤
泄漏系数 滓和 rrs定义为

滓 = lslr-l2m
lslr

rrs= rr+ rrs渊lr-lr滓冤
ls

扇

墒

设设缮设设
渊35冤

采用与 SSC控制器设计相似的方法袁转子电流
G ir渊s冤尧电压源 Gvr渊s冤和控制器 Gcr渊s冤的传递函数为

G ir渊s冤= Isrd
V srd

= 渊1/rrs冤渊滓lr /rrs冤s+1 渊36冤
Gvr渊s冤= V srd

V ssr
= 1

Tvs+1 渊37冤
Gcr渊s冤= K iir

s = Kpir

K iir
s+1蓸 蔀 渊38冤

式中袁Kpir和 K iir分别为比例增益和积分控制器增益遥
图 5为转子电流控制系统方框图遥

闭环传递函数的实同极点

GcIr渊s冤= K iir/rrs
Tvs2+s+渊K iir/rrs冤 渊39冤

Kpir = 滓lr4Tv

K iir = lrs4Tv

扇

墒

设设缮设设
渊40冤

Gcpq渊s冤为控制器传递函数
Gp渊s冤 = Ps渊s冤

Ivrd
= lmV vsd

Is
渊41冤

Gq渊s冤 = Qs渊s冤
Ivrq

= lmV vsd
Is

渊42冤
GcIr渊s冤= 14Tvs+1 渊43冤
Gcp渊s冤 = Kppq

K ipq
s+1 渊44冤

式中袁K ppq和 K ipq分别为比例控制器增益和积分控制

器增益遥 有功无功控制系统框图如图 6所示遥

由式渊41冤耀式渊44冤定义闭环传递函数为

GcPs渊s冤= GcQs渊s冤=
lmV vsdKppqs+lmV vsdK ipq4lsTv

s2+ lmV vsdKppq+ls4lsTv
s+ lmV vsdK ipq4lsTv

渊45冤
式渊45冤的分母可以表示为二阶系统的多项式

特征渊s2+2孜棕ns+棕2n冤袁其中 棕n为固有振荡频率袁孜为
阻尼因子遥 控制器增益为

Kppq = 8lsTv孜棕n-ls
lmV vsd

K ipq = 4lsTv棕2n
lmV vsd

扇

墒

设设缮设设
渊46冤

本文设定参数:Tv=10 ms袁孜=0.8袁棕n=20 rad/s遥对
于所提变换器袁所需的最小直流端口电压为峰值电
压渊 2姨 V *s冤遥 这样袁调制指数 m可以定义为

m= 2姨 V *s
E 渊47冤

3 与其他方法的比较分析

将所提系统与 DFIG鄄DC连接系统和双 VSI连
接系统在组件数量尧直流端口电压尧谐波畸变尧转矩
纹波和半导体损耗进行比较分析遥
3.1 连接系统特征比较

表 2 为所提系统与 DFIG鄄DC 系统 [2]和双 VSI
系统[12]在 IGBT开关数量尧二极管数量和直流链路
电压的比较袁可知院本文方法比 DFIG鄄DC系统和双
VSI系统具有更多的组件袁例如袁比 DFIG鄄DC系统
多 6个 IGBT袁比双 VSI系统多 6个二极管遥 此外袁
本文方法下的直流端口电压最低袁 与传统系统相

- +

++Irds Ps' PsGcp渊s冤 GcIr渊s冤 Gp渊s冤Irds*着PsPs*
vsd姿sq

ls
v v

+ -
+-Irqs Qs' Qs

Gcp渊s冤 GcIr渊s冤 Gq渊s冤Irqs*着QsQs*
vsd姿sq

ls
v v

+ -
Irds* 着Irds Gci渊s冤 Gvr渊s冤 G ir渊s冤V rdV rd

s* Ird

+ -
Irqs* 着Irqs Gci渊s冤 Gvr渊s冤 G ir渊s冤V rqV rq
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s s

s s

苗晓阳袁等院适用于 DFIG连接到直流微网的双变换器设计与实现 175



电 源 学 报 第 22卷

3.2 谐波比较
图 7为三类连接系统的运行仿真波形图遥 表 3

为 DFIG的仿真实验参数遥开关频率为 10 kHz袁DFIG
运行在额定功率附近袁发电功率为 500 W遥考虑在相
同调制指数为 0.89尧 相同额定定子电压 V s=220 V rms
的情况下运行遥 该系统的直流端口电压为350 V袁
DFIG鄄DC和双 VSI系统的直流端口电压为 606.22 V遥
对于 DFIG鄄DC系统采用文献[14]的控制方法遥

如图 7渊a冤所示袁由于 DFIG鄄DC系统的定子端
直接连接到 1个不可控的二极管桥式整流拓扑上袁
因此该系统的相电压为非正弦电压遥双 VSI系统和
本文方法的电压分别表现为二电平波形遥 图 7渊b冤
为三类系统的电流波形遥 由于 DFIG鄄DC系统的电
压为非正弦电压袁故其电流为畸变电流袁第 5尧7尧11
和 13次电流谐波分量较高遥尽管本文方法比双VSI
系统具有更高的电流 THD袁 但其主要谐波仅出现
在开关频率渊10 kHz冤处袁仅增加了电流纹波遥 相比
之下袁 所提系统在电流畸变方面的性能明显优于
DFIG鄄DC系统遥

渊a冤定子相电压

渊b冤定子相电流

表 3 DFIG的仿真实验参数
Tab. 3 Parameters of DFIG simulation experiment

参数 数值 参数 数值

定子电阻 rs /赘 15.1 转子电阻 rr /赘 6.22
定子自感 ls /mH 563.7 转子自感 lr /mH 543.7
定转子互感 lm /mH 523.8 参考相电压 V s /V 220
额定功率 Pn /kW 0.56 频率 fs /Hz 60
极对数 p 1 定转子绕组匝比 1.82

表 2 连接系统特性比较

Tab. 2 Comparison of features among
connection systems

比袁可降低每个开关的电压应力袁从而降低开关损
耗遥 此外袁 由于采用了降额 IGBT变换器袁RSC和
SSC的额定功率为总功率的 30%袁与双 VSI系统相
比袁所提方法的成本具有优势遥

方法 IGBTs 二极管 直流端口电压

DFIG鄄DC 6 6 3姨 2姨 V s
双 VSI 12 要 3姨 2姨 V s
本文方法 12 6 2姨 V s
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图 8 有功功率和无功功率控制的暂态仿真波形

Fig. 8 Transient simulation waveforms under active
and reactive power control

渊a冤定子有功和无功功率

渊b冤定子电流

渊c冤转子感应电流

表 4 DFIG正常运行下的功率损耗
Tab. 4 Power loss under normal operation of DFIG

方法 Pcd /% Psw /% Pto /%
DFIG鄄DC 0.69 7.68 8.37
双 VSI 0.69 14.40 15.09
本文方法 1.03 8.46 9.49

图 7 三类连接系统的运行仿真波形

Fig. 7 Simulation waveforms of operation of three
kinds of connection systems

渊c冤电机扭矩

3.3 转矩脉动比较
转矩脉动表示机械系统中的振动和损失遥图 7渊c冤

为 3类连接系统的转矩图遥 通过比较电磁转矩的最
大值和平均值袁计算出相对转矩脉动遥 由图 7渊c冤可
知袁DFIG鄄DC系统出现高转矩振荡袁 具有显著的低
频成分袁接近定子电压频率的 6 倍遥 双 VSI 和本
文方法在转矩振荡方面表现相似袁均出现在开关
频率渊10 kHz冤附近的第 1 个显著频率分量处遥由
于所提系统可在直流端口电压较低的情况下运

行袁RSC 调制指数较高袁 因此该系统的性能略优
于双 VSI系统遥
3.4 损耗比较

功率损耗主要为 IGBT的传导损耗和开关损
耗袁以及二极管的传导损耗和开关损耗遥 表 4总结
了传导损耗 Pcd尧开关损耗 Psw和总损耗 Pto遥 数值按
照 DFIG功率渊500 W冤归一化袁参数与前面的仿真
相同遥 DFIG鄄DC系统具有最低的总功率损耗袁主要
是因为产生的大部分功率是由二极管整流器提供

的袁且大部分开关损耗来自于 RSC遥 虽然所提方法

元件数量较多袁 但功率损耗比双 VSI 系统低
37.1%遥 由于直流端口电压较低袁与 DFIG鄄DC系统
类似袁大部分功率由 SSR提供袁降低了 SSC的开关
损耗遥

4 仿真与实验验证

为了验证所提双变换器连接系统的有效性袁本
文对如图 1所示双变换器 DFIG鄄based WECS到直
流微电网的连接系统进行了仿真分析遥其中袁转子电
流和功率控制增益设置为 Kpir=1.42袁K iir=481.45袁Kppq=
0.79伊10-3袁K ipq=0.045 2曰 零序定子电流增益为 K pio=
1.00袁Kiio=377.50曰 直流端口电压为 350 V袁V *s=220 V曰
分配系数 滋为 0.5袁开关频率为 10 kHz遥 图 8为有
功和无功控制暂态仿真图遥初始定子基准有功功率
为 250 W袁在 t=1.5 s时设置为 500 W遥
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图 9 所示拓扑稳态结果的仿真波形

Fig. 9 Simulation waveforms of steady鄄state results for
the proposed topology

渊a冤定子电流电压

渊b冤SSC极电压及其参考值

渊c冤SSR极电压

渊d冤定子有功/无功功率

渊e冤定子电流

渊f冤转子电流

渊g冤转子转速

渊h冤电磁转矩

无功基准保持在 0 V袁有功/无功功率随基准变
化如图 8渊a冤所示遥 随着发 DFIG提供功率的增加袁
定子电流幅值增大袁如图 8渊b冤所示遥 转子电流的幅
值和频率都发生了变化袁如图 8渊c冤所示遥

当 Ps=500 W袁Qs=0 V时袁图 9为该拓扑的稳态
仿真波形遥 假定通过调节无功功率为 0袁每个相的
定子电压和电流变成 180毅相移遥 相电压与电流之
间的同步减小了二极管零交叉失真的影响遥

定子电压是阶梯式电压袁 有 3个电平渊-E/2尧0
和 E/2冤袁 这是因为双变换器使用 1个单一直流端
口遥 SSC和 SSR的电压分别如图 9渊b冤和图 9渊c冤所
示遥 有功和无功功率控制效果图如图 9渊d冤所示袁功
率控制系统将功率值快速调节到参考值遥 可以看
出袁大部分功率渊抑70%冤是由 SSR处理的遥 发电机
相电流为平衡的恒频正弦三相波形袁如图 9渊e冤所
示遥 转子电流为平衡的恒频正弦波形袁如图 9渊f冤所
示遥 电机以恒定的转子转速和电转矩运行袁无明显
振荡袁分别如图 9渊g冤和图 9渊h冤所示遥 仿真结果表
明袁PWM策略和控制系统能够达到所提出的目标遥

另外袁本文还在实验中对图 10渊a冤所示的拓扑结
构进行实验验证遥 直流端口电压为 350 V袁定子基准
有功功率为 500 W袁无功参考功率为0 V袁基准相电
压为 220 V袁分配因子 滋为 0.5袁开关频率为 10 kHz遥
实验装置为基于 IGBT的转换器袁以及数字信号处理
器渊DSP冤袁其型号为 TMS320F28335袁 3个定子相电
流渊is1袁is2和 is3冤和 2个转子相电流渊ir1和 ir2冤遥

图 11为该拓扑的稳态实验结果遥 图 11渊a冤要渊c冤
分别为DFIG相位电压尧SSC和 SSR的电压遥图 11渊d冤
为 DFIG定子有功/无功功率控制效果遥 定子电流
和转子电流为正弦波袁畸变小袁分别如图 11渊e冤和
渊f冤所示遥 如图 11渊g冤和 11渊h冤所示袁转子转速和电
转矩均无明显振荡遥所有结果与图 8的仿真结果完
全一致袁证明了所提系统的可行性遥
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图 10 实验设置

Fig. 10 Experimental setup

图 11 该拓扑的稳态实验波形

Fig. 11 Experimental waveforms of steady鄄state results
for the proposed topology

渊a冤实验系统原理

渊b冤实验系统实物

渊a冤定子电流电压

渊b冤SSC极电压及其参考值

渊c冤 SSR极电压

渊d冤定子有功/无功功率

渊e冤定子电流

渊f冤转子电流

渊g冤转子转速

渊h冤电磁转矩
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t渊10 ms/格冤

棕r=348.05 rad/s

t渊10 ms/格冤

子e=-1.58 N窑m
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5 结语

本文提出了 1种基于双变换器的新型连接系
统袁该连接系统可将 DFIG与直流微电网相连遥 详
细讨论了 DFIG连接系统的工作原理尧PWM 策略
及定子有功和无功控制遥 仿真和实验结果表明袁该
方法保证了系统稳定运行袁转子转速和电转矩无明
显的振荡曰此外袁该控制策略有效地减小了零序电
流袁明显改善了定子相电流波形曰通过所提方式袁可
在 SSC中使用低额定值的变换器袁降低了系统的总
运行成本和功率损耗曰另外袁在电流畸变和转矩振
荡方面袁所提方法的性能与双 VSI系统相似袁但明
显优于 DFIG鄄DC系统遥 由此可见袁 所提方法具有
DFIG鄄DC系统的低功耗损耗和双 VSI系统的低转
矩脉动尧低畸变电流的双重优势遥
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