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不控整流中压直流并网型双馈风电系统 

宽频率运行控制方法 

崔学深( 中国电源学会会员 )，刘勇鑫，仉琪炜，罗慧达，刘其辉 
( 华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206 ) 

摘要：分布式电源接入直流电网可提高新能源的消纳水平。针对双馈风力发电机组通过二极管不控整流接

入中压直流电网拓扑，提出了在全风速范围都能限制转子侧馈送功率，进而大幅度降低转子侧换流器成本的宽

频率运行控制方法。在风速和转速较高时适当增大定子频率，以一定的负转差将转子侧功率限制在较小的恒定

功率下运行；风速转速较低时以低于工频的恒定子频率运行，使转差率在较小范围内正负变化，从而限制转子

侧功率的绝对值。以全风速范围内将 1.5 MW 双馈风电机组转子侧功率的绝对值限制在 140 kW 内为例，仿真验

证了所提宽频率运行控制方法降低转子侧变流器容量的有效性。最后通过实验室 5.5 kW 双馈机组不控整流直流

并网实验平台验证了本文宽频率运行控制技术的可行性。1 
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Wide-frequency Operation Control Method for Double-fed 
Wind Power Generation System Connected to Medium-voltage 

DC Grid with Uncontrolled Rectifier 

CUI Xueshen, Member, CPSS, LIU Yongxin, ZHANG Qiwei, LUO Huida, LIU Qihui 

( School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China ) 

Abstract: The connection of distributed generations to DC grid can improve the consumption level of new energy. 

In view of the fact that the doubly-fed wind turbine is connected to medium-voltage DC grid through a diode 

uncontrolled rectifier, a wide-frequency operation control method is proposed, which can limit the rotor-side feed power 

in the whole wind speed range and further greatly reduce the cost of a rotor-side converter. When the wind speed and 

rotational speed are high, the stator frequency is properly increased, and the rotor-side power is limited to a small 

constant power with a certain negative slip. When the wind speed is low, the rotor-side power is operated at a constant 

stator frequency lower than the power frequency, so as to make the slip rate change positively or negatively in a small 

range and limit the absolute value of rotor-side power accordingly. A simulation example is taken, in which the absolute 

value of rotor-side power of a 1.5 MW doubly-fed wind turbine is limited within 140 kW in the full wind speed range, 

and results verify the effectiveness of the proposed wide-frequency operation control method in reducing the capacity of 

the rotor-side converter. Finally, the feasibility of the proposed wide-frequency operation control technology was 

verified through a laboratory-scale experimental platform of 5.5 kW doubly-fed unit connected to DC grid with  

                                                                 

收稿日期：2022-12-02；修回日期：2023-01-02，2023-02-09；
录用日期：2023-03-02；网络首发日期：2023-03-09 

基金项目：华能集团总部科技项目“海上风电与智慧能源系
统科技专项( 一期 )”( HNKJ20-H88 ) 
This work is supported by Huaneng Group Headquarters 

Technology Project “Offshore Wind Power and Smart Energy 

System Technology Special Project ( Phase I )” under the grant 

HNKJ20-H88 

uncontrolled rectifier. 

Keywords: Distributed power generation; doubly-fed

wind power generation; uncontrolled rectifier; connection to

medium-voltage DC grid; wide-frequency operation control  

随着分布式能源并网容量的增加，直流电网因

具有没有无功潮流、并网过程简单、适合大规模新

能源消纳的优点，成为新能源并网发电的重要形
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式[1-3]，具有广阔的发展前景。相比于直流微网，

中压直流配电网具有更大范围优化电力分配的能

力，可以充分消纳大量接入的分布式能源[4-7]。风

力发电作为新能源开发利用的重要形式具有广阔

的应用前景，其中双馈感应电机 DFIG( doubly-fed 

induction generator )由于具有灵活的有功和无功解

耦控制及变流器容量小的优点，已被广泛应用于交

流风力发电系统中。当风力发电机组接入直流电网

时，机组定子频率不受大电网频率的刚性约束，可

以灵活调节以满足风力发电系统的高效运行[8-11]。

因此，需要提出适用于接入直流电网的双馈风力发

电系统拓扑，并在此基础上进一步提出 1 种宽范围

的频率运行控制方法。 

借鉴接入低压直流微网的 DFIG 直流接入拓 

扑[4,12]，如果将 DFIG 接入中压直流配电网，则可

以采用不控整流直流接入的双馈风电系统拓扑和

全控整流直流接入的双馈风电系统拓扑，2 种拓扑

均在传统 DFIG 系统交流出口采用交直流变流器实

现直流接入。不同之处在于不控整流直流接入的双

馈风电系统拓扑采用二极管不控整流器实现中压

直流接入，此时由于二极管的工作特性，定子电压

会产生高度畸变[13]，因此导致定转子电流也产生畸

变，最终表现为转矩脉动增加，针对这一问题可以

采取在控制策略中加入一致转矩脉动的前馈环节

来实现[13]；其次定子电压被中压直流电网电压钳制

为恒定值，因此为避免铁心磁饱和且充分利用铁心，

宽频率运行时定子频率调节有限[14]。全控整流直流

接入的双馈风电系统拓扑采用全控整流器实现中压

直流接入，不仅大大降低了定子电压谐波含量[15]，

且可以根据 DFIG 的运行情况对定子电压进行适当

调节以充分利用铁心实现更宽范围的频率调节。 

从成本与控制系统复杂程度出发，采用不控整

流中压直流接入的 DFIG 系统具有明显优势，因此

本文采用此拓扑进行研究，提出 1 种在全风速范围

内有效限制转子功率的宽频率运行方法，从而进一

步降低转子侧换流器 RSC( rotor-side converter )的成

本。在 RSC 现有控制策略方面，文献[10,16]针对

DFIG 接入直流微网提出了通过磁链间接控制定子

频率的方法，以及在弱磁运行中优化系统的效   

率[17]，但却没有从降低系统成本的角度研究频率调

节的方法；文献[18]提出了 1 种在宽风速运行范围

下的恒转差频率调节控制方法，DFIG 始终以恒定

的负转差率跟随转子转速的变化，避免了次同步发

电运行时造成的功率环流，此方法将转差率限制为

1 个较小的恒定值，但转子功率在风速较高时导致

转子馈出较大功率，无法最大程度地降低转子侧换

流器的容量和成本；文献[14]通过采用直接磁链控

制实现宽风速范围的限转子功率控制，但未从直接

频率控制与实验角度进行研究。 

本文针对以上问题，充分考虑 DFIG 经不控整

流中压直流接入时系统的工作原理及定子频率可

灵活调节的特点，提出全风速范围内基于直接频率

控制的限制转子功率的双模式控制方法，在低风速

范围时随着风速增大控制定子频率使磁链保持为

额定值，此时转子吸收功率由正转负；达到临界风

速后进入高风速范围，此时随着风速增加适当增加

定子频率使 DFIG 弱磁运行以保证转子馈送功率为

限定值，最终实现全风速下的限转子功率宽频率运

行控制，达到降低转子侧换流器容量和系统成本的

目标。 

1 不控整流接入的 DFIG 系统宽频率

运行控制方法 

1.1 DFIG 数学模型 
DFIG 接入中压直流配电网的双馈风电系统拓

扑如图 1 所示，本文采用图 1( a )的不控整流直流接

入的双馈风电系统拓扑进行研究。 

双馈电机定转子绕组均采用电动机惯例，即

电流和功率流入电机选取为正方向，则在 dq 同

步旋转坐标系下的定转子电压和磁链方程可表

示为 

s s s s s s

s s s s s s

d d d q

q q q d

u R i p
u R i p
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式中： sdu 、 squ 、 rdu 、 rqu 分别为定子、转子在 d

轴、q 轴的电压； sdi 、 sqi 、 rdi 、 rqi 分别为定子、

转子在 d 轴、q 轴的励磁电流； sR 、 rR 分别为定

子、转子的电阻； p为微分算子； sd 、 sq 、 rd 、

rq 分别为定子、转子在 d 轴、q 轴的磁链； s 为

定子角频率； s1 为转差角频率， s1 s r    ， r

为转子角频率； sL 、 rL 、 mL 分别为定子自感、转

子自感、互感。  

 

图 1  中压直流接入的双馈风电系统拓扑 

Fig. 1 Topology of doubly-fed wind power system 

connected to medium-voltage DC grid 

1.2 转子侧变流器宽频率运行控制策略 
传统交流并网型双馈风力发电系统背靠背变

流器的经典控制策略为：网侧变流器 GSC( grid-side 

converter )采用基于电网电压定向的矢量控制方

法，实现背靠背变流器直流电压与 GSC 的交流

侧无功功率的控制；机侧转子变流器 RSC 一般采

用基于定子磁链定向的矢量控制方法实现有功

和无功的解耦控制，通过定子有功功率外环和转

子 q 轴电流内环实现电磁转矩的调节，以实现最

大功率点追踪 MPPT( maximum power point track- 

ing )，通过定子无功功率外环和转子 d 轴电流内

环实现 DFIG 无功功率的调节。对于直流并网型

双馈风电系统，网侧变流器 GSC 仍采用与传统

DFIG 相同的控制策略实现转子侧直流母线电压

的恒定，机侧变流器 RSC 通过有功功率外环实现

MPPT 的控制策略也不变，而 RSC 原无功功率外

环则需要用频率外环来替代才能实现 DFIG 的宽

频率运行控制策略。 

在 DFIG 经二极管不控整流接入中压直流电网

的拓扑下，考虑由储能系统实现中压直流配电网的

直流稳压功能，此时二极管不控整流桥工作在电流

连续模式( 每个时刻都有 3 个二极管同时处于导通

状态，并且交流侧电流与直流侧电流均处于连续状

态 )，整流桥交流侧相电压幅值与中压直流电网电

压具有固定等式约束关系，且定子基波相电压与电

流几乎同相位( 电流略落后于电压 1 个固定的小角

度 )，如图 2 所示。此时交流侧无功功率由整流桥

结构及电压水平决定，是不可控的，因此原有的无

功功率外环必然要被替代。 

 

图 2  电流连续模式下不控整流桥交流侧相电压和电流波形 

Fig. 2 Waveforms of phase voltage and current on AC side 

of uncontrolled rectifier bridge in continuous current mode 

因 DFIG 失去交流大电网的频率刚性约束，定

子频率可以不必限制为工频[14]，为灵活调节定子频

率实现 DFIG 既定的运行目标提供了可能，本文采

用频率外环替代无功外环，由转子 d轴电流内环实

现对 DFIG 频率的直接调控，其具体原理和结合功

率外环的 MPPT 控制实现描述如下。 

1.2.1  定子磁链定向矢量控制的频率外环 

采用定子磁链定向后，式( 1 )和式( 3 )可简化为 



 
第 6 期 崔学深，等：不控整流中压直流并网型双馈风电系统宽频率运行控制方法 211 

 

s s s s

s s s s s

d d

q q

u R i p
u R i




 
  

  ( 5 ) 

s s s m r

s s m r0
d d

q q

L i L i
L i L i

  
  

  ( 6 ) 

因定子电阻较小，可以忽略不计，所以式( 5 )

可进一步简化为 

s

s1 s s s

0d

q

u
u u 


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  ( 7 ) 

式中， s1u 为定子侧相电压幅值。 

又由于 DFIG 经不控整流接入中压直流电网后

定子电压与定子电流几乎同相位[19]，定子侧无功电

流 isd ≈ 0，所以式( 6 )可进一步简化为 

s s m r

s 0
d d

q

L i 


 
 

  ( 8 ) 

在二极管连续工作模式下，定子侧相电压的幅

值 us1 与直流侧电压 udc 的关系[14,19]为 

s1 dc2 πu u    ( 9 ) 

进一步整理式( 7 )、式( 8 )和式( 9 )可得到定子频

率参考值的计算式为 
*

* s dc dc
s 2 * 2 *

s m r2π π π d

u uf
k k L i




    ( 10 ) 

式中：k为双绕组变压器的变比；udc 为由储能系统

控制的 1 个恒定值；上标“*”表示各量的参考值。

式( 10 )建立了中压直流电压 udc、定子频率 fs、定子

磁链 ψs 与转子励磁电流 ird的关系，从中可知频率

作为外环控制目标的实质是通过转子励磁电流 ird
对 ψs 进行调控，替代了交流并网条件下无功功率

作为外环的控制目标，成为本文直流并网下 DFIG

宽频率运行控制的理论基础。 

1.2.2  面向最大风能追踪的功率外环 

当 DFIG 并网发电时，在切入风速至 DFIG 达

到额定转速所对应的风速的区间内，双馈风力发电

系统将运行于 MPPT 工作模式下，此时风力机输出

的最大功率 Pmax
[20]可表示为 

3
max w wP k    ( 11 ) 

式中： wk 为 1 个与风力机特性相关的常数，
3

w w w opt pmax=0.5 ( / )k S R C  ，  为空气密度， wS 为

风力机转差率， wR 为风力机叶片半经， opt 为风力

机的最佳叶尖速比， pmaxC 为风能利用系数最大值；

ωw 为风力机角速度。 

考虑杂散损耗、机械损耗 Pms 与定子铜耗 PsCu

后，定子功率参考值 *
sP 为 

*
s max ms sCu

1
( )

1
P P P P

s
  


 ( 12 ) 

于是，RSC 可以通过矢量控制实现频率与最大

风能追踪的控制目标，再结合 GSC 的经典矢量控

制方法，DFIG 经二极管不控整流接入中压直流电

网时背靠背变流器的具体控制框图如图 3 所示。 

 
图 3  基于 RSC 调控频率的不控整流中压直流并网型双馈风电系统控制策略 

Fig. 3 Control strategy for DFIG connected to medium-voltage DC grid with uncontrolled rectifier based on RSC regulation frequency  
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采用图 3 所示的 RSC 频率外环矢量控制策略

后，频率参考值的设定方式需要进一步讨论和实

践。本文针对全风速范围都能限制转子侧馈送功

率，进而大幅度降低转子侧换流器成本这一控制目

标，提出了 1 种限转子功率的宽频率控制方法，来

决定什么样的风速和转速下如何设定频率参考值。 

2 限转子功率的宽频率运行控制方法 

双馈电机的额定转速一般按照同步速的 1.2 倍

以上进行设计，而转子侧变流器按照转差率在

−0.3~+0.3 之间设计。以 1.5 MW 双馈风力发电系

统为例，变流器容量至少需要配置 350 kW，如果

能够缩小 DFIG 运行时的转差范围即可进一步减小

转子侧变流器的容量配置[14]。借助 DFIG 经不控整

流接入中压直流电网时定子频率可灵活调节的优

点，在转速较高时适当抬高定子频率，使 DFIG 以

较小的负转差率运行于超同步状态，此时大部分功

率从定子侧馈入中压直流电网，保证转子侧功率限

制在给定值 Prc 范围内，实现“恒转子功率控制模

式”( 本文针对 1.5 MW 双馈电机，转子侧功率在

整个风速范围内限制为 Prc=140 kW )，从而在配置

转子侧变流器时可以大幅度地降低成本。在转速

较低时由于风力机捕获功率相对较小，转子吸收

功率容易处于限定值 Prc 内，此时重点避免 DFIG

磁链饱和带来的电机运行性能下降，因此可将电

机磁链饱和时的定子频率作为临界频率 fc，在低

风速转速时保持 fs
*=fc，实现“恒定子频率控制模

式”，此时只需确保最低转速时转子功率处于限

定值范围内，在全风速范围内即可实现限转子功

率运行，本文将这 2 种控制模式统称为限转子功

率运行控制方法。 

2.1 恒转子功率控制模式 
依据 DFIG 的功率转化关系及风力机在 MPPT

运行下的约束关系，得出 MPPT 下定子频率与转子

有功功率的等式关系，进而得出高风速范围内为实

现恒转子功率控制模式时定子频率外环参考值的

设定依据。 

在忽略定转子铜耗时，由式( 11 )和式( 12 )及风

力机的运行约束关系[14]，可得到 MPPT 下转子功

率 rP与风速、转速和定子频率之间的关系式为 
3

optpmax s
r

w sr

π
1

π2

NvSC v f
P

R f



 
  

 
 ( 13 ) 

式中：N是齿轮箱升速比；S为转差率；v为风速。 

考虑到 DFIG 运行在最佳叶尖速比时才处于

MPPT 模式，故进一步得到由转子功率给定值得出

的定子频率参考值为 
3 3 *

opt r* r
s 3 2

w pmax r

2

π π

N P
f

SR C
 

 
   ( 14 ) 

由定子频率参考值的计算式可以看出，在给定

转子功率限定值 Pr
*及获得实时转速 ωr 后，便可计

算出定子频率参考值 fs
*，进而通过图 3 所示的频率

外环矢量控制框图实现 DFIG 在高风速转速下的恒

转子功率控制。考虑到本文定转子均采用电动机惯

例，因此将转子功率给定值 Pr
*设置为负的限定值

( −Prc )，在此控制模式下 DFIG 定转子均向外馈出

功率且转子侧功率不超出限定值，取得较高发电效

率与高风速下限转子功率的运行目标。 

2.2 恒定子频率控制模式 
在图 1( a )所示拓扑中定子电压被中压直流电

网电压钳制为 1 个恒定值，且由式( 10 )可知定子频

率和定子磁链成反比，因此为避免定子磁链饱和，

在 2.1 节所述的恒转子功率控制模式下计算得到的

定子频率 fs
*不能小于临界频率 fc，否则切换为恒定

子频率控制模式，即定子频率参考值恒为临界频 

率 fc。 

由式( 13 )可知，在转速变化范围内 Pr 随转速单

调变化，因此当在临界频率 fc 及切入风速在 MPPT

下所对应的转速计算得到的转子吸收功率在限定

范围内，则整个恒定子频率控制模式期间转子吸收

功率随风速变化而在−Prc 和+Prc 之间变化。再考虑

高风速转速区域采用的恒转子功率控制模式，转子

功率恒保持为−Prc，不控整流接入中压直流电网的

双馈风电系统就在整个风速范围内都达到了限制

转子功率的目的，在配置转子侧变流器时就可以降

低容量，从而降低系统的成本。 
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3 仿真与实验 

3.1 仿真实现及分析 
基于 MATLAB/Simulink 仿真平台搭建图 1( a )

所示的不控整流接入直流电网的双馈风力发电系

统模型，采用额定功率为 1.5 MW、额定线电压为

690 V、额定磁链为 1.794 Wb 的双馈风电机组。当

中压直流配电网电压 Udc 为±10 kV，变压器高低压

变比 k取为 26.6:1 时，定子基波相电压幅值为 477 

V，由式( 7 )和式( 10 )可得在该额定磁链下临界频率

为 fc=42.4 Hz，进一步得出临界风速为 8.61 m/s 且

转速临界值为 1 520 r/min。 

在低风速转速范围内采用定子频率为 fc 的恒

定子频率控制方法，在高风速转速切换为转子馈出

功率为限定值Prc=140 kW 的恒转子功率控制方法，

这样在整个全风速范围下实现了限转子功率的宽

频率运行控制。为了直观看到各物理量全风速范围

变化的控制效果，本文选取风速作为横坐标进行制

图，如图 4 所示。可以看出，以定子频率和有功功

率为控制目标的双闭环矢量控制策略成功的实现

了频率、转矩解耦控制，且取得了无静差跟踪控制

效果。同时在全风速范围下，随着风速的增大，风

力机的机械转矩与 DFIG 电磁转矩同步增大，实现

了 MPPT 的运行目标。在全风速范围内以风速

8.61 m/s 且转速为 1 520 r/min 为分界线在低风速转

速和高风速转速范围内分别采用的恒定子频率控

制模式和恒转子功率模式也实现了平滑过渡。从图

4 还可以看出，在全风速范围内控制定子磁链均低

于 1.794 Wb，双馈电机磁路并没有过饱和运行，仅

在少部分风速段有一定程度的弱磁运行。 

图 5( a )为传统工频控制下全风速范围的定转

子功率，因定子频率恒为 50 Hz，此时在全风速范

围内转子功率变化非常大，尤其在高风速段转子馈

出功率更大，要求转子侧换流器需配置较大容量致

使变流器的成本大大增加。在 DFIG 经不控整流接

入中压直流电网拓扑中可通过在全风速范围内适

当调节定子频率达到限制转子功率的目标以降低 

 

图 4  限转子功率的宽频率控制在全风速范围下的定子 

磁链、转矩和转速变化 

Fig. 4 Changes in stator flux, torque and rotational speed 

under wide-frequency control of limited rotor power in full 

wind speed range 

变流器配置容量和成本。从图 5( b )限转子功率策略

下 的 宽 频 率 运 行 控 制 可 以 看 出 ， 在 风 速 高 于

8.61 m/s 时适当增加定子频率可使转子功率基本控

制在−Prc，此时转子向电网馈电也避免了功率的环

流，提高机组发电效率。在风速低于 8.61 m/s 时，

采用恒定子频率控制( 42.4 Hz )使转子功率随着风

速的增加从小于 Prc 的正值逐渐变化到−Prc，在低

风速范围内既充分利用了转子侧变流器的容量又

避免了铁心磁饱和。通过 2 种控制模式的自然切

换，在全风速范围下，转子功率的绝对值都限制在

Prc 内，所以为了降低转子侧变流器的配置容量，

在全风速范围下采取恒频率控制( 42.4 Hz )和恒转

子功率控制来限制转子功率是很有必要的。 

图 6 对比了 Prc 分别取 70 kW 和 140 kW 时的

定转子电流变化情况。可以看出，随着风速的增大，

定转子电流也随之增大。Prc=140 kW 时，在风速

10.2 m/s 时定子电流峰值为 1 900 A，转子电流峰值

为 630 A；而 Prc=70 kW 时，在风速 10.2 m/s 时定 
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图 5  传统工频控制与限转子功率宽频率控制在全风速范

围定转子功率变化的对比 

Fig. 5 Comparison of stator and rotor power variations 

between traditional power frequency control and limited rotor 

power wide-frequency control in full wind speed range 

 
图 6  不同限转子功率值宽频率控制定转子电流的对比 

Fig. 6 Comparison of stator and rotor current under 

wide-frequency control at different limited rotor power values 

子电流峰值将近 2 000 A，转子电流峰值将近 670 A，

这是由于将转子功率限制后，定子将承受更大的功

率输出，所以电流会相应增大，因此恒转子功率控

制模式的 Prc 不宜取的过小。 

由于随着风速的增大，DFIG 馈出功率逐渐增

加，则系统的损耗也随之增大。图 7 为宽频率控制

在全风速范围的总损耗和效率，可以看出，随着风

速的增大，系统的总损耗( 定子铁耗和定转子铜耗 )

逐渐增大，但系统的发电效率却存在 1 个最高点并

且全风速范围运行下系统的效率都处于 90%以上。

这对于基于不控整流接入中压直流电网的 DFIG 系

统的实际运行具有重要指导意义。 

 

图 7  宽频率控制在全风速范围的总损耗和效率 

Fig. 7 Total loss and efficiency under wide-frequency 

control in full wind speed range 

3.2 实验验证 
为进一步验证本文所提出的限转子功率控制

方法的可行性与正确性，在实验室搭建了图 8 所示

的 5.5 kW 双馈电机通过定子侧不控整流接入

400 V 直流网的实验平台，实验电机及系统的主要

参数见表 1。交流电源通过调压器后经过整流器输

出 400 V 直流作为稳压直流电源。原动机与双馈电

机同轴相连，通过变频器可以调整电机转速，模拟

不同风速下的风力机。双馈电机转子侧经 RSC 与

400 V 直流电网相连，定子侧经不控整流与 400 V

直 流 电 网 相 连 。 控 制 器 采 用 TI 公 司 的 DSP 

TMS320F28335 芯片，系统采样频率和开关频率均

为 10 kHz。 
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图 8  不控整流接入直流电网的 DFIG 系统宽频率运行 

控制实验平台 

Fig. 8 Experimental platform for wide-frequency operation 

control of DFIG system connected to DC grid with 

uncontrolled rectifier 

表 1  实验电机与系统参数 

Tab. 1 Parameters of experimental motor and system 

电机/系统参数 数值 电机/系统参数 数值 

极对数 p 2 直流电网电压/V 400 

定子电阻/Ω 1.072 7 
d轴电流环比例 

系数 kdp 
0.8 

定子漏感/mH 4.284 8 
d轴电流环积分 

系数 kdi 
6.0 

转子电阻/Ω 1.232 7 
q轴电流环比例 

系数 kqp 
0.8 

转子漏感/mH 4.284 8 
q轴电流环积分 

系数 kqi 
6.0 

定转子互感/mH 150.891 
频率环比例 

系数 kp 
2.0 

定转子匝比 n 0.35 
频率环积分 

系数 ki 
5.0 

受限于没有真实风力机的实验条件，在实验室

不能验证全风速范围的 MPPT 控制，但能够通过变

频控制使原动机运行于不同的转速，进而设置

DFIG 特定的定子频率给定值实现本文的宽频率运

行控制，实验结果如图 9 所示，图中 Usab 为定子线

电压、Isa 为定子电流、Ira 为转子电流。图 9( a )为在

电机转速为 1 050 r/min 时将定子频率控制为 45.5 Hz

的实验波形，图 9( b )为在电机转速为 1 350 r/min  

时将定子频率控制为 55.5 Hz 的实验波形。由图 9( b )

可以看出，当控制的频率较高时存在一定程度的电流

和功率的振荡，这是由于电压恒定的条件下双馈发电

机定子频率较高时处于弱磁状态，实验室被测电机在

轴系缺乏惯量的条件下，转矩电流在 PI 调节时引起

的电磁转矩波动更容易被放大，导致 DFIG 定子功率

出现了低频振荡的问题，但并不影响本文实现的定子

频率宽范围调控方法的正确性。 

 

图 9  不同运行频率下的定子电压、定转子电流波形 

Fig. 9 Waveforms of stator voltage, stator current and 

rotor current at different operating frequencies 

4 结语 

DFIG 系统定子侧通过不控整流接入中压直流

电网时，可通过转子侧变流器实现定子频率与有功

功率的解耦控制，并可实现定子频率的宽范围调

节。在 MPPT 下的宽频率运行控制中，低风速转速

区以 fc 为给定值通过“恒定子频率”实现转子功

率随风速转速在限定值范围内的单调变化；在高风

速转速区通过“恒转子功率”模式控制转子馈出

功率为限定值，实现了在全风速范围内的限转子功
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率宽频率运行控制目标，从而降低了转子侧换流器

的容量，并且采用定子侧不控整流拓扑也进一步降

低了系统的成本。 
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