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具有电感辨识功能的双馈感应风力发电机

低开关频率模型预测电流控制 
黄思源，刘述喜，刘 科，唐 博，王子豪 

(重庆理工大学电气与电子工程学院，重庆 400054) 

摘要：针对占空比模型预测电流控制稳态性能不佳、开关损耗较高及易受电机参数变化影响等问题，研究

了一种具有电感辨识功能的双馈感应风力发电机 DFIG(doubly-fed induction generator)低开关频率模型预测电流

控制策略。首先，根据转子电压无差拍控制原理，分配相邻 2 个基本电压矢量及零矢量作用时间，合成 6 个期

望电压矢量。其次，以最小转子电压预测误差与相邻 2 个控制周期切换点处最小开关切换次数为约束条件构建

价值函数，对 6 种矢量组合枚举寻优。最后，建立 d 轴与 q 轴定转子磁链状态方程，采用模型参考自适应系统

MRAS(model reference adaptive system)算法对电机系统中的电感参数进行在线辨识，并将实时辨识结果反馈至系

统中。仿真和实验结果表明，所提策略在有效降低开关频率的同时，具有良好的控制性能与参数鲁棒性。 
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Low Switching Frequency Model Predictive Current Control of 
DFIG with Inductance Identification Function 
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(School of Electrical and Electronic Engineering, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China) 

Abstract: Aimed at the problems of poor steady-state performance, high switching loss and susceptibility to 
changes in motor parameters of duty cycle model predictive current control, the low switching frequency model 
predictive current control strategy for a doubly-fed induction generator (DFIG) with an inductance identification 
function is studied. First, according to the principle of deadbeat control of rotor voltage, six expected voltage vectors 
are synthesized by distributing the action time of two adjacent basic voltage vectors and zero vectors. Second, a 
value function is constructed by taking the minimum rotor voltage prediction error and the minimum switching times 
at the switching points of two adjacent control cycles as the constraint conditions, and six vector combinations are 
enumerated and optimized. Finally, the d axis and q axis stator and rotor flux state equations are established. The 
model reference adaptive system (MRAS) algorithm is used to identify the inductance parameters in the motor 
system online, and the real-time identification results are fed back to the system. Simulation and experimental results 
show that the proposed strategy has good control performance and parameter robustness while effectively reducing 
the switching frequency. 

Keywords: Model predictive current control; inductance identification; doubly-fed induction generator (DFIG); 
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双馈感应风力发电机 DFIG (doubly-fed induc-
tion generator)具有成本低、效率高的特点，已被广

泛用于各种实际应用型场合[1-2]。在电力电子领域

中，有限集模型预测控制 FCS-MPC (finite control
set model predictive control)因能有效处理非线性约

束并具备较强的扩展性，已成为当前研究的热点之
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一[3-5]。然而，DFIG 采用传统 FCS-MPC 策略存在

3 个明显缺点：其一，单个控制周期内作用电压

矢量单一，导致 DFIG 稳态运行时其转子电流与

电磁转矩存在显著脉动现象；其二，模型预测控

制依赖于精确的电机参数，若参数失配可能会影

响电机的控制性能；其三，驱动电机运行的开关

管随机动作导致系统开关损耗增加。因此，提升

传统 FCS-MPC 策略的稳态控制性能、减小开关

损耗、增强系统对参数变化的鲁棒性是当前研究

的重点目标。 
在提升控制性能方面，文献[6]提出了一种基于

最优占空比模型预测电流控制策略，该策略旨在通

过最优电压矢量与零电压矢量的组合来实现电流

控制，但电压矢量选择范围存在局限性，导致电流

出现较大脉动；文献[7-8]扩展了第二电压矢量的选

择范围，旨在进一步提升电流控制的精度，但其控

制效果仍有待提升；文献[9-10]通过在单个控制周

期内作用 3 个电压矢量来增强系统的控制性能，然

而该策略要求对第一和第二电压矢量分别进行价

值函数的遍历寻优，不仅增加了价值函数的迭代次

数，而且未对三相桥臂开关器件的切换频率施加

有效约束，频繁的电压矢量切换导致了换流器开

关动作次数的显著增加，加剧了开关损耗。因此，

在优化控制性能的过程中，需综合考虑开关损耗

的增加，以实现系统控制性能与开关损耗之间的

最优权衡。 
在提升参数鲁棒性方面，模型预测电流控制因

易受参数失配的影响，常采用在线参数辨识算法对

预测模型进行调整，以保证模型的准确性。文献[11]
采用最小二乘算法在线辨识电机 d 轴与 q 轴电感参

数，该算法计算量小、收敛速度快，但其优化过程

易陷入局部最优解而非全局最优解，影响辨识结果

的准确性；文献[12]采用卡尔曼滤波算法对永磁同

步电机电气参数进行在线辨识，抗干扰性较好，但

实时更新卡尔曼滤波器对计算资源有较高要求；文

献[13]将模型参考自适应系统 MRAS(model reference 
adaptive system)算法与卡尔曼滤波算法 2 种辨识算

法进行对比，卡尔曼滤波算法在处理系统模型偏差

及实时性方面存在局限性，相比之下，MRAS 算法

凭借其较低的计算复杂性与良好的适应性，在参数

辨识中展现出更为优越的性能；文献 [14]采用

Adaline 神经网络算法在线辨识参数，尽管其收敛

效果较好，但其实现过程需注入直轴电流以构造满

秩矩阵，这一过程在电机的正常运行状态下会带来

不利影响。 
MRAS 算法具有结构简单、响应速度快等优

点，被广泛应用于电机系统在线参数辨识中。 
MRAS 算法的核心环节在于自适应律的设计，该设

计通过调节比例积分 PI(proportional integral)控制

器参数，确保参考模型与可调模型之间的待辨识参

数误差渐近收敛至 0[15]。文献[16]提出了一种在线

辨识永磁同步电动机电阻、电感与磁链 3 个关键参

数的方法，然而，由于系统存在欠秩问题，即可观

测性受到限制，因此这些参数无法被准确辨识；文

献[17]提出一种新型 MRAS 算法的参数分步辨识

方法，其将固定的定子电阻与定子电感参数结合

MRAS 算法来辨识转子磁链参数，再进一步辨识定

子电阻与定子电感，虽然在一定程度上解决了参数

辨识中的欠秩问题，但其方法辨识过程较复杂，需

分步进行，增加了控制算法的计算负担。此外，该

方法在辨识过程中假设定子电阻与定子电感参数

为已知，然而在实际应用中，这些参数往往难以直

接获取或准确测量，因此仍需进一步考虑辨识算法

对参数不确定情况下的辨识准确度。 
综上所述，本文以 DFIG 为研究对象，提出

了一种具有电感辨识功能的双馈感应风力发电

机低开关频率模型预测电流控制策略。该策略通

过选取矢量扇区中的相邻电压矢量与零矢量合

成 6 个期望电压矢量，并基于转子电压无差拍控

制原理分配各矢量的作用时间。以 d 轴与 q 轴转

子电压预测误差最小化及相邻控制周期切换点

处开关切换次数最小化为控制目标，构建价值函

数进行枚举寻优。此外，通过建立双馈感应风力

发电机 d 轴与 q 轴定子、转子磁链状态方程，结

合 MRAS 算法实现定子电感、转子电感与励磁

电感的在线辨识。 
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1 占空比模型预测电流控制 

1.1 DFIG 数学模型 

在 dq 同步旋转坐标系下，DFIG 转子电流 d

轴与 q 轴分量预测表达式为 
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式中：k 为当前采样时刻；k+1 为下一采样时刻；

idr(k+1)、iqr(k+1)分别为 k+1 时刻转子电流 d 轴、q

轴分量；ids(k)与 iqs(k)、idr(k)与 iqr(k)分别为 k 时刻

定子、转子电流 d 轴与 q 轴分量；Ts 为采样周期；

Rr 为转子电阻；σ 为漏感系数，σ=1Lm
2/LsLr；Lr

为转子电感；s 为定子绕组电压与电流角频率；

m 为转子角频率；Rs 为定子电阻；Ls 为定子电感；

Lm 为励磁电感；uds(k)与 uqs(k)、udr(k)与 uqr(k)分别

为 k 时刻定子、转子电压 d 轴与 q 轴分量。 

1.2 占空比模型预测电流控制 

占空比模型预测电流控制 DC-MPCC (duty 

cycle model predictive current control)策略的核心思

想为通过遍历价值函数寻优遴选出最优电压矢量，

在此基础上引入占空比控制机制，增加零矢量作用

于控制周期，以实现准确的电机控制。 

在单个控制周期中，可根据当前时刻 q 轴转子

电流 iqr(k)与矢量作用时间预测得到 iqr(k+1)，即 

r r r,opt1 opt1 r,0 0 ( 1) ( )q q q qi k i k s t s t     (2) 
式中：topt1、t0 分别为第一电压矢量、零矢量作用

时间；sqr,opt1、sqr,0 分别为第一电压矢量、零矢量作

用时转子电流变化率 q 轴分量。 
根 据 式 (1) 得 q 轴 转 子 电 流 变 化 率 sqr,0 、  

sqr,opt1 为 
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式中，uqr,opt1 为第一电压矢量的转子电压 q 轴分量。 
根据 q 轴转子电流无差拍控制原理，分配电压

矢量作用时间 topt1、t0 为 
*
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以转子电流与期望转子电流误差的最小化为

控制目标，构建价值函数为 
* 2 * 2

1 r r r r[ ( 1)] [ ( 1)]d d q qg i i k i i k        (5) 

式中， *
rdi 和 *

rqi 为期望转子电流 d 轴与 q 轴分量。 

2 具有电感辨识功能的低开关频率

模型预测电流控制 

为解决 DC-MPCC 策略在控制性能、开关损耗

及电机电感参数失配情况下预测精度不足的问题，

本文提出一种具有电感辨识功能的低开关频率三

矢量模型预测电流控制 LSF-TV-MPCC(low switch-  
ing frequency three vector model predictive current  

control)策略，其结构框图如图 1 所示。 

2.1 三矢量模型预测电流控制 

为提高转子电流预测准确度，采用 TV-MPCC

策略，其核心思想为根据基本电压矢量 u1~u6 所在

位置划分 6 个矢量扇区，在每个扇区内，选取相邻

的 2 个电压矢量与零矢量合成期望电压矢量，该合

成矢量的幅值与方向均可动态调节，扩展了电压矢

量的覆盖范围。  
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图 1 具有电感辨识功能的 LSF-TV-MPCC 框图 
Fig. 1 Block diagram of LSF-TV-MPCC with inductance identification function 

依据转子电流无差拍原理，结合式(1)得期望转
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  (6) 
式中， *

rdu 、 *
rqu 分别为期望转子电压 d 轴、q 轴分量。 

DC-MPCC 策略以转子电流变化率为基础分配

矢量作用时间，但由于涉及的计算参数较多，计算

过程较为复杂。为简化计算量，可依据转子电压无

差拍控制原理直接分配矢量作用时间。第一电压矢

量、第二电压矢量、零矢量的作用时间 tf、ts、tz

的表达式为 
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式中，udr,f、uqr,f 与 udr,s、uqr,s 分别为第一电压矢量

与第二电压矢量相对应的转子电压 d 轴、q 轴分量。 

所得电压矢量作用时间 tf、ts、tz 被严格限定在

控制周期范围内，确保电压矢量在整个控制周期内

的有效性。 
在 1 个控制周期中，不同电压矢量组合及矢量

作用时间在 d 轴与 q 轴分量上的表达式为 

sf
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2.2 低开关频率 

TV-MPCC 策略电压矢量切换顺序未受到有效

约束，导致开关频率过高而增加功率损耗与高次谐

波含量，为解决这一问题，本文提出 LSF-TV-MPCC

策略，旨在通过减少电压矢量切换时的开关动作次

数显著降低开关频率。 

在确保 tf、ts、tz 均处于有效范围的前提下，基

于 2.1 节所设定的第一电压矢量与第二电压矢量均

为相邻电压矢量原则，在 2 个电压矢量切换过程

中，开关状态仅发生单次变换，这一特性减少了单

个控制周期内的开关动作次数。再者，在价值函数

中加入当前控制周期向下一控制周期电压矢量切

换时开关动作次数作为新约束条件，实现开关频率

的降低。 
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当前控制周期向下一控制周期电压矢量切换

时，开关动作次数为 

switch a a b b( 1) ( ) ( 1) ( )N S k S k S k S k        
    c c( 1) ( )S k S k   (9) 

式中：Sa(k)、Sb(k)、Sc(k)为当前控制周期末段开关

状态；Sa(k+1)、Sb(k+1)、Sc(k+1)为下一控制周期初

段开关状态。 
以 Nswitch 最小化与转子电压预测误差最小化为

控制目标，构建价值函数为 
* 2 * 2

2 r r r r switch[ ( 1)] [ ( 1)]d d q qg u u k u u k N      

  (10) 
式中，为开关频率抑制权重系数。 

理论分析表明，的选取对电压预测误差及开

关频率具有一定影响，随着值的增大，开关频率

呈下降趋势，但同时电压预测值与期望值之间的误

差也增大；反之，当值减小时，开关频率升高，

而电压预测误差相应减小。 
LSF-TV-MPCC 策略的具体实现步骤为：①由

式(6)计算期望转子电压；②选取相邻电压矢量与零

矢量组合，共 6 组电压矢量，通过式(7)分配矢量

作用时间；③将 6 组期望电压矢量与矢量作用时

间代入式(8)得 udr(k+1)、uqr(k+1)，再将开关状态代

入式(9)得 Nswitch，结合式(10)枚举寻优，选择 g2 值

最小时对应的期望电压矢量为最优电压矢量输出。 
2.3 MRAS 算法电感辨识 

LSF-TV-MPCC 策略对 DFIG 转子电流 d 轴与

q 轴分量准确预测的前提是期望转子电压计算准

确，根据式(6)可知当电感参数存在失配时，期望转

子电压误差增大，进而影响式(7)矢量作用时间分配

的准确性，最终导致 LSF-TV-MPCC 策略转子电压

预测误差增大。为提升 LSF-TV-MPCC 策略的参数

鲁棒性，采用 MRAS 算法在线辨识电感参数，以

有效抑制电感参数失配对 DFIG 控制性能的不利影

响，增强控制策略的鲁棒性。 
MRAS 算法电感辨识的核心思想为建立 DFIG

定转子磁链的状态方程，分别作为参考模型与可调

模型。当电感参数存在失配时，通过设计自适应律

调整可调模型中的电感参数趋近于参考模型中的

实际正确值，以实现 DFIG 电感参数的准确辨识。 
DFIG 定子、转子电压 dq 轴分量公式为 

s
s s s s

r
r r r s r

s

m

d
j

d
d

j( )
d

dq
dq dq dq

dq
dq dq dq

R
t

R
t



 


  


    







u i

u i

 (11) 

式中： s rdq dq、i i 与 s rdq dq、u u 分别为定子、转子电流

与电压的 dq 轴分量； s rdq dq、  为定子、转子磁链

的 dq 轴分量，其表达式为 

r

s rs

r r

s m

m s

dq dq dq

dq dq dq

L L

L L

 
  

i i

i i


   (12) 

由式(12)可知，定子磁链与转子磁链方程的秩

均为 2，且分别包含参数 Ls、Lm 与 Lr、Lm。因此可

结合式(11)与式(12)进行变量替换，建立参考模型

与可调模型，分别为 

s s s
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   (13) 
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式中，上标“~”为对应参数的辨识值。 
本文将自适应律设计为比例积分结构，根据波

波夫(Popov)超稳定性理论，为使整个 MRAS 参数

辨识系统保持全局渐进稳定，设计定子侧 m s/L L  、

s1/L 待辨识参数自适应律为 

m
p s s r s r
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i s s r s r0

p s s s s s
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i s s s s s0
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式中： pk 、 ik 分别为比例、积分系数； s sd d    

sd ； s s sq q q     。 
设计转子侧 m r/L L  、 r1/L 待辨识参数自适应 

律为 

m
p r r s r s

r
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 (16) 

式中： r r rd d d     ； r r rq q q     。 

3 仿真与实验分析 

本节对所提 LSF-TV-MPCC 策略进行仿真与实

验分析，以验证该策略的有效性与可行性。DFIG
参数见表 1。 

表 1 DFIG 参数 
Tab. 1 Parameters of DFIG 

参数 数值 
额定频率 f/Hz 50 
定子电压 Us/V 690 

直流侧电压 Udc/V 1 150 
定子电阻 Rs/mΩ 2.6 
转子电阻 Rr/mΩ 2.9 
定子电感 Ls/mH 2.587 
转子电感 Lr/mH 2.587 
励磁电感 Lm/mH 2.5 
额定功率 PN/MW 2 

极对数 2 

3.1 仿真分析 

基于 MATLAB/Simulink 平台搭建 DFIG 的 DC- 

MPCC 策略与 TV-MPCC 策略模型进行对比分析，仿

真设置DFIG 额定转速为1 800 r/min，风速为 10 m/s。

DFIG 在此工况下 2 种控制策略有无参数失配时的

稳态性能如图 2 所示，图中 ia 为 a 相转子电流，Te

为电磁转矩。可以看出，相比于 DC-MPCC 策略，

TV-MPCC 策略无参数失配下的控制性能显著提

升，可在参数匹配准确的情况下实现更优的控制效

果。在存在参数失配的情况下，相比于 DC-MPCC

策略，TV-MPCC 策略更依赖于电机参数的准确度，

对电机参数的变化更为敏感。在 Ls、Lr、Lm 3 个参

数同时发生失配时，TV-MPCC 策略的控制性能受

到的影响更为显著。 

 

图 2 2 种控制策略有无参数失配时的稳态性能 

Fig. 2 Steady-state performance under two control 

strategies with or without parameter mismatch 
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进一步对无参数失配下 a 相转子电流总谐波畸

变率 THD (total harmonic distortion)进行量化分析，

结果表明 DC-MPCC 策略的 THD 约为 2.65%，TV- 
MPCC 策略的 THD 约为 0.77%，其转子电流畸变

程度有效降低。此外，采用标准差分析 2 种控制策

略下的电磁转矩波动，样本数 N 取 100 000，量化

结果见表 2，标准差公式为 
2

e e e,ave
1

1= ( )
N

n

T T n T
N 

      (17) 

式中：ΔTe 为电磁转矩 Te 的标准差； e ( )T n 为第 n

个样本的瞬时转矩； e,aveT 为平均转矩。 

表 2 2 种控制策略稳态性能量化结果 
Tab. 2 Quantitative results of steady-state performance 

under two control strategies 

控制策略 ΔTe/(N·m) 
DC-MPCC 124.760 7 
TV-MPCC 053.437 7 

从表 2 可以看出，DC-MPCC 策略转矩发生明

显的偏移，而 TV-MPCC 策略转矩偏移程度相对较

小，进一步验证了其在控制精度方面的优势。 
TV-MPCC 策略与 LSF-TV-MPCC 策略作用下，

上桥臂开关次数如图 3 所示。未引入相邻控制周期

电压矢量切换的开关动作次数为控制目标时，每

0.2 s 内的平均开关次数为 8 481 次，对应的开关

频率约为 7.07 kHz。而当引入开关动作次数作为

控制目标时，每 0.2 s 内的平均开关次数降低为

7 799 次，对应的开关频率降低至约 6.50 kHz。 在

原有转子电压控制目标基础上加入了开关次数

为新的控制目标后，LSF-TV-MPCC 策略的 THD
由 0.77%升至 1.31%，控制精度有所下降。在实际 

 

图 3 开关次数 
Fig. 3 Switching times 

应用中，需在保证系统性能的同时，实现开关频

率的最优控制，以达到电能质量与开关频率的最

佳平衡。 

对 DC-MPCC 策略与 LSF-TV-MPCC 策略下电

压矢量数量、预测次数、价值函数约束条件、作用

时间计算复杂度及矢量作用范围等方面进行比较，

结果见表 3。DC-MPCC 策略矢量作用范围相对有

限，导致其控制精度较低，另外该策略在作用时间

分 配 上 具 有 较 高 复 杂 度 ， 增 加 了 计 算 负 担 。

LSF-TV-MPCC 策略作用 3 个电压矢量来扩展矢量

作用范围，显著提升了控制精度，同时将开关动作

次数作为额外控制目标，有效降低了开关频率。 

表 3 2 种控制策略比较 
Tab. 3 Comparison between two control strategies 

控制策略 
电压矢

量数量 
预测

次数 

价值函

数约束

条件 

作用时

间计算

复杂度 

矢量作

用范围 

DC-MPCC 2 6 
转子 
电流 

高 
固定方

向与任

意幅值 

LSF-TV-MPCC 3 6 

转子电

压与开

关动作

次数 

低 
任意方

向与任

意幅值 

在 MATLAB 环境中对 DC-MPCC 策略与 LSF- 
TV-MPCC 策略运行时间进行分析，可得 DC-MPCC
策略平均运行时间约为 62.8 μs，LSF-TV-MPCC 策

略平均运行时间约为 60.3 μs，由此可知本文所提策

略运行时间较短，具有良好的实时求解能力。 
综合上述分析，本文所提 LSF-TV-MPCC 策

略的稳态性能明显优于 DC-MPCC 策略，该策略

在不同方面的性能评估展现出高效且优异的稳

态特性。 
在验证 LSF-TV-MPCC 策略有效性后，根据 2.3

节 MRAS 参数辨识算法，结合 LSF-TV-MPCC 策

略对定子电感、转子电感、励磁电感进行在线辨识，

设定风速为 10 m/s，电感辨识结果如图 4 所示。电

机 定子电 感实 际值为 2.587 mH， 辨 识值约为

2.584 mH，辨识误差约为 0.12%；转子电感实际值
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为 2.587 mH，辨识值约为 2.582 mH，辨识误差约

为 0.19%；励磁电感实际值为 2.500 mH，辨识值

约为 2.502 mH，辨识误差约为 0.08%。通过辨识

结果与实际值对比可以看出，采用 MRAS 算法辨

识电机电感参数具有较小误差，辨识结果相对 
准确。 

 
图 4 LSF-TV-MPCC 策略电感辨识波形 

Fig. 4 Waveforms of identified inductance under 
LSF-TV-MPCC strategy 

3.2 实验分析 
本文搭建 DFIG 实时数字半实物平台 RT-LAB 

(real time digital semi-physical laboratory)验证 LSF- 
TV-MPCC 策略的有效性与可行性，实验的采样频

率为 10 kHz，RT-LAB 验证 LSF- TV-MPCC 策略可

行性的过程如图 5 所示。 
为清晰表达 DFIG 运行时参数失配所带来的影

响，本节将参数失配时的条件设置为 Ls 失配 1.5 倍，

Lr 失配 1.3 倍，Lm 失配 0.7 倍，初始风速设定为 10 
m/s。无参数辨识环节电感参数各自失配时电机稳

态性能 ia、idr、iqr 及 Te 如图 6 所示。图中，3 个电

感参数在分别发生失配时转子电流脉动与电磁转

矩脉动幅度均较大。Ls 失配 1.5 倍时，ia 的 THD 为

2.81%，idr 与 iqr 的脉动幅度大致相同；Lr 失配 1.3
倍时，ia 的 THD 为 1.70%，iqr 的脉动稍大于 idr 的 

 

图 5 RT-LAB 验证 LSF-TV-MPCC 策略可行性过程 
Fig. 5 Feasibility process of LSF-TV-MPCC strategy 

verified by RT-LAB 
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图 6 LSF-TV-MPCC 策略参数失配时稳态性能 

Fig. 6 Steady-state performance under LSF-TV-MPCC 
strategy with parameter mismatch 

脉动；Lm 失配 0.7 倍时，ia 的 THD 为 2.74%，idr

的脉动明显大于 iqr 的脉动。 

采用式(17)对电感参数各自失配时的电磁转矩

脉动进行分析，量化结果见表 4。 

表 4 电感参数各自失配时的稳态性能量化结果 

Tab. 4 Quantitative results of steady-state performance 

with respective mismatch of inductive parameters 

失配条件 ΔTe/(N·m) 

Ls 失配 1.5 倍 137.346 8 

Lr 失配 1.3 倍 099.940 9 

Lm 失配 0.7 倍 106.225 2 

为验证 MRAS 算法在线参数辨识能力，设定 3

个电感参数同时失配，其中 Lm 失配 0.7 倍，原因

为转子电流预测表达式(1)中存在 σ=1Lm
2/LsLr， 

若 Lm 与 Ls、Lr 同时增大或减小，则 σ 变化很小，

导致 DFIG 有无参数辨识环节的实验结果差异不

明显。电感参数同时失配情况下，LSF-TV-MPCC

策略参数辨识环节的 DFIG 控制性能如图 7 所示。

ia、idr 和 iqr 的脉动以及 Te 的脉动与未加入参数辨

识环节时相比显著减小，实验结果表明当 DFIG

电感参数失配时采用 MRAS 参数辨识算法具有良

好的参数鲁棒性。 

 

图 7 LSF-TV-MPCC 策略参数辨识环节控制性能 

Fig. 7 Control performance of parameter identification 

link under LSF-TV-MPCC strategy 

为验证所提策略动态性能，实验设置风速从

10 m/s 突降至 9 m/s，LSF-TV-MPCC 策略动态性能

如图 8 所示。结果表明在风速发生突变时，转子电

流与电磁转矩均迅速跟随给定信号发生变化，所提

策略具有良好的动态性能。 
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图 8 LSF-TV-MPCC 策略动态性能 
Fig. 8 Dynamic performance under LSF-TV- 

MPCC strategy 

4 结论 

为提升占空比模型预测电流控制的稳态性能，

降低开关频率，并增强其对电感参数失配的鲁棒性，

本文提出了一种具有电感辨识功能的双馈感应风力

发电机低开关频率模型预测电流控制策略，研究结

论如下。 
(1) TV-MPCC 策略相较于 DC-MPCC 策略，转

子电流与电磁转矩脉动有效减少，具有良好的稳态

性能。 
(2) LSF-TV-MPCC 策略通过在价值函数中引

入约束条件，有效减少了单个控制周期内的开关次

数，从而降低了开关频率。 
(3) 在电感参数同时失配的情况下，采用 MRAS

算法进行在线参数辨识，LSF-TV-MPCC 策略仍能保

持良好的控制性能，展现出较强的参数鲁棒性。 
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