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基于双绕组异步电机的并网逆变系统及
其多工况控制策略

包芳泉，杨淑英，谢 震，张　兴
（合肥工业大学电气工程与自动化学院，合肥 230009）

摘　要：提出一种基于双绕组异步电机的并网逆变系统。利用双绕组异步电机具有两个电气接口的特点，将其作为新能源与

电网之间的能量转换枢纽。在完成新能源并网的同时增强电力系统的电机特性。为使其具有应用价值，重点研究其控制策

略。在分析双绕组异步电机运行特性的基础上，针对不同的运行工况，设计一套多工况控制策略，可以满足启动、投网、并网运

行和离网运行的控制需求。实验结果验证所提控制策略的有效性。
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0　引　言

为应对气候变化，保护自然环境，实现电力行业的“双

碳”目标，以风电、光伏为代表的新能源装机容量持续攀升。

然而，随着新能源渗透率的提升，并网逆变器代替了大量的

同步发电机，使得电力系统正在逐步丧失同步发电机支撑特

性，出现短路容量降低、频率波动、宽频振荡等问题，导致逆

变器并网系统稳定性问题频发，电网运行可靠性降低，制约

了新能源的发展。造成这些现象的关键在于电力电子并网

逆变器自身的过流能力差、惯量缺失、滤波器振荡以及控制

的延迟、限幅以及正反馈效应。

电力电子设备之间以及电力电子设备与电网之间的相

互作用，会引发电力系统的宽频振荡［1-2］。近年来宽频振荡案

例 不 断 见 于 报 道［3-4］。 滤 波 器 和 锁 相 环（phase-locked loop，

PLL）是这种宽频振荡产生的两个关键因素。由于脉宽调制

的滤波需求和当前广泛采用的逆变器拓扑的电压源特性，使

得逆变器需要通过滤波器才能接入电网。出于成本和功率

密度考虑，目前多采用 LC 或 LCL 高阶滤波器，其固有谐振特

性能够激发系统的振荡。通过引入有源阻尼控制算法，理论

上能够增加系统阻尼，抑制振荡。但其实际抑制效果受到逆

变器非线性、控制的延迟和电压饱和限幅的影响，且随着电

网容量的降低，频繁变化的电网阻抗导致交流滤波器谐振频

率的变化，进一步降低了有源阻尼控制的实际效果。PLL 是

跟网型并网变流器必不可少的环节，其弱网情况下的容性负

阻尼特性会导致系统相角裕度减小，振荡风险增加［5］。实际

上，不仅 PLL 本身的动态过程会影响系统稳定性， PLL 与内

外环控制之间的交互作用也会对系统稳定性产生影响，且随

着电网强度的减弱其影响愈发显著［6］。为抑制宽频振荡通常

可借助优化并网变流器控制结构、控制参数以及锁相环等措

施，但实际效果受电网阻抗的影响较大，且电网阻抗难以实

时感知，这实际上也导致众多阻抗重塑抑制宽频振荡方案的

局限性［7］。构网型控制方案试图通过功率同步避免 PLL 引

起的振荡问题，但其稳定性依然受到电网阻抗的影响，且滤

波器振荡现象依然存在。与电力电子逆变器并网方案不同，

传统同步发电机并网无需滤波器和 PLL，因此从根源上避免

了宽频振荡问题。

电力电子变流器本身不具有机械关系，不具有同步发电

机的惯量阻尼特性，不能对电网频率波动进行主动阻尼［8］。

风电机组惯性、新能源发电的降容备用方案以及储能配置方

案，理论上可通过变流器控制算法抑制电网频率波动，但其

实际响应性能受到控制算控制延迟的影响，甚至在延迟较大

时会激发新的振荡。随着新能源电网渗透率的攀升，同步发

电机存量在减少，电力系统中惯量缺口越来越大［9-10］。惯量

缺失的危害已伴随着多次大停电事故显现［11］。

同步发电机的电压和频率耐受能力都较强，发生短路故

障时可以提供大短路电流，且这一过程完全取决于发电机自

身特性，不受控制算法制约。而电力电子变流器电压、频率

耐受能力相较于同步发电机较弱，在电网电压、频率发生波

动时容易造成新能源机组脱网，引发严重事故［12］。电力电子

变流器在电网发生短路故障时不存在类似电机的次暂态过



程，初始短路电流值较低，并且稳态短路电流也会由于较高

的内电抗和电流限幅控制作用而迅速降低，使得变流器短路

电流幅值小且持续时间短。因此，随着新能源比例的增加，

电网短路容量减少，系统强度减弱［13］。

综上，可以发现并网逆变器使电力系统所具备的同步发

电机特性减弱，从而引发稳定性问题。为使高比例新能源电

力系统重新获得同步发电机特性，众多学者进行了大量的

技术尝试，如虚拟同步发电机技术、调相机和以电机为接口

的并网拓扑等。虚拟同步发电机技术试图通过并网逆变器

控制算法的设计使其模拟同步发电机的外特性，从而能够

自主构建电压和频率，获得独立运行能力［14］。但若要其具

备惯量阻尼作用，一般需要配备储能装置，导致成本大幅增

加［15］。虚拟惯量的输出存在控制延时，并且惯量释放完之

后储能能量不能自恢复。虚拟同步机还限制了变流器运行

效率、动态响应特性和灵活性［16］，还存在控制参数整定困难

的问题，容易产生功角振荡［17］。由于电力电子并网逆变器

的交流电感通常较小，而电网的等效阻抗又会随着局部发电

量的变化而发生变化，当电网等效阻抗较小时，呈现受控电

压源特性的虚拟同步机控制算法也会出现稳定性问题。同

步发电机输出端虽然也会呈现电压源特性，但其自身输出阻

抗 较 大 ，能 够 克 服 电 网 阻 抗 变 化 ，对 电 网 有 着 宽 范 围 适

应性［18］。

调相机具有较好的瞬时无功补偿能力和暂态无功响应

特性，过载能力与同步发电机相当，且能提供一定的旋转惯

量和短路容量［19］，比较契合高比例新能源电力系统的需求，

近年来大量应用于新能源发电场站，提升电网稳定性。但调

相机本质上是电网的一种负载，不能向电网输送稳定的有功

功率，无法作为新能源发电或储能装置的并网接口。

文献［20］提出一种新能源“电机对”并网方案，利用一对

同轴连接的同步电动机和同步发电机作为新能源并网接口。

但这种并网拓扑需要两台电机和两套励磁装置，结构过于复

杂，且功率传输需要经过原动机定子-气隙-转子-机械转轴到

发电机转子-气隙-定子的路径送入电网，传输效率不高。文

献［21］提出一种基于开绕组电机的并网拓扑，能够一定程度

上获得发电机的机械惯性，但为提升短路电流需要通过撬棒

电路将逆变器旁路，进而将电机退化到调相机运行模式，且

该拓扑在控制上仍需要电网同步算法，同样会存在同步引发

的 稳 定 性 问 题 。 文 献［22］提 出 一 种 基 于 双 绕 组 异 步 电 机

（dua-winding induction machine， DWIM）的并网拓扑，但未给

出具体的控制方法。本文在文献［22］的基础上，对并网拓扑

进行了改进，并根据系统运行特性建立了 DWIM 控制绕组电

流 与 并 网 功 率 的 关 系 ，设 计 了 系 统 在 不 同 工 况 下 的 控 制

策略。

1　基于DWIM的并网逆变系统

基于 DWIM 的并网拓扑主要由逆变器、DWIM 和励磁电

容构成，如图 1a 所示。DWIM 定子包含两套电气隔离的三相

绕组，有功和无功功率通过电磁感应可以从一套绕组传递至

另一套绕组，如图 1b 所示。一套定子绕组连接逆变器，称为

控制绕组；另一套定子绕组通过并网开关连接电网，称为并

网绕组。常规 DWIM 主要用作发电机或电动机，完成机电能

量转换，而本系统中的 DWIM 转子不连接原动机或机械负

载，主要用于两套定子绕组间电能到电能的变换，但频率变

化的暂态过程中，转子动能能够自然参与阻尼响应，在电压

暂态或发生短路故障时，并网绕组电流会暂态感应到转子回

路，降低电磁时间常数，提升短路电流支撑能力。从功率传

递的角度看，DWIM 类似一个变压器，两套定子绕组对应变压

器的原副边，从而实现电气隔离、电压匹配的功能，从而省去

了传统逆变器并网系统升压变压器。逆变器输出连接电机

定子绕组，从而避免了并网逆变器交流滤波器的使用。在控

制上，可以通过电机转速检测实现转子磁场定向矢量控制，

从而避免了传统逆变器并网系统同步控制环节。
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b. DWIM 在静止坐标系下的等效电路

图 1　基于 DWIM 的并网逆变系统

Fig. 1　Grid-comected inverter system based on DWIM
与控制绕组连接的逆变器直流侧与传统并网逆变器直

流侧类似，可由风电、光伏、储能单元或者它们的组合来提供

能量。对控制绕组实施合适的控制策略，可以实现新能源或

储 能 装 备 与 电 网 之 间 的 能 量 传 递 和 并 网 绕 组 输 出 特 性 的

控制。

并网绕组端口处并联有一组电容器，其作用是为 DWIM
提供励磁功率。励磁电容对控制没有影响，且即使没有励磁

电容，逆变器或电网同样可以为 DWIM 提供励磁功率，不影

响系统运行，但励磁电容的存在可以节省部分逆变器容量。

值得一提的是，励磁电容的容值远大于传统并网逆变器 LC/
LCL 滤波器中的电容容值，不存在其欠阻尼谐振问题。

DWIM 能够自主构建电压和频率，除了能够并网运行外，

 6 期 包芳泉等：基于双绕组异步电机的并网逆变系统及其多工况控制策略  145 



 146 太  阳  能  学  报 47 卷 
还可以在电网出现故障的情况下离网带负载作为独立微电

网运行，工作模式较为灵活。

虽然 DWIM 不可避免地产生一些能量损耗，但目前电机

效率已达到较高水准，能量损耗较低。在本方案中 DWIM 具

有 升 压 功 能 ，能 够 取 代 传 统 并 网 逆 变 器 中 的 升 压 变 压 器 ，

DWIM 和升压变压器均存在铜耗、铁耗和杂散损耗，所以系统

总体仅增加了机械摩擦损耗。考虑到 DWIM 带来的众多优

势，其增加的微小损耗是可接受的。实际上，调相机作为一

种有效提升电网惯性的方案近年来已获得较多应用，调相机

同样存在机械损耗，且不具有硬件复用性，硬件成本较高。

因此，工程实践也证明了电机损耗的可接受性。

基于 DWIM 的并网逆变系统优势可总结如下：

1）有效避免宽频振荡的产生，提升系统稳定性。基于

DWIM 的并网逆变系统与传统火力发电一样能量通过电机定

子绕组送入电网，无需额外配置 LC 或 LCL 等交流滤波器，可

以从根源上消除并网系统对电网阻抗的敏感性。DWIM 控制

上通过转速检测实现磁链定向和功率解耦控制，避免了 PLL
或功率同步控制引发的振荡问题。

2）引入旋转惯量，提升频率阻尼特性。因无机械负载

DWIM 与同步发电机类似能够在电网频率出现波动时转速会

自然发生变化，从而通过惯性响应实现电网频率阻尼响应，

且 与 调 相 机 类 似 甚 至 可 以 通 过 附 件 飞 轮 增 加 其 惯 性 阻 尼

能力。

3）短路电流大，提升电网强度。电网发生短路故障时，

DWIM 能够不依赖控制，自发地提供短路电流，与同步发电机

的特性一致，能够增强对电网电压的支撑能力。且控制绕组

与并网绕组相对静止，并网绕组中的暂态电流不会感应到控

制绕组，从而不会危及逆变器的运行，即并网短路电流能力

不受电力电子逆变器耐流能力限制。

4）能够自主构建电压和频率。可在无常规电源提供电

压和频率支撑的情况下运行，同时能够为系统中其他跟网型

设备提供电压和频率信息，有利于提升电网对新能源的接纳

能力。

5）保留了电力电子变流器响应速度快的优势。传统同

步发电机通过调整蒸汽轮机进汽量完成频率调整，而本方案

中使用逆变器控制 DWIM，响应速度大幅提升，有望在 DWIM
利用旋转惯量维持电网频率的短时间内，逆变器完成调整以

支持电网频率，增强电力系统应急反应能力。

6）可实现升压变压器的功能。通过两套定子绕组匝比

的设计，可实现电压等级的匹配，避免常规变流器并网方案

对升压变压器的需求，且两套定子绕组之间同样具有电气隔

离性。

2　基于双绕组异步电机的控制策略

2.1　双绕组异步电机数学模型

为实现变压功能，DWIM 两套定子绕组可设计为不同的

匝数，在建立其数学模型时需先将两套绕组的匝数归算到同

一匝数下，归算方法与变压器绕组归算相同。匝数归算后

的数学模型与普通双三相相异步电机相同。采用双 d-q 建

模方式，即利用坐标变换将两套绕组转化至同一个旋转坐

标 系 下［23］，如 图 2 所 示 。 其 中 δ 为 两 套 定 子 绕 组（ABC 和

UVW）空间分布角度差，由于相移 60°的双绕组电机定子电流

谐波含量更少［24］，为了提高并网电能质量，并考虑到升压功

能设计的方便性，本文 δ 设计为 60°；θ1 和 θ2 分别为两套绕组

坐标变换的定向角。通过坐标变换可分别将绕组 ABC 和

UVW 对应的量值分别变换至 d1 - q1 和 d2 - q2 坐标系中。若

取 θ2 = θ1 - δ，则两个同步旋转坐标系重合。
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图 2　坐标系关系图

Fig. 2　Relationship diagram of coordinate system
在同步旋转坐标系下，电压方程为：
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usd1 = Rsisd1 + pψsd1 - ωψsq1
usq1 = Rsisq1 + pψsq1 + ωψsd2
usd2 = Rsisd2 + pψsd2 - ωψsq2
usq2 = Rsisq2 + pψsq2 + ωψsd2
u rd = R rird + pψ rd - ( ω - ω r )ψ rd
u rq = R rirq + pψ rq + ( ω - ω r )ψ rq

（1）

式中：usd1、usd2——控制绕组和并网绕组的 d 轴电压，V； usq1、

usq2——控制绕组和并网绕组的 q 轴电压，V；u rd、u rq——转子

的 dq 轴电压，V，采用鼠笼式异步电机，因此转子的 dq 轴电

压均为 0；Rs、R r——定子、转子电阻，Ω；ψsd1、ψsd2、ψ rd——控制

绕组、并网绕组和转子的 d 轴磁链，Wb；ψsq1、ψsq2、ψ rq——控制

绕组、并网绕组和转子的 q 轴磁链，Wb；ω——同步角频率，

rad/s；ω r——转子角频率，rad/s；p——微分算子。

磁链方程为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ψsd1 = L lsisd1 + L lm (isd1 + isd2 )+ Lm (isd1 + isd2 + ird )
ψsq1 = L lsisq1 + L lm (isq1 + isq2 )+ Lm (isq1 + isq2 + irq )
ψsd2 = L lsisd2 + L lm (isd1 + isd2 )+ Lm (isd1 + isd2 + ird )
ψsq2 = L lsisq2 + L lm (isq1 + isq2 )+ Lm (isq1 + isq2 + irq )
ψ rd = L lrird + Lm (isd1 + isd2 + ird )
ψ rq = L lrirq + Lm (isq1 + isq2 + irq )

（2）

式中：L ls、L lr——定子绕组和转子绕组漏感，H；L lm——两套定



子绕组之间的互漏感，H；Lm——定子绕组和转子绕组之间的

互感，H；isd1、isd2、ird——控制绕组、并网绕组、转子绕组的 d 轴

电流，A；isq1、isq2、irq——控制绕组、并网绕组、转子绕组的 q 轴

电流，A。

根据 DWIM 的电压方程和磁链方程，可得到其在同步旋

转坐标系下的等效电路，如图 3 所示。

�

�

+
+

� +
d1u

d2u

d1i

d2i

sR

sR

q1

q2

lsL

lsL
lmL

mL

lrLrR rdi

rdu

�ωψ

�ωψ
�

�

�

�(ω�ωr)ψrq

a. d 轴等效电路

�

�

+
+-

� +

q1u

q2u

q1i

q2i

sR

sR

d1

d2

lsL

lsL

mL

lmL lrLrR rqi

urq

�ωψ

�ωψ
�

� �(ω�ωr)ψrq
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图 3　DWIM 等效电路图

Fig. 3　Equivalent circuit diagram of DWIM
转矩方程为：

Te = np
Lm
L r

[ ](isq1 + isq2 )ψ rd - (isq1 + isq2 )ψ rd （3）
式中：Te——电磁转矩，N·m；np——磁极对数；Lr =L lr + Lm——

转子自感，H。

忽略摩擦阻力，运动方程为：

Te - TL = J
np

· dω rdt
（4）

式中：TL——负载转矩，N·m；J——双绕组异步电机转子的转

动惯量，kg·m2。

2.2　双绕组异步电机的矢量控制

通过逆变器对 DWIM 的控制绕组施加控制，控制方式依

然沿用电机控制中常用的矢量控制，通过磁场定向将定子电

流分解为励磁分量和转矩分量，从而实现解耦控制。采用转

子磁链定向，即将旋转坐标系的 d 轴定位在转子磁链上。此

时，d 轴转子磁链分量为转子全磁链，q 轴转子磁链分量为 0，

于是有：

ψ rd = L lrird + Lm (isd1 + isd2 + ird )= ψ r （5）
ψ rq = L lrirq + Lm (isq1 + isq2 + ird )= 0 （6）

DWIM 转子为鼠笼式结构，因此 u rd = u rq = 0。将式（5）和

式（6）代入式（1）中的转子电压方程可得：

R rird + pψ r = 0 （7）
R rirq + ( ω - ω r )ψ r = 0 （8）

由式（7）和式（8）可得：

ird =- pψ r
R r

（9）

irq =- ( ω - ω r )ψ r
R r

（10）
将式（9）代入式（5），可得：

ψ r = Lm1 + T r p
( isd1 + isd2 ) （11）

式中：T r = L r /R r——转子时间常数。

将式（10）代入式（6），可得：

ωsl = Lm
T r ψ r

( isq1 + isq2 ) （12）
式中：ωsl = ω - ω r——转差角频率，rad/s。

于是可求得同步角频率 ω = ωsl + ω r。对同步角频率积分

可得到同步旋转坐标系的定向角：

θ1 = ∫ ( ωsl + ω r )dt （13）
将式（5）和式（6）代入式（3），可得：

Te = np
Lm
L r

ψ r (isq1 + isq2 ) （14）
由式（11）和式（14）可看出，转子磁链由两套绕组的 d 轴

电流共同产生，与 q 轴电流无关；在转子磁链稳定时，电磁转

矩由两套绕组的 q 轴电流共同决定。这说明与常规三相异步

电机矢量控制类似，转子磁链定向使得定子电流中的励磁分

量和转矩分量解耦，进而可以通过 d 轴电流控制励磁，通过 q

轴电流控制电机转矩。

2.3　并网功率控制

DWIM 的并网绕组与电网相连，无法对其电流进行直接

控制。因此需要建立控制绕组和并网绕组间的电流映射关

系，通过控制绕组电流间接控制并网绕组电流，进而实现并

网功率控制。

DWIM 工 作 时 不 带 机 械 负 载 ，处 于 空 载 运 行 状 态 ，即

Te = TL = 0。根据式（14），当电磁转矩为 0 时，可以得到两套

绕组 q 轴电流间关系为：

isq1 =-isq2 （15）
因此，稳态时可以通过对控制绕组 q 轴电流的控制达到

对并网绕组 q 轴电流的间接控制。

空 载 时 ，DWIM 转 差 率 为 0，转 子 回 路 等 效 为 开 路 状

态 ，转 子 电 流 为 0。 因 此 ，总 励 磁 电 流 im 等 于 两 套 定 子 绕

组的 d 轴电流 isd1 和 isd2 之和。因此，

isd1 = im - isd2 （16）
式中：im——总空载励磁电流，A。

稳态时可将式（1）电压方程中的微分项忽略，结合式（2），

并网绕组电压方程可表示为：

ì
í
î

ïï
ïï

usd2 = Rsisd2 - ωL lsisq2
usq2 = Rsisq2 + ω[ ]L lsisd2 + (L lm + Lm ) ( isd1 + isd2 ) （17）

定子电阻和漏感远小于互感，因此定子电阻和漏感上的

压降可忽略，式（17）可化简为：
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ì
í
î

usd2 = 0
usq2 = ω ( L lm + Lm ) ( isd1 + isd2 ) （18）

由于并网绕组直接与电网连接，且由式（18）可知，并网

绕组的 d 轴电压为 0，因此并网绕组 q 轴电压 usq2 等于电网

电压，是一个相对固定的值。根据式（18），空载电流 isd1 + isd2
（im）也是一个定值。因此，由式（16）可知，可以通过控制绕组

的 d 轴电流实现对并网绕组 d 轴电流的间接控制。根据瞬

时功率计算理论，并网有功功率和无功功率可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P =- 3
2 usq2isq2 = 3

2 usq2isq1

Q =- 3
2 usq2isd2 = 3

2 usq2 (isd1 - im )
（19）

由式（19）可看出，有功功率大小由并网绕组 q 轴电流决

定，无功功率大小由并网绕组 d 轴电流决定。根据两套绕组

电流之间的映射关系，可通过控制绕组 dq 轴电流间接控制并

网绕组 dq 轴电流，分别对并网无功功率和有功功率进行控

制。而 dq 轴电流又分别对应于励磁分量和转矩分量，这与同

步发电机通过调整励磁和转速来控制并网无功和有功功率

具有相似之处。

根据以上分析，可以将基于 DWIM 的逆变系统与同步发

电机系统进行类比。如图 4 所示，DWIM 的 d 轴电流控制环

节等效于同步发电机的励磁系统，DWIM 的 q 轴电流环节等

效于同步发电机的原动机功率调节系统，并网绕组等效于同

步发电机的定子绕组。当控制绕组 d 轴电流或同步发电机

转子励磁电流增加至大于标准励磁电流，即空载励磁电流，

并网绕组或同步发电机定子绕组会产生去磁性电流（去磁性

电流在 DWIM 并网绕组中体现为负的 d 轴电流），其内电势

幅值升高，并网无功功率增加。当控制绕组 q 轴电流增大，转
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图 4　双绕组异步电机逆变系统与同步发电机系统的类比

Fig. 4　Analogy between DWIM-based inverter system and 
synchronous generator system

矩电流输入增大，并网绕组内电势频率升高，超前电网电压

的功角增大，产生的阻力转矩增大（体现为并网绕组产生负

的 q 轴电流），并网有功功率增加。DWIM 的 q 轴电流调控过

程等同于，同步发电机的原动机增加转矩输入，同步发电机

内电势频率升高，功角增大，由于电网频率保持不变，同步发

电机会产生阻力转矩以保持转速不变，并网有功功率增加。

由以上对比可知，DWIM 具有类似同步发电机调磁调压、调速

调频的控制特性。

2.4　电压源控制

当 DWIM 逆变系统工作在微电网或独立供电系统中时，

需要具备独立构建电压和频率的能力，这就要求将 DWIM 的

输出端口，即并网绕组输出特性控制为电压源。由式（18）可

知，可以通过控制绕组励磁电流 isd1 调节并网绕组输出电压

的幅值。控制绕组、并网绕组和转子绕组处在同一个气隙磁

场内，因此三者的工作频率相同。将电机转速作为控制变

量，通过控制绕组转矩电流 isq1 调节电机转速，进而调节并网

绕组输出电压的频率。因此，利用控制绕组 dq 轴电流可以将

并网绕组的输出特性控制为电压源。

并网绕组不带负载，处于开路状态，是系统离网运行的

一种特殊情况，此时并网绕组电流为 0，并网绕组输出电压的

幅值和频率依然可以分别通过控制绕组 dq 轴电流进行调节。

得益于类似同步发电机调磁调压、调速调频的特性，基

于 DWIM 的逆变系统能够自主构建电压和频率，可实现离网

独立运行。这对于极高比例新能源下电网的运行和微电网

分布式新能源的利用具有重要意义，也有利于停电故障后电

力系统的黑启动。

2.5　多工况控制策略

基于 DWIM 的逆变系统运行工况可以分为启动、投网、

并网运行、离网运行等不同状态。在对 DWIM 工作特性分析

的基础上，为满足系统在不同工况下的运行要求，设计了一

套多工况控制策略，如图 5 所示。控制结构中主要包括转速

电压环、功率环和电流内环，电流内环是外环控制目标实现

的基础，转速电压外环和功率外环在不同工况下具有不同的

作用。

在启动阶 段 ，需 让 DWIM 达 到 同 步 转 速 ，通 过 转 速 控

制环可以达到此目标。为了避免产生过大的启动电流，转

速 给 定 n* 设 置 为 斜 坡 上 升 。 在 启 动 时 电 机 转 速 较 低 ，根

据式（18），此时并网绕组电压幅值较小，若电压环给定 u*m 太

大，控制绕组会产生过大的 d 轴电流，而过小会使 DWIM 励

磁不充分，不能产生足够的启动转矩。因此，在启动阶段电

压环给定不易确定。为了解决这一问题，在启动阶段断开电

压外环，控制绕组 d 轴电流给定值 i*
d1 设置为固定值。将图 5

中开关 K1 接通上侧支路，同时闭合开关 K4。待 DWIM 转速

达到设定转速后，再切换至电压外环控制，K1 接通下侧电压
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图 5　双绕组异步电机逆变系统的多工况控制策略

Fig. 5　Multi-condition control strategy of 
DWIM-based inverter system

环支路。启动时，需要将开关 K2 和 K3 断开，避免功率环参

与调节。

在投网阶段，需要将并网绕组输出电压的幅值和频率调

节至与电网一致，在并网绕组电压和电网电压相位相同时闭

合开关 K6，完成投网。

在并网运行阶段，有两种控制模式可以选择。一种是利

用转速电压环将 DWIM 的输出特性控制为电压源，另一种是

利用功率环将 DWIM 的输出特性控制为功率源。使用电压

源控制模式时，当电网电压幅值或频率降低时，并网绕组输

出电压的幅值或频率保持不变，并网无功功率或有功功率增

大，因此能够在未调整控制系统的情况下自动为电网提供电

压或频率支撑，抑制电网电压和频率波动。与同步发电机类

似，转速控制对应并网有功功率调节，电压控制对应并网无

功功率调节，可以实现有功和无功功率的独立调节。并网绕

组电压和频率被电网钳位，由于实验样机功率限制，电压转

速环并不能改变电网电压和频率。因此，为了避免产生积分

饱和，电压转速环使用了比例调节器。为实现更精准的控

制，在启动和离网运行时电压转速环可以切换成 PI 调节器。

在电网拥有充足的电压和频率支撑时，可以将开关 K1、K4 断

开，开关 K2、K3 闭合，由电压源控制模式转换为功率源控制

模式。功率源模式能够实现更精准的并网功率控制，也更方

便实现光伏或风力机的最大功率点跟踪。虽然其控制环节

无法像电压源控制模式一样提供电压、频率支撑，但 DWIM
的物理特性保持不变，转子惯量能够抑制频率波动，内电势

的存在能够为电网提供暂态电压支撑。

在离网运行阶段，由于缺少电网提供的频率基准，不能

采用功率源模式，只能利用转速电压环将并网绕组输出特性

控制为电压源。

3　实验验证与分析

实验平台如图 6 所示，图 7 为实验平台的原理图。整流

器提供直流电源，用以模拟新能源或储能设备。实验平台没

有配置励磁电容，但励磁电容对控制策略不产生影响，不影

响实验结果的正确性。DWIM 相关参数如表 1 所示，控制绕

组与并网绕组之间的匝数比为 1∶2，表 1 中参数均已归算至

并网绕组侧。

	�
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图 6　实验平台

Fig. 6　Experimental platform

EPWM Modules

DSP28379
12 bit ADC

EQEP

P�+D/#�

5.�

DAC Modules

G�+D

图 7　实验平台原理图

Fig. 7　Schematic diagram of experimental platform
表1　DWIM相关参数

Table 1　Parameters of DWIM
参数

额定功率/kW
额定频率/Hz
Llm/mH
Rs/Ω
np

数值

10
50
3.2
1.5
2

参数

额定电压/V
Lls、Llr/mH
Lm/mH
Rr/Ω
J/(kg·m2)

数值

380/190
10.7

137.2
0.5

0.05
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启动实验的波形如图 8 所示，电机转速斜坡上升到同步

转速，并网绕组电压幅值也随转速逐渐升高，控制绕组 d 轴

电流 isd1 固定为 10 A，DWIM 能够平稳启动，没有产生明显电

流冲击。

DWIM 启动完成后，调整控制绕组 d 轴电流 isd1 使并网绕

组电压幅值与电网电压相同，然后待两者同步后，闭合开关

K6 将 DWIM 逆变系统投入电网，投网过程中的并网绕组的

电压电流如图 9 所示。投网完成后，并网绕组电压被电网钳

位，幅值与频率完全与电网电压一致。此时，由于实验样机

功率较小，无法调控电网电压。但转速电压外环能够调控并
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图 8　启动实验结果

Fig. 8　Results of startup experiment

网绕组内电势的幅值与频率，达到调节并网功率的效果。如

图 10 所示，转速给定和电压幅值给定增加后，并网有功和无

功也相应地增大。转速对应并网有功功率，电压幅值对应并

网无功功率，类似于同步发电机调磁调压、调速调频的特性。

由图 10c 可知，由于定子绕组电阻和漏感的存在，与同步发电

机类似，有功功率和无功功率之间存在耦合，即有功功率变

化时也会导致无功功率发生小幅变化，反之亦然。
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图 9　投网过程

Fig. 9　Process of integration into grid
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图 10　电压源控制模式调控并网功率

Fig. 10　Voltage source control mode regulating 
grid-connected power

由电压源控制模式切换为功率源控制模式的过程如图

11 所示。由于仅控制外环不同，电流环未发生变化，所以相

同并网功率下，并网绕组和控制绕组的电流在控制模式切换

前后是相同的。这也说明两种控制模式的实现基础是相同

的，都是利用了两套绕组电流之间的映射关系。由图 11a 可

知，在 2.2 s 切换为功率源控制模式后，并网功率波动更小，功

率控制更精准。完成切换后，在 4.3 s 处将有功给定增加至

2.5 kW，无功给定增加至 1 kW。功率环根据功率给定增加电

流环给定，使控制绕组 dq 轴电流增加，根据 2.3 节分析得到

的控制绕组与并网绕组电流存在的映射关系，控制绕组 dq 轴

电流相应减小，根据式（19），并网功率相应增加。从图 11a 可

以看出，并网有功和无功功率能够快速精准地跟踪给定，这

对实现最大功率点跟踪提供了便利。为了反映两套定子绕
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图 11　电压源与功率源控制模式切换

Fig. 11　Switching between voltage source control mode and
 power source control mode

组匝数不同对电流大小的影响，图 11b 和图 11c 给出的是未

经过匝数归算的 dq 轴电流。由于并网绕组匝数是控制绕组

的 2 倍，控制绕组 dq 轴电流变化幅度是并网绕组 dq 轴电流

的 2 倍。

在离网状态下，并网绕组端口接 30 Ω 的电阻负载，采用

电压源控制模式，实验波形如图 12 所示。在转速电压环的
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图 12　并网绕组带负载运行

Fig. 12　Grid-connected winding operation with load
控制下，并网绕组电压幅值和频率能够保持稳定。由于负载

为阻性负载，消耗有功功率，所以并网绕组电流中包含高比

例的 q 轴电流。

4　结　论

针对一种基于 DWIM 的并网逆变系统，在分析 DWIM 运

行特性的基础上，针对不同的运行工况，设计一套多工况控

制策略，并对其进行实验验证，可得出以下结论。

1）在转子磁链定向下，建立控制绕组与并网绕组 dq 轴电

流之间的映射关系，使得利用控制绕组电流间接调控并网绕

组电流具备实现基础。

2）推导出并网功率与两定子绕组 dq 轴电流之间的关系，

据此可以利用控制绕组 dq 轴电流控制并网功率，实现功率源

控制模式。同时，控制绕组 dq 轴电流分别为励磁和转矩电流

分量，利用 DWIM 调磁调压、调速调频的特性可以实现电压

源控制模式。

3）在启动阶段，转速斜坡上升和 d 轴电流固定可以保障

平稳启动，不产生电流冲击；并网运行阶段，功率源控制模式

和电压源控制模式能够进行切换，可根据实际需求选择不同

的控制模式；采用电压源控制模式，不仅能够并网运行，也可

以离网带负载运行。
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GRID-CONNEGED INVERTER SYSTEM BASED ON DUAL-WINDING 

INDVCTION MACHINE AND ITS MULTI-CONDITION 

CONTROL STRATEGY

Bao Fangquan，Yang Shuying，Xie Zhen，Zhang Xing
（School of Engineering and Automation， Hefei University of Technology， Hefei 230009， China） 

Abstract： A dual-winding induction machine based inverting system is proposed in this paper. The dual winding induction machine 
with two electrical interfaces is utilized as an energy conversion hub between the renewable energy source and the grid. It enhances the 
motor characteristics of the power system while completing the renewable energy integration. In order to make it valuable for application， 
this paper focuses on its control strategy. This paper sets out the analysis of the operating characteristics of the dual-winding induction 
machine. The analysis is used to design a set of multi-condition control strategies for different operating conditions. This strategy is 
intended to meet the control requirements of startup， integration into the grid， grid-connected operation and off-grid operation. The 
experimental results verify the effectiveness of the proposed control strategy.

Keywords：new energy； DC to AC inverters； asynchronous machine； dual-winding； grid-connected interface； multi-condition control 
strategy


