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Abstract: Based on the generation principle and power optimizing control principle of VSCF(variable speed constant 
frequency) doubly-fed wind turbine, this paper built the DFIG wind turbine, PWM converter, fuzzy variable speed con-
troller, and other part of simulation models with software PSCAD. In the accordance with maximum power tracking 
principle of doubly-fed wind turbine, the converter control mode of generator side and the fuzzy control algorithm is 
brought in. On the basis of the fuzzy control principle, the design of the controller is completed in PSCAD. The effec-
tiveness and feasibility of the designed method which is based on fuzzy control are demonstrated in the simulation re-
sults. It is proved that the wind energy conversion efficiency is increased by 0.1 with the variable speed control of opti-
mization fuzzy. 
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摘  要：本文根据双馈式变速恒频风力发电机组工作原理、发电特性和功率优化的控制原理，建立了基于电力

系统电磁暂态 PSCAD 软件的双馈式风力发电组、PWM 变流器和模糊控制器数学模型。根据风电机组变速控制

最大功率跟踪控制策略，给出了 PWM 变流器的网侧和电机侧变速控制算法。同时，对变速控制器中引进的模

糊控制算法进行了改进，根据控制原理在 PSCAD 软件中设计了实现方法。仿真结果证明了实现最大功率跟踪

控制方法的有效性。验证了采用优化模糊变速控制，可提高双馈式变速恒频风电机组能量转化效率 10%。 

 

关键词：双馈感应发电机 DFIG；最大功率跟踪；模糊控制；电机转子侧变流器；SVPWM 

1. 引言 

随着能源匮乏、环境污染日趋严重的紧迫形势，  

风力发电在世界迅猛发展。变速恒频风电机组作为

主流机型，其变速控制技术受到广泛关注。变速控 
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制是由变流器完成风力发电的功率优化控制，并控

制风轮转子的变速运行，使风能发电获得最大的转

化效率。因此，本文讨论基于电机侧 SVPWM 变流

器的控制方法，进行风电机组最大功率转换效率控

制的研究。在电力系统电磁暂态 PSCAD 软件中，建

立双馈式变速恒频风电机组控制系统数学，进行优

化模糊控制和 PID 控制的变速控制运行仿真研究，

仿真验证了实现功率最大跟踪控制的有效性；给出

采用优化模糊变速控制器与传统的 PID 控制对比仿

真结果，可提高最大风能转化系数 0.1。这意味着风

电机组在 6~9 m/s 的较高概率区优化变速控制，有望

提高年发电量 5%以上。 

2. 双馈式变速恒频风电机组模型 

2.1. 双馈变速恒频风电机组基本结构 

双馈式变速恒频风电机组主要包括风轮转子、机

械子系统、发电机子系统、变桨距机构和双向变流器

等。图 1 所示是风电机组各个子系统结构框图。 

气动子系统把风能转化为机械能。机械子系统

主要执行两个功能：第一个功能由传动链将风轮转

子转矩传递给发电机；第二个功能是支撑转子和其

它装置，同时承受外界推力。由液压或电机装置组

成的桨距伺服子系统使桨叶绕其展向轴旋转，从而

改变桨距角进行有功功率的控制。电气子系统包括

发电机、变流器，将电机转子的机械能转化为电能，

将风电并入电网。 

2.2. 气动系统模型 

气动子系统把空间变化的风能转换为风轮转子

旋转的机械能。如图 1 气动子系统的输入量分别有

风速 Ve，桨距角 β，风轮转子的转速 Ωr。它的输出

是气动转矩 Tr和推力 FT。其数学方程为： 
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Figure 1. Structure of doubly-fed variable speed constant fre-
quency wind turbine 

图 1. 双馈式变速恒频风电机组结构 
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          (1) 

其中： ρ——空气密度； ——桨叶半径；CT——

推力系数；CQ——转矩系数，CQ = CT/λ，λ = Ωr/Ve。 

R

2.3. 机械子系统模型 

机组的传动链模型如图 2 所示，是一个柔性轴

连接两个刚体的模型。机械子系统的模型方程[1]： 

x Ax Bu

y Cx

ì = +ï
í
ï =î


               (2) 

式中，状态，输入和输出变量分别是： 
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上式中，yt——机舱轴向位移， ——离开旋转平面的

角位移，θs——传动轴扭转角，Ω 和Ωr g 分别是风轮

转子和发动机转子的转速，FT——轴向推力，Tr——

风轮转矩，Tg——发电机电磁转矩，相应的符号上标

点为对应变量的一阶导数。 

矩阵 A、B、C 为 
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Figure 2. Drive train model of wind turbine 
图 2. 机组传动链模型 
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其中：M——质量，C——阻尼，K——刚度，下标 t、

b、s表示机舱、转子和传动链，N——传动变比。 

2.4. 双馈感应发电机模型 

双馈式感应电机 ABC/abc 坐标系模型[2]如图 3 所

示。 

发电机的基本方程可表示为： 

      d

d
V R i

t


              (3) 

    L i                  (4) 

其中， 对应每相转子

和定子的电压；

  t

A B C a b cV v v v v v v 
   A B C a b


tcI i i i i i i 对应每相

定子和转子的电流； R 是电阻矩阵， L 是电感矩阵。 

其中三相绕组对称，忽略空间谐波；忽略磁路饱

和，各绕组的自感和互感都是线性的；忽略铁芯损耗。 

3. 最大风能捕获的控制策略 

3.1. 控制策略 

由于变速风力发电机组受到两个限制： 
 

 

Figure 3. Sketch view of the stator and rotor windings of induction 
generator 

图 3. 感应发电机定子和转子绕组示意图 

1) 功率限制，所有电路及电力电子器件受功率限

制； 

2) 转速限制，所有旋转部件的机械强度受转速限

制。 

其变速变桨距控制依据功率和转矩控制要求，采

用分区段进行控制。 

如图 4 所示，变速风力发电机组的运行根据不同

的风况，可分为三个不同阶段： 

第一阶段为起动阶段(发电机从静止转速上升到

切入转速)。 

第二阶段为风力发电机组并网后到额定风速以

下的区域。由于上述的两个限制，将此运行区域细分

为三个阶段：低转速恒定区域 A-B；变速运行区域

B-C；高转速恒定区域 C-D。A-B 阶段为发电机最小

转速区域；B-C 阶段风力发电机在变速下运行，通过

调节转速使得风力发电机沿 运行；C-D 阶段为

发电机转速达到额定转速区域，转速不变，通过调节

转矩使得风力发电机功率增大。 

maxpC

第三阶段为风速继续增大，在 D 点转矩也达到额

定状态，当风速超过额定风速以后，此为功率恒定区，

当风速在高于额定风速阶段波动时，通过变桨距改变

桨距角来调节功率，使得转速和转矩保持运行在额定

工作点。 

3.2. DFIG 转子侧变流器变速控制 

3.2.1. 转子侧变流器模糊控制[3,4] 

1) 模糊控制器确定输入空间的区域划分边界 

对于非线性系统模糊建模，应确定输入空间的边

界划分，在输入空间聚类的基础上，确定简便易行的

区域划分边界。其方法如下： 
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Figure 4. Wind turbine torque-rotor operating curve 
图 4. 风电机组转矩–转速运行曲线 
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a) 固定聚类中心 vi(i = 1,2,…,q)，并初始化半径

ri = 0 (i = 1,2,…,q)； 

控制较为困难，而模糊控制具有非线性和自适应控制

规律，对参数变化的线性或非线性对象有很强的鲁棒

性。它的控制规则用逻辑语言变量的形式定性表示，

建立被控对象的模糊模型，适用于不易获得精确数学

模型的风力发电机被控对象。 

b) 对任意输入样本 ( )x t ，确定 

( ) ( )minc j
j

x t v x t v- = - ； 

c) if ( ) ( )c cx t v r k- > ，then 

( ) ( )1c cr k x t v+ = - ；if ( ) ( )c cx t v r k- £ ，then 

( ) ( )1c cr k r k+ = 。 

如图 5 所示，为矢量控制系统中的模糊速度控制

器模块。该控制器根据速度误差信号更新输出 DU，

以使实际速度 ω(k)跟踪上给定速度 ωref
*。模糊控制器

有两个输入信号，即偏差 E和偏差变化量 CE(与偏差

的倒数有关)。控制器输出转矩电流增量 Δi*qr，它是由

和积分产生实际的控制信号 Δω(k)，再乘 Ku得到转矩

电流给定量 i*qr作为矢量控制系统图 6 的输入。 

显然，区分边界是一个球面，其中心是聚类中心，

其半径由属于此区域的最远的样本决定，每个球面的

半径不一定相同。每个区域包含了所有属于自己的样

本，并且一定程度上含有邻近区域的样本。这样的区

分边界是相互重叠的、具有模糊性。 

闭环偏差和偏差变化量通过除以各自的量化因

子，被转化为无量纲系数 Ke和 Kce，为了增加控制的

灵敏度，Kce 进行了牛顿插值改进。输出控制信号由

Ku 模糊量化因子和单位量相乘输出作为实际的控制

给定增量。用于转速模糊控制的规则矩阵如表 1 所示。 

2) 模糊控制器设计[5,6] 

双馈感应发电机的动态 d-q 模型是一个非线性、

多扰动、多变量、高阶次的时变系统，对其进行精确 
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表1
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Figure 5. Fuzzy controller module in vector control system 
图 5. 矢量控制系统中的模糊控制器模块 
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Figure 6. Stator field oriented vector control diagram 
图 6. 定子磁场定向矢量控制框图 



提高风电机组风能转化效率的变速控制技术研究 

 
Table 1. Regular matrix used for rotor fuzzy control 

表 1. 用于转速模糊控制的规则矩阵 

ce(pu) 
e(pu) 

NB NM NS Z PS PM PB 

NB NVB NVB NVB NB NM NS Z 

NM NVB NVB NB NM NS Z PS 

NS NVB NB NM NS Z PS PM 

Z NB NM NS Z PS PM PB 

PS NM NS Z PS PM PB PVB

PM NS Z PS PM PB PVB PVB

PB Z PS PM PB PVB PVB PVB

 

表中，相应符号的意义如下： 

NB——负大；NM——负中；NS——负小；NVB

——负非常小；Z——零；PVB——正非常小；PS——

正小；PM——正中；PB——正大。 

3.2.2. 定子磁场定向矢量控制 

将同步旋转坐标系的 d轴和双馈电机定子磁场重

合，逆时针旋转 90˚的方向作为 q 轴的方向，如图 7

所示。 

双馈感应风力发电机的数学模型在定子磁场定

向同步旋转坐标系中的转子电压方程为： 

2d

d

d

d

rq m
rq r rq r sl ms r rd

s

rd
rd r rd r sl r rq

i L
u R i L i L i

t L

i
u R i L L i

t

  

  

  
     

  
   

   (5) 

其中，
2

s r m

s r

L L L

L L



 为漏磁系数；ωsl为转差角速度； 

msi 定义为励磁电流。 

式(5)是采用定子磁链定向的双馈风力发电机转

子电流矢量控制的原理基础，式中 2
sl m ms sL i L 为双馈

电机反电势所引起的扰动项， sl r rdL i  和 sl r rqL i -

rdu

旋

转电势所引起的交叉耦合扰动项。当双馈电机转子电

流采用 PI 调节器并且以 PI 调节器的输出来控制式(6)

中的转子电流动态项时，则转子电压 和 的控制

方程如下： 
rqu

( )

( )

2
*

*

mI
rq p rq rq sl ms r rd

s

I
rd p rd rd sl r rq

LK
u K i i i L i

s L

K
u K i i L i

s

 

 

ì æ

 
Figure 7. Stator field oriented synchronism rotating coordinate 

system 
图 7. 定子磁场定向同步旋转坐标系 

 

其中， pK 、 IK 为转子电流内环比例调节增益和积分

调节增益；i 、 分别为转子电流 q轴分量、d轴分

量的指令值。 

*
rq

*
rdi

定子磁场定向矢量控制框图如图 6 所示。 

框图中所用的的式(7)、(8)、(9)、(10)为： 

( )* *
2
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æ ö
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è ø

      (9) 

s m msL i =                  (10) 

4. 空间电压矢量脉宽(SVPWM)[7] 

典型的双馈风力发电机双向变流器的拓扑结构

如图8所示。 

图中6个开关器选用IGBT，对其进行编号，上桥

臂从左到右为1、3、5，下桥臂对应为4、6、2、1、3、

5号IGBT的开关状态将决定变换器的输出，假设线电

压为[ ]Tab bc caV V V
T

a b cS S S

、相电压为[ ] 、开关

变量为[ 、直流侧供电电压为 。若以

为基准值，则逆变器的输出线电压和相电压如表2

所示。 

T

a b cV V V

dcV]
dcV

八种开关状态映射到同步旋转dq坐标系，并相应

得到六个相互间夹角为60˚的非零电压向量和两个位

于坐标原点的零电压向量，这八个向量称作基本空间

矢量，并将空间分成了六个扇区。如图9所示为

SVPWM电压空间矢量图。 
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Figure 8. Bidirectional converter structure of doubly-fed wind turbine 
图 8. 双馈风力发电机双向变流器结构 

 
Table 2. On-off state and voltage relations between relevant converters 

表 2. 开关状态及相应逆变器的电压关系 

开关状态 相电压 线电压 

Sa Sb Sc Va Vb Vc Vab Vbc Vca 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 −1/3 −1/3 2/3 0 −1 1 

0 1 0 −1/3 2/3 −1/3 −1 1 0 

0 1 1 −2/3 1/3 1/3 −1 0 1 

1 0 0 2/3 −1/3 -1/3 1 0 −1 

1 0 1 1/3 −2/3 1/3 1 −1 0 

1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 −1 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 

 

 
Figure 9. Stator field oriented vector control diagram 

图 9. SVPWM 电压空间矢量图 
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5. 基于转子侧模糊控制变流器的双馈风力 

发电机组的仿真 

仿真用 2.0 双馈式风力发电机组设计参数：叶轮

半径：40 m；空气密度： 31.225 kg m ；齿轮箱速比：

84.15:1；最佳叶尖速比为：7.5。 

双馈感应电机的参数如表 3 所示。 

电网侧仿真参数：电网线电压有效值 

kV，频率 Hz，直流电容C = 16,000 μF，

直流电容给定电压标幺值参考电压 V。 

0.69V = 50f =
* 1200dcU =

6. 仿真结果 

图 10 给出了采用优化模糊控制和 PID 控制对比

仿真的变速最佳功率跟踪控制实验结果。其中图(a)~

图(e)分别为仿真风速、风能利用系数、输出功率、参

考转速与测量转速、转子 d轴和 q轴的电流。 

图左边是优化模糊变速控制输出响应。图右是采

用 PI 控制下的仿真响应。分析如下： 

1) 图(b)显示：采用模糊变速控制方法仿真的风

能利用系数稳定在 0.405；而未采用这样的仿真结果

为 0.31； 

2) 图(d)中看出：采用模糊变速控制方法的仿真

对于转速的参考转速的跟踪比 PID 跟踪控制的更准、

响应更快； 

3) 图(e)表明：采用模糊变速控制方法较 PID 跟

踪控制的转子电流的波动较大，图(c)表明由于电流的

控制作用换来了功率输出的增加。 
 

Table 3. Simulation parameters of doubly-fed induction machine 
表 3. 双馈感应电机仿真参数 

额定功率 2 MW 

额定电压 0.69 kV 

定转子比 0.4333 

角动量 1.8293 p.u. 

机械阻尼 0.02 p.u. 

定子电阻 0.0183 p.u. 

转子电阻 0.0205 p.u. 

定子漏感 0.2621 p.u. 

转子漏感 0.3152 p.u. 

互感 5.572 p.u. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Figure 10. Simulation results (a) Wind speed; (b) Wind turbine 
power coefficient; (c) Wind turbine output power; (d) Reference 
rotor speed and measured rotor speed; (e) Rotor current of axis d 

and axis q 
图 10. 仿真结果(a) 仿真风速；(b) 风电机组风能利用系数；(c) 风电

机组输出功率；(d) 参考转速与测量转速；(e) 转子 d 轴和 q 轴电流 
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7. 结论 

仿真试验表明，采用优化模糊变速控制，可实现

最大功率跟踪控制；控制风轮转速最佳尖速比运行，

从而使双馈式变速恒频风电机组达到最大风能转化

系数 0.41，通过改进控制算法使得风能转化系数平均

增加 0.1。验证了优化变速控制算法可提高风电机组

发电效率的可行性。 
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