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摘　要：针对双馈风力发电机组（ＤＦＩＧ）高性能并网控制问题，提出一种ＤＦＩＧ并网逆变系统预测虚拟转矩控制方
法。虚拟转矩的概念衍生于直接转矩控制中的电磁转矩，是由ＤＦＩＧ的转子磁链和电网虚拟磁链合成产生的。在
建立ＤＦＩＧ并网逆变系统数学模型的基础上，分析了不同扇区中电压矢量对系统虚拟转矩、转子磁链的影响趋势，
选取一个包含两个有效电压矢量和一个零电压矢量的三矢量序列，并给出功率无差拍跟踪时的矢量作用时间求取

方法。最后，基于５５ｋＷ双馈风力发电实验样机对所提预测虚拟转矩方法进行性能验证。实验结果表明，该方法
可实现ＤＦＩＧ系统平滑、无冲击并网，保证了并网接入点的动、稳态电能品质。
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０　引言

随着全球范围的能源危机日趋严重，可再生清

洁能源的开发利用逐渐成为关注热点
［１—３］。并网逆

变器作为分布式发电连接电网的接口，在风力发

电、光伏发电和燃料电池发电等分布式发电中具有

重要作用，甚至在一定程度上决定了分布式发电所

能提供的电能质量
［４—５］。并网技术是风力发电机安

全、高效运行的重要前提和条件，当风速变化时发

电机可能会发生多次并（脱）网操作
［６］。随着单机

容量逐渐增大，并网安全性也将更加突出，如海上

风机单机容量一般在兆瓦级以上，大功率机组的定

子漏阻抗很小，微小的并网压差就可能产生破坏性

的冲击电流
［７］，从而引起电网电压的大幅下降

［８］，

导致较大的冲击和震荡
［９］，严重时甚至会损坏发电

机组
［１０—１２］。

针对双馈风力发电机组（ｄｏｕｂｌｙｆｅｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＦＩＧ）高性能并网控制问题，国内外学者
开展了相关研究。其中，文献［１３—１４］围绕传统矢
量控制下ＤＦＩＧ优化问题展开，分别给出了不同磁
链定向方式下的解决方案，但实际工程应用中ＤＦＩＧ
系统性能受矢量控制调节器参数影响较大；文献

［１５］介绍了一种 ＤＦＩＧ直接功率控制方法，采取查
找表方式获取最优开关状态并直接输出，系统动态

性能好、参数敏感度低，但其存在开关频率不固定

问题、功率脉动问题。模型预测控制作为近年来电

力电子领域热门研究方向，文献［１６—１８］提出了一
种ＤＦＩＧ预测功率控制方法，虽然一定程度克服了
传统ＤＰＣ功率脉动问题，但其开关频率不固定特性
仍然存在。

对此，文中提出一种 ＤＦＩＧ并网逆变系统预测
虚拟转矩控制方法，在建立 ＤＦＩＧ并网逆变系统数
学模型的基础上，分析了不同扇区中电压矢量对系

统虚拟转矩、转子磁链的影响趋势。选取一个包含

两个有效电压矢量和一个零电压矢量的三矢量序

列，并给出功率无差拍跟踪时的矢量作用时间求取

方法。仿真、实验结果论证了所提方法在系统平

滑、无冲击并网等指标方面的可行性和优越性。

１　ＤＦＩＧ系统建模

１．１　数学模型
图１所示为风力发电系统原理框图，ＤＦＩＧ经公

共连接点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）与线性、
非线性负载连接。为了研究双馈风力发电系统预

测虚拟转矩及功率控制，建立系统数学建模如下。

定、转子电压方程：

Ｖｓ＝ＲｓＩｓ＋
ｄψｓ
ｄｔ
＋ｊωｒψｓ （１）

Ｖｒ＝ＲｒＩｒ＋
ｄψｒ
ｄｔ

（２）

定、转子磁链方程：

ψｓ＝ＬｓＩｓ＋ＬｍＩｒ （３）
ψｒ＝ＬｍＩｓ＋ＬｒＩｒ （４）

电磁转矩方程：

Ｔｅ＝
３
２
ｐλＬｍＩｍψｒψｓ{ } （５）

２３



并网功率方程：

Ｐｓ＝
３
２ω１λ

ＬｍＩｍψｒψｓ{ } （６）

Ｑｓ＝
３
２ω１λ

［Ｌｒ ψｓ
２－ＬｍＲｅψｒψｓ{ }］ （７）

式中：Ｖｓ，Ｖｒ分别为定、转子电压矢量；Ｉｓ，Ｉｒ分别为
定、转子电流矢量；ψｓ，ψｒ分别为定、转子磁链；ω１为
电网角频率；Ｌｍ，Ｌｓ，Ｌｒ分别为互感、定子电感和转子
电感；Ｔｅ为电磁转矩；ｐ为绝对数；λ为磁化系数。

图１　双馈风力发电系统原理
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＦＩＧｓｙｓｔｅｍ

１．２　虚拟转矩概念
虚拟转矩Ｔｖ的概念衍生于直接转矩控制（ｄｉｒｅｃｔ

ｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＴＣ）中的电磁转矩 Ｔｅｍ，其中虚拟转
矩Ｔｖ是由实际ＤＦＩＧ的转子磁链ψｒ和电网虚拟磁链
ψｇ产生的，如图２所示。电网虚拟磁链ψｇ为：

ψｇ＝∫Ｖｇｄｔ （８）

图２　虚拟转矩矢量关系
Ｆｉｇ．２　Ｖｉｒｔｕａｌｔｏｒｑｕｅｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｓ

此时，图２中αβ静止坐标系下的虚拟电磁转矩
Ｔｖ为：

Ｔｖ＝
３
２
ｐλＬｍ ( ψｇ ψｒｓｉｎδ) （９）

式中：δ为磁链夹角。

为了实现并网电压同步来避免 ＤＦＩＧ系统冲
击，需要保证定子电压矢量Ｖｓ与电网电压矢量Ｖｇ相
位精确同步，可转化为ψｓ＝ψｇ。因此，需要控制同步
并网期间ＤＦＩＧ系统电磁转矩 Ｔｅ＝０。考虑到脱网
运行时ＤＦＩＧ定子端的开路式结构，此时 ψｓ与 ψｒ保
持同相位关系，因此控制ψｒ与ψｇ同相位将会强制使
ψｓ与ψｇ同相位，从而实现 ＤＦＩＧ机组无冲击并网运
行。将ψｒ与ψｇ同相位的关系代入式（９）中，可得：

Ｔｖ＝
３
２
ｐλＬｍ ( ψｇ ψｒｓｉｎδ) ＝０ （１０）

为了匹配并网电压Ｖｓ与电网电压Ｖｇ的幅值，即
控制 ψｓ ＝ψｇ，根据定、转子磁链关系式（３）、（４）
可得：

ψｒ＝
Ｌｒ
Ｌｍ
ψｒ＝

Ｌｒ
Ｌｍ
ψｇ （１１）

将式（８）代入式（１１）可得转子磁链ψｒ与电网电
压Ｖｇ关系为：

ψｒ＝
Ｌｒ
Ｌｍ

Ｖｇ
ｊω１

（１２）

为此，为了实现并网电压幅值匹配需要控制转

子磁链幅值给定值为：

ψｒ ＝
Ｌｒ Ｖｇ
Ｌｍω１

（１３）

２　预测虚拟转矩控制

为了实现对ＤＦＩＧ风力发电机组无冲击并网运
行，提出双馈风力发电系统预测虚拟转矩控制方

法。该方法通过预测ＤＦＩＧ虚拟转矩及转子磁链未
来变化趋势，采取合理的三段式矢量选取及作用时

间分配机制，实现了对虚拟转矩的高精度、无差拍

跟踪控制。

２．１　转矩／磁链变化规律
图３所示为转子侧变流器可输出的８个电压空

间矢量 Ｖ０—Ｖ８。为了实现对转矩、磁链分量的控
制，须对这８个电压矢量对应系统状态的变化规律
加以分析。

对式（１０）中虚拟磁链 Ｔｖ表达式进行偏微分处
理如下：

ｄＴｖ
ｄｔ
＝３
２
ｐλＬｍＩｍ

ｄψｒ
ｄｔψｇ

＋ψｒ
ｄψｇ
ｄｔ{ } （１４）

代入式（２）、式（８）—式（１４）可得化简后转矩
变化率为：

ｄＴｖ
ｄｔ
＝３
２
ｐλＬｍＩｍ Ｖｒψｇ－

Ｒｒ
Ｌｒ
ψｒψｇ＋ψｒＶｇ{ } （１５）

同理，对式（４）进行微分处理可得转子磁链变
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图３　电压矢量及其扇区划分原理
Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｓｅｃｔｏｒｓｄｉｖｉｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

化率为：

ｄψｒ
ｄｔ

＝ １
ψｒ

[Ｒｅ（ＶｒＶψｒ）－λＲｒＬｓ ψｒ ２
＋λＲｒＬｍＲｅψｒψｓ{ } ] （１６）

分析式（１５）、式（１６）可知，ＤＦＩＧ虚拟转矩、转
子磁链的变化率是一个由转子端口电压 Ｖｒ、系统
磁链ψｓ、ψｒ以及ＤＦＩＧ参数Ｒｓ，Ｒｒ，Ｌｓ，Ｌｍ等共同组成
的高阶模型，其中转子端口电压 Ｖｒ为系统控制变
量。因此，当ＶＳＩ端口输出固定电压矢量时 Ｖｉ时，
对应的转矩、磁链变化率为：

δＴｖ＝
ｄＴｖ
ｄｔＶ＝Ｖｉ

δψｒ＝
ｄψｒ
ｄｔＶ＝Ｖｉ











（１７）

式中：ｉ为转子侧环流器器输出端口电压的矢量标
号，ｉ∈［０，７］。因此，在较短的作用时间 Ｔｉ下的转
矩、磁链线性轨迹可以被描述为：

Ｔｖ（ｉ＋１）＝Ｔｖ（ｉ）＋δＴｖＴｉ
ψｒ（ｉ＋１）＝ψｒ（ｉ）＋δψｒＴｉ

{ （１８）

２．２　电压矢量选取
图４所示为式（１５）、（１６）中虚拟转矩、转子磁

链变化率在一个基波周期 ３６０°内的变化规律。分
析图４可知，当电网电压矢量位于扇区Ⅰ时，只有电
压矢量Ｖ１保持ｄＴｖ／（ｄｔ）小于０，即施加电压矢量Ｖ１
会使虚拟转矩 Ｔｖ减小，因此在扇区Ⅰ时，电压矢量
Ｖ１是必选的矢量。根据最小开关损耗的原则，可确
定第三个零电压矢量需选择矢量 Ｖ７。此时控制系
统核心问题即如何根据转子磁链变化规律分析确

定第二个辅助电压矢量。从图３可看出，施加 Ｖ１会
使转子磁链变化率 ｄψｒ／（ｄｔ）的值小于０，而电压矢
量Ｖ７作用同样会使得转子磁链变化率 ｄψｒ／（ｄｔ）的

值小于０。因此在扇区Ⅰ中，第二根矢量需选择能
够使转子磁链变化率ｄψｒ／（ｄｔ）的值大于０的矢量，
故应选Ｖ２。因此在扇区Ⅰ中选择电压矢量 Ｖ１，Ｖ２，
Ｖ７。同理，可将上述电压矢量选定方法推广应用至
扇区Ⅱ至Ⅵ。

图４　有功及无功功率变化率
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆａｃｔｉｖｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ

２．３　作用时间求取
如图５所示为第 ｋ控制周期虚拟转矩、转子磁

链的变化趋势图，对三电压矢量（Ｖａ１，Ｖａ２，Ｖｚ）进行
七段式划分，对应的三矢量作用时间分别为 Ｔａ，Ｔｂ，
Ｔｚ，则在控制周期结束时刻的Ｔｖ，ψｒ跟踪误差值为：
ＥＴｖ＝Ｔ


ｖ －Ｔ

ｋ＋１
ｖ ＝Ｔｖ －Ｔ

ｋ
ｖ－Ｓ

Ｔｖ
ａＴａ－Ｓ

Ｔｖ
ｂＴｂ－Ｓ

Ｔｖ
ｃＴｚ

Ｅψｒ＝ψ

ｒ －ψ

ｋ＋１
ｒ ＝ψｒ －ψ

ｋ
ｒ－ＳψｒａＴａ－ＳψｒｂＴｂ－ＳψｒｃＴｚ{

（１９）
为了最大程度地抑制转矩、磁链抖动现象，实

现高精度、无差拍跟踪控制效果，采取最小二乘法

构建一个功率跟踪误差价值函数如下：

ｇ＝Ｅ２Ｔｖ＋Ｅ
２
ψｒ （２０）

求解式（９）对Ｔａ，Ｔｂ的导数为：
ｇ
Ｔａ
＝０

ｇ
Ｔｂ
＝０










（２１）

联立式（１９）—式（２１）可以求得三电压矢量作
用时间为：

４３



图５　三矢量七段式作用时间分配
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｖｅｃｔｏｒｓｅｖｅｎｓｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ

Ｔａ＝
Ｔｅｒｒ（ｓψｂ－ｓψｃ）＋ψｅｒｒ（ｓ

Ｔ
ｃ－ｓ

Ｔ
ｂ）＋Ｔｓ（ｓψｃｓ

Ｔ
ｂ－ｓψｂｓ

Ｔ
ｃ）

ｓψｃｓ
Ｔ
ｂ＋ｓψａｓ

Ｔ
ｃ＋ｓψｂｓ

Ｔ
ａ－ｓψａｓ

Ｔ
ｂ－ｓψｂｓ

Ｔ
ｃ－ｓψｃｓ

Ｔ
ａ

Ｔｂ＝
Ｔｅｒｒ（ｓψｃ－ｓψｂ）＋ψｅｒｒ（ｓ

Ｔ
ｂ－ｓ

Ｔ
ｃ）＋Ｔｓ（ｓψａｓ

Ｔ
ｃ－ｓψｃｓ

Ｔ
ａ）

ｓψｃｓ
Ｔ
ｂ＋ｓψａｓ

Ｔ
ｃ＋ｓψｂｓ

Ｔ
ａ－ｓψａｓ

Ｔ
ｂ－ｓψｂｓ

Ｔ
ｃ－ｓψｃｓ

Ｔ
ａ

Ｔｚ＝Ｔｓ－Ｔａ－Ｔｂ













（２２）
式中：Ｔａ，Ｔｂ，Ｔｚ分别为三电压矢量对应的作用时间；
Ｔｅｒｒ＝Ｔｖ－Ｔ

ｋ
ｖ，ψｅｒｒ＝ψｒ－ψ

ｋ
ｒ；Ｓ

Ｔ
ａ，Ｓ

Ｔ
ｂ，Ｓ

Ｔ
ｃ分别为三电压矢

量对应的虚拟转矩变化率，Ｓψａ，Ｓψｂ，Ｓψｃ分别为三电压
矢量对应的转子磁链变化率。

３　仿真对比分析

为论证所提基于预测虚拟转矩控制的分布式

ＤＦＩＧ并网逆变方法的有效性，本节基于 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件进行ＤＦＩＧ驱动系统仿真分析，其中仿
真系统核心参数如下：电网电压为３８０Ｖ／５０Ｈｚ；滤
波电抗器为１．８ｍＨ；ＤＦＩＧ电机功率为４５ｋＷ、极对
数为２、互感为２．４３６ｍＨ、定转子电阻为０．２１８Ω。

图６给出了传统预测功率控制与预测虚拟转矩
控制稳态仿真对比结果。可见，预测虚拟转矩控制

无论在功率脉动、电流畸变率以及低频谐波分量上

较传统预测功率控制均具备优势。其中，以网侧电

流总畸变率ηＴＨＤ为对比项，在５ｋＨｚ开关频率下，传
统预测功率控制网侧 ηＴＨＤ＝５．６１％，预测虚拟转矩
控制网侧ηＴＨＤ＝２．０６％，更适用于ＤＦＩＧ并网需求。

４　实验验证

为进一步验证所提预测虚拟转矩控制方法的

工程适用性，搭建了１台５５ｋＷ双馈风力发电机组

图６　仿真对比结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

并网逆变系统的实验样机，实验部分参数与仿真模

型保持一致。

图７为孤岛运行模式下 ＤＦＩＧ系统稳态实验结
果，图中自上而下为：转子侧电流 ｉｒａｂｃ、定子侧电流
ｉｓａｂｃ、定子电压 Ｖｓａｂｃ及其 ＦＦＴ频谱。图７（ａ）中自２０
ｍｓ时刻起 ＤＦＩＧ转子侧电流 ｉｒａｂｃ建立迅速且稳定，
ｉｒａｂｃ保持三相对称且正弦度较高。图７（ｂ）中定子侧
未并入电网使得 ｉｓａｂｃ幅值接近于零，波形表现为高
频谐波分量，上述谐波分量由逆变器输出 ＰＷＭ电
压波形中高频谐波成分产生，保证了孤岛供电电压

的高正弦度调制。图７（ｃ）为并网 Ａ相电压２周期
放大波形，图中电压 Ｖｃａ正弦度高且纹波抖动小，对
应的ＦＦＴ频谱分析结果中总畸变率为 ηＴＨＤ＝２．６％，
且在１０ｋＨｚ低频段内电压频谱中无特征次谐波点，
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有效保证了ＤＦＩＧ孤岛运行模式下对本地负载的供
电品质。

图７　孤岛供电状态稳态控制结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅａｄｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ
ｉｓｏｌａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ

图８为 ＤＦＩＧ系统由孤岛供电模式同步切换至
并网逆变模式实验结果，自上而下分别为：Ａ相定子
侧电压Ｖｓａ、Ａ相电网电压Ｖｇａ以及ＤＦＩＧ转子侧三相
电流ｉｒａｂｃ。图８中５０ｍｓ时刻起，ＤＦＩＧ定子侧输出
电压Ｖｓａ仅需不足１ｍｓ时间即开始完成与电网电压
Ｖｇａ的幅值、相位的同步匹配，电压匹配之后两者的
幅值、频率和相角在０．１５ｓ之后达到保持精确一致。
整个电压切换过程平滑且无过流现象发生，验证了

文中分析的虚拟转矩控制在抑制 ＤＦＩＧ系统冲击方
面的有效性。

图９为 ＤＦＩＧ发电系统在并网逆变模式下功率
调节实验结果，图９（ａ）有功功率Ｐ在０．２２ｓ和０．２５
ｓ分别进行了２０ｋＷ升降调节，此过程有功功率响
应迅速（小于５ｍｓ）且无超调。与此同时，无功功率
Ｑ始终保持在０ｋｖａｒ附近波动，整个过程中 Ｐ，Ｑ之

图８　并网电压同步切换控制效果
Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

间保持优异的解耦性能。随后，０．２７ｓ和０．２９ｓ分
别进行了无功功率 Ｑ的 ２０ｋｖａｒ升降实验，与有功
功率Ｐ突变实验效果一致。分析图 ９（ｂ）中 ＤＦＩＧ
定子侧输出电流 ｉｓａｂｃ可知，其幅值及相位与系统功
率Ｐ、Ｑ变化规律保持一致，保持较好正弦度的同时
无过流现象发生，验证了 ＤＦＩＧ系统预测虚拟转矩
控制在功率动态调节方面的显著优势。

图９　动态实验结果
Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

５　结论

为了克服双馈风力发电机组并网冲击问题，提

出一种 ＤＦＩＧ并网逆变系统预测虚拟转矩控制方
法，并基于５５ｋＷ样机对所提方法进行性能验证，
可以得出以下结论：

（１）将预测虚拟转矩控制技术应用于 ＤＦＩＧ并
网逆变系统中，可实现 ＤＦＩＧ系统平滑、无冲击并
网，保证了并网接入点的动、稳态电能品质；

６３



（２）预测虚拟转矩技术直接对 ＤＦＩＧ转矩、磁
链变量进行控制，保留了传统 ＤＴＣ高动态响应、无
需ＰＷＭ调制的优势，同时采取的三矢量技术克服
了传统ＤＴＣ中开关频率不固定的缺点。
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