
2014年 7     月 电 工 技 术 学 报 Vol.29  No. 7
第 29 卷第 7期 TRANSACTIONS OF CHINA ELECTROTECHNICAL SOCIETY Jul.   2014

基金：国家自然科学基金资助项目 (51177089)。

收稿日期 2013-06-04  改稿日期  2013-09-24
作者简介：刁统山   男，1975 年生，博士研究生，讲师，研究方向为永磁风力发电机系统及其控制。 王秀和   男，1967 年生，教授，博
士生导师，研究方向为永磁电机及其控制。

计及定子励磁电流变化的永磁双馈发电机零转
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摘要   为了提高电网电压严重骤降故障下双馈发电机低压穿越性能，研究了新型永磁双馈发
电机的低电压穿越控制策略。对新型永磁双馈风力发电机结构及电磁关系进行了分析，建立了永

磁双馈发电机系统的动态数学模型，针对永磁双馈发电机在电网电压严重跌落时，提出了计及定

子励磁电流变化的永磁双馈发电机零转矩控制策略，分别采用传统 Crowbar控制和计及定子励
磁电流变化的零转矩控制策略进行了对比仿真。仿真结果表明，计及定子励磁电流变化的零转矩

控制策略能够改善永磁双馈发电机低压穿越运行能力。
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Zero Torque Control Strategy for Permanent Magnet Doubly Fed 
Induction Generators Considering Stator Excitation Current Change

Diao Tongshan,Wang Xiuhe
Shandong University  Jinan  250061  China

Abstract  A new control strategy for rotor-side converter of a novel permanent magnet doubly-
fed induction generator(PMDFIG) is discussed. The new control strategy can enhance the low voltage 
ride-through(LVRT) capability. By the analysis of structure and electromagnetic relations, the 
mathematical model of PMDFIG based on the rotating coordinate system is established. The zero 
torque control scheme considering stator excitation current change is introduced when low voltage 
occurs due to grid fault. The effectiveness of the proposed control strategy is demonstrated by two 
simulation cases. Compared with the conventional crowbar protection, the proposed control method 
can effectively improve the LVRT capability of the PMDFIG during the grid serious faults.

Keywords：Wind power generation, permanent magnetic doubly fed induction generator 
(PMDFIG), zero torque control, Crowbar control, low voltage ride-through

1  引言

近年来，随着风力发电技术的发展，风力发电

机的容量迅速增大。永磁式直驱风力发电机组采用

永磁体建立磁场，无需外部提供励磁电源，提高

了效率和工作可靠性，并具有较好的低电压穿越能

力，但需要全功率变换器实现恒频恒压输出，且电

机体积大、制造成本高。双馈型风力发电机

（DFIG）使用变流器进行励磁，具有变速恒频运行

的特点，但需要电网提供无功电流，且低电压穿越

能力较差[1-3]。

随着风力发电在电网中所占比重的增大，提高

发电机在电网严重跌落故障的情况下不间断运行的

能力，显得越来越重要。本文在笼型永磁感应发电

机研究的基础上 [4-6]，结合永磁发电机与双馈发电机

的优点，提出了一种新结构的发电机，即永磁双馈

发电（Permanent Magnetic Doubly Fed Induction 
Generator, PMDFIG）。该电机的定子与常规感应电
机相同，但有两个转子：一个是绕线式外转子；一
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个是可自由旋转的永磁式内转子。提出的永磁双馈

发电机由于永磁转子的存在，与普通双馈发电机相

比，可以减小励磁电流，提高电机功率密度和效率。

该电机是将笼型永磁感应发电机的笼型转子变为绕

线式转子，并对电机实行双馈式控制。 PMDFIG转
子结构示意图如图 1所示。

图 1  永磁双馈发电机转子结构示意图
Fig.1  Schematic rotor diagram of the PMDFIG

在普通双馈电机低电压穿越运行的研究中，主

要有以下几种方法应对电网电压严重骤降故障，文

献[7,8]采用 Crowbar控制方式。Crowbar控制即通
常意义上的转子短路保护技术，目的在于当检测到

电网系统出现电压跌落时，立刻投入转子回路旁路

保护装置，为转子侧电路提供旁路，达到限制通过

励磁变流器的电流和转子绕组过电压的作用，以此

来维持双馈电机不脱网运行。文献 [9,10]提出了一
种适用于双馈风力发电机电网电压定向矢量控制的

灭磁控制方法。由于风电机组定子电阻很小，定子

磁链的暂态分量衰减速度较慢，要采取相应的措施

来加快定子侧磁链直流分量的衰减。因此可以在转

子侧变换器采取相应的控制策略来对定子磁链的直

流分量进行灭磁控制，来减小电网电压突变对机组

产生的负面影响。文献 [11]提出了一种基于能量控
制的策略，该策略在电网电压骤降时通过限制电机

电磁转矩的方式，减少故障期间风能转化为电能，

抑制电网电压骤降期间双馈电机的过电流。

本文从永磁双馈发电机的结构特点出发，构建

该发电机系统的动态模型。提出了永磁双馈发电机

计及定子励磁电流变化的零转矩控制策略，依据低

电压运行标准，在电网三相完全短路以及电网电压

骤降为 0.15pu两种严重故障的情况下 ，对永磁双
馈发电机系统进行了 Crowbar控制和计及定子励磁
电流变化的零转矩控制方式的对比仿真分析。仿真

验证了零转矩控制结合 计及定子励磁电流变化 的矢

量控制方式具有更好的控制效果。

2  永磁双馈风力发电系统的动态模型

永磁双馈电机的内转子为永磁转子，外转子为

绕线式转子。电机运行时，由风机拖动绕线转子转

动，定子中将感应出同步旋转的磁场。旋转磁场将

拖动永磁转子同步旋转。从电机的运行原理看，相

当于在普通双馈电机的基础上，增加了内部同步速

旋转的永磁磁场。

为了分析方便，做如下假定：电机各相绕组对

称，磁路线性，不计饱和影响，忽略齿槽影响，不

计铁心损耗。取定子各电磁量的正方向符合发电机

法则，转子各电磁量的正方向符合电动机法则，采

用 dq0坐标系。由以上分析，永磁双馈电机仅仅是
在转子内增加一个同步旋转的永磁转子，即从数学

模型的角度来看，其电压方程应该与普通双馈电机电

压方程一致。则永磁双馈发电机的电压矢量方程为
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式中    us，ur——定转子电压矢量 ;
is，ir——定转子电流矢量；
Rs，Rr——定转子电阻；

ψs，ψr——定转子磁链矢量；

p——微分算子， p=d/dt；
ωs1——滑差电角度，ωs1=ωsωr；

其中   ωs，ωr——同步角速度和转子角速度。

永磁双馈电机的内转子是个永磁同步转子，其

外转子为绕线异步转子。内部的永磁同步转子，相

当于在外气隙中增加了一个同步速的磁链，电机的

主磁链绝大部分将穿过绕线转子，进入定子轭部，

这一现象在永磁双馈电机电磁场有限元计算中也得

到了验证，如图 2所示。永磁转子产生的磁通在 定

图 2  永磁双馈电机磁力线分布图

A/(Wb/m)
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Fig.2  Flux distribution of PMDFIG

转子中有漏磁，根据有限元的计算，该部分漏磁很

小，在工程上是可以忽略的。这种忽略 绕线转子中

的漏磁建立起来的数学模型得到了简化，有利于电

机模型的建立和简化电机的控制。因此，在考虑数

学模型时，本文建立的 定转子绕组磁链方程采用相

同的永磁磁链。

忽略永磁转子漏磁建立的永磁双馈电机磁链矢

量方程式为

        （2）s s s m r f

r m s r r f
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式中   Ls——定子全自感；

Lm——定转子之间的互感；

Lr——转子全自感；

ψf——永磁磁链。

定义等效定子励磁电流 imo为
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Lm/Ls≈1，由式（2）和式（3）可得转子磁链为
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将式（3）和式（4）代入式（ 1）得  
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由式（5）可得   
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将式（6）代入式（ 5）中，可得转子电压方程为
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永磁双馈电机采用基于定子电压定向的矢量控

制策略，d轴电压等于电网电压，即 usd=us，则定

子 q轴电压为零，即 usq=0。式（7）可以整理为
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式中  
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永磁双馈电机的电磁转矩为

       （10）em dr qr qr dr
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绕线转子的转矩平衡方程为
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式中   J——电机转子的转动惯量；
r——电机转子的机械角速度；

TL——发电机的驱动转矩，该转矩可通过变桨

距控制进行调节。

当电网电压恒定时，电机定子电压和定子磁链

恒定，定子电流的励磁分量也不变， dimodt0。当
电网发生故障时，电压 us和磁链s是变化的，定

子电流的励磁分量也发生变化， dimodt≠0。上述模
型计及定子励磁电流的变化，可以减小故障期间转

子电流的波动，防止故障时发电机转子及转子侧变

换器的过电流。式（ 1）、式（2）、式（8）、式
（10）和式（11）构成了永磁双馈发电系统的动态
模型。

3  电网严重故障状态下永磁双馈风力发电

系统低电压穿越控制策略

上述计及定子励磁电流变化的永磁双馈发电机

动态模型在电网电压小幅骤降情况下可以获得较好

的控制效果。但是，电网电压大幅跌落情况下，必

须采取相应的保护措施。

电网电压严重跌落情况下，永磁双馈发电机也

可采用普通双馈发电机中采用的 Crowbar控制，图
3为 PMDFIG的 Crowbar控制原理。虚线框中部分
为 Crowbar控制电路。当电网电压骤降而引起转子
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侧电流增大时，晶闸管导通，同时转子侧变换器停

止工作。绕线转子三相短接，从而抑制转子电流的

冲击。Crowbar控制在应对电网电压骤降故障时具
有非常好的效果，但增加了硬件成本，也增加了整

个装置的体积、重量；同时， Crowbar旁路电阻的
选取、旁路电阻接入和切除的时间控制等问题都没

有得到很好解决。

图 3  永磁双馈风力发电系统 Crowbar控制
Fig.3  Crowbar control diagram of the PMDFIG wind 

energy generation system

为了降低发电系统的成本，又能提高低电压穿

越能力，永磁双馈发电机 在电网电压严重跌落时，

在计及定子励磁电流变化的矢量控制策略基础上，

提出了零转矩控制策略，变换器控制系统 通过限制

发电机转矩的方式控制发电机转子加速运行，将由

电网电压骤降引起的风电机组中的不平衡能量转换

成转子的动能，从而减小发电机定、转子回路中的

过电流，这种控制方式能够将电网电压严重骤降时

产生的能量转化为电机转子的旋转储能，而在电网

电压故障解除后，将此部分能量转变为电能输出。

从而有利于电网电压的快速恢复，满足低电压穿越

运行要求。

在电网电压正常和电网电压恢复正常的过程中，

采用计及定子励磁电流变化的定子电压定向矢量控

制。变换器控制系统通过给定电机输出有功功率与

无功功率，对二者进行 PI调节控制，从而实现对
发电系统的有功功率与功率因数的控制。

PMDFIG在电压严重跌落时计及定子励磁电流变化
的零转矩控制原理如图 4所示。当检测系统检测到
电网电压严重跌落时，变换器控制系统将发电机的

输入转矩强制为零，从而把来自风力系统的能量转

化为转子的旋转动能，当电网故障解除时，再将旋

转储能回馈到系统中。

网侧变换器的控制采用常规的矢量控制方式，

网侧变换器控制框图如图 5所示 [12,13]。采用电压外

环和电流内环控制，电压外环主要作用是控制整流

器直流侧电压稳定，而电流内环的主要作用是按电

压外环输出的电流指令进行电流控制。

图 4  计及定子励磁电流变化的零转矩控制框图
Fig.4  Diagram of zero torque control strategy considering 

stator excitation current

图 5  网侧变换器控制框图
Fig.5  Control diagram of the grid side converter

4  永磁双馈发电机低电压穿越仿真分析

为了验证新型永磁双馈风力发电机在

Crowbar控制和计及定子励磁电流变化的零转矩控
制策略的有效性，依据低电压穿越运行标准，分别

研究了永磁双馈风力发电系统在电网三相完全短路

以及电网电压骤降为 0.15pu两种严重故障情况下低
电压穿越能力。

4.1  低电压穿越运行标准

图 6为爱尔兰在 2004年公布的电网规范。其
中规定当网侧电压在实线以上范围内时，风力发电

机必须维持与电网的连接。当电网三相完全短路时，

要求发电机保持与电网连接时间持续为 125ms；当
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电网三相电压由 1.0pu跌落至 0.15pu时，要求发电
机保持与电网连接时间持续为 625ms。当电网电压
恢复时，要求发电机必须在 1s内快速恢复到正常
的工作电压 [14-16]。

图 6  低电压穿越运行标准
Fig.6  Ride through standard of wind power generator

4.2  电网三相完全短路故障低电压穿越运行仿真
为了验证永磁双馈发电机 Crowbar控制和零转

矩控制策略的有效性，建立了电网电压骤降故障情

况下 PMDFIG的仿真模型， PMDFIG仿真参数是
根据实际设计的 1.5MW电机的有限元分析得到的 ，
仿真具体参数如下：额定功率 1.5MW,定子额定电
压 690V，额定频率 50Hz，机组惯性常数 0.94s，
定子电阻 0.01pu（图 7、图 8均为标幺值），转子
电阻 0.009pu，定子漏感 0.171pu,转子漏感
0.156pu，定转子互感 2.9pu，极对数 3，定转子匝
数比为 0.38，永磁磁链 0.5pu，Crowbar旁路电阻
0.8pu。
仿真模型中，电网故障期间转子侧变换器分别

采用提出的零转矩控制方式和传统的 Crowbar控制
方式进行对比，以验证零转矩控制方式的有效性。

电网三相完全短路故障时，零转矩控制方式与

Crowbar控制方式仿真对比结果如图 7所示。电机
稳定运行时的转速为 1.2pu。图 7a中，1s时发生三
相完全短路故障，电网电压由 1pu变为 0；
1.125s时，电网电压恢复正常。

（a）电网 dq 轴电压

（b）直流母线电压

（c）定子有功功率

（d）定子无功功功率

（e）电机转速

（f）定子 d 轴电流

（g）定子 q 轴电流

（h）转子 d 轴电流

（i）转子 q 轴电流

图 7  电网三相短路时零转矩控制方式与 Crowbar控制

方式仿真对比

Fig.7  Comparison of the responses between the 

traditional Crowbar and the zero-torque control under 
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three phase short circuit

图 7b为直流母线电压波形，可以看到网侧变换
器采用传统的矢量控制方式，能够有效的抑制直流

母线电压的波动。在常规的 Crowbar控制方式中，
母线电压可以升高到 1.242pu，而本文所采用的方
法，可以将直流母线电压的波动限制在 1.235pu内。

由图 7c、7d可以看出，零转矩控制方式能够有
效的抑制有功功率与无功功率的波动，同时保证有

功功率与无功功率维持在给定值附近。在抑制波动

方面，其性能也优于 Crowbar控制。
由图 7e可以看出，采用零转矩控制方式，在电

网电压严重骤降的情况下，其转子转速波动大于

Crowbar控制。这正是零转矩控制思想的核心体现。
零转矩控制即是将电网电压骤降瞬间的电机能量转

化为电机转子的动能，因此其转子转速上升必然大

于 Crowbar控制。由图中可以看到，零转矩控制时，
转子转速上升峰值为 1.218pu。
由图 7f、7g可以看出，零转矩控制方式可以减

小电压骤降时的定子电流，定子电流值要小于

Crowbar控制方式时的电流值，从而能够有效的抑
制定子电流对电网的冲击。

由图 7h、7i可以看出零转矩控制可以有效控制
电压严重骤降时转子电流波动，其电流小于

Crowbar控制方式的冲击电流，这在实际运行时能够
有效防止故障时转子侧变换器过电流。

4.3  长时间电压跌落低电压穿越运行仿真
电网电压长时间跌落故障时，零转矩控制方式

与 Crowbar控制方式仿真对比结果如图 8所示，曲
线 1、2分别对应 Crowbar控制方式和零转矩控制
方式。电机稳定运行时的转速为 1.2pu。图 8a中，
1s时，电网电压由 1pu降为 0.15pu；1.625s时，电
网电压恢复正常。

（a）电网 dq 轴电压

（b）直流母线电压

（c）定子有功功率

（d）定子无功功率

（e）电机转速

（f）定子 d 轴电流

（g）定子 q 轴电流

（h）转子 d 轴电流

（i）转子 q 轴电流

图 8  电网电压跌落时零转矩控制方式与

Crowbar控制方式仿真对比
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Fig.8  Comparison of the responses between the 

traditional Crowbar and the zero-torque control under 

grid voltage dip fault

由图 8所示，计及定子励磁电流变化的零转矩
控制在较长时间的电压跌落故障中也能够达到较好

的控制效果。与 Crowbar控制方式相比较，能够有
效地抑制有功功率与无功功率的振荡，在抑制定转

子冲击电流方面也要优于 Crowbar控制。缺点就是
造成电机转子较大的转速波动，如图 8e所示，电
机转速峰值达到 1.238pu。当电机转速上升超过设
定值时，可以采用变桨距控制，增大桨叶节距角，

减少桨叶提供给电机的机械功率，减缓转速的上升。

对永磁双馈风力发电机动态性能仿真表明，提

出的新型永磁双馈发电系统在两种严重跌落故障的

情况下，计及定子励磁电流变化的零转矩控制方式

比常规的 Crowbar控制具有较好的动态响应。

5  结论

计及定子励磁电流的零转矩控制方式 在电网电

压严重骤降故障时，将发电机系统的能量转化为电

机转子的旋转储能，从而抑制定转子电流的冲击，

有效的保护电机和转子侧变换器。同时该种控制方

式应用于新型永磁双馈风力发电机，并不需要增加

Crowbar控制电路，从而节约了成本，减小了发电
系统重量和体积。本文通过零转矩控制与

Crowbar控制的对比仿真，证明零转矩控制方式能
够有效控制永磁双馈发电机过电流，提高了永磁双

馈发电机系统的低电压穿越能力。

故障期间采用零转矩控制将会带来转子转速的

上升，但这可以通过变桨距控制进行调节，减小风

机功率的输入从而有效的抑制电机转速的上升。同

时，考虑到电网电压严重骤降持续的时间都比较短，

所以对风力发电机械系统的影响不大。
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