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无无无刷刷刷双双双馈馈馈风风风力力力发发发电电电机机机模模模型型型降降降阶阶阶
第Ⅱ部分: 模型降阶的合理性分析

刘永强, 王 佩

(华南理工大学 电力学院,广东广州 510640)

摘要:无刷双馈风力发电系统是一个多时间尺度高维数系统,其稳定性分析与控制是非常复杂的. 在实际问题分
析中,具有快变特征的的动态常被略去. 然而,在什么条件下无刷双馈电机的快动态允许被略去是一个必须回答的
理论问题.以基于物理电路的计及快动态和慢动态的无刷双馈电机模型为基础,研究了降阶的条件.研究表明无刷
双馈风力发电机在一些可接受的条件下,降阶是合理的和可行的,降阶不会引起“质”的错误.研究结论对简化无
刷双馈风力发电机模型以及实现功率调节控制具有重要意义.
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Order reduction for brushless doubly-fed wind generators
Part two: rationality analysis of reducing order

LIU Yong-qiang, WANG Pei
(School of Electrical Engineering, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510640, China)

Abstract: The stability analysis and control of brushless doubly-fed wind generator is extremely complex due to its
multi-time scale nature and high dimensionality. In order to carry out the stability analysis in control design, a common
practice is to neglect the very fast transients. However, under what conditions the fast dynamics of brushless doubly-fed
wind generator can be neglected is still an important theoretical question to be answered. Based on physical circuit of
brushless doubly-fed wind generator including the fast and slow dynamics, the conditions of reducing model order are
studied in this paper. The research shows that the result is reasonable and feasible under some acceptable conditions,
without causing qualitative error. The conclusions presented in this paper have significance in model reduction and power
regulation for brushless doubly-fed wind generator.
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1 引引引言言言(Introduction)
无刷双馈风力发电机可以看作是由两台感应电

机构成的一种电机[1], 它具有多个不同跨度的时间
常数. 利用系统的时间尺度特征进行降阶分析已得
到广泛的研究[2∼8]. 无刷双馈风力发电系统由于变
量众多,加大了分析与控制的难度.在传统的电机瞬
变分析中, 通过略去变化较快的动态来简化电机模
型, 如略去电机定子磁链动态等. 然而从文献[2]中
可知, 略去快动态是有条件的, 未经证明地随意略
去快动态可能引起“质”的错误,微分方程的研究
也表明了简化系统可能导致平衡点附近的结构性差

异.实际非线性系统稳定性分析及控制包括静态稳
定和暂态稳定两个方面, 前者对应于平衡点的稳定
性问题,后者对应于稳定域问题.

对于无刷双馈风力发电系统的稳定性分析与转

速控制(或称最大风能跟踪控制)来说, 用简化降阶
模型替代原高阶模型须满足下面3个条件:

1) 简化降阶系统与原系统在对应的平衡点上具
有相同的稳定性质,即若简化系统在平衡点p是稳定

的(不稳定的、渐近稳定的),那么原系统在相应的平
衡点p′上也是稳定的(不稳定的、渐近稳定的), 反之
亦然;

2) 若原系统快变量初始值给定且简化降阶模
型与原模型具有相同的慢变量初始值,则存在正实
数T ,使得当t > T的简化降阶系统与原系统的轨线

充分靠近. 通常要求时间T较短, 即对给定初始值,
原系统轨线应很快与简化降阶系统轨线重合;

3) 原系统的稳定域连续依赖奇异摄动参数ε,且
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当ε → 0时原系统的稳定域边界与简化降阶系统相
应的稳定域边界重合.
本文按文献[1]中所推出的无刷双馈风力发电机

的双电机模型,依据文献[2]所得到的关于降阶合理
性的结果,研究了无刷双馈风力发电机实现简化降
阶的可行性和合理性,证明了在一些可接受条件下,
略去系统的快动态是合理的. 本文所得到的结论对
简化无刷双馈风力发电系统模型及简化系统控制方

法具有重要的意义.
2 多多多时时时间间间尺尺尺度度度模模模型型型及及及其其其降降降阶阶阶方方方程程程(Multi-

time scale model and its reduced equation)
从基本原理来讲,可以认为无刷双馈电机是两台

感应电机耦合而成的一种新型电机,一台称为功率
电机,另一台称为控制电机.在文献[1]中,完整的无
刷双馈电机的双电机模型可以表示为

ε1

dIs

dt
= A(Ωr)Is + B(Ωr)Ir + CUs, (1)

ε2

dIr

dt
= Ā(Ωr)Ir + B̄(Ωr)Is, (2)

J
dΩr

dt
= Tt − Tem(Ir, Is)−KdΩr. (3)

这里: Ir = [idr1 iqr1 idr2 iqr2]T是双馈电机的
转子电流向量, Is = [idp iqp idc iqc]T是双馈电
机的定子电流向量, Us = [udp uqp udc uqc]T是
双馈电机的功率绕组和控制绕组电压向量;
矩阵A(Ωr), B(Ωr), Ā(Ωr), B̄(Ωr) ∈ R4×4, C ∈
R4×2; ε1, ε2为系统的摄动参数, ε1 = ω−1

s lp/rp, ε2 =
ω−1

s lr/rr; ωs, ωc分别为功率电机和控制电机定子角

频率; Ωr为电机转速; J为转动惯量; Tt, Tem分别为

风力机输出力矩(即无刷双馈电机的驱动力矩)和电
磁力矩; Kd为阻尼系数.
若系统原模型(1)∼(3)满足文献[2]的降阶条件,

则在ε1 ¿ ε2 ¿ 1的条件下,可得到两种降阶形式:
1) 若略去功率绕组和控制绕组的电流动态, 则

原模型降阶为含4个代数约束方程的5阶模型; 转子
电流动态方程:

lr1
d
dt

[
idr1

iqr1

]
= lr1(ωs−ppΩr)

[
iqr1

−idr1

]
+lm1(ωs−

ppΩr)
[

iqp

−idp

]
− rr1

[
idr1

iqr1

]
, (4)

lr2
d
dt

[
idr2

iqr2

]
= lr2(−pcωr−ωc)

[
iqr2

−idr2

]
+

lm2(−pcΩr−ωc)
[

iqc

−idc

]
−rr2

[
idr2

iqr2

]
.

(5)

代数约束方程:

(
lpωs

lm1

− lm1(ωs−ppΩr)
lr1

)
[

iqp

−idp

]
− rs

lm1

[
idp

iqp

]
+

ppΩr

[
iqr1

−idr1

]
+

rr1

lr1

[
idr1

iqr1

]
+

1
lm1

[
udp

uqp

]
=0, (6)

(− lcωc

lm2

+
lm2(ωc+pcΩr)

lr2
)
[

iqc

−idc

]
− rc

lm2

[
idc

iqc

]
+

pcΩr

[
iqr2

−idr2

]
+

rr2

lr2

[
idr2

iqr2

]
+

1
lm2

[
udc

uqc

]
=0. (7)

这里: idr = idr1 + idr2, iqr = iqr1 − iqr2; pr, pc分

别为转子和控制绕组的极对数; lm1为功率电机

定、转子绕组的互感; lp,rp,lr1,rr1分别为功率电机

定转子绕组的自感与电阻; lm2为控制电机定、转子

绕组的互感; lc,rc,lr2,rr2分别为控制电机定转子绕

组的自感与电阻. 这样微分方程(3)∼(5)与代数约束
方程(6)(7)构成了无刷双馈电机的5阶模型.

2) 略去功率绕组、控制绕组和转子绕组电流动
态, 则原模型进一步降阶为仅含转子运动微分方程
和一组代数约束方程的1阶模型. 代数约束方程为[

Ar Al

−Al Ar

] [
Id

Iq

]
+

1
ωs

B1

[
udp

uqp

]
+

1
ωs

B2

[
udc

uqc

]
=0.

(8)

这里:

Id = [idp idc idr1 idr2]T, Iq = [iqp iqc iqr1 iqr2]T,

Ar = −diag{rs, rc, rr1, rr2},

Al =




lp 0 lm1 0
0 −lcωcω

−1
s 0 −lm2ωcω

−1
s

lm1Sp 0 lr1Sp 0
0 −lm2Sp 0 −lr2Sp


 ,

B1 =
[
0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0

]T

,

B2 =
[
0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0

]T

.

这里Sp为功率电机的转差率,转子运动方程(3)与代
数约束方程(8)构成了无刷双馈电机的1阶简化模型.
3 降降降阶阶阶的的的合合合理理理性性性分分分析析析(Rationality analysis of

reducing order)
3.1 概概概述述述(Outline)
在文献[2]中可知, 要实现系统降阶, 则系统必

须满足一定的条件, 其中多数条件是通有的, 而由
文献[9]可知文献[2]中的条件C3)对实际系统几乎都
是成立的, 因此需要验证的条件是文献[2]中的条
件A2). 也就是说如果多时间尺度无刷双馈风力发电
机的边界层系统是大范围渐近稳定的, 则在无刷双
馈风力发电机的分析与控制中使用降阶模型是合理

的,不会引起“质”的错误.
在上节简化模型的分析中可以看出,在将无刷双

馈电机表示为两台感应电机的模型中, 原模型降阶
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为5阶模型意味着固定Ir,Ωr后的两台感应电机的定

子绕组电流方程(1)被视作原模型的快子系统.类似
地, 原模型降为1阶模型意味着固定Ωr后的两台电

机定、转子绕组电流方程(1)(2)被视作原模型的快子
系统.很明显, 若快子系统是大范围渐近稳定的, 则
系统降阶是合理的. 为方便后面的分析,先给出无源
性的概念. 考虑下列控制系统:

Σ : ẋ = f(x) + g(x)u, y = h(x). (9)

其中: x ∈ Rn, u ∈ Rm, y ∈ Rm, f, g, h ∈ C1.
定定定义义义 3.1 系统Σ在Cr(r > 0)上是严格无源的,

存在非负函数V (x), V (0) = 0,正定函数S(x),对于
所有的t > 0:

V (x(τ))− V (x(0)) =w τ

0
y(t)Tu(τ)dt−

w τ

0
S(x(t))dt. (10)

注注注 3.1 如果将
w τ

0
y(t)Tu(τ)dt视作外部在0到τ 期间

注入到系统的总能量,则严格无源性意味着系统在0到τ 期

间的能量增长总是小于外部在0到τ期间注入的总能量. 对

实际线性系统来说严格无源性与系统大范围渐进稳定是完

全一致的.

3.2 降降降阶阶阶的的的合合合理理理性性性分分分析析析(Rationality analysis of re-
ducing order)
定定定理理理 3.1 在将定子绕组电流视作快动态的

无刷双馈风力发电机奇异摄动模型中(其简化模型
为5阶模型),其边界层系统是大范围渐近稳定的.
证证证 容易理解,若把无刷双馈电机看成是两台感

应电机的合成, 如果每台感应电机在“冻结”慢变
量后, 相应的定子绕组电流模型都是大范围渐近稳
定的,则该命题得证. 原模型中的功率电机定子绕组
电流方程可写为

lp




didp

dt
diqp

dt


 = lpωs

[
iqp

−idp

]
+ lm1ωs

[
iqr1

−idr1

]
−

rs

[
idp

iqp

]
+

[
udp

uqp

]
. (11)

式(11)左乘行向量[idp idq],则

d(
1
2
lp(i2dp + i2qp))

dt
=

Pemp − rs(i2dp + i2qp) + udpidp + uqpiqp. (12)

对式(12)两边从0到τ积分可得

Vp(τ)− Vp(0) =
w τ

0

1
2
lp(i2dp + i2qp)dt =

w τ

0
Pempdt−

w τ

0
rs(i2dp + i2qp)dt+

w τ

0
(udpidp + uqpiqp)dt. (13)

控制电机在“冻结”慢变量后的定子绕组电流方程

写为

lc




didc

dt
diqc

dt


 =− lcωc

[
iqc

−idc

]
− lm2ωc

[
iqr2

−idr2

]
−

rc

[
idc

iqc

]
+

[
udc

uqc

]
. (14)

将上式左乘行向量[idc iqc],则

d(
1
2
lc(i2dc + i2qc))

dt
=

Pemc − rc(i2dc + i2qc) + udcidc + uqciqc. (15)

对式(15)两边从0到τ积分可得

Vc(τ)− Vc(0) =
w τ

0

1
2
lc(i2dc + i2qc)dt =

w τ

0
Pemcdt−

w τ

0
rc(i2dc + i2qc)dt+

w τ

0
(udcidc + uqciqc)dt. (16)

在式(13)(16)中, Pemp,Pemc分别表示功率电机和

控制电机的电磁功率, 它是指穿越气隙注入到
定子绕组的电磁功率(建模时已略去铁损耗), 这
样式(13)(16)右端的前两项就构成了注入到定子
绕组的总能量. 对照严格无源性的定义, 可知,
式(13)和(16)说明定子绕组电感储能在0到τ时间内

的增长严格小于在0到τ期间注入到定子绕组的总能

量,因此快子系统是严格无源的,相应的边界层系统
也是渐近稳定的. 证毕.
定定定理理理 3.2 在将定、转子绕组电流视作快动态

的无刷双馈电机奇异摄动模型中(其简化模型为1阶
模型),其边界层系统是大范围渐近稳定的.
证证证 与定理3.1的证明思路类似, 功率电机在

“冻结”慢变量后,定、转子绕组的方程为

lp




didp

dt
diqp

dt


+lm1




didr1

dt
diqr1

dt


=

lpωs

[
iqp

−idp

]
+lm1ωs

[
iqr1

−idr1

]
−rs

[
idp

iqp

]
+

[
udp

uqp

]
,

(17)

lr1




didr1

dt
diqr1

dt


+lm1




didp

dt
diqp

dt


=

lr1ωsSp

[
iqr1

−idr1

]
+lm1ωsSp

[
iqp

−idp

]
−rr1

[
idr1

iqr1

]
.

(18)
将式 (17)左乘行向量[idp iqp], 式 (18)左乘行向量
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[idr1 iqr1], 再将这两式相加, 将此式两边从0到τ积

分,则w τ

0

1
2
{lm1(idp + idr1)2 + lm1(iqp + iqr1)2+

lpσ(i2qp + i2dp) + lr1σ(i2dr1 + i2qr1)}dt =w τ

0
PΩpdt +

w τ

0
(udpidp + uqpiqp)dt−

w τ

0
{rs(i2qp + i2dp) + rr1(i2dr1 + i2qr1)}dt. (19)

这里lpσ,lr1σ分别表示功率电机定、转子绕组漏感.
在“冻结”慢变量后,控制电机的定、转子绕组

电流方程为

lc




didc

dt
diqc

dt


 + lm2




didr2

dt
diqr2

dt


 =

lc(−ωc)
[

iqc

−idc

]
+ lm2(−ωc)

[
iqr2

−idr2

]
−

rc

[
idc

iqc

]
+

[
udc

uqc

]
, (20)

lr2




didr2

dt
diqr2

dt


 + lm2




didc

dt
diqc

dt


 =

− lr2ωsSp

[
iqr2

−idr2

]
− lm2ωsSp

[
iqc

−idc

]
−

rr2

[
idr2

iqr2

]
. (21)

将式(20)左乘行向量[idc iqc], 式(21)左乘行向量
[idr2 iqr2],再将这两式相加,将此式两边从0到τ积分

可得 w τ

0

1
2
{lm2(idc + idr2)2 + lm2(iqc + iqr2)2+

lcσ(i2qc + i2dc) + lr2σ(i2dr1 + i2qr1)}dt =w τ

0
PΩcdt +

w τ

0
(udcidc + uqciqc)dt−

w τ

0
{rc(i2dp + i2qp) + rr(i2dr1 + i2qr1)}dt. (22)

这里lcσ,lr2σ分别表示控制电机定、转子绕组漏感.
在式(19)(22)中, PΩp,PΩc分别表示功率电机和控制

电机由机械功率转换为电功率的那部分功率, 它
与定子绕组端口输出功率一起构成了注入到电机

定、转子的总功率. 对照严格无源性的定义, 可知,
式(19)和(22)说明定、转子绕组电感储能在0到τ期间

内的增长, 严格小于在0到τ期间内注入到定、转子

绕组的总能量,因此快子系统是严格无源的,相应的
边界层系统也是渐近稳定的. 证毕.
注注注 3.2 由于略去定子电流动态, 或略去定、转子电

流动态, 无刷双馈电机的快子系统都是严格无源和渐近

稳定的,因此,对应的系数矩阵必有负实部特征根,满足文

献[2]中引理2.1的降阶条件.

注注注 3.3 当分析无刷双馈发电系统时,不仅有静态稳

定问题,也可能出现大干扰(如输电线路一回断线等),因此

系统存在暂态稳定问题. 根据文献[2], 不论是静态稳定分

析, 还是暂态稳定分析都可采取降阶模型以简化分析、控

制过程. 另外注意到在整个分析过程中并未要求机端电压

不变,因此本文所得到的结论可适用于单机无限大系统也

适用于多机系统.

4 仿仿仿真真真实实实例例例(Simulation example)
为观测无刷双馈电机原系统与其降阶系统响

应的差异, 本文采用MATLAB作为仿真软件, 得到
了完整模型、5阶模型及1阶模型各电流及转速的
仿真波形. 仿真参数如下: pp = 3, pc = 1; lp =
0.27, lc = 0.27, lm1 = lm2 = 0.26, rs = rr1 =
rr2 = 0.5, rc = 0.8, lr = 0.54, J = 2, Udp =
−225, Uqp = 200, Udc = −120, Uqc = 30. 设各
变量初始值为: idp = 13.458, idc = 4.1114, idr1 =
−2.1406, idr2 = 1.6148, iqp = 4.8747, iqc =
4.8498, iqr1 = −1.8431, iqr2 = −4.3401;Ωr(0) =
114. 图1∼3分别给出了功率电机和控制电机定子电
流及双馈电机转速的变化. 图中虚线、细实线和粗
实线分别表示完整模型、5阶降阶模型和1阶降阶模
型的响应曲线.仿真表明,在保证一定精度的条件下
采用略去定子电流动态,保留转子电流动态的5阶模
型较为合理.

图 1(a) 电流idp波形

Fig. 1(a) Waveform of current idp

图 1(b) 电流iqp波形

Fig. 1(b) Waveform of current iqp
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图 2(a) 电流idc波形

Fig. 2(a) Waveform of current idc

图 2(b) 电流iqc波形

Fig. 2(b) Waveform of current iqc

图 3 转速Ωr波形

Fig. 3 Waveform of rotational speed Ωr(t)

5 结结结论论论(Conclusions)
综合上面的分析可得到以下结论:
1) 无刷双馈风力发电机可有3种不同阶数的模

型,即高阶的原模型、5阶模型和1阶模型;
2) 对于两种不同的降阶模型, 其相应的边界层

系统都是大范围渐近稳定的, 因此利用原模型是机
电动态耦合系统且时间尺度跨度大的特点, 略去变
化较快的电磁动态实现降阶是合理的;

3) 本文所做的降阶合理性分析,即适用于静态
稳定分析,也适用于暂态稳定分析;同时这一结论对
单机系统或多机系统都适用.
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