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摘要:为实现直驱式永磁同步风力发电机无冲击并网与风能最大跟踪控制,设计了一种软并网与功率调节一体
化的控制集成装置.基于广义功角特性,提出了一种对逆变器输出功率进行直接控制,从而实现最大风能跟踪的控
制策略.新的控制策略可使发电机的转速按所期待的动态运动,因而具有良好的静态与动态性能.另外,该控制律中
对电机参数具有很强的鲁棒性,因而该控制器能适应各种不同参数的同步风力发电机,成为同步风力发电并网与功
率调节的独立装置.
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Integrated control of soft cut-in and power regulation for direct-drive
permanent magnet wind turbine generator

HE Dong-sheng, LIU Yong-qiang
(School of Electrical Engineering, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510640, China )

Abstract: Connecting grid with no-impact and tracking the maximum wind energy, an integrated control system of
soft cut-in and power regulation is designed in this paper. Based on generalized power angle characteristics, a new control
scheme is proposed to control the output power of the inverter directly to realize the maximum wind energy tracking. The
proposed control strategy can govern the rotor speed of generator, and make the rotor speed dynamics to track the desired
rotation, thus the control strategy has excellent static and transient performances. On the other hand, the proposed control
law is also robust to the generator parameters, the integrated controller is thus applicable to different synchronous wind
turbine generator. In fact, the controller is a separate device for connecting grid and regulating power of synchronous wind
turbine generator.
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1 引引引言言言(Introduction)
并网型风力发电机组的并网技术以及最大风能

跟踪(功率调节)的控制技术是实现风力系统安全经
济运行的关键技术. 实现软并网将大大提高风电机
组并网的安全性及可靠性; 实现最大风能跟踪将对
提高风力发电的经济性有着重要的意义.国内外对
直驱式永磁同步风力发电机组的交流并网控制进行

了一定的研究[1∼7]. 采用永磁同步发电机作为风力
发电机, 经整流将频率不稳、电压不稳的交流电变
换为直流电, 再经适当控制的逆变器将其转化为恒
频、恒压的交流电, 然后再经升压变压器接入电网.
考虑到风力较小时电机端口电压较低, 因此通常选
择略低的逆变器输出电压是恰当的. 在传统的发电
技术中并网装置与功率调节装置是各自独立的, 结

构复杂且成本较高. 另外现有的最大风能跟踪控制,
控制算法复杂, 且依赖电机参数, 因此适应性不强.
本文从直驱式永磁同步风力发电机交流并网运行的

可靠性和控制的简单性出发, 采用简单可行的并网
电路和精确可靠、简单的控制方法, 实现软并网及
最大风能跟踪.
2 软软软并并并网网网与与与电电电信信信号号号采采采样样样(Soft cut in and elec-

trical signal sampling)
系统原理框图如图1所示.
为保证并网瞬间发电机与电网上的电压、频

率、相序一致,通过控制器采集电网电压、频率、相
位等参数, 并将电网电压信号作为逆变器的调制信
号使逆变器输出电压与升压变压器二次测的归算电

压相同,即达到无冲击软并网的理想条件后实施并
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网. 实现并网后逐步改变逆变器调制信号使逆变器
输出电压相位超前, 从而逐步增大风力发电机向电
网的输送功率.

图 1 并网型直驱式永磁同步风力发电机拓扑结构

Fig. 1 Topological structure of grid-connected direct-drive

permanent magnet wind turbine generator

为简化实现技术,可设定电网电压、电流为三相
完全对称的理想正弦波形. 设每个周波采样N点,
n为采样时刻, 相邻两个采样点相隔π/2, n1和n2为

相邻的两个采样点. 用u1和u2表示相邻两个时刻的

电压采样值,则有

u1 = u(n1) =
√

2U sin(2π n1/N + α), (1)

u2 = u(n2) =
√

2U sin(2π n2/N + α). (2)

将上两式平方后相加得

U2 = (u2
1 + u2

2)/2, (3)

即可得电压有效值.
将式(1)与(2)相乘,则有

α = 0.5 arcsin(u1u2/U2)− 2π n1/N. (4)

由于假设电压对称,因此只需检测一相电量即可.同
理,电流采用类似的检测方法.

3 风风风力力力机机机功功功率率率特特特性性性(Characteristics of wind
turbine)
在一定风速下,风力机功率曲线都有一最大功率

点, 将不同风速的最大功率点连起来即为最优功率
曲线.最优功率曲线只与转速有关[8]:

Popt =
1
2
CP maxAρv3, (5)

T =
Pm

ωm

=
1
2
CP Aρ

R

λ
v2. (6)

式中: Popt为风轮最大输出功率, CP max为风轮的
利用系数, A = πR2为风轮扫掠面积, ρ为空气密度,
v为风速, R为风轮半径, λ = ωmR/v为叶尖速比,
ωm为风轮机械角速度, α为风机桨矩角, T为机械转

矩.
由式(5)和式(6)可知, 最大风能跟踪的要求就是

风速变化时转速跟踪变化, 保持运行在最优功率曲
线上.

4 最最最大大大风风风能能能跟跟跟踪踪踪控控控制制制(Maximum wind energy
tracking control)

4.1 最最最大大大风风风能能能跟跟跟踪踪踪控控控制制制策策策略略略(Strategy of maxi-
mum wind energy tracking control))
风力机系统是一个非线性的复杂系统,它包含多

种机电动态. 完整的变速控制模式需要建立一个有
效的能计及各种动态的模型. 由于风力机建模和电
力电子系统模型的复杂性,系统不易完整建模. 不同
于采用复杂发电机数学模型的控制方法以及通过中

间直流变换或通过功率扰动实现最大风能跟踪的方

法[4,5]. 本文提出了通过对逆变器输出端与网端广义
功角的检测, 实现对风力发电机输出功率的直接控
制与最大风能跟踪.
忽略发电机定子绕组电阻与转子阻尼后,有如下

功率关系[8](见图2):

Pm = Pg + J
ΩrdΩr

dt
=

P1 + C
UdcdUdc

dt
+ J

ΩrdΩr

dt
+ P∆. (7)

式中: Pm为风力机输出功率, Pg为发电机输出功率,
Ωr为转子角速度, P1为逆变器输出功率, P∆为电力

电子部分总的损耗, J为风力机和发电机总的转动

惯量, C为直流稳压部分电容值.

图 2 并网型直驱式永磁风力发电机组功率流动

Fig. 2 Power flow of grid- connected direct-drive permanent

magnet wind turbine generator

只要直接控制网侧逆变器输出有功功率,控制发
电机转速,使风轮功率按照式(5)变化,就能实现最大
风能跟踪[6,7]. 若认为直流侧电压恒定,则

Pm = P1 + J
ΩrdΩr

dt
+ P∆. (8)

逆变器输出功率为:

P1 =
mU1Us

xt

sin δ. (9)

式中: P1为逆变器输出功率, m为相数(= 3), U1为逆

变器输出电压, Us为折算至变压器一次侧的电网电

压, xt为折算到一次侧的变压器电抗, δ为U1与Us的

夹角,即广义功角. 设电力电子部分总的损耗为

P∆ = KpP1. (10)

式中: Kp为系数,随P1的变化而变化,通过查表法可
得,近似情况下也可认为Kp是一常数.
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发电机输出功率为

Pg = P1 + P∆ = (1 + Kp)P1 = KeP1. (11)

式中: Pg为发电机输出功率, Ke = 1 + Kp为转换系

数. 忽略定子绕组电阻损耗及附加损耗时,发电机的
输出功率Pg 近似等于其电磁功率,即

Pg = KeP1 = Kem
U1Us

xt

sin δ ≈ Pem = TemΩr.

(12)
式中: Pem为电磁功率, Tem为发电机的电磁转矩.
当风力发电系统实现风能最大捕获时,对应的角

速度为Ω∗
r ,发电机功率为P ∗

g ,其功角为

δopt = sin−1(
P ∗

g xt

KemU1Us

). (13)

考虑阻尼系数为KD的转子运动方程:

J
dΩr

dt
=

Pm

Ωr

− Pg

Ωr

−KDΩr =

Pm

Ωr

−Ke

mU1Us

xtΩr

sin δ −KDΩr. (14)

设存在大于零的常量K1,使下式成立,即

Pg(Ωr) = P ∗
g + (Pm − Popt)−KD(Ω2

r −
Ω∗

r
2) + K1Ωr(Ωr −Ω∗

r ). (15)

式中: P ∗
g = Ke

mU1Us
xt

sin δopt为发电机最佳功率

值.把式(15)式代入到式(14)中,有

JΩr

dΩr

dt
= −P ∗

g +Popt−KDΩ∗
r
2−K1Ωr(Ωr−Ω∗

r ).
(16)

注意到−P ∗
g + Popt −KDΩ∗

r
2 = 0,因此

J
d(Ωr −Ω∗

r )
dt

= −K1(Ωr −Ω∗
r ). (17)

方程(17)的解为

Ωr = Ω∗
r + C exp(−K1t/J). (18)

这里C为待定常数,其大小取决于转速的初始值.由
式(18)知, 当t → ∞时, 有Ωr → Ω∗

r , 只要恰当地选
择K1便可使系统达到我们所期待的动态品质且无

静差. 综合式(12)与式(15),广义功角为

δ= sin−1(
P ∗

g +(Pm−Popt)−KD(Ω2
r−Ω∗

r
2)

KemU1Us

xt+

K1Ωr(Ωr −Ω∗
r )

KemU1Us

xt). (19)

式(19)可看作是实现风能最大捕获的广义功角的控
制律.通过实时监测升压变二次侧电压,由式(19)给
出逆变器调制信号,从而实现最大风能的跟踪.
4.2 控控控制制制约约约束束束(Control restriction)
根据同步发电机运行理论,为防止发电机进入不

稳定区域,对广义功角δ的控制是有约束的. 设E0为

永磁同步发电机的空载电势, E0与机端电压Ug的夹

角,即发电机的功角为δG,则发电机的输出功率满足

Pg = Ke

mU1Us

xt

sin δ =
mE0Ug

xd

sin δG. (20)

为防止发电机进入不稳定区域,电机正常运行时要
求δG < π/2,即不等式

δmax < sin−1 E0Ugxt

U1UsKexd

对永磁同步发电机,可以认为空载电势正比于发电
机的转速即E0 = αΩr,因此

δmax < sin−1 αΩrUgxt

U1UsKexd

. (21)

4.3 控控控制制制器器器仿仿仿真真真(Control simulation)
考虑某直驱式永磁同步风力发电机组的结构如

图1所示. 发电机的初始转速为35 rad/s,所对应风速
为7.6 m/s. 图3给出了风速转速的关系曲线,在图3中
现风速为12 m/s, 当风力机组转速达到55 rad/s可
捕获最大风能Popt = 10 kW. 发电机最佳功率
为P ∗

g = 9.6975 kW. 发电系统参数: J = 5 kg ·m2,
KD = 0.1, xt = 0.8Ω;控制器参数K1 = 4.

图 3 功率速度特性

Fig. 3 Characteristic of power versus speed

图4(a)(b)则给出了风力发电机组施加控制后,转
速的变化与广义功角的变化. 从图4中不难看出本
文所提出的控制策略具有良好的静态性能与动态

性能.

图 4(a) 转速随时间的变化

Fig. 4(a) Characteristic of rotor speed versus time
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图 4(b) δ随时间的变化

Fig. 4(b) Variation of δ versus time

5 结结结论论论(Conclusions)
不可控整流加可控逆变的交–直–交结构是直驱

式风力发电机较理想的实现方案.调节逆变器输出
电压使其与电网电压完全相同实现软并网, 而保持
电压幅值不变调节电压的相位就可调节发电机输出

功率实现最大风能跟踪. 在本文中所谓软并网与功
率调节控制就是在不同工况下(并网与不同风速均
视为不同之工况)给出最理想的逆变器调制波即给
出调制电压的相位与幅值.本文所提出的控制方法
无需控制发电机或直流环节就可以较好地实现风能

跟踪. 新的控制方法具有算法简单、经济、控制鲁棒
性强的优点,是一种具有实用意义的集成控制方法.
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