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扩展MPPT运行区间的双馈风电机组智能双模控制策略
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摘要:
 

为扩展双馈型感应发电机(DFIG)最大功率点跟踪运行区间,提高其在低风速区间的发电效

率,首先,文中提出了一种智能双模控制策略,通过机侧变流器控制策略的调整以及必要的开关切

换,DFIG可根据风速不同自动地运行于两种模式:传统DFIG模式及DFIG定子短路模式。然后,
针对模式切换过程时间短的需求以及冲击大、影响久的特点,重点研究了文献鲜有提及又极为重要

的模式柔性切换控制方法,特别是双向模式切换的具体流程、机侧变流器控制策略以及发电机负载

的选取等。最后,基于RT-lab的硬件在环仿真结果表明,所提控制策略较好地发挥了DFIG的成

本优势与全功率型发电机的宽变速范围优势,并实现了两种模式的快速、柔性切换。
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0 引言

随着以风电为主的可再生能源发电占比不断提

高,高 比 例 可 再 生 能 源 电 力 系 统 已 成 为 研 究 热

点[1-4]。与全功率型发电机(full
 

power
 

generator,
FPG)相 比,双 馈 型 感 应 发 电 机 (doubly-fed

 

induction
 

generator,DFIG)所需变流器容量小、发
电机体积小、成本低,因而得到了广泛应用,但同时

它的缺陷也较为明显———由于变速范围受限导致低

风速下不能追踪最大功率,发电效率低。
调查发现,负荷集中区年平均风速约为DFIG

追踪最佳功率点运行区的最低风速,随着分散式风

电的不断发展,提高DFIG在低风速下的发电效率

具有重要意义。文献[5-6]通过增加设备提升DFIG
发电量,在提高系统发电效率的同时,大大增加了成

本;文献[7-8]则通过改进机组控制策略降损增效,
扩大机组运行风速范围,成本极低,但效果不明显。

文献[9]通过改变机组结构和控制策略来提高

DFIG发电效率,在低风速下将 DFIG 定子短路

(stator
 

short
 

circuit,SSC)使其运行于感应发电机

状态,这为提升双馈风电机组效率提出了一种所谓

双模式(DFIG模式和SSC模式,以下简称双模)运
行的思路和方案。文献[10]介绍了双模机组的稳态

模型,通过仿真实验验证了双模控制策略的有效性;
文献[11]通过分析SSC模式下定子磁链与机组转

速之间的关系,提出一种获取最佳定子磁链参考值

的方法。双模式切换伴随着机组结构的改变和运行

方式的变化,是一个暂态过程,若控制或操作不当,
将影响模式切换后机组运行的稳定性,极易出现电

气量的瞬时冲击,甚至导致机组损坏。而文献[9-
10]均没有考虑模式切换的动态过程,文献[11]对
DFIG模式切换至SSC模式进行了仿真,但未介绍

具体切换流程。
综上所述,目前DFIG的双模控制策略虽然得

到了一定的关注,但研究主要集中于双模控制的基

本方法和思路,对不同模式下具体控制方法,尤其是

模式切换时的动态过程和应对措施关注较少。为

此,本文研究了双模运行方式和相应的控制策略,重
点研究了模式切换瞬间的冲击问题,填补了双模控

制在实际工程应用中的研究缺口。针对切换过程时

间短的需求以及冲击大、影响久的特点,给出了一种

柔性切换模式的控制方法:DFIG模式切换至SSC
模式时,先在定子端接入电阻型独立负载并调节机

侧变流器(machine
 

side
 

converter,MSC),消耗发电

机能量,降低机端电压,为SSC建立条件;SSC模式

切换至DFIG模式时,先在定子端并联电阻负载,通
过 MSC控制发电机端电压使其满足并网条件,恢
复DFIG模式运行。最后,硬件在环仿真实验验证

本文所提方法在提升发电效率和抑制模式切换冲击

方面的效果。
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1 双馈风电机组的智能双模控制策略

1.1 双模运行效率的理论分析

目前风力发电系统中常用的发电机包括DFIG
和FPG。直驱永磁型风电机是典型的全功率型风

力发电机,其调速范围为0%~150%额定转速[12],
可以在较宽的风速范围内实现最大功率点跟踪

(maximum
 

power
 

point
 

tracking,MPPT)。对于大

功率直驱风电机组,必须通过增加发电机的极对数

以及发电机体积来增大转矩和提高效率,增加了成

本。与直驱发电系统相比,双馈发电系统中变流器

容量随转差率的增大而提高,通常将转速限制在

70%~130%同步转速之间,无法在更宽的风速范围

内跟踪最大功率点;但因其损耗随功率变化不大,故
高风速下运行效率更高[10]。由两种典型风电系统

的效率特性曲线(见附录 A图 A1)可知,高功率运

行条件下,DFIG效率更高;而低功率运行条件下,
FPG更高效。

DFIG的运行特性曲线及低风速区间DFIG和

FPG的运行特性分析如附录 A图 A2所示。为了

充分发挥DFIG的成本优势与FPG的变速范围宽

的优势,基于上述分析,本文采用了智能双模运行提

升效率的思路和方案(如附录 A图 A3所示)。由

图A3(a)可知,将定子短接,DFIG 就相当于一台

“定子旋转,转子静止”且由转子变流器实现全功率

变换输出的感应发电机。当机组运行于 MPPT区

间对应的风速范围vmin 至vmax 时,图A3(b)中开关

K位于位置a,双馈风电机组运行于DFIG模式,功
率沿虚线路径由定、转子输出,其中转子侧功率经网

侧变流器(GSC)变换输出;当风速低于vmin 时,开关

K位于位置c,机组运行于SSC模式,功率全部沿点

划线 路 径 输 出,此 时 双 馈 风 电 机 组 相 当 于 一 台

FPG;风速再次高于vmin 时,将发电机重新切回

DFIG模式;图A3(b)中开关K位于位置b时接入

电阻型负载同时调节 MSC控制策略,可实现双模

柔性切换,降低过渡过程的冲击。
现有大功率硬件开关仅能够单向或双向导通电

流,无法满足图A3中开关K“单刀三掷”的要求,本
文借鉴电机软启动技术[13]常用的基于晶闸管的电

子式开关,采用9只双向晶闸管(或反并联晶闸管)
构成可三路径双向导通的统一三相开关,通过触发

脉冲控制每只晶闸管的双向通断,可自动调整双模

风电机组的运行结构。
1.2 两种模式下变流器的控制策略

两种模式下对应的GSC控制策略是相同的,采

用普遍应用的基于电网电压定向的矢量控制技

术[14];两种模式下 MSC控制策略则存在较大的不

同,本文重点对其进行讨论。
1.2.1 DFIG模式下 MSC控制策略

在DFIG变流器控制中,MSC一般采用基于定

子磁链定向的矢量控制策略(见附录 A图 A4),此
时,若分别调节DFIG定子电流的d和q轴分量isd
和isq,可实现对DFIG输出功率P 和Q 的解耦控

制,最终输出两相静止坐标系下的参考电压u*
α 和

u*
β ,经空间矢量脉宽调制(SVPWM)输出调制信

号,控制MSC各桥臂绝缘栅双极型晶体管(IGBT)。
DFIG模式下MSC的矢量控制技术已经成熟[14],不
再赘述。
1.2.2 SSC模式下 MSC控制策略

SSC模式下 MSC亦采用定子磁链定向的矢量

控制策略,将dq坐标系的d 轴定于定子磁链矢量

ψs 方向,定子磁链q轴分量为0,即ψsd=ψs,ψsq=
0。与DFIG模式不同的是,此时dq坐标系转速不

等于电网同步转速ω0,而以ψs 的转速ω1 旋转,此
时坐标系关系见附录A图A5。

整理SSC模式下发电机(电动机惯例)电压方

程、磁链方程可得定子磁链ψs 和电磁转矩Te 分

别为:

ψs=
Lm

1+τsD
ird (1)

Te=-np
Lm

Lsψs
irq (2)

式中:定子时间常数τs=Ls/Rs,Rs 和Ls 分别为发

电机定子绕组的电阻和自感;Lm 为dq坐标下定、
转子绕组间的互感;ird 和irq 分别为转子电流ir 在

d轴和q 轴分量;np 为发电机极对数;D 为微分

算子。
由式(1)和式(2)可知,改变转子励磁电流分量

ird 可控制定子磁链,改变转矩电流分量irq 可控制

电磁转矩,从而实现励磁—转矩的解耦控制。据此,
可设计 MSC矢量控制策略,见附录A图A6。

此外SSC模式下有:

ω1=
Lmirq
τsψs

(3)

由式(3)可知,若ψs 保持恒定,ω1 与irq 成正

比。由式(1)和式(3)可设计如附录A图A7所示的

电流型磁链观测器。

2 模式的柔性切换控制方法

图1所示的风电系统是通过切换开关和改变
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MSC控制策略来改变运行模式的,但由于开关动作

前、后发电机的运行状态不相同,直接切换开关或简

单改变 MSC控制策略会导致较大的瞬时电流冲

击,延长暂态过渡过程,影响机组运行的稳定性。因

此,有必要研究两种模式的柔性切换技术,降低模式

改变暂态过程的冲击。

(a) DFIG��

(b) ����+D#D/

(c) SSC��

DFIG

MSC GSC

*4

R
c b

aK

DFIG

MSC GSC

*4

R
c b

aK

DFIG

MSC GSC

*4

R
c b

K a

图1 DFIG风电系统的不同运行状态
Fig.1 Different

 

operation
 

states
 

of
 

DFIG
 

wind
 

power
 

system

2.1 DFIG模式切换至SSC模式

2.1.1 柔性切换控制方法

一般中高速风况下,机组运行于 DFIG模式,
图1中开关K位于位置a。当风速低于vmin 进入低

风速区间时,机组需切换为SSC模式运行,若直接

切换开关至位置c短接定子,DFIG机端电压将瞬

间降为0,相当于机端发生三相短路故障,导致定子

端过电流和电磁转矩剧烈波动,使系统承受巨大的

电气和机械应力,甚至会损坏机组;同时,转子感应

出的过电流、过电压带来的不平衡能量经 MSC后,
一部分经GSC输入电网,另一部分对直流母线电容

充电,造成直流母线电压泵升,威胁变流器器件及直

流母线电容的安全[15]。
本文兼顾抑制电流冲击和减少模式切换过渡时

间的需要,当DFIG模式(图1(a))切换至SSC模式

(图1(c))时,先将开关K切换为位置b,在DFIG定

子端并联负载R,同时 MSC调整为独立负载运行

控制策略,以消耗发电机定子端能量并控制定子端

电压由电网电压逐渐降低,此时系统拓扑如图1(b)
所示。当定子端相电压U1 降至0时,再切换开关K
于位置c将DFIG定子直接短路,同时 MSC调整为

SSC模式下的控制策略,需要注意的是,此时转子角

速度ωr及定子磁链ψs 的给定值须由当前的运行值

按一定速率缓慢增至SSC模式所需参考值,模式切

换后的系统结构如图1(c)所示,风电机组由DFIG
模式平稳过渡至SSC模式。
2.1.2 独立负载控制策略

在DFIG到SSC模式的切换过程中,接入独立

负载R 的目的是能控制和降低发电机定子电压,为
最终短接定子提供条件,减少暂态冲击。

由发电机(电动机惯例)的磁链方程可得dq轴

定子电流分量isd 和isq 分别为:
 

isd=
1
Ls
(ψs-Lmird)

isq=-
Lm

Ls
irq

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(4)

设DFIG定子等效励磁电流为isd,eq,则满足如

下关系式。

isd,eq=
ψs
Lm
=
Us
ω0Lm

(5)

式中:Us 为定子端相电压幅值。
由式(5)可 得,调 节isd,eq 可 以 改 变Us。将

式(5)代入式(4)可得isd,eq 与ird 有如下关系。

ird=
Ls
Lm
isd-isd,eq (6)

由发电机(电动机惯例)的转子电压方程及

式(4)可得:
urd=urd'-Δurd
urq=urq'+Δurq (7)

式中:urd'=(Rr+a2p)ird,urq'=(Rr+a2p)irq,
Δurd=a2ωsirq,Δurq=a1ωsψs+a2ωsird,其中a1=
Lm/Ls,a2=Lr-L2m/Ls,ωs=ω1-ωr,Rr,Lr,ωr 分

别为发电机转子电阻、电感和转速。
根据上述分析,可设计出如图2所示的基于定

子磁链定向的独立负载控制策略,其中,定子电压参

考值U*
s 须由电网相电压幅值Ug 按一定速率逐渐

降为0;ugα 和ugβ 分别为电网相电压ug 在αβ轴的

分量;urα 和urβ 分别为发电机转子电压在αβ轴的分

量;ird 和irq 分别为ir 在dq轴的分量;上标*表示

对应变量的参考值;Udc 为直流母线电压;θ0 为d轴

与α轴间的空间位置角;θr为转子空间位置角;θs=
θ0-θr;PLL表示锁相环;PI表示比例—积分控制。
2.2 SSC模式切换至DFIG模式

2.2.1 柔性切换控制方法

当风速升高至vmin 以上时,机组需要从SSC模

式恢复为DFIG模式。若直接将图1中的开关切换

171

刘其辉,等 扩展 MPPT运行区间的双馈风电机组智能双模控制策略



abc
dq

αβ
dq

MSC

SVPWM

PI

abc

isq

θ0

θ0
θr

θs

θs

isd
irqird

BD

*4

dq abc
αβ

PLL

ω0Lm
1

u*rα u*rβ

u*rq

i*sq

U *s

u*rd

i*rq

i*rd

Ug

PI
Ls
Lm

irq

is
ug

ir

ugα ugβ

Udc

Ug

Ug

00

00

(/BDD=��

BD�4��

0

DFIG

+

+++

+

�

+
+ �

�

�

� +

+

+ + +

Δurq

Δurd

urq�

urd �

+

isd
ird

Ls
Lm

图2 独立负载运行 MSC控制策略
Fig.2 Control

 

strategy
 

of
 

MSC
 

in
 

independent
 

load
 

operation

为位置c,相当于发电机采用直接并网方式接入电

网,并网瞬间电流幅值达额定电流的4~5倍,不但

会对机组造成冲击,而且还会导致电力系统电压瞬

时下降,引起低电压继电器动作。为完成SSC到

DFIG模式的柔性切换,本文借鉴双馈风电机负载

并网方式[16-17]。
类比DFIG到SSC模式的切换过程,当SSC到

DFIG模式切换时,也是通过将开关 K置于位置b
先在DFIG定子端接入负载R,MSC调整为负载并

网控制策略。此时,需要注意的是定子电压给定值

须由0缓慢增至Ug,调节机端电压以满足同期条

件,系统结构如图1(b)所示;定子端电压u1 满足并

网条件瞬间切换开关K至位置a将DFIG定子并入

电网,并网后 MSC调整为DFIG模式下的控制策

略,同样有功功率的给定值须由当前运行值按一定

速率增至DFIG模式所需参考值,无功功率参考值

可直接给定为0,系统结构如图1(a)所示。至此,风
电机组由SSC模式平稳过渡至DFIG模式。
2.2.2 负载并网控制策略

DFIG负载并网控制策略与独立负载控制策略

基本相同,唯一的区别是电压指令的生成(如图2所

示),此时须根据电网信息生成负载电压指令以满足

同期并网条件,并控制定子电压按一定速率由0逐

渐增至该指令Ug;独立负载控制策略是控制电压指

令由当前值减为0。
2.3 负载R 的设计

由2.2节分析可知,双馈型风电机组的独立负

载运行方式与负载并网方式基本相同,属于模式切

换时的过渡性运行方式,除了设计控制策略外,还需

要设计负载R,包括功率的选取和阻值的设计。
2.3.1 电阻功率的选取

本文接入负载R 的原理类似发电机失步保护

接入灭磁电阻,因此负载R 的电阻功率的选取可采

用线性灭磁电阻热容量的选择方法[18]。
通常线性电阻的热容量W 按式(8)计算,其中

PR 为电阻长期通过的功率,UR 和IR 分别为电阻

的额定电压和额定电流[19]。

W =∫PRdt=∫URIRdt (8)

本文接入负载R 的工况与式(8)有所差异,表
现为通过R 的电流为短时电流,幅值较大但时间短

暂,因此电阻热容量较小,可认为全部用于加热电阻

本身,可忽略不计。实际工程应用中可通过综合考

虑发电机参数、时间常数、负载电阻等,根据热平衡

方程选取合适的电阻,保证在模式切换瞬间负载温

升低于允许值并具有一定安全裕量。
2.3.2 电阻阻值的设计

R 的大小不仅将直接决定过渡过程的快慢和电

流冲击的大小[20],还会影响模式切换时风电机组的

功率平衡[17,21],本文从暂态电流约束和输出功率约

束两方面,讨论R 值的设计。
2.3.2.1 发电机暂态电流约束

1)冲击幅值约束

设t=t0 时发电机定子经电阻R 短路,此时

DFIG动态等效电路的矢量模型如附录A图A8所

示,图中Lls 和Llr 分别为发电机定、转子绕组的漏

感;is 为定子电流矢量;ur为转子电压矢量;ψr为转

子磁链矢量。互感Lm 一般较大,励磁支路可视为

开路,则有:

  (R+Rs+Rr+jω0Lls+jωsLlr)is=
    ur+j(ωsψr-ω0ψs) (9)

通常双馈风电机组过流能力约为5倍额定电流

IN,因此需满足|is|≤5IN。整理式(9)可得:

ur+j(ωsψr-ω0ψs)
R+Rs+Rr+jω0Lls+jωsLlr

≤5IN (10)

当机组运行于SSC模式(参数见附录A表A1)
时,由式(10)计算可得R>0.22

 

Ω时,定子暂态冲

击电流幅值满足机组过流能力,为进一步减小冲击

电流可继续增大R。
2)衰减时间约束

已知DFIG定子电压矢量模型为:

271

2019,
 

43(18) ·研制与开发·



http://www.aeps-info.com

us=Rsis+
d
dtψs (11)

在t=t0 前后的定子磁链ψs 为:

ψs=

Ug

jω0
e
jω0t    t<t0

Ug

jω0
e
jω0t0e

-t
τs' t≥t0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(12)

式中:τs'=Ls/RΣs 为定子时间常数,其中RΣs=
Rs+R,Ls=Lls+Lm。

由式(12)可知,ψs 以同步转速ω0 旋转,其幅值

按定子时间常数τs'衰减,因此发电机定子发生短路

时,R 越大,定子电流收敛得越快。工程上通常认为

电气冲击经3τ~5τ衰减为0,由附录A表A1模型

参数计算得τs'=1.38
 

s,无法满足模式切换短暂的

需求,因此需增大R 缩短过渡过程。若要求0.1
 

s
内完成模式切换,计算得须设计负载R 阻值大于

0.47
 

Ω。
2.3.2.2 风力机输出功率约束

设电网相电压有效值为Uga,星形负载各相阻

值为R,则DFIG定子输出功率为:

Pout=3
U2ga
R

(13)

在 MPPT运行范围内,DFIG输入机械功率等

于风 力 机 输 出 最 大 功 率[19],即 Po =Popt =
0.5ρSwv3Cp,max,则忽略相关损耗后DFIG定子输出

的功率为:

Ps=
Popt

1-s=
0.5ρSwv3Cp,max

1-s
(14)

式中:s为转差率;ρ为空气密度;Sw 为风轮扫略面

积;v为风速;Cp,max 为最大风能利用系数。
令式(13)和式(14)相等,可得:

R=
3(1-s)U2ga
0.5ρSwv3Cp,max

(15)

分析式(15)可知,由机组参数、状态参数、电网

参数便可确定R 值。当机组运行于SSC模式(模型

参数见附录 A 表 A1)时,由式(15)计算得R=
1.24

 

Ω,若计及损耗,R 将略小于计算值。
综上所述,依据附录A表A1机组参数,负载R

阻值应在0.47~1.24
 

Ω范围内,本文采用R=1
 

Ω。

3 智能双模控制策略的整体逻辑

附录A图A9为本文所提智能双模控制策略及

模式柔性切换方法的整体逻辑。在vmin 至vmax 的

风速范围内,双馈风电机组运行于DFIG模式,系统

结构如图1(a)所示,MSC采用附录A图A4所示控

制策略;为避免风速在vmin 上下波动开关频繁切换

对系统造成恶劣影响,本文设计当风速持续1
 

min
低于vmin 时再切换图1中开关K至位置b,此时系

统结构如图1(b)所示,MSC调整为如图2所示控

制策略,为降低冲击,定子电压给定值由电网电压逐

渐降低;满足开关切换条件后,开关K调至位置c,
系统结构如图1(c)所示,MSC调整为如附录 A
图A6所示控制策略,此时转子角速度ωr 及定子磁

链ψs 的给定值由独立负载运行值缓慢增至SSC模

式所需参考值,待机组稳定运行于SSC模式,完成

由DFIG模式向SSC模式的切换。
当风速再次持续1

 

min高于vmin 时,图1中开

关 K 由位置c切换至位置 b,此时系统 结 构 如

图1(b)所示,MSC采用如图2所示控制策略,定子

电压给定值由0增至电网电压;定子端电压满足并

网条件后开关 K 切换至位置a,此时系统结构如

图1(a)所示,MSC调整为如附录A图A4所示控制

策略,有功功率给定值由负载并网运行值缓慢增至

DFIG模式所需参考值,无功功率参考值直接给定

为0,系统重新运行于DFIG模式。

4 仿真验证

为验证所提控制方法的有效性,本文采用某实

际双馈风电机组数据,基于RT-lab(OP5700)实时

仿真平台及RCP(NI
 

PXI)控制器,搭建了单台双馈

风电机组智能双模控制模型,模型参数见附录 A
表A1,仿真平台如附录A图A10所示。

由附录A表 A1可得DFIG的 MPPT风速范

围为5.5~11
 

m/s,故设置仿真风速变化如图3所

示,验证智能双模控制策略及模式柔性切换控制方

法的效果,初始风速为7
 

m/s,4
 

s时突变为5
 

m/s,
10

 

s时恢复为7
 

m/s,仿真持续15
 

s。为使仿真结

果直观易读,实时仿真实验中4
 

s及10
 

s时直接进

行模式切换,不考虑附录A图A9中1
 

min的延时。

v/
(m
e
s-1
) 8

7
6
5
2 4 6 8

t/s
10 12 14

图3 风速v的仿真波形
Fig.3 Simulation

 

waveform
 

of
 

wind
 

speed
 

v

4.1 智能双模控制效果验证

图4展示了3种风速(5,4.5,4
 

m/s)下风电系

统分别运行于DFIG模式和SSC模式(图中蓝色和

红色曲线)时输出有功功率的曲线。

371

刘其辉,等 扩展 MPPT运行区间的双馈风电机组智能双模控制策略



6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2

100

200

0

P o
ut

/k
W

5.0 m/s (DFIG��); 5.0 m/s (SSC��)
4.5 m/s (DFIG��); 4.5 m/s (SSC��)
4.0 m/s (DFIG��); 4.0 m/s (SSC��)

t/s
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Fig.4 Comparison
 

of
 

output
 

power
 

Pout
 of

 

wind
 

turbines
 

in
 

two
 

modes

由附录A表A1可知,该3种风速下DFIG模

式风力机保持恒转速ωmin 运行,无法追踪最大风

能,而SSC模式风力机变转速可实现 MPPT控制。
仿真显示5

 

m/s风速下SSC模式机组输出功率约

为180
 

kW,DFIG模式约为147
 

kW;4.5
 

m/s风速

下SSC模式机组输出功率约为133
 

kW,DFIG模式

机组输出功率约为78
 

kW;4
 

m/s风速下SSC模式

机组输出功率约为93
 

kW,DFIG模式约为18
 

kW。
可见智能双模控制策略明显增大了机组出力,充分

发挥了FPG的低风优势,同时对比发现风速越低,
该控制策略提高机组出力效果越明显。
4.2 模式柔性切换效果验证

图5(a)至(g)为预设风况下双模控制、切换的

仿真结果。由图5(a)可知,4
 

s时切换开关至位置

b,发电机定子相电压由额定值平滑降至0(耗时

0.09
 

s),4.1
 

s时切换开关至位置c,此时定子端电

压为0;10
 

s时切换开关至位置b,定子端电压由0
平滑上升,10.1

 

s时满足同期条件并网,切换开关至

位置a,并网后电压波形与电网保持一致;由图5(b)
可知,过渡过程中发电机定子端最大冲击电流出现

在4.1
 

s,幅值为4
 

590
 

A,约为额定电流的2.61倍,
远低于双馈机组5倍额定电流的过流能力。4

 

s时

发电机定子与电网断开连接,图5(c)并网点电流

iabc 不受冲击影响,图5(b)中的冲击电流由负载R
吸收;而10.1

 

s时发电机定子并网,图5(b)冲击电

流进入并网点,使其电流幅值达1
 

940
 

A,约为额定

电流的1.1倍,同时受iabc 直接影响的机组输出有

功功率也发生相应变化,如图5(d)所示。由图5(c)
可见,机组切换至SSC模式后iabc 经1.5

 

s波动后

保持稳定,切换至DFIG模式后经1.2
 

s波动后保持

稳定;由图5(d)和(e)可知,整个过程中机组保持恒

功率因数运行,输出无功功率Qout 在0附近波动,
4

 

s时Pout 由0.5
 

MW经1.5
 

s稳定在0.18
 

MW,
10

 

s时经1.2
 

s恢复至0.5
 

MW;图5(f)为发电机转

子转度标幺值ωr'(以同步转速ω0 为基准),由波形

可知,4
 

s时ωr'由0.76(标幺值)平滑过渡至0.55,
10

 

s时平滑升回0.76;由图5(g)可知,实验过程中

直流母线电压基本保持1
 

150
 

V不变,波动范围仅

为1
 

080~1
 

223
 

V。
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图5 预设风况下双模控制、切换的仿真结果
Fig.5 Simulation

 

results
 

of
 

dual-mode
 

control
 

and
 

switch
 

in
 

pre-set
 

wind
 

condition

可见,本文提出的模式的柔性切换控制方法能

够有效缩短机组的过渡过程,抑制电气量瞬时冲击,
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在提高机组发电效率的同时,实现了机组运行模式

的柔性切换,避免了冲击对电网和机组本身的影响。
4.3 负载阻值效果验证

为验证负载阻值选取的准确性,机组由SSC模

式切换至 DFIG 模式时R 取值为0.01,0.1,1,
10

 

Ω,对比便于观察的并网点功率波形。由附录A
图A11得出并网瞬间的功率冲击幅值的标幺值为

16,4.6,3.2,3.9(以额定功率1.5
 

MW 为基准),显
然R 取为1

 

Ω时功率冲击最小,与计算结果相符。

5 结语

为解决低风速下DFIG发电效率低的问题,本
文采用了智能双模控制策略,重点研究了文献中较

少提及又极为重要的双模柔性切换问题,提出一种

模式柔性切换控制方法。本文特点及主要成果

如下。
1)通过开关切换以及 MSC控制策略配合,实

现了 机 组 运 行 模 式 的 智 能 和 柔 性 切 换,扩 展 了

MPPT运行范围,提高了低风速下DFIG发电效率。
2)仅需借助简单的开关、电阻元件及 MSC控

制策略的调整,实现了双模式平滑、快速切换,降低

了模式切换对电网和机组本身的影响,具有较好的

经济性和实用性。
3)详细论述了过渡过程发电机负载的选取、具

体切换流程及 MSC控制策略等技术细节,填补了

双模控制在实际工程应用中的研究缺口。
本文采用半实物实验验证了所提控制方法的有

效性,然而对于智能双模控制在实际工程应用中将

面临的问题思考较少,若在实践中进一步探索切入

风速的降低空间、模式切换的控制方式及该运行方

式的不足或隐患等,将对实际工程上提高DFIG的

发电效率具有重要意义。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

To
 

extend
 

the
 

operation
 

interval
 

of
 

maximum
 

power
 

point
 

tracking
 

 MPPT 
 

of
 

doubly-fed
 

induction
 

generator
 

 DFIG 
 

and
 

improve
 

the
 

power
 

generation
 

efficiency
 

with
 

low
 

wind
 

speed
 

interval 
 

an
 

intelligent
 

dual-mode
 

control
 

strategy
 

is
 

firstly
 

proposed 
 

With
 

adjustment
 

of
 

the
 

strategy
 

on
 

the
 

machine
 

side
 

converter
 

 MSC 
 

and
 

the
 

necessary
 

switchover 
 

the
 

DFIG
 

can
 

automatically
 

operate
 

in
 

two
 

modes
 

depending
 

on
 

the
 

wind
 

speed 
 

the
 

traditional
 

DFIG
 

mode
 

and
 

the
 

stator
 

short-
circuit

 

 SSC 
 

mode 
 

Then 
 

to
 

satisfy
 

the
 

requirement
 

of
 

short
 

switching
 

time
 

and
 

address
 

the
 

issues
 

including
 

huge
 

impacts
 

and
 

long-time
 

influences
 

during
 

the
 

mode-switching
 

process 
 

this
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

flexible
 

mode
 

switching
 

control
 

methods 
 

especially
 

the
 

specific
 

procedure
 

of
 

bidirectional
 

mode
 

switching 
 

MSC
 

control
 

strategy
 

and
 

the
 

selection
 

of
 

generator
 

load 
 

which
 

is
 

rarely
 

studied
 

in
 

previous
 

literature 
 

Finally 
 

the
 

hardware-in-the-loop
 

experimental
 

evaluation
 

based
 

on
 

the
 

RT-lab
 

demonstrates
 

that
 

the
 

proposed
 

strategy
 

effectively
 

takes
 

advantages
 

of
 

both
 

the
 

low
 

cost
 

of
 

DFIG
 

and
 

the
 

wide
 

speed
 

range
 

of
 

full-power
 

generator 
 

which
 

achieves
 

efficient
 

and
 

flexible
 

switching
 

between
 

the
 

two
 

modes 
This

 

work
 

is
 

supported
 

by
 

National
 

Key
 

R&D
 

Program
 

of
 

China
 

 No 
 

2018YFB0904000 
 

and
 

State
 

Grid
 

Cooperation
 

of
 

China
 

 No 
 

SGJB0000TKJS1801242  
 

Key
 

words 
 

doubly-fed
 

induction
 

generator
 

 DFIG  
 

dual-mode
 

control 
 

mode
 

switching 
 

low
 

speed

671

2019,
 

43(18) ·研制与开发·


