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摘要:为提高双馈感应风力发电机的控制性能,提出了一种基于反推算法的直接功率控制(BSＧ
DPC)策略.讨论了在平衡电网条件下BSＧDPC的基本原理,以及不平衡电网条件对BSＧDPC的影

响,并提出了针对不平衡电网条件的BSＧDPC新的控制目标和改进控制策略.在平衡电网条件下,
对双馈感应风力发电机基于传统查询开关表的直接功率控制(LUTＧDPC)、矢量控制(VC)和BSＧ
DPC进行了仿真和实验研究,结果证明,BSＧDPC在继承了LUTＧDPC优异动态性能的同时,可获

得恒定开关频率,并减小电流谐波和功率波动,具有良好的稳态性能;不平衡电网条件的仿真和实

验研究同样证明了改进BSＧDPC策略的正确性和有效性.
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０　引言

当前,双馈感应风力发电机控制主要分为矢量
控制(VC)和直接功率控制(DPC).其中,VC由于
对电流控制精度高、跟踪性能好已得到较多应用[１];
然而,VC中的比例—积分(PI)控制器带来了动态响
应较慢、需较复杂参数调节和同步旋转坐标变换的
问题,实际动态性能欠佳.由直接转矩控制(DTC)
发展来的DPC可较好解决以上问题.传统基于开
关表的直接功率控制(LUTＧDPC)结构简单,无需复
杂坐标变换,动态响应快,但滞环控制器使得稳态下
有功、无功功率波动较大,且变换器开关频率不固定
导致电流谐波次数不固定,滤波器设计较困难.

针对以上问题,文献[２]提出了一种基于PI控
制器和空间矢量调制(SVM)的DPC,可获得较小的
功率波动和恒定开关频率,但PI控制器的引入使其
存在与VC相同的问题.文献[３]结合了 DPC和

SVM,根据无差拍原则计算所需电压矢量,并利用

SVM产生脉宽调制(PWM)脉冲,控制结构简单;文
献[４]提出一种开关频率恒定的预测DPC;文献[５]
提出一种滑模变结构DPC,利用滑模变结构算法得
到电压矢量,并通过SVM 产生PWM 波;上述方法
均可获得较好的稳态和动态性能,且开关频率恒定.
但文献[３]方法对数学模型中的参数依赖度较高,因
而鲁棒性不强;文献[４]需实时计算３个矢量的作用
时间,运算量较大,矢量选择较复杂;文献[５]中滑模

控制 器 固 有 的 抖 动 问 题 会 影 响 系 统 性 能.文
献[６]提出一种高阶滑模控制方法消除控制中的抖
振,但未研究不平衡电网条件下该策略的有效性.

反推控制策略因其优秀的动静态性能,已在电
机驱动[７Ｇ９]和电力系统[１０]等领域获得了广泛研究,
其在航空航天领域中对改善过渡过程的品质也表现
出巨大潜力[１１],因此,在电网条件复杂的风电系统
中也具有极大应用前景.本文针对双馈感应风力发
电机提出了一种基于反推算法的直接功率控制(BSＧ
DPC)策略,以期获得优异的动静态性能.本文首先
介绍了双馈感应风力发电机数学模型;其次,对反推
算法进行了简单介绍,并将其与 DPC相结合,对
BSＧDPC进行了详尽理论推导,利用SVM技术解决
了开关频率不固定问题;此外,在不平衡电网条件
下,针对BSＧDPC提出了３种控制目标及改进控制
方案;实验研究结果证明了该方法的正确性和有
效性.

１　双馈感应风力发电机数学模型

图１为双馈感应风力发电机系统结构图.

图１　双馈感应风力发电机系统结构
Fig．１　SystemstructureofdoublyＧfed

inductionwindturbines
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图中:usa,usb,usc为机侧定子电网电压;vra,
vrb,vrc为机侧转子电压;isa,isb,isc为机侧定子电网
电流;ira,irb,irc为机侧转子电流;Vdc为直流母线电
压.双馈感应风力发电机定、转子绕组均采用电动
机惯例,即绕组压降正方向与绕组电流正方向一致.

根据恒幅值变换原则,转子侧变换器在定子两
相静止αβ坐标系中的数学模型的向量形式电压方
程和磁链方程可分别表示为[９]:

Usαβ＝RsIsαβ＋
dψsαβ

dt

Vrαβ＝RrIrαβ＋
dψrαβ

dt －jωrψrαβ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

ψsαβ＝LsIsαβ＋LmIrαβ
ψrαβ＝LrIrαβ＋LmIsαβ{ (２)

式中:下标α和β表示在定子两相静止αβ坐标系下
的分量;Rs 和Rr 分别为定子绕组电阻和转子绕组
电阻;Ls,Lr,Lm 分别为定子绕组电感、转子绕组电
感和定转子绕组间互感;ωr为转子电角速度.

由式(２)可得:

ψrαβ＝σLmIsαβ＋
Lr
Lm

ψsαβ

ψsαβ＝σLmIrαβ＋
Ls
Lm

ψrαβ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中:σ＝１－LsLr/L２m.
则可得到转子侧变换器在定子两相静止αβ坐

标系下的等效电路如图２所示.
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图２　定子两相静止坐标系下转子侧变换器等效电路
Fig．２　EquivalentcircuitofrotorＧsideconvertunder

statorstationarycoordinates

由式(１)和式(３)可推导出:
dIsαβ
dt ＝

１
σLm

é

ë
ê
ê(Vrαβ－RrIrαβ)－

Lr
Lm
(Usαβ－RsIsαβ)＋

jωr(σLmIsαβ＋
Lr
Lm

ψsαβ)
ù

û
ú
ú

dIrαβ
dt ＝

１
σLm

é

ë
ê
ê(Usαβ－RsIsαβ)－

Ls
Lm
(Vrαβ－RrIrαβ)－

j
ωrLs
Lm

(σLmIsαβ＋
Lr
Lm

ψsαβ)
ù

û
ú
ú
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ï
ï
ï
ï
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(４)
定子两相静止αβ坐标系下,双馈感应风力发电

机定子从电网吸收的瞬时有功和无功功率可表示
为:

S＝[Ps　Qs]＝
３
２I

∗
sαβUsαβ (５)

式中:∗表示共轭.
对式(５)求导,可得:

dS
dt＝

３
２Usαβ

dI∗
sαβ

dt ＋I
∗
sαβ
dUsαβ

dt
æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

考虑到正常电网电压下,定子电压Usαβ在静止

坐标系下有:
dUsαβ

dt ＝jω１‖Usαβ‖ejω１t＝jω１Usαβ (７)

式中:‖Usαβ‖为电网电压幅值;ω１ 为电网同步角速

度.
将式(４)和式(７)代入式(６)中,推导得:

dS
dt＝

３
２σLm

æ

è
ç UsαβV∗

rαβ－
Lr
Lm
‖Usαβ‖２－

j
Lrωr
Lm

Usαβψ∗
sαβ＋
２LrRs
３Lm

S－RrUsαβI∗
rαβ

ö

ø
÷＋

jωslipS (８)
式中:ωslip＝ω１－ωr,为转差角速度.

忽略定子电阻的影响,则定子磁链可表示为:

ψsαβ＝
Usαβ

jω１
＝－j

１
ω１

Usαβ (９)

将式(９)代入式(８)中,并对视在功率解耦,可得

有功、无功功率变化率表达式为:
dPs
dt ＝ －

３
２σLm

Lr
Lm

ωslip
ω１
‖Usαβ‖２－ωslipQs＋

Lr
σLm

Rs
Lm
Ps＋

３
２σLm

(usαvrα＋usβvrβ)－

３Rr
２σLm

(usαirα＋usβirβ)

dQs
dt ＝ωslipPs＋

３
２σLm

(usβvrα－usαvrβ)＋

Lr
σLm

Rs
Lm
Qs－

３Rr
２σLm

(usβirα－usαirβ)

ì
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í
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ï
ï
ï
ï
ï
ï
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ï
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(１０)

２　双馈感应风力发电机BSＧDPC

反推算法 于１９９１年 由 Kokotovic等 首 先 提

出[１１Ｇ１２],其以Lyapunov稳定性理论为基础,以满足

Lyapunov函数收敛为目标,使系统全局渐进稳定.
反推算法的基本思想是将复杂的非线性系统分解成

不超过系统阶数的几个低阶子系统,从最低阶开始

设计部分Lyapunov函数,引入中间虚拟控制量来

设计控制律,然后一步步反推设计到整个控制系统,
完成整个反推算法的设计.由于利用反推算法设计

得到的控制系统本身即基于 Lyapunov稳定性得
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到,因而可严格保证系统稳定.
本文将反推算法与DPC技术结合,提出了一种

针对双馈感应风力发电机的BSＧDPC策略.控制目

标主要是定子有功、无功功率跟随其参考值(以上标

ref表示),即误差为零,因此定义定子有功、无功功

率误差为:
ep＝Prefs －Ps
eq＝Qrefs －Qs{ (１１)

当ep 和eq 趋于零,即可实现控制目标.选取

ep 和eq 作为状态变量,可构造Lyapunov函数为:

V＝
１
２e

２
p＋
１
２e

２
q (１２)

通常情况下,为使双馈感应风力发电机稳定运

行,其有功、无功功率的参考值恒定,并且其导数为

零.对式(１２)求导,得
dV
dt＝ep

dep
dt＋eq

deq
dt＝

－ep
é

ë
ê
ê－

３
２σLm

Lr
Lm

ωslip
ω１
‖Usαβ‖２－ωslipQs＋

Lr
σLm

Rs
Lm
Ps＋

３
２σLm

usαvrα＋usβvrβ( )－

３Rr
２σLm

(usαirα＋usβirβ)
ù

û
ú
ú－eq

é

ë
ê
êωslipPs＋

３
２σLm

usβvrα－usαvrβ( )＋
Lr
σLm

Rs
Lm
Qs－

３Rr
２σLm

(usβirα－usαirβ)
ù

û
ú
ú (１３)

由Lyapunov稳定性可知,当V 大于等于零且

其导数小于零时,系统趋于稳定.构建如下关系式:
dV
dt＝－kpe

２
p－kqe２q≤０ (１４)

式中:kp 和kq 分别为有功、无功功率调节参数.
如果kp＞０,kq＞０,可确保dV/dt≤０;又因

式(１２)得V 一定大于或等于零,因此系统稳定.
对dV/dt≤０两边积分可得:

∫
∞

０

dV
dtdt＝V

(∞)－V(０)≤０ (１５)

由式(１２)可得,V(∞)≥０,因此有:
－V(０)≤V(∞)－V(０)≤０ (１６)

由此可知,∫
∞

０
(dV/dt)dt 存在且有界.根据

Barbalat定理[１３],得lim
t→∞
dV/dt＝０,从而得lim

t→∞
ep＝

０,lim
t→∞
eq＝０.可见,反推算法能够使得跟踪误差渐

近趋于零,达到精确跟踪.
将式(１４)代入式(１３)可推出双馈感应风力发电

机在定子两相坐标系下的输出电压表达式:

vrα＝
２σLm

３‖Usαβ‖２
é

ë
ê
êkpusα(Prefs －Ps)－

LrRsPs
σL２m

＋

kqusβ(Qrefs －Qs)－
LrRsQs
σL２m

＋ωslipusαQs－

ωslipusβPs
ù

û
ú
ú＋
Lrωslip
Lmω１

usα

vrβ＝
２σLm

３‖Usαβ‖２
é

ë
ê
êkpusβ(Prefs －Ps)－

LrRsPs
σL２m

－

kqusα(Qrefs －Qs)－
LrRsQs
σL２m

＋ωslipusβQs＋

ωslipusαPs
ù

û
ú
ú＋
Lrωslip
Lmω１

usβ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１７)
本文的反推调节系数kp 和kq 在理论上可结合

最优控制理论和具体系统控制性能要求,以进行参

数优化设计,但计算较为复杂.一般情况下,根据经

验调节值即可满足工程要求.
图３为双馈感应风力发电机系统BSＧDPC结构

框图.首先将采集到的定子电压usabc和电流isabc经
坐标变换得到Usαβ和Isαβ;然后利用式(５)估算瞬时

有功功率Ps 和无功功率Qs,再结合其参考值Prefs
和Qrefs 一起输入到反推控制器(式(１７)),得到双馈

感应风力发电机转子侧变换器的输出电压参考值,
经转子两相静止坐标系转换后,作为空间矢量脉宽

调制(SVPWM)模块的参考量,进而调制得到开关

信号Sa,Sb,Sc.与文献[３]的VC系统中４个可调

PI参数相比,BSＧDPC只需两个可调参数kp 和kq;
且从图３可看出,BSＧDPC控制结构较简洁.

Qs

Ps

usabc
isabc

C

Vrαβ

Vdc

Isαβ Usαβ

refQs

refPs

+5

abc
αβ

abc
αβ

�(5) �(17)

�-,

J,)
θr

ω1 ωr

ωslip

Sa�Sb�Sc

SVPWM

d
dt

+

图３　双馈感应风力发电机BSＧDPC原理框图
Fig．３　BlockdiagramofBSＧDPCfordoublyＧfed

inductionwindturbines

３　不平衡电网下的改进BSＧDPC策略

３．１　不平衡电网的影响

根据瞬时对称分量理论[１４],可得不平衡电网电
压下双馈感应风力发电机的瞬时功率为:

２１１
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Ps＝Ps０＋Psi２＋Psu２
Qs＝Qs０＋Qsi２＋Qsu２{ (１８)

式中:Ps０和Qs０分别为有功、无功功率稳定分量;
Psi２和Qsi２分别为由负序电网电流和正序电网电压
引起的有功、无功功率１００Hz波动分量;Psu２和

Qsu２分别为由负序电网电压和正序电网电流引起的
有功、无功功率１００Hz波动分量.

当电网电流或定子电流中不含奇次谐波、只含
有基波正负序分量时,双馈感应风力发电机定子从
电网吸收的瞬时有功和无功功率Ps 和Qs 中均含
有直流分量和１００Hz波动分量.若要使其跟随恒
定的功率给定值,需使有功和无功功率中的１００Hz
波动分量为零.即

‖Usαβ＋‖‖Isαβ－‖cos(２ω１t＋θu＋－θi－)＋
　‖Usαβ－‖‖Isαβ＋‖cos(２ω１t＋θi＋－θu－)＝０
‖Usαβ＋‖‖Isαβ－‖sin(２ω１t＋θu＋－θi－)－
　‖Usαβ－‖‖Isαβ＋‖sin(２ω１t＋θi＋－θu－)＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１９)
式中:下标＋和－分别表示正序和负序分量;θu和θi
分别为电网电压和电流初相角.

当满足以下条件时,式(１９)成立.
‖Usαβ＋‖‖Isαβ－‖＝‖Usαβ－‖‖Isαβ＋‖
cos(２ω１t＋θu＋－θi－)＝－cos(２ω１t＋θi＋－θu－)
sin(２ω１t＋θu＋－θi－)＝sin(２ω１t＋θi＋－θu－)

ì

î

í

ïï

ïï

(２０)
但很显然,式(２０)后两个等式无法同时成立,即

无法同时消除有功、无功功率中的１００Hz波动分
量,无法同时实现恒定有功、无功功率跟随.若需继
续保持有功、无功功率恒定,电流中必将产生较高奇
次谐波,使得电流波形畸变严重,影响输出电能质
量.为此,需分析不平衡电网条件对控制算法的影
响,并改进原BSＧDPC控制目标.对式(５)求导可
得:

dS
dt＝

３
２Usαβ

dI∗
sαβ

dt ＋I
∗
sαβ
dUsαβ

dt
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２１)

考虑到定子电压中负序分量的存在,定子电压

Usαβ在静止坐标系下有:
dUsαβ

dt ＝
dUsαβ＋

dt ＋
dUsαβ－

dt ＝

jω１‖Usαβ＋‖e
j(ω１t＋θu＋)－

jω１‖Usαβ－‖e
－j(ω１t＋θu－)＝jω１Usαβ＋－jω１Usαβ－

(２２)
将式(４)和式(２２)代入式(２１)中,得

　
dS
dt＝

３
２σLm

æ

è
çUsαβV∗

rαβ－
Lr
Lm
‖Usαβ‖２＋

２LrRs
３Lm

S－RrUsαβI∗
rαβ－j

Lrωr
Lm

Usαβψ∗
sαβ

ö

ø
÷＋

jωslipS－３jω１Usαβ－I∗
sαβ (２３)

忽略定子电阻的影响,定子磁链与定子电压的

关系可近似表示为:

Usαβ＝
dψsαβ

dt
(２４)

考虑到定子电压和磁链正、负序有如下关系:

ψsαβ＋＝－j
１
ω１

Usαβ＋

ψsαβ－＝j
１
ω１

Usαβ－

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２５)

则定子磁链可表示为:

ψsαβ＝ψsαβ＋＋ψsαβ－＝－j
１
ω１

Usαβ＋＋j
１
ω１

Usαβ－＝

－j
１
ω１

Usαβ＋２j
１
ω１

Usαβ－ (２６)

将式(２６)代入式(２３),对视在功率解耦,可得不

平衡电网下有功、无功功率变化率表达式为:
dPs
dt ＝－

３
２σLm

Lr
Lm

ωslip
ω１
‖Usαβ‖２－

ωslipQs－
３
σLm

Lr
Lm

ωr
ω１
(usαusα－＋usβusβ－)＋

３ω１(isαusβ－－isβusα－)＋
３
２σLm

(usαvrα＋

usβvrβ)＋
Lr
σLm

Rs
Lm
PS

dQs
dt＝ωslipPs－

３
σLm

Lr
Lm

ωr
ω１
usβusα－－usαusβ－( )－

３ω１(isαusα－＋isβusβ－)＋
３
２σLm

(usβvrα－

usαvrβ)＋
Lr
σLm

Rs
Lm
Qs

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(２７)
比较式(２７)和式(１０),不平衡电网条件下的功

率变化需考虑负序电压的影响,在控制算法中也需

加以修正.即以式(２７)取代式(１０)代入式(１３),并
代入新的不同需求控制目标,完成改进BSＧDPC控

制算法的设计.
３．２　改进控制目标

改进目标以降低电流谐波为目标,使电流尽可

能只含有基波正负序分量[５].现设定新的功率给定

参考值为:
Pref_new＝Prefs ＋Psi２＋Psu２
Qref_new＝Qrefs ＋Qsi２＋Qsu２{ (２８)

　　与式(１８)比较可知,式(２８)中以原策略的Prefs
和Qrefs 代替了功率稳定分量Ps０和Qs０.当新的功

率给定参考信号满足式(２８)时,由于DPC将有功、
无功功率作为控制变量,若控制策略有效,则功率将
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会跟随其参考值,即可实现电流中只含基波正负序

分量.实际中,由于变换器的非线性特性,电流中会

存在少量谐波.
基于以上分析,可根据系统的工况提出不同的

控制目标,得到不同的给定参考值,进一步实施控

制.
１)目标Ⅰ:获得正弦对称的电网电流.令新的

给定参考值中的Psi２和Qsi２为零,即

Pref_new＝Prefs ＋Psu２＝Prefs ＋
３
２
(usα－isα＋＋usβ－isβ＋)

Qref_new＝Qrefs ＋Qsu２＝Qrefs ＋
３
２
(usβ－isα＋－usα－isβ＋)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２９)
２)目标Ⅱ:消除无功功率中１００Hz波动分量.

令新的给定参考值中的Qsi１＋Qsi２＝０,则可推导出

Psi２＝Psu２.考虑负序电流成分较小,难以精确提

取,故在式(２８)中,用Psu２代替Psi２,即
Pref_new＝Prefs ＋２Psu２＝

Prefs ＋３(usα－isα＋＋usβ－isβ＋)
Qref_new＝Qrefs

ì

î

í

ïï

ïï

(３０)

３)目标Ⅲ:消除有功功率中１００Hz波动分量.
令新的给定参考值中的Psi２＋Psu２＝０,可推导出

Qsi２＝Qsu２.考虑到负序电流成分较小,难以精确提

取,故在式(２８)中,可用Qsu２代替Qsi２,即
Pref_new＝Prefs ＋Psi２＋Psu２＝Prefs
Qref_new＝Qrefs ＋Qsi２＋Qsu２＝

Qrefs ＋３(usβ－isα＋－usα－isβ＋)

ì

î

í

ïï

ïï

(３１)

４　仿真与实验研究

为 验 证 本 文 提 出 方 法 的 有 效 性,利 用

MATLAB/Simulink仿真工具,并基于如图４所示

的双馈感应风力发电机实验平台,分别进行了平衡

电网下传统 LUTＧDPC,VC和 BSＧDPC的对比研

究,以及不平衡电网下的改进BSＧDPC策略的研究.

图４　双馈感应风力发电机实验平台示意图
Fig．４　SchematicdiagramofdoublyＧfedinduction

windturbinesexperimentplatform

　　图４中:VSI表示电压源型逆变器;A/D表示

模拟/数字;I/O表示输入/输出.实验中控制器选

用 TI 公 司 的 数 字 信 号 处 理 器 (DSP)
TMS３２０F２８１２,开关器件选用Semikon的绝缘栅双

极型晶体管(IGBT)模块SKM７５GB１２４D,采用一台

３kW直流电机对风力机进行模拟并拖动双馈感应

风力发电机.具体仿真、实验参数参见附录A.
４．１　平衡电网条件下系统性能比较研究

平衡电网条件下双馈感应风力发电机在给定有

功、无功功率阶跃变化时,分别采用LUTＧDPC,VC
和BSＧDPC策略的仿真结果见附录B.给定有功功

率阶跃变化时的实验波形见附录C图C１,其中Ps
初始给定值为０kW,阶跃给定值为－１kW,Qs 给

定值为０kvar.经测试确定有功功率调节参数kp
为６．５、无功功率调节参数kq 为７．８.其无功功率阶

跃的实验波形见附录C图C２.可看出,给定有功、
无功功率阶跃时,LUTＧDPC和BSＧDPC响应时间

相近,而VC的响应时间明显要长,说明BSＧDPC的

动态性能优于VC,且与LUTＧDPC相当.稳态时,
LUTＧDPC的功率波动较大,且有功功率存在一定

静差,而另外两种策略对功率脉动的抑制效果显著,
定、转子电流也较为正弦、光滑,谐波较低.

图５为上述３种控制策略下稳态定子 A相电

流总谐波畸变率(THD)结果,可看出,LUTＧDPC的

电流谐波成分含量最高,且开关频率不固定,谐波成

分分布在整个频谱范围内,这将会导致电网谐波污

染及电力滤波器设计困难;BSＧDPC与 VC的电流

谐波含量较低,由于均采用了SVM,开关频率固定,
电流谐波主要集中于开关频率及其整数倍附近.
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图５　平衡电网条件下实验电流频谱
Fig．５　Experimentalcurrentspectrumunderbalanced

powergrid

　　上述实验结果充分验证了平衡电网条件下BSＧ
DPC策略优良的动静态性能.
４．２　不平衡电网条件下改进BSＧDPC性能研究

电网电压不平衡度为２０％时原目标和改进目
标下的BSＧDPC的仿真结果见附录D.实验结果见
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附录E图E１和图６,其中Ps 给定值为－１kW;Qs
给定值为－１kvar.有功功率调节参数kp 为６．５、
无功功率调节参数kq 为７．８.基于原目标的原BSＧ
DPC的实验结果见附录E图E１(a),可看出,其可
保持有功、无功功率恒定的目标,但其电流畸变严
重.基于目标Ⅰ的改进BSＧDPC实验结果见附录E
图E１(b),其有功、无功功率都有１００Hz的波动,但
能有效消除负序电流成分,且定子电流正弦、对称.
基于 目 标 Ⅱ 的 改 进 BSＧDPC 结 果 见 附 录 E 图

E１(c),其有功功率具有１００Hz的波动,但其无功
功率恒定,且此时定子电流虽不对称,但仍保持正
弦,说明其有效地消除了无功功率的波动.基于目
标Ⅲ的改进BSＧDPC结果见附录E图E１(d),其无
功功率具有１００Hz的波动,但其有功功率恒定,且
此时的定子电流虽不对称,但仍保持正弦,说明其可
有效消除有功功率波动.
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图６　不平衡电网条件下实验电流频谱
Fig．６　Experimentalcurrentspectrumunder

unbalancedpowergrid

从图６可看出,不平衡电网下原方法的电流含
有大量的谐波,尤其是低奇次成分,而后面的３种方
法谐波含量大幅度减小,尤其是改进策略能抑制三
相定子电流的低次谐波成分,有效地输出正弦电流.
上述实验结果表明,本文提出的改进策略能够在不
平衡电网条件下分别有效实现３个控制目标,改善
转子侧变换器的运行性能.从而充分验证了本文提
出的不平衡电网条件下改进BSＧDPC的正确性和有
效性.

５　结语

本文研究了双馈感应风力发电机基于反推算法

的直接功率策略以及在不平衡电网条件下的改进方
案.在平衡电网条件下,通过与LUTＧDPC及 VC
的对比实验研究,验证了本文提出BSＧDPC的正确
性和有效性,其能改善电流谐波,减小有功、无功功
率脉动,固定开关频率,与VC相比具有控制结构简

洁,需调节参数较少的优点,具有极好的实际工程应
用前景.针对不平衡电网条件,能够根据电网的需
求分别实现不同控制目标,且均能抑制定子电流中
的低次谐波含量,改善其在不平衡电网条件下的运
行性能,有助于电网的安全稳定.同时也需指出,反
推算法对控制对象的参数有依赖性,但其具有的优
良动静态性能使其与自适应控制等方法结合而获得
较强鲁棒性,值得进一步研究.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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BacksteppingＧbasedDirectPowerControlofDoublyＧfedInductionWindTurbines

SUNDan XIONGPinghua FANGYang DENGLunjie
 CollegeofElectricalEngineering ZhejiangUniversity Hangzhou３１００２７ China 

Abstract InordertoimprovetheoperatingperformanceofdoublyＧfedinductionwindturbines thispaperproposesadirect
powercontrol DPC basedonbacksteppingalgorithm BSＧDPC 敭Firstly abriefintroductionofbacksteppingcontrolis
presentedandthebasicprincipleofBSＧDPCisdiscussedindetail thenthecomparativeresearchandanalysisonsimulationand
experimentalresultsoflookＧuptableDPC LUTＧDPC  vectorcontrol VC andBSＧDPCunderbalancedpowergridsituation
areproposed敭TheBSＧDPCnotonlyinheritsexcellentdynamicperformancefromtraditionalDPC butalsohasexcellentsteady
performanceanddecreasesharmoniccurrentandpowerpulsationwithconstantswitchingfrequency敭Secondly theinfluenceof
unbalancedpowergridontheBSＧDPCisdiscussed andthennewcontrolobjectivesandanimprovedcontrolstrategybasedon
BSＧDPCareproposed敭SimulationandexperimentalresultsverifytheeffectivenessofimprovedBSＧDPCunderunbalanced
powergridconditionaswell敭

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５１３７７１４１ andZhejiangProvincialNatural
ScienceFoundationofChina No敭LY１３E０７０００１ 敭

Keywords doublyＧfedinductiongenerator backsteppingcontrol directpowercontrol unbalancedpowergrid fixedswitching
frequency
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