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摘　 要:我国乃至全球风力发电技术目前还不够成熟,在发电过程中存在很大的损耗。 众多解决方法都

存在着抗干扰性(即稳定性)较差,响应速度较慢的问题,难以精确迅速地跟踪最大功率点,实现双馈电机的

最大输出,而且由于风力机响应时间常数大、精度低、动态调节能力差,风速检测比较困难,很难通过调节风

力机转速实现最大风能追踪。 为了解决这些问题,提出以双馈电机定子输出反馈给电网的功率最大为目标,
建立基于电网电压定向下的 DFIG 数学模型,并在此模型基础上引入模糊控制,实现双馈电机最大功率点跟

踪策略(把追寻双馈电机定子输出给电网电能最大控制策略统一称之为最大功率点跟踪策略)。 最后,通过

MATLAB 进行仿真和实验不同风速条件下的动态调节性能,实现了双馈电机最大功率点跟踪的稳定性和灵

敏度提高,并且在风速变化的情况下也能迅速进行最优控制。 因此,该方法理论具备参考和利用价值。
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0　 引　 言

传统的最大风能追踪是以风力发电机输出的机

械功率最大为目标,忽略齿轮箱等带来的损耗,而双

馈电机的输入功率即为风力机输出机械功率。 刘凯

等[1]通过模糊控制对电机进行阻尼控制,发现模糊

控制能够对电机进行较好的控制。 孔旻玥等[1] 通

过矢量与虚拟同步机分别控制,进行建模和分析,整
个功率点寻优系统较为精确,但响应时间不足。 李

爽等[3]通过 PSO 算法进行 PID 控制,整个控制的抗

干扰性能显著提高,但反应时间仍然较长,灵敏度还

不够。 颜湘武等[4] 通过遗传算法解决了双馈电机

故障穿越问题,但仍然存在寻优耗时较长的问题。
秦继朔等[5]通过寻优算法辨识调节器参数。 Cheng

 

X 等[6-7] 通过高灵敏度待辨别,低灵敏度不辨别的

方法辨识参数。 以上研究虽成功解决了灵敏度问

题,但却牺牲了一部分抗干扰性,当风速在复杂变化

时,往往会使得 RMS 波动较大。 Wang
 

Y 等[8-9] 通

过 WECC
 

Type-4 型风机的模型,筛选出电气参数进

行识别,可以较精准地识别到最大功率点,但波动性

较大。 本文摒弃传统以风力机输出机械功率最大建

模而改用以双馈电机定子输出反馈给电网的功率最

大为目标建立 DFIG 数学模型,根据此数学模型引

入模糊控制,从而实现双馈电机最大功率点响应迅

速,寻优稳定的跟踪策略。

1　 最大功率点跟踪策略

1. 1　 基于电网电压定向下 DFIG 的数学模型

一般双馈风力发电矢量控制中有功、无功的解

耦控制是通过定子磁链定向或者电网电压定向实现



第 5 期 张吴飞,等:双馈风机系统最大功率控制研究

的。 定子磁链定向需要构建磁链观测器,
 

增加了难

度和复杂度,因此本文将以电网电压定向来实现解

耦控制。 将电网电压的矢量us

⇀
与同步旋转坐标系 d

轴重合,则:

usd = us

⇀
=Us

usq = 0{ (1)

其中,Us 为电网电压矢量的幅值,usd 和 usq 为 dq 轴

上定子电压分量。
由于双馈电机的定子侧输出是直接与电网相连

接的,因此当电网电压保持不变,定子磁链在旋转 dq
坐标系下的分量是保持不变的,即使变化,也只是一

个小的波动;而且,由于定子电阻值比较小,因此忽略

定子绕组产生的电动势,定子电压的方程式为

usd≈-ω1ψsq

usq≈-ω1ψsd
{ (2)

将式(1)代入式(2),可以得到:
ψsd = 0

ψsq = -
Us

ω1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

可见,定子磁链完全落在了 q 轴上,d 轴上的分量

为 0,定子输出电压与定子磁链互相垂直。 将式(3)代
入定子磁链方程(定理方程不过多阐述)可得:

0 =Ls isd+Lm ird

-
Us

ω1
=Ls isq+Lm irq

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

将式(4)和转子磁链方程联立(定理方程不过

多阐述),得:

ψrd =Lr(1-
L2
m

LsLr
) ird

ψrq =Lr 1-
L2
m

LsLr
( ) irq-

LmUs

ω1Ls

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

其中,ψsq、ψsd、ψrd、ψrq 为 dq 轴上定、转子磁链的分

量;isd、isq、ird、irq 为 dq 轴上定、转子电流的分量;Lm

为同轴定、转子绕组在 dq 坐标系下的自感;Ls 为两

相定子绕组在 dq 坐标系下的自感;Lr 为两相转子绕

组在 dq 坐标系下的自感。
定义双馈电机漏感系数为 σ = 1-L2

m / (LsLr),则
式(5)可以简化为

ψrd =Lrσird

ψrq =Lrσirq-
LmUs

ω1Ls

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

由式(6)可见,双馈电机转子侧的磁链在 dq 轴上

的分量可单独由 dq 轴上转子电流分量来进行控制。
再将式(6)代入转子电压方程可得:
urd =Rr ird+pψrd-ωsψrq

=Rr ird+Lrσ
dird
dt

-ωs Lrσirq-
LmUs

ω1Ls

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

 

(7)

urq =Rr irq+pψrq+ωsψrd

=Rr irq+Lrσ
dirq
dt

+
Lm

ω1Ls

dUs

dt
+ωsLrσird (8)

Rs、Rr 为定、转子绕组的电阻,p 为微分算子,即
d
dt

。 由于电网电压恒定,因此
dUs

dt
= 0,所以转子电压

方程表示为

urd =Rr ird+Lrσ
dird
dt

-ωs Lrσirq-
LmUs

ω1Ls

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

urq =Rr irq+Lrσ
dirq
dt

+ωsLrσird

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

通过对双馈电机转子电压方程的简化,转子电

压将无需用定子电流量来表示,虽然转子电压之间

还是存在耦合,但是通过前馈补偿的方法,可以实现

转子 dq 轴之间的解耦控制。
将式(3)、式(4)代入转矩方程(定理方程不过

多阐述),可得简化后的转矩方程:

Te = -
LMnpUs

Lsω1
ird (10)

其中,Te 表示电磁转矩,np 表示极对数,而有功、功
率 Ps、无功功率 Qs 计算公式为

Ps =Us isd = -
UsLm

Ls
ird

Qs = -Us isq =
UsLm

Ls
irq+

U2
s

ω1Ls

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

由式(12)可见,通过电网电压定向以后,定子输出

的有功功率 Ps 可以由转子电压的 d 轴分量 ird 单独控

制,而无功功率 Qs 则由电流 irq 单独控制,进而对有

功、无功解耦控制。 因此,可以通过改变转子电流的转

矩分量实现双馈电机最大功率点跟踪策略。
1. 2　 最大功率点跟踪

当忽略铁芯损耗和所有杂散损耗时,定子的铜

损耗将影响定子向电网的输出功率。 图 1 为双馈电

机内部功率流向图,由于当双馈电机的转速处于超

同步或亚同步时,电机转子的功率流向是不同的,因
此图 1(a)为亚同步速时的功率流向图,转子此时处

34
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于电动状态;图 1( b)为超同步速时的功率流向图,
此时转子侧进行发电。

Pr Per

Pcur

Pmech

Pes

Pcus

Ps

(a)
 

处于亚同步速状态

Pr Per

Pcur Pmech

Pcus

Pes
Ps

(b)
 

处于超同步速状态

图 1　 双馈电机内部功率流向图

Fig. 1　 Internal
 

power
 

flow
 

diagram
 

of
 

doubly-fed
 

motor

图 1 中 Pr、Per、Pcur 分别为转子侧输入电功率、转
子侧电磁功率和转子侧铜耗;Ps、Pes、Pcus 分别为定子侧

输出功率、定子侧电磁功率和定子侧的铜耗;Pmech 为双

馈电机轴上输入的机械功率,由于忽略了机械转轴上

的损耗,因此双馈电机的电磁功率 Pe =Pmech,所以:

Pes ∶ Per ∶ Pmech = 1
1-s

∶ s
1-s

∶ 1 (13)

根据功率的流向图,双向电机定子输出有功功

率 Ps 等于定子侧的电磁功率 Pes 减去定子侧的铜

耗 Pcus:
Ps =Pes-Pcus (14)

将式(13)代入式(14),则:

Ps =
Pmech

1-s
-Pcus =

Pmech

1-s
-( i2

sd+i2
sq)Rs (15)

对式(12)进行变化,可得:

isd =
Ps

Us

irq = -
Qs

Us

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(16)

将定子电流的表达式(16)代入式(15)可得:
Rs

U2
s

P2
s +Ps+

Rs

U2
s

Q2
s -
ω1

ωr
Pmech = 0

 

(17)

定子输出有功功率 Ps 的值与无功功率 Qs、双
馈电机的输入功率 Pmech

 ,和双馈电机的电角速度 ωr

有关。 Ps 的大小取决于 Qs,、Pmech 和 ωr 这 3 个变量

的值。 由于 Pmech 即为风力机输出的机械功率,因此

Pmech 和 ωr 的关系满足图 2 风力机输出功率-转速曲

线图,ωr =Nωwnp / 9. 55,N 为齿轮箱增速比。

ps

pmech

功
率

P/
kW

转速ωr/（r?min-1)
ωaωb

图 2　 同一风速下风能曲线Pmech 及定子输出功率曲线Ps

Fig. 2　 Wind
 

energy
 

curve
 

Pmech
  and

 

stator
 

output
 

power
 

curve
 

Ps
 at

 

the
 

same
 

wind
 

speed

1. 3　 无功功率的取值

无功功率 Qs 影响着有功功率 Ps 的值,因此为

了研究双馈电机的最大功率点跟踪策略,必须对双

馈电机定子输出的无功做分析。 在分析无功之前,
首先对双馈电机内部的损耗做一定的分析。 因为忽

略了电机的铺铁芯损耗和一切内部杂散损耗,因此:
P loss =Pcus+Pcur = i2

sd+i2
sq( ) Rs+( i2

rd+i2
rq)Rr (18)

当双馈电机内部损耗最小时,此时定子侧的输

出无功功率为

Qs =
LsRrU2

s

ω1RsL2
m+ω1RsL2

s

(19)

当 P loss 的值为最小时,定子无功输出 Qs 只与电

网以及电机的参数有关,与双馈电机的运行状态以

及励磁电流大小无关,所以当电网电压恒定,忽略一

切由于外界环境变化或者电机高速运行引起的电机

参数变化的因素,则双馈电机内部损耗最小时,定子

输出无功功率为一恒定值。
通过电网电压定向,能使双馈风力发电实现有

功、无功解耦控制,一般双馈电机无功功率给定值

Q∗
s 的取值以单位功率因素发电为目标,因此无功

给定值 Q∗
s 为 0。 其实 Q∗

s 的计算方法有多种。 比

如,当以电力系统运行性能为目标,则为了优化电力

系统的稳定性和调节能力,可以计算出所需要的双

馈电机参考无功 Q∗
s 的值,例如当以单位功率发电,

则 DFIG 的无功给定 Q∗
s 为 0;另一方面,也可以考

虑以双馈电机运行效率最佳为目标计算无功的给定

值,例如以双馈电机运行损耗最小为目标,计算出此

时的无功给定值 Q∗
s 。

本文将以双馈电机内部损耗最小为目标,得到

最佳的无功功率给定值。 由于通过电网电压定向,
实现了双馈电机发电时定子输出有功、无功功率的

解耦控制,因此根据式(12),单独控制转子电流 q

44
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轴分量 irq,可以控制无功 Qs 的大小。
1. 4　 最大功率点跟踪曲线

通过式(19)确定了无功功率 Qs 的值,再通过式

(17)可以计算得到双馈电机定子反馈给电网的功率

Ps 的大小,每一组(Pmech,
 

ωr)可以确定一个 Ps 的

值。 而(Pmech,
 

ωr)可以根据风力机输出功率和转速

变化之间关系,计算出不同风速变化下,双馈电机定

子反馈给电网功率 Ps 的大小,Ps 的变化如图 3 所示。

电机转速n/(r?min-1)

输
出

功
率

P s
/k
W

P′max

11m/s
10m/s

9m/s
8m/s

7m/s
6m/s

10

8

6

4

2

0 ?102

7 8 9 10 11 12 13 14

图 3　 11
 

kW 双馈电机定子反馈电网功率变化曲线

Fig. 3　 Power
 

variation
 

curve
 

of
 

11
 

kW
 

doubly-fed
 

motor
 

stator
 

feedback
 

grid
图 3 为 11

 

kW 双馈电机反馈电网的功率 Ps 变

化曲线图,其中最大功率点曲线为 P′
max。 功率变化

曲线 Ps 与风能变化曲线 Pmech 相似,只是在同一风

速下,最大功率点和最大风能点不同。 若双馈电机

能运行在曲线 P′
max 上,则能实现本文所提出的最大

功率点跟踪策略。
传统的解决方法为计算出最大功率变化曲线

P′
max 的表达式,在不同风速下,得到最大功率点对应

的发电机转速 n,利用转速闭环控制,实现对有功功

率的调节,从而实现最大功率点跟踪策略。
然而 P′

max 曲线的计算是相当繁琐的,而且风力

发电现场环境复杂,理论上的风能变化曲线往往不

能代表真实的风力发电情况,因此传统的方法误差

比较大。 模糊控制技术凭借其抗干扰能力强,适用

于时变、非线性系统,且勿需建立被控对象的数学模

型,如今被广泛运用于工业控制中。 因此,本文将利

用模糊控制去实现双馈电机最大功率发电,避免了

去计算曲线 P′
max。

2　 基于模糊控制器的控制策略

2. 1　 模糊控制器设计

将上述提出的最大功率点跟踪策略与模糊控制

原理相结合,建立最大功率追踪模糊控制器,通过调

节双馈电机的转速来实现最大功率发电的目标[2] 。
如图 4 所示为模糊控制器框图。

双馈电机定子输出功率 P s 与机械转速 n 的关

系如图 3 所示,因此在某一风速下,通过改变 n 的

值,可以搜索到最大输出功率 P s(max) 。 图 4 中 ω r

为转速角速度,Po 即 P s。 模糊控制的原理是:随着

旋转角速度 ω∗
r 的增加(或减小) ,通过计算可以

得到输出功率 Po 的增加(或减小) 量。 如果 ΔPo

为正,最后的 Δω∗
r

 ( LΔω∗
r ) 也为正,那么搜索沿着

同一方向继续;反之如果转速继续沿同一方向增

加,导致了 ΔPo 为负,则改变搜索方向。 因此通过

不断搜索 ω r,可以使输出功率 Po 稳定运行在最大

功率点,当系统处于最佳工况时,ω r 的值会有小幅

震荡。
图 4 中 KWR 和 KPO 为发电机转速 ωr 的量化

因子,KWR 和 KPO 的产生是通过模糊计算得到的,
他们的值随转速的增加而增加。 当确定了速度的隶

属度之后,利用量化因子计算规则表,得到相应的

KWR 和 KPO 的值。

量化因
子计算 规划库

控制规
划评价

模糊化 解模糊

ωr

KWR

KPO

Po

Z-1

△PO(pu)△Po

L△ω�
r(pu)

L△ω�
r(pu)

Z-1

Z-1

ω�
r

△ω�
r(pu)

+/_ ?

a

X +

图 4　 模糊控制器框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

fuzzy
 

controller

利用量化因子 KPO,计算出 ΔPo(pu)的值,再通

过图 5 ( a)、图 5 ( b) 所示的 MF 得到 ΔPo ( pu) 和

LΔω∗
r (pu)相应的隶属度值,利用模糊规则矩阵,得

到了 Δω∗
r (pu)的隶属度,最后通过解模糊,计算出对

应的转速 ω∗
r 。 其中,NS 表示负小,NB 表示负大,NM

表示负中,ZE 表示零,PS 表示正小,PM 表示正中,PB
表示正大,N 表示 Negative,P 表示 Positive。 根据模

糊推理规则,采用重心法进行解模糊从而得到 Δω∗
r

(pu)。 图 4 中,对 Δω∗
r (pu)进行 Z 变换得 LΔω∗

r ,为
了避免转矩波动产生的局部最小,将 LΔω∗

r 的一部分

加入 Δωr 中。
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NB NM NSZE PSPM PB
μ（△Ps(pu))

-1 -0.5-0.30 0.30.5 1
(a)

 

Δpo(pu)

N P

-1 -0.1-10-3010-30.1 1.0
(b)

 

LΔω∗
r (pu)

图 5　 模糊变量的隶属度函数
Fig. 5　 Membership

 

function
 

of
 

fuzzy
 

variables

2. 2　 最大功率点追踪控制策略

经过电网电压定向,实现了对双馈电机定子侧

输出功率的有功、无功解耦控制,再利用定子输出有

功 Ps 曲线具有单峰特性,通过最大功率追寻模糊控

制器,搜索到最大功率处的电机转速,进行转速闭环

控制,从而实现了双馈电机最大功率馈电控制。
在整个双馈风力发电系统中,核心部分是控制

算法。 当系统实现并网控制,则下一步要进行最大

功率追踪控制,从而实现整个机组的最优状态发电。
因此,控制策略的正确性将影响整个发电系统的运

行状态及性能。 本文选择使用模糊控制器,也是为

了能使整个机组响应速度快、抗干扰性能强。
结合有功、无功解耦控制原理,模糊控制原理以

及最大功率点跟踪原理,可得到整个双馈风力发电

系统外环为有功功率环,内环为无功功率环。 外环

中:将双馈电机定子输出有功功率作为模糊控制器

的输入,输出为转速给定值 ω∗
r ,通过转速闭环、PI

调节,得到转子有功电流给定值 i∗
rd ,再与实测有功

电流 irq 做闭环控制,PI 调节输出量加上前馈补偿

量从而得到转子电压指令 urd
[11] ,外环中实现了转

速、电流的双闭环控制;内环中:利用得到的最佳无

功功率 Q∗
s ;计算出无功电流给定值 i∗

rq ,通过电流单

闭环控制再加上前馈补偿量得到转子电压指令 urq。
通过坐标变换,将 urd、urq 变换到两相静止坐标系

下,把两相静止坐标下转子电压分量 urα、urβ
 作为

SVPWM 模块的输入信号去产生 SV 信号以控制转

子侧变换器,从而实现双馈电机的最大功率发电。

3　 仿真与实验

为验证最大功率追踪控制策略的正确性,在

MATLAB / Simulink 环境下搭建仿真模型,进行仿真

验证。 仿真所使用的双馈电机参数为:额定功率

P= 11
 

kW,极对数 np = 3,,定子电阻 Rs = 1. 95
 

Ω,定
子自感 Ls = 0. 267

 

H,转子电阻 Rr = 1. 45
 

Ω,转子自

感 Ls = 0. 267
 

H,互感 Lm = 0. 258
 

H,参数均已折算到

定子侧,定、转子都为 Y 型连接。
风速为 6

 

m/ s 及 8
 

m/ s,双馈风力发电系统运行在

最大功率点时,双馈电机的运行参数见表 1。
表 1　 最大功率点的运行参数

Table
 

1　 Operating
 

parameters
 

of
 

maximum
 

power
 

point

风速 ν /

(m·s-1)

转速 n /

( r·min-1)

电磁转矩Te

(N∗m)

定子有功

Ps / kW

6 825 -25 2. 8
8 950 -57 6

图 6(a)、图 6(b)、图 6(c),分别为风速 6
 

m/ s 时,
双馈电机的转速、电磁转矩和定子侧反馈给电网功率

曲线图。 由于在追寻最大功率点前,先要实现双馈电

机的并网控制策略,因此仿真的 0. 2
 

s 前为并网控制,
此时定子尚未与电网相连,认为此时的 Ps =0

 

W。

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

1000

950

900

850

800

n/（
r?
m
in

-
1 ）

t/s
(a)

 

双馈电机转速

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0
-10
-20
-30
-40
-50

T e
/（
N
?m

）

t/s
(b)

 

双馈电机转矩

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

8

6

4

2

0

P/
W

t/s

Ps

Qs

?103

(c)
 

双馈电机定子输出有功、无功变化曲线

图 6　 风速 6
 

m/ s 时的运行参数

Fig. 6　 Operating
 

parameters
 

when
 

wind
 

speed
 

is
 

6
 

m/ s

在 0. 2
 

s 前,系统进行并网控制,因此图 6( a)、
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图 6(b)中 0. 1 ~ 0. 2
 

s 为并网时候的双馈电机转速

和电磁转矩。 0. 2
 

s 起系统开始追踪最大功率,从并

网状态到最大功率发电状态,是转速减小的过程,说
明模糊控制器是反向搜索电机转速,最后电机转速

稳定在 n= 825 / (r·min-1)时,系统追寻到了最大功

率点,并稳定运行在最大功率发电状态。 图 6( c)
中,0. 1 ~ 0. 2

 

s 期间,定子反馈给电网功率为 0
 

W,
因为此时双馈电机尚未实现并网,定子未与电网相

连,因此定子输出给电网的有功、无功都为 0。 0. 2
 

s
以后并网成功,开始进行最大功率点跟踪控制,当系

统运行稳定后,定子反馈给电网的有功 Ps≈2. 8
 

kW,

无功 Qs≈775
 

W。 无功功率是通过双馈电机内部损

耗最小为目标确定的,利用式(17)计算出无功给定

值 Q∗
s = 763

 

W。 所以无功功率很好地跟随了给定

值,而有功 Ps 则实现了定子最大功率发电,与表 1
的数据一致。 双馈风力发电系统能很好地运行在最

大功率状态,说明模糊控制器设计的正确性,模糊控

制规则适用于本系统。
在稳定风速下,双馈风力发电系统通过模糊控

制器的在线搜索,能稳定运行在最大功率馈电状态,
下面将通过仿真验证风速从 6

 

m / s 变化到 8
 

m / s
时,系统能否始终追踪最大功率。 如图 7 所示为风

速变化下双馈电机的运行参数。
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8
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7
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(a)
 

双馈电机转速变化曲线图
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双馈电机转矩变化曲线图
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双馈电机定子反馈给电网的功率
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双馈电机定子输出电流的变化曲线图
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I r/
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(e)
 

双馈电机转子侧电流变化曲线图

图 7　 风速变化下双馈电机运行参数

Fig. 7　 Operating
 

parameters
 

of
 

doubly-fed
 

motor
 

under
 

wind
 

speed
 

change

如图 7(a)、图 7(b)所示,0. 6
 

s 处风速变化,整
个发电系统具有较强的动态调节能力。 双馈电机能

快速地稳定运行在最佳转速,电磁转矩的调节响应时

间较短,超调量较小,系统的鲁棒性好。 图 7(c)所示

的定子输出功率 Ps 的值从 2. 8
 

kW 变化到 6
 

kW,与
表 1

 

的最大输出功率数据基本吻合,说明双馈风力

发电系统风速变化前后始终稳定运行在最大功率输

出点,最大功率追踪控制策略是正确的。
而定子输出无功 Qs 的值在风速变化前后都稳

定在 775
 

W 上下,实现了有功、无功的解耦控制。
图 7(d)为定子侧的输出电流曲线,由于实现并网

后,双馈电机定子与电网相连,因此风速的变化只会

造成定子电流幅值的变化,频率始终为工频 50
 

Hz。
图 7(e)为双馈电机转子励磁电流变化曲线,通过对

励磁电流频率、幅值、相位的调节,达到双馈电机变

速恒频、并网控制、最大功率追踪控制等目的。
图 8 为模糊控制器在风速变化时输出转速变化
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曲线图。 在风速变化前后,模糊控制器的响应时间

较短,能快速地搜索到不同风速下的最佳转速,虽然

转速值有一定的超调量,但是不会影响系统的稳

定性。
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图 8　 风速变化时模糊控制器的转速输出变化

Fig. 8　 Variation
 

of
 

speed
 

output
 

of
 

fuzzy
 

controller
 

when
 

wind
 

speed
 

changes

从图 6 可以看出在稳定风速下,双馈风力发电

系统通过模糊控制器的在线搜索,能稳定运行在最

大功率馈电状态。 从图 7 和图 8 可以看出,在风速

变化的情况下本最优结果追踪系统能快速响应并且

稳定在最优解,从而实现最大功率追踪控制。

4　 结束语

首先利用电网电压定向的方法,实现了双馈电

机定子输出有功、无功功率 Ps 和 Qs 的解耦控制。
由于双馈电机内部损耗的存在,提出了不以风力机

输出风能最大为目标,而以双馈电机定子反馈给电

网的有功功率 Ps 最大为目标,通过建立模糊控制

器,实现系统追寻最大功率发电的控制策略。 同时,
无功功率给定的取值将以双馈电机内部损耗最小为

最优原则,计算出 Q∗
s 的值,当然这个无功值能确保

电网能够稳定、安全地运行。 最后,通过仿真与实验

成功论证了本文所提理论的正确性。
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on
 

Maximum
 

Power
 

Control
 

of
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Wind
 

Turbine
 

System

ZHANG
 

Wu-fei,
 

WANG
 

Shuang-yuan,
 

LI
 

Shuai-shuai,
 

LI
 

Jia-cheng
(School

 

of
 

Mechanical
 

Engineering,
 

Shanghai
 

University
 

of
 

Technology,
 

Shanghai
 

200082,
 

China)

Abstract:Wind
 

power
 

generation
 

technology
 

in
 

China
 

and
 

the
 

world
 

is
 

still
 

not
 

mature,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

lot
 

of
 

loss
 

in
 

the
 

process
 

of
 

power
 

generation.
  

Many
 

solutions
 

have
 

poor
 

anti-interference
 

(stability)
 

and
 

slow
 

response
 

speed,
 

which
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

accurately
 

and
 

rapidly
 

track
 

the
 

maximum
 

power
 

point
 

and
 

achieve
 

the
 

maximum
 

output
 

of
 

the
 

doubly-fed
 

motor.
 

Moreover,
 

wind
 

speed
 

detection
 

is
 

difficult
 

due
 

to
 

the
 

large
 

response
 

time
 

constant,
 

low
 

precision
 

and
 

poor
 

dynamic
 

adjustment
 

ability
 

of
 

the
 

wind
 

turbine.
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

achieve
 

maximum
 

wind
 

tracking
 

by
 

adjusting
 

wind
 

turbine
 

speed.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

these
 

problems,
 

a
 

DFIG
 

mathematical
 

model
 

based
 

on
 

grid
 

voltage
 

orientation
 

is
 

established
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

maximizing
 

the
 

output
 

power
 

fed
 

to
 

the
 

grid
 

by
 

the
 

stator
 

output
 

of
 

the
 

doubly-fed
 

motor,
 

and
 

fuzzy
 

control
 

is
 

introduced
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

this
 

model,
 

so
 

as
 

to
 

achieve
 

maximum
 

power
 

point
 

tracking
 

strategy
 

of
 

doubly-fed
 

motor.
 

The
 

control
 

strategy
 

of
 

tracing
 

the
 

maximum
 

power
 

output
 

from
 

the
 

stator
 

of
 

the
 

doubly-fed
 

motor
 

to
 

the
 

grid
 

is
 

called
 

the
 

maximum
 

power
 

point
 

tracking
 

strategy.
 

Finally,
 

MATLAB
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

test
 

the
 

dynamic
 

regulation
 

performance
 

under
 

different
 

wind
 

speed
 

conditions,
 

and
 

the
 

stability
 

and
 

sensitivity
 

of
 

the
 

maximum
 

power
 

point
 

tracking
 

of
 

the
 

doubly-fed
 

motor
 

are
 

improved,
 

and
 

the
 

optimal
 

control
 

can
 

be
 

quickly
 

performed
 

in
 

the
 

case
 

of
 

wind
 

speed
 

changes.
 

Therefore,
 

this
 

method
 

and
 

theory
 

have
 

reference
 

and
 

application
 

value.
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