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基于预期 SVM-DTC的双馈风力发电系统研究 
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摘  要：针对双馈风力发电机的传统直接转矩控制（DTC）会造成转矩和磁链的波形脉动的问题，提出一种基于

预期空间电压矢量的双馈风力发电机直接转矩控制，利用矢量控制连续平滑和直接转矩控制快速响应的特性，补

偿风速变化引起的扰动，提高系统的动态性能和稳定性。仿真结果表明，对于风速变化，基于预期 SVM-DTC的

双馈风力发电机在磁链轨迹、转速响应与调节、转矩跟随与脉动抑制以及电压波动等方面的控制性能都优于传统

DTC。 
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RESEARCH OF DOUBLY-FED WIND POWER SYSTEM BASED ON 
EXPECTED SVM-DTC 

*JIANG Hui1，DAI Wen-jun2 
（1.Huainan Union University, Huainan, Anhui 232038, China; 2.Huainan Normal University ,Huainan, Anhui 232038, China） 

Abstract: In order to address the waveform pulsation from magnetic flux linkage and torque caused by 
traditional DTC of doubly-fed induction generator (DFIG), a new kind of DFIG based on expected SVM-DTC 
is proposed. With SVM-DTC, disturbance from wind velocity changes can be compensated by the continuity 
and smoothness of vector control and the rapid response of DTC. The simulation results in wind velocity 
changes show that DFIG based on expected SVM-DTC is easier to be controlled than traditional DTC in flux 
linkage, speed response and adjustment, torque follow performance, ripple rejection and voltage fluctuation. 
Key words: expected voltage space vector modulation; DTC; DFIG 
 

0  引言 

风能作为可再生清洁能源，已经被应用到风

力发电中。目前，大多数风力发电系统采用的双

馈风力发电机（DFIG），但是风能的随机性、爆

发性以及不稳定性等特征，增加了风力发电机控

制与并网的复杂性。因此，使得变速恒频发电技

术在风力发电领域体现了显著的优越性[1-2]，即风

机转速能根据风速连续调节，不受发电机输出频

率限制，这样就突破了机电系统必须严格同步运

行的传统观念，提高了机组发电效率，优化了风

机的运行条件[3]。同时，将先进控制技术应用到

基于变速恒频的风力发电系统中可以改善风力发

电系统的动静态性能。如文献[4]将直接转矩控制

技术应用到双馈风力发电机控制中，并通过仿真

实验证明了可以减小风力发电机的转矩脉动，提

高了风能利用率。文献[5]针对传统直接转矩控制
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的缺点，提出一种基于空间矢量调制的直接转矩

控制方法，使其具有矢量控制连续平滑和直接转

矩控制快速响应的特性，并通过仿真实验验证了

该方法的可行性和有效性。文献[6]将预期空间电

压矢量调制策略融入到直接转矩控制中，并将此

算法应用到永磁同步电机的控制中，改善了定子

磁链和电磁转矩的脉动问题。 

本文将基于预期空间电压矢量调制的直接转

矩控制（预期 SVM-DTC）算法应用到双馈风力

发电机的控制中，利用矢量控制连续平滑和直接

转矩控制快速响应的特性，改善风力发电系统的

抗扰能力和电能质量。 

1  预期 SVM-DTC算法 

双馈风力发电机的传统直接转矩控制的基本

原理是将定子绕组接到电网上，通过控制逆变器

调制空间电压矢量并施加于转子绕组，控制其磁

链沿着圆形轨迹运行。同时通过在逆变器的六个

不同方向的非零电压矢量中穿插两个零电压矢量

状态来改变转子的转差频率，以控制双馈电机转

矩的变化，实现转速控制[7-8]。 

由于传统直接转矩控制系统中使用了转矩和

磁链滞环比较器，使得电机三相电流、转矩和磁

链存在脉动的问题，为此将传统直接转矩控制进

行改进，融入预期电压矢量调制技术，构成预期

SVM-DTC 算法抑制转矩和磁链脉动，补偿风速

的变化。 

1.1  预期电压估算 

预期电压矢量控制的第一步就是要确定下一

个周期预期电压矢量的幅值和相位。根据文献[4]

得到双馈电机在两相静止坐标系下变换后的转矩

方程为： 

θψψ sinrse kT =                    (1) 

其中，
22

3

mrs

m

LLL
Lpk

+
= ；p 为电机极对数；Lm

为定转子互感；Ls为定子绕组自感；Lr为转子绕

组自感； sψ 定子磁链幅值； rψ 为转子磁链幅值；

θ为定转子磁链向量之间的夹角，即磁通角。当

定转子磁链幅值恒定时，主要通过控制磁通角θ

实现对电磁转矩的动态控制，如当风速增大时，

风机输入到双馈发电机的输入转矩将会变大，则

需控制磁通角θ增大以增大电磁转矩 eT ，使发电

机达到转矩平衡。 

为了方便分析，在两相静止坐标系中，令定

子磁链 sψ 向量与α 轴重合，则定转子磁链之间的

关系如图 1所示。 

因为双馈发电机的定子直接连接到工频电

网上，所以其定子磁链幅值 sψ 基本保持不变，

即认定为常数，于是对式（1）求导有： 

dd dsin cos
d d d

re
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T k
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ψ θ
ψ θ ψ θ
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= + 

 
  (2) 

将（2）式写成变化量的形式： 

[ ]θθψθψψ ∆+∆=∆ cossin rrse kT      (3) 

当电机稳定运行时，磁通角θ很小，则 θθ ≈sin ，

1cos ≈θ ， 且 rr ψψ <<∆ ，则 θψ <<∆ sinr  

θθψ ∆cosr ，于是电磁转矩的变化量近似等于： 

θθψψ ∆⋅≈∆ cosrse kT                (4) 

由式（4）可知，若保持双馈电机的转子磁链幅值

rψ 不变，则转矩的增量 eT∆ 取决于磁通角的增量

θ∆ ，从而通过控制磁通角实现转矩的动态控制。 

当转子磁链 rψ 运动到新的位置成为 *
rψ （参

考磁链），其相位角 θθθ ∆+=* 。 
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图 1 坐标中各磁链关系 

Fig. 1 The relationship between flux linkages in coordinates 
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双馈电机直接转矩控制的磁链采用 u-i模型

可以不受转速影响，其表达式为[9]： 

( )dr r r ru R i tψ −∫=                    (5) 

将上式进行变换可得转子电压与转子磁链

的关系： 

d
d

r
r r ru R i

t
ψ

= +                      (6) 

在αβ 坐标系下此式可变为： 
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                  (7) 

由图 1可知， rrr ψψψ −=∆ * ，则分解后有： 
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于是电压方程（7）可以表示为: 
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其中， T∆ 为控制周期； *
αru 和 *

βru 为期望电压矢

量 *
ru 的电压分量值，由此得到期望电压矢量 *

ru 的

幅值和相位角分别为： 
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1.2 预期空间电压调制 

逆变器有 8种开关状态，但是任何一种单独

的开关状态是无法满足式（10）提出的要求。因

此根据预期电压的估算值，采用空间电压矢量调

制技术（SVM模块）来优化组合逆变器的开关状

态使逆变器实际提供的电压矢量尽量逼近预期电

压矢量估算值，其调制原理如下[10]： 

选择与期望电压 *
ru 相邻的两个开关电压矢

量，再加上一个零电压矢量，通过它们的线性组

合来构成 *
ru ，矢量关系如图 2所示，根据图 2可

得表达式： 
*

1 1 0 0r k k k ku T u T u T u T+ += + +             (11) 

其中， 1 0k kT T T T+= + + 。 
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图 2  均分成 6个扇区的转子空间电压矢量脉宽调制平面图 

Fig. 2 The plan of rotor SVPWM divided into 6 sectors 

将图 2中的 1u 和 2u 写成下面形式，即 

( 1)
31

3
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π

−
= ，k = 1,2            (12) 

将式（11）和式（12）分别代入式（10），可得： 
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           (13) 

SVM单元根据图2中各扇区与 αsu 和 βsu 的关

系，首先确定电压空间矢量处于哪个扇区，然后

选择应施加的电压空间矢量，再根据式(13)计

算所施加的两个非零电压矢量和零电压矢量

所作用的时间，从而调制出控制逆变器所需的

PWM信号。 

采用表达式N X 2Y 4Z= + + 确定预期电压

所在的扇区。其中变量X, Y, Z的取值如下式： 
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则到控制变量N与各个扇区对应关系如表 1所示。 

表 1  预期电压矢量所在扇区 

Table 1 The sector of expected voltage vector 
扇区号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 

N 3 1 5 4 6 2 

假设预期电压矢量在第Ⅰ扇区时，则需要的

基本电压矢量为 0u ， 1u ， 2u ,其对应的矢量作用时

间分别为 0T ， 1T ， 2T ，则预期电压矢量可表示为： 





=++
=+

TTTT
TuTuTu r

210

*
2211                    (15) 

1.3  基于预期 SVM-DTC的 DFIG系统 

根据直接转矩控制和空间电压矢量控制的原

理和上述算法，得到双馈风力发电机的预期空间

电压矢量调整的直接转矩控制系统如图 3所示，

这里研究的重点是电机转子侧的变换器，因此假

设双馈发电机工作在正转状态，且网侧变换器符

合要求。 
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图 3  基于预期 SVM-DTC的 DFIG系统 

Fig. 3 The DFIG system based on expected SVM-DTC 
 

2  系统仿真结果与分析 

按照上述方法对基于预期 SVM-DTC 的

双馈风力发电系统进行仿真实验，双馈电机参

数如下：容量 6 MVANS = ，定子相电压

575 VsU = ， 极 对 数 3=p ， 同 步 速

1 1000 minn r= ，其他折算到定子测的参数为

379.0=sR ， 314.0=rR ， Ls ＝ 0.0428H ，

0.043 HmL = ， 0.045 HmL = 。假设网侧变换

器符合要求，则在 MATLAB7.1/SIMULINK 中

建立的系统仿真模型采用 ode 23tb 方式对系

统进行仿真，如图 4所示。  
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图 4  基于预期 SVM-DTC的 DFIG系统仿真图 

Fig. 4 The simulation diagram of DFIG system based on expected SVM-DTC 
 

首先给定本风力发电系统的风速 8 m/s恒定
值，则基于预期 SVM-DTC的系统仿真的转子观
察磁链轨迹如图 5（a）所示，图 5（b）为基于传

统直接转矩控制（DTC）的磁链轨迹。通过比较
发现，图 5（a）中的磁链轨迹相对于图 5（b）能
快速收敛稳定，轨迹相对平滑且波动较小。 

  
（a）基于预期SVM-DTC算法的磁链轨迹 （b）基于传统DTC算法的磁链轨迹 

图 5 基于预期 SVM-DTC算法和传统 DTC算法的磁链轨迹 
Fig. 5 The flux linkage locus based on expected SVM-DTC algorithm and traditional DTC algorithm 

 

将风速在 5 s时刻改变，按照图 6所示曲线
从 8 m/s上升到 14 m/s，整个过程大约持续 9 s，

则引起的发电机各参数的变化分别如图 7 至图 9
所示。 
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图 6 风速变化曲线 

Fig. 6 The curve of wind speed change 
图 7 转速跟随风速变化响应曲线 

Fig. 7 The response curve of speed following wind speed change 
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图 8 电磁转矩响应曲线 

Fig. 8 The response curve of electromagnetic torque 
图 9 定子等效直流电压波动曲线 

Fig. 9 The curve of equivalent DC voltage fluctuation of stator 
 

从图 7中可以看出，当风速发生变化时，基
于预期 SVM-DTC的风力发电机的转速能快速响
应跟随风速变化，转速跟随风速的上升时间和调

整时间明显小于传统 DTC系统的转速响应，其相
对于后者，其转速超调量小，平稳过渡且振荡小。

这种转速跟随的快速性与稳定性有利于双馈风力

发电机的变速恒频控制。 
当风速增加使得输入转矩增大，风力发电机

的电磁转矩需跟随转矩变化使发电机转矩平衡，

从图 8中可以看出，基于预期 SVM-DTC的风力
发电机的电磁转矩能平稳过渡，能抑制风机给发

电机的转矩波动，而传统 DTC系统的转矩波动较
大，且当输入转矩平稳后还在 20~25 s之间出现
了振荡过程。 
为了方便分析与比较，将发电机输出交流电

压等效成直流电压，如图 9所示，明显可以发现，
基于 SVM-DTC的风力发电系统的直流电压波动

比基于传统 DTC系统小，且能快速抑制，前者在
风速达到 14 m/s时有略微一个尖峰电压但快速恢
复，但是的响应明显滞后，且尖峰电压相对较大，

在恢复是经过一个小的振荡。 
因此，通过对图 5至图 9的仿真结果的比较，

基于 SVM-DTC 的发电机转子磁链轨迹比传统
DTC波动小，且当风速变化时，前者的风力发电
机的转速和转矩的抗扰能力和响应速度都优于后

者。同时，对风速变化引起的电压波动和恢复能

力也优于传统 DTC。 

3  结论 

仿真实验结果证明，对于风速变化的风力发

电系统，采用预期 SVM-DTC算法对双馈风力发
电机进行控制磁链、转速和转矩的控制性能相对

于传统 DTC 的双馈风力发电系统都有良好的性
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能。但是本文的不足之处是没有考虑网侧变换器

的控制，因此，在本文的基础之上可以做两方面

的研究：一是将电机侧和网侧两个变换器同时考

虑，对控制器进行综合研究设计，提高变速恒频

风力发电的性能；二是在算法上继续优化，将智

能算法融入到控制算法中，比如将转速调节器或

者转矩调节器由传统 PI算法改为智能算法，解决
系统非线性问题。 
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