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摘　 要:为减小双馈异步风力发电机组并网时对电网产生的冲击电流ꎬ降低电压误差ꎬ实现柔

性并网ꎬ在双馈异步发电机数学模型的基础上ꎬ对基于定子磁链定向矢量控制的空载并网原理

进行分析ꎬ利用 ＢＰ 神经网络对 ＰＩＤ控制器的参数进行最优调节ꎬ建立 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 空载

并网控制策略ꎻ在Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中建立双馈异步风力发电机 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ空载并网

的仿真模型ꎮ 通过与普通 ＰＩＤ空载并网控制仿真结果的比较表明ꎬ该控制策略的响应速度更

快ꎬ对电网电压的跟踪能力更强ꎬ精度更高ꎬ是一种良好的并网控制策略ꎮ
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０　 引言

据统计ꎬ地球上可开发利用的风能大约为 ２×１０７ ＭＷꎬ
从 ２０世纪初开始ꎬ国际社会不断注重风力发电技术的发

展[１] ꎮ 随着近 ２０年的发展ꎬ风力发电系统的单机容量不

断增大ꎬ主流机型逐渐发展为兆瓦级机组ꎬ在并网过程中

风力发电机组的安全问题、对电网产生的电流冲击问题以

及电能质量问题引起研究人员的重视[２] ꎮ 双馈异步风力

发电系统由于使用的功率变流器较小ꎬ降低了成本ꎬ而且

控制性能较高ꎬ因此成为风力发电中的一种主流机型ꎮ 双

馈异步风力发电系统主要有空载并网、独立负载并网和孤

岛并网 ３种并网方式ꎬ其中空载并网由于结构简单且控制

性能好ꎬ因此应用最为广泛[３] ꎮ
文献[４]通过分析交流励磁变速恒频风力发电机组

运行特点ꎬ研究了矢量并网控制技术ꎬ提出了基于定子磁

链定向的空载并网策略ꎬ减小了并网时的冲击电流ꎬ但是

对模型参数的要求比较高ꎮ 文献[５]将电网电压定向矢

量控制应用于空载并网策略中ꎬ该控制策略将定子磁链的

检测省去ꎬ减小了检测误差ꎬ降低了电网冲击ꎮ 文献[６]
将高阶滑模控制应用于电网电压定向的空载并网控制策

略ꎬ消除控制量中的抖振ꎬ增强了鲁棒性ꎬ更有利于实现无

冲击电流的快速并网ꎮ 文献[７]在双馈异步发电机空载

并网模型的基础上ꎬ介绍了一种自并网算法ꎬ并通过自主

研制的试验平台进行仿真和试验研究ꎬ实现柔性并网ꎮ 文

献[８－１０]分别利用变结构控制与全状态反馈线性化结合

的控制策略[８] 、模糊控制[９]和积分滑模控制[１０]实现发电

机空载并网ꎬ且在并网后能够实现最大风能追踪以及有功功

率与无功功率的解耦控制ꎮ 文献[１１]采用“空载－并网”两阶

段控制的方案ꎬ实现“空载”和“并网”两个工作状态的平滑转

移ꎬ并网过程中对电网电压的跟踪能力强ꎬ冲击电流小ꎬ并网

后能够实现功率的解耦控制和最大风能追踪ꎮ
本文建立了双馈异步发电机( ｄｏｕｂｌｙ － ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ ＤＦＩＧ)同步坐标系下的数学模型ꎬ对空载并网

的原理进行分析ꎬ通过 ＢＰ 神经网络调整 ＰＩＤ 控制器参

数ꎬ实现转子侧电流对定子侧电压的有效最优控制ꎬ并建

立仿真模型ꎬ通过仿真结果的对比ꎬ验证了所用控制方法

的合理性和有效性ꎮ
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１　 双馈异步发电机空载数学模型

１.１　 同步坐标系下 ＤＦＩＧ 的数学模型:
本文中双馈异步发电机采用电动机惯例ꎮ 假设异步

发电机具有三相平衡对称结构、定子和转子铁芯与铁损耗

为线性关系ꎬ其数学模型为:
１)定子侧和转子侧电压方程分别为:

ｖｄｓ ＝Ｒｓ ｉｄｓ＋ｐψｄｓ－ωψｑｓ

ｖｑｓ ＝Ｒｓ ｉｑｓ＋ｐψｑｓ＋ωψｄｓ

ｖｄｒ ＝Ｒｒ ｉｄｒ＋ｐψｄｒ－(ω１－ωｒ)ψｑｒ

ｖｑｒ ＝Ｒｒ ｉｑｒ＋ｐψｑｒ＋(ω１－ωｒ)ψｄｒ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中: ｖｄｓ、ｖｑｓ、ｖｄｒ、ｖｑｒ 分别是定子和转子在 ｄｑ 轴上的电压

分量ꎻ Ｒｓ、Ｒｒ 分别是定子和转子绕组电阻ꎻ ｉｄｓ、ｉｑｓ、ｉｄｒ、ｉｑｒ 分
别为定子和转子在 ｄｑ 轴上的电流分量ꎻ ψｄｓ、ψｑｓ、ψｄｒ、ψｑｒ

分别为定子、转子在 ｄｑ 轴上的磁链分量ꎻ ωｒ、ω１ 分别为转

子角速度和同步角速度ꎻ ｐ 为微分算子ꎬ ｐ ＝ ｄ / ｄｔ ꎮ
２)定子侧和转子侧磁链方程分别为:

ψｄｓ ＝ Ｌｓ ｉｄｓ ＋ Ｌｍ ｉｄｒ
ψｑｓ ＝ Ｌｓ ｉｑｓ ＋ Ｌｍ ｉｑｒ
ψｄｒ ＝ Ｌｒ ｉｄｒ ＋ Ｌｍ ｉｄｓ
ψｑｒ ＝ Ｌｒ ｉｑｒ ＋ Ｌｍ ｉｑｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中: Ｌｍ 为励磁电感ꎻ Ｌｓ、Ｌｒ 分别为定子漏感和转子漏感ꎮ
３)运动方程为:

Ｔｅ － Ｔｍ ＝ Ｊ
ｄωｒ
ｄｔ

(３)

式中: Ｔｍ、Ｔｅ 分别为发电机机械转矩、电磁转矩ꎻ Ｊ 为转子

转动惯量ꎮ
４)转矩方程为:

Ｔｅ ＝
３ｎｐ
２
( ｉｑｓψｄｓ － ｉｄｓψｑｓ) (４)

式中 ｎｐ 为发电机极对数ꎮ

１.２　 空载并网数学模型

当双馈异步风力发电机定子电压的幅值、频率和相位

与电网电压的幅值、频率以及相位一致时ꎬ满足并网要求ꎬ
在并网前后通过采用定子磁链定向矢量控制策略来实现

控制要求ꎮ 采用发电机定子磁链定向ꎬ且忽略定子电阻ꎬ
将定子磁链定向在 ｄ 轴上ꎬ则磁链方程为:

ψｄｓ ＝ ψｓ ＝ Ｌｓ ｉｄｓ ＋ Ｌｍ ｉｄｒ
ψｑｓ ＝ ０ ＝ Ｌｓ ｉｑｓ ＋ Ｌｍ ｉｑｒ{ (５)

由式(５)得定子电流为:

ｉｄｓ ＝
ψｓ － Ｌｍ ｉｄｒ

Ｌｓ

ｉｄｓ ＝ －
Ｌｍ ｉｑｒ
Ｌｓ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

将式(５)和式(６)代入式(１)得:
ｖｄｓ ＝ ０
ｖｑｓ ＝ ｖｓ{ (７)

当双馈异步发电机在空载运行状态下时ꎬ定子电流为 ０ꎬ

即 ｉｄｓ ＝ ｉｑｓ ＝ ０ꎬ电压方程和磁链方程简化为:
ｖｄｓ ＝ ０
ｖｑｓ ＝ ｖｓ

ｖｄｒ ＝ Ｒｒ ｉｄｒ ＋ Ｌｒ
ｄｉｄｒ
ｄｔ

ｖｑｒ ＝ Ｌｒωｓ ｉｄｒ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(８)

式中 ωｓ ＝ ω１ － ωｒ ꎬ为转差角速度ꎮ
ψｄｓ ＝ Ｌｍ ｉｄｒ
ψｑｓ ＝ Ｌｍ ｉｑｒ
ψｄｒ ＝ Ｌｒ ｉｄｒ
ψｑｒ ＝ Ｌｒ ｉｑｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(９)

由于定子电阻与定子电感相比很小ꎬ因此通常可以忽

略ꎬ在定子磁链定向的情况下ꎬ磁链方程为:
ψｓ ＝ Ｌｍ ｉｄｒ
ｉｑｒ ＝ ０
ψｄｒ ＝ Ｌｒ ｉｄｒ
ψｑｒ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

在双馈异步风力发电系统的空载并网控制中ꎬ电磁转

矩为 ０ꎬ不考虑变桨距控制ꎬ机械模块仅输入风速 Ｖ ꎮ 根

据风力机的机械功率和机械转矩可得发电机的机械

转速[１２] :

Ｐｍ ＝ １
２
ρπＲ２Ｖ３Ｃｐ

ωｍ ＝
Ｐｍ
Ｔｍ

ωｒ ＝ ｎｐωｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１１)

式中: ρ 为空气密度ꎻ Ｒ 为风轮半径ꎻ Ｃｐ 为风能利用系数ꎻ
ｎｐ 为发电机极对数ꎮ

２　 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 空载并网控制

ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 控制器由 ＢＰ 神经网络和经典的

ＰＩＤ控制构成ꎬ本文采用 ３ 层 ＢＰ 网络结构[１３] ꎬ选取

Ｓｉｇｍｏｉｄ函数为活化函数ꎬ被控对象由 ＰＩＤ 控制器实现闭

环控制ꎬＰＩＤ控制器的 ３个参数 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ 由 ＢＰ 神经网络

根据系统的运行状态ꎬ通过自学习和调整加权系数的方式

进行在线调整ꎬ实现在稳定状态下系统最优控制的目的ꎮ
ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ控制系统结构如图 １所示ꎮ

��
�

BP
��


PID	�� �	��

�yu

Kp Ki Kd

�r
+

-

图 １　 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 结构图

本文采用的 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ空载并网控制策略中ꎬ
神经网络的输入值分别是:参考电流 ｉ∗ｒ 、反馈电流 ｉｒ 以及

它们间的偏差值 ｅ ꎬ神经网络的输出即 ＰＩＤ 控制器的参

数ꎮ 通过 ＢＰ 神经网络算法的正向传播和反向误差传递

不断调整其加权系数ꎬ得到 ＰＩＤ 控制器的最优参数ꎬ实现
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ＰＩＤ控制器的最优控制ꎬ在满足双馈异步发电机空载并网

要求时实现并网ꎮ
当双馈异步发电机定子侧电压的幅值、频率、相位与

电网电压的幅值、频率、相位都相同时ꎬ满足并网条件ꎬ发
电机进行并网ꎬ电能传输到电网ꎮ 在双馈异步发电机中ꎬ
可以根据发电机的转速和电网电压调节发电机转子侧电

流ꎬ实现对发电机定子侧电压的控制ꎮ 在 ＢＰ 神经网络

ＰＩＤ空载并网控制中ꎬ将实时检测到的三相电网电压信号

经过磁链观测器得到转子励磁调节量ꎬ即电网电压相角

θｕ 和定子磁链幅值 ψｓ ꎮ 根据计算ꎬ将转子电流 ｄ 轴分量

参考值 ｉ∗ｄｒ 、转子侧反馈电流 ｄ 轴分量 ｉｄｒ 以及二者的误差

作为控制器的输入ꎬ通过 ＢＰ 神经网络算法得到最优的

ＰＩＤ控制器调节参数ꎬ经过 ＰＩＤ控制器调节后得到转子侧

电压 ｄ 轴分量参考值 ｖ∗ｄｒ ꎻ同理ꎬ转子电流 ｑ 轴分量参考值

ｉ∗ｑｒ 、反馈电流 ｑ 轴分量 ｉｑｒ 及二者误差经过最优调节后得

到转子侧 ｑ 轴电压分量 ｖ∗ｑｒ ꎬ实现转子电流闭环控制ꎮ 转

子 ｄ、ｑ 轴参考电压经过坐标变换后由变频器调节ꎬ产生驱

动信号ꎬ调节转子电压ꎬ实现控制定子电压的目的ꎮ 图 ２
为 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ控制框图ꎮ

1/Lm BP
��

PID	��

BP
��

PID	��

PWM

DFIG

���
�
�

�� ��
�


��

3s/2s
��

idr

θr

θs

V1V1/ω1

ψ1
θs Vαs

Vβs

iqr ia

K/P
��

����

ib
ic

dq/abc

d/dt

abc/dq

i*qr
V*qr

i*dr V*dr V*ar

V*br

V*cr

ωr�
�

�

�

�

�

图 ２　 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 控制框图

３　 仿真分析

本文在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件中搭建了双馈异步

发电机 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ空载并网仿真模型(图 ３)ꎬ并与

普通 ＰＩＤ控制进行比较分析ꎬ以验证本文使用的并网控

制策略的有效性ꎮ 双馈异步发电机的参数如下:额定功率

为１.５ ＭＷꎬ额定电压为 ６９０ Ｖꎬ额定风速为 １２ｍ / ｓꎬ输入风

速为 ７ｍ / ｓꎬ风轮半径为 ３１ｍꎬ空气密度为 １.２２５ ｋｇ / ｍ３ꎬ风
能利用系数为 ０. ４８ꎬ发电机极对数为 ２ꎬ定子电阻为

２.６５ ＭΩꎬ定子漏感为 ０.１６８ ７ＭＨꎬ转子电阻为 ２.６３ＭΩꎬ
转子漏感为 ０.１３３ ７ＭＨꎬ励磁电感为 ５.４７４ ９ＭＨꎮ

图 ３　 ＢＰ 神经网络空载仿真

　 　 在理想状态下ꎬ对双馈异步发电机进行仿真模拟ꎮ 图

４为电网电压曲线图ꎬ图 ５ 为 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 控制策略

下定子侧电压曲线图ꎬ图 ６为普通 ＰＩＤ控制策略下定子侧

电压曲线图ꎬ图 ７ 为两种控制策略下电压误差曲线图ꎬ

􀅰５１２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 王嘉良􀅰双馈异步风力机 ＢＰ 神经网络空载并网控制

图 ８为两种控制策略下转子电流 ｄ 轴分量曲线图ꎬ图 ９为
电网发生短暂波动时的电压曲线ꎬ图 １０ 为电压波动状况

下的电压误差曲线图ꎮ
图 ４－图 ６ 是在空载运行状态下ꎬ两种控制方式下电

网电压和定子侧电压的仿真曲线图ꎮ 从图 ５－图 ６ 可见ꎬ
定子侧电压从波动状态快速变换到与电网电压的幅值、频
率和相位一致的稳定状态ꎬ达到并网要求ꎮ
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图 ４　 电网电压曲线

800
600
400
200
0

-200
-400
-600
-800

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

�/s

�
�
�
�
�
/V

0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

图 ５　 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 控制定子侧电压曲线

800
600
400
200
0

-200
-400
-600
-800

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

�/s

�
�
�
�
�
/V

0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

图 ６　 ＰＩＤ 控制定子侧电压曲线

图 ７为 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 控制与普通 ＰＩＤ 控制空载

并网时发电机定子电压与电网电压误差的输出曲线ꎬ由图

可见 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ控制策略的电压误差更小ꎬ电压波

动的时间更短ꎬ达到并网要求的速度更快ꎮ 在 ０.０８ ｓ 时ꎬ
电压误差值为 ０ꎬ此时满足并网要求ꎬ完成并网ꎮ
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图 ７　 电压误差曲线

图 ８ 为两种控制策略的转子电流 ｄ 轴分量的曲线

图ꎮ 在 ＢＰ 神经 网 络 ＰＩＤ 控 制 策 略 中ꎬ转 子 电 流 在

０.０８ ｓ时达到稳定状态ꎬ普通 ＰＩＤ 控制策略在 ０.１８ ｓ 时
达到稳定状态ꎻ在满足空载并网要求的基础上ꎬＢＰ 神

经网络 ＰＩＤ 控制的效果明显优于普通 ＰＩＤ 控制ꎬ电压

波动更小ꎬ较短的时间即可达到稳定状态ꎬ提高了系统

的控制效率ꎮ
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图 ８　 转子电流曲线

电网电压发生如图 ９ 所示的短暂波动ꎬ图 １０ 表示了

两种控制策略的电压误差曲线ꎬ从误差曲线图可知ꎬＢＰ 神

经网络 ＰＩＤ控制策略在电网波动情况下对电网电压的追

踪效果仍然良好ꎬ精度更高ꎻ而普通 ＰＩＤ 控制策略对电网

电压的跟踪效果较差ꎬ电压误差波动较大ꎬ达到稳定状态

的时间更长ꎮ
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图 ９　 短暂波动时的电网电压曲线
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图 １０　 电压波动状况下的电压误差曲线

４　 结语

本文在双馈异步发电机空载并网的基础上ꎬ利用 ＢＰ 神

经网络调节 ＰＩＤ控制器的参数ꎬ构建了 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ空

载并网控制ꎮ 研究表明ꎬ在该控制策略下ꎬ定子电压对电网电

压的追踪效果较好ꎬ电压误差快速趋近于 ０ꎬ控制效果相比普

通 ＰＩＤ控制更优ꎬ是一种优良的并网控制策略ꎮ

参考文献:
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火时间随之增大ꎬ且头部间距为 ７２ｍｍ 时ꎬ周向点火时间

显著增加ꎻ随头部间距增加ꎬ流动加速系数减小ꎬ表示流动

因素对火焰传播的作用减小ꎮ

表 １　 周向点火时间及流动加速系数与头部间距比的关系

头部间距 / ｍｍ τ / ｍｓ Ｅ

５４(模型 Ａ２) ２６ ２.９５

６０(模型 Ａ１) ３２ ２.６６

７２(模型 Ａ３) ５７ １.７９

３　 结语
本文针对三头部燃烧室试验件ꎬ探究了燃烧室的周向

点火过程以及流动与点火过程中火焰发展的关联ꎬ同时也

探究了头部间距对周向点火过程的影响ꎮ 得出了以下

结论:
１)燃烧室的周向点火过程具有阶段性ꎬ在初始火焰

发展阶段ꎬ火焰首先顺着流线方向进行传递ꎬ待燃烧强度

增大到一定值时ꎬ火焰才开始向其他区域延伸ꎮ
２)在相同工况下ꎬ头部间距较小时ꎬ相邻旋流器之间

的局部回流区相互影响增大ꎬ油气掺混效果增强ꎮ 所以随

头部间距由 ５４ｍｍ增加到 ７２ｍｍꎬ燃烧室周向点火时间由

２６ｍｍ增加到 ５７ｍｍꎬ其中头部间距为 ７２ｍｍ 时ꎬ周向点

火时间显著增加ꎮ

３)在相同工况下ꎬ随头部间距由 ５４ｍｍ 增加到

７２ｍｍꎬ流动加速系数由 ２.９５ ｍｍ 减小到 １.７９ ｍｍꎬ随头部

间距增加ꎬ流动因素对火焰传播的作用减小了ꎮ
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