
励磁控制原理

一、 概念

风力发电机并网系统的 主网部分发生故障时，通过调节图 1中转子逆变器

的控制策略来使风机发出无功，抬升并网点电压，发电机能安全度越故障，同时

变流器继续维持在安全工作状态。

图 1 风机并网原理示意图

二、 控制原理

图 2 是转子侧变换器励磁控制框图，图 3 网侧变换器励磁控制框图。

图 2 转子侧变换器励磁控制框图



图 3 网侧变换器励磁控制框图

1) 风机转速与励磁电流

根据空气动力学特性，风力涡轮机从风能中吸收的功率为：
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式中：V为风速（m/s）；为空气密度（kg/ 3m ）;A为桨叶扫掠面积，等于

与桨叶半径R平方的乘积； PC 为风能利用系数，是关于桨距角 和叶尖速比的

复函数，其表达式如下所示：
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式中： i 是关于桨距角 和叶尖速比的函数表达式，叶尖速比是风力机

角速度 t 、桨叶半径R乘积与风速V之比。

根据式（2）可以推导出风机组传动系统数学模型如下：
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其中 t 为风力机角速度，为风机机 mT 械转矩， eT 为发电机的电磁转矩，J为



机组等效的转动惯量。

2) 并网电压、电流、有功功率、无功功率与故障点一些公式

两相静止坐标系下 DFIG 的 Park 变化公式为：
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式中：us、ur分别为电网侧电压矢量、转子侧电压矢量；is、ir分别为定子电

流矢量、转子电流矢量；ψs、ψr分别为定子磁链矢量、转子磁链矢量；ωs为转子

侧角频率；Rs、Rr分别为定子电阻、转子电阻。

定子磁链、转子磁链表达式为：
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正常运行方式下发电机定子电压是一个以幅值 Us同步旋转的矢量，表达式

为：
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忽略定子电阻，依据式(1)可得定子磁链的计算表达式为：
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由上式可得定子磁链是一个以同步速度旋转的空间矢量，正比于电网电压。

3) 电网电压跌落 DFIG故障电流动态过程

a、电网电压完全跌落

当电网电压完全跌落时，电机将产生最严重的震荡过程，对风力发电系统影

响危害最大，因此，将通过分析电网电压完全脱落时电机动态过程以作为电网电

压部分脱落的参考。

假设 t=t0时电网电压完全脱落，则 DFIG 定子电压矢量为：
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故障前后定子磁链强制分量稳态值为：
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由于故障发生时刻磁链无法突变，因此故障后会存在一个暂态过程。假设发

电机转子侧开路，分析故障后转子侧的动态特性。

转子电流为 0，转子电压为 uro，根据式(1)、(4)可得定子磁通为：
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对上式求解：

0

0 0

( )
0

( ) / /
0 0

=

= =

e

e s s s

j t ts
sf

e
s

j t t t R L ts
sn

e

U e t t
j
U e e e t t
j



 





 





  

  
 





 
(11)

式中：Us、ψ0分别为电网电压跌落前定子电压、磁链，τs为定子衰减的时间

常数，ψsf为由系统稳态条件决定的强制磁链，ψsn为随时间自由衰减的自由磁链。

式(9)经过求解后可得式(10)，经分析故障之后的定子磁链分为两部分：强制

磁通分量（稳态）以及自由分量。强制磁通分量正比于电网电压，当电网电压完

全跌落时为 0，自由分量与电网电压跌落程度无关，只与故障发生时风机运行状

态相关联，是一个为保证定子磁链连续性的衰减分量。

依据式(4)、式(10)考虑转子开路，定子电流为：
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b、电网电压部分跌落

设电压跌落前后电网电压幅值分别为 U1、U2，则故障后电压变化为：

0

1 0

( )
2 0

=e e

e

j t j t
s

s j t t

U e U e t t
u

U e t t

 

 

  



(13)

电网电压跌落前后的定子磁链稳态分量正比于稳态电压：



1
0

2
0

e

e

j t

e
sf

j t

e

U e t t
j
U e t t
j










  
 



(14)

由于磁链无法突变，因此会产生一个直流衰减的自由磁通分量。假设转子侧

开路，t0=0，则依据式(9)、式(13)可得转子磁链表达式为：

/1 1 2+e sj t t
s

e e

U U Ue e
j j

 
 





(15)

4）低电压穿越的公式

根据我国风电机组 LVRT 测试要求，机组在低电压穿越期间向电网提供的

无功电流标幺值可表示为：
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