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摘　要:双馈电机驱动的飞轮储能多功能柔性功率调节器(FPC)中的电机可看作转动惯量很大且不带机械负载的双

馈电动机或不带原动机的双馈发电机,能快速调节有功功率和无功功率,从而提高电力系统稳定性。在分析其启动

和运行控制策略的基础上,设计一套额定容量为10kV·AFPC励磁控制系统。对所提控制方法进行实验研究,实

验包括对系统的启动特性、稳定运行后稳态和动态性能等,结果表明,该系统能够实现软启动,输出有功、无功功率

可以独立调节,适合于带飞轮储能的双馈电机励磁控制系统。
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Abstract:Themotorofadoubly-fedinductionmachine(DFIM)drivenmulti-functionalflexiblepowerconditioner

(FPC)canbetreatedasadoubly-fedinductionmotorwithalargerotatinginertiaandwithoutmechanicalloadora

doubly-fedinductiongeneratorwithoutmotor.Itcanregulatetheactiveandreactivepowerrapidlytoenhancethesta-

bilityofpowersystem.Basedontheanalysisofcontrolstrategy,a10kV·AexcitationcontrolsystemofFPCisde-

veloped.Theproposedcontrolmethodisexperimentallyrunning.Experimentalresultsshowthatsoftstartcanbe

implemented,andactive/reactivepowercanberegulatedindependently.Theexcitationcontrolsystemcanbeapplied

toaflywheeltypeFPCsystem.
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　　多功能柔性功率调节器(flexiblepowercondi-

tioner,FPC)将飞轮储能技术和传统的同步调相技

术有机地结合在一起,能够实时在线感受电力系统

功率的不平衡,利用功率控制向电力系统释放或吸

收有、无功功率来对电网中的不平衡功率进行调节。

通过特定的算法,FPC可以主动监测到并解决由故

障后的功率不平衡给电网稳定性所带来的影响,这

种电力系统稳定控制措施被称为主动致稳[1-4]。

FPC由转子带大转动惯量飞轮的双馈电机、交

流励磁电源和微机励磁控制器3部分组成。选择双

馈电机是由于其交流励磁电源在运行中只需提供转

差功率[5],从而大大减小了装置对电力电子变换器

容量的需求,这对在电网中使用的大容量FPC装置

有着重大实践意义。

该文研制了一套额定容量为10kV·AFPC励

磁控制系统,并利用此FPC系统进行了丰富的实验

研究。该FPC系统采用back-back电压型变换器结

构,电网侧整流器利用电压定向的矢量控制策略,以

稳定直流母线电压为控制目标,转子侧逆变器则采

用定子磁链定向的矢量控制策略,以控制输出功率

或转速为控制目标[6-10]。该文在转子侧逆变器矢量

控制策略基础上提出一种新的 FPC双馈电机直接

变频启动方法,且试验结果表明,该系统能够使

FPC实现软启动,做到启动瞬间无冲击、启动过程

平稳且对电网无冲击。在运行过程中,实现输出有

功、无功功率能够独立调节等功能,具有能量双向流

动的能力,并且其输出功率因数可以调节,适合对带

飞轮储能的双馈电机进行励磁控制。

1　励磁控制系统原理

双馈电机转子侧的变换器对 FPC系统进行励

磁控制,该文所研究的 FPC系统结构图如图 1所

示,其励磁控制主要包括连接在电网侧整流器和双

馈电机转子侧逆变器2个部分[11]。

1.1　双馈电机数学模型

当FPC双馈电机转子侧采用电动机惯例和定

子侧采用发电机惯例时,可得到用下列方程描述两

相同步旋转dq坐标系下FPC的数学模型(恒功率

坐标变换)[12-16]。
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图1　FPC系统结构

Figure1　StructureofFPCsystem

磁链方程:

Ψds =-Lsids +L0idr

Ψqs =-Lsiqs +L0iqr

Ψdr =-L0ids +Lridr

Ψqr =-L0iqs +Lriqr

ì

î

í (1)

　　电压方程:

uds =-Rsids +pΨds -ω1Ψqs

uqs =-Rsiqs +pΨqs -ω1Ψds

udr =Rridr +pΨdr -ω2Ψqr

uqr =Rriqr +pΨqr -ω2Ψdr

ì

î

í (2)

　　电磁转距方程:

Tem =npL0(iqsidr -idsiqr) (3)

　　转子运动方程:

-Tem =D
ωr

np
+J

1
np

pωr =

1
np

(D+Jp)ωr

(4)

　　定子侧功率方程:

Ps =udsids +uqsiqs

Qs =uqsids -udsiqs
{ (5)

式中　R 为电阻;L 为电感;ψ 为磁链;Tem 为电机

电磁转矩;下标s、r、d、q 分别为定子相关量、转子

相关量、dq 坐标系中的d 轴分量、dq 坐标系中的q
轴分量;D 为转矩阻尼系数;np 为极对数;J 为转子

的转动惯量;ωr、ω1、ω2 分别为转子电角速度、同步

角速度、转差角速度;p 为微分算子。

1.2　转子侧变换器矢量控制

FPC双馈电机的转子励磁电源采用定子磁场

定向[8-9]的矢量控制策略。而电机定子直接接于电
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网,当电网电压维持恒定时,定子磁链保持 Ψs 不

变。将同步旋转坐标系中的d 轴定位于定子磁链

矢量方向。当忽略定子电阻时,有

Ψds =Ψsm

Ψqs =0{ (6)

uds ≈0

uqs ≈Usm
{ (7)

式中　Ψsm 为定子磁链幅值;Usm 为定子电压幅值。

通过推导可得双馈电机定子输出的有功功率

Ps 和无功功率Qs 的表达式:

Ps ≈Usm
L0

Ls
iqr

Qs ≈Usm
ω1L0idr -Usm

ω1Ls

ì

î

í (8)

　　由式(8)可知,双馈电机的有功功率与iqr 成正

比,而idr 决定无功功率,在励磁控制中分别对转子

dq轴电流进行控制就可实现双馈电机有功、无功功

率的解耦。同时,利用前馈补偿去除交叉耦合项后,

即可利用对转子电压的控制分别调控发电机的有

功、无功功率。将式(6)、(7)分别带入式(1)、(2)

可得

　

udr=(Rr+σLrp)idr-ω2σLriqr

　=udr1-ω2σLriqr=udr1+Δudr

uqr=(Rr+σLrp)iqr+ω2(σLridr+
L0

Ls
Ψsm)

　=uqr1+ω2(σLridr+
L0

Ls
Ψsm)=uqr1+Δuqr

ì

î

í (9)

式中　σ=1-L2
0/LsLr 为漏抗因子;Δudr、Δuqr 为

消除dq轴之间交叉耦合的补偿项;udr1、uqr1 为实现

dq解耦控制的解耦项;vdq 为桥臂输出电压的dq
分量。

式(9)所述的励磁控制系统可以利用电流和功

率双闭环对FPC双馈电机进行有效控制。

功率、电流双环控制系统可以有效地控制电机

向电网输出有功功率和无功功率,但是却无法稳定

电机转速[17]。当 FPC启动,电机转速将要达到给

定转速时,还需将控制系统切换到速度环以稳定转

速。同时由式(8)可知,电机向电网输出的有功功率

Ps 正比于转子无功电流iqr,即控制好电流内环的

给定电流就可以控制好Ps,无需再加定子有功功

率环。

由式(3)、(4)可以推出:

ωr =-
L0n2

pUsiqr/Lsω1

Jp+D
(10)

　　式(9)、(10)构成了速度、电流双闭环的FPC励

磁控制系统。根据控制目标的不同,FPC励磁控制

系统可以在速度、电流双闭环和功率、电流双闭环控

制模式之间相互切换。由于2种模式的内环控制相

同,因此只需要在程序中进行速度外环和有功功率

外环的切换即可满足要求。FPC励磁控制框图如

图2所示。
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图2　FPC转子侧变换器矢量控制系统

Figure2　Blockdiagramofrotor-side

convertervectorcontrol

1.3　电网侧变换器矢量控制

FPC电网侧变换器的主要作用是能量流动过

程中保持直流母线电压恒定,为转子侧变换器提供

能量双向流动的通路,同时使网侧的功率因数可控。

在两相同步旋转坐标系下建立网侧电压型

PWM 整流器的数学模型[14,18]:

vd =-L
did

dt -Rid +ωeLiq +ud

vq =-L
diq

dt -Riq +ωeLid +uq

C
dudc

dt =idc-iL

ì

î

í (11)

式中　ud、uq 为电网电压的d 轴和q 轴分量;id、iq

分别为输入交流电流的d 轴和q 轴分量;vd、vq 分

别为桥臂输出电压的d 轴和q轴分量;udc 为直流母

线电压;ωe 为同步角速度。

电网侧整流器的控制系统如图3所示。
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图3　电网侧变换器矢量控制系统

Figure3　Blockdiagramofgrid-side

convertervectorcontrol

2　FPC的启动控制

FPC双馈电机可以看作无原动机的双馈发电

机,一般有2类方法启动:一是利用转子绕组串电阻

或电抗启动[19-20];二是变频器直接变频启动。

作为绕线式异步电机常用的启动方法,转子绕

组串电阻或电抗启动需增加额外的启动电阻或电

抗,因此整个装置的体积和重量都要增大,既而增加

了整套控制系统的成本,并且其切换控制也比较复

杂。而变频启动方法通过对变频器进行有效控制,

能够减小电机启动电流冲击。

利用变频器直接变频启动FPC双馈电机,有3

个关键问题,一是尽量减小转子侧合闸时产生的对

变换器的冲击;二是启动过程中电机与电网交换的

有功功率应控制在一个范围内,减小启动时对电网

的影响;三是在满足前两者的基础上尽量提高启动

时的电磁转矩以缩短启动时间。

FPC双馈电机启动前,先将定子绕组接入电

网,此时电机未转动,可将其看成一个变压器,因此

转子绕组将产生相位、频率与电网电压一致的感应

电势,感应电势的幅值与电网电压之比即为电机定

转子绕组之比。为了减小启动过程中转子绕组的冲

击电流,需要在变换器输出的电压与转子感应电压

相差很小时,再将变换器投入。

为了避免转子绕组中冲击电流的发生,需要对

FPC双馈电机的励磁控制系统做一定的优化。

第1种启动策略是采用功率外环加电流内环启

动[21-27],在定子有功环外再加一个转子有功环以限

制转子功率。由于启动前转子中无电流,由式(9)

可得

udr =0

uqr =ω2
L0

Ls
Ψsm

ì

î

í (12)

　　由式(12)可以看到启动前转子电压只由定子磁

链决定,即控制系统中的前馈量。在启动前将控制

系统中4个PI调节器的输入偏差信号置零,PI调

节器相当于被封锁,此时只有前馈量起作用,所以变

频电源输出电压值与转子实际电压相差很小,变频

器切入时不会产生很大冲击。启动时,将PI调节器

解锁,电机升速到给定转速附近时,将功率环切换到

速度环,稳定飞轮转速。

这种方法的优点在于通过功率环控制 FPC双

馈电机启动时对电网吸收的有功功率以减小电机启

动时对电网的影响,同时,FPC双馈电机产生的冲

击电流也很小。

该方法在启动时经历了2次切换,即PI调节器

的封锁和解锁,功率环到速度环的切换。控制系统

在实现上较复杂。

第2种启动策略是以速度、电流双环为基础,采

用以下的优化方法,避免功率环到速度环的切换以

减少对电网的冲击。

①对进入每个PI调节器的误差进行限幅,控制

数字PI调节器每次可以调节的最大值。在此阶段

能够尽量提高启动时的电磁转矩以缩短启动时间。

② 对U∗
rm 进 行 限 幅。Urm,Usm 和 转 速ωr 的

关系:

Urm = s ·k·Usm =
ω1-ωr

ω1
·k·Usm (13)

式中　s为转差率;k为电机转定子匝数比。

由式(13)可以看出,启动前ωr=0,s=1,即Urm=

kUsm;启动后,转速ωr 上升,s下降,即Urm 下降;当

ωr≠0且Urm≥kUsm 时,应为ωr≥2ω1 或ωr≤0(反

转)。FPC的转速一般不会超过同步转速的2倍,

也不会反转,所以当电网电压稳定时,Urm 的最大值
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为kUsm。将kUsm 作为U∗
rm 的限幅值。

变频器投入前先锁相,保证输出电压相位与转

子感应电压一致。启动一瞬间,速度和电流都近似

于0,所以速度和电流2个PI调节器都是限误差值输

出,输出值较小,此时前馈量Δuqr 起主导作用,ω2=

ω1,Δuqr 近似于转子侧感应出来的电压,那么计算

出来的U∗
rm 就是比限幅值略大的数,经过U∗

rm 限

幅,变频器输出一个频率、相位、幅值与转子绕组产

生的感应电势相差很小的电压,因此变频器投入时,

电流冲击很小。

③对每个PI调节器的输出值进行限幅,控制数

字PI调节器输出的最大值。

启动后,电流PI调节器输出值绝对值增大,由

于是负值,加上前馈量以后逆变器输出转子电压给

定减小,转子电流继续增大到给定电流值,即速度

PI调节器输出的限幅值,此过程的时间非常短。

飞轮速度上升的过程中,由于速度PI调节器的

输出是一个限幅值,基本没有发挥作用,相当于开

环,此时主要是电流环起作用,即启动过程是一个

iqr 基本不变的过程。而iqr 基本不变还可以起到保

证启动时电磁转矩不变和限制电机吸收电网有功功

率的双重作用。

由式(10)看出转子电流无功分量iqr 与电磁转

距Tem 为比例关系。因此,启动过程中,电磁转距也

基本不变,一直保持在最大值。当摩擦系数D 很小

时,转速匀速快速上升至给定值。

由式(8)可以得到iqr 与向电网输出的有功功

率P 成正比,因此,iqr 值限幅后,向电网输出的有功

功率也会被限制在一个固定值。实际上达到了类似

功率环控制的效果。

当飞轮转速接近给定转速时,速度环的输入偏

差信号变小,其输出不再是限幅值,速度环开始起作

用,将转速稳定在给定转速附近。

由以上分析可以看出,从启动到接近给定转速

之前,第1种利用功率环启动策略和第2种利用速

度环启动的过程是相似的,2个外环PI控制器都是

限幅输出,只有电流环起作用。不同点在于第1种

利用功率环启动策略在到达给定转速时需要切换到

速度环稳定转速,而第2种利用速度环直接启动则

不需要控制环路之间的切换,从而稳定在给定转速,

减少启动过程中的冲击。

3　实验结果与分析

该文研制的10kV·AFPC实验系统如图4所

示。该实验系统由10kV·A 双馈发电机、飞轮、

back-back变换器、滤波器以及数字信 号 处 理 器

(DSP)控 制 器 构 成。双 馈 电 机 其 额 定 容 量 为

10kV·A,定子侧额定电压为800V,定子额定电

流9.98A,转子开路线电压383.63V,转子额定电

流16.37A,双馈发电机极对数为3,额定转速为

976.2r/min。连接于双馈发电机转子和电网之间

的是一个电压源型背靠背变换器。

�

�

���

��

飞
轮 电网

控制器

滤波器滤
波
器

图4　FPC励磁控制试验系统

Figure4　SchemeofFPCexcitationcontrolsystem

3.1　FPC启动性能实验

图5所示为10kV·A 的 FPC实验系统直接

变频启动的实验结果。实验过程为 FPC定子端接

入电网后10s变频器启动,速度给定是1100r/

min,无功功率给定是0kvar。

由图5可以看出启动过程中转速匀速上升,最

终稳定在速度给定值1100r/min。启动前后转子

电压变化很小,即变频器输出的电压与转子空载电

势基本相同,所以转子电流在启动时只有一个很小

的冲击,之后很快稳定,由于转速稳定在同步速

1000r/min以上,所以转子电流在转速过同步速时

有换向过程;同时因为速度外环输出给定限幅的原

因,在转速上升过程中iqr 保持一个恒定值,由式(8)、

(10)可知,电机向电网吸收的有功功率和电磁转矩也

为一个定值。当速度接近给定值1100r/min时,速
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度外环输出给定不再是限幅值,转子电流开始减小

直至稳定。图中表征无功的idr 在启动过程中基本

没有波动,说明在启动过程中,基于矢量控制原理的

逆变器也可以实现有功功率和无功功率的解耦

控制。
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图5　FPC直接变频启动实验波形

Figure5　ExperimentresultsofFPCstartingwith

variationfrequency

3.2　FPC稳定运行性能实验

图6为励磁控制系统运行的实验结果,双馈电

机在次同步速下运行。

图6(a)显示定子有功功率变化时,无功功率基

本没有波动。图6(b)显示定子无功功率变化时,有

功功率无显著波动。由此证明经过前馈解耦的励磁

控制策略可以有效实现有功、无功功率的解耦控制。

功率的动态相应速度在250ms左右。图6(c)为有

功功率和无功功率同时阶跃运行波形,有功功率由

-3kW 阶跃到1kW,无功功率由-2kvar阶跃到

4kW。由此可见,FPC可以根据电力系统的需求分

别与电网进行双向功率交换。

图6(d)为有功功率4kW 到0.5kW 再到4kW
阶跃时,电机定子电流波形,从图中可以看出有功功

率阶跃时,定子电流有相应的变化趋势。图6(e)显

示有功功率1kW 到5kW 再到1kW 阶跃变化时,

电机转子电流波形。转子电流幅值随功率的增加而

增大,转子电流频率为转差频率。
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图6　FPC运行实验波形

Figure6　ExperimentresultsofFPC

4　结语

针对柔性功率调节器的功能目标和运行特点,

该文研制了一套适用于额定容量为10kV·A 的

FPC励磁控制系统。将速度与功率2种控制模式

相结合作为FPC励磁控制策略,并提出了一种变频

启动的控制策略,即在速度、电流双环控制的基础上

对PI调节器进行一定的优化。该方法无需复杂的

控制策略切换,并能很好地控制启动后电机对电网
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吸收的有功功率和启动时产生的转子电流冲击,同

时还可以持续提供让电机升速的最大转矩和限制转

子侧的有功功率。在此励磁控制系统上进行了

FPC的启动、功率阶跃实验。实验结果表明,FPC
启动瞬间和启动过程平稳且对电网无冲击,稳定运

行时该系统可实现有功、无功功率独立大范围快速

调节,以此满足电力系统主动致稳控制对于功率的

要求。
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