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摘 要:针对双馈风力发电机三矢量模型预测电流控制算法复杂度,开关频率和控制性能问题,本文提出一种改进型

三矢量模型预测电流控制算法。该算法旨在降低计算复杂度,同时固定开关频率并提升控制性能。首先,采用转子电

流d、q轴无差拍控制原理对第一与第二最优电压矢量进行快速矢量选择,从而提高矢量选择效率,其次,基于转子电

压d、q轴无差拍控制原理分配电压矢量作用时间,降低矢量作用时间计算复杂度,最后,按照每个控制周期固定开关

频率原则对电压矢量作用顺序进行优化,以固定开关频率。仿真和实验结果表明,与三矢量模型预测电流控制算法相

比,该算法运行时间缩短,在固定开关频率的同时有效减小了转子电流、电磁转矩和输出功率脉动,具有良好的控制

性能。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

complexity,
 

switching
 

frequency
 

and
 

control
 

performance
 

of
 

the
 

three-vector
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

algorithm
 

for
 

doubly-fed
 

induction
 

generators,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

three-vector
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

algorithm.
 

The
 

algorithm
 

aims
 

to
 

reduce
 

the
 

computational
 

complexity
 

while
 

fixing
 

the
 

switching
 

frequency
 

and
 

improving
 

the
 

control
 

performance.
 

Firstly,
 

the
 

d-axis
 

and
 

q-axis
 

deadbeat
 

control
 

principle
 

of
 

rotor
 

current
 

is
 

used
 

to
 

fast
 

vector
 

selection
 

is
 

performed
 

on
 

the
 

first
 

and
 

second
 

optimal
 

voltage
 

vectors,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

vector
 

selection.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

d-axis
 

and
 

q-axis
 

deadbeat
 

control
 

principle
 

of
 

rotor
 

voltage,
 

the
 

action
 

time
 

of
 

voltage
 

vectors
 

is
 

allocated
 

to
 

reduce
 

the
 

computational
 

complexity
 

of
 

vector
 

action
 

time.
 

Finally,
 

the
 

action
 

sequence
 

of
 

voltage
 

vectors
 

is
 

optimized
 

according
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

fixed
 

switching
 

frequency
 

in
 

each
 

control
 

period
 

to
 

fix
 

the
 

switching
 

frequency.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

three-vector
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

algorithm,
 

the
 

algorithm
 

shortens
 

the
 

running
 

time,
 

effectively
 

reduces
 

the
 

rotor
 

current,
 

electromagnetic
 

torque
 

and
 

output
 

power
 

ripple
 

while
 

fixed
 

switching
 

frequency
 

and
 

has
 

good
 

control
 

performance.
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0 引  言

  随着可再生能源的大力发展,风电受到世界各国越来

越多的关注,《2023年全球风能报告》指出,预计未来五年

全球风电新增并网容量将达到680
 

GW,我国风电产业也

将迎来长期高速发展的机会。在风电技术选择层面,双馈

感应发电机(doubly-fed
 

induction
 

generator,DFIG)具有成

本低、效率高、技术成熟等优势,已成为风力发电的主流机

型[1-3]。其中,电机的控制算法是影响其性能的主要原因,
矢量控制是经典控制算法之一,其控制性能良好,但严重依

赖比例积分控制器参数的整定,适用性差[4-5]。有限集模型

预测控制(finite-control-set
 

model
 

predictive
 

control,FCS-
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MPC)算法因其有着速度快、无需参数整定、适用范围广、
应用简单、可实现多个目标控制的优点而被广泛应用到电

机控制中[6-7]。文献[8]提出了一种 DFIG 系统的 FCS-
MPC算法替代传统比例积分控制算法,该算法在单一控制

周期内仅作用一个电压矢量,导致电流和电磁转矩的脉动

较大。文献[9]引入了零电压矢量并进一步计算占空比,由
于所选电压矢量仅为局部最优矢量并非全局最优矢量,无
法实现对电流和电磁转矩的最有效控制。因此,文献[10]
提出了一种三矢量模型预测电流控制(model

 

predictive
 

current
 

control,MPCC)算法,在6个扇区中分别合成了

6个期望电压矢量,其合成电压矢量覆盖范围增大,有效地

减少了电流脉动,但该算法在预测过程中需要遍历价值函

数,这一步骤涉及对多个扇区和相应电压矢量的评估,增加

了算法复杂度。此外,求解矢量作用时间的过程同样复杂,
涉及到转子电流斜率的复杂数值计算,增大了计算量。文

献[11]提出了一种FCS-MPC改进算法,其创新点在于控

制目标由电流误差跟踪转化为电压误差跟踪,通过减少电

流预测的次数来降低算法的复杂性,但其控制性能并不理

想。文献[12]更细致地划分电压矢量扇区,快速选择最优

第二电压矢量,以提高控制算法的效率,该算法尽管在计算

量上有所降低,但其电压矢量的组合仍然受限,这种局限性

影响了电机的控制性能。文献[13]提出了一种双优化三矢

量 MPCC算法,在一个控制周期内同时作用3个电压矢

量,通过增加电压矢量的数量来提高系统的控制性能,然
而,该算法求解矢量作用时间的计算量大,为准确预测电

流,算法需进行11次电流预测,每次预测都需根据当前的

电压矢量组合重新计算矢量作用时间,增加了算法的计算

量,对系统要求高。文献[14]提出了一种基于多目标优化

函数的 MPC算法,通过目标函数对开关频率进行优化以

降低开关损耗,但该算法在降低开关频率的同时会限制电

流控制的稳态精度。文献[15]提出了一种低开关频率

MPCC算法,设计评价函数对开关频率进行限制的情况下,
同时保留了传统 MPCC算法的控制性能,该算法开关频率

有所降低,但开关频率并非固定不变,功率损耗仍较大,且
这种不固定的开关频率可能会影响预测电流准确性进而影

响电机稳态性能,可探索如何实现更稳定的开关频率控制。
文献[16]提出了一种基于三矢量的快速 MPCC算法,通过

简化电压矢量获得下一周期最优矢量,相较于传统三矢量

算法,计算复杂度有所降低,但其最优电压矢量的选取过程

仍然依赖于对价值函数的遍历,这种方法虽然能够确保在

给定的控制约束下选择最优矢量,但遍历过程本身可能涉

及大量的计算步骤,从而影响算法的运行时间,可探索新的

优化算法来提高矢量选择的效率和准确性,降低计算复

杂度。
综上所述,本文以DFIG为研究对象,提出一种改进型

三矢量 MPCC算法,旨在固定开关频率的同时提升控制性

能并降低算法复杂度。首先,采用d、q 轴电流无差拍控制

原理计算理想电压矢量,在两相静止参考坐标系下,以6个

基本电压矢量为界限划分6个电压矢量扇区,根据理想电

压矢量所处扇区快速选择两个相邻电压矢量为第一最优电

压矢量与第二最优电压矢量,这一过程提高了矢量选择效

率,其次,利用电压无差拍控制原理分配最优电压矢量作用

时间,避免涉及到转子电流斜率的复杂数值计算,减小计算

量,最后,通过优化电压矢量作用顺序,确保每个控制周期

电压矢量开关管的切换次数固定为3次,以固定开关频率。
该算法避免了对价值函数遍历寻优,有效降低了算法复杂

度,减小了电流、电磁转矩和输出功率脉动,同时降低了开

关频率,仿真和实验结果验证了本文所提出算法的有效性。

1 双馈风力发电机数学模型

  在dq同步旋转坐标系下,DFIG定转子电压d、q轴分

量为

uds =Rsids+
dψds

dt -ωsψqs

uqs =Rsiqs+
dψqs

dt +ωsψds

udr =Rridr +
dψdr

dt -(ωs-ωm)ψqr

uqr =Rriqr +
dψqr

dt +(ωs-ωm)ψdr

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:Rs、Rr 为DFIG定子电阻和转子电阻;ωs 为定子绕组

电压和电流的角频率;ωm 为转子角频率。

DFIG定转子磁链d、q轴分量为:

ψds =Lsids+Lmidr

ψqs =Lsiqs+Lmiqr

ψdr =Lmids+Lridr

ψqr =Lmiqs+Lriqr

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2)

式中:Ls、Lr 为 DFIG 定子电感和转子电感,Lm 为励磁

电感。
结合式(1)、(2)进行一阶欧拉离散化,得到转子d、q

轴转子电流预测表达式为:

idr(k+1)

iqr(k+1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

idr(k)

iqr(k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

Ts

σLsLr
A

idr(k)

iqr(k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  +

Ts

σLsLr
B

ids(k)

iqs(k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +Ls

udr(k)

uqr(k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -Lm

uds(k)

uqs(k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  

(3)

式中:A =
-RrLs -ωmLrLs+ωsσLsLr

ωmLrLs-ωsσLsLr -RrLs  ,
B =

RsLm -ωmLmLs

ωmLmLs RsLm  ;k 表示当前采样时刻,k+1

表示下一采样时刻,Ts 为采样周期;ids(k)、iqs(k)、idr(k)、

iqr(k)分别为k 时刻定转子电流d、q 轴分量;uds(k)、

uqs(k)、udr(k)、uqr(k)分别为k 时刻定转子电压d、q 轴分

量;idr(k+1)、iqr(k+1)为k+1时刻转子电流d、q 轴分
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量;σ为漏感系数,σ=1-L2
m/LsLr。

同步旋转坐标系d 轴与定子磁链ψs 对齐时,电流与磁

链的表达式为:

Lsids+Lmidr =ψs

Lsiqs+Lmiqr =0 (4)

电磁转矩表达式为:

Tem = -
3
2p

Lm

Ls
ψsiqr (5)

式中:p 为电机极对数。

DFIG输出有功功率和无功功率的表达式为:

P = -
3
2

Lm

Ls
ωsψsiqr

Q = -
3
2

Lm

Ls
ωsψs idr -ψs

Lm  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

2 三矢量模型预测电流控制

  三矢量 MPCC算法的核心思想为第一最优电压矢量

uf 由6个基本电压矢量u1、u2、…、u6 通过价值函数式遍历

寻优选定,第二电压矢量us 选择范围限制为除去uf 本身

和uf 相反电压矢量外的剩余4个有效电压矢量,零电压矢

量为uz。一旦uf 选定后,算法将组成4种不同的电压矢量

组合,每种组合都包含3个电压矢量uf、us 和uz。将4种

组合的合成电压矢量所对应的转子电流预测值idr(k+1)、

iqr(k+1)再分别代入价值函数式,取g值最小的电压矢量

组合作用于一个周期输出至变换器,电压矢量选择如表1
所示。

表1 电压矢量选择

Table
 

1 Voltage
 

vector
 

selection
第一最优电压

矢量uf

第二最优电压

矢量us

零电压矢量

uz

u1 u2,u3,u5,u6 u0 或u7

u2 u1,u3,u4,u6 u0 或u7

u3 u1,u2,u4,u5 u0 或u7

u4 u2,u3,u5,u6 u0 或u7

u5 u1,u3,u4,u6 u0 或u7

u6 u1,u2,u4,u5 u0 或u7

  在一个控制周期中,可根据当前时刻转子电流idr(k)、

iqr(k)和3个电压矢量的作用时间得转子电流预测值

idr(k+1)、iqr(k+1),即:

idr(k+1)=idr(k)+sdr_ftf +sdr_sts+sdr_ztz

iqr(k+1)=iqr(k)+sqr_ftf +sqr_sts+sqr_ztz (7)

式中:tf、ts 和tz 为第一电压矢量、第二电压矢量和零电压

矢量的作用时间;sdr_f、sdr_s、sdr_z 为对应转子电流d 轴分量

斜率;sqr_f、sqr_s、sqr_z 为对应转子电流q轴分量斜率。
转子 电 流 斜 率 sdr_f、sdr_s、sdr_z、sqr_f、sqr_s、sqr_z 由

式(3)得:

sdr_z = (-Rr/Lrσ)idr +(ωs-ωm/σ)iqr +
LmRs

LrLsσ
ids-

Lmωm

Lrσ
iqs-

Lm

LrLsσ
uds

sqr_z = (-ωs+ωm/σ)idr +(-Rr/Lrσ)iqr +
Lmωm

Lrσ
ids+

LmRs

LrLsσ
iqs-

Lm

LrLsσ
uqs

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

sdr_f =sdr_z +
1

Lrσ
udr_f

sqr_f =sqr_z +
1

Lrσ
uqr_f

sdr_s =sdr_z +
1

Lrσ
udr_s

sqr_s =sqr_z +
1

Lrσ
uqr_s

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

根据转子电流d、q轴无差拍控制原理,即:

idr(k+1)=i*
dr

iqr(k+1)=i*
qr (10)

分配3个电压矢量作用时间tf,ts,tz 为:

tf =
idr
􀮨(sqr_s-sqr_z)+iqr

􀮨(sdr_z -sdr_s)

s􀮨
+

Ts(sqr_zsdr_s-sqr_ssdr_z)

s􀮨

ts =
idr
􀮨(sqr_z -sqr_f)+iqr

􀮨(sdr_f -sdr_z)

s􀮨
+

Ts(sqr_fsdr_z -sqr_zsdr_f)

s􀮨

tz =Ts-tf -ts

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

式中:idr
􀮨 = (i*

dr -idr(k))、iqr
􀮨 = (i*

qr -iqr(k));s􀮨 =
sdr_f(sqr_s-sqr_z)+sdr_s(sqr_z -sqr_f)+sdr_z(sqr_f -sqr_s)

选定uf 后其与剩余4个有效电压矢量分别组合,结合

4种组合预先分配的矢量作用时间tf,ts,得式(3)中k时刻

定转子电压d、q轴分量为:

udr =
tf

Ts
udr_f +

ts

Ts
udr_s

uqr =
tf

Ts
uqr_f +

ts

Ts
uqr_s

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

式中:udr_f、udr_s、uqr_f、uqr_s 为第一电压矢量和第二电压矢

量相对应的转子电压d、q轴分量。
为了使转子电流与理想转子电流误差最小,选取价值

函数为:

g = [i*
dr -idr(k+1)]2+[i*

qr -iqr(k+1)]2 (13)
式中:i*

dr、i*
qr 为理想转子电流d、q轴分量。

三矢量 MPCC算法具体实现步骤如下:
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1)通过式(3)求取6个有效电压矢量对应的转子电流

预测值idr(k+1)、iqr(k+1),然后代入式(13)选择g值最

小时对应的电压矢量输出为uf。

2)根据表1形成4种不同电压矢量组合,由式(11)分
配矢量作用时间,再由式(7)计算4种电压矢量组合下的

idr(k+1)、iqr(k+1),最后再分别代入式(13)计算价值函

数g 值,选择g 值最小时所对应的电压矢量组合输出至变

换器。

3 改进型三矢量模型预测电流控制

  三矢量 MPCC算法输出最优电压矢量组合至变换器

需由式(13)进行10次预测,预测次数多且矢量作用时间的

分配过程较为复杂,导致计算量增大,再者开关频率不固定

导致功率损耗增大,影响电机系统正常运行。为降低算法

复杂度,固定开关频率,本文提出一种改进型三矢量 MPCC
算法,按照基本电压矢量u1、u2、…、u6 所在位置划分6个

扇区,快速选择出理想电压矢量u*
r 所处扇区的两个相邻

电压矢量作为最优电压矢量,再根据转子电压d、q 轴无差

拍控制原理分配最优电压矢量uf、us、uz 作用时间,并按照

每个控制周期固定开关频率原则对电压矢量作用顺序进行

优化,最后输出至变换器,改进型三矢量 MPCC框图如图1
所示。

图1 改进型三矢量 MPCC框图

Fig.1 Improved
 

three-vector
 

MPCC
 

block
 

diagram

3.1 电压矢量选取

  结合式(3)和式(10),得理想转子电压为:

u*
dr

u*
qr

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

Lrσ
Ts

i*
dr

i*
qr

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

Rr-
Lrσ
Ts

Lr(ωm -σωs)

Lr(-ωm +σωs) Rr-
Lrσ
Ts

  
idr(k)

iqr(k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

Lm

Ls

-Rs Lsωm

-Lsωm -Rs

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ids(k)

iqs(k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

uds(k)

uqs(k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  

(14)
式中:u*

dr、u*
qr 为理想转子电压d、q轴分量。

经派克变换,将两相旋转参考坐标系下的u*
dr、u*

qr 转换

到两相静止参考坐标系下,即:

u*
α

u*
β

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

cosθ -sinθ
sinθ cosθ
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 u*
dr

u*
qr

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (15)

式中:u*
α 、u*

β 为静止参考坐标系下理想转子电压分量。
电压矢量扇区如图2所示,按照6个基本电压矢量u1、

u2、…、u6 所在位置划分6个扇区,每60°作为一个扇区。
利用式(15)计算得出矢量角度确定理想电压矢量u*

r 所处

扇区,选择所处扇区两个边界电压矢量输出。例如当u*
r

位于图中第1扇区时,选择u1 与u2 为最优电压矢量输出。

图2 电压矢量扇区

Fig.2 Voltage
 

vector
 

sector

3.2 矢量作用时间分配

  三矢量 MPCC算法由式(11)分配矢量作用时间,计算

参数多,且每次采用价值函数式寻优需重新分配矢量作用

时间,导致计算量增大,因此,改进型三矢量 MPCC算法采

用转子电压d、q 轴无差拍控制原理由式(19)分配矢量作

用时间以减小计算量。在一个控制周期中,不同电压矢量

组合及矢量作用时间在d、q轴上的分量表达式为:

udr(k+1)=
tf

Ts
udr_f +

ts

Ts
udr_s

uqr(k+1)=
tf

Ts
uqr_f +

ts

Ts
uqr_s

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

由转子电压d、q轴无差拍原理,即:

udr(k+1)=u*
dr

uqr(k+1)=u*
qr (17)

结合式(16),可得合成电压矢量在转子电压d、q 轴分

量的表达式为:

u*
dr =

tf

Ts
udr_f +

ts

Ts
udr_s

u*
qr =

tf

Ts
uqr_f +

ts

Ts
uqr_s

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)

第一电压矢量与第二电压矢量以及零矢量的作用时间

tf、ts、tz 分别为:

tf =
u*

druqr_s-u*
qrudr_s

udr_fuqr_s-uqr_fudr_s  ×Ts

ts =
u*

druqr_f -u*
qrudr_f

udr_suqr_f -uqr_sudr_f  ×Ts

tz =Ts-tf -ts

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(19)
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将式(19)所得电压矢量作用时间进行判断,可得如下

3种类型:

1)当tf 与ts 在0~Ts 范围内,tz 不在0~Ts 范围内

时,由两个有效电压矢量作用于整个控制周期;

2)当tf 与tz 在0~Ts 范围内,ts 不在0~Ts 范围内

时,或ts 与tz 在0~Ts 范围内,tf 不在0~Ts 范围内时,由
一个有效电压矢量和零电压矢量作用于整个控制周期;

3)当tf 在0~Ts 范围内,ts 与tz 不在0~Ts 范围内

时,或当ts 在0~Ts 范围内,tf 与tz 不在0~Ts 范围内时,
只有一个有效电压矢量作用于整个控制周期。

3.3 固定开关频率

  三矢量 MPCC算法电压矢量由价值函数寻优选择,其
控制周期内以及相邻两个控制周期切换点的开关切换次数

不固定,导致功率损耗增大。改进型三矢量 MPCC算法采

用电压矢量切换时,开关次数最多为一次的原则,优化电压

矢量作用顺序。按照3.1节uf、us 选取方法,uf、us 总为相

邻电压矢量,uf 向us 切换时,开关管切换次数恒为一次。
设置一个控制周期末段总为零矢量,当前时刻u*

r 位

于第1扇区时,若上一控制周期末段uz 为u0,则下一控制

周期初段uf 为u1,下一采样控制中段us 为u2,下一控制周

期末段uz 为u7;若上一控制周期末段uz 为u7,则下一控制

周期初段uf 为u2,下一控制周期中段us 为u1,下一控制周

期初段uz 为u0。具体电压矢量作用顺序如表2所示。

表2 电压矢量作用顺序

Table
 

2 The
 

action
 

sequence
 

of
 

voltage
 

vector

u*
r

所处扇区

上一控制

周期末段

下一控制

周期初段

下一控制

周期中段

下一控制

周期末段

1
u0(000) u1(100) u2(110) u7(111)

u7(111) u2(110) u1(100) u0(000)

2
u0(000) u3(010) u2(110) u7(111)

u7(111) u2(110) u3(010) u0(000)

3
u0(000) u3(010) u4(011) u7(111)

u7(111) u4(011) u3(010) u0(000)

4
u0(000) u5(001) u4(011) u7(111)

u7(111) u4(011) u5(001) u0(000)

5
u0(000) u5(001) u6(101) u7(111)

u7(111) u6(101) u5(001) u0(000)

6
u0(000) u1(100) u6(101) u7(111)

u7(111) u6(101) u1(100) u0(000)

  改进型三矢量 MPCC算法共有12种电压矢量组合,
每种组合在一个控制周期内的开关切换次数均为3次,开
关管切换次数固定。

改进型三矢量 MPCC算法具体实现步骤如下:

1)由当前 采 样 时 刻 的 定 转 子 电 流ids(k)、iqs(k)、

idr(k)、iqr(k)、定子电压uds(k)、uqs(k)和理想转子电流

i*
dr、i*

qr,通过式(14)求取理想转子电压u*
dr、u*

qr,选择u*
r 所

处电压矢量扇区的两个边界电压矢量为第一与第二最优电

压矢量。

2)由式(19)分配电压矢量作用时间。

3)根据表2选择各电压矢量作用顺序输出至变换器。

3.4 控制算法比较

  三矢量 MPCC算法在第一最优电压矢量选择阶段中

需遍历6次价值函数,在第二最优电压矢量选择阶段中需

对剩余4个有效电压矢量进行寻优,遍历4次价值函数,且
此过程中电压矢量作用时间的分配较复杂,涉及到转子电

流斜率,增加了计算量;在电压矢量选择过程中,作用顺序

是随机的,导致开关频率并不固定。本文所提改进型三矢

量 MPCC算法直接通过理想电压矢量u*
r 选择第1与第2

最优电压矢量,无需多次遍历价值函数,且电压矢量作用时

间分配不涉及转子电流斜率,有效减小计算量;uf 和us 总

为相邻电压矢量,两种电压矢量切换时,开关管的开关次数

总为1次,再根据电压矢量作用顺序表2选择零电压矢量,
保证每个控制周期开关管切换次数恒定为3次,开关频率

固定。两种控制算法比较如表3所示。

表3 两种控制算法比较

Table
 

3 Comparison
 

of
 

two
 

control
 

algorithms
参数 三矢量 MPCC 改进型三矢量 MPCC

矢量数目 3 3
价值函数预测次数 10 -

计算复杂程度 高 低

开关频率 不固定 固定

4 仿真与实验结果分析

  本文利用 Matlab/Simulink软件和实时数字半实物平

台(real
 

time
 

digital
 

semi-physical
 

laboratory,RT-LAB)验
证所提改进型三矢量 MPCC算法的有效性,RT-LAB系统

如图3所示。

图3 RT-LAB系统

Fig.3 RT-LAB
 

system

对三矢量 MPCC算法以及改进型三矢量 MPCC算法
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进行仿真分析,并通过RT-LAB验证实验效果。仿真与实

验的采样频率均为10
 

kHz,DFIG部分参数如表4所示。

表4 DFIG部分参数

Table
 

4 Part
 

of
 

DFIG
 

parameters
参数 数值

额定频率f/Hz 50
定子电压Us/V 690

直流侧电压Udc/V 1
 

150
定子电阻Rs/mΩ 2.6
转子电阻Rr/mΩ 2.9
定子电感Ls/mH 2.587
转子电感Lr/mH 2.587

定转子互感Lm/mH 2.5
极对数 2

4.1 仿真分析

  1)
 

稳态性能

DFIG给定风速为10m/s,在超同步状态下,额定转速

为1
 

800
 

r/min。DFIG三矢量 MPCC以及改进型三矢量

MPCC控制算法的A相转子电流波形如图4所示。

图4 A相转子电流仿真波形

Fig.4 A-phase
 

rotor
 

current
 

simulation
 

waveform

在图4所示的对比分析中,采用改进型三矢量 MPCC
算法相较于三矢量 MPCC算法,提高了转子电流的控制精

度,有效减少了转子电流的脉动,提升了电机稳态性能。
为了更直观说明图4中仿真结果,分析了两种控制算

法下A相转子电流谐波畸变率(total
 

harmonic
 

distortion,

THD)如图5所示。
在图5所示THD结果中,三矢量 MPCC算法的THD

为1.06%,而 改 进 型 三 矢 量 MPCC 算 法 的 THD 降 至

0.79%,这表明改进型三矢量 MPCC算法在电流谐波控制

方面的优越性,通过有效减少电流中的谐波成分,提升电流

质量,增强电流控制的精度具有良好的稳态性能。
两种控制算法的稳态电磁转矩仿真波形如图6所示。

图5 A相转子电流THD
Fig.5 A-phase

 

rotor
 

current
 

THD

图6 稳态电磁转矩仿真

Fig.6 Steady-state
 

electromagnetic
 

torque
 

simulation

在图6中,三矢量 MPCC算法产生的电磁转矩脉动幅

度为320N·m,而改进型三矢量 MPCC算法脉动幅度降至

200N·m,改进型三矢量 MPCC算法下电磁转矩相对更稳

定,波动更小,表明该算法在电磁转矩脉动方面具有更高的

控制精度和稳定性。
两种控制算法的稳态有功功率、无功功率如图7和8

所示。结果表明,改进型三矢量 MPCC算法相较于三矢量

MPCC算法明显减小了DFIG输出有功功率和无功功率的

脉动幅度。

图7 稳态有功功率

Fig.7 Steady-state
 

active
 

power

2)
 

动态性能

0~4.5
 

s时间段内,DFIG的风速设定为10m/s,并在
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图8 稳态无功功率

Fig.8 Steady-state
 

reactive
 

power

4.5
 

s时刻风速突降至9m/s。两种控制算法的动态 A相

转子电流仿真波形如图9所示。仿真结果显示,在风速信

号发生变化时,两种算法下的转子电流均能够迅速响应并

跟随风速的变化,但改进型三矢量 MPCC算法在转子电流

的动态变化过程中显示出更为平滑的特性,其波动幅度相

对较小,表明改进型三矢量 MPCC算法在电流控制精度和

动态响应方面具有一定优势。

图9 动态A相转子电流仿真波形

Fig.9 Simulation
 

waveform
 

of
 

dynamic
 

A-phase
 

rotor
 

current

当DFIG给定风速从10m/s突然降至9m/s时,两种

控制算法的动态电磁转矩如图10所示。结果表明,两种算

法在风速突变时的电磁转矩响应过程基本保持一致。改进

型三矢量 MPCC算法在风速突变时,能够更有效地抑制电

磁转矩脉动。
两种控制算法在风速突变下的动态有功功率、无功功

率如图11和12所示。结果表明,两种算法在输出功率方

面均能实现对风速变化的快速响应,改进型三矢量 MPCC
算法能够更有效地减少输出有功功率和无功功率的脉动,
降低其波动幅度。

三矢量 MPCC算法由于未对开关频率进行约束,其电

压矢量的切换是随机的,开关频率不固定。本文所提出的

改进型三矢量 MPCC算法在保证控制精度的前提下可减

图10 动态电磁转矩

Fig.10 Dynamic
 

electromagnetic
 

torque

图11 动态有功功率

Fig.11 Dynamic
 

active
 

power

图12 动态无功功率

Fig.12 Dynamic
 

reactive
 

power

小计算量和固定开关频率。两种控制算法每隔0.05s三相

上桥臂开关管的开关次数如图13所示。图中可以看出三

矢量 MPCC算法下开关次数并不固定,具有随机性,其在

0.05s 内 平 均 开 关 次 数 为 2
 

436,平 均 开 关 频 率 为

8.12
 

kHz;改进型三矢量 MPCC算法在每隔0.05s内平均

开关次数恒为1
 

500,平均开关频率恒为5
 

kHz。由此可

见,改进型三矢量 MPCC算法可大幅度地降低开关频率。
在 MATLAB软件环境中,针对三矢量 MPCC算法和

改进型三矢量 MPCC算法的运行时间进行分析,发现改进

型三矢量 MPCC算法的平均运行时间显著低于三矢量

MPCC算法,其在运行速度上具有明显优势。该算法通过
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图13 开关次数

Fig.13 Number
 

of
 

switches

改进算法结构和计算过程,有效缩短了运算周期,提升了算

法的整体性能,在未来实际应用中,其在动态控制和实时数

据处理方面具有潜在的应用价值。

4.2 实验分析

  1)
 

稳态性能

在实验验证阶段,给定DFIG风速为10m/s,三矢量

MPCC算法和改进型三矢量 MPCC算法的A相转子电流

实验波形如图14(a)和(b)所示。可观察得出两种控制算

法的转子电流波形在稳态运行条件下基本一致,均展现出

了良好的稳态性能。

图14 A相转子电流实验波形

Fig.14 A-phase
 

rotor
 

current
 

experimental
 

waveform

三矢量 MPCC算法和改进型三矢量 MPCC算法的电

磁转矩、有功功率和无功功率稳态性能实验如图15(a)
和(b)所示。实验结果表明,改进型三矢量 MPCC算法有效

减小了电磁转矩和输出功率脉动,提高了系统的稳态性能。

2)
 

动态性能

设定DFIG在0~10
 

s时间段内的风速为10m/s,并在

10
 

s时刻将给定风速降至9m/s。三矢量 MPCC算法和改

进型三矢量 MPCC 算 法 的 动 态 A 相 转 子 电 流 波 形 如

图16(a)和(b)所示。实验结果表明,两种控制算法在风速变

化时的动态转子电流波形变化过程总体趋势基本一致,改进

图15 稳态性能实验

Fig.15 Steady-state
 

performance
 

experiment

型三矢量 MPCC算法在响应风速变化时速度更快,其转子

电流波形的变化更为迅速,具有良好的动态性能。

图16 动态A相转子电流实验波形

Fig.16 Experimental
 

waveform
 

of
 

dynamic
 

A-phase
 

rotor
 

current

DFIG风速给定为9m/s和10m/s时,采用标准差公

式对两种控制算法下的100
 

000组转子电流idr、iqr 数据进

行分析。其中,标准差公式为:

Δidr =
1
N∑

N

n=1

(idr(n)-idr_ave)2

Δiqr =
1
N∑

N

n=1

(iqr(n)-iqr_ave)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(20)

式中:Δidr、Δiqr 分别为d、q 轴转子电流标准差;N 为样本
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数;idr_ave、iqr_ave 分别为d、q轴转子电流均值。
两种控制算法在不同风速下直轴和交轴转子电流脉动

如图17(a)和(b)所示。结果表明,改进型三矢量 MPCC算

法在两种风速情况下的d 轴和q轴转子电流脉动值均小于

三矢量 MPCC算法,该算法在动态响应发生变化时其稳态

性能也得到改善。

图17 两种控制算法在不同风速下转子电流脉动

Fig.17 Rotor
 

current
 

ripple
 

of
 

two
 

control
 

algorithms
 

under
 

different
 

wind
 

speeds

当DFIG给定风速从10m/s突降至9m/s时,三矢量

MPCC算法和改进型三矢量 MPCC算法下的电磁转矩、有
功功率和无功功率动态性能实验如图18(a)和(b)所示。

图18 动态性能实验

Fig.18 Dynamic
 

performance
 

experiment

  实验结果表明,两种控制算法下的动态响应过程基本一致。
与稳态性能实验结果相似,改进型三矢量 MPCC算法在电

磁转矩和输出功率的动态响应中表现出了更小的脉动幅

度,具有良好的动态性能。

5 结  论

  针对双馈风力发电机三矢量模型预测电流控制算法复

杂度,开关频率和控制性能问题,本文提出了一种改进型三

矢量模型预测电流控制算法,该算法降低了计算复杂度,固
定了开关频率的同时提升了控制性能。具体结论为所提出

的改进型三矢量模型预测电流控制算法每个控制周期开关

动作次数恒定为3次,实现了固定开关频率控制;该算法相

比于三矢量模型预测电流控制算法,转子电流、电磁转矩和

输出功率脉动均有效减少,具有更好的稳态性能;在风速突

降时,两种算法的转子电流、电磁转矩和输出功率动态响应

过程基本一致,能快速跟随给定数值变化,具有良好的动态

性能,且该算法动态响应发生变化时控制性能更好;该算法

降低了计算复杂度,提升了运算效率。
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