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摘 要：提出了永磁直驱风力发电机系统的功率控制策略。介绍发电机网侧和机侧变流器的主电路及控

制结构，采用电压空间矢量控制方式，控制变流器发出预期的 IGBT开关信号；利用Matlab/Simulink软件建
立系统仿真模型，并对其进行仿真分析，还对该系统进行了背靠背对拖试验。结果表明，仿真结果与试验

波形一致，验证了该功率控制策略可有效控制输入到电网的有功功率和无功功率，能充分利用风能。
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Abstract：Puts forward power control strategy of direct-drive permanent magnet wind generators. Introduces main
circuit and the control structure of grid-side and generator-side inverters, and adopts SVPWM control mode to control the
desired IGBT switch signals sent out by the converters. Establishes back-to-back system simulation model with Matlab/
Simulink software and makes simulation analysis, and conducts the towing test. The results show that the simulation is
consistent with the test waveforms, verifies the strategy is capable to effectively control the input active power and reactive
power and can make full use of wind energy.
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0 引言

随着各个国家对新能源发展的政策鼓励，风力

发电在国民生活中占的比例越来越大[1]。近年来，国

内外科研人员针对发电机选型与设计、变流器建模

与控制、系统运行优化和接入电网技术等相关课题

展开了广泛的研究。风力发电的主要机型有永磁直

驱同步发电机和异步双馈发电机。相比异步双馈发

电机，永磁直驱同步发电机具有效率高、可靠性强、

电网兼容性好、维护少等优点。全功率并网变流技

术一直倍受关注，并不断向前发展[2]。其中，双脉宽

调制（pulse width modulation，PWM）变换器具有优
良的运行特性、功率双向流动等特点，在风力发电

技术中受到了广泛关注和研究[3-4]。
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随着直驱风力发电机并网要求的提高，变流器

对发电机的控制能力也要相应提高。根据风场的复

杂工况，提出了一种双 PWM控制策略，根据风速计
算出发电机最佳转速给定值，利用转速闭环实现最

大风能追踪。这样能对永磁直驱风力发电机进行灵

活地有功无功控制，可提高输出功率的平稳性，特

别是风力变化较大和网侧电压发生异常时，能快速

响应。尤其是电网发生故障（如电压跌落）时，变

流器可调整控制策略，使风电机组对电网进行无功

注入，帮助电压恢复，在短期内不至于使风力发电

机组从电网解列，避免产生大面积停电的严重后果。

1 直驱风力发电机系统结构

永磁直驱风力发电机是由风力直接驱动发电机，

亦称无齿轮风力发电机。该发电机采用多极电机与

叶轮直接连接进行驱动，免去了传统部件齿轮箱。目

前在兆瓦级风力发电机组中，齿轮箱属易过载和过

早损坏率较高的部件，因此，没有齿轮箱的直驱式

风力发电机，具备高效率、低噪音、高寿命和降低

运行维护成本等诸多优点。

图 1为采用双 PWM控制变流器并网的风力发电
机系统总体结构图。该系统通过网侧控制器稳定中

间直流母线电压和无功功率控制，通过机侧控制器

实现风能最大功率追踪控制。其具体流程如下：根

据功率计算，将能量从外部传递给定子，通过变流

器经能量累积在直流母线电容中[2-6]，再通过网侧控

制器将能量馈入电网，电网侧逆变器的无功功率一

般给定为 0，根据电网的变化调整无功给定，随时可
以向电网提供无功支持[7]。

并网后，风力机正常运行有 2 种工况：

1）风速低于额定风速。当风速低于额定风速时，
发电机的输出功率低于额定功率，通过控制器控制

转子转速，保持风能利用系数处于最大值，使发电

机在不同风速下工作在最佳功率状态，尽最大可能

将风能转化为输出的电能。

2）风速高于额定风速。当风速变大高于额定风
速时，通过变桨距系统改变节距角来限制风轮获取

能量，使发电机工作在额定功率附近。

2 网侧控制策略

电网侧 PWM控制器采用 SVPWM（space vector
pulse width modulation）控制方式，即电网电压定向，
其控制直流母线电压稳定及无功功率平衡[8]。直驱风

力发电机系统运行前，开关管全部被封锁，处于关断

状态，再生电源无法馈送到电网，网侧电流为0[9]。系

统启动后，通过变换器能量的流动控制系统，使母

线电压稳定在设定值，同时开启两侧的开关管[ 1 ,4 ]。

电网侧电压Us
和输出到电网的电流 i s

经过正序功率

计算单元，得到实际输送到电网的有功功率P和无功
功率Q[8]；当输送给电网的有功功率 P与机侧传送给
直流母线的功率相平衡时，直流母线电压保持在给

定值，否则通过改变触发脉冲来增减功率的传输[3]，

即通过调节电压的幅值和相位改变网侧有功功率和

无功功率的大小[1,10]。当电网电压稳定时，网侧控制

直流母线电压稳定在给定值1 000 V，网侧给定无功功
率为 0；当电网电压发生变化时，相应地改变无功电
流给定。网侧逆变器控制结构见图 2。

从图 2可知，直流电压给定 u*
dc
和反馈进行比较，

再经过 PI调节器产生电流有功分量 i*
1d
，i*

1d
与反馈

值相减得到偏差，再经过 PI 调节产生动态调节量
ΔUd
，ΔUd

与前馈给出的稳态分量Ud
之和构成电压

的参考值U*
d
；无功电流给定值 i*

1q=0，i*
1q
与反馈值

相减得到偏差，再经过 PI调节产生动态调节量ΔUq
，

ΔUq
与前馈给出的稳态分量Uq

之和构成电压的参考

值U*
q
；然后，U*

d, U
*

q
通过坐标变换，从 d-q坐标系

转换成 - 坐标系，最后输入至 SVPWM发生器，由
此产生控制信号。

3 机侧控制策略

3.1 永磁同步电机数学模型

为了简化永磁同步电机的数学模型，通常假设

磁路是线性的，没有磁饱和，也没有磁滞和涡流效

应，永磁体磁场沿着气隙正弦分布[5-10]。根据转子磁

场定向，利用坐标变换得到永磁同步电机在同步旋

转坐标系下的电压方程、磁链方程和转矩方程如下：

图1 风力发电机系统总体结构图

Fig. 1 The overall structure for wind turbine system

图2 网侧逆变器控制结构图

Fig. 2 The control structure diagram for grid-side inverter
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                      （1）

将（1）式化简得：

                                                                                       （2）
式中：u sd

，u sq
为电机的端电压直轴和交轴分量；

sd
，

sq
是定子磁链直轴和交轴分量；

isd
，i sq

是定子电流的直轴和交轴分量；

Rs
为定子电阻；

e
为电角频率；

Lsd
，Lsq

为轴和交轴电感；

f
是永磁体磁链；

Te
为电磁转矩；

P为极对数；

Es
为电机空载电势；

ΔUsd, ΔUsq
为 d-q轴动态电压调节量，其改善系

统的动态性能，实现了 d-q轴的解耦控制；

U′sd, U′sq
为 d-q轴给定稳态电压控制量，即

U′sd=Rsisd+ eLsqisq
，U′sq=Rsisq+ eLsdisd

。

3.2 工作原理

电机侧 PWM控制器采用 SVPWM控制方法，即
电机定子磁链定向。机侧控制结构如图 3所示。其工
作原理是：通过风速 V计算得到电机转速的给定值

*，即 *=V* /R，式中，为最佳叶尖速比，R为风力
机叶片半径；将 *与电机实际转速 相比，得到转速

偏差Δ ，经 PI调节器输出电流有功分量 i*
2d
，i*

2d
与

反馈值相减所得的偏差值，再经过 PI调节产生动态
调节量ΔUd

；电流无功分量 i*
2q
给定为 0，i*

2q
与反馈

值相减得到的偏差值经过 P I 调节产生动态调节量
ΔUq
；ΔUd, ΔUq

通过坐标变换由 d-q坐标转换为 -

坐标，然后输入至SVPWM发送器，得到控制信号。
  

4 仿真分析

永磁直驱风力发电机控制系统仿真模型见图 4。

图3 机侧控制结构图

Fig. 3 The generator-side control structure diagram

图4 仿真框图

Fig. 4 Simulation diagram
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本文利用Matlab软件搭建永磁直驱风力发电机
控制系统仿真模型，对网侧变流器和机侧变流器进

行了仿真分析。给出一个足够大容量的电网，假定

其在正常情况下电压和频率保持不变，在平波电抗

器到电网变压器低压侧添加一等效负载，用于消耗

发电机发送给电网的有功和无功功率[6]。

参数设置如下：永磁直驱同步发电机的额定

容量为 2 MW，定子额定电压为 690 V，定子额定
电流为1 960 A，极对数为30，额定转速为16 r/min，
定子相电阻 R s=0.007 3Ω，直交轴电感分别为 Ld=
0.001 049 H，Lq=0.001 98 H，转动惯量为42 000 kg·m2。

图 5是定子电流 A相波形图。从图中可以看出，
在 2 s时，风速从 10 m/s上升到 12 m/s，电流波形幅
值增大，定子电流达到额定值，电流波形幅值大约

为 2 800 A。由于转速的上升，定子电流频率也会相
应增加。

当风速变化时，发电机从叶片上传送的有功功

率也会变化，电机速度会随风速的变化而变化，电

机转速随风速变化的波形见图 6。

由图 6可以看出，当风速从 10 m/s到 12 m/s时，
电机基本达到额定转速 16 r/min，其反映了外部风速
的变化，有较好的响应速度，且能很快稳定。

图 7 为有功功率和无功功率波形图。

由图 7可知，当风速从 10 m/s到 12 m/s时，给定
为 0.1倍额定无功功率，达到预期效果，有功功率大
约稳定在 -2× 106 W，发出有功功率，无功功率也基
本保持在 -2× 105 var附近。

5 试验验证

为了进一步验证理论和仿真结果的正确性，本

课题组在国家能源局风力发电国家重点实验室进行

了背靠背对拖试验，拖动机模拟风力机，通过控制

发电机电流控制转矩进行发电，让其能量回馈进入

电网。采集系统采用银河电气AnyWay WP4000宽带
测量仪数据采集。用XE93-2000风力发电机组作为拖
动机，带动发电机进行发电模拟，拖动机由ABB变
流器控制，当转速达到额定转速后，再控制发电机

变流器进行功率控制。在控制过程中，模拟风场机

组较大的惯性特性，缓慢加入负载转矩，当发电机

电流达到 1 942.8 A时，对数据进行采集。
图 8 为对拖试验中发电机通过变流器输入电网

的实测数据。通过宽带测量仪可以很好地看出发电

机的波形、电压等数据，电机定子电压频率为 8 Hz，
功率为 2 175.8 kW ，功率因数为0.94。

图 9为电机电压和电流波形图。从图中可知，由
于该电机为双绕组，故单套绕组电流为 968.8 A，是
图 8中电流值的一半，频率为 8 Hz；电流波形基本为
正弦波，较光滑，没有明显谐波和振荡，定子线电

压为 PWM方波，本控制方法达到预期效果。

图 5 定子A相电流波形
Fig. 5 The current waveform for A phase

图6 电机转速波形

Fig. 6 The motor speed waveform

图7 有功和无功功率波形

Fig. 7 The waveforms for active and reactive power

图8 宽带测量仪的实测数据

Fig. 8 The actual data for broadband measuring device

a）有功功率

b）无功功率
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6 结语

永磁直驱风力发电机因其较大的转矩特性和滞

后性，使之在外界条件改变时难以实时调整功率输

出，产生较大转矩波动，致使系统难以稳定。本文

针对永磁直驱发电机组的特点，提出了一种双 PWM
控制策略，机侧采用转速闭环控制，进而控制对发

电机组进行有功无功控制，网侧控制直流母线电压

恒定控制，随时调整注入电网的有功无功功率，利

用Matlab/Simulink软件建立系统模型进行仿真分析，
通过试验验证了理论分析与仿真的正确性。试验结

果表明，永磁直驱发电机系统通过机侧与网侧双

PWM变流可以有效控制输入到电网的有功功率和无
功功率，从而实现稳定的并网发电。本文为研究永

磁直驱风力发电提供了一定的理论支撑。
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