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摘要：为深入研究直驱永磁同步风力发电机组的高性能控制，研究了直驱永磁同步发电机侧系统构成、原

理及建模方法，分析了风力机与永磁同步发电机、电压空间矢量（SVPWM）整流原理及其建模，基于双闭环PI

控制搭建了机侧系统仿真模型。通过仿真与分析，证明了双闭环PI控制策略在4种不同风速下实现最大功率

追踪的可行性。该系统模型的建立为机组高性能控制的研究打下基础，对于深入理解直驱永磁同步风力发电

系统运行原理及推广应用具有重要意义。
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Abstract: To intensive study high performance control for direct-driven permanent magnet synchronous generator
wind Energy systems，the structure，control principle and modelling of generator side systems were researched. The
control principle and modelling of wind turbine，permanent magnet synchronous generator and space vector pulse
width modulation rectifier were analyzed，and the simulation model of generator side control systems was established
using double closed-loop PI control strategy. Through simulation and analysis ，It is proved that the method for
maximum power point tracking using double closed-loop PI control strategy under four different wind speeds is
feasibility. The systems modelling is the basis for studying high performance control for wind energy systems. Moreover，
it has significance meaning for knowing and applying control principle of wind energy systems.
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环境污染，能源危机日益严重，风电因其高

效、清洁而得到各国关注［1］。永磁同步发电机

（permanent magnet synchronous generator，PMSG）

相比双馈异步发电机，因高效、高可靠性成为海

上风电主流机型［2］。

变速永磁风电始于上世纪90年代，欧美国家

规模已趋向大型化［3］，国内目前规模尚小，“弃风

限电”严重［4］，且随装机容量需求快速增长，变速

恒频与全功率变流将成为风电产业关键技术［5］，

并迅速向多种地形扩展［6］。故研究多种风速下的

最大功率追踪（maximum power point tracking，

MPPT）尤为重要。
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直驱永磁风电系统的精确建模是实现其控制

和仿真的基础。文献［6］分析了直驱永磁风电系统

各种拓扑结构的控制原理与特点。本文在此基

础上，重点分析了直驱永磁风力发电最佳叶尖速

比MPPT矢量控制系统的结构、控制原理与建模

方法。最后，通过搭建发电机侧控制系统仿真模

型，分析了双闭环PI控制下发电性能特点，为机

组控制研究与先进算法优化控制奠定坚实基础。

1 发电机侧系统结构及原理

直驱永磁同步风电系统机侧控制原理如图1

所示［7］。

由图1可知，风推动风力机转动，产生机械转

矩 Tm ，带动永磁同步发电机发出交流电，经整流

滤波后得到直流电压 udc 。实测风速经MPPT算

法运算后，得到永磁同步发电机转子电角速度给

定值 ω*
e ，与其实际值 ωe 相比较后，经转速 PI调

节器运算后，得到定子电流 q 轴分量给定值 i*
q ，

永磁同步发电机三相交流电 ia, ib, ic 经 abc/αβ 与
αβ/dq 变换后，得到定子电流 d 轴分量 id 与 q 轴

分量 iq ；d 轴电流采用 i*
d = 0 控制，i*

d 与 id 相比

较，i*
q 与 iq 相比较后，分别经 d，q 轴电流 PI 调节

器运算后得到 d,q 轴电压的调节参考值 u*
d ,u

*
q ，并

采用电压前馈补偿抵消d，q轴电压的动态耦合项
ωe Lqiq 与 ωeΨ f -ωe Ldid ，与 d，q 轴电压的调节参

考值叠加后得到系统的控制电压 ud ,uq ，经 dq/αβ

变换后得到系统的驱动电压 uα,uβ ，经空间矢量

脉宽调制（space vector pulse width modulation，

SVPWM）后产生 6路SVPWM脉冲信号，以实现

对整流器的控制。

2 风力发电系统机侧建模

2.1 风力机

根据Betz理论，风力机输出轴上的机械转矩

Tm 为

Tm =
ρπCP(λ,β)R3

r v
2
w

2λ
（1）

式中：vw 为风速；ρ为空气密度；CP 为能量系数，

λ为叶尖速比；β为桨距角；Rr 为叶轮半径。

由叶尖速比的定义可得：

ω*
e =

λvw

np Rr
（2）

式中：np 为发电机极对数。

叶尖速比、桨距角与能量系数间的关系可表

达为

CP(λ,β) = 0.22[116( 1
λ + 0.08β

- 0.035
β3 + 1

)-

0.4β - 5]e
-12.5( 1

λ + 0.08β
- 0.035
β3 + 1

) （3）

由式（3）可知，定叶尖速比下，桨距角变大，

能量系数减少，且零桨距角下，能量系数最大，并

随叶尖速比 λ变化，且总有一个最优叶尖速比 λopt

使能量系数最大。

由式（3）可得 λopt ≈ 6.277 ，CP max ≈ 43.82% 。

2.2 永磁同步发电机

经坐标变换，并将转子磁链定位在 d 轴，可

得d，q轴下永磁同步发电机数学模型如下：

1）定子电压方程为

ì
í
î

ï

ï

ud = -Rsid - Ld i̇d +ωe Lqiq

uq = -Rsiq - Lqi̇q -ωe Ldid +ωeΨ f

（4）

式中：Rs 为定子相电阻；Ld,Lq 分别为d，q轴电感

分量；id, iq, i̇d, i̇q 分别为 d，q 轴电流分量及其导

数；Ψ f 为转子永磁体磁链。

2）转矩与运动方程为

Te = 3
2

np[Ψ f + (Ld - Lq)id]iq （5）

Tm - Te -B
ωe

np

= J
np

dωe

dt （6）
式中：Te 为电磁转矩；J 为转动惯量；B 为粘性

摩擦系数。

2.3 整流模块建模机理

整流模块依据 SVPWM 波控制 IGBT 的通

断，其结构如图2所示，通过开关信号与载波信号

相比较输出 IGBT的通断信号，为防止短路，上、

下桥臂同一时刻互补动作。由此可定义开关函

数 Sa ，Sb ，Sc ，如下式：

Si( )i = a,b,c = {1 上桥臂导通
0 下桥臂导通

（7）

由式（7）可将交流电转换成直流电：

图1 直驱永磁风力发电系统机侧控制原理图

Fig.1 Principle diagram for generator side of direct-driven
PMSG wind energy systems
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∫( )Saia + Sbic + Scic /C = udc （8）

式中：udc ，C 分别为直流侧电压与电容。

2.4 PI调节及电压前馈补偿建模机理

2.4.1 速度环PI调节

基于第 1节的分析，取转速偏差为速度环输

入，q 轴电流给定值为输出，从控制简单精准方

面考虑，取PI控制如下：

i*
q = kp1(ω

*
e -ωe)+ ki1∫(ω*

e -ωe)dt （9）

式中：kp1 ，ki1 分别为比例与积分增益。

2.4.2 电流环PI调节

为避免永磁体的退磁和变流器的无功交换，

取零 d 轴电流PI控制策略如下：

ì
í
î

ï

ï

u*
d = kp2 Rs(i

*
d - id) + ki2 Ld ∫(i*

d - id)dt

u*
q = kp3Rs(i

*
q - iq) + ki3Lq∫(i*

q - iq)dt （10）

式中：kp2,ki2 分别为 d 轴电流内环比例与积分增

益；kp3,ki3 分别为 q 轴电流内环比例与积分增益。

2.4.3 电压前馈补偿

由式（4）可知，永磁同步发电机d，q轴电压存

在d，q轴间动态耦合，需通过电压前馈补偿，实现

精确线性化，可表达为

ì
í
î

ud =ωe Lqiq - u*
d

uq = -ωe Ldid +ωeΨ f - u*
q （11）

3 风力发电机侧系统仿真

综上分析，可搭建直驱永磁风电机组机侧双

闭环PI控制系统模型如图3所示，主电路包括风

速模型、风力机与 MPPT 算法模块（式（1）～式

（3））、PMSG（式（4）～式（6））、整流器（式（7）～

（8））。控制电路包括转速电流双闭环PI与电压

前馈补偿（式（10）～式（11））、坐标变换与电压空

间矢量变换模块。

图3 直驱永磁风电机组机侧双闭环PI控制系统模型

Fig.3 Double-loop PI control model of direct-driven permanent magnet synchronous generator side systems

图2 PMSG-SVPWM 整流结构

Fig.2 PMSG-SVPWM rectifier structure

4 仿真结果及分析

4.1 系统仿真参数设置

依据直驱永磁风电机侧双闭环PI控制原理，

可在Matlab/Simulink上搭建机侧控制系统模型，

系统参数为：ρ=1.225 kg/m3，Rr=1.86 m，J=1.2 kg·m2，

Prated=5.5 kW，np=6，L=8.5 mH，Ψ f =0.21 Wb，C=

4700μF，ωrated =240 rad/s，vrated =12 m/s，Rs=0.24 Ω，
λopt =6.277。控制器参数为：kp1 =30.7，ki1 =15.5，
kp2 =50，ki2 =1441.5，kp3 =80，ki3 =2258.9。算法

选择ode23tb，步长为10-4。

4.2 仿真分析

依据风速的随机性与间歇性，可选仿真方案如

图4所示，由0～2 s基本风、2～4 s阵风、4～6 s渐变

风、6～10 s随机风所构成风速下的发电性能测试。

图4 风速波形

Fig.4 Waveform of wind speed
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图5为直驱永磁风电机组MPPT双闭环PI控

制在 4种不同风速下的发电机转速、能量系数波

形。由图5可知，发电机转速随风速而变化，动态

响应快，发电效率保持在43.8%。

定子电流波形如图 6 所示。由图 6 可知，电

流虽因风速突变造成阶跃，但逐渐趋于稳定，且

波形接近正弦波。

发电机转矩波形如图7所示，由图7可知，通

过调节 d，q轴电流使电磁转矩随风速而变化，且

逐渐趋于稳定，而发电机转速随风速变化，故发

电功率基本随风速变化。

5 结论

本文基于双闭环PI控制策略研究了直驱永磁

风力发电机侧控制系统，并通过仿真，证明了双

闭环 PI 控制最大功率追踪方案在 4 种不同风速

下的可行性，并展示出系统具有良好的动态响应

和稳定性。构建的直驱永磁风电机侧最大功率

追踪仿真模型对风电机组控制与研究和先进控

制算法的优化控制与研究提供了可行指导。
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图5 发电机转速与能量系数波形

Fig.5 Waveforms of generator speed and wind turbine coefficient

图6 定子电流波形

Fig.6 Waveforms of stator current

图7 发电机转矩波形

Fig.7 Waveform of generator torque
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