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摘要：直驱电励磁电机由于结构简单、成本低的优势，在风力发电系统中得到广泛应用。首先介绍了电励

磁电机的数学模型，并在该模型的基础上推导了直接转矩控制算法。针对直驱风机采用背靠背的变换器拓扑

实现电能并网的特点，重点研究负载突变时变换器系统直流环节（母线电压）的动态响应能力。为了提高母线

电压的动态响应速度，研究了一种基于直接转矩控制的转矩脉冲时间积平衡控制算法，该算法通过分析负载

突变过程中母线电压稳定的平衡条件，计算得到最优的电压矢量序列，仅通过一次调节便可让母线电压快速

从动态过程恢复至稳态过程。最后，通过仿真和实验验证了该算法的有效性。
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Abstract: Direct-drive electrically excited synchronous motor（EESM）is obtained widespread utilization in

wind power generation system due to its advantages of simple construction and low cost. Firstly，a mathematical

model of EESM was derived and the direct torque control（DTC）algorithm for EESM was introduced based on the

mathematical model. Aiming at the characteristics of adopting back-to-back power converter to combine to the grid，

dynamic response capability of the direct current component（bus voltage）was investigated during a sudden change of

the load. To improve the dynamic response of bus voltage，a DTC-based control algorithm of product balance of

torque and impulse time was studied. By analyzing the balance condition to stabilize the bus voltage in the process of

sudden change of the load，optimal voltage vector series were calculated to stabilize the bus voltage by experiencing

only one time control adjustment. Finally，the effectiveness of the proposed control algorithm was verified by

simulation and experiments.
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在全球化石燃料逐渐枯竭、碳排放日益增长 的大环境背景下，开发利用可再生清洁新能源，
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摆脱石油煤炭等化石能源的依赖将是我国长期

的能源战略[1-3]。目前，在各种新能源形式中，风

能作为一种分布广泛的一次能源，在我国电力行

业中已经得到了大量的开发利用。

风力发电系统的电机类型一般有永磁同步

电机、双馈型异步电机、电励磁电机（EESM）等类

型。按照驱动方式也可分为直驱、半直驱和带变

速箱的驱动形式[4]。其中，直驱型电励磁电机由

于其自身的优势，在风电系统中得到了广泛的应

用[5-8]。相比于永磁电机，EESM的优势主要有以

下几点：1）随着稀土资源的大量使用，稀土永磁

材料价格逐年上升，而EESM通过励磁绕组实现

励磁，因此在成本上更加经济；2）EESM由于励磁

可控，在故障状态下可实现可靠灭磁，安全性更

高；3）可通过控制励磁实现深度弱磁，获得更宽

的调速范围，在各种风速段均能获得较好的发电

性能。虽然其由于转子励磁绕组的原因体积较

大，并且存在一定转子损耗，效率略逊于永磁电

机，但在体积不敏感的风电场合，直驱型的EESM
仍然受到青睐。

目前学术界对EESM的研究集中于对电机模

型的研究。文献[9]设计了一种速度观测器，考虑

了负载换相模式给速度观测带来的影响。文献

[10]设计了一种基于电励磁同步电机的模型观测

器，重点分析了负载变化给观测带来的影响。文

献[11]基于模型参考自适应系统对电机转速辨识

算法进行了研究，通过电压型磁链改进观测模

型，简化了实现电流型磁链观测的方法。这些文

献均是从EESM模型本身出发做了相关的研究，

分析了负载变化、参数影响对模型的影响，但未

考虑模型收敛时间对电机动态性能的影响，也没

有给出对应的优化方案。文献[12]提到，在高速

精轧机的应用中，需要驱动系统对负载快速变化

时有着较好的动态响应特性，因此将模型预测控

制算法应用于电励磁电机的控制中，提出的单级

模型预测控制方法能够避免多级控制带来的短

板问题，提高系统的动态响应性能，降低硬件成

本并提高系统运行的可靠性。该文献从模型角

度优化了转矩响应能力，但在电机的速度外环上

的动态性上，和传统方案相比并没有本质区别。

电励磁直驱风机系统构成形式一般如图 1所
示，风机扇叶通过传动机构直接与电励磁同步电

机连接，由于采用了直驱的形式，电机绕组发出

的电压频率不固定，无法直接并网，需要通过电

力电子器件，先将频率幅值不固定的交流电整流

为直流，通过直流母线上的电容滤波后，再逆变为

三相交流电，通过LCL滤波器并入电网[13-16]。直流

励磁装置为电励磁电机输出可控的恒流励磁，其

工作方式原理不一，有的从上述的背靠背中直流

母线取电，通过DC-DC变换器输出；有的从电网

取电，通过晶闸管整流输出直流励磁。

图1 电励磁电机风力发电系统拓扑

Fig.1 Wind power generation system of EESM
在上述的背靠背结构中，电能通过交-直-交

的形式完成并网，其中直流母线作为电机侧和电

网侧能量交换的中间环节，其稳定性对整个系统

的工作至关重要。当负载侧的电流发生突变时，

电机侧和电网侧能量就会发生瞬时的不平衡，导

致母线电容上的电压发生抬高或者跌落，如果电

机侧在较长一段时间无法响应负载的变化，就会

发生母线过压或者欠压故障。因此母线的动态

响应能力是系统鲁棒性的一个重要指标，也是本

文重点研究的内容。

学界针对此类功率变换器的动态性能问题

做出了不少的相关研究。文献[17]分析了变换器

直流输出在动态过程中的阻抗稳定的边界，为动

态性能分析提供了分析方法和理论基础。文献

[18]中将并网逆变器的功率指令前馈至 PWM整

流器端，通过联合控制获得较好的动态性能。文

献[19]在Buck变换器中提出了一种电容充放电平

衡控制策略来改善动态性问题。文献[20]又进一

步将该策略应用于PWM整流器中。

本文首先在推导 EESM数学模型的基础上，

介绍了直接转矩控制（DTC）算法的实现原理。然

而，虽然DTC在转矩动态响应方面具有天然的优

势，但母线电压外环的PI控制器仍然是限制动态

性能的瓶颈因素。针对此问题，本文在电机系统

中采用电容电荷冲量平衡算法，研究一种转矩脉

冲时间积平衡控制算法，理论分析了该算法在电

励磁DTC控制下实现的原理，并通过仿真和实验
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验证了该算法的可行性和有效性。

1 EESM模型及DTC算法

1.1 EESM数学模型

交流电机的数学模型一般由三组重要的方

程构成，分别为磁链方程、电压方程和运动方程。

电励磁电机磁链方程如下：
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式中：Ψsd，Ψsq，ΨDd和ΨDq分别为定子磁链和阻尼

绕组磁链在d，q轴上的分量；Ψ f为励磁绕组磁链；

Ld，Lq，Lmd和 Lmq分别为同步电感和电枢反应电感

在 d，q轴上的分量；isd，isq，iDd和 iDq分别为定子绕组

和阻尼绕组中的电流在 d，q轴上的分量；if为转子

励磁绕组中的直流励磁电流。

需要注意的是 iDd，iDq以及 if并非是指真实的电流

大小，而是经过折合，等效到定子侧的电流大小。

式（1）各电感之间满足如下关系：
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（2）

式中：Ls，Lf1，LDd1和 LDq1分别为定子漏感、转子漏感

以及阻尼绕组d，q轴漏感。

电励磁电机的电压方程如下：
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式中：Rs，Rf，RDd和RDq分别为定子电阻、转子电阻

以及阻尼绕组 d，q轴电阻；Usd，Usq和Uf分别为定

子d，q轴电压和转子绕组电压；ωr为转子角频率。

阻尼绕组由于是闭合绕组，因此端电压为零。同

样的，转子和阻尼绕组相关的量均为折合至定子

侧的等效值。

电机的电磁转矩以及运动方程表达式如下：

Te = 32 p (Ψ sdisq - Ψ sqisd ) （4）
Te - TL = J dω r

dt （5）
式中：Te为电磁转矩；TL为负载转矩；p为极对数；

J为电机惯量。

1.2 DTC算法

DTC算法基本原理在于控制定子磁链幅值

恒定基础，通过控制定子磁链与气隙磁链夹角实

现对转矩的直接控制。根据磁链方程可以推导

得到定子磁链和气隙磁链之间的关系：

ì
í
î

Ψ sd = Lsisd + Lmd ( isd + i f + iDd ) = Lsisd + Ψσd
Ψ sq = Lsisq + Lmd ( isq + iDq ) = Lsisq + Ψσq

（6）
式中：Ψσd，Ψσq为气隙磁链在d，q轴上的分量。

式（6）表明，定子磁链可以表示为气隙磁链

和漏磁链之和。进一步的，可以将定子侧电流表

示为和磁链相关的表达式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

isd = Ψ sd - Ψσd
Ls

isq = Ψ sd - Ψσq
Ls

（7）

将式（7）代入式（4），转矩的表达式中可消去

和电流相关的量，并转换为和磁链相关的表达式：

Te = 3p2Ls (Ψ sqΨσd - Ψ sdΨσq )

            = 3p2Ls |Ψ s||Ψσ| sin θsm （8）
式中：θsm为定子磁链和气隙磁链的夹角。

从式（8）可以看到，电磁转矩正比于定子磁

链和气隙磁链幅值的乘积，并且正比于二者夹角

的正弦值。在电励磁电机中，由于阻尼绕组的存

在，当定子侧电流瞬间变化时，阻尼绕组中总是

会感应出相应的电流抵消定子电流对气隙磁场

的影响，因此气隙磁场的变化相对缓慢，其时间

常数往往在百ms级别。相比于开关周期，通常可

认为气隙磁链恒定不变，因此可以通过控制定子

磁链来控制转矩的大小。根据式（8），可以看出

电机的转矩是多变量耦合的系统，为了能实现转

矩的解耦控制，可控制磁链幅值保持恒定来减少

转矩的影响变量，通过控制定子磁链与气隙磁链

的夹角变化来实现对转矩的控制。定子磁链的

表达式可以写为
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Ψ s = ∫(U s - isRs ) dt （9）
式中：Us，is分别为逆变器输出的三相电压和电流

的合成矢量。

考虑到在高速时，定子电阻压降项较小，因此可

以近似认为定子磁链是电压的积分。显然，通过

选择不同的电压矢量，即可使得定子磁链朝着预

期的方向变化。

将每个桥臂上管开通，下管关断的状态定义

为“1”，相反的状态定义为“0”，逆变器的三个桥

臂总共会形成 8个电压矢量，包括 6个有效电压

矢量和 2个零矢量，各个电压矢量空间分布如图

2所示。将磁链所处的扇区按照 60°等间距划分

为 6个区域，以图中定子磁链位于扇区Ⅰ为例，若

电机逆时针旋转，由于定子磁链是电压矢量积分

形式，因此定子磁链会朝着电压矢量方向变化。

当施加电压矢量U6时，定子磁链和气隙磁链的夹

角 θsm增大，此时电机转矩增大，定子磁链幅值|Ψs|
增大；当施加电压矢量U2，夹角 θsm增大，定子磁链

幅值 |Ψs|增大；当施加电压矢量U1时，夹角 θsm减
小，定子磁链幅值|Ψs|减小；当施加电压矢量U5，
夹角 θsm减小，定子磁链幅值|Ψs|增大。因此在选

择电压矢量时，需要综合转矩和磁链的变化趋势。

图2 DTC磁链扇区和电压矢量分布示意图

Fig.2 Flux linkage sector and voltage vector distribution of DTC
根据上述原理，可以根据定子磁链和电磁转

矩的误差讨论，定义两个相关的状态变量 ϕ和 τ
来描述电机当前磁链和转矩与设定值之间的关

系。当实际磁链低于目标磁链时，期望实际磁链

增大，开关量ϕ的函数值为 1，反之则为 0。τ本质

上为一个转矩滞环比较器，当实际转矩小于目标

转矩并且超过一定误差时，期望实际转矩增大，τ
取 1，反之取-1。为避免开关频率过高，当目标转

矩和实际转矩偏差在一定范围内时，期望实际转

矩不变化。以上描述可用公式表示为

ϕ (k ) = {1                 Ψ *s - |Ψ s| > 00                 Ψ *s - |Ψ s| < 0 （10）

τ ( )k =
ì
í
î

ï

ï

1                   T *e - Te > ΔT0                |T *e - Te| ≤ ΔT-1              T *e - Te < -ΔT
（11）

式中：Ψ *s 为定子磁链的设定值；Te*为转矩的设定

值；ΔT为转矩允许的误差带。

进一步的，可以枚举出在不同状态变量下的

开关选择原则，如表1所示。
表1 DTC开关矢量选择表

Tab.1 Switch vector selection table of DTC
ϕ

1

0

τ

1
0
-1
1
0
-1

扇区

Ⅰ
U6
U7
U5
U2
U0
U1

Ⅱ
U4
U0
U4
U3
U7
U5

Ⅲ
U3
U7
U6
U1
U0
U4

Ⅳ
U1
U0
U2
U5
U7
U6

Ⅴ
U5
U7
U3
U4
U0
U2

Ⅵ
U4
U0
U2
U6
U7
U3

根据上述DTC控制的原理，可以得到风电系

统中电励磁电机的控制框图，如图 3所示。在该

系统中，驱动风机的逆变器工作在能量回馈状

态，将电机的机械能转换为电能并馈入母线。为

了维持后级系统的正常工作，需要以母线电压恒

定为控制目标，因此将给定的母线电压和采样的

实际母线电压作差后，通过PI控制器得到转矩设

定。磁链观测器和转矩观测器将磁链的幅值相

位和转矩信息反馈并做闭环，结合转矩滞环 τ和
磁链滞环ϕ的输出开关信息，可以选取合适的电

压矢量，从而实现转矩的快速跟踪，并最终达到

母线电压恒定的控制目标。磁链观测器一般包

含定子磁链和气隙磁链观测两部分，其形式一般

如图 3中Ψs和Ψσ所示，通过对电压矢量的积分换

算后计算得到磁链信息。值得注意的是，电励磁

的气隙磁链和永磁机的永磁磁链相比而言，其并

非是完全恒定的值。虽然从开关暂态的角度而

图3 电励磁电机DTC控制框图

Fig.3 Control diagram of DTC for EESM
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言，其变化缓慢，近似恒定，但从更长的时间尺度

看，气隙磁链仍然会随着负载大小的变化而变

化，因此需要通过转子侧的励磁电流闭环调节将

其控制为恒定值。

2 转矩脉冲时间积平衡算法

在上述DTC控制环路中，母线电压的动态性

能是至关重要的性能。当后级突加或者突卸负

载时，母线电压会发生相应的波动。若响应不够

快，很容易导致系统过压或者欠压故障，不仅影

响自身的安全性，还会造成后级并网逆变器故障

停机。由于 DTC采用了转矩滞环，也即 Bang-
Bang控制，因此本质上属于一种时间最优的控制

算法，因此在动态响应时间方面，和传统的矢量

控制相比具有优势，然而电压外环的PI控制器仍

然是限制母线电压响应的瓶颈因素。PI控制器

基于误差调节，为获得较好的动态响应，需要将

PI参数设置到较为靠近稳定域的边界处，因此不

可避免地会产生超调震荡等问题。为了实现母

线电压的快速动态响应，本节首先分析负载突变

过程中母线电压稳定平衡的条件。

图 4给出EESM风力发电系统与后级负载连

接方式示意图，用以描述系统动态过程的母线电

压调节过程。

图4 EESM风力发电系统与后级负载连接示意图

Fig.4 Connection diagram of EESM wind
power generation system and load

假设 ts时刻负载突变进入动态过程，te时刻系

统重新进入稳态。根据图 4和电容充放电压方程

可以写出如下方程：

Udc ( te ) - Udc ( ts ) = 1C ∫tste ic dt （12）
根据能量守恒原则，电机发电功率和母线对外输

出功率相等，因此可以有：

( ic + idc )Udc = Teω r （13）
考虑到母线电压闭环控制时Udc（te）=Udc（ts）= Udc，
且根据图4，电容电流 ic满足：

ic = Teω r /Udc - idc （14）
将式（14）代入式（12）可以得到：

∫tsteTeω r dt = ∫tsteUdcidc dt （15）

式（15）表明，EESM发电系统对电容 C的充电功

率（Teωr）与电容C对负载的放电功率（Udcidc）相等

是母线电压平衡的条件。

依据上述推导分析，为了提高母线电压控制

的动态响应，只需要在负载突变的动态过程中对

母线电容C的充放电过程合理控制，使其经过一

次充电过程和一次放电过程就达到充放电能量

的平衡，便能实现母线电压快速的动态稳定控制。

为便于分析，将后级负载突变等效为前级

EESM风力发电系统的负载转矩突变。由于电机

工作在发电状态，图 5以转速为负、转矩为正为例

画出示意图。

图5 负载阶跃突变动态调节过程

Fig.5 Transient adjusting process of sudden load step
负载阶跃突变动态调节过程如下：

1）t0时刻，后级突加负载且等效负载转矩为

TL。由于 EESM发电系统中存在电感，电磁转矩

Te需要经历一定调节时间才能跟负载转矩 TL平
衡。此时母线电容放电提供一部分负载电流，导

致母线电压跌落。

2）t1时刻，电磁转矩Te与转矩TL平衡，母线电

压停止跌落。由于 t0至 t1间母线电容处于放电状

态，此时母线电压低于设定值。为了使母线电压

回到设定值，电磁转矩 Te需要继续增加给母线电

容提供充电能量（电流）。

3）t2时刻，电磁转矩 Te达到整个调节过程中

的极大值，如果电机转矩超过该值，则需要在回

调过程中花费更多的时间去和负载平衡，无法实

现最优。此时母线电压仍未回到设定值。随后

电磁转矩 Te开始减小，继续给母线电容充电并抬

升母线电压。影响电磁转矩 Te极大值的因素主

要为母线电容的容值和负载转矩的大小。

4）t3时刻，电磁转矩 Te和负载转矩 TL平衡。

母线电容充电结束且母线电压回到设定值。动

态调节过程完成。
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可以看出，若能保证图 5中 S1和 S2+ S3的面积

相等，则经过一次动态调节过程就可实现母线电

压动态过程的快速稳定调节。而 S1=S2+S3的数学

描述为

∫t0t1Te dt = ∫t1t2Te dt + ∫t2t3Te dt （16）
式（16）表明，对于EESM风力发电系统，要实现负

载突变过程母线电压快速稳定调节必须满足母

线电容C充放电过程中电磁转矩Te的脉冲时间积

平衡。欲保证式（16）成立，如何确定动态调节过

程的 t2和 t3时刻是算法实现的关键。将 S1=S2+S3
改写为如下形式：

S1 = 12 m1 ( t1 - t0 )2 = S2 + S3
= m1 - m2

-m2
· 12 m1 ( t2 - t1 )2 （17）

式中：m1，m2分别为施加零电压矢量和后退电压

矢量时电磁转矩Te的变化率。

依据式（17）以及S2和S3间的比例关系可以得到：

ì
í
î

ï

ï

t2 = -m2 / (m1 - m2 ) ( t1 - t0 ) + t1
t3 = t2 - (m1 /m2 ) ( t2 - t1 ) （18）

其中，t0时刻可根据负载突变时刻确定；t1时刻可

根据 dUdc/dt=0时刻确定，当检测到母线电容电压

变化率由负转正时，表明电磁转矩和负载转矩平

衡，即可确定 t1时刻。于是确定 t2和 t3关键在于确

定m1/ m2。
考虑到电励磁电机中存在阻尼绕组，通常采

用气隙磁链定向控制策略。将式（3）中的 d，q轴
下的电压方程转化至m，t轴下并化简得到：

ì

í

î

ïï
ïï

Usm = Rsism + d(Ψσ + Lsism )
dt - (ω r + ωσ )Lsist

Ust = Rsist + Ls distdt + (ω r + ωσ ) (Ψσ + Lsism )
（19）

式中：Usm，Ust，ism，ist为参照气隙磁链角度定向后

m，t轴上的电压和电流分量；ωσ为气隙磁链的角

频率。

忽略气隙磁链的微分项，式（19）可以化简为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

dism
dt = -

Rs
Ls
ism + Usm

Ls
+ ωsist

dist
dt = -

Rs
Ls
ist - ωsism + Ust

Ls
- ωsΨσ

Ls

（20）

式中：ωs为气隙磁链和转子对应的电角频率之和。

依据式（20）可以推导零电压矢量作用时转矩电

流表达式，将Usm=0和Ust=0代入并求解微分方程

得到：

ist = e-Rs t/Ls [ c1cos(ωs t ) + c2cos(ωs t ) ] + c （21）
其中

c = Ψσ Rsωs
L2s ω2s + R2s

c1 = ist0 - Ψσ Rsωs
L2s ω2s + R2s

c2 = -ism0 + Ψσ
Ls
- ΨσR2s
L3s ω2s + LsR2s

式中：ism，0，ist，0为m，t轴电流的初始值。

同理，后退电压矢量作用时转矩电流表达式

如下：

ist = e-Rs t/Ls [ c1cos(ωs t ) + c2cos(ωs t ) ] + c′ （22）
其中

c′=- L2s
L2sω2s + R2s (-

ωsΨσRs
L2s

+ ωsUsm
Ls

+ RsUst
L2s

+ 1
Ls

dUst
dt )

考虑到转矩电流动态电流调节过程中上升

和下降阶段线性度较高，可以近似用直线来替

代。假设零电压矢量和后退电压矢量作用时，转

矩电流变化量分别为 n1和 n2，依据式（21）和式

（22）可以得到：

ì
í
î

n1 = -c/ [ 2Rs /Ls + (ω2s + R2s /L2s )T ]
n2 = -c′/ [ 2Rs /Ls + (ω2s + R2s /L2s )T ] （23）

考虑到电磁转矩变化率与转矩电流变化率

成正比关系，则有
m1
m2
= n1
n2
= ωsΨ sRs
-ωsΨσRs + LsωsUsm - RsUst

（24）
将式（24）代入式（18）可以计算得到 t2和 t3时

刻。在 t2时刻之前一直发送零电压矢量，在 t2时
刻之后发送后退电压矢量，即可使得母线电压经

过一次调节后恢复平衡。

3 仿真与实验

为了验证上述算法的有效性，在 Matlab/
Simulink中搭建了仿真模型验证，仿真所用的

EESM参数如下：额定功率 PN=5.5 kW，额定电压

UN=380 V，额定电流 IN=8 A，额定频率 fN=50 Hz，
额定转速 n=1 500 r/min，极对数 p=2，定子漏感 Ls=
0.035 8 H，d轴互感 Lmd=0.322 H，q轴互感 Lmq=
0.014 8 H，定子电阻Rs=2.5 Ω，阻尼绕组 d轴时间

常数为376 ms，阻尼绕组 q轴时间常数为286 ms。
图6对比了传统矢量控制和DTC控制下的阶

跃转矩响应波形。从图中可以看到，DTC的转矩

纹波更大，这是DTC特性本身决定的，但本文重
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点关注动态性能，该问题不在讨论范畴。从动态

过程中可以看到，传统矢量控制转矩达到设定值

约花费了 8 ms，相比而言DTC控制由于转矩采用

的是 Bang-Bang控制，仅用了约 2 ms便跟踪到设

定值，体现出了较优的动态性能。

图6 传统矢量控制和DTC的转矩阶跃响应

Fig.6 Torque step response of traditional vector control and DTC
当电压外环采用传统的PI控制器时，选取一

组较优的 PI参数[20]。从图 7可以看出，在突加负

载的工况下，经过了 2个周期的波动后，调节回到

了稳态。在整个过程中，电压最大跌落约 20 V，
调节时间约为55 ms。

图7 PI控制时突加负载母线电压和转矩仿真波形

Fig.7 Bus voltage and torque simulation waveforms of PI controller
图 8和图 9为电压外环采用了转矩脉冲时间

积平衡控制算法时，突加、突卸电机额定负载下

的母线电压波形。从图 8可以看到，在一次后退

电压矢量作用下和一次零电压矢量作用下，母线

电压跌落的值仅为 7 V左右，调节时间仅为 13
ms。图 9中突卸负载后，母线向上波动约 9 V，调
节时间 15 ms。相比 PI控制，动态性能得到了有

效的改善。电压跌落降低为原来的 1/3~1/2，调节

时间缩短为原来的1/3~1/4。

图8 转矩脉冲时间积平衡控制下的

突加负载母线电压和转矩波形

Fig.8 Bus voltage and torque simulation waveforms of
product balance of torque and impulse time
when load was increased suddenly

图9 转矩脉冲时间积平衡控制下的

突卸负载母线电压和转矩波形

Fig.9 Bus voltage and torque simulation waveforms of
product balance of torque and impulse time when
load was dumped suddenly

为进一步验证算法的可行性，搭建 EESM的

实验平台，如图 10所示，原动机运行在恒转速模

式模拟风力机的扇叶，为EESM提供动力。

图10 实验平台

Fig.10 Experimental platform
在 kp=2.5，ki=0.6时，实验的波形如图 11所

示，母线电压经过震荡调整后，收敛至稳定值。

整个过程的调节时间大约为 25 ms，母线电压最

大跌落值约为16 V左右。
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图11 PI控制时突加负载母线电压和转矩电流实验波形

Fig.11 Bus voltage and torque current experimental
waveforms of PI controller when load was
increased suddenly

通过调节不同的PI参数，可以获得不同的母

线电压的动态性能。表 2为调整 PI参数后的实

验结果。可以看出，PI参数加强后，在一定程度

上能够减小跌落的电压，但其调节时间显著变

长，这是由于震荡次数过多导致。当增大到一定

程度后，系统对母线跌落的抑制已经无法起到明

显的改善作用，甚至出现无法稳定，出现母线震

荡发散的现象。
表2 PI控制时的母线动态性能结果

Tab.2 Transient performance of bus voltage of PI controller
PI参数取值

kp=1.25 ki=0.35
kp=2.50 ki=0.60
kp=4.00 ki=1.00
kp=5.00 ki=1.20
kp=6.00 ki=2.00

跌落/V
30
16
15
14

无法稳定

超调/V
3
6
10
12

调节时间/ms
52
25
22
30

图 12为转矩脉冲时间积平衡控制下的母线

电压波形。可以看到突加负载时，定子的转矩电

流迅速增大，并通过一次回调使母线恢复稳定。

整个过程的调节时间大约为 5 ms，母线电压跌落

6 V，相比于PI控制，动态性能有了大幅改善。

图12 转矩脉冲时间积平衡控制时突加

负载母线电压和转矩电流波形

Fig.12 Bus voltage and torque current experimental waveforms
of product balance of torque and impulse time when
load was dumped suddenly

4 结论

针对风力发电系统中电励磁发电机控制的

动态性能进行深入研究。为了改善背靠背功率

变换拓扑中母线电压环节的动态性能，在推导了

电机数学模型的基础上，分析了DTC控制的实现

原理。为了进一步解决母线电压外环的 PI控制

器响应慢的问题，研究基于DTC的转矩脉冲时间

积平衡控制算法。该算法通过非线性的开关矢

量选择，仅需一次调节即可实现电压的恢复稳

定。通过理论推导分析了该算法的实现原理，并

通过仿真验证了其可行性。最后通过实验对比

了转矩脉冲时间积平衡控制和传统 PI控制的效

果。实验结果表明，转矩脉冲时间积平衡控制能

够大大抑制母线电压在负载突变时的波动，起到

了较好的动态调节作用。
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