
当今世界 !石化能源大量消耗 !传统能源资源面临
枯竭 !能源短缺问题日益严重 "改变能源结构 !开发新能
源已经刻不容缓 "而风能便是各种新能源中应用最广泛
的一种 ! "#"
现代风力发电行业中 !应用最广泛的两种变速恒频

发电系统分别为双馈发电系统和永磁直驱风力发电系

统 " 两者中 !双馈风力发电系统由于变频策略实现在转
子侧 !只需发电机容量的 "$% 左右 !因此容量相对做得
更大 !但是该系统需要价格昂贵的增速齿轮箱 !同时双
馈发电机含有容易损坏的滑环和电刷 !使整个发电系统
结构复杂 !稳定性较差 !发电效率受此影响难以提升 "与
其相比 ! 永磁直驱风力发电系统则省去了齿轮箱装置 !
结构相对简单 !控制较为容易 " 虽然变频器容量相对较
大 !但是随着电力电子技术的发展 !变频器容量也不再
是一个明显的瓶颈 "而且永磁风力发电系统还具有较强

的低电压穿越能力 !这是双馈发电系统无法相比的 ! &’%#"
从风力发电总体效益上考虑 !直驱式永磁风力发电系统
很有潜力 !将成为未来几十年的主流方案 !所以本文选
择永磁风电系统作为研究对象 "

! 拓扑结构基本原理
图 " 为基于双 ()* 拓扑结构的直驱永磁风力发电
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摘 要! 说明了直驱式永磁风力发电系统的基本组成和原理 !分析了永磁风力发电系统最大功率
跟踪的控制策略"设计了发电系统网侧变流器基于电网电压矢量定向 #机侧变流器基于发电机转子磁
链定向的背靠背双 ()* 协调控制结构 $ 最后通过仿真验证了该系统的最大功率跟踪特性!并就仿真
中 (/ 参数设置的关键问题进行了说明!可有效防止转速比较控制中的转矩冲击问题 $
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图 ! 基于双 "#$ 协调控制的系统框图

系统 ! 风力机与永磁同步发电机同轴相连 "发电机定子
连接机侧变流器 " 机侧变流器和网侧变流器均为 %&’(
反并联续流二极管的三相桥电路 "中间通过直流环节相
连 "网侧变流器连接电网 !
该系统变流环节可以看作双 " 结构的交直

交变频器 " 但在控制上却不相同 ! 电路中 "#)
变流器可以分为两部分 !电机侧变流器主要用于
控制发电机转速 "使其跟随风速的变化而变化来
追踪最佳风能 #第 * 节中介绍 $"并且将发电机输
出的频率和幅值变化的三相交流电整流成稳定

的直流电 %而网侧变流器的作用则是稳定直流侧
母线电压 "并且将发电机输出到直流侧的电能转
换为频率和幅值与电网相同的交流电馈入电网 "
此外 "在电网电压因为雷击或者短路等故障导致电压跌
落时 "网侧变流器可以向电网输送一定的无功功率支持
网侧电压的稳定 &

! 控制策略与控制结构
!"# 最大风能追踪策略
风力发电系统在运行时主要有两种状态 ’额定风速

以下运行和额定风速运行 &额定风速以下时保持桨距角
!+," 通过各种控制方式使发电机以最大功率运行 %在
达到额定风速或者超过额定风速时通过控制桨距角 #变
桨距 $或者叶尖速比 #定桨距 $来降低风能利用系数 !""
限制风能的利用率 "使风力机维持在额定功率运行 & 由
于风电场中风速经常会低于额定风速 "而最大风能跟踪
问题就是在此基础上提出的 - ./&
风力机吸收功率为 ’

#$0 1
2 "!%*!&!!" 314

其中 " 空气密度 " 和风轮扫掠面积 & 为定值 " 当风速 %
变化时 " 影响风力机吸收功率 ’$ 大小的只有风能利用

系数 !"&
风能利用系数 !" 与桨叶节距角 !(叶尖速比 # 有关&

在最大风能追踪过程中 "! 一般设置为 5 以保证风轮对
风能的最大吸收 & 此时 !" 便是一个只与 $ 有关的函数 &
而叶尖速比 $ 满足 ’

$+ (!%
% 326

由式 726可以看出 "要使叶尖速比 $ 保持为 $89: #最佳叶
尖速比 $"只要使风力机转速 % 与风速 % 比值不变即可 &
而直驱发电系统中风力机与发电机同轴相连 " 转速相
同 &所以只要风速变化时控制发电机转速相应变化便能
实现风力机对风能的最大追踪 &这也是本文选用的最佳
叶尖速比控制法 &
此外还有爬山搜索法 (功率信号反馈法等方法都可

以实现最大风能追踪 & 在此不再一一叙述 &
!"! 控制结构
结合永磁同步发电机以及三相 "#) 变流器数学模

型 "对网侧变流器采用基于电网电压矢量定向的控制策
略" 机侧变流器采用基于电机转子磁链定向 )*0, 矢量控
制策略"设计出如图 ! 所示双 "#) 协调控制结构图&

当风力机达到切入风速后开始转动 "风速测量装置

测量到实际风速 " 根据 $0 %(
%
得出此风速对应的最佳

转速参考值 %;<=" 此值与实际测量得到的发电机转速 %
相比较 " 通过转速 "> 调节器得到发电机定子电流的转
矩分量 #有功电流 $期望值 )+!"然后与实际有功电流 )+
比较 #有功电流和无功电流通过坐标变换得到 "其中角
度 & 由转子位置角根据极对数计算得到 $" 差值经过电
流调节器 "再经过电压前馈补偿得到发电机交轴参考电
压 ,+& 在发电系统正常运行状态下 "电流环的无功电流
#励磁分量 $ )*!给定设为 5" 此值与实际无功电流相比
较 "差值经过无功电流调节器再加上前馈电压补偿得到
发电机直轴参考电压 ,*& ,+(,* 经过 ?@"#) 调制得到电
机侧变流器主电路三相桥的六路驱动脉冲 "以此来实现
机侧变流器的控制 - A/&
网侧变流器的控制过程与机侧变流器相似"给定直流

电压 -BC
!与从直流侧检测得到的实际电压 -BC 比较" 差值

经过电压调节器得到有功电流的期望值 )*!")*!与实际检
测到的有功电流 )+ 比较#有功电流和无功电流通过坐标变
换得到"& 由锁相环 "DD 得到$"差值经过有功电流调节器
输出"然后加上前馈电压补偿得到参考电压 ,*& 无功电流
)+!在发电系统正常运行时设定为 5")+!与实际无功电流 )+
比较" 差值经过 "> 调节器再加上前馈电压补偿得到参考
电压 ,+",*(,+ 经过 ?@"#) 调制得到网侧变流器主电路三
相桥的驱动脉冲"以此来控制网侧变流器工作&
根据以上分析 "通过网侧变流器和机侧变流器协调

控制 " 便可使发电机和风力机跟随风速的变化而变化 "

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-

E1

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



图 ! 渐变风速
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图 ) 网侧 7 相电流电压波形
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图 % 风能利用系数
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吸收各种风速下的最大风能 ! 同时将风能转化为机械
能 !进一步通过各种电流环节转化为可以馈入电网的电
能 !实现永磁风力发电的基本目标 "

! 系统仿真研究
根据图 5!在 ;7<=7>*?3,@A34B 中搭建仿真模型 !仿

真参数设置如下 #
风力机参数#额定功率 0#$ B:$风力机叶轮半径 0# ,$

切入风速 ! ,*-$切出风速 #) ,*-$额定风速 0$ ,*-$最
佳叶尖速比 &/!$最佳风能利用系数 1/’%"
永磁同步发电机参数 #额定功率 0#$ B:$定子电阻

$/0# !!! 轴电感 $/$!! C$" 轴电感 $/$!! C$永磁体磁链
0/’% :D$转动惯量 0)$ BE%,#$转动粘滞系数 $/$$) F%,%-$
极对数 !5"
网侧变流器仿真参数 #网侧相电压 55$ 9$网侧滤波

电感 $/$"5 C$滤波电感等效电阻 $/$( !$开关频率 ) BCG$
直流侧滤波电容 $/$$5 5 H"
仿真波形如图 !"图 % 所示 "

根据以上仿真曲线可以看出 !当风速由 ’ ,*- 渐变为
"$ ,*- 时 !发电机 +风力机 .转速能够很好地跟随风速的
变化而变化 !发电机定子侧电流和网侧电流也随着风速
的增大而增大 !并且网侧电流与电压能够保证运行在单
位功率因数逆变 +相位角相差 "&$# .状态 " 通过网侧有功
功率以及有功电流 #!&无功电流 $" 可以看出 !整个发电
过程中 !只要系统正常运行 !网侧无功电流 $" 便一直保
持为 $!而有功电流可以随着风速的变化而变化 !当风
速变化时馈入电网的有功功率由 1$ B: 变为"5$ B:!风
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能利用系数在整个过程中基本保持不变 ! 接近 !"#$!说
明风电系统在整个过程中一直保持最大风能的追踪 "

! 其他问题的说明
%&’在风力发电的控制系统中应用了多个 () 调节器!

在对其比例系数 !"# 积分系数 !# 进行设定时必须符合

发电系统的基本物理要求 ! 另外各个 () 调节器一定要
加限幅值 " 例如发电机控制系统中的变流器 !如果外环
为速度环时 !由于直驱风力发电系统具有很大的转动惯
量 !反应比较迟缓 !因此要使其速度跟随风速快速变化
必须是 () 调节器有合适的灵敏度 !一般比例系数 !" 应

该设置得较大一些 !而积分时间常数 !$ 应该较小 "
%* ’() 调节器的限幅值也非常关键 ! 因为仿真最终

是模拟实际 !因此只有确定明确的限幅值才能确定系统
的容量问题 !才能对其他各种问题进行分析 "

+ , -永磁风力发电系统的中间变流环节可以看作一
台背靠背 (./ 交直交变频器 0 12!因此当风速变化较为
明显时 !若采用速度外环控制则可能出现发电机运行到
电动状态的问题 !也就是风能和电网发出电能同时使风
力机和发电机提速 "在这种情况下风电系统的电流和功
率极性都会瞬时发生改变 ! 这对系统就有一定的冲击
性 !是一种不良影响 " 因此必须对 () 调节器设定合适的
限幅值 !防止其在转速变化 $特别是风速变化明显 !如阶
跃信号 %时工作在电动状态 !在设定限幅值时应同时设
置积分环节单独的限幅值 !防止其积分影响 "

本文通过仿真分析验证了采用双 (./ 协调控制的
永磁直驱风力发电系统在最大功率追踪方面的较好性

能 !说明了该系统具有良好的可行性 &论文最后对仿真
系统中 () 参数的设置进行了说明 ! 使该系统可以有效
避免转速控制中转矩和功率冲击问题 "
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