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无刷双馈风力发电机直接转矩控制系统研究 
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摘要：提出一种基于直接转矩控制的无刷双馈风力发电机的控制方法，建立了包括风力机，机械传动部分和无刷双馈电机的

无刷双馈风力发电系统的整体仿真模型。该系统根据风速变化通过直接控制无刷双馈发电机的电磁转矩，以达到风力机运行

的最佳叶尖速比，从而实现风力机在低风段的最大风能追踪控制。 
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Abstract:  A control method based on direct torque control of brushless doubly-fed wind generation system is presented. A model 
which includes wind turbine, gear-box, and brushless doubly-fed machines for this system is set up. As wind change, by means of 
controlling the electromagnetic torque of brushless doubly-fed machines, the best tip speed ratio of wind turbine is realized, and 
eventually the generating operation mode with maximal wind energy capture comes true. 
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0  引言 

近年来，随着风力发电技术的发展，国内外许

多学者都将目光投向了无刷双馈电机（BDFM）[1-8]。

无刷双馈电机是一种结构简单、坚固可靠、异同步

通用的电机，可在无刷情况下实现双馈，同时具有

功率因数可调，效率高的特点，在变速恒频发电领

域具有更大的优越性，特别适合于海上风电场等恶

劣环境中[9]。 

目前主要存在两种控制方法用于控制 BDFM，

基于磁场定向的矢量变换控制和直接转矩控制[10]。

利用矢量变换控制无刷双馈电机，文献[2-4,8]进行 

了深入的探讨和研究。和矢量变换控制相比，直接

转矩控制不需要进行坐标变换，PWM 调制和位置

传感器，因此直接转矩控制系统简单可靠，同时有

对于电机参数扰动不敏感等特点[9]。本文结合变速

恒频风力发电的特点建立了 BDFM 数学模型以及

基于直接转矩控制系统的仿真模型，采用上述控制

模型，通过调节无刷双馈发电机的电磁转矩，使风

力机运行在最佳叶尖速比，实现最大风能追踪。 

1 无刷双馈发电机的 DTC 控制原理 

考虑直接转矩控制的特点，无刷双馈电机的数

学模型应建立在转子 d-q 坐标系上，如式(1)所示。
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式中：rp，Lsp，Mpr分别为功率绕组的电阻，功率绕 组的自感和功率绕组和转子之间的互感；rc，Lsc，
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Mcr为控制绕组相应参数；rr，Lr，ωr分别为转子电

阻，转子电感和转子机械角速度；pp，pc 分别为功

率绕组极对数和控制绕组极对数；uqp，udp， uqc，

udc，iqp，idp， iqc，idc，iqr，idr为电压和电流的瞬时

值；下标‘p’表示功率绕组，‘c’表示控制绕组，

‘r’表示转子，‘q’表示 q 轴分量，‘d’表示 d 轴 

分量；‘D’为对时间的微分。 
电机的运动方程为 

r e g d r( ) /D T T K Jω ω= − −       (2) 

式中：J，Kd为电机转子机械惯量，转子阻尼系数；

Tg，Te分别为机械转矩和发电机的电磁转矩。 
无刷双馈电机在运行时相当于一台 2（Pp + Pc）

极绕线转子感应电机，其转矩公式可以表示为： 

e
p c sp

p c
sp sc r

3( )
sin
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T

P P L
L L L

ψ ψ δ=
+

−
   (3) 

式中：ψp , ψC 为功率绕组和控制绕组的磁链,δ

为它们之间的夹角。 

dp dp dp p( )dU I r tψ = −∫         (4) 

  qp qp qp p( )dU I r tψ = −∫         (5) 

2 2
p dp qp( ) ( )ψ ψ ψ= +         (6) 

功率绕组直接接入电网，电压幅值不变，电阻

压降相对于功率绕组端电压很小，所以功率绕组磁

链ψp 基本不变，根据上式，在直接转矩控制中，可

以保持控制绕组磁链ψC不变，通过控制绕组的电压

矢量来控制控制绕组磁链ψC的旋转速度，从而改变

磁通角δ的大小，达到改变转矩的目的[11]。关于电

压矢量和磁链和关系，文献[12]中已有详细论述，

在此不再重复。 

图 1 为无刷双馈发电机直接转矩控制系统的结

构框图。该系统采用转矩，磁链双闭环控制方案。

功率绕组和控制绕组的相电压和相电流作为磁链转

矩估计模块的输入，磁链转矩估计模块的输出ψc，

Te 分别与磁链给定ψc_ref和转矩给定 Te_ref比较并进

行滞环输出。逆变器输出的电压矢量由磁链误差

△ψc，转矩误差△Te和控制绕组磁链位置角φ共同

决定。如图 2 所示本文将电压矢量圆分为六个扇区，

表 1 为电压矢量选择表，磁链调节器和转矩调节器

根据磁链和转矩的参考值与实测值的差量（↑为增

加，↓为减小）的不同状态决定输出的电压空间矢

量。 

图 1 无刷双馈发电机直接转矩控制系统框图 

Fig.1 Block scheme of the direct torque control 
system for BDFM 

 
图 2 电压矢量圆 

Fig.2 Voltage sectors configure 

表 1 电压矢量选择表 

Tab.1 Voltage vector table 

ψc Te 
扇区

Ⅰ 

扇区

Ⅱ 

扇区

Ⅲ 

扇区

Ⅳ 

扇区

Ⅴ 

扇区

Ⅵ 

Te↑ V2 V3 V4 V5 V6 V1 Ψc

↑ Te↓ V6 V1 V2 V3 V4 V5 

Te↑ V3 V4 V5 V6 V1 V2 Ψc

↓ Te↓ V5 V6 V1 V2 V3 V4 

2  无刷双馈风力发电系统仿真模型 

2.1 磁链转矩估计 

控制绕组的磁链幅值与相角通过 d-q 分量计算

得到： 
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2 2
c dc qc( ) ( )ψ ψ ψ= +           (7) 

qc dcarctan( )Φ ψ ψ=            (8) 

其中幅值作为磁链调节器的反馈量，相角用于

确定控制绕组磁链所在区间。 
转矩估计的公式为： 

e p pr qp dr dp qr c cr qc dr dc qr( ) ( )T PM i i i i PM i i i i= − + +     (9) 

其中： dr sc dc dc cr( )i L i Mψ= − + , qr sc qc qc cri L i Mψ= − 。 

2.2 风力机模型 

   风力机通过叶轮捕获风能，将风能转换为轮毂上 

的机械转矩。风力机吸收风能产生的转矩为： 

2 3
w T w0.5 π ( , )C V RT ρ β λ=       (10) 

式中：ρ为空气密度；R 为叶片半径；Vw为风速；

CT为风能利用系数；β为浆距角；λ=ωmR/Vw为叶

尖速比；ωm为风力机机械角速度；Tw为风力机轴

上的机械转矩。 
2.3 机械传动部分模型 

为了简化模型，本文把从轮毂到发电机转子之

间的连接轴和齿轮箱近似用一阶惯性环节来描述： 

w g e w mT k T J Dω− =            (11) 

   r g mkω ω=                  (12) 

式中：Jw为等效的惯性时间常数；Kg 为齿轮箱变速

比；Te为发电机电磁转矩；Tw为风力机轴上的机械

转矩；ωm为风力机机械角速度；ωr为发电机机械

转矩；D 为对时间的微分。 
2.4 BDFM 直接转矩控制系统仿真模型 

根据上述无刷双馈发电机模型，风力机模型和

机械传动模型，利用 Matlab/Simulink 仿真工具建立

控制系统仿真模型如图 3 所示。为了实现最大风能

追踪控制，本文假定空气密度 ρ=1.25 kg/m3, 风速可

准确测量。根据风力机的特性，风速 V 下 BDFM 的

理论最佳速度为： 

opt
opt g

30 V
n K

pi R

λ
=            (13) 

将理论最佳速度 nopt 与实际的发电机转速 n 作为转

矩参考模块的输入，再经过 PI 调节器得到转矩的参

考值[13]。

 
图 3 无刷双馈风力发电直接转矩控制系统 

Fig.3 BDFM wind generation power control system 

3  仿真结果及其分析 

仿真参数选取算法为 ode23，选取可变步长，

最大步长 0.001。 

无刷双馈电机参数如表 2 所示。 

风力机参数选择：额定功率 15 kW，最大风能

利用系数 Cpmax=0.34，最佳叶尖速比 λopt=9，叶片半

径 R=6 m。齿轮箱变比 Kg=8。 
仿真开始时风速为 6 m/s，1 s 后突变为 7 m/s，

在 2 s 时又为 6 m/s，如图 4 所示。根据式(13)可以

得到发电机理论最佳转速 nopt 在风速为 6 m/s 时

为 687 r/min，7 m/s 时为 802 r/min。图 5 为无刷

双馈发电机的转速曲线，从图 5 可以看出，发

电机很好地跟踪到了最佳转速。  
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表 2 无刷双馈电机参数 

Tab.2 BDFM electrical parameters 
 功率绕组 控制绕组 转子绕组 

电阻/Ω 0.435 0.435 1.63 

自感/mH 71.38 65.33 142.8 

互感/mH 69.31 60.21  

 
图 4 风速曲线 

Fig.4 Wind curve  

 

图 5 无刷双馈发电机转速曲线 

Fig.5 BDFM’s speed curve 

图 6 和图 7 分别为功率绕组和控制绕组的电流

曲线。由图 6 和图 7 可以看出，当风速由 6 m/s 变
为 7 m/s 时，功率绕组电流频率不变，但是幅值增

大，控制绕组电流频率和幅值都发生变换。 

 
图 6 功率绕组电流曲线图 

Fig.6 Current curve of the power winding 

 
图 7 控制绕组电流曲线图 

Fig.7 Current curve of the control winding 

从图 8 可以看出，当风速由 6 m/s 变为 7 m/s
时，发电机的有功功率由 3.3 kW 变为 4.7 kW，无

功功率由 9.7 kVA 变为 16.1 kVA。 

 

图 8 功率绕组功率曲线图 

Fig.8 Power curve of the power winding 

4  结论 

本文建立了基于直接转矩控制的无刷双馈风力

发电系统模型，仿真结果表明将直接转矩控制应用

于无刷双馈发电机系统中，可以实现低风段的最大

风能跟踪，具有控制简单和易于实现的优点，同时

为以后研究无刷双馈风电发电系统和电网之间的相

互影响奠定基础。 
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