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直驱式混合励磁风力发电系统控制策略的研究 
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摘要：介绍了一种新型的基于混合励磁同步发电机的直驱式风力发电系统,提出了一种基于矢量控制的新型控制策略及其实

现方法。建立了混合励磁同步发电机和风机的数学模型,通过控制混合励磁同步发电机的励磁电流来稳定三相并网逆变器的

直流母线电压，通过控制混合励磁同步发电机的转速来实现最大风能跟踪。网侧变换器采用电网电压定向的矢量控制，实现

了 dq 轴电流解耦控制。采用 Matlab/Simulink 工具箱,建立了该系统的仿真模型,在不同条件下进行了仿真。仿真结果表明，

在风速变化时，通过调节励磁电流，在保持直流母线电压不变的同时,系统可有效地实现最大风能跟踪和逆变并网，从而验

证了该控制方法不仅算法简单有效，而且便于实现。 
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Control strategy study on direct-driven type hybrid excitation wind power system 
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Abstract：A novel direct-driven type wind power generation system based on hybrid excitation generator is introduced in this 
paper．A new control strategy based on vector control and achieving methods are proposed First of all the ． ． mathematical models of 
the hybrid excitation synchronous generator and wind turbine are established．Then the DC bus voltage of three-phase grid-connected 
inverter is stabilized by controlling the excitation current of hybrid excitation generators and the maximum wind speed tracking is 
achieved by controlling the speed of hybrid excitation generators．The grid-connected inverter is controlled using grid voltage-oriented 
vector to realize the decoupling control of dq axis current Finally． ．the system simulation model is established using Matlab / 
Simulink．Simulation results show this system can achieve peak wind power point tracking by regulating the excitation current when 
wind speed changes and can keep DC bus voltage in constant It is not only simple but also easy to implement by using this control ．

strategy． 
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0  引言 

风能作为一种清洁的可再生能源，越来越

受到世界各国的重视。风能有可能成为世界未来

最重要的替代能源。风力发电发展到目前阶段，

其性价比正在形成与煤电、水电的竞争优势，大

力发展风力发电已成为能源可持续发展战略最现实

的选择。  
风力发电要求系统结构简单、成本低、运行可

靠，能最大限度地捕捉风能。目前，用于风力发电

的变速恒频发电系统有多种，其典型的是异步双馈 
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风力发电系统、电励磁风力发电系统和直驱式风力

发电系统。双馈异步风力发电系统的优点是系统成

本低，其缺点是需要故障率高的减速齿轮箱，可靠

性低；电励磁同步发电机系统的优点是调节电励磁

电流可直接控制母线电压，其缺点是需要故障率高

的齿轮箱，且需配备一套容量与系统额定容量相当

的变压器，体积大，成本高；直驱式永磁同步风力

发电机系统中，电机组采用多极发电机与叶轮直接

连接进行驱动的方式，省去了减速齿轮箱，能实现

最大功率跟踪，风能捕捉范围大，可靠性和效率较

高，但是由于其磁场不可控，风能的最大功率跟踪

控制方法都是通过改变母线电流来改变负载转矩，

使得发电机稳定运行于最大功率点对应的转速。这

导致了 PWM 整流器的开关器件多，器件损耗大，
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控制复杂。 
近年来广受关注的混合励磁同步发电机[1-3]集

电励磁同步发电机和永磁同步发电机的优点于一

体，该系统采用混合励磁发电机和风轮机直接相连，

由于发电机的气隙磁场由永磁体和电励磁共同产

生，通过调节电励磁绕组中直流励磁电流来调节气

隙磁场的大小、实现磁场平滑可调。它具有磁场可

调、转矩密度高、效率高等优点，特别适合于恒功

率、宽调速驱动或恒压发电等场合，是风力发电系

统中实现最大跟踪控制方法的一条有效途径。 
最大风能跟踪是风力发电的基本问题。对于直

驱式风力发电系统，现有不同的控制策略被提出，

文献[4]分析了典型的基于永磁同步电机的矢量控

制并网系统结构和最大风能跟踪方法，利用可控的

整流桥、逆变桥分别控制机侧获取最大风能和网侧

并网逆变，中间通过直流母线进行联系，可以实现

并网逆变和最大风能跟踪的目的，但需要两套大功

率变流器。文献[5]提出了不添加整流桥实现最大风

能跟踪的控制方法，使系统更加稳定，但是控制方

法复杂。文献[6]和文献[7]各自提出了在直流母线上

添加 Boost 电路进行最大风能跟踪的方法，拥有良

好的跟踪性能，但是 Boost 电路限制了系统的功率。 

由于永磁电机本身励磁不可控，为了达到捕获最大

风能的目的，上面提到的这些基于永磁同步电机的

最大风能跟踪方法都需要在主电路上添加电力电子

装置辅助实现最大风能跟踪。 
本文主要介绍了一种新型的基于混合励磁同步

发电机的直驱式风力发电系统。针对该系统的特点，

在混合励磁发电机和风机数学模型的基础上，提出

了一种基于矢量控制的新型控制策略，并在

Matlab/Simulink 软件平台上，对系统的最大风能捕

捉能力进行了仿真分析。仿真结果表明，在不同风

速下，该控制策略可以较好地维持输出电压恒定，

实现并网逆变和最大风能跟踪。 

1  直驱式混合励磁风力发电系统描述 

混合励磁风力发电系统如图 1 所示，由风轮机、

混合励磁发电机、不可控整流桥、网侧逆变器等组

成。该系统采用多极少槽的混合励磁发电机与风轮

机直接相连，避免使用故障率很高的减速齿轮箱，

采用小容量励磁调节装置代替大容量的主回路直流

调节装置，有效地降低了成本，提高了系统的效率

和可靠性。 

 
图 1 直驱式风力发电系统的原理图 

Fig.1 Direct-driven wind power generation system 

2  混合励磁发电机的数学模型 

虽然混合励磁发电机的结构比较特殊，但从电

磁关系的角度来看，混合励磁电机与普通永磁同步

发电机相比，仅仅多一个可以调节电流的励磁绕组，

因此仍可以采用 dq 坐标系来分析混合励磁电机。由

于定子坐标系下的混合励磁电机的方程是一组与转

子瞬时位置有关的非线性微分方程，只能采用与转

子同步转速旋转的 dq 坐标系的变换来消除微分方

程中的这种非线性关系。 
取由定子绕组端点流入电机中心方向作为定

子各相电流的参考正方向，绕组磁链ψ 和电流 i 的
正方向符合右手螺旋法则，永磁体产生的主极磁通

方向取为 d 轴的正方向，q 轴超前 d 轴 90°电角度。

按此可得： 
电枢绕组和励磁绕组的磁链方程为： 
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  （1） 

式中： dL 、 qL 分别为直轴和交轴电感； fM 为励

磁绕组与电枢绕组互感的幅值； fL 为励磁绕组自

感； pmψ 为永磁体匝链电枢绕组的磁链幅值。 

电压方程为： 
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通过式（1）、式（2）可得电流微分方程： 
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（3） 
式中：ω为转子的电角速度； fR 为励磁回路电阻。 

电磁转矩方程为： 

 
e pm q d q d q f f q d

3 [ ( ) ( )]
2

T p i L L i i M i i iψ= + − + −    （4） 

式中：p 为电机转子极对数。 
运动方程为： 

r
L r

d
d

T T J B
t
ω

ω= + +         （5） 

式中：T 为电机输出转矩；J 为系统转动惯量；B
为系统摩擦系数； LT 为负载转矩； rω 为转子的机

械角速度。 

3  风机的数学模型 

风力机是将风力机叶片迎风扫掠面积的一部分 

空气的动能转换为有效的机械能，它不仅决定了整

个风力发电系统装置有效功率的输出，而且直接影

响机组的安全稳定运行。 
根据风力机空气动力学特性，风力产生的机械

功率为： 
2 3

m p0.5 ( , ) πP C R vλ β ρ=        （6） 

式中：ρ 为空气密度；R 为风轮机的半径； pC 为风

能转换系数； v为风速。 pC 实际上是风力机将风能

转换为机械能的效率，它是叶尖速比 λ 和浆叶节距

角 β 的函数。                 
叶尖速比 λ 是风轮叶尖线速度与风速之比的函

数。定义如下： 
 m /R vλ ω=            （7） 

式中： mω 为风轮机的机械角速度。     

4  直驱式混合励磁风力发电系统控制策略 

直驱式混合励磁风力发电系统控制策略由最大

风能跟踪控制策略和并网逆变器控制策略两部分构

成，分别由图 2 和图 3 所示。 
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图 2 最大功率跟踪控制策略 

Fig. 2 Control strategy for maximum power tracking 
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图 3 并网逆变器控制策略 

Fig.3 Control strategy of the grid-connected inverter 

对于一台确定的风力机，在风速一定时，存在

一个最佳的叶尖速比 optλ ，使风能转换系数 pC 最大。

对于一个特定的风速 v ，风力机只有运行在特定的

机械角速度下才能获得最大的机械功率。为此，在

风速为某一特定值时，先依据风轮机的特性，确定

混合励磁发电机跟踪最大功率所需的转速，并结合

母线参考电压要求，确定此时所需磁通的大小，实

时调节励磁电流调节磁通，实现转速与母线电压的

协调控制。 
直驱式混合励磁风力发电系统最大风能跟踪

控制策略由图 2 所示，其中 sE 为电网电压合成矢量

幅值。该控制策略包括转速外环和励磁电流内环，

转速环用于跟踪转速，电流环用于调节励磁电流，

通过调节励磁电流来实现最大风能跟踪。 
在图 2 中，当风速 v变化为某一值时，先根据

风轮机输出功率与转速的关系和系统的母线电压要
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求，分别确定最大风能捕捉时需要的发电机给定角

速度( opt wind

R
λ ν

ω = )和感应电势 ae ，当电机实际角

速度下降时，需要助磁，即增加励磁电流的反馈分量

通过图 3 以维持输出电压恒定，实现并网逆变；反之，

转速上升时，需要去磁，即减小励磁电流的反馈分量

通过图 3 以维持输出电压恒定，实现并网逆变。 

5  仿真研究 

5.1 仿真模型  

为了验证直驱式混合励磁风力发电系统最大风

能 跟 踪 控 制 策 略 可 行 性 和 有 效 性 ， 运 用

Matlab/Simulink 软件进行仿真分析。开始风速为 9 
m/s，0.6 s 时为 12 m/s，1 s 后为 10 m/s。 
5.2 仿真结果分析 

借助于仿真模型，依据风能最大跟踪的控制策

略，系统仿真曲线如图 4~10 所示。 
图 4 中，开始风速为 9 m/s，0.6 s 时为 12 m/s，

1 s 后为 10 m/s。由图 5 可知，当风速发生变化时，

发电机的转速也跟着变化，实现了最大风能跟踪；

图 6 表示，当风速变化的过程中，母线侧电压基本

维持在 650 V 左右，实现了直流母线电压的恒定；

图 7 中，为了很清楚地表明电压和电流的相位关系，

图中电压幅值由实际值缩小 100 倍，电流为实际值。

在 0.6 s 时，风速变大，A 相电压幅值不变，A 相电

流幅值变大，A 相输出功率增大；在 1 s 时，风速

变小，A 相电压幅值不变，A 相电流幅值变小，A
相输出功率减小。从而实现了 A 相输出功率随风速

的变化而变化；图 8 中，当风速变化的过程中，风

能转换系数基本稳定在 0.46 左右，实现了最大风能

跟踪；图 9 中，在 0~0.6 s 内，风速最小，并网逆变

器输出功率最小；在 0.6~1 s 内，风速最大，并网逆

变器输出功率最大；1 s 后风速变小，并网逆变器输

出功率变小。实现了最大功率跟踪。 
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图 4 风速随时间的变化关系 

Fig.4 Changing relationship between wind speed and time 
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图 5 发电机转速随风速的变化关系 

Fig.5 Changing relationship between generator speed and wind 
speed 
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图 6 直流母线电压 

Fig.6 DC bus voltage 
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图 7 并网逆变器功率因数为 1时的 

A 相输出电压/电流逆变形波 

Fig.7 Waveforms of A phase voltage and A phase current when 
grid- inverter power factor is 1 
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图 8 实现最大风能跟踪时风能转换系数 

Fig.8 Wind energy conversion factors when tracks the peak 
wind energy 
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图 9 并网逆变器最大输出功率跟踪 

Fig.9 Grid inverter maximum output power tracking 

仿真结果表明，在风速变化时，通过调节励磁

电流，在维持发电机母线电压不变的同时，实现了

最大风能跟踪和并网逆变，控制方法算法简单有效，

便于实现。 

6  结论 

本文主要介绍了一种新型的基于混合励磁同步

发电机的直驱式风力发电系统。针对该系统的特点，

在混合励磁发电机和风机数学模型的基础上，提出

了一种基于矢量控制的新型控制策略，并在

Matlab/Simulink 软件平台上，对系统的最大风能捕

捉能力进行了仿真分析。仿真结果表明，在不同风

速下，该控制策略可以较好地维持输出电压恒定，

实现并网逆变和最大风能跟踪。 
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