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无刷双馈风力发电机模糊功率因数控制与仿真 

赵 辉，张宝发，鲁 超 

（天津理工大学，天津市复杂系统控制理论及应用重点实验室，天津 300384） 

摘要：以变速恒频风力发电为背景，根据无刷双馈电机原理和模糊控制理论设计了模糊控制器，应用此模糊控制器对无刷双

馈电机发电运行状态的功率因数进行控制，并在 Simulink 环境下进行了仿真。仿真结果表明，模糊功率因数控制器很好地

追踪了功率因数的变化，并且保证了功率绕组电流频率不变，实现了变速恒频发电。 
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Abstract：In the background of VSCF wind power generation according to BDFM’s running principle and the theory fuzzy logic ，

controller the fuzzy logic controller for BDFM’s power factor controlling is established， ．Under the the Simulink 
environment，power factor of BDFM’s generation operation status applying the proposed fuzzy controller is controlled and the 
simulation is finished．The simulation results show that the fuzzy power factor controller has a good track of power factor 
changes and ensure the frequency of powe， r winding current unchanged to achieve a variable-speed constant frequency power 
generation． 
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0  引言 

风电作为一种绿色电力，正逐步由辅助能源向

主力能源迈进，而且随着风力发电技术的进步，单

机容量越来越大，发电成本逐渐降低，其竞争力愈

来愈强。在风力发电技术方面，可分为恒速恒频风

力发电和变速恒频风力发电两类[1]。恒速恒频风力

发电系统采用同步发电机或感应发电机，不论风速

如何变化，通过一定的调节，保持风力机转速恒定，

从而实现发电频率的恒定。由于叶尖速比不能一直

保持在最佳值，因而无法实现最大风能捕获，风能

转换效率不高。变速恒频风力发电是一种新型风力

发电方式，它将电力电子技术、矢量变换控制技术

和微机信息处理技术引入发电机控制之中，获得了

一种全新的、高质量的电能获取方式。风力机叶轮

跟随风速的变化改变其旋转速度，保持最佳叶尖速 
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比，风能利用系数最大，是目前风力发电技术的发

展方向。 
在众多变速恒频风力发电系统中，无刷双馈风

力发电优势明显。无刷双馈电机（ Brushless 
Double-Fed Machine, BDFM）的定子有两套极数不

同的绕组，一个为功率绕组，另一个为控制绕组，

这种电机在定子上实现了双馈，其不仅具有简单的

转子结构，而且具有绕线式转子异步电机和同步电

机的优良特性。它克服了笼型转子异步电机变频器

容量大的缺点，也克服了交流励磁双馈电机有滑环

和电刷的缺点，特别适用于风力发电[2-3]。因此，

BDFM 作为一种新型电机，其研究不断取得进展。 
对 BDFM 的控制采用的传统的控制方法有标

量控制、直接转矩控制、磁场定向控制等。从传统

的控制方法来看，大多都有精确的公式推导，都给

出了控制量的确切大小，但是由于电机参数变化等

的影响，控制的效果都不是很理想。BDFM 的电路

存在着结构复杂，谐波含量大，控制方程式复杂等



                           赵 辉，等    无刷双馈风力发电机模糊功率因数控制与仿真                      - 97 -     

问题，电机的参数变化对电机的控制影响较大，因

此控制效果远远没有达到很理想的效果。随着现代

控制理论的发展，控制器设计的常规技术正逐渐被

广泛使用的人工智能软计算技术所替代，这些方法

具有很多优势，因此工业界强烈希望开发、生产使

用这些方法的系统。目前，模糊控制理论已成为解

决复杂问题的有效手段和方法。本文应用模糊控制

理论设计了模糊控制器，对 BDFM 发电状态的功率

因数实现了闭环控制。 

1  无刷双馈电机的运行原理 

BDFM 系统由两个不同极对数的定子绕组、转

子绕组和双向变频器组成[4]。其中，一个定子绕组

直接连接到电网进行能量传输，称为功率绕组，另

一定子绕组经变频器连接到电网，其电压、频率可

调，称为控制绕组，原理如图 1 所示。下标 p 代表

功率绕组，c 代表控制绕组；pp、pc分别为功率绕组

和控制绕组的极对数。 

BDFM

变频器

工频电源

控制绕组

极对数

功率绕组

极对数pp

fp

fc

cp

 
图 1 BDFM 运行原理 

Fig.1 BDFM running principle 

经过理论推导，得到转子机械转速 nr 表达式[5]

为 
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可知，BDFM 的转速由功率绕组、控制绕组的电

源频率及极对数决定，具有同步电机的硬特性。

当 pp，pc，fp 一定时，改变 fc 可使电机转速改变。

fc =0 时电机的转速称为自然同步转速，fc取负号的转

速称为亚同步速，反之称为超同步速。可见 BDFM
作电动机运行时，可通过改变与控制绕组相连的变频

器的输出来调节转速，能够实现无级调速，其调速的

范围与功率绕组和控制绕组的极对数及电源的输出

频率有关；作发电机运行时，在不同机械转速下调节

控制绕组的供电频率，可保证定子功率绕组输出恒定

频率的交流电能，即实现交流励磁变速恒频发电。 

2  模糊控制器设计 

模糊控制器是模糊控制系统的核心，一个模糊

控制系统的性能优劣主要取决于模糊控制器的结

构、采用的模糊规则、推理算法及模糊决策方法等

因素。一般模糊控制器的组成[6]如图 2 所示。 

 
图 2 模糊控制器组成 

Fig.2 Composition of fuzzy controller 

2.1 结构选择 

随着人们对模糊控制器的深入研究，模糊控制

器从单一的结构形式发展成为多种多样的结构形

式。从模糊控制器的输入、输出变量的个数多少可

以分为单变量模糊控制器和多变量模糊控制器。在

模糊控制系统中，往往把一个变量（通常是系统某

一输出量）的偏差及偏差变化率作为模糊控制器的

输入，这就组成了二维模糊控制器[7]，如图 3 所示，

控制器的输入为功率因数的偏差 E 和功率因数偏差

变化 EC，控制器的输出变量为 ΔU[8]。由于它能够

较严格地反映受控系统中输出变量的动态特性，因

此在控制效果上要比一维模糊控制器好得多，也是

目前采用较广泛的一类模糊控制器。 

二维
FCd/dtE

EC

U

 
图 3 二维模糊控制器 

Fig.3 Two-dimensional fuzzy controller 

2.2 知识的获取 

首先进行控制电压幅值与功率因数关系的仿真

试验。在 Matlab/Simulink 环境下，按照已建立的

BDFM 模型（如图 10 中 BDFM 模型），进行以下

仿真实验：在控制电压幅值 U＝60 V 的基础上，保

持电压频率 10 Hz 不变，改变控制电压的大小，来

获得功率绕组的功率因数的响应曲线。控制绕组的

电压幅值按 60 V、80 V、85 V、90 V、95 V、100 V、

105 V 依次上调，达到 105 V 时再往下调到 60 V，

如图 4（a）所示，这样可以得到以相应的各个稳定

状态时的功率因数，如图 4（b）所示。 
从图 4 曲线中我们可以得出这样的结论：通过
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改变控制绕组的电压幅值，可以改变功率绕组的功

率因数，并且控制电压幅值与功率因数有如下关系： 
① 控制绕组的电压幅值上调时，功率绕组的功

率因数增大，并且在一定的范围内呈线性的关系。 
② 控制绕组的电压幅值下调时，功率绕组的功

率因数也随之下调，并且在一定的范围内呈线性的

关系。 

 
图 4 控制绕组电压幅值与功率因数 

Fig.4 Control winding voltage and power factor 

在调节控制绕组电压幅值时，无刷双馈电机的

转速和转矩变化曲线如图 5 中(a)、(b)所示，可以看

出无刷双馈电机在调节功率因数时转矩和转速的波

动都较小，并且很快地就收敛于稳定状态，不会引

起发散，这是无刷双馈电机可以通过调节控制绕组

的电压来调节功率因数的基础。 

 
图 5 转速与转矩 

Fig.5 Speed and torque 

以上控制绕组电压幅值的调节是在控制绕组电

压频率不变的情况下实现的，随着控制绕组电压幅

值的变化，控制绕组电压的压频比也在变化，进而

使控制绕组的磁通发生了变化，如果磁通太小则不

能产生足够的转矩使电机进入同步运行；磁通太大

则使电机产生振荡而不能稳定。所以控制绕组电压

的压频比须在一定的范围内，否则电机将出现振荡。

针对压频比范围做了一系列仿真实验，得到表 1 所

示结果。 
由表 1 可以看出：在亚同步运行状态下，压频

比范围随频率的升高基本不变，但在 20 Hz 时压频

比范围明显变小；在超同步运行状态下，压频比范

围随频率的升高有所增大且范围整体上移。在以上

两种运行状态下，随负载转矩的增大，压频比范围

有所增大。在电机由亚同步速经自然同步速到达超

同步速时，压频比范围扩大，并没有不稳定迹象。

反过来说，电机由超同步速经自然同步速变化到亚

同步速时，压频比范围缩小，这可能使电机形成振

荡等不稳定现象。 
表 1 压频比范围 

Tab.1 Range of voltage to frequency ratio 
5 Hz 10 Hz 20 Hz U/f 

亚同步 超同步 亚同步 超同步 亚同步 超同步

0 N·m 12～6 12～7 12～5 14～7 12～8 27～8 

20 N·m 13～5 13～7 11～5 15～6 12～8 29～10

40 N·m 13～5 13～7 11～4 20～5 12～8 31～12

因为控制绕组压频比范围随电压频率及负载转

矩变化而变化，所以在调节控制绕组的电压时应注

意不要超出压频比范围，在必要的时候应动态改变

电压的压频比，以避免电机出现振荡等异常。 
通过以上实验和结论，可以基本确定 BDFM 功

率因数控制的大致方法。通常情况下，功率绕组的

功率因数的变化原因不详，可能是由于电机的内部

参数的变化引起的，也可能是由于外部干扰因素引

起的，但是根据以上分析得到的经验，我们可以有

以下原则。 
如果功率绕组的功率因数大于设定的功率因数

值，则下调控制绕组的电压幅值，差值越大，则下

调的电压幅值越大。如果功率绕组的功率因数小于

设定的功率因数值，则上调控制绕组的电压幅值，

差值越大，则上调的电压幅值也越大。在上调、下

调过程中，保证压频比没有超出许可的范围，最终

保证功率因数达到设计值。 
2.3 参数的确定 

选择模糊控制器的输入变量为误差和误差变化

率。电机稳定运行时的功率因数范围一般是在

0.45～1.0 之间，这样电机的功率因数的变化范围大

致为：－0.5～0.5 之间。我们把误差进一步限定在

－0.3～0.3 之间，将它们分成 7 个等级｛－0.3，－

0.2，-0.1，0，0.1，0.2，0.3｝，于是有误差论域： 
｛-0.3 -0.2 -0.1  0  0.1  0.2  0.3｝ 
取七个语言值： 
｛E1   E2   E3   E4   E5   E6   E7｝ 
含义为： 
｛负大 负中 负小 零 正小 正中 正大｝ 
记号：｛NB  NM  NS  ZO  PS  PM  PB｝ 
同理，设“误差的变化率”的语言值为： 
｛dE1  dE2  dE3  dE4  dE5  dE6  dE7｝ 
含义为： 
｛负大 负中 负小 零 正小 正中 正大｝ 
记号：｛NB  NM  NS  ZO  PS  PM  PB｝ 
为了调节的方便和连续性，误差和误差变化率
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均选用连续的三角形隶属函数，如图 6 所示。 

NB NM NS ZO PS PM PB
1

0.5

0
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Input variable“误差”  

NB NM NS ZO PS PM PB
1

0.5

0
-1 -0.8 -0.4 0 0.2 0.4 0.6

Input variable“误差变化率”
-0.6 -0.2 0.8 1

 
图 6 输入变量 

Fig.6 Input variable 

根据 2.2 中调节功率因数的经验，我们可以得

到输出的控制量——控制绕组电压幅值 U。设控制

量取七个语言值为｛U1，U2，U3，U4，U5，U6，
U7｝，含义为： 

｛负大 负中 负小 零 正小 正中 正大｝ 
记号：｛NB  NM  NS  ZO  PS  PM  PB｝ 
其隶属度函数定义如图 7 所示。 

NB NM NS ZO PS PM PB
1

0.5

0
-10 -8 -4 0 2 4 6

Input variable“电压调节率”
-6 -2 8 10

 

图 7 输出变量 

Fig.7 Output variable 

2.4 规则表示 

此二维结构的模糊控制器，输入变量是误差 E
和误差变化率 dE，输出为电压控制量增量 ΔU，它

们均取了 7 个语言值{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，

PB}，由 Mamdani 推理可得到 49 条模糊规则[9]： 
If E is PB and dE is NB then ΔU is ZO 
If E is PB and dE is NS then ΔU is NM 

… 

可以列成模糊控制表，如表 2 所示。 

表 2 模糊控制规则 

Tab.2 Rules of fuzzy control 
ΔU    dE

E NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PB PB PM PS ZO

NM PB PB PM PM PM ZO ZO

NS PB PM PM PS ZO ZO NS

ZO PM PS PS ZO NS NS NM

PS PS ZO ZO NS NM NM NB

PM ZO ZO NS NM NM NB NB

PB ZO NS NM NB NB NB NB

表 2 模糊控制规则表清楚地描述了如下策

略 [10]：当误差 E 为正大（PB）时，如果误差变化

dE 也为正大（PB），表明误差正在不断增大，为迅

速减小误差，应尽快减小控制量（NB）；如果误差

变化为负小（NS），即误差已在慢慢减小，应适当

减小控制量（NM）；如果此时误差正快速减小（NB），
则为防止超调，控制量暂时不需变化，故 ΔU 应为

零（ZO）。 
当系统接近于稳态即误差是 PS、ZO、NS 时，

要注意防止过大的超调。总的原则是：当误差较大

时，控制量的变化使误差迅速减小；当误差较小时，

除了消除误差以外，还有考虑系统的稳定性，防止

系统发生不必要的振荡。 
根据功率因数误差及功率因数的误差变化率的

隶属度函数和控制规则表，可以得到 BDFM 的控制

绕组电压幅值调节规则的图形表示，如图 8 所示。 

 
图 8 控制规则表面图 

Fig.8 Surface map of control rule 

通过以上分析及设计，构建了 BDFM 的功率因

数模糊控制器。利用 Matlab/Simulink 中的 Fuzzy 
Logic Toolbox，填入相应的参数就可完成模糊控制

器的创建，进而得到了 BDFM 功率因数模糊控制的

总体结构图，如图 9 所示。 
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给定功

率因数

实测功率因数

E

dE

ΔU

-
模糊控制器 U/f调节

 
图 9 BDFM 控制系统结构图 

Fig.9 Structure diagram of BDFM control system 

3  仿真及分析 

根据前面建立的模糊控制器及系统结构图，在

Simulink 中建立图 10 所示 BDFM 风力发电状态模

糊功率因数控制的仿真模型[11]。选取仿真算法为

ode45，选取可变步长，最大步长为 0.000 01。由于

步长较小，在误差变化率后加上增益 104，这样保

证模糊控制器的输入在正常范围内。仿真所用电机

参数如表 3 所示。 
表 3 电机参数 

Tab.3 Motor parameters 
pp pc Lsp/mH Lsc/mH Lr/mH J/(kg×m2)

3 1 71.5 65.5 145 0.03 

Mp/mH Mc/mH rp/Ω rc/Ω rr/Ω Kd 

69.5 60.5 0.5 0.45 1.65 0 

仿真分两种情况：给定功率因数变化和给定风

速变化。 
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图 10 BDFM 模糊功率因数控制仿真模型 

Fig.10 Simulation model for BDFM fuzzy PF controlling 

3.1 给定功率因数变化 

初始给定的功率因数为 0.5，风速为 600 r/min，
驱动转矩为 20 N·m，10 s 时功率因数变为 0.85，20 s
时变到 0.7。期间保持转速 600 r/min、驱动转矩

20 N·m 不变。功率因数、控制绕组电压幅值和电

机转速、转矩波形变化如图 11 所示，通过模糊控

制器的调节作用，调节控制绕组电压上升或下降，

达到了调节功率因数升或降，很好地跟踪给定值。

在功率因数调节过程中电机定子绕组 A 相电流变

化如图 12 所示，由于控制绕组电压幅值发生了变

化，引起功率绕组电流幅值也发生改变，但其频

率未变，从而保证了功率绕组发出恒定的 50 Hz
电流。 

 
图 11 功率因数变化时电机响应波形 

Fig.11 Response waveform when power factor changes 

 
图 12 稳态功率绕组 A 相电流 

Fig.12 A-phase steady-state current of power winding  

3.2 给定风速变化 

BDFM 在 600 r/min 运行 10 s 后，风速给定变

为 630 r/min，20 s 时风速变为 555 r/min。期间给

定功率因数 0.7 不变，驱动转矩维持 20 N·m 不变。

电机功率因数、转速和转矩变化如图 13 所示，可

以看出：BDFM 在风力发电中，能适应风速发生

较大的变化。在模糊控制器的调节作用下，功率

因数很好地跟踪给定值。控制绕组电流的幅值和

频率均发生了改变，但功率绕组的电流频率一直 

 
图 13 风速变化时电机响应波形 

Fig.13 Response waveform when wind speed changes 
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未变，如图 14 所示，保证了功率绕组发出恒定

的 50 Hz 电流，实现了变速恒频发电。 

 
图 14 稳态功率绕组 A相电流 

Fig.14 A-phase steady-state current of power winding  

4  结语 

根据无刷双馈电机原理和模糊控制理论设计了

模糊控制器，应用此模糊控制器对无刷双馈电机发

电运行状态的功率因数进行控制，并在 Simulink 环

境下进行了仿真。仿真结果表明，模糊功率因数控

制器完全满足了控制要求，在给定功率因数变化和

给定风速变化两种条件下，很好地跟踪了功率因数，

且在两种情况下均保证了功率绕组的电流频率不

变，即实现了变速恒频发电。仿真过程中，电机始

终运行在亚同步速下。从亚同步速经自然同步速到

达超同步速或从超同步速经自然同步速到达亚同步

速过程中，电机是否会出现不稳定，还需做进一步

的研究。 
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