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基于 MRAS 的多相永磁直驱型风力发电系统无速度 
传感器控制策略研究 

胡维昊，王 烜跃，李明 ，李 明，王兆安
 

(西安交通大学电气工程学院，陕西 西安 710049) 

摘要：对采用多相永磁同步发电机的大功率直驱型变速恒频风力发电系统进行了研究。系统采用六相永磁同步发电机和多重

化的 AC-DC-AC 变换器，以减少每个电机绕组中的电流和每个电力电子变换器中的电流。研究了一种基于模型参考自适应

（Model Reference Adaptive System, MRAS）的六相永磁同步发电机无速度传感器控制策略。该策略将永磁同步发电机本

身作为参考模型，将发电机的电流模型作为可调模型，设计了自适应律同时辨识永磁同步发电机的转速和转子位置。还研究

了基于变步长爬山法的最大功率跟踪（Maximum Power Point Tracking, MPPT）控制策略，该策略具有动态功率跟踪速度快

和稳态时速度平稳的优点。实验结果表明，上述控制策略在负载突变和转速突变时均能准确地检测到发电机的转速和转子位

置；在风速变化时能准确地跟踪最大功率。 
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Research on sensorless control strategy of direct drive multi-phase PMSG wind power  
generation system based on MRAS 
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Abstract: A high power direct drive variable-speed constant-frequency wind energy conversion system based on multi-phase 
permanent magnet synchronous generator (PMSG) is researched. In order to reduce the current of each winding and each power 
electronics converter, six-phase PMSG and multiple AC-DC-AC converters are used. A sensorless control strategy of six-phase 
PMSG based on model reference adaptive system (MRAS) is researched. In this strategy, the PMSG is regarded as reference model 
while the current model of PMSG is considered as adjustable model. The adaptive laws are designed so that generator speed and rotor 
position are estimated at the same time. Maximum power point tracking (MPPT) control strategy based on step-changing climbing 
method is also researched. This method has a fast dynamic response and a good steady state. Experimental results prove that the 
proposed method is capable of precisely estimating the generator speed and rotor position under the condition of load change and 
speed change. When the wind speed is changing, the proposed method can also track the maximum power point. 
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0  引言 

常规能源以煤、石油、天然气为主，它们不仅

资源有限，而且会造成严重的环境污染。因此，对

可再生能源的开发利用，特别是对风能的开发利用， 

 

基金项目：国家高技术研究发展计划（863 计划）资助项目

(2012AA050206) 

已经受到世界各国的高度重视[1-2]。变速恒频风力发

电机组可以根据实际工况变速运行，不但提高了能

量的转换效率，还能有效地降低机组的机械应力。

机组通过电网侧变换器可以实现有功、无功功率的

解耦控制，提高电力系统的调节能力及稳定性。系

统可以实现发电机与电网的柔性连接，简化并网操

作[3]。采用多极永磁同步发电机的直驱型变速恒频

风力发电系统具有无齿轮箱、功率密度高和容易控
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制等优点，已经成为风力发电领域内的主流系统之

一[4-11]。 
由于风力发电单机容量不断增大，目前主流的

机组均为兆瓦级或多兆瓦级，如何在低电压下实现

大功率已成为一个亟待解决的问题，多相电机在这

方面具有独特的优势[12]。多相永磁同步发电机除了

增加转矩脉动频率，降低转矩脉动幅值之外，还因

为相数的增加提高了整个系统的输出功率，对电力

电子功率器件的容量要求也降低了。此外，增加相

数还有利于提高低速区的调速特性。容错性能好也

是这类电机的一个特点，当多相中的一相或几相发

生故障时，通过适当的控制，电机仍可以降功率启

动和运行[13-14]。 
为了实现永磁同步发电机高精度、高动态性能

的速度和位置控制，一般是通过机械式传感器来测

量转子的速度和位置。为了克服机械式传感器给系

统带来的高成本、安装维护困难、抗干扰能力下降、

可靠性降低等问题，无速度传感器技术已经成为一

个研究热点，国内外学者在这方面做了大量的工

作，提出了许多方法[15-19]。基于电机精确模型的直

接计算法实现简单，动态响应快，但是这种方法严

重依赖电机参数，没有误差校正环节，系统的抗干

扰能力较差[15]。凸极跟踪法可应用于较宽的调速范

围甚至在低速也可取得较好的效果，但是这种方法

依赖于电机本身的凸极效应[16]。风力发电用大功率

永磁同步发电机几乎都是隐极电机，所以在风力发

电领域内，该方法不适用。卡尔曼滤波器法[17]和神

经网络法[18]实现复杂，计算量大，参数设计困难，

目前还不实用。模型参考自适应法保证了参数估计

的渐进收敛性，算法较为简单，抗干扰性能好[19]。

但是，上述方法都是针对传统的三相电机进行建模

和设计的。 
本文首先研究了六相永磁同步发电机的数学模

型和基本控制策略，在此基础上，研究了基于模型

参考自适应法的六相永磁同步发电机无速度传感器

控制策略。该策略将永磁同步发电机本身作为参考

模型，将发电机的电流模型作为可调模型，利用 d
轴和 q 轴估计电流与实际电流的误差信号，设计了

自适应律同时辨识永磁同步发电机的转速和转子位

置。该方法结构简单，容易实现，抗干扰性能好。

为了最大限度地捕获风能，提高风力发电的效率，

本文还研究了基于变步长爬山法的最大功率跟踪控

制策略，该策略具有动态功率跟踪速度快和稳态时

速度平稳的优点。仿真和实验结果表明，上述控制

策略在负载突变和转速突变时均能准确地检测到发

电机的转速和转子位置并且在风速变化时能准确地

跟踪最大功率。 

1  六相永磁直驱型风力发电系统的结构和

特点 

 永磁直驱型变速恒频风力发电系统的结构如

图 1 所示。该系统由风车、六相永磁同步发电机、

电机侧变换器、电网侧变换器和 LC 滤波器组成。

风车负责捕获风能，发电机负责将风能转换为电能，

电力电子变换器将发电机发出的电能转换为高质量

的电能送入电网。同时，电力电子装置还要对发电

机的工作状态进行控制。电机侧变换器和电网侧变

换器均采用适合大功率系统的并联二重化结构。多

重化技术能够减少每个变换器的电流，提高系统的

可靠性。同时，多重化技术还可以减少输出电流的

开关纹波，所以滤波电感和滤波电容都能大幅度的

减小。电网侧变换器实现直流环节电压和交流侧单

位功率因数控制；电机侧变换器实现对永磁同步发

电机的调速控制和最大功率跟踪控制。 

 
图 1 直驱型风力发电系统结构图 

Fig. 1 Structure of direct drive wind power  
generation system 

2  六相永磁同步发电机的模型和控制策略 

 本系统采用双 Y 移 30o六相永磁同步发电机，

该电机有两套三相 Y 型绕组，这两套三相绕组在空

间位置上相差 30o 电角度。从电机外部看，该电机

是不对称的六相系统，但从电机内部看，该电机是

一个绕组对称的十二相系统[20]。这种绕组结构消除

了传统三相电机中的 5 次和 7 次谐波磁场对电磁转

矩的危害，所以双 Y 移 30o六相永磁同步发电机是

一种相当具有潜力的选择形式[21]。 
取多相永磁同步发电机的转子磁链 f 轴线为 d

轴，超前 d 轴 90o电角度为 q 轴，d-q 轴以同步转速

逆时针旋转。将六相永磁同步发电机的六相静止坐

标系模型经过坐标变换，可以得到基于转子磁链定

向的六相永磁同步发电机在旋转坐标系下的数学模

型[20-21]为 
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式中：ud, uq为电机电压的 d 轴、q 轴分量； id, iq
为电机电流的 d 轴、q 轴分量； Ld, Lq为电机 d 轴、

q 轴电感； d , q 为电机 d 轴、q 轴磁链； f 为永

磁体磁链；Te为电机的电磁转矩；TL为风车的机械

转矩；F 为摩擦系数；J 为转动惯量；pn 为永磁体

极对数； p 为微分算子。 
 永磁直驱型风力发电系统一般采用隐极电机，

电机 d 轴电感与 q 轴电感相等。所以电机的电磁转

矩可以表示为 

e n f q3T p i          (5)  

从式（5）中可以看出，电机的电磁转矩仅由 q
轴电流决定。 

 根据式（1）～式（5）设计出的六相永磁同步

发电机的矢量控制系统如图 2(a)所示。其外环为转

速环，内环为电流环，包括了转速计算、角度计算、

坐标变换、电压补偿计算、PI 调节器和移相空间脉

宽调制（ Space Vector Pulse Width Modulation, 
SVPMW）等诸多模块。转速指令计算关系到最大

功率跟踪的问题，将在第 4 节详细分析。 
六相永磁发电机的 PWM 生成方法主要有传统

空间脉宽调制法、矢量解耦调制法、移相空间脉宽

调制法等。其中，移相空间脉宽调制法具有结构简

单，电流谐波抑制效果好等优点[12,22]。本文采用移

相空间脉宽调制法来生成 PWM 信号驱动功率开关

器件，其实现原理如图 2(b)所示[23-24]，该模块将传

统三相电机 SVPWM 的空间矢量（100、110 等）移

相 30°得到一组新的空间矢量（100＇、110＇等），

然后将参考矢量与这两组空间矢量分别进行比较，

生成 12 路 PWM 脉冲，用来控制电机侧两个并联的

变换器。 

3  基于 MRAS 的速度辨识方案 

为了克服图 2(a)中机械式速度传感器给系统带

来的高成本、安装维护困难、抗干扰能力下降、可

靠性降低等问题，本节将采用基于模型参考自适应

法的速度辨识方案来代替机械式速度传感器。 

 
图 2 电机侧变换器矢量控制策略 

Fig. 2 Vector control strategy of generator-side converter 

将六相永磁同步发电机在旋转坐标系下的数学

模型式（1）、式（2）用矩阵形式表示为 
s
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由于永磁直驱型风力发电系统一般采用隐极电

机，电机 d 轴电感与 q 轴电感相等，上式中用 L表

示电机的 d 轴和 q 轴电感。选取一组新的变量 di 、

qi 、 du 、 qu 为 
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将永磁同步发电机本身作为参考模型，将发电

机的电流模型作为可调模型，通过测量电机的电压

du 和 qu 可以计算出电机的电流，其计算方程为 

s
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     (9) 

式中， di


 和 qi


 为电机的估计电流。 

 定义估计电流和实际电流的误差为 

d d d
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利用 d 轴和 q 轴估计电流与实际电流的误差信

号，设计估计转速的自适应律为 

s s1 d q q d 2 d q q d0
( )d ( ) (0)

t
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式中： s̂ 为转速估计值； sˆ (0) 为转速初始值； 1k 为

积分系数； 2k 为比例系数。根据 Popov 超稳定理

论[25]，可以证明上述方程满足使系统稳定的两个条

件。 
 根据式（6）～式（11）设计的基于 MRAS 的

六相永磁同步发电机的转速辨识框图如图 3 所示。

该方法仅需要检测电机的电压和电流，结构简单，

容易实现，抗干扰性能好。 

 
图 3 基于 MRAS 的转速辨识框图 

Fig. 3 Structure diagram of speed identification 
 based on MRAS 

4  最大功率跟踪控制 

由风力机的知识可知[1]，风力机获得的功率 P
为 

3
p

1 ( )
2

P Sv C            (12) 

其中： 为空气密度；S为风力机的扫风面积；v为

风速； p ( )C  为风能利用系数；为叶尖速比（Tip 
Speed Ratio, TSR），其定义为 

R
v


              (13) 

其中：是风力机转速；R为风力机叶片半径。 
根据上述公式可以得出不同风速下定桨距风力

机的功率特性如图 4 所示。风力机在不同的风速下，

均存在一个功率最大点。最大功率跟踪（Maximum 
Power Point Tracking，MPPT）就是要在不同的风速

下，控制发电机转速，使系统工作在最大功率状态

下，即曲线中的最高点。由六相永磁同步发电机的

数学模型式（3）、式（4）可知，通过电机侧变换器

控制永磁发电机的电磁转矩就可以很好地控制发电

机的转速。 
爬山法是一种简单有效的最大功率跟踪方法，

其基本原理可以描述如下：风速的变化导致机械转

矩扰动，机械转矩扰动带来一个速度变化，速度变

化则引起发电机功率的变化，如果风力机转速减小

而功率变大，则保持速度减小，直到功率变动量为

0，即达到最大功率处，如图 4 中曲线 II；如果转速

增大时功率增大，则保持速度增加，直到功率变动

量为 0，如图 4中曲线 I。爬山法用离散化公式表达为 

ref ref ( 1) 1 1 stepsign( )sign( )k k k k k kP P         
          (14) 
式中： refk 、 ref ( 1)k  分别为第 k次和第 k-1 次采样

时发电机的转速指令； k 、 1k  分别为第 k次和第

k-1 次采样时发电机的实际转速； kP ， 1kP  分别为

第 k 次采样和第 k-1 次采样时系统的功率； step 为

系统的爬山步长；sign 为符号函数，其定义为 
1

1 1

1

1
sign( ) 0

1

k k

k k k k

k k

P P
P P P P

P P



 



 
  
 

  (15) 

( 1)
( 1)

( 1)

1
sign( )

1
mk m k

mk m k
mk m k

 
 

 





    
 (16) 

step 是该方法中一个重要的参数，其值越大，

功率跟踪越快，但是稳态时的速度抖动也较大；其

值越小，则功率跟踪越慢，但稳态时速度较平稳。

为了兼有功率跟踪快和稳态时速度平稳的优点，系

统采用变步长爬山法，其离散化公式为 
1

ref ref ( 1) 1
( )

sat[ sign( )]k k
k k k k

P P
t

   
 

 
  


 (17) 

式中，sat 为限幅函数，防止速度指令的波动过大。

由于 1( ) /k kP P t   既反映了功率变化的大小，又

反映了功率变化的方向，还反映了功率变化的快
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慢，以此为依据来调整转速，从而使功率控制达到

快速而准确。 

 
图 4 风力机的功率特性 

Fig. 4 Power characteristic of wind turbine 

5  实验研究 

实验样机的电路拓扑如图 1 所示，采用直流

电动机模拟风力机运行来拖动六相永磁同步发电

机[26-27]，两个 DSP 分别控制电机侧变换器和电网侧

变换器。实验系统的参数如下。 
1) 六相永磁同步发电机 

 额定功率为 3 kW，额定电压为 380 V，极对

数为 10，额定转速为 300 rpm，定子电阻为

4.177，同步电抗为 9.451，永磁体磁链为

0.928 Wb。 
2) 直流电动机参数 
额定功率为 4 kW，额定励磁电压为 180 V，

额定电枢电压为 440 V，额定转速为 1500 rpm，

电枢电阻为 1.72 。 
3) 变换器参数 
额定功率为 10 kW，直流环节电容为 2 200 μF，

电网侧滤波电感为 2 mH，开关频率为 5 kHz，智能

功率模块（Intelligent Power Module，IPM）型号为

富士电机公司的 7MBP75RA120，DSP 型号为 TI 公
司的 TMS320F2812。 

图 5 为负载转矩不变，转速指令变化时估计转

速与实际转速的对比波形。从图中可以看出，电机

转速从 170 rpm 增加到 250 rpm 再减少到 150 rpm
的动态过程中，估计转速能够有效跟踪实际转速，

转速估计误差较小。图 6 为转速指令不变，模拟风

力机转矩变化时估计转速与实际转速的对比波形。

从图中可以看出，转矩从 24 Nm 增加到 69 Nm 再

减少到 38 Nm 的动态过程中，估计转速能够有效跟

踪实际转速，转速估计误差较小。从上述分析中可

以看出，该速度辨识方案辨识误差小，具有良好的

动、静态性能。 

  

图 5 转速变化时的实验波形 

Fig. 5 Experimental waveforms during rotating speed variations 

图 7 表示了阶跃式风速变化下（8~10 m/s），永

磁直驱风力发电系统跟踪最大风能的过程。从图 7
（a）中可以看出，当风速变化时，发电机转速发生

改变，风力机输出的有功功率随之改变，最后稳定

为最佳转速，实现了最大功率跟踪控制，该方法功

率跟踪快、稳态时转速平稳。该风力机的风能利用 

 
图 6负载转矩变化时的实验波形 

Fig. 6 Experimental waveforms during load torque variations 

 

图 7 阶跃风速变化时的实验波形 

Fig. 7 Experimental waveform during wind speed variations 
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曲线[1]如图 7（b）所示。系统的工作点始终稳定在

最大风能捕获点，即风力发电效率曲线的最高点，

实现了最大风能捕获。 

6  结论 

 本文在分析多相永磁直驱型变速恒频风力发

电系统结构的基础上，推导了六相永磁同步发电机

的数学模型，研究了一种基于模型参考自适应方法

的六相永磁同步发电机无速度传感器控制策略。该

控制策略将永磁同步发电机本身作为参考模型，将

发电机的电流模型作为可调模型，辨识永磁同步发

电机的转速。该方法结构简单，容易实现，抗干扰

性能好。本文还研究了基于变步长爬山法的最大功

率跟踪控制策略，该策略具有动态功率跟踪速度快

和稳态时速度平稳的优点。实验结果验证了本文理

论分析和控制策略的正确性。 
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