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PMSG 风力发电系统转速估计算法的研究 
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摘要：提出了一种无传感器直驱式永磁同步风力发电机控制系统的转子速度估算法。该算法可由简单的定子磁通

方程推导，且只需检测定子电压和电流。定子磁通估算通过基于定子电压模型的可编程低通滤波器而设计，建立

了基于递归最小二乘法的电机转速辨识模型，并将实时辨识的电机转速用于转子位置观测和转子磁场定向矢量控

制。仿真结果表明，实现了最大功率跟踪控制，验证了控制算法的有效性和可行性。 
关键词：永磁同步发电机；转速估计；风力发电系统；无传感器；最大功率跟踪控制 

Study on a rotor speed estimation algorithm of PMSG wind power system 
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Abstract: A rotor speed estimation algorithm in a direct vector controlled permanent magnet synchronous generator wind 

energy conversion system is proposed. The method is based on a simple equation obtainer from stator voltage and current. 

Stator flux information required by the speed estimator is obtained using the stator voltage equation by implementing a 

programmable low pass filter. The constant gain recursive least squares algorithm is adopted. Then, the rotor position 
obtained based on the proposed method are used in the rotor-flux oriented vector control of PMSG. The simulation result 

shows that the control strategy realizes maximum power point tracking control, which verifies the validity and feasibility 

of the theoretical model and control strategy. 
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0  引言 

风力发电系统主要有恒速恒频风力发电系统和

变速恒频风力发电系统两大类，后者使用永磁同步

发电机，可在很宽的风速变化范围内实现最大风能

捕获，具有高功率密度，且无需齿轮箱和滑环及励

磁装置[1]，结构简单，可靠性高，是未来风力发电

技术发展的主要趋势之一。 
风能的不确定性以及风力机自身特性会使风力

发电机输出功率随风速变化而波动。为了提高风能

的利用效率，最大程度捕获风能，需使风力机在任

意风速时都能运行在最佳转速，为此需要进行高精 
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度的风速检测和转速检测，但也降低了系统运行的

可靠性，另外，风力机周围气流受叶片扰动较大，

难以准确测量当前有效风速[2]。与此同时，定子电

流和定子电压的准确测量可用于转速估算，从而无

需进行转速测量。目前，国内外学者对直驱式 PMSG
无速度传感器矢量控制进行了大量的研究。对永磁

同步电机位置和转速估算较为成熟的方法有高频信

号注入法和基于反电势估算法。前者利用电机的凸

极效应具有较强的鲁棒性，特别适合于零速启动和

低速运行，但是只适用于具有凸极效应的电机，并

且注入的高频信号会使电机损耗、转矩波动及噪声

变大，电机的动态性能变差；后者是从测量电机的

发电动势入手，算法实现较为简单，但由于低速下

电机的反电动势值较小，且易受系统测量误差的影
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响，效果不够理想[3-4]。此外，文献[5]提出了引入软

件锁相环的控制策略，通过锁相环得到风力机的转

速，但由于发电机输出电压信号中夹杂有部分谐波

分量等影响相位锁定的精度。文献[6-7]提出扩展卡

尔曼滤波算法，但由于计算量很大需要利用高精度

的数字信号处理器来实现实时控制，工程上不宜实

现。除了采用基于数学模型的方法以外，还可以利

用基于人工智能理论进行转子速度的估算[8-10]。 
本文针对无速度传感器的PMSG变速风能发电

系统提出了一种转速估计矢量控制算法，通过简单

的定子磁通模型以进行转速估算，无需测量装置就

可以得到风力机转速，通过控制直驱永磁风力发电

机的电磁功率来间接控制风力发电机转速以追踪风

力机最佳功率曲线实现对最大风能的捕获。文中，

转速采用递归最小二乘法的参数估计算法进行实时

在线辨识，并将实时辨识的转速应用于 PMSG 转子

位置估计和转子磁场定向矢量控制。定子磁通估算

通过基于定子电压模型的可编程低通滤波器 PLPF
设计，以提高定子磁通的估算性能。 

1   风力机特性  

由空气动力学可知，风力机从风能中捕获的机

械功率为[11] 
2 3

m p0.5 ( , )P C R v            (1) 

式中： mP 为风力机吸收的气动功率；R为风力机的

半径(叶片长度)； 为空气密度； pC 为风力机的功

率系数，它是叶尖速比和桨叶节距角 的函数。

其中叶尖速比为叶轮尖的线速度( rR  )与风速 v
之比，定义为 rR v  。某一风速下，当浆距角 

保持恒定时，为使风力机获得的机械功率达到最大，

需要调节发电机的转速 r 使 pC 达到最大值 p maxC ，

从而实现最大功率跟踪控制，这时风力机运行于最

佳尖速比 opt 的状态，风力机获取风能达到最大值，

为[12-13] 
            3

max opt roptP K              (2) 

式中：
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风力机的功率-转速特性曲线如图 1 所示。  

2   无传感器 PMSG 变速风能发电控制系统 

在两相静止坐标系下，表面式 PMSM 的数学模

型[14]可以表示为 

 
图 1 风力机功率-转速特性曲线 

Fig. 1 Wind turbine power-speed characteristic curves  
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式 中 ： 定 子 电 压 s s sjv v 


 v  ； 定 子 电 流

s s sji i 


 i ；转子磁通 r rj  


 rα ； sR 为定子

电阻；为转子旋转电角速度。 
定子磁通 ss rsL 

  
 i            (5) 

式中， s sα sβj 


  。 

对式(5)求微分并联立式(4)可得： 
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  式(6)两端乘 s s s s s( j ) ( j )L i i       
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    由式(7)可知，在定子电流很容易测量获得的基

础上，如果定子磁通已知的话转子转速就可以估算

出来。 
2.1 定子磁通估计 

PMSM 定子电压方程 s
s ss

d
d

R
t

 
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v i 

，应用

PLPF[3]可得到估计的定子磁通为 
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式 中 ： 1
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系数 1jeP   进行补偿； c 为低通滤波器 LPF 的截

止频率， e
c

ˆ
=
k


 ，选择合适的 k值，以获得系统的

最佳性能。 
2.2 转子转速估计 

由式 (7)可进行转子转速估算。但是向量

ss sL
 
 i 在相角 o o45 90n   ( 0,1, 2,n   )时分

式的分子等于 0，而在相角 o90n  时分式的分母

等于 0，此时式(7)无效。为了实现转子转速估算，

文章采用最小二乘法进行处理[15-16]。 
重新整理式(7)可得， 
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本文所辨识的参数是时变的电机转子转速，根

据极值定理可以推导出引入遗忘因子的最小二乘法

的数学表达式为 

ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ){ ( ) ( ) ( 1)}k k D k y k x k k        (10) 

2 1( ) ( 1) ( ){ ( 1)( ( )) }D k P k x k P k x k       (11) 

     1( ) ( 1){1 ( ) ( )}P k P k D k x k          (12) 
式中， 是遗忘因子， 0 1  。遗忘因子越小，

算法跟踪能力越强，但参数估计波动越大；而遗忘

因子越大，算法跟踪时变参数能力越弱，导致结果

无法收敛。当 1  时遗忘因子最小二乘法就退化成

普通最小二乘法。遗忘因子的选取要综合考虑参数

估计值的收敛性和稳定性。 
固定值 P矩阵的迹 

         [ ( )] [ (0)] 0tr k tr   P P        (13) 
由于递推矩阵 P 是单元素矩阵，即有

( ) (0)k  P P ，代入式(10)、式(11)可得： 
21 (0)( ( ))x k   P           (14) 

又由于0 1  ，可对式(13)进行一阶近似简化： 

21 (1 (0)( ( )) )x k   P           (15) 
简化后的恒增益递归最小二乘估算法表达式

为 
ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ){ ( ) ( ) ( 1)}k k D k y k x k k        (16) 

    12 }))()(0(1){()0()(  kxPkxPkD     (17) 
2.3 机侧变流器控制策略 

根据转子磁场定向可得到同步旋转坐标系下

PMSG 的数学模型为 
sd

sd s sd s s sq
d
d
iu R i L L i
t

            (18) 

   sq
sq s sq s s sd r

d
d
i

u R i L L i
t

           (19) 

式中： sdu 、 squ 为定子电压的直、交轴分量； sL 为

表面式 PMSM 直、交轴电感； di 、 qi 为定子电流的

直、交轴分量；为转子旋转电角速度； r 为电机

磁链。 
    机侧变流器的d轴变量和q轴变量间存在耦合，

给控制器的设计带来困难，为此采用前馈解耦控制

策略。 
当 PMSM 稳定运行时，且忽略定子电阻压降的

情况下，电压方程可以简化为 
cd s sqv L i               (20) 

cq s sd rv L i              (21) 

机侧变流器的矢量控制如图 2 所示。采用矢量

双闭环控制技术。外环为转速环，其速度参考值通

过最大功率点跟踪算法给出，调节发电机的电磁转

矩，使得实际转速跟踪此参考转速即可捕获最大风

能。参考转速与采用估计算法估算的转速进行比较，

将其偏差值送入 PI 调节器即可输出有功电流的参

考值；内环分别实现 d、q 电流的闭环控制，误差信

号经 PI 调节后与各自的解耦补偿项相加得到机侧

变流器参考电压，以此进行 SVPWM 调制。按照单

位功率因数控制设定 d 轴参考电流。 

 
图 2 机侧变流器控制系统 

Fig. 2 Machine side converter control system
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2.4 网侧变流器控制策略 

在同步旋转 dq 坐标系下，网侧变换器的数学

模型为 
d d d d qd diu u Ri L i t Li           (22) 

q q q q dd diu u Ri L i t Li           (23) 
式中：L和 R分别是网侧进线电抗器的电感值和电

阻值； du 和 qu 分别是网侧变流器输入三相交流电压

的 d、q 轴分量； diu 和 qiu 分别为电网侧三相交流电

压的 d、q 轴分量。同样，网侧变流器的 d 轴变量和

q 轴变量之间也存在耦合，需要采用前馈解耦控制

策略。控制框图如图 3 所示。 

 
图 3 网侧变流器控制系统 

Fig. 3 Grid side converter control system

3   仿真结果 

为了验证文章所提出的控制策略的可行性，利

用 Matlab/Simulink 进行了仿真。建立了无风速无转

子转速传感器的 PMSG 直驱变速风力发电系统，仿

真模型如图 4 所示。图中，机侧 sd 0i  以获得额定

磁通，网侧 q 0i  以获取单位功率因数。PMSG 仿真

参数：直流母线电压 400 V，电枢绕组交直轴电感

d qL L 为 4 mH，每相绕组电阻为 0.9 ，电机极

对数为18，电机额定电压为200 V，额定电流11.6 A，

额定功率 2 kW，额定转速 200 r/min。 

图 4 PMSG 风能发电系统 

Fig. 4 PMSG wind energy conversion system 

仿真中用到的风速曲线有两种。一种曲线如图

5(a)所示，采用理想风，最高风速为 9 m/s，最低风

速为 7 m/s，采用无传感器转子估计算法控制系统的

转子速度、功率因数及有功功率输出分别如图

5(b)(c)(d)所示。为方便比较起见，图 6(a)给出了对

应的转子速度及估计的转子速度仿真曲线，图中点

划线表示为估计的转子速度，实线为实际转子速度；

图 6(b)为两者速度误差曲线。 

 
图 5 理想风速下无传感器 PMSG 风能发电系统仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of PMSG with rectangular wind 

 
  图 6 转速和估计转速波形 

Fig. 6 Speed estimation for rectangular wind speed profile 
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从图中可以看出，估计风速和实际风速误差的

最大值为 0.64 rad/s，控制的效果非常理想。 
如图 7(a)所示为自然风速曲线，采用无传感器

转子估计算法控制系统的转子速度、功率因数及有

功功率输出分别如图 7(b)(c)(d)所示。为方便比较起

见，图 8(a)给出了对应的转子速度及估计的转子速

度仿真曲线，图中点划线表示为估计的转子速度，

实线为实际转子速度；图 8(b)为两者速度误差曲线。 

图 7 自然风速下无传感器 PMSG 风能发电系统仿真结果 
Fig. 7 Simulation results of PMSG with real wind 

 

图 8 转速和估计转速波形 
Fig. 8 Speed estimation for rectangular wind speed profile 

    从图 8 可以看出，通过定子磁通估算转子速度

跟踪风力转速效果良好，估计风速和实际风速误差

的最大值为 0.83 rad/s。结果表明，本文提出的转子

速度估计算法准确度较高，控制效果较好。 

4   结论 

本文研究了PMSG风力发电系统的转子速度估

算法，无需测量风速和风力机转速就可以实现风能

的最大功率跟踪。该算法通过简单的定子磁通方程

推导，定子磁通估算通过基于定子电压模型的可编

程低通滤波器设计，利用遗忘因子的递推最小二乘

算法对转速进行实时辨识。本文建立了系统的数学

模型，详细进行了系统的设计，并进行了仿真验证，

验证了算法的正确性和可行性。 
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