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摘要：针对基于双脉宽调制（ＰＷＭ）变换器的永磁直驱风电系统的运行特性，分析了风力机特性、电机侧变换器和电网侧变换器的
控制策略，利用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了反映电力电子开关动作的永磁直驱风电系统详细模型，并在此基础上根据同步电机３阶暂
态模型，建立了直驱风机的机电暂态数学模型，采用粒子群算法（ＰＳＯ）对模型进行了参数辨识。仿真结果表明，该详细模型能够描
述永磁直驱风电系统对不同风速的响应，实现风能的最大功率跟踪；机电暂态数学模型与详细模型特性接近，能够从总体上反映永

磁直驱风电系统对端电压变化的有功、无功响应，ＰＳＯ参数辨识有效。研究结果表明，所建立的详细模型能够用于控制方式的研究
以改善输出特性，机电暂态模型能够用于研究电网与永磁直驱风电系统的相互影响。
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０　引　言

当前，变速恒频（ｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ＶＳＣＦ）风力发电系统已被广泛应用，其特点是通过先
进的变速和变桨技术，在风速变化时调节发电机转速

处于相应的最佳值从而最大限度地捕获风能，提高了

风力发电的效率，且低风速情况下风机转速下降，从而

大大降低了系统的机械应力和装置成本。目前的变速

恒频风力发电系统主要有使用双馈感应发电机

（ＤＦＩＧ）的双馈风电系统和使用永磁同步发电机
（ＰＭＳＧ）的永磁直驱风电系统两种。其中双馈风力发
电机的市场份额最大［１２］，但由于双馈风机需要高造价

的齿轮箱，加上滑环和电刷大量的后期维护，不仅增加

了装置成本，而且降低了系统的发电效率和可靠性。

永磁直驱式风电系统采用低速 ＰＭＳＧ，结构简单，具有
较高的可靠性，机械损耗小，便于维护，不需要外部励

磁，低电压穿越能力更强，并网功率控制灵活。此外在

低风速下也可以高效率发电，并且易于实现电网电压
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故障条件下风电系统的不间断并网运行［３］，是风力发

电技术领域的重要方向。

本研究在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下对双ＰＷＭ变换
器结构的永磁直驱风电系统进行了建模仿真。机组转

子侧变频器的控制是在同步旋转坐标系实现的，而系

统侧变频器采用基于网侧电压的矢量控制。仿真结果

可验证所提模型的正确性和控制策略的有效性。此

外，本研究还建立直驱风机的机电暂态数学模型［４－５］，

利用粒子群算法（ＰＳＯ）对模型进行了参数辨识，得到
的功率曲线与之前由Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型得到的功率曲线能
较好地吻合。

１　风力机特性

风力发电系统中，风力机作为原动机，风吹动风力

机叶片使其旋转从而将风能转换为机械能，再由发电

机将机械能转变为电能，是整个风力发电系统能量转

换的首要部件。根据空气动力学原理，风机捕获的风

能可由下式得到［６］：

Ｐｍ ＝
１
２Ｃｐ（λ，β）ρπＲ

２Ｖ３ （１）

式中：Ｃｐ（λ，β）—风机功率系数，ρ—空气密度，Ｒ—
风轮半径，Ｖ—风速。

实际上，Ｃｐ（λ，β）就是风力机将风能转换为机械
能的效率，它是叶尖速比 λ和桨叶节距角 β的函数。
叶尖速比λ可由下式得出：

λ＝ωＲＶ （２）

式中：ω—风力机转速。
存在着一个最优叶尖速比λｏｐｔ使得Ｃｐ最大，即可

使风力机输出的功率Ｐｍ最大，最大功率与风速呈３次
方关系：

Ｐｍ，ｍａｘ＝
１
２ρπＲ

５Ｃｐ，ｍａｘ
λ３ｏｐｔ
ω３ （３）

２　直驱风机系统模型

永磁直驱风电机组可以通过多种变换器拓扑实现

并网［７］，其中双 ＰＷＭ变换器结构以其灵活的控制方
法可实现对电机调速和输送到电网电能的优良控制。

同时双ＰＷＭ变换器结构也可实现对发电机侧电流的
有效控制，其中通过控制直轴电流为零即可实现发电

机最大功率输出，通过控制发电机的电磁转矩可以控

制电机转速，使得风力发电机运行在最佳转速下，以最

大的效率捕获风能。故本研究对双 ＰＷＭ型结构的永
磁同步发电系统进行建模，发电机输出的功率通过机

侧变换器变换为稳压电容 Ｃ上的直流能量，网侧变换
器控制输向电网的交流电流 ＩＡＣ使得直流电压 ｕｄｃ恒
定。其结构如图１所示。

图１　基于双ＰＷＭ变换器的永磁直驱风电系统结构

２．１　电机侧变换器的控制策略

本研究通过对电机侧变换器的控制，可实现励磁

与转矩的解耦控制以控制电机的转速或定子输出有功

功率，使得在风速变化时永磁同步发电机的转速始终

处于相应的最佳转速，从而实现最大风能追踪。

电机侧变换器一般采用基于转子磁场定向的矢量

控制技术。本研究采用零 ｄ轴电流控制［８］，将 ｄ轴定
向于转子磁场方向，ｑ轴超前 ｄ轴９０°，控制 ｄ轴电流
为０，减小发电机的损耗，高效地捕获风能。电机侧变
换器控制框图如图２所示。

图２　电机侧变换器控制框图
根据控制框图，本研究将ＰＩ控制的偏差输入量设

为ｘ１、ｘ２，则控制方程组可以写为：
ｄｘ１
ｄｔ＝Ｐ－Ｐｒｅｆ＝ΔＰ

ｄｘ２
ｄｔ＝ｉｄｓ－ｉｄｓ＿ｒｅｆ＝Δｉｄｓ

ｖｑｓ＝Ｋｐ１ΔＰ＋Ｋｉ１ｘ１－Ｌｓωｉｄｓ
ｖｄｓ＝Ｋｐ２Δｉｄｓ＋Ｋｉ２ｘ２＋Ｌｓωｉｑｓ

Ｐｒｅｆ＝ＰＢ
ω
ω

















Ｂ

（４）

式中：Ｋｐ１，Ｋｉ１—有功功率控制的比例系数和积分系
数；Ｋｐ２，Ｋｉ２—定子侧变换器电流控制的比例系数和
积分系数；Ｐｒｅｆ—有功功率的参考值；Ｐ—发电机输出
有功功率；ｉｄｓ＿ｒｅｆ—定子ｄ电流参考值，即ｉｄｓ＿ｒｅｆ＝０；ｉｄｓ、
ｉｑｓ—定子ｄ轴、ｑ轴电流；ｖｄｓ、ｖｑｓ—定子ｄ轴、ｑ轴电
压；Ｌｓ—ｄｑ轴定子自感；ωＢ—发电机转速的基准值；
ＰＢ—与基准转速相对应的发电机的功率；ω—发电机
转速，对于直驱式风机可以不考虑传动轴的扭振，其值

等于风力机转速。

２．２　电网侧变换器的控制策略

对于网侧变换器，本研究采用基于电网电压定向

·８１８·
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矢量控制技术，其控制任务有两个：①保证直流母线电
压的稳定，这是使电机侧变换器和电网侧变换器正常

工作的前提，主要是通过控制输出电流的有功分量来

实现的；②实现输出有功、无功的解耦控制，使风机功
率平稳传输到电网上，并可在需要时对电网进行无功

支持，理论上可获得任意可调的功率因数。

图３　电网侧变换器控制框图

本研究选取电网电压矢量方向为 ｄ轴，沿电压矢
量旋转方向超前９０°为 ｑ轴，首先由锁相环 ＰＬＬ得到
电网电压相角 θ，进而通过 ａｂｃ／ｄｑ变换得到电压、电
流的ｄ轴、ｑ轴分量ｕｇｄ、ｕｇｑ、ｉｄ、ｉｑ，然后采用内环电
流控制，外环功率控制，外环通过对ｕｄｃ的ＰＩ调节得到
电流的 ｄ轴给定 ｉｄ ，网侧无功设为０，直接得到电流
的ｑ轴给定ｉｑ ＝０，内环通过前馈补偿实现解耦，最
后通过ｄｑ／ａｂｃ变换得到变流器三相电压给定，本研究
采用ＳＰＷＭ算法触发变流器，所建立的网侧变换器的
控制框图如图３所示。

２．３　系统仿真

基于上述对永磁直驱风力发电系统各组成部分工

作原理的分析，本研究在仿真软件 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环
境下构建了双ＰＷＭ背靠背型永磁直驱风力发电并网
系统的仿真模型。本研究设定风速的变化情况，仿真

得到相应的风机转速和风电系统输入电网的有功功

率，模型仿真结果如图４所示。仿真结果表明，系统可
以很好地追踪到最大功率点，本研究所建立的永磁直

驱风力发电系统模型反映出风速变化时的响应特性。

３　直驱风机系统的机电暂态模型参
数辨识

　　由于永磁直驱风力发电系统本质上是同步发电
机，本研究采用同步发电机３阶机电暂态模型［９１１］对

永磁直驱风力发电系统进行建模和参数辨识。又考虑

到风力发电系统中的控制环节，本研究采用在原同步

发电机３阶模型无功功率部分加入一个与电压有关的

图４　模型仿真结果

二次函数来实现。

同步发电机三阶机电暂态模型由下式表示：

ＴＪ
ｄω
ｄｔ＝Ｐｍ －Ｐ－Ｄ（ω－１）

ｄδ
ｄｔ＝ωｓ（ω－１）

Ｔ′ｄ
ｄＥ′
ｄｔ＝Ｅｆ－

ｘｄ
ｘ′ｄ
Ｅ′＋

（ｘｄ－ｘ′ｄ）
ｘ′ｄ

Ｖｃｏｓ











 δ

（５）

其中：

Ｅｆ＝Ｅｆ０－ｋ（Ｖ－Ｖ０） （６）
其功率方程组是：

Ｐ＝Ｅ′Ｖｘ′ｄ
ｓｉｎδ

Ｑ＝Ｅ′Ｖｃｏｓδ－Ｖ
２

ｘ′ｄ
＋（ＡｑＶ

２＋ＢｑＶ＋Ｃｑ
{

）

（７）

式中：Ｅ′—暂态电势；δ—功角；ω—发电机转速；
Ｐ—发电机输出有功功率；Ｑ—发电机输出无功功率；
Ｐｍ—风力机输入有功功率；ωｓ—电网同步频率；Ｅｆ，
Ｅｆ０—励磁电压及其初始值；Ｖ，Ｖ０—端口电压及其初
始值；ＴＪ—惯性时间常数；Ｔ′ｄ—暂态开路时间常数；
ｘｄ，ｘ′ｄ—ｄ轴同步电抗和暂态电抗；ｋ—励磁电压调
节系数；Ｄ—阻尼系数。

本研究利用 ＰＳＯ算法［１２１５］对该直驱风机系统的

机电暂态数学模型进行参数辨识。当风速保持１０ｍ／ｓ
不变，风机端口电压 Ｖ在 ０．１ｓ时由 １ｐ．ｕ．降到
０．７５ｐ．ｕ．，０．２ｓ时电压恢复，观测有功 Ｐ和无功 Ｑ，
辨识参数为ｘｄ，ｘ′ｄ，Ｔ′ｄ，ＴＪ，Ｄ，ｋ，Ａｑ，Ｂｑ，Ｃｑ。

将Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真得到的数据输入到 ＰＳＯ参数辨

·９１８·
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识程序中，得出的参数辨识结果如表１所示。
表１　辨识所得参数

参数名 辨识值

ｘｄ ０．９８５９６２
ｘ′ｄ １．０
Ｔ′ｄ ０．０１
ＴＪ ０．００５
Ｄ ０．０５０５１６
ｋ １．４５３６１７
Ａｑ －９．１２７７１３
Ｂｑ １０．０
Ｃｑ －４．４５５５５６

　　有功功率Ｐ和无功功率Ｑ的参数拟合曲线如图５
所示。图５中实测值为 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果，计
算值为ＰＳＯ参数辨识后的拟合曲线。从图５中可以
看出输出有功和无功的实测值与计算值基本重合。由

此得出结论：本研究所建立的机电暂态模型能反映永

磁直驱发电系统的动态特性。

图５　参数辨识结果

４　结束语

风力发电系统的优良控制对其安全平稳运行具有

重要意义，本研究利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对基于双
ＰＷＭ变换器的永磁直驱风电系统进行了建模仿真。
仿真结果表明，本研究所建模型能够反映永磁直驱风

电系统随风速变化的特性。

此外，本研究还建立了直驱风机的机电暂态数学

模型，利用ＰＳＯ算法对模型中的参数进行了辨识，得
到的时域功率仿真曲线与永磁直驱风电系统的 Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ模型仿真得到的功率曲线能较好地吻合。仿真结
果表明，该直驱风机的数学模型能够较好地描述直驱

风机的机电暂态特性，同时也验证了该 ＰＳＯ辨识算法
的有效性。
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