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基于无速度传感器的无刷双馈风力发电机直接

转矩控制

张凤阁  金石  张武
（沈阳工业大学电气工程学院  沈阳  110870）

摘要   根据风力机的功率输出特性，针对无刷双馈风力发电机，提出了一种基于直接转矩

控制方法控制发电机转矩和功率因数来调节有功功率的最大功率跟踪方法。为了提高风电系统

的可靠性，使系统更能适用于恶劣的风场环境，本文针对无刷双馈发电机复杂的内部磁场关系，

设计了一种新型速度观测器，通过估算转子磁链同步旋转速度和转差速度来获得发电机转速。

此外，还采用模型参考自适应辨识技术来设计控制绕组磁链观测器，以提高无刷双馈发电机在

全速范围内磁链估计的准确性，进而改善直接转矩控制系统在控制绕组侧低频时的运行性能。

仿真结果验证了所提出的新型转速估算方法的正确性和直接转矩控制方案的可行性。
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Direct Torque Control for Brushless Doubly-Fed Wind Power 
Generator Based on Speed Sensorless
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Abstract  A maximal power tracking method through controlling torque and power factor of 
brushless doubly-fed wind power generator to regulate active power is proposed based on direct 
torque control (DTC), according to the power output characteristics of wind turbine. Considering the 
complicated relation of internal magnetic fields of brushless doubly-fed generator(BDFG), a novel 
speed observer is designed by estimating the rotor flux synchronous rotating speed and slip speed to 
improve the reliability of wind power generation system in harsh wind field environment. 
Furthermore, the model reference adaptive identification technology is adopted to design control 
winding flux observer in order to enhance the accuracy of estimated flux within wide speed range and 
further to improve the operation performance of the DTC system at the low frequency of the control 
winding. Simulation results prove the validity and feasibility of the proposed novel speed estimation 
method and DTC scheme.

Keywords：Wind power generation, brushless doubly-fed generator, direct torque control, 
speed observation, control winding flux, maximal power tracking

1  引言

随着世界性能源危机的不断加剧，风能作为清

洁可再生能源备受世界各国的青睐，风力发电技术

也随之得到了迅猛发展 [1]。由于风力发电机并网发

电时，要求其输出频率和电网频率一致，为了满足

这一要求，目前世界上常采用恒速恒频和变速恒频

技术。采用变速恒频（ Variable Speed Constant 
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Frequency，VSCF）发电方式可实现最大风能捕获，

提高风能利用率，是风力发电技术的发展趋势 [2-

3]。VSCF 系统常采用的发电机有笼型异步发电机、

永磁同步发电机和双馈发电机。笼型异步发电机系

统所需的变频器容量裕度大于发电机的额定功率，

使其成本、体积和重量都显著增加；永磁同 步发

电机采用的永磁材料易退磁，这将影响发电效率；

双馈发电机仍保留电刷和集电环，需要经常维 护。

无刷双馈发电机（Brushless Doubly-fed 
Generator，BDFG）无需电刷和集电环，结构简单，

可靠性高，运行方式灵活，所需励磁电源容量小，

特别适用于风力水力发电、潮汐发电等可再生能源

的开发和利用 [4]。但 BDFG 的定子上有两套极数不

同的绕组，这种复杂的电磁结构使得要对其进行有

效控制较普通异步发电机困难很多 [5]，尤其是当风

速不断变化时如何捕获最大风能、提高发电效率。

目前解决这一问题的主要方法是采用功率绕组磁链

定向矢量控制对发电机的有功功率和无功功率进行

解耦，通过独立控制有功功率和无功功率来实现最

大功率跟踪 [6-7]。但矢量控制需要坐标变换，计算量

大，且易受发电机参数变化的影响，系统鲁棒性差。

直接转矩控制（ Direct Torque Control，DTC）无需

磁场定向和矢量变换，较矢量控制简捷快速，系统

动态响应快。目前，在风力发电领域中， DTC 技

术及其变频器产品主要应用于永磁同步发电机系统

和双馈发电机系统 [8]，而关于 BDFG 的 DTC 系统

研究文献却寥寥无几。

本文针对 BDFG 特殊的内部磁场关系，提出采

用 DTC 方法控制 BDFG 转矩和功率因数来调节其

有功功率，以跟踪最大功率。但在 DTC 中，安装

速度传感器将增加系统成本，降低系统可靠性，使

系统不适于恶劣的工作环境，这与 BDFG 去除电刷

和集电环的目的相违背，因此，本文提出一种适用

于无刷双馈风力发电机 DTC 系统的新型速度观测

器。此外，无刷双馈风力发电机通常运行于同步轻

速附近一个较窄的转速范围内，此时控制绕组侧的

励磁电流频率较低，一般的磁链观测器不能准确地

估计出控制绕组磁链，这将严重影响整个系统的控

制效果。本文采用模型参考自适应辨识技术来设计

控制绕组磁链观测器，以提高 BDFG 在全速范围

内磁链估计的准确性，有效地改善了直接转矩控制

系统在控制绕组侧低频时的运行性能。

2  BDFG系统的 DTC控制思想

VSCF 无刷双馈风力发电系统的结构如图 1 所

示，该系统主要包括风力机、齿轮增速箱和

BDFG。BDFG 的定子有两套极数不同的绕组：一

套是功率绕组，直接接入工频电网，用作电能输出；

一套是控制绕组，通过双向变频器连接电网。

图 1  VSCF 无刷双馈风力发电系统

Fig.1  VSCF brushless doubly-fed wind power generation 

system

根据风力机运行特性可知，当风力机叶片桨距

角（一般 =0）和风速 v 一定时，发电机的输入

功率 Pm 只与其转速r 有关 [9]，两者在不同风速下

的关系曲线如图 2 所示。可以看出，对于风速一定

的每条曲线，都有一个最大吸收功率点分别对应一

个发电机转速值。本文将利用这种关系，根据风速

变化，以这些曲线上的最大吸收功率点所对应的转

速值作为 DTC 的速度给定，进而获得转矩给定，也

就是说，从控制转矩的角度来看，只要使发电机的

实际转矩能快速准确地跟踪给定转矩，即可获得最

大吸收功率。

图 2  不同风速下， Pm-r 的关系曲线

Fig.2  Related plots of Pm-r under different wind speeds

采用功率绕组 d-q 坐标系，BDFG 的电磁转矩

方程为 [10]
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式中   pp，pc，Lp，Lc——功率绕组和控制绕组的极

对数、自感；

p，c——功率绕组和控制绕组的

磁链矢量；

Mpc——两套定子绕组之间的互

感；

——磁链矢量p 和c 之间

的夹角。

功率绕组磁链方程为

         （2） p p p p dR t Ψ u i

式中，up、ip 和 Rp 分别为功率绕组的电压矢量、电

流矢量和电阻。

由于功率绕组电阻压降 Rpip 对功率绕组电压的

影响很小，可忽略不计，而功率绕组作为电能输出

端，要求其输出恒频恒压，即电压 up 的辐值和频

率保持不变，因此可认为功率绕组磁链 p 的辐值

和旋转速度基本恒定。由式（ 1）可知，基于直接

转矩控制思想，可保持控制绕组磁链 c 的辐值不

变，通过控制施加于控制绕组的电压矢量 uck（k = 
1,2,…,6）来控制c 的旋转速度和方向，从而改变

两套定子绕组的磁链矢量夹角 ，达到控制转矩的

目的。

3  BDFG转速观测

本文选择两相静止坐标系作为参考坐标系，图

3 给出了无刷双馈电机在发电状态下不同参考坐标

系，其中， ds-qs 为两相静止参考坐标系， dr-qr 为固

定在转子轴上的旋转坐标系， de-qe 为同步旋转坐标

系，它固定在转子磁链 r 上且滞后 dr-qr 坐标系一

个转差角度 sl。

图 3  不同参考坐标系

Fig.3  Vector plots of different reference frames

由图 3 可知，r = e + sl，则转子转速为
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由式（3）可知，欲求发电机转速 r，则需要先估

算出转子磁链同步旋转速度 e 和转差速度sl。

3.1  同步旋转速度 e的估算

根据图 3，同步旋转磁链角 e 可表示为
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则同步旋转速度 e 为
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        （5）
由式（5）可知，需要先估算出转子磁链 r 的 ds-
qs 轴分量，才能完成同步速 e 的估算。

在 ds-qs 坐标系下，转子和控制绕组的磁链方程

分别为 [11-12]
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式中   Lr——转子的自感；

Mpr，Mcr——功率绕组和控制绕组与转子之间的互

感。

将式（7）代入式（ 6），整理可得

     （8）
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式中， 。2
c c cr rL L M L  

根据式（8）可得转子磁链 r 的估算值，进而

可以获得同步旋转速度 e。

3.2  转差速度sl的估算

在 de-qe 坐标系下，转子侧电压方程可表示为
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根据转子磁链方程可得
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将式（11）和式（12）分别代入式（ 9）和式

（10）中，并根据式（ 3）可得

pre e e e ecrr
rd rd r cd r pd sl rq
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d 0
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在 de-qe 坐标系中，有 ，且 ，e

rq 0Ψ  e
rqd (d ) 0Ψ t 

则 。那么，由式（ 14）可得转差速度e
rd rΨ  Ψ

sl 的估算式为
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由于本文所提出的理论是建立在两相静止参考

坐标系中，因此需要将 de-qe 坐标系变换到 ds-qs 坐

标系中。由图 3 可得两个坐标系之间的变换矩阵为
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则式（15）中的 和 可表示为e
pqi e

cqi
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式中， ； 。s
e rq rsin Ψ  Ψ s
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将式（17）代入式（ 15）中，经整理可得

s s s s s s s sr
sl pr rd pq rq pd cr rd cq rq cd2

r r
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    （18）
根据式（18）即可估算出转差速度 sl。

4  基于自适应辨识的控制绕组磁链观测

在 DTC 中，磁链观测的准确性直接影响到

DTC 中开关电压矢量选择的正确性，关系到整个系

统的控制效果。此外，由上节可以看出， BDFG 的

无速度传感器控制也是基于控制绕组的磁链来实现

的。因此，精确估算控制绕组磁链在整个控制过程

中是至关重要的。本文基于模型参考自适应辨识技

术，设计控制绕组磁链观测器，以提高 BDFG 在

全速范围内磁链观测的准确性，尤其在控制绕组侧

励磁电流频率较低时。

控制绕组磁链的 d-q 分量分别为

       （19）
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再根据 BDFG 转子速模型，可得 BDFG 的参

考模型如下
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式中，状态变量 ；控制绕组电流 Tc cx i Ψ
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根据输入量 uc 和输出量 ic 构造控制绕组磁链的

自适应观测器，通过不断地修正控制绕组电流的观

测值 和实测值 ic 之间的偏差，使控制绕组磁链的ĉi

观测值 趋于真实值。cΨ̂
构建如下模型为可调模型

      （21）
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式中，上标“^”表示参考模型中对应量的观测值；
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用可调参数 、 和 替换矩阵 A 中的参数cR̂ rR̂ r̂

R c、 R r 和 r，即可得到矩阵观测值 ；Â

为观测器的增益矩阵。
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将状态误差定义为

           （22）ˆ e x x
则由式（20）和式（21）可得误差模型为

     （23）ˆ ˆ( )     e x x A GC e Ax&& &
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式中， 。ˆ  A A A
误差模型（ 23）可进一步写成如下形式
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；

11 12 r r r

21 22 r r r

31 32

41 42

0 0
0 0

g g R L
g g L R
g g
g g

  
  

  
    
  
 
  

M

。

r cd c cd cd cq r cq

r cq c cq cq cd r cd
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ˆ ˆ

ˆ ˆ( )

0 0
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L i L i Ψ i L Ψ

L i L i Ψ i L Ψ

i
i

   

   

  
 
   

  
 
 
 

N

为了研究自适应观测器的稳定性，本文针对非

线性系统（ 24），根据 Lyapunov 稳定性定理来推

导自适应率。将 Lyapunov 函数定义为

        （25）T T 1  V e e W λ W

式中， = diag（λ1, λ2, λ3）。

对 V求导可得

（26）
T

T T T 1d d( ) 2 2
d dt t


    

V We M M e e NW λ W

在这里，可调参数 Rc、Rr 和r 可以看作是慢变

参数，在一定时间内，可近似为恒值，因此可以认

为矩阵 W是常矩阵。那么，式（ 26）可重写为

 
T

T T T 1ˆd d( ) 2 2
d dt t

    
V We M M e e NW λ W

（27）

根据 Lyapunov 稳定性条件，通过合理设计观

测器的增益矩阵 G，使式（27）中等号右侧第一项

为半负定，而后两项之和为零，则可使 dV/(dt) 为

半负定，这样就可以保证非线性系统渐近稳定。即

             （28）T 0M M≤

       （29）
T

T 1ˆd2 2 0
dt

  
We NW W

由式（29）可得

         （30）Tˆd
dt

 
W N e

对式（30）两边同时求积分，可得

        （31）Tˆ dt  W N e

为提高参数估算过程的动态性能，这里采用了

式（32）所示的比例积分自适应率，则可调参数观

测的自适应辨识方案可表示为

       （32）TI
P

ˆ
s

   
 

KW K N e

式中，1/s 为积分项；KP = diag（KP1, KP2, KP3）为

比例增益；KI = 为积分增益。

利用式（32）不仅可以有效地辨识控制绕组电

阻、转子电阻和转速，还可以结合观测器增益 gij 
（i = 1,2,3,4; j = 1,2）来控制它们的收敛速度。

5  系统仿真

基于图 4 所示的无刷双馈风力发电机无速度传

感器 DTC 系统框图，在 Simulink 中构建系统模型

进行仿真研究。 BDFG 的转速给定是通过最大吸收

功率点所对应的转速值得到的。而 功率因数给定值

pf *是由电网所需的实际值决定的，一般设为 1，即

无功功率为零，目的是输出最大有功功率。

图 4  改进型无刷双馈风力发电机 DTC 系统

Fig.4  Advanced DTC system of brushless doubly-fed 

wind power generator

BDFG 样机的定子采用 6/2 变极单绕组，

3Y/3Y 联结，其参数为：额定功率 15kW，额定频

率 50Hz，额定电压 380V，pp = 3，Rp = 0.435，

Lp = 71.38mH，Mp = 69.31mH，pc = 1，Rc = 
0.435，Lc = 65.33mH，Mc = 60.21mH，Rr = 
1.63，Lr = 142.8mH，转动惯量 J = 0.03kg·m2，
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转动阻尼系数 Kd = 0。风力机采用内蒙古动力机厂

生产的 FD7—5K 型风力机，其参数为：额定功率

5kW，风轮直径 7m，最佳叶尖速比 opt = 8.9，最

大功率系数 Cpopt = 0.38。另外，起动风速为

4m/s，额定风速为 9m/s。此外，空气密度为

1.25kg/m3，变速箱增速比为 4.375。
下面对 BDFG 控制绕组侧励磁电流频率较低时

的控制系统性能进行仿真分析和比较。设初始风速

为 5m/s，计算可得对应的 BDFG 最佳给定转速约

为 525r/min，2s 时风速上升至 7m/s，此时对应的

发电机最佳给定转速约为 735r/min。在此风速区间

内，BDFG 运行于亚同步状态，且在同步速附近一

个较窄的转速范围内，控制绕组侧的励磁电流频率

较低。

图 5 给出了 BDFG 的实际转速响应曲线和采用

本文所提出的新型速度观测方法得到的估计转速曲

线。由图 5b 可以看出，在整个运行过程中，速度观

测器的输出能快速准确地跟踪给定的最佳转速，但

当发电机转速较低时，估测响应曲线出现了相对较

大的波动。这是因为速度观测器中的转差速度估算

式与负载 Rr 有关，当发电机转速较低时，负载变化

对观测系统的影响较大，从而出现了转速估测曲线

比转速较高时波动稍大的现象。

（a）实际转速响应曲线

（b）估计转速响应曲线

图 5  BDFG 实际转速和估计转速响应曲线

Fig.5  Real speed and estimated speed response

plots of BDFG

图 6 和图 7 分别是对基于 u-i 磁链模型的传统

DTC 系统和基于自适应磁链观测方法的改进型

DTC 系统进行仿真所得到的控制绕组磁链轨迹和转

矩响应曲线。可以看出，在发电机转速变化过程中，

采用自适应辨识技术的控制绕组磁链观测轨迹都能

在期望的圆形旋转磁链上，电磁转矩基本上能控制

在驱动转矩的理论计算值上，且波动幅度较小，进

而使 BDFG 直接转矩控制系统的运行性能得到了改

善。

（a）控制绕组磁链运动轨迹

（b）BDFG 电磁转矩

图 6  基于传统 DTC 的系统仿真波形

Fig.6  System simulation plots based on traditional DTC
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（a）控制绕组磁链运动轨迹

（b）BDFG 电磁转矩

图 7  基于改进型 DTC 的系统仿真波形

Fig.7  System simulation plots based on advanced DTC

图 8 和图 9 分别给出了采用本文所提出的改进

型直接转矩控制策略的控制绕组 a 相电流波形和功

率变化曲线。仿真结果表明，所设计的控制系统可

以实现最大风能跟踪，根据风力机运行特性经计算

可知，实际输出功率比较接近理想的最大功率值。

图 8  控制绕组 a 相电流波形

Fig.8  Phase a current plot of control winding

图 9  风速变化时理想最大功率曲线与实际输出

功率曲线

Fig.9  Plots of ideal maximal power and real output power 

with wind speed changing

6  结论

由于 BDFG 内部磁场关系非常复杂，使得如何

对其进行有效控制成为亟待解决的难点和关键点，

尤其是高效发电所要求的最大功率跟踪问题。本文

基于 DTC 理论，通过控制发电机转矩和功率因数来

实现最大功率跟踪，并针对 BDFG 的特殊结构，提

出一种新型无速度传感器控制方法，可提高风电系

统在恶劣风场环境下的运行可靠性。此外，还采用

自适应观测方法对控制绕组磁链进行估测，以提高

BDFG 在全速范围内磁链估计的准确性，有效地改

善了 BDFG 控制绕组侧频率较低时的控制系统运行

性能。仿真结果表明，所提出的无速度传感器

DTC 系统具有良好的动静态性能和较强的鲁棒性。
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