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伴随着全球“低能耗、低污染”的低碳经济发展，

各国经济结构也发生了巨大的变化，全球进入了能源

低碳转型期。大力发展清洁环保能源来逐渐减少对化

石能源的依赖，是人类生存和发展面临的巨大挑战。

我国作为世界能源生产大国，倡导绿色、低碳、循环、

可持续的生产生活方式，通过能源供给结构优化，供

电质量的提升，从一煤独大向清洁绿色转型，提高能

源安全。风能作为清洁的可再生能源，一直备受关注。

风力发电是目前能够具备大规模商业开发价值以及

技术较为成熟的新能源之一。[1]我国的风能资源分布

广泛，丰富的风能资源与水能资源季节分布恰好互

补，大规模发展风力发电可以在一定程度上弥补我国

水电冬春两季枯水期发电电力和电量之不足，[2]将其

充分合理利用，有利于实现碳减排的目标。

本文以某学院离网型风力发电景观设计为原型，

通过建立电机的数学模型，分析直接转矩控制方法，

并在 MATLAB/Simulink 上搭建离网型电力发电系统

进行仿真，以此来验证该系统具有良好的性能，同时

也展示风力发电系统控制的全过程。

1 电机的数学模型
电励磁同步发电机（Electrically Excited Syn-

chronous Generator, EESG）的转子由直流励磁绕组构

成，通过调节励磁电流，可改变磁场，从而实现变速运

行时电机电压恒定，而且该电机无永磁材料，无失磁

的风险，其价格也不受稀土价格波动的影响，生产投

入成本低。但该电机需要空间来安放转子励磁绕组，

体积较大。[3]而且电励磁的电流发热会引起一定的能

量损耗。综合考虑本文选用电励磁同步发电机。
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为了简化分析，本文对电励磁同步发电机的数学

模型做以下几点理想化的假设：定子三相绕组完全对

称，并且仅分析在绕组中产生的磁动势的基波分量；

电励磁同步发电机的参数保持不变；磁路不饱和；电

励磁同步发电机的定子铁心与转子铁心的磁阻均为

零，即忽略定子与转子铁心的磁压降；忽略电励磁同

步发电机的阻尼绕组，即仅考虑无阻尼绕组的情况；

电励磁同步发电机运行时正方向采用发电机惯例。

电励磁同步发电机的矢量坐标如图 1所示。A、

B、C为三相定子绕组轴线位置。d轴为转子 N极磁极

方向，其与 A轴之间的夹角为转子旋转角 ，q轴与

d轴垂直。

图 1 电励磁同步发电机的矢量坐标图

其定子电压方程为：

（1）

其中， 、 、 分别为定子 A、B、C 三相电压，、

、 分别为定子 A、B、C 三相电流， 、 、 分别

为定子三相绕组交链的磁链，为定子三相绕组电

阻。

转子电压方程为：

（2）

其中 为转子励磁绕组电阻， 为转子励磁电

流， 为转子磁链。

为了简化电机数学模型，将进行 Park变换来消

除定、转子磁链随 变化的问题，变换后定子等效的

d、q 轴绕组就与转子绕组轴线重合并且相对静止。

Park变化前后，电机的数学模型在两个不同的坐标系

中是完全等效的。

Park变化后可以得到电励磁同步发电机定、转子

电压方程、定转子磁链以及电磁转矩表达式为：

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

其中， r为转子旋转角速度， 、 分别为定子

直轴电压、定子交轴电压， 、 分别为定子直、交

轴磁链，、、分别为定子直、交轴电流和转子电流，

为转子磁链归算到 d轴上的分量， 为定转子绕

组之间的互感，为电机极对数。

2 直接转矩控制系统分析
电励磁同步发电机定子绕组的电阻一般较小，其

产生的铜损耗也可以忽略不计，则发电机的输出功率

近似等于其电磁功率。而电磁功率与转矩的关系为：

（10）

对于同步电机其转速为同步转速，在正常运行

时，转速保持不变，电磁转矩与发电机的输出功率成

正比。所以我们可以通过控制电磁转矩进而间接地控

制发电机对外的功率。直接转矩控制系统（DTC）是直

接控制电机的电磁转矩，控制结构简单，只需要选择

最佳的电压空间矢量作用在电励磁同步发电机上，使

电磁转矩误差与定子磁链误差减少，这样就实现了控

制电机。

为了实现对发电机输出功率的快速控制，本文选

择 DTC控制策略，将其定子磁链轨迹控制为圆形。直

接转矩控制系统原理的结构图如图 2所示。从图中可

以看出首先从电励磁同步发电机获得三相定子电压

与电流，然后根据电机的定转子的数学模型，得到磁

链与电磁转矩，将它们分别与给定值进行比较，得到

磁链幅值偏差 与电磁转矩偏差 ，接着根据定

子磁链矢量的位置，确定扇区 n。最后根据磁链幅值

偏差 、电磁转矩偏差 、扇区 n，选择合适的空

间电压矢量，输入到逆变器中，完成对其的控制，使电

机输出恒定电压。

直接转矩控制策略利用空间电压矢量直接控制，

动态响应快。将其应用在电励磁同步发电机上，可以

减少电励磁发电机转子参数对控制策略的影响，提高

发电性能。

3 离网型电力发电系统的仿真模型
离网型风力发电系统的仿真模型主要包括：风力

机的仿真模型、电励磁同步发电机的仿真模型、控制

系统、逆变器的仿真模型、离线负载的仿真模型等。

14



第 2期

图 2 直接转矩控制系统原理的结构图

3.1 风力机的仿真模型

目前一般采用直流电动机、异步电动机以及同步

电动机对风力机进行数学建模，考虑到三种电机控制

方法的优缺点，同时结合到自身实验条件，本文选择

控制简单、更适合小功率系统的直流电动机来实现风

力机的模拟，其风力机的仿真模型如图 3所示。

图 3 直风力机的仿真模型图

3.2 电励磁同步发电机的仿真模型

图 4 电励磁同步发电机的仿真模型图

电励磁同步发电机具有效率高，功率因数可调，

过载能力强等特点[4]，在电机的数学模型中，将电机的

定子电压、定子电流、定子磁链进行 dq分解，定子电

压直轴分量 决定定子磁链幅值的增减，定子电压

交轴分量 决定电子磁链矢量旋转角速度。通过这

样分解，形象地描绘出电磁转矩与转差频率，其电励

磁同步发电机的仿真模型如图 4所示。

3.3 控制系统

本文采用直接转矩控制系统。在仿真模型中，采

用滞环比较器对获得的定子磁链、电磁转矩与给定值

进行比较，得到磁链幅值偏差 、电磁转矩偏差 ，

根据它们的偏差，决定定子磁链的增减和定子磁场的

转向。最后结合定子磁链所处的扇区，选择合适的空

间电压矢量，减少磁链幅值和电磁转矩的偏差。

为了直观地选择电压矢量，将定子磁链的圆形轨

迹分为 6等分，6个扇区。仿真模型中逆变器可以输

出 8 个空间电压矢量：2 个零矢量，6 个有效电压矢

量。将这 6个非零的电压矢量作用在某一个时刻的定

子磁链上，会使得该时刻定子磁链和位置发生相应的

变化。下面以定子磁链在第一扇区为例进行说明（如

图 5 所示），当选择施加电压矢量 时，可以使定子

磁链矢量的幅值增加，同时朝顺时针方向旋转；当选

择施加电压矢量 时，可以使定子磁链矢量的幅值

增加，同时朝逆时针方向旋转；当选择施加电压矢量

时，可以使定子磁链矢量的幅值减少，同时朝逆时

针方向旋转；当选择施加电压矢量 时，可以使定子

磁链矢量的幅值减少，同时朝逆时针方向旋转；当选

择施加电压矢量 时，可以使定子磁链矢量的幅值

减少，同时朝顺时针方向旋转；当选择施加电压矢量

时，可以使定子磁链矢量的幅值增加，同时朝顺时

针方向旋转。在不同的扇区，施加不同的电压矢量，对

其也会产生不同影响，在这里就不一一举例。

图 5 定子磁链圆形轨迹扇区图

通过滞环比较器给出的误差，结合各个扇区电压

矢量对电磁转矩和定子磁链幅值的作用效果，可以给

出电励磁同步发电机直接转矩控制的最优开关矢量

表。其控制算法模型如图 6所示。

离网型风力发电系统中电励磁同步发电机的 MATLAB仿真设计

15



湖南邮电职业技术学院学报 第 19卷

3.4 逆变器的仿真模型

通过 MATLAB/Simulink软件自带的模型库，选择

Universal Bridge。根据实际的逆变器的参数对其进行

设置。其设置参数如图 7所示。

图 7 Universal Bridge仿真模型参数图

3.5 离网型风力发电系统直流侧负载的仿真模型

离网型风力发电系统将发出的电能消耗在景观

灯上，故它的仿真模型采用电阻元件。其模型参数根

据实际设置。

4 仿真实验结果分析
在仿真实验中，模拟环境风速选择 10m/s（五级

风力），电机的参数均选择额定运行情况下的参数。从

仿真实验可以看出，在恒定的风速情况下，0-0.3s，系

统起动并加速运行，系统稳定运行后，定子磁链的运

动轨迹保持为圆形，如图 8所示，说明此时控制策略

为直接转矩控制。直流母线电压在小幅度波动，如图

9-b所示，但都维持在负载的额定电压处，如图 9-a

所示。仿真的实验数据与实际运行情况相符，能较好

地模拟实际离网型风力发电系统的运行情况。

图 8 定子磁链的运动轨迹图

图 6 直接转矩控制系统的控制算法模型图

（下转第 23页）
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图 9 直流母线电压图

5 结语
随着当前我国能源需求进一步增长，能源匮乏

情况日益严重，风力发电技术的发展在当前成为人们

关注的焦点。[5]本文以离网型风力发电景观设计为原

型，在电励磁同步发电机数学模型的基础上，通过构

建风力机的模型、电励磁同步发电机的模型、控制系

统、离线负载的模型，实现 MATLAB仿真。仿真实验

得到的仿真数据与离网型风力发电系统实际运行情

况相符合。此仿真系统能较形象地展示风力发电的过

程，对景观展示的演示有重要的意义，同时为进一步

深入研究离网型风力发电系统提供有效的仿真平台。
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