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直驱永磁风力发电系统仿真与优化控制 

管维亚，吴 峰，鞠 平 

（河海大学能源与电气学院，江苏 南京 211100） 

摘要：分析了直驱永磁风力发电系统的基本原理及各模块的控制策略，在 Matlab/Simulink中搭建风电系统及其控制器的仿

真模型，仿真验证了模型的正确性。在发电机精确模型的基础上，忽略发电机定子暂态得到实用模型，并对两种模型的适用

性进行讨论。仿真分析表明：当分析发电机本身的动态问题时，可采用精确模型；当进行并网计算时，实用模型和精确模型

均可以准确描述。最后利用粒子群算法对直驱永磁风力发电系统中的控制器参数进行优化，提高了系统的动态特性，实验结

果验证了该直驱永磁风力发电系统控制器参数优化方法的有效性和可行性。 
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Abstract: This paper analyzes basic principle and control strategy of direct-drive permanent magnet wind power generation (PMSG) 
system and builds the simulation model in Matlab/Simulink. The model is proved to be correct by simulation results. This paper also 
compares accurate generator model and the utility generator model which stator transient is neglected and discusses the applicability 
of the two models. Simulation results show that the accurate generator model is available to analyze dynamic problem of generator; 
both accurate generator model and utility generator model can accurately describe grid-connected problems. Finally, the parameters 
of controllers of direct-drive (PMSG) system is optimally designed by using particle swarm optimization, which improves the system 
dynamic characteristics. Simulation results indicate the feasibility and the effectiveness of this optimization method.  
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0  引言 

直驱永磁风力发电系统较其他风力发电系统

而言，其转速可在大范围内变化，其风能转换为电

能的效率较高[1]。该系统直接由风机驱动，省去齿

轮箱等中间环节，减少了维护费用和发电系统的噪

音，同时降低了部分机械损耗[2-3]。发电机转子由永

磁材料构成，无需励磁控制，控制相对简单[4]。因

此，基于直驱永磁风力发电机的风力发电系统具有

转速可调，效率较高，控制灵活等特点[5-7]。 
在建模与仿真领域，模型的阶次对分析问题的

难易有着重要影响。在搭建风力发电系统仿真模型 
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时，选取不同阶次的发电机模型可以对应解决不同

类型的问题[8-9]。文献[10]研究了适用于小干扰稳定

分析的双馈感应电机降阶模型；文献[11]建立了直

驱永磁发电系统的动态数学模型；但对直驱永磁发

电系统中不同发电机模型的适用性还需深入研究。 
在对直驱永磁风力发电系统进行仿真的过程

中，合适的控制器参数能够有效地改善系统动态特

性。然而目前国内外较多文献侧重于对风力发电系

统的模块模型做定性分析，仅有少量文献提到了风

力发电系统控制器参数的优化选取，如文献[12]研
究了利用基因算法和响应面法对直驱永磁风力发电

系统的控制器参数优化的方法。 
本文先在 Matlab/Simulink 中搭建直驱永磁风

力发电系统的仿真模型，仿真验证了模型的正确性。

比较了发电机精确模型和简化模型的动态特性，分
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析了发电机模型的适用性。最后利用粒子群算法对

永磁直驱风力发电系统的控制器参数进行优化设

计，改善了系统的动态特性。 

1  直驱永磁风力发电系统模型 

直驱永磁风力发电系统由风轮机、直驱永磁同

步发电机(PMSG)、双 PWM 变换器等部分构成。结

构如图 1 所示。 

 
图 1 直驱永磁风力发电系统结构图 

Fig. 1 Block diagram of direct-drive permanent magnet wind 
power system  

1.1 风轮机模型 
永磁风力发电系统通过“背靠背”变换器与电

网相连，从网络侧看不到发电机惯性。因此，可将

直驱永磁风轮机看做一个刚体，采用一阶简化模型

描述风轮机的动态[3]为 

j m e
d
d

T P P
t

               (1) 

式中：Tj为风机系统惯性时间常数；Pm为风轮机输

出的机械功率；Pe为发电机提供的电磁功率。 
风轮机作为风力发电系统中的能量转换装置，

将具有不确定性、随机性的风能转换成机械能。由

风轮机提供的机械功率可表示为[13-14] 
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式中：ρ为空气密度；A为风轮机叶片的接触面积；

υw为风速；cp为风轮机输出功率系数，即风轮机功

率与风能的比值。 
cp是桨叶节距角 β 和叶尖速度比 λ 的函数，当

桨叶节距角 β 不变时，总有对应着最佳功率系数

cpmax 的最佳叶尖速比 λopt，此时风轮机转换效率最

高[13]。在风速变化时及时调节风轮机转速 ω（即发

电机的转速），维持 λ=λopt，可实现最大功率的跟

踪[15-17]。 
1.2 永磁发电机精确模型 

永磁发电机本质上为同步发电机。取永磁体基

波励磁磁场轴线为 d 轴，设定输出电流方向为正，

发电机定子电压方程为 
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式中：usd，usq分别为发电机端电压的直、交轴分量；

isd，isq分别为发电机电流的直、交轴分量；ψsd，ψsq

分别为定子磁链的直、交轴分量；ω为发电机转速。 
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式中：Ls，Rs 分别为发电机的电感和电阻；ψ 为永

磁体励磁磁链。 
将式(4)代入式(3)，得到 d，q 坐标系下发电机

精确模型的电压方程为[18-19]  
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1.3 永磁发电机实用模型 

电力系统动态分析计算中，由于发电机定子的

动态过程相对较短，通常忽略发电机的定子暂态过

程[20]，即令 

sqsd dd 0
d dt t


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将式(6)和式(4)代入式(3)中，得到发电机实用模

型的定子电压方程为 
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1.4 变换器及其控制器模型 
永磁风力发电机通过一个全容量的“背靠背”变

换器与电网相连，其由发电机侧变换器、电容器和

网络侧变换器构成。变换器结构如图 2 所示[3,21-22]。 

 
图 2 变换器结构图 

Fig. 2 Block diagram of converter 

图中：Us，Is 分别为发电机端电压和发电机侧控制

器中的电流；Ug，Ig 分别为网络侧控制器端电压和

网络侧控制器中的电流；uDC，iDC 分别为并联电容

器两端电压和电容器电流。 
发电机侧控制器的目标是获取最大的风能，其
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控制原理图如图 3 所示。控制器采用解耦控制策

略[23]，控制 q 轴电流跟踪最大功率，控制 d 轴电流

为 0，使发电机损耗达到最小。 

 
图 3 发电机侧控制器的控制原理图 

Fig. 3 Block diagram of controller of generator side 

图中：Popt为不同风速下通过调节风轮机转速 ω 获

得的最佳功率；isdref 为发电机侧电流直轴分量的参

考值；isd
*为经过 PI 控制器调节后的直轴控制电流；

usd
*，usq

*分别为电压补偿前的发电机端电压直、交

轴分量。 
根据电网电压定向的矢量控制技术，将电网电

压综合矢量定向在 d 轴，则电网电压在 q 轴上投影

为 0。网络侧控制器的电压方程为[16] 
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网络侧控制器的控制原理图如图 4 所示。网络

侧控制器控制 d 轴电流，维持并联电容器两端电压

恒定，从而保持“背靠背”变换器两端的功率平衡，

控制 q 轴电流维持输出无功或者端口电压恒定[24]。 

 
图 4 网络侧控制器的控制原理图 

Fig. 4 Block diagram of controller of grid side 

图中：Q 为网络侧控制器输出的无功功率；Qref 为

网络侧输出无功功率的参考值；ugd，ugq分别为网络

侧控制器端电压的直、交轴分量；u*
gd，u*

gq 分别为

电压补偿前的网络侧控制器端电压的直、交轴分量；

igd，igq 分别为网络侧电流的直、交轴分量；igdref，

igqref分别为经过 PI 控制器调节后的网络侧直、交轴

分量的参考值；egd，egq分别为电网电压的直、交轴

分量；ωg为电网同步电角速度；Lg为连接风电系统

和电网的变压器电感；Rg为网络侧电阻。 

2  仿真分析 

2.1 系统仿真波形 
由基础风、阵风、渐变风和随机风叠加而成的

自然风作为直驱永磁风力发电系统的输入风速。在

图 5 所示的输入风速下，直驱风力发电系统的动态

如图 6 所示。 

 
图 5 输入风速 

Fig. 5 Input wind speed 
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图 6 自然风速下直驱永磁风力发电系统仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveforms of direct-drive permanent magnet 
wind power system under natural wind speed 

由图6(a)、图6(b)看出，发电机转速随着输入风

速的变化而变化，发电机侧输出有功功率曲线与最

大功率追踪曲线吻合，表明发电机能够较好地跟踪

最大风功率。图 6(c)中发电机侧直轴电流控制在数

值 0 附近，发电机的功率损耗达到最小。 
根据图 6(d)，并联电容器电压维持在设定的基准

值 1 200 V附近，随着输入风速的变化小幅波动，网

侧控制器能够维持发电机侧和网络侧的有功功率达

到平衡。图 6(e)中网侧无功输出维持在数值 0 附近。 
2.2 发电机模型适用性比较 

将发电机精确模型和实用模型分别与负载相

连，设置负载电阻在 100 s 时由 1.4 pu 突变至 1 pu，
风速维持 10 m/s 的恒定值。图 7 为两种模型下的发

电机侧有功功率曲线。 

 
图 7 不同模型下的发电机有功功率曲线 

Fig. 7 Generator active power curves under different models 

图 7 中，精确模型在 100 s 处波形变化明显。

精确模型计及定子电磁暂态过程，当电阻负载下降

时，电流应当增大。但由于发电机电压方程中存在

电流微分过程，使电流不能突变，则通过在 100 s
时端口电压上升以阻止电流增大，反映到发电机侧

有功功率曲线上为瞬时激增。而实用发电机模型中

忽略了定子暂态过程，发电机有功功率曲线无上升

过程。 
将发电机精确模型和实用模型，分别与变换器

及其控制器相连，并入三相系统中。在 40 s 处设置

三相短路接地故障，经过 0.01 s 退出故障。图 8 为

网络侧有功功率输出曲线。 

 
图 8 不同模型下的网络侧有功功率曲线 
Fig. 8 Active power curves of network side 

under different models 

由图 8 看出，当 40 s 发生三相短路故障时，两

种模型下的网络侧有功功率曲线基本吻合。 
通过分析实用模型和精确模型在不同系统状

态下的有功功率曲线，可以得出，分析发电机本身

的动态问题时，应采用精确模型；而在进行并网计

算时，实用模型和精确模型均可以准确描述。 

3  直驱永磁风力发电系统优化控制   

对于直驱永磁风力发电系统而言，控制器对发

电系统的动态有重要影响[25]。在搭建仿真模型的过

程中，设置合适的控制器参数能够有效地提高风力

发电系统的动态性能[12,26]。本文通过对控制器参数

进行优化来改善系统动态性能，取故障时刻网络侧

控制器的直轴电流变化量为优化变量，将控制器参

数集作为粒子，利用粒子群算法对网络侧三组控制

器参数进行优化。 
3.1 粒子群算法 

粒子群算法是 Kenney 和 Eberhart 于 1995 年提

出的一种智能优化算法，是一种思路简单，易于实

现的高效率算法。自其提出以来，在电气工程以及

其他学科得到广泛的应用。在电力系统领域，应用
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传统的优化算法处理问题往往需要特定的公式，但

粒子群算法可以通过微小的修正来适应不同种类的

优化问题。 
粒子群算法的核心思想是将一群随机初始化的

粒子看做待解决问题的可行解，设定适应度函数来

描述可行解的优劣。每个粒子在一定的空间范围内

运动，由设定好的速度决定其运动方向和步长。通

过比较其他粒子的历史最优点和自身的当前最优

点，逐代寻优，最终获得最优解[27]。 
3.2 粒子群算法在控制器参数优化中的应用 

利用粒子群算法对网络侧控制器的三组控制器

参数（Kpdc，Kidc，KpQ，KiQ，Kpig，Kiig）进行优

化计算。 
将直驱永磁风力发电系统连接至三相系统中，

根据电网电压定向的矢量控制技术，在 d，q 坐标系

下，将网侧变换器的有功功率 Pg 作为反映系统性

能的动态指标[23]为 

g gd gd gq gq gd gdP e i e i e i          (9) 

式(9)中，网络侧有功功率 Pg仅与电网电压 egd

和网络侧直轴电流 igd有关，通过改变直轴电流可以

改变网络侧有功功率。因此，将网络侧直轴电流 igd

在故障下的最大值作为优化目标，通过逐次迭代，

使得电网发生故障时，网络侧直轴电流最大变化量

达到最小，从而获得控制器参数的最优解。 
具体实现过程如下： 
（1）初始化。根据位置和速度上下限设定每

个粒子的位置 zi(0)=(zi1，zi2，…，zi6)和速度 vi(0)=(vi1，
vi2，…，vi6)(i=1，2，…，N)。并将初始时刻所有粒

子的位置 zi(0)保存到局部最优位置 pi(0)中，以电流的

最大值最小为目标，寻找全局最优位置 pg
(0)。 

（2）根据每个粒子的适应值更新局部最优和

全局最优位置。计算粒子适应度函数值，以此评价

该粒子的优劣。将该粒子适应值与自身经历过的最

好位置比较，优者存入 pi(k)；将其适应值与全局最

好位置比较，优者存入 pg
(k)。 

（3）依照式（10）更新每个粒子的速度和位

置。 
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式中：k 为迭代次数；w 为惯性常数，反映当前粒

子对原有速度的继承；c1和 c2为学习因子，分别代

表粒子对自身历史最优点和群体最优点的靠拢；r1

和 r2 为[0，1]之间均匀分布的随机数，体现群体的

多样性。 

（4）判断结束或继续循环。若迭代次数达到

M=50，则迭代结束，否则，转到第 2 步继续执行。 
参数设置为：迭代次数M=50，粒子个数 N=30，

惯性权重系数 w=0.8，学习因子 c1=c2=2。在 40 s 时
系统发生三相短路接地故障，经 15 Ω 故障电阻接

地，经过 0.01 s 故障解除。 
3.3 优化结果分析 

本文在 Matlab/Simulink 中搭建直驱永磁风力

发电仿真系统，编写粒子群算法程序，通过仿真模

型与粒子群算法进行数据交换，交替迭代，达到对

控制器参数进行逐级寻优的目标。优化前后的参数

如表 1 所示。图 9 为优化前后在故障发生时刻网络

侧的输出曲线。 
表 1优化前后网络侧控制器参数对比 

Table 1 Network controller parameters before and after 
parameter optimization 

 Kpdc Kidc KpQ KiQ Kpig Kiig 

优化前 0.002 0 0.050 0 0.100 0 80.000 0 0.100 0 10.000 0 

优化后 0.001 8 0.005 0 5.779 7 481.511 5 0.804 6 86.183 6 

 

 

图 9 参数优化前后网络侧输出曲线对比图 
Fig. 9 Network outputs before and after parameter optimization 

由图 9 可以看出，经粒子群算法优化后，有效

地改善了系统动态特性。定义优化率计算公式为 
gdmax gdmax

gd

( ) ( )
= 100%

( )
i i

i



优化前 优化后

优化率
稳态值

  (11) 
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由仿真结果得出， igdmax(优化前)=0.339 6，
igdmax(优化后)=0.266 1，igd(稳定值)=0.236 3，因此，

该算例中优化率达到 31.1045%。 

4  总结 

本文依据直驱永磁风力发电系统中各模块控

制策略，在 Matlab/Simulink 中构建自然风速、风轮

机、发电机、变换器及其控制器等模块，获得系统

仿真波形，验证了模型的正确性。并对发电机精确

模型和实用模型进行适用性比较：当分析发电机本

身的动态问题时，可采用精确模型；当进行并网计

算时，实用模型和精确模型均可以准确描述。最后

利用模拟遗传算法中的粒子群算法对三组网络侧控

制器参数进行优化，改善了系统的动态响应。 
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