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基于无刷双转子电机的新型风电调速装置的控制策略研究 
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摘要：调速型同步风力发电系统由于不包括变流器部分所以具有较强的电网友好性，但是目前用于同步风力发电

机组的调速装置存在着调速范围不大和运维成本较高等问题。为此，在无刷双转子电机的基础上提出一种新型的

无刷调速装置，并且通过理论和实验两个方面验证了调速装置原理的可行性。通过详细分析该装置的数学模型，

结合转子磁场定向控制方法，提出了装置的控制策略，并在 Matlab/Simulink 软件平台下搭建了仿真模型，仿真证

明了该装置的控制策略的正确性。 
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Abstract: Since the speed synchronous wind power system does not contain the converters, its power reliability is 
relatively strong, however, the speed regulating device now used for the synchronous wind generator has some other 
problems, such as the limited speed range, high cost for operating and maintaining, etc. Therefore, based on the brushless 
double rotor motor, a new brushless speed regulating device is proposed, which is proved to be practicable through 
theories and experiments. After analyzing the mathematical model of speed regulation device detailedly, this paper 
proposes a control strategy of speed regulation device based on rotor field oriented control method, then builds simulation 
models in the Matlab/Simulink software platform which proves the correctness of this control strategy. 
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0 引言 

目前世界上主流的风力发电技术有双馈型和全

功率型，两种机组均是通过变流器实现变速恒频的

目的，这虽然在一定程度上提高了风能的利用率，

但是带来了其他附加问题，如输出的电流含有大

量谐波、提高了系统运维价格、电网故障时不能

承受大电流冲击等等制约着风电的发展[1-5]。由此，

无变流器的调速型同步风电机组技术应运而生。 
调速型同步风力发电系统可以为电网提供稳定

的电压，并且机组可以保持长期不脱网，电网的故

障穿越能力强，逐渐成为人们研究的重点[6]。目前，

主要有两种调速型的同步风力发电系统，一种是基

于液力耦合器[7]进行调速，一种是基于有刷电磁耦

合器[8]进行调速。前者在大转差工况下运行效率偏

低，转矩控制速度有待改进，制造相对复杂，后者

包含电刷、滑环，增加了风电机组的维护成本，降

低了系统可靠性。 
本文提出了一种应用于同步风力发电系统的新

型无刷调速装置，该装置的创新点在于将变频器与

永磁无刷双转子电机结合，通过变频器来调节电流、

电压和功率，实现电动调速。基于这种新型电机结

构调速的风电机组无刷无滑环，提高系统可靠性和降

低了系统的维护成本并且具有较好的无功调节能力。 

1   调速装置的基本结构及原理 

1.1  调速装置的基本结构 

调速型风力发电机组的基本结构如图 1 所示，
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包括风机、增速齿轮箱、调速装置和同步发电机，

齿轮箱将风轮输入的较低转速升高到电机需要的

高速；调速装置与齿轮箱的高速轴相连，将输入的

变速转为恒速输出到同步发电机恒速轴[9]。 

调速装置 同步发

电机

电网

齿轮箱

 
图 1 调速型同步风力发电机组的基本结构 

Fig. 1 Basic structure of speed synchronous wind        
turbines 

其中调速装置是机组实现变速恒频的关键，本

文主要是提出一种新型的无刷调速装置，基本结构

如图 2。 
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图 2 新型调速装置结构示意图 

Fig. 2 Schematic of the new speeder 

如图 2 所示，调速装置是一种叠套式的无刷结

构，由两个转子和一个定子组成，可以看成是永磁

同步电机和绕线式异步电机的级联。将两个转子分

为外转子和内转子。外转子在机械上与同步发电机

相连，为其提供恒定的转速，在电气上通过电磁耦

合与内转子相连；内转子为笼型感应电枢，在机械

上与齿轮箱相连，电气上与定子通过电磁耦合相连；

定子是通电电枢，与变频器相连。变频器由电网供

电，可以实时地调节通电电枢上电流的幅值、相位

和频率，从而控制电机输出的转速和转矩。 
调速装置与齿轮箱连接的输入轴的转速是可变

的，为了保持与同步发电机连接的输出轴输出转速

的恒定，在两个机械端口之外增加了一个连接变频

器的电气端口用来调节电流、电压和功率，实现转

矩的传递，弥补输入轴和输出轴之间的功率差额。

变频器控制无刷双转子电机可以使风力机的调速范

围更宽，响应速度快，调节平稳，而变频器由于其

功率容量小，控制简单。无刷双转子电机由于去掉

了电刷和滑环，增加了系统的稳定性，提高了运行

的可靠性，降低了系统成本。 

1.2 调速装置原理的理论说明 

当异步电机定子接入三相电源时，调速装置工

作方式与级联无刷双馈电动机超同步运行情况极其

相似，为了分析方便，将调速装置看做是反相序相

连的永磁电机和异步电机级联结构，永磁电机由外

转子和内转子构成，异步电机由定子和内转子构成[10]。

根据双馈电机的特性可知异步电机和永磁电机转速

和极对数 1n 、 dp 、 2n 、 yp 与输出的转速 nr关系为 

           1 d 2 y
r

d y

n p n p
n

p p





              (1) 

式中， dp 、 2n 、 yp 是不变的，所以通过控制 1n 来

使输出转速 rn 为定值。 
1.3 调速装置原理的实验验证 

叠套式调速装置目前还没有样机，为了验证调

速原理的可行性，将用级联式的结构代替叠套式结

构进行一个开环实验，原理不变。其连接框图如图

3 和图 4。 
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图 3 调速装置实验模拟框图 

Fig. 3 Experimental simulation block diagram of 
the speeder 

 
图 4 调速装置模拟实物图 

Fig. 4 Simulating physical map of the speeder 

本实验模拟装置分为三个部分：左边定子部分、

右边外转子部分和中间内转子部分。左边定子部分，

由于变频器输出的电压波形有谐波，不是很平滑，

所以用永磁同步发电机来代替变频器获得较为稳定

的电压波形。风轮用直流电动机代替；右边外转子

部分，在模拟实验中根据电磁耦合原理将电机外转

子和内转子耦合产生的力矩转换到异步电动机上；

中间内转子部分，两个异步电动机之间机械连接保

证转速一样，电气上反相序连接，这样就将左边和
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右边两部分产生的转矩的效果叠加在一起。实验设

定转速定值是 1 160 r/s，由于风轮旋转时的转速范

围最大值与最小值接近两倍的关系，为了切合实际，

调节风轮的转速时范围控制在两倍变化范围，得到

测速表 1、2、3 的结果如表 1，各个测速表转速的

关系如图 5。  
表 1 测速表数据 

Table 1 Data of tachometer 
                                           r/s 

测速表 1 测速表 3 测速表 2 

795 1 517 1 156 
850 1 463 1 156.5 
947 1 374 1 160.5 

1 039 1 283 1 161 
1 318 1 002 1 160 
1 368 967 1 167.5 
1 425 894 1 159.5 
1 524 792 1 157.5 
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图 5 异步电机和永磁电机输出转速关系曲线 

Fig. 5 Output speed curve of asynchronous motor and 
permanent magnet motor 

实验时所用的电机的极对数都是 2，那么由式

(1)可得出           
1 2

r 2
n nn 

  

实验结果很好地验证了调速装置的基本原理，

验证了装置的可行性，并且当风轮输入的转速变化范

围较大时，仍然能够实现调速，与实际情况相符合。 

2   调速装置的数学模型 

调速电机的电磁主要是通过内外转子上面的绕

组实现耦合的，为了能够找到耦合以后的电量之间

的关系，运用矢量控制将所有的电量折算到同一个

两相坐标系下[11]。 
分析时仍然将调速电机看做是永磁同步电机和

绕线式异步电机的级联，由永磁同步电机的数学模

型可以推出外转子部分的电压磁链方程为 
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式中： 
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由绕线式异步电机的数学模型可以推出内转子

部分的电压磁链方程为 
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式中： 
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         (7) 

内外转子的电磁转矩分别是 

 
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(9) 
此无刷双转子调速电机的运动方程为 
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上述公式中：下标两侧的 y、b、d 分别代表外转子、

内转子、定子绕组；下标中间的 q、d代表在内转子

上建立的 q、d轴坐标分量； yp 、 dp 代表外转子和

定子绕组的极对数； ddr 、 ddl 、 dml 代表定子绕组的

电阻、自感和与内转子内壁绕组的互感； ybr 、 dbr 、

ybl 、 dbl 、 b 、 y 、 y 分别代表内转子绕组的电

阻、电感、内转子与外转子的机械角速度和外转子

相对于内转子的机械角速度； d dqu 、 d ddu 、 d dqi 、 d ddi 、

d bqi 、 d bdi 、 y bqi 、 y bdi 代表定子绕组、定子侧对应的

内转子侧绕组、外转子侧对应的内转子绕组的电压、

电流的瞬态值； bJ 、 yJ 、 ibT 、 iyT 、 bK 、 yK 代表

的是内转子和外转子的转动惯量、负载转矩、摩擦

阻力系数； fy 是外转子产生的磁链。 

    由式(2)~式(10)以及内转子的电量关系得出调

速装置标准状态方程形式的电压磁链方程(p代表微

分算子)为 
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3   调速装置的控制策略 

调速装置虽然具有一个定子和两个转子，但是

它仍然适用普通电机的控制策略如直接转矩控制、

模糊自适应控制等。为了使其得到较高的动态性能，

结合装置的数学模型，本文选择转子磁场定向控制

的方法。转子磁场定向控制是矢量控制的一种，以

转子磁场定向，通过解耦分解定子电流，使其成为

转矩和磁场两个分量，并通过这两个分量分别控制

转矩和磁场[12-13]。 
建立按转子磁场定向的旋转坐标系(称为MT坐

标系)，取旋转坐标系的 d 轴沿着转子总磁链矢量

dbd 的方向，称之为M轴，而 q轴为逆时针 90°，

垂直于 M轴，称之为 T轴，然后再将其在 d、q轴
坐标系统下的各个电压、电流量变换到对应的同步

坐标系统下。 
根据调速装置的标准状态方程，其中用定子侧

电流代替电压作为直接控制对象，得到 
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式中： 
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由此推导出装置 dq 两相坐标系与双同步坐标

系之间的关系为 
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ye ye d d d dyed d

rye
d d d dd d ye ye

cos sin

sin cos
q qq

d dd

F FF
F FF

 

 

                     
C  

式中：上下标的 y、d、b 表示外转子、定子和内转

子的相关量；下标中的 d、q 表示装置的 d、q 轴分

量；e 表示两相坐标系与双同步坐标系的夹角；C表

示装置的两相坐标系到双同步坐标系的变换矩阵。 
由此推断出装置在双同步坐标系下各个电量之

间的关系式为 
de de de de
d d d d
de de de de
d d d d

ddye ye ye ye
y y y y
ye ye ye ye
y y y y

d
d

q q q q

d d d d
b

q q q q

q q q q

u i
u i

r w
u i t
u i

 
 
 
 

       
       
                
       
              

 

其中：
dede de de
d bd d d d

db dm dm dede de de
d bd d d d

dq q q

qd d d

ii i
L l l

ii i



      
         

        
 

yeye
yd

yb yeye
yd

qq

dd

i
L

i



  
   

    
 

根据上节公式推导出装置的磁场定向控制方程为 

  yb dbde de
d d b dbd dm d

yb db

yb db yb dbde de de
dbd dbd dm d

yb db yb db

0

0

q

d

r r
p l i

l l
r r r r

p l i
l l l l

  

 


   



 
  

 
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 
 
 
 

de de
f y d b de d b dey

eb de de
f y d b de d b de

de de
d d d d de d b ded

dm de de
d d d b de d b de

sin cos

2 cos sin

sin cos

2 cos sin

q q d

d q d

q q d

d q d

i ip
T

i i

i i ip l
i i i

  

  

 

 

   
  
  

   
 
  

 

得出 

 
 

de de
eb d d d d

de de
f y d b de d b dey

ey de de
f y d b de d b de

sin cos

2 cos sin

q d

q q d

d q d

T M Ni Ui

i ip
T

i i

  

  

  

   
 
  

 

通过上述公式可以看出，励磁电流分量 de
d ddi 和转

矩电流分量 de
d dqi 可以分别控制转子磁链 de

dbd 和内转

子的电磁转矩 ebT ，在保持 de
dbd 一定时，可以通过调

节 de
d dqi 来达到目的。  

4  仿真结果 

根据上面的分析得到调速装置的控制框图如图6。 
基于控制框图在Matlab/Simulink平台中搭建调

速装置的仿真模型，其中参数设置为 dd ybl l   

dm 15.5 3l e  ； db 15.36 3l e  ； yb 2.05r  ； dbr   

1.05 ； d 1p  ； y 3p  ； 0.001J  ，结果如图7。  

调速

装置

-
+

+
*
b

计算
*
d 计算

*
d

d-

PI
调节器

ebT
-

计算 *
d dqi

逆变器

SVPWM

d*
dbd -1/ dml

b

由 b计算 ybe

定子 d 和 d

外转子 y y和

 
图 6 调速装置基于转子磁场定向控制框图 

Fig. 6 Block diagram of speeder based on rotor field  
oriented control  

根据公式可以得出 
d

d 2π
wf   

 y d
b

y d

2π f f
w

p p





 

当频率一定时 y 3π rad/sw  ，大小与图 7 结果

一致。 
并且当在 0.2 s 时给装置添加一个转矩，wy在发生

一个变化以后很快恢复到恒定值，实现装置的调速

作用。 
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图 7 装置在磁场定向控制下的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of the speeder under  
fieldoriented control 
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