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基于 PLECS 的直驱永磁风电系统直接功率控制研究 

包广清，毛开富 
(兰州理工大学电气工程与自动化学院, 兰州 730050)

摘  要：在研究风力机特性和永磁同步发电机运行机理的基础上，建立了直驱式永磁风力发电系统

数学模型，在实现最大风能捕获的同时，分析了负载变化对发电机侧电能转换单元控制参数的影响。

对于网侧逆变器控制，采用基于直轴虚拟电网磁链定向的直接功率控制，避免了对电网电压的检测

和电流闭环控制，有效简化了系统结构，提高了工作可靠性。通过在Matlab/Simulink环境下嵌入

PLECS工具箱进行仿真研究，结果表明该系统具有较好的控制鲁棒性和低电压穿越能力，进一步验

证了基于PLECS工具箱进行风电系统建模与仿真的可行性。 
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Direct Power Control of Direct-driven Wind Energy Conversion System 
Based on PLECS 

BAO Guang-qing, MAO Kai-fu 
(School of Electrical Engineering & Automation, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

Abstract: Based on the mechanism of wind turbine and characteristics of permanent magnet synchronous 
generator (PMSG), the mathematic models of direct-driven wind power generation system with PMSG 
were established. The relations between booster chopper modulation and load impedance variation were 
analyzed so as to estimate the optimal rotor speed of the wind turbine and implement the maximum power 
point tracking (MPPT). A virtual grid flux based direct power control (DPC) with space vector modulation 
for grid-connected converter was proposed. The active and reactive powers were used as the control 
variables instead of the currents applied in conventional voltage oriented control method. Moreover, grid 
voltage sensors were replaced by a virtual flux (VF) estimator. The complete model of the wind energy 
conversion system was established through the Matlab/Simulink PLECS Toolbox. The digital simulation 
results confirm that the low voltage ride through capability and control robustness, evaluating the 
feasibility of PLECS in modeling and simulation of wind energy conversion system. 
Key words: wind energy conversion system modeling; maximum power point tracking; virtual flux oriented; 
direct power control; simulation

引  言1 

能源与环境问题已成为全球可持续发展所面临的主要

问题，风力发电以其无污染和可再生性，成为解决人类经济

发展对石油的依赖性和减少二氧化碳排放的重要途径之一。

近年来国际风电技术取得了突飞猛进地发展：单机容量不断
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提高，兆瓦级风电机组实现商品化；为提高风电机组的运行

效率，实现 大风能捕获，新方案、新技术得到深入研究和

广泛应；风力机的变桨距功率调节取代了定桨距调节，发电

机的变速恒频运行取代了传统的恒速恒频运行；运行控制上

实现了风电场的实时监控、远程测控及计算机群控，提高了

分布或并网运行的稳定性和电能质量[1]。然而，我国风电技

术与世界先进技术相比还存在较大差异，因此，进行有自主

知识产权的新型风电机组的理论与试验研究十分必要。 

目前，占风电市场份额 大的双馈风力发电系统结构简

单，功率变换器容量小，由于依赖电网无功功率励磁运行，
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发电机效率不高，电机控制复杂，需要配置升速齿轮箱，适

应风速范围窄。直驱式风电机组只通过网侧逆变器与电网相

连，简化了系统控制结构，避免了升速齿轮箱带来的噪声污

染，提高了系统工作可靠性，在低风速时具有更高的效率，

其不足之处是需要配置全功率变换器。因此，研究直驱式风

电机组的高效电能转换与控制技术，进一步提高系统工作性

能、降低成本，具有重要的理论意义和实用价值。本文将在

研究风力机运行机理和永磁同步发电机工作特性的基础上，

分析负载变化对发电机侧升压电路 PWM 控制参数的影响，

以此建立实现 大风能捕获的发电机侧电能转换单元 优

控制方案。对于网侧逆变器控制，采用虚拟电网磁链(VF- 

Virtual flux)定向的直接功率控制(DPC-Direct power control)，

用磁链观测器代替电网电压检测，避免了传统电压定向控制

(VOC-Voltage oriented control)的坐标变换和电流闭环控制，

从而简化系统结构，降低成本。 后，将电力电子系统仿真

工具 PLECS 引入 Matlab/Simulink 仿真平台进行仿真研究。

PLECS 使用电力电子系统的理想开关和分段线性结构，能

精确计算电路中的电流和电压，而且仿真速度快，分析结果

表明基于 DPC 的逆变器 SVPWM 控制可以实现发电机定子

与电网用户之间的“柔性”连接和电能的“绿色”变换。 

1  永磁直驱风电系统典型拓扑 

具有永磁同步发电机（PMSG）的直驱式风电系统有内

转子型和外转子型两种拓扑。图 1(a)内转子型是一种常规直

驱发电机组，即风力机和永磁体内转子同轴安装，外定子绕

组通过全功率变流器与电网连接。这种结构的发电机定子绕

组和铁芯通风散热好，转子外形尺寸小。图 1(b)外转子型是

风力机与发电机外转子直接耦合，内定子电枢安装在静止轴

上。这种结构易于永磁体安装固定，缺点是对电枢铁芯和绕

组通风冷却不利，永磁体转子直径大，不易密封防护。 
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(b) 外转子型  
图 1  直驱式永磁风力发电系统拓扑 

2  发电机侧变换器控制 

2.1 直流变换器拓扑 

风力发电系统的风力机是风能吸收装置，其输出功率与

风速关系密切，根据贝兹（Betz）理论，风力机在不同风速

下对应一个 佳运行转速，此时对风能的捕获效率 高，而

且风力施加给叶片的机械应力 小，所以希望直驱式风电机

组运行在该转速下[2]。由于采用永磁体励磁和二极管不控整

流，这里通过升压电路中功率开关管的占空比调节进行发电

机转矩控制，从而得到理想转速，实现 大风能捕获目标。 

2.2 大风能追踪控制 

根据图 2 发电机侧控制系统主电路结构图，直流侧等效

电阻 inR 为： 

2(1 )in LR D R                                (1) 

二极管整流电路的等效电阻 R 为： 
2

2(1 )
18

LR D R


                               (2) 

若忽略发电机和输电线路损耗，则发电机输出功率 eP
为： 

2 2
2 2 2 2 2(1 ) ( ) / [ (1 ) ]

6 18
e L m r L s sP D R K D R R X

        
 

(3) 

式中 sR 和 sX 分别是发电机每相电阻和感抗。由(3)式看出，

发电机功率 eP 与占空比 D 和风速 wV 值有关，具有图 3 所示

的非线性特性。在本系统中，发电机反电势系数

1.4mK V rpm ， 1.764sR  ，发电机为 36 对极，定子电感

2.8SL mH ，运行风速 14 /m s ，风力机 6.7opt  ，

2.803r m 。如图 4 所示，若负载 LR 在 30到 50间变

化，则控制0.6 0.75D  机组获得 大风能。 

3D 5D

4D 6D 2D

R

R

R

sI
sV

sX

sX

sX

sR

sR

sR

1D
ane

bne

cne

L
LI

dcSc1

R Rin

inV
c2

dcI
RL

RLoutV

 

图 2  发电机控制系统主电路结构图 

 

图 3  发电机输出功率 ( , )e wP D V 曲线 
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图 4  不同负载条件下发电机功率与占空比关系 

3  基于虚拟磁链定向的逆变器直接功率控制 

3.1 虚拟电网磁链定向概念 

网侧逆变器在风电系统中至关重要，它提供恒定、可控

的直流母线电压以及接近正弦的入网电流和可控的功率因

数。为获得接近正弦的输入电流和快速直流母线控制，目前

多采用基于 VOC 的电流矢量控制，需要复杂的坐标变换和

脉宽调制算法，系统动静态性能很大程度上依赖于电流内环

设计，控制参数整定也较复杂[3,4]。为改进上述缺陷，本文

借鉴三相交流电机直接转矩控制策略，采用基于虚拟磁链定

向的逆变器直接功率控制[5,6]。 

由图 5 网侧逆变器直接功率控制结构图可以看出，若将

网侧电压看作电机的定子感应电势，将电网滤波电感 L 及线

路等效电阻 R 分别看作电机的漏感和定子电阻，则可以将逆

变器网侧看作一台虚拟交流电机，这与逆变器驱动的交流电

动机系统在拓扑结构上完全相似[7]。类似于交流电机的磁场

定向矢量控制，将电网电压看成虚拟磁链的微分量，而虚拟

磁链估算不依赖于电网电压的检测，因此可以省去网侧电压

传感器。 

图 5 中 gau 、 gbu 、 gcu 是网侧电压， gai 、 gbi 、 gci 是

网侧电流， dcu 是直流母线电压， as 、 bs 、 cs 是逆变器三 
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图 5  网侧逆变器直接功率控制原理图 

相桥臂的开关函数， , , 1a b cs  表示相应桥臂的上管导通，下

管关断； , , 0a b cs  表示桥臂下管导通，上管关断。逆变器

电压 Iu 在静止坐标系下由式(4)和(5)确定： 

I w dcu s u                                    (4) 
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                       (5) 

3.2 逆变器直接功率控制算法 

图 6是基于 d轴虚拟电网磁链定向的网侧逆变器稳态矢

量图，根据磁链定义建立网侧磁链和电压方程： 

g gu dt                                    (6) 

g
g I

di
u u L

dt
                                (7) 

基于上述虚拟电网磁链概念，通过磁链估算实现逆变器

有功功率和无功功率的解耦控制。在图 5 中，有功功率和无

功功率与对应给定值的偏差量经过PI调节，再经过两相 q,d

旋转坐标系到  , 静止坐标系变换，分别得到逆变器电网虚

拟磁链 g 和 g ： 
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DPC 控制的网侧有功功率和无功功率相当于电机的转

矩和磁链，由此得到基于虚拟磁链的网侧有功功率 p 和无

功功率 q [8]： 
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图 6  d 轴虚拟电网磁链定向的逆变器稳态矢量图 
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由于积分算式的低通特性，通过虚拟磁链的坐标定向和

积分运算可以对电网电压的低频谐波具有抑制作用。同时，

虚拟磁链的估算并不依赖于电网电压的检测，可以省去网侧

电压传感器，进一步简化了硬件线路，降低了系统成本。这

里为实现逆变器入网电能的单位功率因数控制，令无功电流

0gdi  。由式(12) q,d 坐标系下网侧电压方程得到式(13)逆

变器控制电压 Iu 和 Iu ： 

0gd gq Id

gq
gq gq Iq

u Li u

di
u Ri L u U

dt

   



   

                   (12) 

sin cos

cos sin
I g g Iq

I g g Id

u u

u u
  

  

 
 

      
          

            (13) 

式中 U 是一个开关周期 sT 内的电网电压平均值
0

1 sT

g
s

U u
T

  ， 

磁链矢量位置角： 

( / )g g garctg                            (14) 

4  直驱式PMSG风力发电系统仿真分析 

4.1 仿真平台 

基于以上分析，在 Matlab/simulink 环境下嵌入 PLECS

工具箱搭建图 7 真系统。PLECS 工具箱是一种适用于既含

有电路又含有复杂控制算法的电力电子系统仿真工具，由瑞

士苏黎世工学院的 J. Allmeling 和 W. Hammer 共同开发[9]。

PLECS 扩充了 Simulink 的功能，用户可以在 Simulink 环境

中以网络表的形式建立电路模型，系统控制部分仍然可以调

用 Simulink 的各种工具箱，因此能完成较为复杂的建模任

务。仿真过程中，系统的电路部分与控制部分可以实现电压、

电流信号及开关控制信号的交互作用，并通过 MATLAB 强

大的计算功能分析仿真结果。PLECS 区别于 MATLAB 电力

系统工具箱的显著特点是便于操作，兼容性好（作为

Simulink 的工具箱或独立使用），计算速度快，支持固定时

步和可变时步计算模式；可以用探针测量电压和电流，这些

测量可以作为 simulink 环境中的控制反馈或者只用于在线

观察；基于标准平台，无移动成本，不受计算机基础条件变

化的影响。 
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图 7  于 Matlab/ Simulink PLECS 工具箱的直驱风电系统仿真模 

4.2 仿真试验 

主要仿真参数：电机参数：功率 10MW，额定转速

200rpm，反势系数 rpmV4.1 ；转动惯量 210kg m ；系统参

数：母线电压 1100V，变器开关频 2.5kHz；采样时间 2ms。 

根据国家电网风电厂入网技术规定，提高风电机组的电

网适应性尤其是低压穿越能力至关重要[10]，在直驱式永磁风

电机组中，系统只通过网侧逆变器与电网相连，因此，在电

网电压跌落瞬间，必需通过网侧逆变器向电网提供无功支

持，保证机组具备一定的低电压穿越能力。图 8 是风速保持

恒定条件下，电网电压跌落故障过程中系统的动态调节过

程。当电网电压在 0.02s 时突降 60%并逐步下降到 20%额定

值，系统有功功率随之逐步下降，在 0.12s 故障消除后逐步 
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图 8  直驱式 PMSG 风力发电系统低压穿越动态仿真 
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上升，0.4s 时恢复正常值。在故障发生的 100ms 内，无功功

率相应升高以提供系统必要的无功支持，说明以上控制策略

的正确性和有效性。在系统调节过程中，网侧电压基本保持

稳定，由于风机的大惯性特性，转速的动态变化过程相对电

流、电压变化要缓慢得多，受计算机存储空间的限制， 大

运行时间设定为 0.5s，此时系统尚未完全进入稳定状态。 

5  结论 

针对经典交直交永磁直驱风力发电系统，本文进行了风

力机特性研究和发电机侧控制系统的解析分析，明确了系统

实现 大风能捕获的 优控制参数选择方案。同时还提出了

虚拟电网磁链定向的网侧逆变器直接功率控制，由磁链计算

代替网侧电压传感器，实现网侧有功功率和无功功率的解耦

控制，与目前较为成熟的基于同步旋转坐标系的 VOC 控制

相比，进一步简化了系统结构，提高了工作可靠性。另外，

基于 PLECS 工具箱的系统建模和仿真结果表明，与

MATLAB/SimPowerSytems 工具箱相比，PLECS 更易于信号

测量，且计算速度快，系统兼容性好，值得在复杂电力电子

与电力传动系统的计算机仿真领域应用。 
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