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0 引言

双馈风力发电机是风力发电领域目前的主流机
型，但双馈风力发电机存在滑环和电刷（需要每年更
换一次），这给系统的稳定运行带来了严重的影响，成
为在海上风电场等要求电机具有高可靠性的场合大
规模应用的主要阻力之一。 无刷双馈电机（BDFG）继
承了双馈电机的优点，因应用变速恒频技术，控制变
换器只要处理部分功率，且有功与无功方便可调，由
于运行速度较低，又省去了电刷和滑环，近年来成为
国内外研究的热点问题。 BDFG 主要有磁阻型转子
BDFG［1］和绕线转子 BDFG［2］。 BDFG 的等效电路分
析和基本的电磁关系已有较为详细的研究 ［3 鄄 4］并进
行了建模、仿真与实验 ［5 鄄6］，实现了有功与无功的解
耦控制 ［7 鄄 8］。 在 BDFG 采用功率绕组磁链定向的矢
量控制系统中［9鄄12］，功率绕组的电压与电流的坐标变
换角由电网电压矢量角决定。 而控制绕组和转子绕
组电压与电流量进行坐标变换时，需要测量转子对于
功率绕组 A相的空间位置角，一般采用增量式光电编
码器获取转子的位置信息。 转子的初始位置跟码盘
的机械安装有关，要通过实验测定的方法获取，每次
装卸码盘之后，需要重新实验测定，很不方便。 为弥
补安装速度传感器带来的成本提高和控制稳定性降
低的影响，无速度传感器控制技术在双馈电机上被广
泛研究。 由于 BDFG 是由 2 台绕线式异步电机同轴
级联发展而来，与双馈电机相比，在电机结构与电机

电磁方程上有着巨大的差别。 这种复杂的电磁结构
导致对双馈电机的无速度传感器控制方法不能直接
在 BDFG 上套用。 对 BDFG 的速度估计已有一些研
究 ［13鄄14］，但 BDFG 的闭环速度估计研究物理意义不明
确，对电机的参数有较大的依赖。 参考文献［14］实
现了 BDFG 无速度传感器的直接转矩控制，并对定
子电阻进行了辨识，并通过了仿真验证。 本文首次在
BDFG 功率绕组静止坐标系数学模型下，采用基于功
率侧磁链的模型参考自适应策略，实现了 BDFG 无速
度传感器矢量控制。 仿真表明此方案提出的速度自
适应观测器可以较好地实现转子速度的观测， 并且
矢量控制能较好地实现有功功率与无功功率的独立
控制。 在小功率的 BDFG实验平台上进行了验证性的
实验，这为今后 BDFG 无速度传感器的矢量控制策略
研究奠定了良好的理论基础。

1 BDFG 的模型和矢量控制策略

1.1 BDFG 在 M-T 双同步速坐标系下的建模
BDFG 有 2 套定子绕组：功率绕组直接连接到电

网上，用 p 表示；控制绕组经背靠背变换器再连接
到电网上，用 c 表示。 一套转子绕组用 r 表示。 由
BDFG 构成的风力发电系统如图 1 所示。 其中变换
器只需负担很小的一部分功率，并且实现控制侧的能
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图 1 BDFG 的系统结构图
Fig.1 Structure of BDFG system
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量双向流动。 M-T 双同步速坐标系是指功率子系
统和控制子系统的两相旋转坐标系分别与各自本身
的旋转磁场同步旋转。 相对三相静止坐标系下的
模型而言，在双同步速度两相旋转坐标系中，功率子
系统和控制子系统的三相对称交流量都变换成了两
相旋转直流量。 这样大幅简化了电机的数学模型，
还便于 BDFG 控制的实现，这是采用双同步旋转坐标
系的突出优点。 在 BDFG 采用 M-T 双同步速两相
旋转坐标系建立数学模型时，其中的电压、电流及
磁链之间的方程为 （功率侧和控制侧均采用电动机
惯例）［9 ，15］：
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ωs=ωp-Ppωr=ωc+Pcωr （7）
其中，Rsp、Lsp、Mp、ωp 和 Rsc、Lsc、Mc、ωc 分别为定子功率
绕组和控制绕组的电阻、全自感、互感及电角频率；
Rr、Lr、ωs 分别为转子电阻、全自感及电角频率；Pp、Pc 分
别为功率绕组和控制绕组的极对数；ωr 为转子机械
角频率。

总电磁转矩和机械运动方程分别为：
Te=1.5Pp Im（ψ*

p ip）+1.5Pc Im（ψc i *c）=
1.5PpMp（ipTs iMr- ipMs iTr）+1.5PcMc（icMs iTr- icTs iMr） （8）

Te-TL= J dωr

dt
（9）

1.2 BDFG 功率绕组定子磁链定向矢量控制策略
对 BDFG而言，定子功率绕组直接接在大电网上，

其电抗比电阻大很多，故电阻忽略不计，则功率侧定
子磁链与定子电压矢量近似互相垂直，把定子磁链矢
量定向在 M-T 坐标系的 M 轴上时，T 轴在正旋转方
向上超前 M 轴 90°，则定子磁链的 T 轴分量 ψpTs 为零，
按电动机惯例有定子绕组电压矢量超前磁链矢量
90°，故电压矢量在 T 轴正方向上。 经推导得机侧的
变换器控制电流与电压为［6］：

icTs= （Rr ipMr ／ ωs+Mp ipTs-Lr ipTr） ／ Mc

icMs= （-Rr ipTr ／ ωs-Mp ipMs-Lr ipMr） ／ Mc
c （10）

ucMs= Rsc+ d
dt Lscc %icMs-ωc（Lsc icTs+Mc ipTr）

ucTs= Rsc+ d
dt Lscc %icTs+ωc（Lsc icMs+Mc ipMr

r
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)

）
（11）

式（11）中的 Rsc+ d
dt Lscc %icMs 、 Rsc+ d

dt Lscc %icTs 就
是内环实施电流闭环控制的 2 个 PI 调节环节。

将由式（11）得到的控制侧两电压分量 ucMs、ucTs 经
过 2r ／ 3s 变换为逆变器的调制电压 ｕｃａｂｃ，由背靠背逆
变器得到实施矢量控制的控制绕组所需的幅值、频
率和相位的控制电压，可实现有功和无功功率的独立
解耦控制，并能任意调节功率因数。 功率绕组定子
磁链定向的矢量控制图如图 2 所示。

2 BDFG 在功率绕组静止坐标系下的 MRAS
无速度传感器控制

2.1 BDFG 功率绕组静止坐标系下的数学模型
根据交流电机的基本理论，BDFG 在功率绕组

静止坐标系下建立的模型为［15鄄16］：
ups=Rsp ips+dψps ／ dt （12）
ucs=Rsc ics+dψcs ／ dt-j（Pp+Pc）ωrψcs （13）
ur=Rr ir+dψr ／ dt-jPpωrψr （14）
ψps=Lsp ips+Mp ir （15）
ψcs=Lsc ics+Mc ir （16）
ψr=Lr ir+Mp ip+Mc ic （17）
ur=0=Rr ir+ （s-jPpωr）Lr ir+

（s-jPpωr）Mp ips+ （s-jPpωr）Mc ics （18）
2.2 基于功率侧定子磁链的 MRAS 速度辨识策略

在 BDFG 的矢量控制系统中，转子绕组接在背靠
背变流器上，所加的电压为 PWM 脉冲波，含有丰富
的高次谐波，电压量不易测量，而功率侧绕组直接接
在大电网上，功率侧的电量容易得到，所以本文采用
对功率侧的定子磁链进行观测的方法。 基于功率绕
组定子磁链观测的 MRAS 转速及位置估算的步骤

图 2 BDFG 功率绕组磁链定向矢量控制框图
Fig.2 Block diagram of power winding
flux鄄oriented vector control for BDFG
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如下。
a. 设计参考模型。
根据功率绕组静止坐标系下的电机数学模型，

由式（12）可得到功率侧磁链的参考模型如下：

ψpαs=乙eαsdt=乙（upαs-Rspipαs）dt

ψpβs=乙eβsdt=乙（upβs-Rspipβs）d

d
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

t
（19）

根据式（19）知参考磁链是与转速无关的值，对
定子磁链进行观测，是通过理想积分器来完成的，但
是在实际应用中由于受到测量噪声、积分初值以及直
流偏移等积分器非理想因素的影响，很难实现对磁链
的准确观测。 本文采用低通滤波器来替代纯积分
器，通过将两相静止坐标系下的磁链转换到极坐标系
中，再对磁链幅值进行限幅补偿，补偿量的相位与反
馈量相同。 由于是对功率绕组的定子磁链进行观
测，定子接在大电网上，电压与电流均为 50 Hz 的电
量，所以低通滤波器的截止频率可设为定值，约为额
定运行频率的 20% ，可以有效地消除纯积分环节的
直流偏移和初始值的问题。 定子磁链观测器的设计
见图 3。

b. 设计可调模型。
由式（18）可知，转子电流为：

ir= Mpψps+LspMc ics
M2

p-LspLr- LspRr

s-jPpωr

（20）

将式（20）代入式（15）得：

ψps= Lsp ip+Mp
Mpψps+LspMc ics

M2
p-LspLr- LspRr

s-jPpωr

（21）

根据文献［16］知，s- jPpωr 不论是在稳态还是在

动态都很大，故式（21）中 LspRr

s-jPpωr
可忽略不计，则式

（21）可简化为：

ψps= 1
Lr

［（LspLr-M2
p）ips-LspMc ics］ （22）

通过实测的控制侧电流的瞬时值 ica、icb、icc 首先
经 3s ／ 2s 变换得到控制绕组电流在控制绕组两相静
止坐标系的值 i′c琢s、i′cβs，再经过坐标变换到功率侧的静

止坐标系下的值 i赞 c琢s、 i赞 cβs。
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（23）

根据图 4 的定子绕组与转子绕组位置关系图，
可得控制侧电流在功率绕组两相静止坐标系下的估
算值为［15］：

i赞 c琢s=ej［（Pp+Pc）（θ赞 r+δ）+Pcγ］ i ′c琢s

i赞 cβs=ej［（Pp+Pc）（θ赞 r+δ）+Pcγ］ （- i ′cβs）
（24）

其中，θ赞 r =乙ω赞 r dt，δ 为转子的初始位置，γ 为功率绕组

与控制绕组的初始夹角。

所以功率绕组定子磁链的观测的可调模型为：

ψ赞 p琢s= 1
Lr

［（LspLr-M2
p）ip琢s-LspMc i赞 c琢s］

ψ赞 p βs= 1
Lr

［（LspLr-M2
p）ipβs-LspMc i赞 cβs

s
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

］
（25）

由上面的推导可知，可调模型中的功率侧磁链与
电机的估算转速有关。

c. 定义广义误差。
由式（19）和式（25）可定义在功率绕组两相静止

坐标系下的广义误差信号为：

eψ=ψpβsψ赞 p琢s-ψ赞 pβsψp琢s （26）
d. 估计转速。
根据波波夫稳定理论选择自适应调节机构得到

速度的估计式为：
ω赞 r= （Kp+Ki ／ s）（ψpβsψ赞 p琢s-ψ赞 pβsψp琢s） （27）

其中，Kp、Ki 分别为 PI 调节器的比例和积分系数。
转子速度和位置估计框图见图 5。
通过上述分析表明，基于功率侧定子磁链的

MRAS 速度辨识策略是在功率绕组两相静止坐标系
下通过与转速无关的参考模型和与估算转速有关的
可调模型来实现对转子机械速的精确估计。

3 仿真研究

在 MATLAB ／ Simulink 环境下，建立 BDFG 的仿
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图 3 改进积分器定子磁链观测器
Fig.3 Stator flux observer based on

modified integrator
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真模型。 在 M-T 双同步速坐标系下实现矢量控制，
在功率绕组两相静止坐标系下实现转速估计，所用到
的仿真参数为：Rsp=2.3Ω，Lsp=0.349 8 H，Mp=0.003 1H，
Rsc=4Ω，Lsc=0.3637H，Mc=0.0022H，Rr=1.2967×10-5 Ω，
Lr=4.452 1×10-5 H，Pp = 2，Pc = 4，fp = 50 Hz，Us = 240 V，
J=0.53 N·m·s2 ／ rad。

图 6 显示了所提的方案在静态和动态过程中，发
电机转速跟踪的仿真曲线。 仿真实验中假定 3 s 之
前给定转速为 200 r ／ min，在 3～4 s 之间转速渐升为
500 r ／ min，从 9～10 s 之间转速渐升为 800 r ／ min。 由
图 6（a）可见实际速度与估计速度曲线几乎重合，可
知控制达到了较好的精度和快速性。 由图 6（b）可
见在电机启动时和电机转速变化时误差相对较大，
但稳态时误差能收敛为零，实现精确的转速估计。
图 6（c）描述了控制侧电流随转速的变化情况，在电
机转速稳定在自然同步转速时（500 r ／ min）时，控制

绕组提供的电流为直流电。 在自然转速点两边控制
侧的电流会发生相序的改变，实现控制侧的能量双向
流动。

图 7 显示了在负载转矩突变时相关仿真波形，
图 7（a）中仿真的是电机在负载转矩为 40 N·m 下启
动，4 s 时负载转矩突变为 10 N·m，8 s 时转矩变回
40 N·m。 图 7（b）显示在负载变化时，转速有波动，引
起估计转速与实际转速之间有误差，如图 7（c）所示，
转速误差能收敛到零。 图 7（d）是功率绕组定子磁
链的参考值与观测值的仿真图；图 7（e）是动态时磁
链的放大图，磁链的实际值与观测值之间有一定的
差别。 从仿真看出约 0.12 s 后，差值约为 0；图 7（f）
是稳态时对磁链的放大图，从图中可以看出，观测值
与参考值完全一样。 图 7（d）—（f）中，ψα、ψβ 表示参
考磁链，ψαe、ψβe 表示观测磁链。 采用无速度传感器
的矢量控制实现发电机有功、无功的解耦控制，假定
0~8 s 间保持有功功率 1 500 W 不变，改变无功功率

图 5 转子速度和位置估计框图
Fig.5 Block diagram of rotor position

and speed estimation
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Fig.6 Simulative waveforms of speed tracking
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分别为 -1 000 var、0、1 000 var，再在 8 s时将有功变为
3 000 W 而无功不变，仿真图如图 8 所示。 从仿真图
上看出仿真系统能较好地实现有功功率与无功功率
的独立控制，能达到功率因数可调的目的。

4 实验验证

为了进一步验证模型参考自适应无速度传感器
控制策略，在实验室 5 kW 的 BDFG 上进行了实验验
证，实验以一台 7.5 kW 的高性能变频器带动普通的
交流异步电机模拟风力机，异步电机的额定转速为

725 r ／ min。 实验中网侧变流器控制背靠背变流器的
并网电流及直流母线电压；机侧变流器控制 BDFG 变
速恒频的矢量控制所需的控制侧的电流。 以计算速
度快、精度高的浮点型数字信号处理器 TI 公司的

DSP TMS320LF28335 为控制核心，控制开关频率选
择 5 kHz（通常 DSP 的控制频率为 10 kHz，由于无速

度传感器控制的程序有较多的电压与电流采样和较
复杂的运算，不能在一个中断中完成，故实验中降频
使用），母线电压设定为 200 V。 图 9 为转子机械转
速与控制侧的转差角、电流的实验波形图。 其中图 9
（a）转速的变化范围为 400~600 r ／ min，自然同步转
速为 500 r ／ min，可知在 MRAS 控制策略下，估算的
速度在发电机转速变化时，能快速地跟踪实际的转速，
具有较好的动态响应特性和较高的观测精度。 从图
9（b）、（c）知跨越同步速时控制侧的电流改变了相序。
从图 9（a）、（b）知实际速度与估算速度几乎完全相同
且控制侧的实际转差角与估算转差角也完全相同，
实现了用无速度传感器控制 BDFG 的变速恒频风力
发电，实验进一步验证了方案的可行性和有效性。

5 结论

本文在 BDFG 双同步速数学模型中实现了矢量
控制，并首次将功率侧绕组两相静止坐标系下的定子
磁链观测模型参考自适应转速辨识控制策略应用于
控制系统中，在MATLAB ／ Simulink 环境下建立了系
统的仿真模型，并搭建了实验平台，仿真与实验结果
表明所提速度自适应观测器实现了静态和动态情况
下的速度精确观测，同时实现了有功和无功功率的独
立控制即功率因数可调，控制策略有较强的鲁棒性。

图 9 转速变化时的相关实验波形
Fig.9 Experimental waveforms relative to speed change

t：１ ｓ ／ div

n：
20
0（
r·
m
in

-1
）
／d
iv

（a） 转子速度波形

t：１ ｓ ／ div

i：
5
A
／d
iv

（c） 控制侧电流

t：１ ｓ ／ div

θ c
： 2
50
°
／d
iv

（b） 控制侧电流角度波形

实际速度

估计速度

估计转差角

实际转差角

ica

icb

20 4 6 8 10
-1.5

1.5

4.5

P
／k
W
， Q

／k
va
r

t ／ s

P

Q

图 8 有功、无功功率独立控制的仿真波形
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Sensorless vector control technology for brushless doubly鄄fed
wind power generator

ZHU Yunguo1，2，ZHANG Xing1，LIU Chun1，CHEN Hongbing1
（1. College of Electrical and Automatic Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；

2. Department of Electrical Engineering，Tongling College，Tongling 244000，China）
Abstract： A control strategy applying the model鄄reference adaptive speed identification is proposed to
remove the bad influence of speed sensor on the control stability and accuracy of the vector control system
for the BDFG（Brushless Doubly鄄Fed Generator），which observes the stator flux at BDFG power side to
obtain the reference model and design the adjustable model，and then estimates the rotor speed by
regulating the error between two models. A simulation model of control system is established with MATLAB ／
Simulink and the simulative results show the proposed adaptive speed observer realizes the precise speed
identification in both static and dynamic conditions and the decoupled control of active and reactive powers.
Experiment is carried out on a small鄄power BDFG platform and the experimental result verifies the
feasibility and effectiveness of the proposed control strategy.
Key words： wind power； brushless doubly鄄fed generator； rotor speed； vector control； model reference
adaptive system； stator鄄flux鄄oriented

Short鄄term wind speed forecasting model based on D鄄S evidence theory
LIU Yanan1，WEI Zhinong1，ZHU Yan2，SUN Guoqiang1，SUN Yonghui1，

YANG Youqing3，QIAN Ying3，ZHOU Jun3

（1. Research Center for Renewable Energy Generation Engineering of Ministry of Education，Hohai University，
Nanjing 210098，China；2. NARI Technology Development Co.，Ltd.，Nanjing 210061，China；

3. Chizhou Power Supply Company of Anhui Electric Power Company，Chizhou 247000，China）
Abstract： A combined short鄄term wind speed forecasting model based on D鄄S evidence theory is proposed.
The forecasting models of time series，BP neural network and support vector machine are adopted to
respectively forecast the wind speed. Based on the analysis of forecast errors，D鄄S evidence theory is applied
to fuse these three models. The wind speed data for several days before are taken as the fusion samples to
calculate the corresponding basic trust distribution functions，which are then fused. The results of fusion are
taken as the weights of the wind speed forecasting model and the wind speed of the day to be forecasted
is calculated. Simulative results show that，the proposed combined forecasting model has smaller forecasting
error and better effect.
Key words： wind power； time series； BP neural network； support vector machines； D鄄S evidence theory；
forecasting； models
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