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基于无刷直流电机的风力机转矩模拟

郭天勇，赵庚申，赵 耀，程如岐，赵二刚，祁 超
（南开大学天津市光电子薄膜器件与技术重点实验室，天津 300071）

摘 要：针对风力发电技术的研究受到自然条件制约的问题，该文提出了一种新的利用无刷直流电机来代替风力机的模

拟方案，通过控制无刷电机直流侧电流的方式实现转矩控制，电流环采用径向基函数神经网络与 PI 调节相结合的控制策

略。利用 Matlab/Simulink 建立系统仿真模型，并搭建了基于 DSP 控制的无刷直流电机+永磁发电机的硬件平台，仿真和

试验结果都与理论转矩相吻合，并有效降低了无刷电机的转矩脉动。该方法控制简单、精度高，为实际模拟系统的设计

提供了一种新的思路。
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0 引 言

风能作为一种绿色可再生能源，已经受到世界各国

的日益重视，因此对风能发电技术的研究就显得越来越

重要。目前，在不具备风场条件的实验室大多采用直流

电机[1-4]或异步电机[5-8]来模拟风力机。由于无刷直流电机

采用电子开关线路换相，具有工作特性好、可靠性高和

调速范围广等特点，可代替直流电机以及异步电机调速

等场合，所以本文采用无刷直流电机进行风力机的转矩

模拟。

无刷直流电机是一个多变量、非线性的控制对象，

难以建立精确的数学表达式，而传统 PI 难以适应参数变

化、干扰众多的控制系统，且难以获得理想的控制效果，

同时由于无刷电机输出转矩具有脉动特性，文献[9]采用

新型 PWM-ON-PWM 调制方式，需要额外增加三路位置

传感器或使用高精度位置检测元件，增加了系统的复杂

度；文献[10]中逆变桥采用恒通方式，在逆变桥输入端加

上 BUCK 变换器，增加了系统成本。本文采用基于径向

基函数（radial basis function，RBF）神经网络和 PI 调节

相结合的智能控制方法。RBF 神经网络是一种局部逼近

的神经网络，已证明它能以任意精度逼近任意连续函数
[11]，具有学习速度快且能避免局部极小问题等优点。因

此，将 RBF 神经网络和 PI 相结合在线调整 PI 参数的控

制方式可以保证系统的稳定性和提高系统的控制精度，

从而扩大无刷电机的应用范围。

本文首先分析了风力机和无刷电机的特性，并分别

建立了它们的数学模型，并通过 Matlab/Simulink 建立了
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基于无刷直流电机模型的风力机模拟系统，最后对基于

RBF 神经网络整定的 PI 智能控制算法进行了仿真验证，

并通过基于 DSP 的硬件平台来验证系统的可行性。

1 模拟系统的特性分析

1.1 风力机的特性

由空气动力学，风力机从风中捕获的机械功率为
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风力机的输出转矩为

2 315 ( , )30

π

p

r

C R VP P
T

w n n

  
   （2）

式中，P 为风机输出功率，W；ρ为空气密度，kg/m3；R

为风轮半径，m；V 为风速，m/s；wr 为风轮角速度，rad/s；

n 为风轮转速，r/min；T 为风机输出转矩，Nm；Cp(λ,β)

为风能利用系数，它是叶尖速比λ和桨距角β的函数[12-13]，

且 λ=wrR/V，它存在一个最优叶尖速比，若保持其不变，

可实现最大风能捕获。

图 1a 是根据式(2)建立的风力机模型，当桨距角 β=0

时，根据典型小风力机参数[14]，利用建立的风力机模型

可以得到不同风速对应的风力机输出转矩特性曲线，如

图 1b 所示。

1.2 无刷直流电机的特性

本文是针对电机工作于二相导通，星形三相六状态

方式进行分析，并假设可忽略电枢绕组的电感和功率开

关管导通时间延迟，无刷电机的电压方程可以简化为

2 sU E rI   （3）

式中，U 为两相绕组之间的端电压，V；E 为线电动势，

V；r 为每相绕组电阻，Ω；Is 为定子电流，A。
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注：为风力机角速度；R 为风轮半径；为桨叶节距角；T 为风力机输出转矩

图 1 风力机转矩

Fig.1 Torque of wind turbine

而两相导通时，电机电磁转矩和线电动势分别为[15]
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式中，ω为电机转子机械角速度，rad/s；ea、eb、ec为定子

相绕组反电动势，V；ia、ib、ic为定子相绕组电流，A； ne

为电机转速，r/min；kE为电势常数；kT为电磁转矩常数。

在忽略各种损耗的情况下，可认为电磁转矩即电机

的输出机械转矩，由式（3）和式（4）得
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从上式可以看出，当电源电压固定并忽略开关管导

通压降时，电机的输出转矩与电机转速为线性关系，利

用 PWM 方式改变电机导通相之间的电压时即可获得一

系列斜率相同而截距不同的直线，如图 2 中虚线所示，

图 2 无刷电机特性曲线

Fig.2 Characteristic curves of brushless DC motors

实线为风力机转矩曲线，通过控制负载转矩，使其与电

机输出转矩相平衡，电机才能平稳的运行在两者的交点

处，即风力机的转矩特性曲线上，从而实现转矩模拟。

2 风力机转矩模拟系统

2.1 转矩模拟原理

由式（4）和式（5）可以看出，实现转矩模拟有两

种控制方式：一种是利用转矩与电压和转速的关系；另

一种是利用转矩与定子电流的纯比例关系。

首先，结合无刷电机特性曲线分析转矩模拟过程[16]，

如图 2 所示，若电机初始位置在 A 点，并假定此时电机

转矩与负载转矩相同，若风速不变，要实现转矩模拟则

下一个位置应该在 B 点，由于电机转速不能突变，则电

机运行曲线由 T3 转到 T2，此时电机转矩大于风力机转

矩，故需要调整发电机的电流使其负载转矩等于 B 点的

转矩，此时电机转矩大于负载转矩，则电机加速，往 B

的方向移动，并稳定在 B 点；同理，若电机初始位置在

C 点，下一个位置不论是 D 点还是 E 点，即风速不变或

者突变时只需要改变负载转矩使得电机加速，当电机转

矩与负载转矩平衡时系统稳定运行在 D 点或 E 点，此法

涉及变量多，且控制精度不高。

本文采用控制电流的方式实现转矩模拟，此法控制

简单，易实现。首先，风力机模型根据风速模型提供的

风速 V 以及经过齿轮箱后的电机转子角速度 ω计算出风

力机的输出转矩 T，并将其作为参考转矩T  ；然后由电

磁转矩系数 Tk 推导出额定定子电流 sI  ，将其与霍尔传感

器检测的直流侧电流 sI 进行比较，电流环采用 RBF 神经

网络与 PI 调节相结合的控制方式，并结合电机霍尔传感

器信号 abcH 产生控制功率开关管的 PWM 信号，以此来

控制导通电流，并结合对负载转矩的控制，最终实现电

机转矩模拟。模拟系统的框图如图 3 所示，由于电机转

速远远高于风力机转速，故无刷电机和永磁发电机之间

需要加入齿轮箱（变比 N=1∶6）。

注：V 为风速；为风力机角速度；T*为风力机输出参考转矩；I*为无刷直

流电机定子电流参考值；IS为无刷直流电机定子电流；Habc为无刷直流电机

霍尔传感器信号

图 3 模拟系统框图

Fig.3 Block diagram of simulation system

2.2 基于 RBF 神经网络的 PI 控制

RBF 神经网络，是具有单隐层的两层前馈网络。由

于它模拟了人脑局部调整、相互覆盖接受区域的神经结

构，因此，它是一种局部逼近的网络。它的输入到输出

映射是非线性的，而隐含层到输出层是线性的，本文采

用的RBF神经网络结构为3-8-1，隐含层节点为高斯函数，

此系统可以提高系统的稳定性和控制精度。
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基于RBF神经网络的 PI控制是利用神经网络的在线

控制，根据系统运行状态，时时调节 PI 控制参数，以达

到系统性能最优化。基于 RBF 神经网络整定的 PI 控制算

法如下[17]。

1）确定 RBF 辨识网络的输入节点数目 n、隐含层数

目 m 和学习速率，设定网络中心向量 jC 、基宽向量 jb 、

权值 jW 的初值。

2）确定辨识器的性能指标函数

0.5 ( ( ) ( ))out moutJ y k y k   （6）

式中， ( )outy k 为 k 时刻系统实际输出值； ( )mouty k 为 k 时

刻神经网络的辨识输出值。

3）采用增量式 PI 控制，根据采样值，求出误差

( ) ( ) ( )in outerror k r k y k  （7）

式中， ( )inr k 为 k 时刻系统输入值。

PI 输入分别为
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4）根据梯度下降法计算出的 PI 参数计算出 ( )u k ，

将其作用于被控对象和 RBF 辨识网络。
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u k u k u k
u k k x k x
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5）采用梯度下降法调整权值、隐含层中心矢量和基

宽向量。

6）令 k=k+1，跳转到（2）继续执行。

3 仿真与试验结果

基于本文提出的风机模拟策略，利用 Matlab/Simulink

搭建了系统的整体仿真模型，如图 4a 所示。其中，风速模

型采用典型的四分量模型[12,18]，即基本风、阵风、渐变风和

随机风；风力机模型是由图 1a 所示的模型封装而成；功率

开关电子线路有 6 个功率 MOSFET 组成；BLDCM 为电机

本体模型，其内部结构如图 4b 所示，反电动势利用编写 S

函数实现；转矩控制系统封装在 PWM 模块，其中，调制方

式采用 PWM-ON [19]型，即导通的 120°内，前 60°进行 PWM

调制，后 60°恒通，此种方式的转矩脉动较小。

图 4 基于无刷直流电机的风力机模拟系统模型

Fig.4 Wind turbine simulation system model based on brushless DC motor

由于减速比的存在，所以系统仿真时只需电机输出

转矩为风力机转矩的 1/6，则实际系统中就可以获得与风

力机相同的转矩值。图 5a 所示的是风速递减时仿真得到

的电机定子相电流和电机转矩曲线，其中，电流为矩形
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波，与理想曲线保持一致，电机转矩有较小脉动；此时，

风速只包含基本风，且分别在 0.25、0.4、0.55 和 0.65 s

发生突变；而图 5b 所示的是基于无刷电机的转矩仿真结

果与实际风力机转矩对比，其中，风力机转矩是在基本

风+随机风的情况下得到的理论值，从图中可以看出，当

转速较低时，风力机转矩波动量很小，且电机的转矩脉

动量也较小，模拟效果理想；而当转速较高时，风力机

转矩本身就有较大的波动量，系统仿真得到的脉动量也

比较明显。而且从中可以看出，风力机转矩具有一定的

缓冲特性，即不会发生突变，而模拟系统由于采用数字

控制，采样点较少所以具有明显的跳变沿。但从整体上

看，本文搭建的模拟系统可以较好的跟踪风力机转矩特

性。

图 5 基于无刷直流电机的转矩仿真结果

Fig.5 Torque simulation results based on brushless DC motor

本文搭建了一个如图 6a 所示的实际系统，包括无刷

直流电机、永磁发电机和控制电路，其中，无刷直流电

机的参数为：额定功率 P1=500 W，额定电压 U=48 V，

额定转速 n=1800 r/min，每相定子绕组电阻 r=0.2 Ω，电

感 L-M=0.0261 H，转动惯量 J=0.005 kg·m2。永磁发电机

额定功率 P2=300 W。控制电路的核心是 TMS320F2812，

其内部事件管理器具有 PWM 电路和捕捉单元，从而可以

方便的实现 6 路 PWM 信号以及霍尔信号检测功能，同时

可以根据内部定时和计数器获得电机转速，由于有变比

为 1∶6 的齿轮箱，所以电机速度较低，采用周期法测速；

而电机定子电流通过外加的电流霍尔传感器获得，功率

MOSFET 选用 IRF3710，功率管驱动采用 IR2103，电路

所需外部元器件较少，系统实现比较简单，控制精度比

较高且运行可靠。

图 6 风力机转矩模拟硬件系统及试验结果

Fig.6 Hardware and experimental results of wind turbine torque

simulation

图 6b 是电机恒定转矩时的电流试验波形，从图中可

以看出基于RBF神经网络整定的 PI控制方法使得电机换

相区电流波形更接近于理想曲线，如图中圆圈内所示，

没有明显的波动，从而减小了换相时的转矩脉动，但传

导区仍有少量的脉动，如波形的正负半周所示。图 6c 是

电机转矩模拟曲线，其中的离散点是由实际系统测得的

电机转矩值，实线是风力机理论转矩，从图中看出当风

力机转矩较小时，两者比较接近，而转矩较大时，个别

误差也较大，与仿真结果也比较吻合。从图中可以看出

此系统能较好的实现风力机转矩模拟，从而验证了系统

的可行性和有效性。
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4 结 论

在对比风力机和无刷直流电机的转矩特性曲线的基

础上，提出采用电流闭环的控制方式，且利用 RBF 与 PI

控制相结合的在线调整电流环比例积分系数。建立了模

拟系统的仿真模型，并利用 DSP 设计了无刷电机的控制

系统，包含调速、测速和电流检测等功能。仿真和试验结

果表明：试验转矩数据与理论分析比较接近，而且系统具

有较快的响应速度和较小的转矩脉动，为后续进行最大风

能捕获和变桨距控制技术的研究打下了坚实的基础。
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Torque simulation of wind turbine based on brushless DC motor

Guo Tianyong, Zhao Gengshen, Zhao Yao, Cheng Ruqi, Zhao Ergang, Qi Chao

(Nankai University, Tianjin Key Laboratory of Photo-electronic Thin Film Devices and Technology, Tianjin 300071, China)

Abstract: In order to solve the problem that the study of wind power generation was restricted by nature conditions, this

paper proposed a novel simulation scheme by using brushless DC motor instead of wind turbine, the torque imitation

was implemented by controlling the DC side current, and the current loop adopted the control method of radial basis

function neural network combined with PI control. A system simulation model was built by Matlab/Simulink, and a

hardware platform based on brushless DC motor and permanent magnet generator was also established, which was

controlled by DSP. Simulation and experimental results were consistent with theoretical torque, and the torque ripple of

brushless DC motor was effectively reduced. This control method is simple with high control precision, and can provide

a new idea for the design of the simulation system.

Key words: brushless DC motors, wind turbines, torque, simulation, radial basis function, permanent magnet generator,

torque ripple


