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摘要：实验室环境中通常采用模拟风力机对风力发电系统进行仿真与实验研究。本文根据风力机的动力学理论方程搭建风力机数学模型，给出在特定风速下的风轮机转矩参考值，据此驱动永磁无刷直流电机以实现模拟风力机。本文给出在6m/s到12m/s不同风速下仿真的结果，结果验证了该模拟风力机的正确性。
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Wind Turbine Simulator Based on PM Brushless DC Motor
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Abstract: The simulations and experiments are carried out for wind energy conversion system(WECS) by using wind turbine simulator in laboratory. In this paper, the mathematic modelling of wind turbine is built according to aerodynamic theory; and the reference torque is given under specific wind speed; and the PM brushless DC motor(PMBLDCM) is driven by this reference signal to realize the wind turbine simation. The results under different wind speeds from 6m/s to 12m/s are presented which shows the validity of system.
Key words: wind turbine; wind energy conversion system; PM brushless DC motor; torque characteristic curve
0 引言
风力发电已经成为新能源发电的一个具有前景的发展方向[1-3]，各类风力发电系统的研究开发正逐步走向深入。由于实验室中难以再现风电场的真实状态，因此通常采用模拟风力机来对风力发电系统进行控制研究。

风力机模拟装置根据给定的风力机的转矩-转速特性曲线以及相应的风速计算出输出的转矩，输出转矩要跟随风速的变化而变化，因此对风力机的模拟一方面要迅速产生与瞬间风况相应的转矩；另一方面转速的变化也要与实际的风力机一致[4]。目前，国内外对模拟风力机所开展的研究，主要基于直流电动机和异步电机[5-7]，结果表明采用这两种电机均可以获得良好的静动态特性，从而为风力发电系统的研究提供了良好平台。由于永磁无刷直流电机的效率较高、输出转矩大，且没有电刷，后期维护简单，控制方便[8]，因此本文利用永磁无刷直流电机来模拟风力机，主要通过风速与风力机的转速来计算当前风力机的转矩，然后根据该转矩信号控制永磁无刷直流电机的实际输出转矩进行风力机的模拟。
1 风力机特性
由空气动力学的理论可以得到风力机的输入功率为：
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式中，
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—空气密度，
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[image: image4.wmf]S

—风力机叶片迎风扫掠面积；
[image: image5.wmf]v

—风速。

由于通过风轮旋转面的风能并不是全部都能被风轮吸收利用的，所以通常定义一个风能利用系数
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这样，风力机的输出功率
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式中，
[image: image10.wmf]D

—叶片的直径。而风力机的输出转矩
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式中，
[image: image13.wmf]W

—叶片旋转角速度。

根据贝茨理论，可以定义风力机的叶尖速比
[image: image14.wmf]l

，即叶片的线速度和风速之比：
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式中，
[image: image16.wmf]R

—叶片的半径；
风力机的风能利用系数，即风轮将风能转变为机械能的效率与叶尖速比密切相关。风能利用系数
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只有在叶尖速比
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为某一定值
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时才达到最大。

根据文献[9]可以进一步得到
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的拟合函数：
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式中，
[image: image23.wmf]b

为桨距角。因此，转矩系数
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图1、图2分别给出了
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、
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与
[image: image27.wmf]l

的关系，图3、图4分别给出了在不同风速下功率-转速曲线以及转矩-转速曲线。
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	图1 
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的关系曲线
Fig. 1 the curve of 
[image: image32.wmf]p

C

and 
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	图2 
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Fig. 2 the curve of 
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	图3 不同风速下功率-转速曲线
Fig. 3 the power-speed curve under different wind speeds
	图4 不同风速下转矩-转速曲线
Fig. 4 the torque-speed curve under different wind speeds


从图3和图4的曲线可以看出，风力机的功率-转速曲线与转矩-转速曲线是相互对应的，因此利用转矩-转速曲线可以表示整个风力机的特性。

2 永磁无刷直流电机的数学模型

假定永磁无刷直流电机的反电动势的宽度为120°电角度的梯形波，定子绕组为60°相带整距星形连接绕组，忽略电机内部损耗及磁路饱和的影响，忽略齿槽效应，则三相对称绕组的电压方程为[10, 11]：
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式中，
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为定子相电压；
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为定子相电流；
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为反电动势。此外，
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分别为电机绕组的电阻、自感与互感。由于电机绕组三相对称，因此，
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由于三相绕组星形连接，则有
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反电动势
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的波形如图5所示。
[image: image61.emf]0 60 120 180 240 300 360

电角度

(°)

反电动势

e e

a b

e

c


图5 
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的反电动势波形

Fig. 5 the back EMF of 
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永磁无刷直流电机的机械方程为：
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式中，
[image: image69.wmf]J

为转动惯量；
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为电磁转矩；
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T

为机械转矩；
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为转子位置。

3 风力机特性模拟
3.1 模型原理及模拟系统

风力机模拟的主要作用就是模拟风力机的机械特性，本文所提出的方法是直接模拟风力机的转矩，在模拟装置中采用永磁无刷直流电机作为原动机，在实际的风力机系统和模拟中，模拟机与被模拟机具有相同的转矩特性，那么模拟系统就可以达到模拟风力机的目的。系统的控制思想方案如图6所示。图7给出了风力机模拟方案的整体模型。图8给出了模拟风力机用永磁无刷直流电机的电流控制方法，通过电机转速与风速的测定计算出所需的转矩以及电流，再根据Hall传感器的信号计算出定子绕组的参考电流，通过与实际的定子电流进行滞环比较，得出IGBT的开关信号。
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图6 模拟系统控制原理
Fig. 6 the simulation of wind turbine
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图7 风力机模拟系统

Fig. 7 the simulation system of wind turbine
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图8 模拟风力机用永磁无刷直流电机的电流滞环控制方法

Fig. 8 current hysteresis control for PM BLDCM used for wind turbine simulation
3.2 仿真结果

当风速一定时，永磁无刷直流电机的转速在整个速度范围内变化，可以得到该电机的转矩-转速曲线，通过与计算值比较可以得出模拟结果与理论值基本一致。
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	(a) 6m/s
	(b) 8m/s
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	(c) 10m/s
	(d) 12m/s

	图9 不同风速时的转矩-转速曲线

Fig. 9 the torque-speed curve under different wind speeds


图9(a)到(d)描述了在给定风速下的转矩-转速特性模拟过程。
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为风力机的参考输出转矩，
[image: image81.wmf]e

T

为永磁无刷直流电机的模拟输出转矩。当风速为6m/s、8m/s、10m/s和12m/s时，该电机的转矩-转速曲线与风力机的理论值基本一致，在风速较低时，转矩脉动较大，其平均值值与实际参考值的误差在8%左右；当风速较高时，转矩脉动较小，其平均值与实际参考值的误差在2%左右，表明永磁无刷直流电机具有良好的模拟风力机的转矩特性能力。
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图10风速变化时的转矩-转速曲线

Fig. 10 the torque-speed curve with wind speed change
图10给出了在不同风速变化下的转矩-转速特性曲线。当风速发生变化时，永磁无刷直流电机可以很好地跟踪理论计算的转矩，以上仿真结果表明永磁无刷直流电机在模拟风力机方面具有良好的性能，模拟的准确性较高。
4 结论

本文在总结现有模拟风力机并分析风力机特性的基础上，提出了采用永磁无刷直流电机来模拟风力机的方法，构建了一种较为精确地仿真模型。根据风力机理论计算的转矩作为参考值，采用电流滞环控制方法，实现永磁无刷直流电机对风力机的模拟，通过对不同风速情况下的转矩-转速曲线分析，结果表明本文提出的模拟方法是可行的。
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