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Abstract: In this paper, a novel Doubly Salient Electro-Magnetic Generator (DSEG) model in the form of 
current source is built for real-time simulation, which avoids algebraic loops in conventional simulation mod-
els of DSEG. Based on the proposed DSEG model and combining with the nonlinear wind turbine model and 
the power converter model, a wind power generation model is presented. The physical controller part using a 
TMS320F2812 digital signal processor is connected to the simulation loop with I/O cards, while the model is 
running on the RT-LAB real-time simulation platform. Thus, the hardware-in-the-loop simulation platform of 
DSEG for wind power generation is constructed. 
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【摘要】在解决了传统的电励磁双凸极电机仿真模型中存在代数环问题的基础上，构建了适用于实时

仿真的电流源形式的电励磁双凸极电机本体模型，并与风轮机的非线性模型、功率变换器模型结合后

构成整体风力发电机的系统仿真模型。仿真模型在RT-LAB环境下实时运行，同时将基于TMS320F2812

的实物控制器通过 I/O 板卡接入仿真回路，建立了电励磁双凸极风力发电机的硬件在环仿真平台。 
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1 引言 

电 励 磁 双 凸 极 电 机 (Doubly Salient Elec-

tro-Magnetic Generator, DSEG)是在永磁双凸极电机的

基础上发展起来的，具有结构简单、控制灵活、动态

响应快和效率较高等优点。DSEG 在电机定子上安装

一套励磁线圈取代永磁双凸极电机的永久磁体。发电

工作时，调节励磁电流即可调节输出电压，无需位置

传感器和可控功率变换器，外接不控整流电路即可构

成无刷直流发电系统，将其成功应用于风力发电系统

将降低发电成本，提高系统可靠性[1-4]。 

半实物仿真是一种针对实际过程的实时仿真技

术，基于 RT-LAB 的半实物仿真是目前置信度最高的

一种仿真方法。在国外，RT-LAB 软件已被广泛应用

于汽车、电力等领域。譬如，文献[5]中采用 RT-LAB

建立了双馈感应发电机和背靠背直直变换器连接的并

网风力发电系统模型[5]；文献[6]中借助 RT-LAB 构建

了基于模型的原型控制器，采用摩擦补偿对机器人动

作进行控制，取得了较好的效果[6]；文献[7]中建立了

永磁同步电机及其功率变换器与整车系统的实时仿真
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模型，但为满足实时性的要求，采用了计算速度更快

的 FPGA 板卡，开发成本大[7]。国内对基于 RT-LAB

实时仿真的应用多集中在电力[8]、导弹[9]、飞机[10]等

领域，且多为全数字仿真或作为控制器来控制实物对

象。风力发电系统的半实物仿真由实时运行的风电系

统数学模型和实物控制器组成。数学模型实时运行时，

通过数字和模拟 I/O 功能，将实物控制器与实时运行

的模型连接，利用实物控制器控制虚拟系统。半实物

仿真可用来验证控制器性能，灵活改变控制算法而不

会损坏系统，尤其适合大功率系统控制器的验证。 
本文首次采用电流源形式建立了适用于实时仿真

的 DSEG 本体模型，与风轮机模型和功率变换器模型

结合后构成整个风力发电系统仿真模型，并将实时仿

真模型与基于 TMS320F2812 的实物控制器连接，在

半实物仿真平台上实现了最大风能跟踪控制。 

2 风力机和传动机构的数学模型 

2.1 风力机基本理论 

根据贝兹理论，风力机单位时间内从风中捕获的

风能为 

( ) 2 3
PP 0.5πρC λ,β R v           (1) 

其中：ρ表示空气密度，R 表示风轮半径，ν表示风速，

β 表示桨距角，λ 表示叶尖速比， PC 表示风能利用系

数。 

桨距角固定时，风能利用系数与叶尖速比之间的

关系曲线如图 1(a)所示，λopt 为最佳叶尖速比，Cpmax

为最大风能利用系数。对于一台确定的风机，在桨距

角不变时，总存在一个最佳的叶尖速比，对应着一个

最大的风能利用系数[11]。图 1(b)是一组不同风速下的

风力机输出功率特性曲线，Popt 是最佳功率曲线。同

一风速下，不同转速使得风力机输出不同的功率，风

力机只有运行在特定的转速下，才会获得最大的能量

转换效率。 

  

0.
1 

 0
.2

  0
.3

 0
.4

  0
.5

   

optλ
λ0     2     4     6     8    10   12   14 

PC

PmaxC

 

 

0  10   20   30   40   50   60   70  80 

200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800 Popt

( )wω / rad/ s

WP /

(a) 风能利用系数 (b) 风轮机输出功率 

Figure1. Characteristic of Wind turbine  

图 1. 风力机特性曲线 

因此，桨距角固定时，在任何风速下，只要调节

风力机的转速，使叶尖速比始终为最佳，就可使风力

机维持在最大风能利用系数下运行。 

2.2 风力机传动机构数学模型 

风力机传动机构模型为 

g
m e g

dω
T T J Bω

dt
              (3) 

其中：Tm表示风力机气动转矩，Te表示发电机电磁转

矩，J 表示机组转动惯量，B 表示转动粘滞系数，ωg

表示发电机转速。在直驱式风电机组中，不考虑传动

轴的弹性形变时，ωg = ωw。 

3 电励磁双凸极电机建模 

DSEG 的磁链方程、转矩方程和电压方程。绕组

磁链为 
  ψ L I                    (4) 

其中：[ψ]为包含三相绕组和励磁绕组匝链的磁链的列

向量；[L]为相绕组自感、励磁绕组自感、相绕组与励

磁绕组互感和相绕组与相绕组互感；[I]为包含三相电

流和励磁电流的列向量。  
相绕组端电压为 

( ) ( )p p pf f
p p p

d L i d L i
u i R

dt dt
           (5) 

其中：p= a、b、c，ip表示相电流，if表示励磁电流，

up表示相绕组端电压，Rp表示相绕组内阻，Lpf表示相

绕组与励磁绕组互感，Lp表示相绕组自感。  

励磁绕组端电压为 
( ) ( ) ( ) ( )f f af a bf b cf c

f f f

d L i d L i d L i d L i
u i R

dt dt dt dt
      (6) 

其中：uf 表示励磁绕组端电压，Rf 表示励磁绕组内阻，

Lf 为励磁绕组自感。 

现有的 DSEG 建模，根据式(5)和式(6)建立电机本

体模型。这种建模方式下，绕组端电压直接取决于绕

组电流，而绕组电流又取决于绕组端电压，由于数字

计算的时序性，出现了没有绕组端电压无法计算绕组

电流，没有绕组电流无法计算绕组端电压的死锁环，

即代数环[12]。由于存在代数环，这种方法搭建的模型

无法进行半实物仿真。 

为解决这个问题，在励磁绕组励磁电流反馈通路

中加入存储器模块，切断了励磁绕组回路的代数环。

然而在相绕组电流反馈通道中加入延时模块或存储器

模块时，虽然消除了相绕组回路的代数环，但是仿真

结果发散。 

因此，本文从系统原理出发，重构系统模型，运
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用积分打断了代数环，由式(5)可推得，相绕组电流为 
( )

(- - - )pf f
p p p

p
p

d L i
u i R dt

dti
L


          (7) 

电流源形式的绕组模型可消除代数环，其结构图

如图 2 所示。通过端电压检测获得三相绕组端电压信

号，根据式(7)，计算出三相电流，运用电气转换模块

转换成电气信号。 

 

 
Figure 2. Winding structure of DSEG 

图 2. DSEG 绕组结构 

 

 
Figure 3. The simulation model of phase current calculation 

图 3. 相电流计算仿真模型 

 

 
Figure 4. The simulation model of three-phase winding of DSEG 

图 4. DSEG 三相绕组仿真模型 

 

以 A 相绕组为例，相绕组电流计算仿真模型如图

3 所示。由于运用积分计算相绕组电流，相绕组电流

只与上一步的绕组端电压和绕组电流有直接关系，消

除了代数环。图 4 给出了电流源形式的 DSEG 三相绕

组仿真模型。通过电压测量模块得到三相绕组端电压，

与计算 A 相绕组电流一样，计算其他两相电流，通过

可控电流源模块将三相绕组电流信号转换成电气信

号。 

4 电励磁双凸极风力发电最大风能跟踪控制

半实物仿真 

4.1 功率信号反馈算法 

采用功率信号反馈(Power Signal Feedback Con-

trol, PSF)算法实现最大风能跟踪，该算法控制简单，

能有效避免风力机输出功率的波动，其控制框图如图

5 所示。在不同风速下，根据风力机转速计算对应的

风电系统最大输出功率，并将它作为风电系统输出功

率的给定，通过控制功率和励磁电流，调节风力机转

速，实现最大风能跟踪。 

 

 
Figure 5. Control diagram of PSF 

图 5. PSF 控制框图 

4.2 最大风能跟踪控制的实现 

半实物仿真系统如图 6 所示。风、风轮机、电励

磁双凸极电机、整流桥等由 RT-LAB 实时仿真软件完

成，最大风能跟踪控制算法由基于 TMS320F2812 的

实物控制器实现。其中：if为励磁电流，θ为转子位置

信号，Po 为风电系统输出功率，Po*为风电系统输出

功率给定，if*为励磁电流给定，drive 为励磁电流控制

信号。 

实物控制器根据转子位置信号计算转速和风电系

统输出功率的最大值，并将此功率作为输出功率的给

定，对输出功率误差进行 PI 调节得到励磁电流给定

值。采用单门限比较对励磁电流进行控制，以提高励

磁电流环的响应速度。最后得到励磁电流控制信号，

输出给实时仿真软件。实时仿真软件根据此控制信号

调节励磁电流，完成系统其它部分计算。 这样，通过
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实物控制器控制实时仿真模型，使风电系统在最大功

率点运行。 
 


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Figure 6. System diagram of hardware-in-the-loop simulation 

图 6. 半实物仿真系统框图 

 

控制部分充分利用 TMS320F2812 数字信号处理

器强大的中断处理能力实现位置捕获、功率和电流采

样及 PWM 波形产生等功能。控制程序算法流程图如

图 7 所示。主程序主要负责系统初始化、等待中断，

捕获中断负责检测转子位置、计算风力机实时机械角

速度；ADC 中断负责采样、最大风能跟踪控制及 PWM

波形产生。ADC 中断对输出功率和励磁电流采样后，

进行功率 PI 控制和励磁电流单门限比较控制，计算控

制信号占空比。根据占空比和定时器周期寄存器值计

算出比较寄存器值，运用事件管理器的比较单元产生

PWM 波形，即励磁电流控制信号。 

 

 
Figure 7. control flow diagram of main program 

图 7. 主程序控制流程图 

4.2 半实物仿真结果 

利用 RT-LAB 仿真软件对系统进行建模，联入

DSP 实物进行硬件在回路仿真，实现最大风能跟踪。

选取仿真参数如表 1 所示。 

采用共阴极不控整流桥，风速从 6m/s 阶跃上升到

9m/s。图 8~9 给出了风轮机机械功率、电励磁双凸极

电机相电压和相电流的半实物仿真波形。 

可见，风速增加后，实物控制器迅速进行功率调

节和励磁电流调节，使风轮机输出机械功率增加，发

电机输出功率增大，相电流和相电压经过短暂的动态

过程后达到稳态。其动态过程小于 100ms，功率波动

范围可限制在 50W 内，控制效果较好，且实时仿真部

分的电励磁双凸极电机的暂态过程与变化规律符合实

际情况。 
Table 1. Data of Simulink 

表 1. 仿真参数表 

额定功率 2kW 

风轮机半径 1.6m 

发电机定转子极数 24/16 

系统惯量 0.2kg·m2 

最佳叶尖速比 8.1 

最大风能利用系数 0.48 

负载电阻 100Ω  
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Figure 8. mechanical power of wind turbine and  

                    three-phase current of DSEG 

图 8. 风轮机机械功率、DSEG 三相电流 

 

图 10~12 给出了相同风速条件下的风能利用系

数、励磁电流、风轮机机械功率、电机输出功率和电

机转速的半实物仿真波形。风速增加时，由于系统惯

性，风力机捕获的风能不能立即传输给发电机，所以

风能利用系数突然减小至 0.39。控制系统调节励磁电

流，使风力机转速和风电系统输出功率很快升高，风

能利用系数迅速上升并稳定在最大值 Cpmax。由于存在
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电机内阻等因素，发电机输出功率略小于风轮机机械

功率，稳态时发电机输出功率约为风轮机机械功率的

93.75%。 
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Figure 9. mechanical power of wind turbine and  

        three-phase voltage of DSEG 

图 9. 风轮机机械功率、DSEG 三相电压 

 

 

 
Figure 10. Power coefficient , wind speed and 

         output power of DSEG 

图 10. 风能利用系数、风速、DSEG 输出功率 

 

fi

fi

fi

 
Figure 11. Excitation current, mechanical power of  

         wind turbine and output power of DSEG  

图 11. 励磁电流、风轮机机械功率、DSEG 输出功率 

 

 

 
Figure 12. Rotor speed of wind generation, mechanical power of                 

wind turbine and output power of DSEG 

图 12. 风力机转速、风轮机机械功率、DSEG 输出功率 

5 结论 

传统电励磁双凸极电机模型存在代数环，不适用

于实时仿真，而电流源形式的电励磁双凸极电机模型

消除了代数环。在搭建的半实物仿真平台上，采用功

率信号反馈控制算法，半实物仿真结果与理论相符，

系统具有较快的响应速度，实现了最大风能跟踪。 
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