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风能接入电机气隙磁链定向矢量控制技术
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摘　　　要：风能是中国最具潜力的可再生能源之一，而影响风能转化应用的主要因素是风力

发电机的控制方法及特性。针对风能转化应用过程中遇到的风力发电机控制方法难以实现对风能的

有效捕获问题，提出一种基于气隙磁链定向的矢量控制技术，通过 6s/2r 矢量变换得到旋转坐标系

下电机的数学模型；对气隙磁链定向矢量控制技术进行研究，设计电机电流电压混合磁链观测模

型，实现对电机转矩与磁通的独立控制；以双 Y 移 30°六相同步电机为例进行仿真分析。结果表

明：所提技术在电机空载启动与突加负载时具有较好的稳态性能和动态性能，解决多相电机控制的

非线性和耦合性，提高模型的通用性和快速性。
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中国拥有丰富的风力资源，而且风力接入电机

技术成熟，单机容量大，建设周期短。但是由于风

力发电机组是一个复杂的系统工程，要使一套风力

发电机组安全运行，需要考虑和控制的环节很多，

如：风速风向检测、偏航控制、刹车控制、并网控

制等[1]。

随着风电系统的规模越来越大，要求电机的功

率也越来越大，传统电机已经不能满足实际工程需

求[2]。而提高电机功率的一个有效的方法是增加电

机的相数。多相电动机（相数多于三相的电机）的

优点己受到广泛认可。除了增加转矩脉动频率，降

低转矩脉动幅值之外，还因为相数的增加提高了整

个变频调速系统的输出功率，对变流器功率器件的

容量要求也降低了。此外，增加相数还有利于提高

低速区的调速特性[3]。容错性能好也是这类电机的

一个特点，当多相中的一相或几相发生故障时，通

过适当的控制，电机仍可以降功率启动和运行[4]。

多相同步电机由于其低压大功率输出、体积

小、容错性强等特点 [5-7]，已广泛应用于船舶电力推

进系统 [8]、电动汽车 [9] 等对可靠性、安全性要求较

高的场合，风电系统中多相电机的应用受到了研究

学者的关注[10]。

广泛应用的同步电机矢量控制技术是采用转

子励磁磁场定向控制，但是这种定向控制的电机存

在功率因数差，变频装置容量利用率低的缺点 [11]。

一般只用于小容量磁阻电机或永磁同步电机的调

速传动。因此，气隙磁场定向矢量控制是未来多相

同步电机较为理想的矢量控制方法[12]。

文献 [13]提出基于气隙磁链定向控制的十二

相同步电动机的数学模型，但是未对该模型进行相

应的仿真验证研究。文献 [14]分析三相与六相同

步电机的独立矢量控制，并进行实验对比验证。文

献 [15]对比在矢量控制下和直接转矩控制下永磁

同步电机的低速运转特性，结果表明矢量控制的控

制效果更好。文献 [16]提出一种无传感器矢量控

制方法，但未实现磁通和转矩的独立控制。文献 [17]
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通过对比气隙磁链定向矢量控制下的旋转磁链与

定子磁链定向控制下的旋转磁链图，验证了永磁同

步电机气隙磁链控制在磁场谐波影响下的控制性

能更好，磁链相图轨迹相比定子磁链定向控制更加

接近椭圆。

基于以上学者的研究方法和实验，为解决大功

率多相风机的控制问题，本文提出了基于气隙磁链

定向矢量控制技术。首先，建立了风力发电六相同

步电机在静止坐标系及旋转坐标系下的数学模型，

将定向坐标系的 m 轴与电机的气隙磁链矢量重合，

计算定子电流和电压在 mt 坐标系的给定值；然后，

通过矢量变换（6s/2r，其中，数字代表相数，s表示

static， r表示 rotate）实现磁通和转矩独立控制；最

后，以双 Y移 30°六相同步电机为例进行矢量控制

策略研究。

通过对风机电流、转速与转矩的仿真，证明本

文控制技术提高了六相同步电机的控制精度，缩短

了响应时间，可应用于工程实践。 

1　风能接入电机数学模型变换

假设电机为理想的六相同步电机，且各参数正

方向均以电动机惯例为准[18]。 

1.1　静止坐标系下电机数学模型

磁链方程为

ψ6s = Lss · i6s+ψm F6s(θ) （1）

式中：

ψ6s =
[
ψA1 ψB1 ψC1 ψA2 ψB2 ψC2

]T

i6s =
[

iA1 iB1 iC1 iA2 iB2 iC2

]T

F6s(θ) = [sinθ sin(θ−30◦) sin(θ−120◦) sin(θ−150◦) sin(θ−240◦) sin(θ−270◦)]T

Lss = LL6


1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

+Lm6


1 cos30◦ cos120◦ cos150◦ cos240◦ cos270◦

cos30◦ 1 cos90◦ cos120◦ cos210◦ cos240◦

cos120◦ cos90◦ 1 cos30◦ cos120◦ cos150◦

cos150◦ cos120◦ cos30◦ 1 cos90◦ cos120◦

cos240◦ cos210◦ cos120◦ cos90◦ 1 cos30◦

cos270◦ cos240◦ cos150◦ cos120◦ cos30◦ 1



ψm θ

ψ6s i6s

Lm6 LL6

为永磁体磁链； 为磁势的轴线与定子 AI相绕组

绕线的夹角； 和 分别为六相电机在静止坐标系

下的磁链和电流分量； 和 分别为定子互感和

定子漏感；六相静止坐标系下的六相定子磁链分别

用下标 A1、B1、C1、A2、B2、C2来区分。

电压方程为

u6s = R6s · i6s+ρψ6s （2）

式中：

u6s =
[

uA1 uB1 uC1 uA2 uB2 uC2

]T

R6s =


R

R
R

R
R

R


Tem−TL−Bω = J

dω
dt

为微分算子。

运动方程为

Tem−TL−Bω = J
dω
dt

（3）

TL Tem B

J ω
式中： 为负载转矩； 为电磁力矩； 为阻尼系

数； 为转动惯量； 为角速度。

电磁转矩方程为

Tem =
1
2

np
∂

∂θ

(
iT
6s ·ψ6s

)
（4）

np式中： 为六相电机的极对数。
 

1.2　旋转坐标系下电机数学模型

与三相同步电机类似，六相同步电机也存在矢

量变换（6s/2s、2s/2r和 6s/2r）[19]。

对式 (1)进行矢量变换，即有

C6s/2r ·ψ6s = C6s/2r LssC−1
6s/2rC6s/2r · i6s+ψmC6s/2r ·F6s(θ)

（5）

其中

C6s/2r ·ψ6s =
[
ψd ψq ψz1 ψz2 ψz3 ψz4

]T

C6s/2r · i6s =
[

id iq iz1 iz2 iz3 iz4
]T

C6s/2r LssC6s/2r
−1 =

ï
(3Lm6+LL6) I2 0

0 LL6I4

ò
ψmC6s/2r ·F6s(θ) = ψm

[ √
3 0 0 0 0 0

]T

C6s/2r式中： 为六相静止坐标系与二相旋转坐标系的

坐标变换矩阵。

记

Ld6 = 3Lm6+LL6

Lq6 = 3Lm6+LL6

Lz1 = Lz2 = Lz3 = Lz1 = LL6

ψ0 =
[
ψz1 ψz2 ψz3 ψz4

]
L04 = diag[Lz1 Lz2 Lz3 Lz4]
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d、q、z1、z2、z3、z4经过坐标变换后， 的磁链

方程为 ψd

ψq

|ψ0|

 =
 Ld6 0 0

0 Lq6 0
0 0 |L04|

 id

iq

i0

+ψm

 √3
0
0


（6）

由式 (2)可得

ua = RiA+ρψA （7）

ρθ = ωs记 ，经过坐标变换可得电机的电压方程

如下：ud = Rid +ρψd −ωsψq

uq = Riq+ρψq−ωsψd

uz1+uz3 = Riz1Riz3+ρψz1+ρψz3

（8）

而电机的电磁力矩为

Tem = np

î√
3ψmiq+

(
Ld6−Lq6

)
idiq

ó
（9）

dq坐标下电机定子侧的电压方程为ß
ud = Rid +ρψd −ωsψq

uq = Riq+ρψq−ωsψd
（10）

ud uq d q R式中： 和 分别为 轴和 轴定子的电压分量； 为

定子电阻。

dq坐标下电机定子侧的磁链方程为ß
ψd = Ld6id +

√
3ψm

ψq = Lq6iq
（11）

ψd id d

ψq iq q

式中： 和 分别为 轴定子的磁链分量和电流分

量； 和 分别为 轴定子磁链分量和电流分量。

力矩方程为

Tem = np

î√
3ψmiq+

(
Ld6−Lq6

)
idiq

ó
（12）

Ld6 Lq6 d q其中： 与 分别为 轴和 轴电感分量。

电机的运动方程保持不变：

Tem−TL−Bω = J
dω
dt

（13）

id iq θ ω
θe

可见，矢量变换后大大简化了六相同步电机的

数学模型。若选取 、 、 和 为状态变量，则状态

方程和输出方程分别为式 (14)与式 (15)，其中 为

电角度。


i̇d

i̇q

θ̇

ω̇

 =


− R
Ld6

npωLq6

Ld6
0 0

−npωLd6

Lq6
− R

Lq6
0 −

√
3

npψm

J

0 0 0 1
np

J

(
Ld6−Lq6

) √
3

npψm

J
0 −B

J


·


id

iq

θ

ω

+


1
Ld6

0 0

0
1

Lq6
0

0 0 0

0 0 −1
J


 ud

uq

TL



（14）
id

iq

θe

ω
Te

 =


0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 np 0
0 0 0 1

np

(
Ld6−Lq6

)
iq

√
3npψm 0 0




id

iq

θ

ω


（15）

 

2　电机的矢量控制

气隙磁场定向控制的关键是气隙磁链的检

测 [20]，根据电机的数学模型，用输出电压和电流来

表示磁链：

ψα1 =
w

(usα1− rsisα1)dt− (Ls1+Lα1) isα1−
√

3
2

Lα1isα2+
1
2

Lα1isβ2

ψβ1 =
w (

usβ1− rsisβ1

)
dt− (Ls1+Lα1) isβ1−

√
3

2
Lα1isβ2−

1
2

Lα1isα2

ψα2 =
w

(usα2− rsisα2)dt− (Ls1+Lα1) isα2−
√

3
2

Lα1isα1−
1
2

Lα1isβ1

ψβ2 =
w (

usβ2− rsisβ2

)
dt− (Ls1+Lα1) isβ2+

√
3

2
Lα1isβ1−

1
2

Lα1isα1

（16）

混合磁链观测模型如图 1所示，其中 VA代表
 

VA

3
2

1
2

Iα1 (Iβ1) ψα1=∫(usα1−rsisα1)dt−(Ls1+Lα1)isα1− ψα1 (ψβ1)

ψα1 (ψβ1)* *

Δψα1 (ψβ1)

ϕs1

ψ1

Lα1isα2+ Lα1isβ2

3
2

1
2ψβ1=∫(usβ1−rsisβ1)dt−(Ls1+Lα1)isβ1− Lα1isβ2+ Lα1isα2Uα1 (Uβ1)

−

−

1
α

图 1    电压电流混合模型磁链观测

Fig. 1    Flux linkage observation of voltage-current hybrid model
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电压电流混合模型。

is |is| is is

ism ist ism ist ism = 0 |is| = ist

|is| = 0 δ = 0

δ , 0 ψδ

if

定子负载电流为 ， 为向量 的幅值。将 沿

、 轴分解为 、 ，令 ，使 。空载启

动时， ，m 轴与 d 轴重合，攻角 ；当突加负

载时，m 轴与 d 轴分离， ，为使气隙磁链 恒

定，消除电枢反应，必须增加激磁电流 。

如图 2所示，d 轴的旋转位置信息通过位置传

感器得到，m、 t 轴旋转位置信息通过磁链观测器

得到。

  

d

q

O r

e0′

B′

A′

e0

jxdis
us

is

B2

A2

A1

B1 A
B

ψa

α

ψf

ψδ

ψf0

δ

δ

图 2    气隙磁场定向控制矢量图

Fig. 2    Vector diagram of air gap magnetic field

directional control
 

ψf通过图 2中的磁链三角形可得 ：

ψf = ψδ−ψa = ψδ/cosδ （17）

ψf ψδ ψa式中： 为激磁磁链； 为气隙磁链； 为电枢反应

磁链。

电磁转矩为

Tem = np|ψδ|ist （18）

is ψδ ψa ψδ为使 与 正交，  与 所形成的角必须为直

角，具体关系为

ß
ψδ = ψf cosδ = ψa/ tanδ
|ψδ| =

√
ψ2

f −ψ2
a

（19）

ψδ

ψδ

|ψδ|

ψδ

if

us e0 jxdis

ψf

e0 e′0
|us| = |e0| cosφ = 1

e0 |us|

电机连续空载运行时， 在 A1 处，当电机突加

负载时， 从 A1 处移动到 A2，幅值不发生改变，以

O 为原点， 为圆周半径，即可画出磁链圆，AA'为
磁链圆中的一段圆弧，过点 A2 做切线，与坐标轴所

形成三角形即为磁链三角形。为满足 AA'上磁链三

角形的关系，当负载电流发生改变时， 随负载电

流沿圆弧变化，激磁电流 也随之变化。电机定子

电压 、感应电枢 和电枢反应电压 也组成了

一个三角形。 的幅值与负载电流成正相关，当负

载电流增大时，其产生的电枢从 增大至 ，成为直

角三角形。易证 保持恒定，同时 。

同理可知，随负载电流变化， 以 O为原点， 为

半径即可画出电势圆，BB'为电势圆中的一段圆弧，

当电机突加负载时电压从 B1 处移动到 B2，幅值不

发生改变。

is

if ψδ us

is ψδ cosφ = 1

|us| = |e0|

综上所述，随着电机定子负载电流 的变化，调

节激磁电流 ，达到气隙合成磁链 和电压 沿弧

AA'、BB'变化的目的，满足 与 正交、 和

恒定。 

3　仿真及实验结果

abc/mt

Imt ITeref

IMeref φs

Umti Uabci

矢量控制框图如图 3所示，其中，PI表示比例

积分控制器，SVPWM表示空间矢量脉冲宽度调

制， 表示 abc 坐标系和 mt 坐标系下的变换，

为 mt 坐标系下的电流， 为电磁转矩电流的参

考值， 为机械转矩电流的参考值， 为定子绕

组气隙磁链 ， 为 mt 坐标系下的电压 ， 为
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图 3    气隙磁链定向矢量控制框图

Fig. 3    Block diagram of air gap flux-oriented vector control
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f (u) Uf

If

abc 坐标系下的电压， 为电压观测方程， 为励

磁电压， 为励磁电流。

PN = 2 400 W,

TN = 100 N ·m, nN = 155 r/min Rr6 = 0.457 8Ω, Ld6 =

0.002 85 H Lq6 = 0.003 34 H, J = 0.001 469 kg ·m2 B =

0.000 3 (N ·m)/(rad · s−1),ψm = 0.171 Wb,np = 4

选取以下参数来进行仿真验证：

，

， ，

。
 

3.1　空载启动下的仿真

若给定转速，相关仿真曲线如图 4所示。

n = 155 r/min σ = 1%

仿真结果表明，电机空载启动时，转速迅速增

大直至达到 ，出现了转速超调 ，

但很快减小。整个仿真过程中未出现振荡现象，

到达稳态后，电磁力矩始终为 0，六相定子电流为正

弦波。
 

3.2　突加负载时的仿真

10 N ·m若在 0.02 s时突加  的负载，相关仿真曲

线如图 5所示。

10 N ·m
tv = 0.005 s

6s/2r

仿真结果表明，当突加 负载时，系统恢

复时间 ，转速有轻微抖动，电机的转矩迅

速上升到 并保持不变，同时六相定子电流可快

速跟随变化。

本文控制技术控制下转速仿真结果的性能指

标如表 1所示。
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图 4    理想空载起动时相关仿真

Fig. 4    Related simulations at ideal no-load start-up
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Fig. 5    Related simulations with sudden load
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4　结　论

6s/2r

1） 本文控制技术解决了大功率多相风机的控

制问题。以双 Y移 六相同步电机为例进行仿

真分析，通过对风机六相定子电流、转速与电磁转

矩的仿真，验证了本文控制技术在电机空载启动与

突加负载时具有较好的稳态性能和动态性能。该

控制技术对风电系统研究具有重要意义，仿真结果对

于下一步物理系统的实现与工程应用提供了技术

依据。

2） 对六相永磁同步电机的矢量变换可以扩展

至其他多相电机，如十二相电机、二十四相电机等，

对多相电机的分析具有一定的参考价值与指导意义。

本文只讨论了本文控制技术，后续也应该结合

其他控制理论，进一步改善风电系统中控制系统的

性能。
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30◦

Abstract： Wind energy is one of the most promising renewable energy sources in China, and the main factors
affecting the application of wind energy conversion are the control method and characteristics of wind turbines. This
study  proposes  a  vector  control  technique  based  on  air  gap  flux  orientation,  addressing  the  problem  that  the  wind
turbine control method is difficult to achieve effective capture of wind energy in wind energy conversion. We obtain
the  mathematical  model  in  the  rotating  coordinate  system  through    vector  transformation.  The  vector  control
technique of directional air gap flux is studied, the observation model of the motor-current-voltage hybrid flux linkage
is  designed,  and  the  torque  and  flux  of  the  motor  are  controlled  independently.  The  double  Y-shift  six-phase
synchronous motor is taken as an example for simulation analysis. Results show that the proposed technique has good
steady-state performance and dynamic performance when the motor is started without load and with sudden load. The
proposed  technique  solves  the  nonlinearity  and  coupling  of  polyphase  motor  control,  and  improves  the  universality
and rapidity of the model.

Keywords： wind  power  system； six-phase  synchronous  motor；vector  coordinate  transformation； air  gap  flux
orientation；vector control
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