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摘 　要 :在分析无刷双馈电机结构与工作原理的基础上 ,详细介绍了无刷双馈电机标量控制、直接转矩控制、

矢量控制、模糊控制的发展现状 ,以及不同控制策略的适用场合 ,并对无刷双馈电机控制策略的发展进行了展望。
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Abstract:Based on the analysis of BDFM structure and operation p rincip le, this paper expounded the development of

the scalar control, direct torque control, vector control and fuzzy control, the app lication of different control strategies. De2
velop ing trends of control strategies were also discussed.
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0引 　言

无刷双馈电机 (以下简称 BDFM )是在上世纪初

由 Hunt和 B roadway等学者 ,在自级联式无刷双馈

电机的基础上提出来的 [ 1 - 2 ]
,它具有一套转子绕组

和两套不同极对数的定子绕组 ,相对于自级联电机

简化了结构 ,拓宽了应用范围。BDFM功率因数可

调 ;系统变频器容量为电机额定容量的 30%左右 ,

降低了系统成本 ;既可作为电动机又可作为发电机

运行 ;同时与传统有刷电机相比 ,取消了滑环和电刷

结构 ,使系统的可靠性得到提高 ,因此 BDFM 具有

广阔的应用前景。

国内外学者对 BDFM进行了广泛的研究 ,建立

了准确实用的数学模型和等效电路 [ 3 - 4 ]
,在此基础

上针对 BDFM 提出了多种控制策略 , 如标量控

制 [ 5 - 7 ]、直接转矩控制 [ 8 - 10 ]、矢量控制 [ 11 - 15 ]和模糊

控制 [ 16 ]等。目前对 BDFM控制策略的综述论文已

有报道 [ 6 ]
,但仅研究部分典型控制策略 ,对最新的

发展尚未进行全面介绍。本文在介绍 BDFM 结构

与工作原理的基础之上 ,较全面地介绍了当前国内

外 BDFM控制策略发展现状 ,并针对不同控制策略

进行了对比分析 ,为BDFM控制策略研究提供参考。

1 BD FM 结构与工作原理

BDFM结构示意图如图 1所示。其定子侧有两

图 1　无刷双馈电机示意图

套极数不同的绕组 ,彼此相

互独立。其中一套绕组是

接三相工频电源 fp 的功率

绕组 ,极对数为 pp ;另一套

绕组是接变频电源 fc 的控

制绕组 ,极对数为 pc ;转子

结构具备“极数转换器 ”功

能。运行时转差功率通过定子绕组输入输出 ,以实

现无刷双馈功能。一般情况下 fp ≠fc ,稳态运行时

电机转速与定转子绕组极对数、频率的关系为 [ 2 ]
:

n = 60
fp ±fc
pp + pc

(1)

式中 : fc 前取正号表示控制绕组与功率绕组的电源

相序相同 , fc 前取负号表示两个绕组外加电源相序

相反。

式 (1)表示 ,当 pc、pp、fp 一定时 ,可使 BDFM转

速随 fc 改变而改变达到调速的目的。当 fc = 0时的

转速称为自然同步转速 , fc 前取负号时的调速称为

亚同步调速 , fc 前取正号时的调速称为超同步调速。

2 BD FM 数学模型

为便于控制 BDFM ,首先需要建立其数学模型。

国内外学者对 BDFM进行了广泛而深入的研究 ,建

立了比较准确的数学模型 [ 3 ] ,对所建模型进行了试

验分析 ,并获得了比较实用的等效电路和转矩公

式 [ 4 ]。

2. 1 BDFM数学模型

BDFM的数学模型采用转子旋转 d - q轴坐标
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系的电压电流方程在早期研究中已获得 [ 3 ] :

vqp

vdp

v0p

vqc

vdc

v0c

vqr

vd r

=

rp + L sp p pp L spωr 0 0 0 0 M p p ppM pωr

- pp L spωr rp + L sp p 0 0 0 0 - ppM pωr M p p

0 0 rp + L1p p 0 0 0 0 0

0 0 0 rc + L sc p pcL scωr 0 - M c p pcM cωr

0 0 0 - pcL scωr rc + L sc p 0 pcM cωr M c p

0 0 0 0 0 rc + L1c p 0 0

M p p 0 0 - M c p 0 0 rr + L r p 0

0 M p p 0 0 M c p 0 0 rr + L r p

iqp

idp

i0p

iqc

idc

i0c

iqr

id r

(2)

式中 : pp、pc 分别为功率绕组和控制绕组的极对数 ;

vdp、vqp、v0p、idp、iqp、i0p分别为功率绕组电压、电流的

dq0轴分量 ; vdc、vqc、v0c、idc、iqc、i0c分别为控制绕组电

压、电流的 dq0轴分量 ; vd r、vqr、id r、iqr分别为转子绕

组电压、电流的 dq轴分量 ; rp、rc、rr 分别为功率绕

组、控制绕组和转子绕组的电阻 ; L sp、L sc、L r 分别为

功率绕组、控制绕组和转子绕组的全电感 ; M p、M c

分别为功率绕组、控制绕组与转子绕组之间的互感 ;

L1p、L1c分别为功率绕组、控制绕组的漏感 ;ωr 为转

子机械角速度 ; p为微分算子。

由于 BDFM正常运行时转子绕组电压为零 ,零

序分量没有耦合 ,因此通常忽略定子两套绕组零序

电压、电流 ,从而得到以定转子电流为状态变量的电

压矩阵方程 [ 3 ]
:

vqp

vdp

vqc

vdc

vqr

vd r

=

rp + L sp p pp L spωr 0 0 M p p ppM pωr

- pp L spωr rp + L sp p 0 0 - ppM pωr M p p

0 0 rc + L sc p pcL scωr - M c p pcM cωr

0 0 - pcL scωr rc + L sc p pcM cωr M c p

M p p 0 - M c p 0 rr + L r p 0

0 M p p 0 M c p 0 rr + L r p

iqp

idp

iqc

idc

iqr

id r

(3)

2. 2 BDFM等效电磁转矩

通过式 (3 )的转子旋转 dq坐标轴系中的电压

方程 ,可以得到 BDFM电磁转矩表达式 [ 3 ]
:

Te = Tep + Tec = ppMp ( iqp idr - idp iqr ) + pcM c ( iqc idr + idc iqr )

(4)

式中 : Tep、Tec分别为功率绕组和控制绕组的电磁转

矩。

针对 BDFM研究中主张转子采用磁阻结构或

笼型结构的不同观点 ,文献 [ 4 ]对于转子具有磁阻

结构或笼型结构 BDFM进行了深入研究 ,从基本电

磁关系出发分别分析了其等效电路和电磁转矩表达

式 ,证明了两种不同转子结构 BDFM具有相似的等

效电路和电磁转矩表达式 ,表明不同转子结构在

BDFM中对定子主、副绕组的磁耦合作用相似。磁

阻转子和笼型转子等效电磁转矩分别为 [ 4 ]
:

Te = 3 ( pp + pc ) Lpc Ip Ic sin [γ( pp + pc ) ] (5)

Te = 3 ( pp + pc ) Lp rc Ip Ic sin[γ( pp + pc ) ] (6)

式中 : Lpc为通过磁阻转子气隙磁导对功率绕组与控

制绕组的调制作用产生的互感 ; Lp rc为通过笼型转子

对功率绕组与控制绕组之间耦合作用产生的互感 ;

Ip、Ic 分别为功率绕组、控制绕组相电流有效值 ;γ为

转子参考轴与功率绕组合成磁动势轴线之间的夹角。

3 BD FM 控制策略

在获得 BDFM 数学模型与等效电磁转矩的基

础上 ,可以建立多种不同的控制策略。由于 BDFM

定子两套绕组中仅有一套绕组可控 ,控制系统相对

于传统单馈电机更加复杂 ,转速和负载转矩动态响

应性能较差 ,在负载突变时容易引起振荡 ,因此需采

用闭环控制 [ 5 ]。同时在 BDFM 异步运行时具有异

步电机的特点 ,因此可以借鉴异步电机的控制策略。

现有 BDFM的控制策略主要有标量控制、直接转矩

控制、矢量控制、模糊控制等。

3. 1 BDFM标量控制

标量控制是直接控制被控量的大小 ,而不控制

其方向的控制策略。在 BDFM标量控制中 ,即只控

制其控制绕组电压的幅值和频率的大小 ,以实现对

电机速度、转矩的控制。这种控制算法简单 ,对控制

处理器的要求不高 ,在 BDFM 发展初期 ,由于研究

的局限性以及计算机发展水平的限制而被采用。

BDFM标量控制 ,通过对转子位置检测获得速

度信号 ,无需复杂分解即与给定信号比较 ,通过改变
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控制绕组电压的幅值、频率达到调速的目的。图 2

为 BDFM标量控制框图 ,通过检测速度测量信号与

给定信号的偏差以调节控制绕组频率实现速度控

制、通过检测功率因数测量信号与给定信号的偏差

调节控制绕组励磁电流或电压实现功率因数控制 [ 5 ]。

图 2　BDFM标量控制框图

文献 [ 6 ]通过对比电压频率比恒定控制策略以

及分段电压频率比恒定控制策略 ,得到了分段电压

频率比恒定控制策略的转速稳定运行区间更宽 ,有

更为良好运行性能的特性。文献 [ 7 ]建立了电流标

量控制下 BDFM小信号模型 ,在 BDFM驱动器的稳

态裕度分析方面十分有效 ,其控制策略简单 ,所需传

感器少 ,适用于在调试动态性能要求不高的场合 ,如

风机、泵类负载等。

由于标量控制动态响应性能不高 ,在需提高动

态响应性能的场合可以采用直接转矩控制。

3. 2 BDFM直接转矩控制

直接转矩控制是用空间矢量的分析方法 ,以定

子磁场定向方式 ,借助于可控的定子绕组电压和电

流对定子磁链和电磁转矩进行直接控制。

文献 [ 8 ]将直接转矩控制策略初步引入到 BD2
FM控制之中。由于功率绕组接无穷大电网 ,可以

认为功率绕组电压和磁通量恒定 ,并由于定转子电

阻压降相对较小可忽略不计 ,因此可以将电机参数、

输入量以及输出量转变成控制绕组电压、电流表示

的函数。通过估算磁通和转矩的变化 ,得到控制绕

组的给定电压、电流并与检测量比较以改变控制绕

组电压、电流 ,其控制框图如图 3所示。

图 3　BDFM直接转矩控制框图

　　针对 BDFM直接转矩控制计算量较大、难以实

现的问题 ,通过改善定子磁链以及转矩的计算方法 ,

磁链、转矩观测器采用单滞环结构 ;为满足转矩快速

响应转矩调节器采用双滞环结构 ,可实现在不同参

考坐标系下对定子磁链以及转矩的计算 ,简化了磁

链、转矩观测器的数学模型 ,结构简单计算量小 ,但

缺点是转矩脉动较大 [ 9 ]。

为降低转矩脉动、减小计算量 ,文献 [ 10 ]对经

典直接转矩控制策略电压矢量表进行改进 ,通过分

别使用磁通优先和转矩优先的单变量控制条件实行

直接转矩控制 ,该控制算法相对简单 ,且使用磁通优

先优于使用转矩优先的直接转矩控制策略。后续工

作可以在采用恒定开关频率的直接转矩控制策略预

测方面作进一步的研究。

3. 3 BDFM矢量控制

矢量控制的基本原理是通过测量和控制电机电

流矢量 ,根据磁场定向原理分别对电机的励磁电流

和转矩电流进行控制 ,从而达到控制电机转矩和转

速的目的。

对于 BDFM矢量控制策略需要磁链与转矩的

解耦 ,以分别设计转速与磁链调节器 ,系统快速响应

性能不如直接转矩控制 ,但是调速范围宽 ,可以实现

连续控制 [ 17 ]。

3. 3. 1 BDFM双同步坐标轴系的建立

由于 BDFM同样可以通过改变控制绕组电流

实现调速目的 ,因此可以将式 (3)等效为电流激励

形式 [ 18 ] :

vqp

vdp

pM c iqc

- pM c idc

=

rp + L sp p pp L spωr M p p ppM pωr

- pp L spωr rp + L sp p - ppM pωr M p p

M p p 0 rr + L r p 0

0 M p p 0 rr + L r p

iqp

idp

iqr

id r

(7)

　　BDFM功率绕组和控制绕组在写成电流激励等

效方程的情况下 ,可以分为两个独立的子系统建立

其双同步坐标轴系模型。当各自建立同步旋转坐标

系时 ,所有子系统的电气参数在稳态运行时将会变
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成恒定分量。图 4表示了转子坐标轴系与同步坐标

轴系的关系 [ 18 ]
,其中上标 pe为功率绕组同步坐标

系 ;上标 ce为控制绕组同步坐标系 ;上标 r代表转

子坐标系 ;θpe、θce分别为功率绕组和控制绕组坐标

系与转子坐标系夹角 ;ωp、ωc、ωr 分别为功率绕组与

控制绕组电角速度以及转子机械角速度。

图 4　转子和同步坐标轴系

3. 3. 2 BDFM转子磁场定向矢量控制

通过建立 BDFM双同步坐标轴系数学模型 ,使

得磁场定向的原则可以应用于控制绕组子系统。通

过功率预测系统和电磁转矩估计建立起转子磁场定

向的控制算法 ,以实现 BDFM转子磁场定向矢量控

制。控制框图如图 5所示 ,该控制算法需要测量功

率绕组端和转子角速度等数据 [ 11 ]。

图 5　BDFM转子磁场定向矢量控制框图

将转子磁场定向的矢量控制策略应用于 BD2
FM ,其动态响应良好 ,但转子参数变化影响系统磁

链的控制精度 ,未考虑磁路饱和 ,系统调转速范围不

够宽 [ 12 ]。

3. 3. 3功率绕组磁场定向 BDFM矢量控制

为了获得和绕线型转子感应电机相同或更高的

性能 ,根据感应电机矢量控制理论 ,可以获得 BDFM

的矢量模型 [ 19 ]。通过对 BDFM同步运行模式的稳

态分析 ,可以获得其静态工作近似表达式。以功率

绕组电压为参考可以获得功率绕组电流 d轴分量表

达式 :

idp = Ki idc (8)

iqp = Kv

vp

ωp

- Ki iqc (9)

式中 : Kv、Ki 为与电机参数有关的常数 ;ωp 为功率绕

组磁场角速度。

总的电磁转矩可以表示为 :

Te ≈
3
2

pp + pc

ωp

vp idp -
pp

ωp

rp i
2
p

(10)

式中 : vp 和 ip 分别为功率绕组的电压和电流。

从式 (8)、式 (9)、式 (10)可以得出 ,在认为功率

绕组电压恒定的情况下 ,通过 BDFM矢量模型所获

得稳态功率电流 d、q轴分量分别与控制电流 d、q轴

分量线性相关 ,同样电磁转矩主要由功率电流的绝

对值及其 d轴分量产生 ,因此需要确定功率绕组磁

场位置 ,以使用功率绕组磁场定向的参考系。相对

于转子磁场定向的磁场控制策略 ,控制系统功能简

单 ,可以获得较好的动态响应性能 ;功率绕组电流以

及有功功率可以调节 ;可以避免非线性的影响。但

需要提高系统的动态响应性能以及减少系统对传感

器的要求 [ 13 ]。

采用定子磁场定向的功率绕组和控制绕组之间

存在交叉耦合补偿 ,因此不容易实现完全解耦。通

过数学推导将 BDFM模型适当简化 ,可以降低功率

绕组磁场定向的矢量控制器设计难度 ,以实现速度

和无功功率控制 ,控制框图如图 6所示。在稳态运

行时满足各种控制要求 ,进一步增强了 BDFM作为

风力发电机的适用性 [ 14 ]。

图 6　BDFM功率绕组磁场定向矢量控制框图

利用现代控制理论方法 ,可以为 BDFM的控制

策略提供更多的选择。滑模结构作为现代控制理论

方法之一 ,可以用到 BDFM 风力发电控制之中 ,调

节有功功率和无功功率。该控制策略中选取有功功

率与无功功率的测量值与给定量之间的误差作为滑

膜面 ,并取相应的 Lyapunov函数 ,可以得到滑模功

率解耦控制规律。该控制策略可以成功实现对有功

功率和无功功率的解耦控制以及对风能的最大功率

跟踪 [ 15 ]。

3. 4 BDFM模糊控制

针对直接转矩控制与矢量控制的不足 ,可采用

模糊控制策略 ,设计相应的模糊控制原则 ,以改善

BDFM控制策略的控制性能。该控制策略思想简

单 ,硬件实现较为方便 ,对控制对象模型要求不高 ,

能够有效抵抗不同原因扰动对控制性能的影响。

图 7为模糊控制器的一般结构 ,将模糊控制理

论引入 BDFM直接转矩控制策略中 ,采用模糊控制
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器自动合理选择电压空间矢量 ,能够有效降低转矩

脉动 ,改善定子电流及磁链波形 [ 16 ]。

图 7　模糊控制器的一般结构

4 BD FM 控制策略发展展望

要进一步提高 BDFM的运行性能 ,需要优化改

进现有的控制策略或采取新型的控制策略 ,以提高

控制性能。对现有 BDFM的数学模型、控制算法等

方面需要做进一步的研究。

4. 1控制策略对数学模型的要求

国内外对于 BDFM 现有控制策略所需的数学

模型 ,是在忽略磁路饱和、近似认为磁路为线性、忽

略定子两套绕组之间耦合以及忽略高次谐波对定子

两套不同极对数的影响之下建立起来的数学模型。

要进一步优化发展 BDFM的控制策略 ,首先需要对

BDFM的数学模型进行进一步的改进 ,逐步建立考

虑磁路的饱和与非线性问题、定子两套绕组之间存

在耦合问题、高次谐波影响问题的数学模型。通过

建立更为精确的数学模型 ,可以进一步提高 BDFM

控制策略的控制精度、缩短响应时间等。

4. 2 BDFM控制策略的发展趋势

进一步发展 BDFM的控制策略 ,根据不同应用

场合采取不同的控制策略 ,需要对现有的控制策略

做进一步改进、优化。针对 BDFM应用于风力发电

系统中 ,需要发展优化矢量控制策略以提高系统调

节功率精度 ;发展新型的控制策略以解决 BDFM在

不同风速下保持功率输出平稳性的问题。

在现有控制策略基础上 ,寻求具有多种控制策

略优点相结合的混合控制策略 ,或进一步发展新型

的控制策略提高系统控制精度以及缩短响应时间。

同时由于影响 BDFM控制策略的参数较多 ,参数的

选取通常由所需控制性能、设计经验以及反复调试

来确定 ,但不能保证选取了最合适的参数值 ,只对特

定问题有较为合理的解决。因此应逐步开展对 BD2
FM控制策略的参数选取进行优化研究 ,发展新型

的优化算法 ,如遗传算法、粒子群算法等 ,以选取最

合适的参数值减少调试时间 ,提高控制性能。
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