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摘 要: 采用控制直流电动机电枢绕组电流来实现风力机转矩特性的模拟，建立风力机模拟硬件平台以满足

风力发电研究的需要． 对风速变化及机组转速变化两种典型运行条件下的风力机运行特性进行了模拟实验，

模拟结果与理论分析数据一致． 基于算法的风力机特性模拟可应用于风力发电技术的实验室研究．
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Simulation and Design of Wind Turbine’s Characteristics
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Abstract: The simulation of the characteristic of wind turbine speed-torque by controlling armature
current of DC motor is introduced，which is applied in wind turbine simulation hardware platform．
Considering wind variation and rotor speed changing，wind turbine operation characteristic is
demonstrated on the platform． A comparison between theoretical calculation and simulation data
verifies the correctness of the proposed approach．
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实验室的试验和研究对风力发电技术的发展

起着重要的引导作用，随着研究的不断深入，更多

的新技术和新理论将在实验室里被孕育和验证．
但是由于条件的限制，大多数实验室不具备风场

环境或风力机，这为风力发电技术的实验研究带

来了很大的困难． 如果有风力机特性模拟系统，就

可以在实验室进行风力发电的初期实验研究，风

速可以随意设定，还可以模拟不同特性的风力机，

从而缩短研发周期和减少实验研究的费用． 因此，

探讨在实验室条件下如何模拟风力机特性，是深

入研究风力发电技术的前提． 它对风力发电机技

术的试验、应用、推广具有重要意义，可以带来明

显的经济效益和社会效益．
在实验室运行时，应将交流励磁双馈发电机

与直流电动机相连，作为直流电动机的负载，而直

流电动机可以在风力机模拟控制系统的控制下模

拟风力机的运行
［1］． 本文采用 Matlab 仿真对其进

行模拟和分析．



1 风力发电机及直流电机的功率和

转矩特性

1． 1 风力机的功率和转矩特性

风轮吸收的风能可以表示为:

P = 1
2 CPAρV

3 ( 1)

式中: P———风轮输出的功率;

CP———风轮的功率系数;

ρ———空气密度;

V———风速;

A———风轮扫掠面积，A = πR2 ．
故式( 1) 又可表示为:

P = 1
2 CPπR

2AρV3 ( 2)

式中: R———风轮半径．
而 CP 又与叶尖速比 λ 和叶片节距角 β 有

关，则有:

λ = Rω
V ( 3)

式中: ω———风力机的角速度，ω = 2πn /60( n 为风

力机转速) ．
因此，式( 3) 又可以表示为:

λ = 2πnR60V ( 4)

根据不同的风速，将风力机功率-转速曲线簇

上最大功率点连起来就可以构成最佳功率曲线．
定桨距风力机的特点如下:

( 1) 不超过额定风速时，对应某一固定的转

速，风速越大，风力机输出的机械功率也越大;

( 2) 当风速固定时，风力机在某一转速时可

输出最大功率，转速较小或较大时输出功率都会

降低，这个转速称为最佳转速;

( 3) 最佳转速是对应于某一确定风速的，当

风速发生变化时，最佳转速也会随之改变．
由 T = P /ω 和 ω = Vλ /R，易得到转矩风力机

转矩:

T = 1
2 ρπCTV

2R3 ( 5)

式中: CT———风力机转矩系数，CT = CP /λ，也是叶

尖速比 λ 和叶片节距角 β 的函数．
由式( 5) 知，当风力机的叶片半径和 CT 已知

时，风力机转矩是可以计算得到的． 类似于 CP 与

λ 的 关 系，有 唯 一 一 个 对 应 CT 最 大 的 叶 尖 速

比
［2］． 对于不同的风速，同理可以得到风力机的

转矩-转速曲线簇，将这些曲线的最大转矩连接起

来就可以得到最佳转矩曲线．

1． 2 他励式直流电动机模型

他励式直流电动机模型见图 1．

注: Ra，La，Rf，Lf 直流电动机电枢绕组和励磁绕组的

电阻、电感; Ua，Ia 电枢绕组端电压和电流; Uf，If
励磁绕组端电压和电流; Ea 电枢绕组的反电势．

图 1 他励式直流电动机模型

图 1 中各变量的关系可以表示为:

Te = CtIa ( 6)

Ea = Cen ( 7)

Ua = IaRa + Ea ( 8)

式中: Ce，Ct———电 动 势 常 数 和 转 矩 常 数，Ct =
9． 55Ce ;

———直流电动机的主磁通;

n———直流电动机转速;

Te———电磁转矩．
在忽略各种损耗的情况下，认为直流电动机

的输出机械功率为其电磁功率，故有:

Pdo = Tω =
Ct( Ua － Cen) ω

Ra
( 9)

将 ω = 2πn /60 代入式( 9) 得到:

Pdo =
Ct( Ua － Cen) 2πn

60Ra
( 10)

忽略各种损耗，直流电动机电磁转矩即为其

输出机械转矩，即:

Tde = Te =
( Ua － Cen) Ct

Ra
( 11)

而直流电动机模型简单，风力机和直流电动

机的转矩( 功率) 特性具有较大的相似性，电枢电

压 Ua 对于直流电动机输出转矩( 功率) 的作用相

当于风速 V 对于风力机输出转矩 ( 功率 ) 的作

用
［3］． 故最简单的风力机特性模拟方法就是改变

直流电动机的 Ua 来模拟 V 的变化．
由 Ct = 9． 55Ce 可知，若 Ct 已知，则 Te 仅为

Ia 的函数，即调节 Ia 就可以调节直流电动机转

005 上 海 电 力 学 院 学 报 2011 年



矩． 相反，若已知 Te 和 Ct，则可以求出 Ia ． 对于

特定的风力机在特定风速下，其转矩-转速关系是

一定的，对应每个转速 n，由风力机的转矩-转速

函数得出相应的 T．
因此，用直流电动机模拟风力机的基本思路

为: 测出直流电动机的角速度 ω，利用 n = 60ω /2π
得出直流电动机的转速 n，由风力机的输出转矩

公式得出此转速下的输出转矩 T，由式( 8) 得出直

流电动机输出转矩为 T 时的电枢电流 Ia，再进一

步得到 Ua ． 由此，可以用控制直流电动机电枢电

压的方法模拟出风力机的转矩-转速曲线． 其主要

算法如图 2 所示．

图 2 模拟风力机主要算法

根据式( 5) ，若已知空气密度和叶轮半径，在

稳定的风速下，T 只与 CT 有关，而 CT 为叶尖速比

λ 与叶片节距角 β 的函数．

CT = C1
C2

λ i
－ C3β － C( )4 e

－ C5
λi + C6 ( 12)

1
λ i

= 1
λ + 0． 08β

－ 0． 035
β3 + 1

( 13)

式中: C1 = 0． 517 6; C2 = 116; C3 = 0． 4; C4 = 5; C5

= 21; C6 = 0． 006 8．
也可以采用 β = 0 的典型曲线，此时 λopt =

8． 1．

2 风力发电机模拟系统

2． 1 主电路模型

直流电动机模型如图 3 所示．
三相交流电源通过整流电路变为直流电压．

整流后经 LC 低通滤波器，再通过 BUCK 降压斩

波电路连接至直流电动机电枢绕组．
降压斩波电路如图 4 所示，有一个全控型器

件 IGBT，其控制开关的周期 T 不变，通过调节开

关导通点空比来改变电枢电路． 当 IGBT 关断时，

Idc1为零，负载侧有较大的电感; 在 IGBT 关断时，

释放能量，继流二极管为 Idc提供通道，仍为通态．

本文将在仿真中测量 Idc1和 Idc这两个值．

注: Ua 直流电动机的电枢电压，通过直流斩波控制;

ω 输出直流电动机的转速; Ia 直流电动机电枢

电流; Te 直流电动机电磁转矩; 电压源电压为

150 V; 频率为 50 Hz．
图 3 直流电动机模型

图 4 BUCK 降压斩波电路

2． 2 控制电路部分

可以由直流电动机的角速度得出其转速． 直

流电机的转速 ω 通过乘法器得到电枢转速 n = 60
ω /2π，并通过显示模块得到直流电动机转速 n 和

电磁力矩 Te 的关系．
用直流电动机转速模拟风力机的转速，使转

速等于风力机的转速，且由信号源产生稳定的风

速，再由 角 速 度 计 算 叶 尖 速，从 而 得 到 叶 尖 速

比
［4］． 由叶尖速比 λ 和叶片节距角 β，可以计算得

到风力机的转矩系数，并用示波器显示转矩系数

随时间变化的曲线及转矩系数与转速的关系曲

线．
由风力机转矩系数和风速以及风力机的叶轮

半径来计算风力机的转矩，并根据直流电动机的

模型得出电枢电压，由其控制直流电动机
［5］． 再

用示波器显示风力机的转矩-转速曲线．

3 仿真结果及其分析

当负载转矩 TL = 0，，风速 υ 不同时，Matlab

仿真结果如下．
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( 1) Te-n 曲线 在不同风速下，电磁转矩与

转速的关系见图 5．
( 2) P-n 曲线 在不同风速下，功率与转速的

关系见图 6．
( 3) CP-λ 曲线 当风速为 8 m /s 时，风轮的

功率系数与叶尖速比的关系曲线见图 7．

图 5 Te-n 曲线簇

图 6 P-n 簇曲线

图 7 CP-λ 曲线

4 结 语

本文通过仿真得出的直流电动机电磁转矩-
转速曲线和功率-转速曲线，与其对应的风力机电

磁转矩-转速曲线和功率-转速曲线基本没有差

异，与风轮功率系数-叶尖速比曲线也完全一致．
表明本实验研究中用直流电动机模拟风力发电机

的准确性和可靠性很高．
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