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摘要

随着双碳 目 标 的提 出 ， 新能源风力发电进入快速的发展建设阶段 。 对发 电

机进行仿真建模是研宄风力发电的必要手段 ， 然而 目 前硬件平 台 的永磁直驱风

机模 型 不够 完整 ， 不 方便硬件 调试 。 此外 现场可 编辑逻辑 门 阵 列 （ Ｆ ｉ ｅ ｌｄ

Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂ ｌ ｅＧａｔｅＡｒｒａｙ ， ＦＰＧＡ ） 具有硬件并行化和高度流水线工作 的特点 ，

在 电磁暂态仿真时优势很大 。 因此本文 以 ＦＰＧＡ 为基础 ， 研宄 了 如何在 ＦＰＧＡ

平 台 下搭建永磁直驱风力发 电机的精细化 电磁暂态模型 ， 论文的主要工作如下 ：

（
１
）在 ＦＰＧＡ 环境下搭建 了永磁直驱发 电机的数学模型 ， ＦＰＧＡ 的顶层设计

下分别为 电路系统和控制系统 ，
二者成系统级并行 。 电路系统包括风力机 、 永

磁同步发 电机 、 换流器 、 ＬＣ 电路 、 电网等模块 ， 根据模块之间 的相互 串 并行

关系组成三级并行计算逻辑 ， 分别用于计算子系统输入 、 计算诺顿等效参数 、

计算节点 电压并更新 电路 。 控制系统包括换流器机侧及网侧控制 ， 与 电路系统

成解耦并行计算 。

（
２

）提 出 了
一

种基于虚拟阻抗补偿的永磁同步发电机恒导纳建模方法 ， 该方

法基于传统发 电机模型 ， 通过在转子上补偿虚拟阻抗的方式使发 电机导纳矩阵

恒定 。 补偿虚拟阻抗令发 电机模型阶数上升 ， 相 当于添加 了
一

个阻尼绕组 。 通

过该方法消除发 电机部分导纳矩阵 的时变量 ， 令完整模型 的十 四阶导纳矩阵恒

定 。 避免 了 仿真计算时每个步长高阶矩阵求逆 问题 ， 只 需要在仿真开始之前进

行预处理 ， 步长计算时直接调用 即可 ， 可 以极大减少板卡资源 占用量 ， 减少步

长仿真时间 。

（
３

）在 （
２

）提 出 的恒导纳模型和 （
１
）搭建的 ＰＭＳＧ 模型 的基础上 ， 以恒导纳发

电机模型 替换常规的 ＰＤ 模型 ， 使完整永磁直驱发 电机导纳矩阵恒定 ， 避免 了

ＦＰＧＡ 高阶矩阵求逆的 困难 ， 只 需要在仿真开始前预处理即可 ， 能节省大量的

仿真 资源 。

通过对单机接负载模型的仿真结果对照分析 ， 证 明 了所提 出 的发 电机虚拟

阻抗补偿模型在保持导纳矩阵恒定 的基础上还兼顾 了 较高的仿真精度 。 通过对

完整永磁直驱发 电机的仿真结果对照分析 ， 验证 了ＦＰＧＡ 平 台下 的完整永磁直

驱发 电机恒导纳模型的仿真精度 ， 可用于 ＰＭＳＧ 电磁暂态仿真 。

关键词 ： 永磁直驱发 电机 ； 电磁暂态仿真 ； 恒导纳模型 ；
ＦＰＧＡ

；

Ｉ
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第 １章 绪 论

１ ． １ 课题研究背景

进入 ２ １ 世纪 ， 全球气候变化加剧 ， 夏冬极端天气次数 比较往年逐渐增 多 ；

伴随社会发展 ， 居 民人 口及消 费水平逐渐呈上升趋势 ； 同时 以煤 、 石油为代表的

传统化石能源 日 渐枯竭 。 在这种情况下 ， 加快发展可再生能源 ， 实施可再生能源

替代行动 ， 构建清洁低碳 、 安全高效能源体系 的是保障人 民幸福 、 社会发展 、 国

家安全的必经之路 。

２０２ １ 年召开的 中华人 民共和 国第十三届全 国人民代表大会第 四次会议和 中

国人 民政治协商会议第十三届全 国委员会第 四次会议 ， 明确提 出 了
“

碳达峰
”

、

“

碳中和
”

的双碳 目 标 ［
１
］

， 即 ： 我国二氧化碳排放力争于 ２０３ ０ 年前达到峰值 ，

努力争取 ２ ０６０ 年前实现碳中和 。 这个 目 标进
一

步指 明 了我国能源转型变革的战

略方向 ， 为我国可再生能源发展设定 了新的航标 。 ２ ０２ １ 年 ３ 月 １ 日 ， 国家 电网

公司发布 了
“

碳达峰 、 碳中和
”

行动方案 ， 方案强调 国家 电网公司将 以碳达峰为

基础 ， 碳中和为 目 标 ， 加快推进能源供给和能源消 费低碳化高效化Ｍ 。 ２０２ １ 年 ３

月 １ ５ 日 ， 中共中央总书记习近平主持召开 中央财经委员会第九次会议 ， 明确 了

碳达峰 、 碳 中和工作 的基本思路和主要举措 ， 将其纳入生态文 明建设整体布局 Ｗ 。

在 国家 的大力推动下 ， ２ ０２２ 年 ， 全 国可再生能源新增装机 １ ． ５２ 亿千瓦 ， 占

全 国新增发 电装机的 ７６ ．２％ ， 全 国可再生能源发 电量 ２ ． ７ 万亿千瓦时 ， 占全国 发

电量的 ３ １ ． ３％ 、 占全国新增发 电量的 ８ １％
； 可再生能源 己成为我国 电力新增装机

和新增发 电量的主体 ［
４

］

， 可再生能源进入快速发展建设阶段＆
７

］

。 其 中 ， 风力发

电 由于清洁环保 、 分布广泛 、 能源充裕 ， 成为新能源发 电的主流 。 据 国家能源局

统计 ， ２０２２ 年全 国风电新增装机约为 ０ ． ３ ７ 亿千瓦 ［
８

］

， 全 国 累计风 电装机容量约

３ ． ７ 亿千瓦 此外 ， 全球风能理事会 （ Ｇ ｌｏｂａ ｌＷｉｎｄＥｎｅｒｇｙ
Ｃ ｏｕｎｃ ｉ ｌ ， ＧＷＥＣ ） 于

２０２２ 年 ４ 月 ４ 日 发布 《 ２０２２ 年全球风能报告 》 （ Ｇ ｌ ｏｂａ ｌＷ ｉ ｎｄＲ印ｏｒｔ２ ０２２ ） 指 出 ，

２０２ １ 年全球风电新增装机容量约 ０ ． ９４ 亿千瓦 ， 全球累计风电装机容量约 ８ ． ３ ７ 亿

千瓦 ［
１ Ｇ

］

， 截止 ２０２２ 年全球新增装机量与 累计装机量前五 国家如 图 １
－

１ 所示 。

１
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全球风 电新增装机谷量 ？美国＾ ３ ．６％全球风电累计装机容量 裏§ －

１ ６ ．０％

■

ｇｕｆｆ ｌｌ ？ 巴ｇ
－

４ ． ０％ ？德 国 ７ ． ７％
？越南 －

２ ． ９％Ａ
： ； ；ｆ ｉ

－３ ？印度 ４ ． ８％

２ ５ ｊ％ ° ＊

？ｌｉ －

８

Ｔ〇／
？

？ ｌ
＂

３ － ２
〇
／ｏ

？其他 －

２５ ．７％２７ ．９％ 〇 －

＾＾＾ｒ

＾

 ？其他 － ２７ ．９％

■ 

０ ． ９３ ６亿 ， ． ８％ｔｍＳ ． ３ ７ＭＬ’ ：

、
４〇 ４％

：ｍ 千瓦—１Ｌ
千瓦

１ ３ ．６％ °－

７ ． ７％
＝＞

１ ６ ．０％ 

３
Ｊ

图 Ｍ 截止 ２ ０ ２ ２ 年全球新增装机量与 累计装机量前五 国家

随着风力发 电进入快速建设发展阶段 ， 风力发 电 的机组容量越来越大 ， 结构

越来越复杂 ， 风 电场 的规模越来越大 ， 风场 内机组数量也越来越多 。 大规模风 电

并 网对 电力系统 的影响也逐步增大 ， 风力发 电 的无法预测性和波动性会影响 电网

的安全稳定运行 ， 因此发 电机的仿真研究逐渐成为领域 内 的热 门 ， 受到越来越多

专家学者 的重视 ［
１ １ ＾ ３

］

。 建立风力 发 电机组 的 电磁暂态模型 ， 实现基于硬件 的实时

仿真 ， 对研究风 电并 网 的影响具有重要意 义 。

１ ． ２ 课题研咒现状

１ ． ２ ． １ 发电机仿真建模

风力发 电机 由 于定转子 系统耦合关系 复杂 ， 并且除 了 电路磁链还涉及到转子

力矩 的物理部分 ， 因 此 目 前主流 的仿真模型仍然是相域 （ｐｈａ ｓｅｄｏｍ ａ ｉｎ
，ＰＤ ）模型

丨

２ 卜２ ２
〗

、 ｄｑ模型
［
２ ３

－

２ ５
〗和 电压后 电抗 （

ｖｏ ｌ ｔａｇｅ
－ ｂｅｈ ｉｎｄ －

ｒｅａｃ ｔａｎｃｅ
，
ＶＢＲ

）
模型 ［

２ ６
］等 。

文献
［
２ １

］
提 出 的 ＰＤ 模型是

一

种常用 的 发 电机模型 。 ＰＤ 模型基于 原始 的 电压

磁链耦 合公式 ［
２ ７

］

， 在 ａｂ ｃ 坐标上表示 出三相 的 电压 电流关系 ， 参数 以物理变量和

相位坐标表示 ｜

２ ８
］

。 该方法的优点是发 电机模型可 以直接接入 电 网进行计算 ， 网

络求解 和计算较为方便 ， 缺点是发 电机的 内 部方程参数会随着转子角 的变化而变

化 ， 发 电机 的导纳矩阵时变 ， 网 络求解时计算量较大 。

ｄｑ 模型 是通过派克变换将 ＰＤ 模 型转换为 同步速旋转坐标系 ｄｑ 下得到 的发

电机模型 ， 派克变换将基于三相 ａｂｃ 绕组的 电路关系转换为基于 ｄｑ 绕组 电路关

系 ， 将在 固 定坐标系时变 的三相参数转化为旋转坐标系下时不变 的参数 。 该方法

的优点是相 比 ＰＤ 模型 ， 会大大简化发 电机 内 部参数 的计算 ， 缺点是定子转子侧

电路参数经过 了 派克变化的转化 ， 无法直接接入 电 网进行计算 ， 与 电 网存在转换

接 口 问题 。 该模型广泛应用 于 电磁暂态程序如 Ｐ ＳＣＡＤ ｌ

２ ９

４ｎＳ ｉｍｕ ｌ ｉ ｎｋ
［
３ Ｇ

Ｉ 中 。

此外文献
［
２ ６

］
提 出 的 Ｖ ＢＲ 模型也是

一

种常用 的发 电机模型 。 ＶＢＲ 最早 由 Ｓ ．

２
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Ｄ ．Ｐｅｋａｒｅｋ 等人提 出 ， 其核心思路是基于 ＰＤ 模型表示 出 电机出 口端 电压 电流关

系进行简化计算 ， 其本质仍然是类似 ＰＤ 模型的三相坐标系仿真 ， 与 ＰＤ 模型

没有本质 区别 。

目 前工程上
一

个永磁直驱风电场往往包含几十台风力发 电机 ， 单 台发 电机组

包含发电机和换流器等设备 ， 结构复杂 ， 节点数多 。 在进行 电磁暂态实时仿真时 ，

如果采用 ＰＤ 模型 、 ＶＢＲ 模型等传统变导纳矩阵建模方法 ， 会导致导纳矩阵求逆

计算过于 困难 ， 消耗大量计算资源且系统仿真规模严重受限 ， 难 以进行大规模新

能源 电力系统 电磁暂态仿真 。 因此有必要考虑模型 的恒导纳方法 ， 将网络导纳矩

阵恒定进行简化计算 。

１ ．２ ．２ 电磁暂态仿真

风力发 电机的硬件仿真对运算能力和实时性都要求较高 ， 随着仿真技术的不

断发展 ， 目 前市面上 己经有几款主流 电磁暂态仿真程序 ， 主要包括 ：

ＥＭＴＰ（ Ｅ ｌ ｅｃｔｒｏ －Ｍａｇｎｅ ｔ ｉ ｃＴｒａｎｓ ｉ ｅｎ ｔＰ ｒｏｇｒａｍ ） 算法 ［
１ ４

－

１ ６
］

， 该算法的原型是Ｈ ．

Ｗ． Ｄｏｍｍｅ ｌ 教授在 １ ９６ ８ 年于班那维尔 电力局工作时编制完成的 ， 最早约有 ５０００

条代码语句 。 随着后续科研工作者的不断深入研究 ， 又逐渐发展成多个版本并得

到 了广泛的应用 ， 是 目 前世界上应用最广泛 的暂态算法 。

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ（ ＰｏｗｅｒＳｙｓ ｔｅｍ ｓＣｏｍｐｕｔｅｒＡ ｉｄｅｄＤｅ ｓ ｉｇｎ ） 软件 ［
１ ７

】

， ＰＳＣＡＤ

为软件 的仿真图形界面 ， ＥＭＴＤＣ 为软件 的仿真计算核心 ， 该软件的原型是加拿

大 Ｄｅｎｎ ｉ ｓＷｏｏｄｆｏｒｄ 博士在 ２０ 世纪 ８ ０ 年代开发完成的 ， 随后程序被不断开发完

善 ， 目 前 己经成为世界上广泛使用 的 电磁暂态仿真软件 。

除此之外 ， 还有加拿大 Ｃ ｏ ｌｏｍｂ ｉａ 大学开发 Ｍ ｉ ｃ ｒｏＴｒａｎ 软件 ； 德 国 Ｓ ＩＥＭＥＮＳ

公司开发的 ＮＥＴＯＭＡＣ 软件 ｜

１ ８
］

； 美 国 Ｂ ｅｒｋｅ ｌ ｅｙ 大学开发 的 ＳＰＩＣＥ 算法 ［
１ ９

］

； 美 国

版纳维尔 电力局开发的潮流和暂态稳定程序 ＢＰＡ ， 中 国 电科院 的 电力系统研究所

在 ２０ 世纪 ８ ０ 年代将 ＢＰＡ 程序 引 进我国 ， 消化吸收后将其集成到 ＰＳＤ 软件 中潮

流和稳态计算的部分 ； 以及 Ｍａ ｔｈｗｏｒｋ 公司开发的 ＭＡＴＬＡＢ 中 的 ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ

Ｂ ｌｏｃｋｓｅｔ 工具箱 ［
２Ｑ

】等等 。

目 前 电 力 系 统 的 电 磁 暂 态 硬 件 仿 真 主 要 是 基 于 中 央 处 理 器 （ Ｃ ｅｎｔｒａｌ

Ｐｒｏｃｅｓ ｓ ｉｎｇ
Ｕｎ ｉ ｔ ， ＣＰＵ ） 、 图形处理器 （ Ｇ ｒａｐｈ ｉ ｃ ｓＰｒｏｃｅｓｓ ｉｎｇ

Ｕｎ ｉ ｔ ， ＧＰＵ ） 、 现场可

编程逻辑 门阵列 （ Ｆｉｅ ｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂ ｌ ｅＧａｔｅＡｒｒａｙ ，ＦＰＧＡ ） 等具备高算力硬件处

理器实现 的 。 较为常用 的商业化硬件仿真器有 ： ＲＴＤＳ 、 ＨＹＰＥＲＳ ＩＭ 、 ＲＴ－ＬＡＢ

等 ［
３ １

］

。

ＲＴＤＳ
Ｐ ｌ是 目 前世界范 围 内使用最为广泛的硬件实时仿真系统 ， 由加拿大曼

尼托巴直流研究中 心基于 ＤＳＰ 开发而成 。 ＲＴＤ Ｓ 具有较高 的计算性能 ， 能满足
一

３
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定规模的 电磁暂态实时仿真需求 ， 仿真规模取决于基本单元 Ｒａｃｋ 的数量 ； 但是

其扩展性不足 ， 不具备可持续性 ［
３Ｗ４

］

， 难 以在其基础上进行更深入的研究 。

ＨＹＰＥＲＳ ＩＭ ［
３ ５

］是 由加拿大魁北克 ＴＥＱＳ ＩＭ 公司开发而成的实时仿真装置 。

该装置可采用并行存储器 ， 使得多 台超级计算机实现并行计算 ， 最高可支持 ５ １ ２

个微处理器配置 。 目 前 ＨＹＰＥＲＳ ＩＭ 主要用于超大型 电力系统的仿真测试 ， 其主

要的缺点就是成本局 昂 。

ＲＴ－ＬＡＢ ［
３ ６＾加拿大 Ｏｐａｌ

－ＲＴ 公司研发的半实物实时仿真平 台 。 支持与上位

机 ＭＡＴＬＡＢ ／Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ 通讯 ， 可 以在 ＭＡＴＬＡＢ ／Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ 中搭建仿真系统的数学模

型并进行联合建模 。 ＲＴ－ＬＡＢ 仿真平 台 的缺点是板卡扩容难度大 ， 且系统无法满

足用户 自 定义需求 ［
３ ７

］

。

除此之外还有ｅＭＥＧＡ ｓｉｍ
［
３ ８

］

、 ＮＥＴＯＭＡＣ ［
３ ９

］

、 ｄＳＰＡＣＥ ［
４Ｇ

】

、 ＡＤＰ ＳＳ ［
４ １

］等 ，

也属于实时仿真平 台 的范畴 。 现行的实时仿真平 台有的价格 昂贵 ， 使用不便 ， 有

的性能强大 ， 却 自 定义困难 ， 难 以开展拓展研宄 。 总 的来说 目 前的实时仿真平 台

仍然有较 多 的缺点 ， 无法满足定制化的风力发 电机实时仿真需求 。

１ ． ３ＦＰＧＡ 的仿真平台

现场可编程 门阵列 ＦＰＧＡ 能够通过编程改变 内部结构 ， 相 比常规的专用集成

电路 （ Ａｐｐ ｌ ｉ ｃａｔ ｉｏｎＳｐｅｃ ｉｆｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣ ｉｒｃｕｉｔ ， ＡＳ ＩＣ ） 和其他能够编程的逻辑器件

拥有更高的灵活性 ［
４２

］

。 并且 ＦＰＧＡ 的硬件结构具有深度流水线并行的特点 ， 能

够通过并行实现高精度下 的快速运算 。 相 比 ＣＰＵ 、 ＧＰＵ 等基于 串 行底层逻辑实

现的
“

伪并行
”

效果 ， ＦＰＧＡ 的真实并行计算效率更高速度更快 。 深度流水线并

行意味着 ＦＰＧＡ 可 以被划分和配置成大量的并行处理单元 ， 这些并行处理单元可

以互不干扰 同时处理 巨量数据 。 可重构和高度并行化的特点让 ＦＰＧＡ 在 电磁暂态

仿真领域具有较大优势 ， 被广泛应用于实时仿真领域 ［
４ ３４４

１

。

１ ． ３ ． １ＦＰＧＡ 并行性分析

ＦＰＧＡ 相 比于其他如 ＣＰＵ 、 ＧＰＵ 等硬件处理器 ， 最大的优势 即 为其基于硬

件底层逻辑的大规模并行结构 ￡
４ ５４６

］

。 在网络计算时 ＦＰＧＡ 内部参数 皆采用 ＩＥＥＥ

７ ５４ 标准 ３ ２ 位浮点数 。 图 １
－２ 和图 １

－

３ 为 比较并行运算和 串行计算过程中数据处

理差异性的流程 图 。 图 中演示 的运算为式 （
１
－

１
）

。 其 中每个参数 皆 由独立的寄存器

Ｒｅｇ
ａ 、 Ｒｅｇ

ｂ 、 Ｒｅｇ
ｃ 、 Ｒｅｇ

ｄ 、 Ｒｅｇ
Ｓ 进行存储 ， 在最大程度上保持 了程序的并行

性 。

Ｓ 
＝

ａ ｘ ｂ ＋ ｃ ｘ ｄ （
１

－

１
）

４
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｜

°

 ｜

Ａｔ
＇

 ｜

２Ａ ｔ
，

Ｒ ｅｇ
ａ
—￣ ！－？ Ｉ Ｉ

—

 ，

ＩＸ Ｉ ２个乘法器
Ｒｅｇ

ｂｐ
￣ｋ ｜Ｑ ｜



１ ，

、

丨 ｜＋Ｒｅｇ Ｓ １
个加法器

Ｒ ｅ
ｇ ｃ

－＾—
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图 １

－

３ 串 行计算流程 图

由 图 １
－ ２ 和 １

－

３ 可知 ， 在 串 行运算 中 无法 同 时进行两组乘法运算 ， 需要等 ａｂ

计算完后再进 行 ｃ ｄ 的运算 。 而 Ｆ ＰＧＡ 的算力分布在整块芯片上 ， 因此可 以 同 时

进行两个乘法器 的运算 。 计算规模越大 ， 运算符越 多 ， 程序越复杂 ， ＦＰＧＡ 的并

行计算节省 的 仿真时 间 就越 多 。 本质 上这是
一

个
“

资源
”

换
“

时 间
”

的过程 。

此外 ， 由 于在常规处理器 中 ， 参数 的存储和读取都是在 内 存进 行 的 ， 计算开

始时 ａ ｂ ｅ ｄ 四 个参数需要依 次 从 内 存 中读取 ， 中 间结果 ａｂ 、 ｃｄ 和最终结果 Ｓ 也都

要到 内 存 中 读取和 写入 ， 计算速度受到 内 存读取速度 的 限制 。 并且在常规处理器

中 ， 内 存
一

般是集总形式 的 ， 内 存和总线存在共享 的 限制 ， 数据 的读取和写入无

法 同 时进行 ， ａｂ ｅ ｄ 四个参数无法 同 时读取 ； 相 比 ＦＰＧＡ 中 ， 只 要将并行 的数据

存储于不 同 的寄存器 ， 即可 同 时读取或写入大量并行数据 。

虽然 ＣＰＵ 的处理频率
一

般为几 ＧＨ ｚ ， 比 ＦＰＧＡ 的处理频率 （

一

般为几十

ＭＨｚ ） 高 １
－

２ 个数量级 ， 但是有 内 存处理速度和 内 存总线共享的 限制 ， 在进行大

电 网 电磁暂态仿真的时候 Ｃ ＰＵ 相 比 ＦＰＧＡ 在运算速度方面仍然存在很大的劣势 。

１ ． ３ ．２ＦＰＧＡ 流水线技术

ＦＰＧＡ 深度流水线技术是对并行性 的补充 ， 在
一

定程度上综合 了 并行运算和

串 行运算 的优点 ， 可 以有效提高 系统 的利 用率 。 流水线技术 的底层逻辑是将规模
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较大 ， 层次较多 的大型运算模块进行分解 ， 将子模块计算步骤 中 间插入寄存器进

行数据的 中转储存 。 这样可 以使每个计算步骤 同时进行不 同子模块的计算 ， 无需

等待整个模块运行结束在进行下
一

步 ［
４ ７

］

。 这样各级子模块计算 同 时进行 ， 相 比

串 行计算大大提高 了 系统 的运行速度 ， 相 比并行计算大大提高 了 系 统的运行效

率 。 并行计算 、 串 行计算 、 流水线计算逻辑如 图 １
－４ 所示 。

并行运算逻辑
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图 】

－ ４ 并行 、 串 行 、 流水线计算逻辑

图 １
－４ 的左边部分表示程序并行计算逻辑 ， 中 间部分表示 串 行计算逻辑 ， 右

边部分表示流水线结构下 的计算逻辑 。

“

Ａ
”

、

“

Ｂ
”

、

“

Ｃ
”

分别代表 了运算 的三个

不 同运行阶段 ，

“

１

”

、

“

２
”

、

“

３

”

分别代表 了 需要执行运算 的三个输入数据 。 假设

执行
“

Ａ
”

、

“

Ｂ
”

、

“

Ｃ
”

三个运行阶段所需要的时 间都是 ｔ
！

， 三个运行阶段所消耗

的计算 ＩＰ 核都为 ｎ 个 。 则在并行运算逻辑下 ，

“

Ａ
”

、

“

Ｂ
”

、

“

Ｃ
”

三个运行阶段各

需要消耗 ３ ｎ 个计算 ＩＰ 核 ，

一

共需要 ９ｎ 个计算 ＩＰ 核 ， 完成所有数据 的处理需要

３ ｔ
！ 的时 间 。 同理 ， 在 串 行运算模式下

“

Ａ
”

、

“

Ｂ
”

、

“

Ｃ
”

三个运行阶段
一

共需要

３ ｎ 个计算 Ｉ Ｐ 核 ， 完成所有数据 的处理需要 的 时 间 。 串 行处理需要如此长的

时 间 ， 原 因 是在计算过程 中 ， 只 有 当数据
“

１

”

处理完成并输 出 后 ， 数据
“

２
”

才

可 以开始处理 ， 否则数据
“

２
”

会将数据
“

１

”

的结果覆盖 。

在流水线计算逻辑下 ， 如 图所示 ， 在
“

Ａ
”

、

“

Ｂ
”

、

“

Ｃ
”

后都加入 了 寄存器 。

在处理数据
“

１

”

的 时候 ， 数据
“

２
”

、

“

３

”

的 处理也可 以 同 时开始 ， 寄存器的存

在避 免 了 数据结果被覆盖 。 并且寄存器 的读取写入延迟
一

般都较短 ， 在整体 的逻

辑运行 中 可 以忽略 。 因此
“

Ａ
”

、

“

Ｂ
”

、

“

Ｃ
”

三个运行阶段
一

共需要 ３ ｎ 个计算 Ｉ Ｐ

核 ， 完成所有数据 的处理需要 ３ ＾ 的时 间 。

由 分析可知 ， 在 ＦＰＧＡ 上采用流水线计算逻辑 ， 同 时集 中 了 串 行计算和并行

计算的优点 ，

一

方面节省板卡 的运算 资源 ， 另
一

方面节约程序 的运算时 间 。

６
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１ ． ３ ． ３ＦＰＧＡ 开发方式

一

般而言 ， ＦＰＧＡ 的开发过程需要经过提出需求 、 逻辑设计 、 编程实现 、 逻

辑综合 、 布局布线 、 烧录运行等过程 【
４ ８

］

； 本次工程仿真使用 的是 Ｘ ｉ ｌ ｉｎｘ Ｖｉ ｒｔｅｘ－７

ＦＰＧＡ ＶＣ ７０ ７ 开发板 ， 采用 Ｘ ｉ ｌ ｉｎｘ 公司 的芯片时逻辑综合 、 布局布线 、 生成 ｂ ｉ ｔ

文件 、 烧录运行三个步骤都需要通过 ｖ ｉｖａｄｏ 平 台实现 。 目 前 Ｘ ｉ ｌ ｉｎｘ 公司 出 品 的

板卡 ， 逻辑设计主要有三种不 同 的实现方式 ： 用硬件描述语言 Ｖｅｒｉ ｌｏｇＨＤＬ 、

ＶＨＤＬ 代码直接开发 、 用赛灵思系统生成器 （Ｘ ｉ ｌ ｉｎｘＳ
ｙｓ

ｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒ ， ＸＳＧ ）

结合 Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ 开发 、 用 高层次综合 （ Ｈ ｉｇｈ
－

ｌｅｖｅｌＳｙｎｔｈｅｓ ｉ ｓ ， ＨＬＳ ） 进行 电路逻辑

转写 。

直接采用硬件描述语言 Ｖｅｒｉ ｌｏｇＨＤＬ 、 ＶＨＤＬ 进行代码开发是应用最广泛 ，

也是对基本功要求最高的方式 。 它需要代码编写者有非常强的逻辑思维能力 ， 能

够用最简单的 四则运算来表示 出整个模型的数学关系 。 同时它也需要代码编写者

有非常清晰 的时序判断能力 ， ＦＰＧＡ 有着非常严密的时钟周期系统 ， 时序逻辑错

误可能导致系统下游的计算 ＩＰ 核接收到 了上游 ＩＰ 核 的虚假输 出 数据 ， 导致后续

所有计算数据错误 。 采用硬件描述语言进行开发可 以对 ＦＰＧＡ 板卡 的 电路进行任

何的细节调整 ， 在开发人员代码优化能力足够强的情况下 ， 相 比用 Ｘ ＳＧ 、 ＨＬ Ｓ

等开发工具 ， 直接编写 的代码冗余最低 ， 系统效率最高 。

ＸＳＧ 是 Ｘ ｉ ｌ ｉ ｎｘ 公司 官方研发的
一

种数字信号处理开发工具 ， 本质上它是将

Ｘ ｉ ｌ ｉｎｘＦＰＧＡ 开发 中常用 的 ＩＰ 核打包 ， 并嵌入 ＭＡＴＬＡＢ 、 Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ 软件 中 ， 利

用 Ｓ ｉｍｕ 丨 ｉｎｋ 的可视化编程界面进行开发的方式 。 ＸＳＧ 基本模块库简要说 明如表

１
－

１ 所列 。 对于开发人员而言 ， 编程实现步骤被简化为 了拖拽模块 、 设定时序 、

连接模块 ［
４９

］

， 随后开发人 员 需要确定数据位宽 ， 确定时序 ， 检查数据溢 出 。 然

后 Ｘ ＳＧ 会 自 动将整个程序打包 ， 输出
一

个网表工程文件 ， 开发人员在 ｖ ｉｖａｄｏ 平

台上对其进行逻辑综合 、 布局布线 、 生成 ｂ ｉ ｔ 文件 ， 烧录进 ＦＰＧＡ 即可运行 。

第三种常见的 ＦＰＧＡ 开发方式为高层次综合工具 ＨＬ Ｓ ， 它 的作用 是可 以将

高层次语言 的依照逻辑结构 自 动转换为低层次抽象语言表示 的 电路 。 高层次语言

一

般包括 Ｃ 、 Ｃ＋＋等高级程序设计语言 ， 是 目 前计算机系统设计和应用程序编写

的主要语言 ， 往往不具有时钟和 时序 的概念 。 相对应 的低层次语 言
一

般包括

Ｖｅｒ ｉ ｌｏｇＨＤＬ ， ＶＨＤＬ 等硬件描述语言 ， 可直接用代码描述包含时钟时序概念的

逻辑 电路图 、 电子数字系统 。 高级程序设计语言 易于学 习 、 逻辑简单 、 开发容 易 ，

但是无法直接用 于描述程序底层 电路 ； 抽象语言 门 槛较高 、 逻辑复杂 、 开发困难 ，

但是直接表示 了程序底层 电路 的布线 、 信号传递 、 时序逻辑 。 ＨＬＳ 工具打通 了

这两种语言之 间 的隔阂 ， 可 以直接将 Ｃ 语言转换为 同样逻辑的 Ｖｅｒｉ ｌ ｏｇ
ＨＤＬ 语言 ，

７
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打包成 ＩＰ 核供顶层模块调用 。 该方法可 以大大减少程序的开发时间和工作量 ，

减少程序开发难度 ， 但是使用 ＨＬＳ 转化会造成程序冗余和板卡资源浪费 ， 后续

需要有针对性的机型算法优化 ［
５ （）

＿

５ １
］

。



表 １
－

１ＸＳＧ 基本模块库简要说明


ＸＳＧ基本模块库名称


简要说明


Ｉ ｎｄｅｘ 包含 了 所有Ｘ ｉ ｌ ｉｎｘ模块

Ｂａｓ ｉ ｃＥ ｌ ｅｍｅｎ ｔｓ包含了数字逻辑的标准组件模块

Ｃｏｍｍｕｎ ｉｃａｔ ｉ ｏｎ包含 了数字通信系统的通用模块

Ｃｏｎ ｔｒｏ ｌＬｏｇ ｉ ｃ包含了 用于创建控制逻辑 以及状态机逻辑的模块

ＤａｔａＴｙｐｅ 包含 了 用于数据类型转换的模块

ＤＳＰ 包含 了 用于数字信号处埋的模块

Ｍａｔｈ包含了用于完成数学运算的模块

Ｍｅｍｏｒｙ包含 了存储器操作模块

ＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ包含 了共享存储器操作模块



Ｔｏｏ ｌ ｓ



包含 了使用 函数模块 ， 如代码生成 、 资源评估 、 协 同仿真等

１ ．４ 本文主要工作

本文 围绕 ＦＰＧＡ 平台下 的永磁直驱风力发 电机电磁暂态仿真展开研究 ，

一

方

面建立 了ＦＰＧＡ 平台下 的永磁直驱发 电机 电磁暂态计算模型 ， 另
一

方面针对模型

导纳矩阵时变的 问题 ， 提出 了
一

种基于虚拟阻抗补偿的永磁同步发 电机恒导纳建

模方法 。 论文的主要工作如下 ：

第二章在 ＦＰＧＡ 环境下搭建 了永磁直驱发 电机的数学模型 。 ＦＰＧＡ 的顶层设

计下分别为 电路系统和控制系统 ， 二者成系统级并行 。 电路系统包括风力机 、 永

磁同步发 电机 、 换流器 、 ＬＣ 电路 、 电网等模块 ， 根据模块之间 的相互 串 并行关

系组成三级并行计算逻辑 ， 分别用于计算子系统输入 、 计算诺顿等效参数 、 计算

节点 电压并更新 电路 。 控制系统包括换流器机侧及网侧控制 ， 与 电路系统成解耦

并行计算 。 整理 出 了完整永磁直驱发电机的十四阶节点导纳矩阵 ， 发现完整模型

的节点导纳矩阵时变 ， 每个步长需要进行十 四阶的矩阵求逆 ， 严重拖累 了仿真速

度 ， 浪费 了 大量仿真资源 。

第三章提 出 了
一

种基于虚拟阻抗补偿的永磁 同步发 电机恒导纳建模方法 。 通

过对导纳矩阵的分析 ， 发现完整导纳矩阵时变的原因是发 电机部分的导纳矩阵存

在与转子位置角有关的量 。 通过对永磁 同步发电机 ＰＤ 模型的阻抗矩阵整理 ， 发

８
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现 内部阻抗矩阵时变的 原 因是 ｄｑ 轴 的等效阻抗不相等 。 于是考虑在计算时补偿

虚拟阻抗 ， 以 消 除导纳矩 阵 的 时变量 ， 达到恒导纳 的效果 。 补偿虚拟阻抗后 ，

ＰＭ ＳＧ 仿真的 导纳矩阵恒定 ， 不需要每个步长进行
一

次矩阵求逆 ， 只 需要在提前

预处理 即 可 。 补偿虚拟阻抗相 当于增加 了
一

个阻尼绕组 ， 发 电机模型阶数上升 。

通过能量角度和特征根计算 的分析 ， 可证 明添加 的虚拟阻抗对模型 的影响极小 。

第 四章依次进行 了 发 电机单机接 负载和完整发 电机模型 的仿真 ， 针对模型 的

稳态 、 小扰动 、 对称故障和不对称故障都进行 了 测试 。 对单机接负载的模型仿真

证 明 了 第三章所提 出 的基于虚拟阻抗补偿 的 永磁 同步发 电机恒导纳建模方法 的

正确性 。 对完整发 电机模型 的仿真证 明 了 所搭建的 ＦＰＧＡ 下 的永磁直驱发 电机模

型 的正确性 。

第五章对本文所作 的工作进行 了 总结 ， 并对永磁直驱风机 ， 以及永磁直驱风

场 的 ＦＰＧＡ 建模后续发展进行 了 展望 。

ＰＭ ＳＧ建模恒导纳模型

 （
第三章 ）

Ｉ

＂＂＂＂

元件建模

￣￣

顶层设计
｜

丨

发 电机模型 Ｉ

Ｉ

１￣￣

１Ｔ
—

 ，ｔ
￣

丨

丨

■ ■ ■

１ 丨

丨

丨

Ｉ ｜

风；机 ｈ Ｉ

电气系统 丨

丨

Ｉ

胃 建模 ｜

Ｉ

ＩＩ
晋 ｜ Ｉ

１

丨

时变部分分析
Ｉ ｜

ｊ 模
！

换流器

ｊ

—

＼ 算
＾

制
＂ ｜

补偿虚拟阻抗
１

１

Ｉ电网 一 Ｉ

１

＾ ｜

ｌ


矩


丨

丨］ ＇

１

１５
！

！
！
１
矩色 「■

？

Ｊ

１

 ｉ

单机接 鎌模 丨

正

｜ 丨

（桌 四早 ）

ｊ
 ｉ

动稳仿真
１

１

图 １

－

５ 本文主要工作

９
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第 ２章 基于 ＦＰＧＡ 的 ＰＭ ＳＧ 仿真建模

目 前风力发 电工程 中 常用 的风力发 电机主要有双馈异步风力发 电机 （ Ｄ ｏｕｂ ｌｙ

ｆｅｄＩ ｎｄｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎＧ ｅｎｅ ｒａ ｔｏ ｒ ， Ｄ Ｆ ＩＧ ） 和 直 驱 永 磁 风力 发 电 机 （ Ｐｅ ｒｍ ａｎ ｅｎｔＭ ａｇｎｅｔ

Ｓ ｙｎ ｃｈ ｒｏｎｏｕ ｓＧ ｅｎｅ ｒａ ｔｏ ｒ ， ＰＭ ＳＧ ） 两种 ［
５ ２

】

。 相 比双馈异步风机 ， 永磁直驱风机 由

于没有齿轮箱 ， 且经过全功率变流器连接至 电 网 ， 因此具有 成本低 、 效率高 、 功

率 因数高 、 噪声小 、 结构可靠等优点 ， 相 比双馈异步风力发 电机有更好 的发展前

景 ， 逐渐成为 目 前风力发 电工程装机 的主流选择 。

完整 的永磁直驱风力发 电机 由 多个部件组成 。 分别为 ： 风力机 、 发 电机 、 机

侧全功率变换器及换流器控制 、 网侧全功率变换器及控制等部分 。 在仿真系统建

模 中可 以将其简单 区分为
一

次 电气 系统和二次控制系统 ， 两部分互相影响 ， 在仿

真 中 分别 并行运算 ， 如 图 ２
－

１ 所示 。

ｆ

风力机 丨 发电 丨ｆｆ
ｊｆ 丨

换流器
Ｉ ｉ

ｊ

＾ＬＣ滤波器
｜ ｜

：
丨

ｎ ！ ＾ ｊ

ｊ ｊ

—

Ｉ ｌ
，
 

ｐ

－

ｊ

－

—？ Ｉ

（Ｙ
ＰＭ ＳＧ Ｃ

／ ｉ  

ｐ电网

— 丨
—

卜

ｉ
ｉＬ

！＾ ｊ

ｗ ｌｖｗ ｌ

ｊ４ ：
ｌ

｜ ［

ｒ ＴＴＷＩ Ｉ ＩＰ ｔ 调制波 控制部 分
丨

，

ｔ 调制波 Ｉ

１ １ 丨

机侧控制 Ｉ ：
 ＊

｜

图 ２ －

１ 永磁直驱风机结构

想对永磁直驱风机的 电气
一

次系统进行完整 的建模 ， 需要首先进行各个模块

的 分散建模 。 可 以将风机分解为风力机模块 、 发 电机模块 、 换流器模块 以及 电 网

模块 ， 除此之 外还有
一

些基础 的无源元件如 ＬＣ 等 。 本章节 的主要 内 容 即为各个

模块 的 Ｆ ＰＧＡ 小步长仿真建模 ， 以及模块互相之 间 的信 息逻辑交互 。

１ ０
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２ ． １ 风力机部分

２ ． １ ． １ 风力机重要参数

风力机及控制系统建模时 ， 涉及到 的重要参数主要有 ： 叶尖速 比 、 攻角 和 叶

片功率系数三种 ， 接下来开始详细介绍 。

叶尖速 比 （ Ｔ ｉ

ｐＳｐｅｅｄ
Ｒａｔ ｉ ｏ ， ＴＳＲ ） 是风力发 电系统 中 的

一

个重要参数 ， 定

义为风轮叶片尖端线速度与风速之 比 ，

一

般 由 希腊字母 Ａ 表示 。 叶尖速 比满足公

式 ［
５ ４

］

：

Ｚ
＝
＾－

 （
２

－

１

）

Ｖ
ｗ

其 中 ／

？ 为叶片半径 （ ｍ ） ， 为叶片角速度 （ ｒａｄ ／ｓ ） ， ｖ
， ， 为风速 （ ｍ ／ ｓ ） ， 永磁

同步风力 发 电机没有齿轮箱 ， 因此叶片角速度 即为发 电机转子 角速度 。

攻角是控制 叶片升力 的重要参数 ， 定义为风速方 向与 叶 片弦线之间 的夹角 ，

一般 由 希腊字母 ｃｔ 表示 。 风机 的控制 系统就是通过控制攻角 保证风机能在风速波

动情况下始终保持额定状态运行 的 。 风力机 的攻角 示意 图 如 图 ２
－

２ 所示 。

攻角 《

＼

图 ２ －２ 风力机攻角 示意 图

风力机部分通过叶片捕获风的动能 ， 驱动发 电机转子旋转 ， 将风 的动能转换

为发 电机的机械能 。 在风力机运行过程 中 ， 叶片 的大小 ， 风的 密度 ， 叶片与风的

攻角 等都影响风力机捕获风能 的效率 ， 该效率可用 叶 片功率系数 Ｃ
ｐ 表示 。 £

＞ 也

称风能利用 系 数 ， 为叶片捕获的风能功率与流过叶片范 围 内 气流功率之 比 ，

一

般

在 ０ ． ２ －

０ ． ５ 范 围 内 ， 根据 贝兹极限 ， 叶片功率系数 最大理论值为 ０ ． ５ ９
｜

５ ５
］

。 在变

桨距风力发 电 系统 中 ， 叶片功率 系数 是受叶尖速 比和攻角影响 的非线性 函 数 。

具体 公式如公式 （
２ －２

）
所示 ， 以 叶尖速 比和攻角 为横纵坐标 ， 能画 出 叶片功率

系数 的三维 图 ， 如 图 ２
－

３ 所示 。

Ｃ
／

； （
＾

，
？

）

＝

（

０ ． ４４
－

０ ． ０ １ ６７ａ
）
ｓ ｉｎ

二

（

＇

－

：

）
－

０ ． ００ １ ８４
（

Ａ －

３
）
？ （

２
－

２
）

１ １



华北 电力大学硕士学位论文

士
．

， Ｐ
０ － ４

 〇 ２ ＞ 
．

．

．

．

．

 １

．

．＿ ：

＾０攻角 ０ ：＊

图 ２
－

３ 风力机叶片功率系数 曲 线

２ ． １ ．２ 风力机功率控芾 Ｉ

Ｊ

风力机部分通过叶片将风的动 能转换为发 电机的机械能 。 风力发 电机叶片捕

获的风能功率及转化的机械功率 Ｐｍ 公式如下所示 ［
５ ４

］

：

Ｐ
Ｍ
＝

＼
ｐＡｖ

ｌ
Ｃ

ｎ （
２

－

３
）

公式 中 ｐ 为空气密度 （ ｋｇ ／ｍ
３

） ， ｄ 为叶片覆盖 的面积 （ ｍ
２

） ，ｖ？ ， 为风速 （ ｍ／ ｓ ） 。

空气密度 ｐ 为空气压力 与空气温度 的 函数 ， 海平面气温 １ ５

°

Ｃ 时 。 空气密度 ／
＾ 约

为 １ ． ２ｋｇ／ｍ
３

。 叶片覆盖 的面积 Ｘ 可用 叶片半径计算 ， 为 己知量 。

机械转矩 ７＼／ 与机械功率 ／Ｖ、 发 电机转速 存在 固 定 的数量关系 ， 用 公式

（
２

－４
）即可计算得到风力机输入永磁 同步发 电机的机械转矩 ｔ

５４
］

。

＝
＾

￣

 （
２

－４
）

风力机的运行过程 中 有控制 系统 的参与 ， 控制 系统保证风机能在风速波动 的

情况下 维持稳定 的功率输 出 ， 并且在风速过高 的情况 下停机 ， 保证风力机 的机械

结构不被损坏 。 实 际控制
一

般 由 最大功率点跟踪 （
Ｍ ａｘ ｉｍｕｍＰｏｗｅ ｒＰｏ ｉ ｎｔＴｒａｃｋ ｉｎｇ ，

Ｍ ＰＰＴ
）控制阶段 、 变桨距控制 阶段 、 启 停机控制阶段三个部分组成 ［

５ ４
］

。

风 力机控制下 的输 出机械功率 曲线如 图 ２
－４ 所示 。

１ ２
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“ 停机
；ＭＰＰＴ控制 丨变桨距控制 丨

停机

ｖ？
 

功率 丨理论功 实运Ｉ力

率曲线Ｗ／Ａ ｍ ＆ｋ ｖ＾／ｙ＾／／
＇

Ｘ

功 １ｔ纷众你ｙ巡您％
率 ｜ 八

Ｉ风Ａｍ运

Ｉｙ^ ｙ／Ａ ｆｆ ？￡Ｂ

功率


你 ：

切入风速额定风速切 出风速

图 ２
－

４ 风力机机械功率 曲 线

当风速小于切入风速时 ， 风力机 由 于升力不够而停机 。 当 风速大于切入风速 ，

小于额定风速时 ， 风力机处于 ＭＰ ＰＴ 控制阶段 ， 控制 系统保证叶片 的攻角始终处

于最优攻角 《？ ， 以保证在风速小于额定风速 的情况下风力机叶片功率系数最大 ，

能够捕获功率最 多 。 此时 由 公式 （
２ －

３
）
可知 ， 在不考虑风速影响叶片功率系数 的情

况下 ， 捕获的机械功率与 风速成三次方关 系 。

当风速大于额定风速 ， 小于切 出 风速时 ， 风力机处于变桨距控制阶段 ， 这个

阶段风力机控制可通过调节叶 片攻角 使得风力机的捕获功率始终维持在额定值 。

当风速大于切 出风速时 ， 若此时风力机仍然迎风旋转 ， 容 易 导致风力机 因损坏而

停机 。 因此风速过高 的情况下风力机控制将 叶片完全旋转至迎风面 ， 叶片与风之

．间 的相互作 用 力完全消 失 ， 叶片失去升力 ， 风力机彻底停机 。

在对风力机进行数学建模时 ， 可 以将其分为叶 片控制部分和机械物理部分两

个子 系统 。 叶片控制部 分通过转速 、 风速等 因 素计算叶尖速 比和攻角 ， 随后计算

叶片功率 系数 ； 机械物理部分通过叶片功率系数计算风力机输 出 的机械功率和机

械转矩 ， 并将功率传递给发 电机子系统 。 并且 由 图 ２ －

６ 可知 ， 风速小于切入风速 、

风速大于额定风速 ， 小于切 出风速 、 风速大于切 出 风速这三种情况下 ， 风力机捕

获 的机械功率都是 固 定 的 ， 只 有 当风速大于切入风速 ， 小于额定风速时 ， 风力机

的 ＭＰＰＴ 控制介入运行 ， 风力机捕获 的机械功率才 需要进行计算 。 风力机机械功

率计算逻辑如 图 ２
－

５ 所示 ， 图 中 ？ 为风速 ， ＾ ， 为切入风速 ， 抑 为额定风速 ， ｖｃ ？ ，

为切 出 风速 ， 为机械功率额定值 。

１ ３
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（
开始

）

＜Ｃ１Ｖ
ｗ
＜ Ｖｆｆ


通过风速和发 电机转

速计算叶尖速 比

固定攻角 ｉ最优攻角足



Ｏｒ


｜

通过叶尖速 比和攻角
｜

ａ
／ ｅ计算功率系数

ｙ 寺 ：  ： ：  ［

Ｐｋ产０财功 和贿 ／
＞

＾０Ｐ＾Ｐｔａｓｅ

￣

Ｉ

￣

 ＞Ｕ■＝ ］

̄

＾


结束
）

图 ２
－

５ 风 力机机械功率计算逻辑

２ ． １ ． ３ＦＰＧＡ 仿真实现

在进行 ＦＰＧＡ 计算时 ， 首先需要 明 确风力机模块的模块级输入输 出 ； 风力机

模块输入每个时刻 的风速和 发 电机 的转速 ， 输 出每个时刻 的机械功率和机械转

矩 ， 机械功率和机械转矩输入发 电机模块进行下
一

步计算 。

当 风速大于切入风速 ， 小于额定风速时 ， 叶片处于 ＭＰＰＴ 控制过程 ， 攻角 始

终维持为最优攻 角 ＿ 不变 。 能画 出风力发 电机在 固定攻角 的情况下 叶尖速 比与

功率叶 片 系数 的关 系 图 ， 如 图 ２ －

６ 所示 。

Ｏ
０ ． ６ Ｉ ！ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ ！ ！

ｒ

ｒｒ Ｊ 丨

二 ：
： 工

０ ． ３ ．／ Ｉ

＾ＵＶｋ ｉ Ｉ

…

° ２？

 丨 ＾
…

°

：１＃ ；
＾ ； ：

０２４６８ｋｏ
ｐ

， １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８２０

图 ２
－

６ 风力机叶尖速 比与功率 系数 的关 系

在 叶片半径 、 叶 片 角 速度 、 风速 己知 的情况下 ， 可 以用 公式 （
２

－

１
）计算 出 叶尖

１ ４
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速 比 ；
已知攻角为最优攻角 财 ， 代入公式 （

２ －

２
）可计算 出 当前风速情况下 的 叶片

功率系数 ， 代入公式 （
２

－

３
）即可计算得到 当前风速情况下 的风力机捕获 的风能功

率 。 永磁 同步风机不存在齿轮箱 ， 风力机直接连接发 电机 ， 因此风力机捕获的风

能功率 即为 同步发 电机接收到 的机械功率 ， 代入公式 （
２ －４

）即可得到风力机的机械

转矩 。 风力机子系统输入风速和发 电机转速 ， 输 出机械功率和机械转矩给发 电机

子系统 。 在小步长仿真开始前 需要进行预处理 ， 计算 出 ０ ． ５／Ｉｐ 的值并存入 ＲＯＭ

核 中 ， 每次步长开始调用 即可 ， 该方法可 以减少仿真所需 的板卡 资源 。 在 ＦＰＧＡ

中整体的实现逻辑如 图 ２ －

７ 所示 。

＿风速 ？
— ＿卜速吻

（ ［逻 ？ 判^断 ｜
风力机模块 ）

Ｉ １ Ｉ Ｉ
．Ｊ

 丨
－

息 ， ，

丨

 ｜ 

ｖ
， ，

＜ｖ
，？或

ｎ
％Ｍ Ｐ ＰＴ控制部分

Ｉ

Ｉ——１？
卜公

＂ ＇

Ｉ

 ｜



■



．



｜

｜

ｉ ＣＲＯＭ ，＾
１

 ｜
￣

ｒＲＯＭ ，

变￣￣

｜

ｌｆ １［
ｃｏｊ

－

ｊ 丨

丨

ｉ｜ｉＪｒｆｅｒ ｉＩ
丨

｜一 丨
：＾］

预处理
丨

｜

１ １

控
Ｉ除法‘ ｜ ｊ制

ＩＫ＿＿ ｔ

｜

．

１制 Ｉ ｉ ？．部 Ｉ Ｏ ．ＳＡｐＲＯＭ

ｌ ｉ ｇｇ ＼
ｐ

＇ ＇

 ，

１分
丨

１￣



 ｉ ｌ

＾
０ １Ｌ Ｌ ｜

Ｉ

｜
＇

厂 Ｉ
｜ Ｉ Ｉ

？

，

乘法砬 Ｉ

 １

１

Ｉ ， ， Ｉ ＩＱ － ５ＡＰ Ｉ Ｉ １

１

Ｉ
￣￣ ￣

Ｉ
＇＾ ＇

１ｉ
ｖ ＂
 Ｉ

１

 １ １乘法器 １ Ｉ乘法＾ ｜
１

１

１ １１ Ｉ

＇

｜ ｜
｜ ■

乘法器

￣

｜ ｜

｜

｜ ｊＶＭＷ ｜


｜

１

 Ｉ除法器
^

 Ｉ＼
ｔｍ［

ｐｍ 丨

Ｉ Ｉ输出 １ １ １输出
￣

ｌ 丨

丨

轉 ｍｍｍｗ

机械 机＾矩
” ＇  Ｔ

图 ２
－

７ 风力机 的 ＦＰＧＡ 仿真实现

２ ．２ 发 电机部分

发 电机模型 不但有定转子 的 电磁耦合关系 ， 还存在转子力矩旋转 的物理关

系 。 目 前主流的仿真模型仍然是 ＰＤ 模型 、 ｄ
ｑ 模型 ， ＶＢＲ 模型 。 该小结主要简

单介绍 ＰＤ 模型 、 ｄ
ｑ 模型 的基本公式 以及仿真方法 ， Ｖ ＢＲ 模型 由 于和 ＰＤ 模型没

有本质 区别 ， 因此不再赘述 。 本文提 出 了

一

种改进优化后 的永磁 同步发 电机模型 ，

并将应用 于 ＦＰＧＡ 硬件仿真 ， 将于第三章 为主要 内 容做仔细介绍 。

１ ５
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２ ．２ ． １ 电磁耦合部分

永磁同步发 电机模型与常规同步发电机模型 的主要 区别是 ， 永磁同步发 电机

的磁链 由永磁体提供 ， 在发 电机运行过程中永磁体提供的磁链保持不变 ； 常规 同

步发 电机的转子 ｄ 轴存在
一

个励磁绕组 ， 用励磁绕组的电流产生发 电机旋转所需

要的磁链 ， 因此相 比永磁同步发 电机 ， 在发 电机模型里会多
一

个 ｄ 轴方 向上的励

磁轴 ， 模型阶数高
一

阶 ［
５ ７

］

。

ＰＤ 模型是定子在 ａｂｃ 三相 固定绕组下 ， 转子在 ｄｑ 轴旋转绕组下构成的模型 ，

永磁同步发电机的 ＰＤ 模型包括定子 ａｂｃ 三个绕组和转子 ＤＱ 两个绕组 ，

一

共五

个绕组的 电压磁链方程 。 此外 ， 需要在定子 ａｂｃ 三相和转子 Ｄ 轴磁链方程上补

偿永磁体提供的磁链在各个绕组上的投影 。 永磁同步发电机的 ＰＤ 模型 电压方程

如下 丨
５ ７

］

：

＇ｂｃ

＝
＇

￣

！

ａｂｃ

＋ｐ

Ｘ
ａｂｃ

 （
２

－

５
）

＿ｒ
ｒ
＿

＿

ｌ
ＤＱ

其 中 ：

ｒ
ｓ

＝ ｄｉａｇ ｛
ｒ
ｓｒ

ｓｒ
５ ）

，
ｒ
ｒ

＝ ｄｉａｇ
｛

ｒ
Ｄｒ

Ｑ ） （
２
－６

）

永磁 同步发 电机的 ＰＤ 模型磁链方程如下 ：

＾
ａｂｃ＿

Ｌ
以

（
３ｘ ３

）
？
＾Ｊ

．

＇

ｓｒ
（
３ｘ ２

） ＇
ａｂｃ＾

ａｂｃｍ

１
—

Ｔ Ｔ
？＋ ＊

１ （
２ ＿７

）

人
Ｗ 」 ＷＪＬ

人

其 中 ：

Ｌ
ｆ ｓ 
＋—

Ｌ
ｇ 

ｃｏｓ ２．０—

心
—

ｃｏｓ ２
（

沒 — ６０
。

）— ｃｏｓ ２＋ ６０
°

^

２ ２

ｋ＜
（ ３

， ３
，

＝－

＾
ｉ
，

－

＾ ｃｏｓ ２
（

＾ － ６０
°

）Ｌ
ｌｓ 
＋ Ｌ

Ａ

－ Ｌ
Ｂ
ｃｏｓ ２

｛

ｅ
－ｍ

°

）
￣

Ｌ
Ａ

－

Ｌ
Ｈ
ｃｏｓ ２

｛

ｅ ＋ｍ
ａ

）（
２ －

８
）

－

＾
Ｌ
Ａ

－ Ｌ
Ｂ
ｃｏｓ ２

（
ｅ ＋ ６０

°

）
－

＾
Ｌ
Ａ

－ Ｌ
Ｂ
ｃｏｓ ２

（
ｅ ＋ｍ

°

）Ｌ
ｌｓ 

＋ Ｌ
Ａ

－ Ｌ
Ｂ
ｃｏｓ ２

（

０ ＋ ＵＯ
°

）

／— ｉ

Ａ

￣
—＂

３

￣

’Ｂ

＝ 
￣＇

３

—̄

公式中 分别表示发 电机的 ｄｑ 轴 电感 。

Ｌ
ｍｉ／

ｓｍ ０Ｌ
ｍ
ｑ

ｃｏｓ ０

Ｌ
．、ｒ

（
３ ｘ ２

）

－Ｚ ，

ｍｒｆ
ｓ ｉｎ

（
＾ － １ ２０

°

）Ｚ
ｒｏ９

ｃｏｓ
（
＾ － １ ２０

°

） （
２
－９

）

ｓ ｉｎ
（
０ ＋ １ ２０

°

）Ｚ，

ｍ９

ｃｏｓ
（
＾ ＋ １ ２０

°

）

Ｉ＝

２
ｆ ｌｒ＝

２
＼

Ｌ
ｍｄ

ｓ ｉｎ ０Ｌ
ｍｄ

ｓｍ
｛
０ － ＼ ２〇

°

） ｓ ｉｎ
（
＾ ＋ １ ２０

°

）

］
ｒ，

（
２ ｘ ３

）

－

３
Ｌ

ｌ
－

（
３ｘ ２

） Ｊ
＿

３＾ ｃｏｓ ＾Ｉ
＾

ｃｏｓ＾
－ ｎｏ

０

）Ｚ
ｍ
９

ｃｏ ｓ
（
＾ ＋ １ ２０

°

） Ｊ

（
＂

｝

１ ６
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Ｌ
ｊｄ

－

ｈ Ｌ
ｍｄ０

Ｌ
— ）

叶 。 々八 Ｊ （
２ ＇

１ １
｝

ＣＯＳ
（
没

） ｒ

ｃｏｓ
（
＾ － １ ２０

°

）
Ａ
ｍ ，
Ｘ
ＤＱｍ

＝

Ｊ
Ａ
ｍ （

２
－

１ ２
）

ｃｏｓ
（
沒 ＋ １ ２０

。

）」
Ｌ 」

ｄ
ｑ 模型整体上与 ＰＤ 模型差别不大 ， 对 ＰＤ 模型 ａｂｃ 三相坐标系下 的方程通

过派克变换转换为 ｄｑＯ 坐标系 下 的方程 ， 便能够在 ｄ
ｑ
Ｏ 坐标系下分析电机的暂态

行为 ， 得到 电机的 ｄｑ 模型 。 永磁同步发 电机的 ｄｑ 模型 电压方程如下 ：

叫 ＝

卜 ］卜
。

］

＋心 °

］ 

＋
［

Ｓ

］ （
２ －

１ ３
）

＿

ｖ
／＞ｃ） 」 Ｌｃ Ｊ Ｌ

１

即 」 Ｌ
入
印 」 Ｌ＿

其中 ：

＾
＝

［

－

＼〇｝
ｒＸ

ｄ
（Ｏ

ｒ〇
Ｊ （

２ －

１ ４
）

永磁同步发 电机的 ｄｑ 模型磁链方程如下 ：

人
吻 ０Ｔ Ｉ１〇１ Ｃ 、

，

＝ Ｌ ．＋Ｋ （
２ ＿

１ ５
）

人
／々 」Ｌ

１
／ｊ０

＿

其中 ：

Ｌ
ｔｉ Ｌ

ｍｄ

Ｌ
ｑＬ

ｎＵ
ｉ

Ｌ ＝ （
２ －

１ ６
）

Ｊ ｆ

＿Ｌ
ｍ
ｑ４

．

九，
［

尤＜Ｊ （
２ －

１ ７
）

ｄｑ 模型参数右上角 的
’

表示归
一

化之后 由转子侧折算到定子侧 的量 。 以上就

是永磁同步发电机的 ＰＤ 模型和 ｄｑ 模型基本方程 ， 在进行离散小步长 电磁暂态

计算时还需要进行离散化整理 ， 将其整理成 ＥＭＴＰ 型 出 口端 电压 电流的形式 ，

才可接入 电网 中进行仿真 。

具体的发 电机模型小步长仿真整理过程将在下
一

章推导恒导纳模型时给 出 ，

这里 只给出 小步长模型推导结果 。 ＰＤ 模型和 ｄｑ 模型本质上是统
一

的 ， 区别 只 是

ｄｑ 模型应用 了派克变换 ， 将定子侧参数 由三相 固定 ａｂｃ 绕组转换到两相旋转 ｄｑ

绕组 。 因此下面仅给 出 ＰＤ 模型在小步长仿真 中 的外部网络结构公式 ， ｄｑ 模型 的

公式较为相似 ， 不再给 出 。

１ ７
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永磁同步发 电机 ＰＤ 模型的外部网络结构公式如下 ：

（
，
） 

＝

、〇－ （
，
）
＋ ｅ“ ，

） （
２ －

１ ８
）

利用节点 电压法计算时 ， 可 以将公式 （
２－

１ ８
）转换为诺顿等效的形式 ， 公式如

下 ：

ｈｔｃ （０ 

＝

ｈｇｅｎ（０ 

￣ （０

「１
－

１ （
２ －

１ ９
）

Ｘ啊 Ｗ
＝ｈ 

Ｗ］
，‘ Ｗ ＝Ｕ ）

ｅ“ ，

）

在 ＦＰＧＡ 仿真过程 中 ， 采用诺顿等效的 电路需要首先通过上
一

步长的 电压 电

流量计算整个网络的历史电流源 ， 随后用上
一

步长的参数形成当前步长的 网络节

点导纳矩阵并求逆 ， 将网络节点导纳矩阵逆矩阵和历史电流源相乘计算当前步长

的节点 电压 。 由公式 （
２ －

１ ９
）可知 ， 网络节点导纳矩阵需要对永磁 同步发 电机的等

效阻抗矩阵求逆 ， 并整合进其他节点的导纳才能形成整个网络的节点导纳矩阵 。

由 图 ２ －

１ 可知 ， 单 台永磁直驱风力发电机有 １ ４ 个节点 ， 仅仅针对单个完整

风机的建模仿真就需要每个步长进行 １ ４ 阶的节点导纳矩阵求逆 ， 更何况 目 前工

程上
一

个永磁直驱风 电场往往包含几十 台风力发 电机 。 而且 ＦＰＧＡ 平 台 只 能提供

简单的 四则运算 ＩＰ 核 ， 没有能进行矩阵求逆的工具 ， 需要 自 行开发 。 仿真中每

个步长都需要进行高阶矩阵求逆 ， 编程工作量和资源消耗量对于 ＦＰＧＡ 仿真平台

来说太大 了 ， 必须要考虑其他方法进行运算化简 。

基于此类需求 ， 本文在第三章提出 了
一

种基于虚拟阻抗补偿的永磁同步发 电

机恒导纳建模方法 ， 通过结合换流器的伴随离散电路 （
Ａｓｓｏｃ ｉａｔｅｄＤ ｉ ｓｃｒｅｔｅＣ ｉｒｃｕ ｉｔ

，

ＡＤＣ
）模型 ， 可建立 ＰＭＳＧ 完整恒导纳模型并进行 电磁暂态仿真 ， 避免 了每个步

长进行节点导纳矩阵求逆的困难 ， 只 需要在仿真开始之前进行预处理即可 。 具体

的模型介绍和推导过程会在第三章给 出 。

２ ．２ ．２ 机械力矩部分

上
一

小节 ， 已经通过详细的数学推导得到 了永磁同步发 电机电路磁路耦合部

分的小步长仿真公式 ， 这
一

小节着重推导永磁同步发电机机械力矩部分的公式 。

机械力矩部分影响的主要是转子转速 。 风力机输出机械功率 ， 通过机械转矩驱动

转子旋转 ， 转子上的线路切割磁感线产生感应 电流 ， 将机械能转换为 电能 。

一

般

而言 ， 转子运动方程如下所示 ：

（
２

－２０
）

ａｔＪ

公式 中 的 Ｐ 为极对数 ， 是发 电机固定的参数 ； ７ 为发 电机的转动惯量 （ ｋｇ／ｍ
２

） ，

ｎ
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用来衡量发 电机转子的惯性大小 ；
ｒｅ 为 电磁转矩 ， 是代表 了发电机机械能转化为

电能的物理量 ；
ｄ 为机械阻尼 ， 是发 电机转子旋转过程中 的摩擦力系数 ， 也代表

了发电机运行过程 中机械能转换为热能耗散的部分 ， 假定为理想 电机表面光滑时

可 以将该部分置零 。

在仿真过程 中机械转矩 由风力机子系统给 出 ， 电磁转矩公式如下 ［
５ ７

］

：

ｒ

ｐ户
「 ；

Ｔ
￣

＼
＾＾＾

（
３ｘ３

）Ｌ
ｓｒ

（
３ｘ２

）
—

ｉ
ａ４ｃ

Ｔ
ｅ

＝ －

＼
＿

－

ｌ
ａｂｃ ＴＴ ： ＜

２ ＇２ １
）

对公式 （
２ －２ １

）进行整理后可得 ：

ｒ

ｒ
Ｐ

（  ｉ
Ｔ＾＾

（
３ｘ ３

） ； ；
７

－＾
＾

（
２ｘ３

）
．

 ；
ｒ＾＾

（
３ｘ２

） ； ，；
７ｆｉ？Ｊ

／ｒ
（
２ｘ ２

）；１

ｅ

￣

２ ｙ
＾
￣

ｄ＾
ａｂｃ ，＾

￣

＾ ＾ ＾
￣

＾ ＾ ＾
￣￣

ｄｅ

￣

ＤＱ

）
）

公式中 的 ＬｗＬｐＬ？ 、 在前
一

节 ＰＤ 模型部分 己经给 出 ， 将其代入公式

（
２ －２２

）可得 ：

．

？

／

■ 北
，，

（邱 ．

＝ ２Ｌ
（
＋ ｓｍ ２０ｉ

２

ａ
＋ ２ ｓｍ ２

（
０ ￣ ６Ｏ％ ｉ

ｂ
＋ ２ ｓｍ ２

（
０ ＋ ６Ｏ

°

）
ｉｊＸ

１
〇ｂｃ

ｄＯ
Ｘ

〇ｈｃ

￣

ｓ

［
＋ ｓ ｉｎ ２

（
＾ － １ ２〇

ｏ

）
ｚ

；

２

＋ ２ ｓｉｎ ２＾ｙ；
＋ ｓ ｉｎ ２

（
０ ＋ １ ２〇

ｏ

）
ｉ
ｃ

２

Ｊ

其中 ｉｓ 为 ：

Ｌ
ｂ

＝
＾

３

＾ （
２ －２４

）

．
ｙｄＬ

＇Ｔ
（
３ｘ ２

）

．

＿

｜

－

Ｚ
ｗ

，

／） （

ｃｏｓ＾ ＋ ｃｏｓ
（
０ － １ ２Ｏ

°

） ４
＋ ｃｏｓ

（
０ ＋ １ ２Ｏ

￡ ＞

Ｘ ．

）

｜
ａｈ ｔ

ｄｄ
＇ＸＪ

＋Ｌ
ｍｑ

ｉ
ａ

（

ｓ ｉｎ ＾／
ｆｌ
＋ ｓ ｉｎ

（
＾ － １ ２０

°

）
／

＊
＋ ｓ ｉｎ

（
＾ ＋ １ ２０

°

）
ｚ

ｃ
．

）Ｊ

？
／儿 ｒ、例 ．

２
＼

－Ｌ
ｎｕ，ｈ

（

ｃ〇ｓ ０ｉ
ｏ
＋ Ｃ〇ｓ

（
＾
－

１ ２０
°

） ４
＋ Ｃ〇ｓ

（
（９ ＋ １ ２０

°

）
ｚ
ｃ ）

ｌ

＇

ｄ６３＋Ｌ
ｍ
ｑ

ｉ
０｛

ｓ ｉｎ ０ｉ
ｏ
＋ ｓ ｉｎ

｛
６ — ｌ ２０

ｏ
＇

）
ｉ
ｂ
＋ ｓｍ

｛
６ －

＼
－

＼ ２Ｑ
〇

ｓ

）
ｉ
ｃ
＾Ｊ

将公式整理可得 电磁转矩 ｒｅ 的公式如下所示 ：

２
［

Ｌ
？ ，ｄ

－ Ｌ
呷 ）

ｆ
＋ ｓ ｉｎ ２ｅｉ

ｌ
＋ ２ ｓ ｉｎ ２

（
＾
－

６０
°

）
ｉ
ａ
ｉ
ｈ
＋２ ｓ ｉｎ ２

（
＾ ＋ ６０

°

）
ｉ

ａ
ｉ
ｃ
^

ｐ３ Ｉ＋ ｓｉｎ ２
（
＾ 

－

１ ２０
°

） 

ｉ

２

ｂ
＋ ２ ｓ ｉｎ ２６ｉ

ｂ
ｉ

ｃ 

＋ ｓｉｎ ２
（
６＞

＋ １ ２０
°

） 

ｉ

２

ｃＪ

Ｔ＝
—

＜ ＞

（
２ －

２ ７
）ｅ

２５
－Ｌ

ｍＪＤ ｛
ｃｏｓ ｄｉ

ａ
＋ ｃｏｓ

（

０ － １ ２〇
°

） ４
＋ ｃｏｓ

（
＾ ＋ １ ２０

°

）
／

ｃ
）

３＋Ｌ
ｍｑ

ｉ

０（

ｓ ｉｎ ０ｉ

ａ
＋ｓ ｉｎ

（
＾ 

－

１ ２０
°

） 

ｉ
ｈ
＋ｓ ｉｎ

｛
０ ＋ １ ２０

°

） 

ｉ
ｃ ）

代入三角 函数和差化积公式 ， 可对公式
（
２ －２７

）
进行化简 ， 可得简化 电磁转矩

公式如下 ：

１ ９
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（（ １ １ 、、

？ （
ｒＪ＼Ｋ

－－

４

２
－－

Ｋ

－

ｉＪｂ

－

ｊＪｃ
＋２ ｉＪｃｓ ｉ ｎ ２９

ｌ
＼

Ｌ
ｍｄ

￣

Ｌ
ｍ
ｇ ）Ｖ２２

３Ｒ

＋
ｙ

—

／

ｊ

＿

２ ／

ａ４
＋２ ／乂

） 

ｃｏ ｓ ２沒

Ｔ^ ＝

Ｙ［ （Ｖ １ １、ＪｌＹＴ （
２

＂

２ ８
）

￣Ｌ
ｎＪ〇 ｌ

ａ

￣ ￣

ｈ
￣ ￣

ｈＣＯ Ｓ ６ ＞

＋

—

（

ｉ

ｈ

－

ｉ

ｃ ） 

ｓ ｉｎ ６

５Ｖ
Ｖ２２； ２ Ｊ

＋ 

－

＜ ＞

３ ｌ １＾Ｊ３ ^

＋Ｌ
ｍ ｉ

ｌ

ｉ

〇 ｉ

ａ

－ ￣

ｈ
－ ￣

ｈｓｍ
— ｉ

ｃ ） 

ｃｏ ｓ ６

｛ ｌｗＺｚＪ ｚ Ｊ ｊ

２ ． ２ ． ３ＦＰＧＡ 仿真实现

电磁转矩和机械转速 的计算 ， 局 限于三角 函数和 四 则运算 ， 不存在微分和积

分 的 内 容 ， 因此在小步长仿真 中无需额外进行离散化操作 ， 可 以直接用 公式 （
２

－

２ ０
）

和
（
２ －２ ８

）计算 。 此外 ， 由 于前
一

节的方程推导 己经将机械转矩原本公式里 的矩阵

乘除 内 容化简 了 ， 因此在 ＦＰＧＡ 仿真 中可 以直接线性计算 。

需要注意 的是 ， ＦＰＧＡ 程序 中无法直接进行三角 函数 的计算 。 目 前主流 的方

法是调用板卡 的 ＲＯＭ ， 对应 的 ＩＰ 核是 Ｂ ｌ ｏ ｃｋＭ ｅｍ ｏｒｙ
Ｇ ｅｎｅ ｒａ ｔｏ ｒ ， 具体的逻辑是 ，

将
一

个周 期 内 的正余弦数值取 ｎ 个点 ， 将所有参数储存到 ＲＯＭ 核 中 ， 需要计算

三角 函 数 的 时候 ， 将对应 的输入映射为 ＲＯＭ 核 的地址 ， 再根据不 同 的地址输 出

不 同 的正余弦数值 。 利用 ＲＯＭ 核计算三 角 函数基本逻辑如 图 ２
－

８ 所示 。

１
输入数据

求余

求余结果〇 】 ／ｎ２ ／ｎ３ ／ｎ
？ ？ ？

（
ｎ

－

ｌ
）
／ｎ

地址 １〇 ｜ １ Ｉ２ ３…

ｊ



ｎ －

１

一
，

一

一 

Ｚ， ＾
、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

ｚ 

ｚｚ



ｊ

 ＾
、

、

ＲＯＭ输 出０Ｓ ｉ ｎ
（
２ ７ｉ／ｎ

）Ｓ ｉ ｎ
（
２
＊
２ ７ｃ／ｎ

）Ｓ ｉ ｎ
（
３
＊
２ ７ｃ／ｎ

）

…Ｓ ｉ ｎ
（
２ ７ｃ

）

图 ２
－

８ 利用 ＲＯＭ 核计算三 角 函数

此外 ， 随着 Ｘ ｉ ｌ ｉ ｎｘ 公 司对 ｖ ｉ ｖａｄ ｏ 软件 的不 断开发和完善 ， 现在 己经有 了 可

供调 用 的三 角 函数计算 Ｉ Ｐ 核 。 虽然 Ｆ ＰＧＡ 仍然无法直接计算三 角 函 数 ， 但可 以

通过调 用 Ｉ Ｐ 核 的方式间接解决这个 问题 。

Ｘ ｉ ｌ ｉ ｎｘ 公 司 的 Ｌｏ ｇ ｉ ＣＯＲＥ
？

ＣＯＲＤ Ｉ ＣＩ Ｐ 核在 Ｆ ＰＧＡ 板卡上实现 了 坐标旋转数

字计算方法 （ Ｃ ｏｏ ｒｄ ｉ ｎａ ｔ ｅＲｏ ｔａ ｔ ｉ ｏｎＤ ｉ

ｇ ｉ ｔ ａ ｌＣ ｏｍｐ
ｕｔｅ ｒ ，Ｃ ＯＲＤ ＩＣ ） ， 可用 于基于硬 件

２ ０
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的三角 函数 、 双 曲 线 、 指数 、 对数 、 平方根 的计算 。 需要注意 的是 Ｃ ＯＲＤ ＩＣ 核

对输入输 出 的数据有结构要求 ， 无法直接处理 ＩＥＥＥ７ ５ ４ 标准单精度浮点数结构

的数据 。 因此在计算三 角 函数时 ， 需要在之前调用浮点数转定 点数 Ｉ Ｐ 核 ， 计算

之后 需要调用 定 点数转浮点数 ＩＰ 核 。 在 ＦＰＧＡ 下实现的逻辑如 图 ２
－

９ 所示 。

系统时钟


＾

输 出使能

输入使能
^

 ？ＣＯＲＤ ＩＣ

浮点数
｜

浮点转 定 点数 ．

定 点数
｜

定点转 浮点数

１ 定点
Ｉ１ １ 浮点

^

图 ２ － ９ 利用 ＣＯＲＤ ＩＣ 计算三角 函数

此外 ， 在发 电机部分计算时 ， 当前步长需要调用 当前步长 的转子角 搜 １ ；行计

算 。 电磁暂态过程 中转速变化量非常小 ， 可 以用上
一

步长 的机械转矩和 电磁转矩

预测 当前步长 的转子转速 ， 再用转速计算转子角 ， 具体的预测 公式如下 ：

＝扒 －

讣 － Ａ〇］

（
２ －

２ ９
）

ｃｏ
（
ｔ

）

＾ （ｖ
（
ｔ

－ Ａ ｔ

） 

＋Ａ ｔ ｘ

ｄ Ｃ〇

＾

￣ Ａ ｔ

＞

）

电磁暂态过程 中转速变化量非常小 ， 其实也可 以用 上
一

步长 的转速代 替 ； 用

公式 （
２

－２ ９
）进行预测转速变化 ， 会在不 占用 太多计算资源 的情况下增加小步长仿

真精度 。

２ ． ３ 换流器部分

如 图 ２
－

１ 所示 ， 完整永磁 同步风力发 电机采用 的是全功率三相六桥臂变换器 ，

两个变换器 以背靠背 的形式通过直流侧相连 ， 被称为背靠背变换器 ， 整流和逆变

两侧 各连接 了
一

个平波 电抗 ， 直流侧并联
一

个 电容进行稳压 。 常见 的 电力 电子变

换器模块建模方法有 ： 详细模型 、 开关 函数模型 、 平均模型 等 ， 详细模型 又可根

据对单独元件建模方法的不 同分为二值 电 阻法和 ＬＣ 等效法 。 二值 电阻法主要应

用 于 以 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 等为代表 的离线仿真软件 ， 用来模拟开关 的导通和关断

状态％ ］

。 由 于常规 的 电力 电子变换器建模方法 的支路参数会随着开关状态变化

而变化 ， 在 用节点 电压法计算 电磁暂态方程时需要每个步长进行
一

次导纳矩阵 的

求逆 ， 计算量很大 。 因此在 目 前 的小步长仿真 中主要考虑恒导纳思想进行变换器

的建模 。

受器件开关过程应力 约 束影响 ，

一

般风力机 的 容量越大 ，
Ｖ Ｓ Ｃ 的开关频率

２ １
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越小 。 ２
－

３ＭＷ 的风力发 电机组开关频率
一

般为 ２ －

３ ｋＨ ｚ ， 最高也不超过 ５ｋＨｚ 。 这

个开关频率可 以用添加 电阻 的伴随离散 电路 （ Ａ ｓ ｓｏ ｃ ｉ ａｔｅｄＤ ｉ ｓｃ ｒｅ ｔｅＣ ｉ ｒｃｕ ｉ ｔ
，
ＡＤＣ ）

模型仿真 ， 可 以较好的解决虚拟功率损耗的 问题 。

２ ． ３ ． １ 开关建模及 ＦＰＧＡ 实现

添加 电阻的伴随离散 电路 （ Ａ ｓ ｓｏｃ ｉ ａｔｅｄＤ ｉ ｓｃ ｒｅ ｔｅＣ ｉ ｒｃｕ ｉ ｔ
，ＡＤＣ ） 模型是 目 前应

用 最为广泛 的 电力 电子器件恒导纳建模方法 ， 被广泛应用 于 ＲＴＤ Ｓ 、 ＲＴ－ＬＡＢ 等

实时仿真平 台 中 ［
５ ８

］

。 ＲＴＤ Ｓ 小步长元件库 中 的 电力 电子器件 ＡＤＣ 模型如 ２ －

１ ０ 图

所示

／
（０

＋

开

／
（０§

？
（〇，小步长仿真翻

｜ ？ ／
（／ ）

Ｊ
￣

ｉ
－

— Ｉ ＋
ｒ

ｈｉ

ｕ
（
？ ）Ｊ Ｌ７ ＼

—？ ／
（〇

—？？
（ 〇

＞＾
［

１

－

Ｊ

￣

开
＋

ｃ ｉ

ｊ

ｚ



Ｓ
ｗ

（〇Ｉ
断

图 ２
－

】 ０ 电力 电子器件 ＡＤＣ 模型

在添加 电阻的伴随离散 电路模型 中 ， 用 电感支路等效 电力 电子器件 的导通状

态 ， 用 电容 电 阻 串 联支路等效 电力 电子器件 的关断状态 。 其 中 电感 电容 电 阻 的参

数 会影响模型 的稳定性和模型精度 ， 最小化功率损耗下 的模 型 参数 公式如下所示

［

５ ８
１ ．

Ｆ
＝— ^

２
（Ｖ＾

２

＋ １
－ Ｓ

）

． ｙｌ２
｛
Ａ ｔＦ

）
Ｕ

Ｌ
＝

＜ １ （
２

－

３ ０
）

Ｒ
＝

２上 匕色
｛Ａ ｔ２Ｃ

公式 （
２ －

３ ０
）中 的 ｔ／ 为开关 的额定 电压 ， 即 为直流侧 的额 定 电压 ， 在工程 中

一

般为两倍交流侧相 电压峰值 。 ／ 为开关额定 的 电流 ， 即 为交流侧 的 相 电流幅值 。 ＜５

２ ２
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为阻尼 系数 ， 开关切换的 时候会产生震荡 ， 串 联
一

个 电阻在 电容上用来衰减震荡 。

阻尼系数越大震荡越小 ， 典型值为 ０ ． ９ 。 Ａ ｆ 为离散域的 时 间步长 ， 本次仿真的步

长为 １ ０
｜

ｉ ｓ 。

通过添加 电 阻 的伴随离散 电路模型将开关等效为 电感和 电容 串 电 阻的形式

后 ， 需要对其进行离散化建模 ， 以应用于小步长仿真当 中 。 采用 隐式梯形差分法

对其进行差分化建模 ， 建立的诺顿等效公式如下 ：

Ｙ＝ — ＝———

ｅ
ｑ

２Ｌ２ＣＲ ＋Ａｔ

ｊ

－

ｉ
（
ｔ
－

Ａ／
） 

－

Ｙ
ｅ
ｑ

ｕ
｛
ｔ 

－

Ａｔ
） ｏｎ“Ｊ 】

）

ｈ （０ 

＝

｛
（
１ 
－

２ＲＹ
ｅ
ｑ
）
ｉ
（
ｔ 

－

Ａ ｔ
） 

＋Ｙ
ｅ ｉ

／

ｕ
（
ｔ 

－

Ａ〇ｏｆｆ

具体的 公式推导会在基础无源元件建模 的部分给 出 ， 在此直接给 出 诺顿等效

后 的公式 （
２

－

３ １
）

。

电力 电子器件经过小步长仿真模型 ， 建模后得到 的等效导纳 ｝＾ 与 电力 电子

器件 的开关状态无关 ， 幵关状态变换 只 影响等效历 史 电流源 ／
／， （〇的计算 。 因此在

ＦＰＧＡ 建模时 ， 采用恒导纳思路建立 的换流器模块 中等效导纳矩阵是恒 定 的 。 但

是在整个完整永磁 同步发 电机模型 中 ， 发 电机模块 的等效导纳矩阵时变 ， 导致整

个系统 的等效导纳矩阵时变 。 如果有
一

种方法能使发 电机模块 的等效导纳矩阵恒

定 ， 则整个 网络 的等效导纳矩阵也能恒定 ， 在进行小步长仿真时无需每个步长进

行矩阵求逆 。

开关信号

广
￣

１
￣

、

．逻辑判断寄存器Ｆ
ｑ Ｉ

Ｉ ｜ Ｉ Ｗ
（
／
－Ａ ／

） ｜
̄

｜ ｜

开关导通
｜ ｜

开关
＾
断

｜ ｜乘沬器 ｜ Ｉ

Ｉ ＇

ｖａｓｍＭｍ ｉｎｍＫｔｉｅａｖｕａｎｍａｔ ^

Ｉ＼
Ｙ
ｅ
ｑ
ｉ ｉ

｛
ｔ
－＾

）

 ｜ ＾ ＼
－２ＲＹ

ｅ
ｑ

１

 ｉ



ｉ ｜加法器 ；

厂ｒ １

预处理

Ｉ１ｍ

￣

 ｌ

＼ｍｉｄ
—

．

￣￣＊￣
７
－＊ Ｉ

１￣￣—

▼ ｌ

｜ ｜乘
ｊ

去器 １

Ｉ｜
７
＾
＂

（
，
－八

＇

）
｜＼

，２ＲＹ
ｅｃ

ｉ
ＲＯＭ Ｉ

｜” ｈ （
ｔ
） ｜

｜加
＆
器

￣

Ｈ ．

／
（
／
） １

输出 ｉｌｈ （ ｔ ） １＾ ｜

｜
 

 ｆ

｜

—— 一￣

Ｉ ！ 寄存器 Ｉ

ｉ ｉ

－
，

图 ２ －

】 １ 电 力 电子器件 Ｆ ＰＧＡ 仿真实现

２ ３
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在仿真过程 中每个步长 需要将 当前步长 的 电压 电流量存入寄存器 ， 用 于 下
一

个步长调用 。 在仿真开始前需要提前对 进行预处理 ， 并将 和 ｝^

提前存入 ＲＯＭ 核 中 ， 在每个步长的仿真计算 中调用 即可 。 在进行 ＦＰＧＡ 仿真时 ，

单个换流器的历史 电流源计算逻辑如 图 ２
－

１ １ 所示 。

２ ． ３ ．２ 控制建模及 ＦＰＧＡ 实现

上
一

小节详细介绍 了 电力 电子元件 的
一

次 电路部分建模方法 ， 以及举例说 明

了 单个 电力 电子变换器如何在 ＦＰＧＡ 逻辑下进行建模 。 这
一

小节着重在于解释换

流器机侧及网侧控制部分的建模基本逻辑 ， 以及 Ｐ Ｉ 模块 、 直角 坐标转极坐标 、

极坐标转直角坐标 、 派克变换 、 派克反变换的基本方法 。

本次模型 中机侧采用 定机侧有功和 定交流 电压控制 ， 网 侧采用 定直流 电压和

定交流 电压控制 。 基础控制逻辑如 图 ２ －

１ ２ 所示 。

丨

’

，

－ ｗ 丨 丨
Ｒ

， 丨ｉｍＳｍ
ｉ ｊｎ ｉ ｌ
＾

ｎｎｓ＾
ｐ
ｕ

？
１

亨 ★＋ ｉ

減法器  ｄ轴
：

ｕ轴减法器 ＇

Ｉ １ １
＂

 Ｉ

ＰＩ Ｉ ｉ １ＰＩ

 ， Ｉ Ｉ

＂１
ｆｅ＾ＪＷＭ— １

Ｉｖ １

减法器 ＼ ！减法器
１

ｃｏＬ／＼ ｃｏＬＴ
ｆ

ｔｔＶ＼？

■

ｐ ｉ器
丨

ｌ

丨

乘法
＆
—

ｐ ｉ

ｉ ｒ ｃｏＬ Ｉ

加法器 Ｉ

￣

减
？

，「
￣￣￣

ｆｆ
■ ■

， ｜ ＾ ｉ

＾
＂

 Ｉ＊ Ｉ

丨

加
〒
器１ ｉ

＇ ，Ｋｎ ｊｈ

直角转
ｊ

极坐标派克变换⑴Ｌ预处理

ｒｉｒ＼ ｐ
￣

Ｖ
＾

ｉ

̄

令 ， ｒ１＿
ｐ

－Ｚ
ｙ

＿＿ｋ＿ ＿＿！ｉ＿ｗｌｒｏｍ

Ｐ
ｆ
ｉ

￣

ｌ 丨

ｋ卞 柊ｖ；： ｎ 预处理
ＭＡ派克变换

Ｊｃｈａ

｛

－

极
，
直角坐

Ｉｊ

￣

 ，
ｒ

Ｉ＾
Ｖ

ｆ Ｉ

￣

Ｖｊ Ｉ Ｉ
￣￣

Ｉ Ｉ

￣￣ ￣

ＩＲＯＭ

派克反变换
￣

＼ｙ〇＼ｖｈｉｖｃ

＊

图 ２
－

１ ２ 基础控制逻辑

２４
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图 ２ －

１ ２ 给 出 的是机侧控制的基础逻辑 ， 网侧控制与机侧除 了输入参数不 同 ，

其他大 同小异 ， 不再赘述 。 永磁直驱发 电机转子的 ｄｑ 轴是 以永磁体磁链方向定

义的 ， 发 电机 出 口端的锁相环 ｄｑ 轴
一

般是 以 电网 电压方 向定义的 ； 忽略 出 口 端

电阻的情况下两种定义的 ｄｑ 轴会相差 ９０
°

。 因此在 ＦＰＧＡ 仿真中机侧部分可 以

用发 电机转子旋转的相位加上 ９０
°

来代替锁相环模块 。 至于网侧部分 ， 本次仿

真网侧采用 的是无穷大电源 ， 网侧锁相环相位可 以用 电网相位代替 。

在控制系统仿真建模中 需要进行派克变换与派克反变换的计算 。 派克变换公

式如下所示 ［
５ ７

］

。

「

ｃｏｓ 汐ｃｏｓ
（
汐
－

１ ２０
。

）ｃｏｓ
（
＾ ＋ １ ２０

°

）
ｌ ｒ／／

４ 。

＝ 三 －

ｓ ｉｎ 沒
－

ｓ ｉｎ
（
沒 － １ ２０

°

）
－

ｓ ｉｎ
（
沒 ＋ １ ２０

°

）ｆｈ （
２ － ３ ２

）

０ ． ５０ ． ５ ０ ． ５［ｆｃ

派克反变换公式如下所示 ：

ｃｏｓ Ｏ—

ｓ ｉｎ Ｏ １ｆｄ

ｆａｂｃ

＝ｃｏｓ
（
＾
－

１２０
°

）
－

ｓ ｉｎ
（
＾ － １ ２０

°

）１ｆ
ｑ （

２ －３ ３
）

ｃｏｓ
（
＾ ＋ １ ２０

°

）
－

ｓ ｉｎ
（
６

＞

＋ １ ２０
°

）１

［／〇

在 ＦＰＧＡ 仿真 中 ， 派克变换和派克反变换需要进行三角 函数计算 ， 调用前
一

节介绍过的 ＣＯＲＤ ＩＣ 核直接计算 即可 。

直角坐标和极坐标相互转换的模块在 ＦＰＧＡ 下实现 的逻辑也不 困难 ， 由 于控

制部分只对极坐标下 的模 Ｍ 进行 了计算 ， 没有对角度有任何 的影响 ， 因此转换

过程 中 ６ 、 匕 、 模三者的 比例始终保持不变 ， 满足如下 公式 ：

￡^／ １
： ：  －＾

１

＝


＜^１ ２
？

＇

＾
２ （

２ －

３４
）

对极坐标的模进行的乘法 、 除法 、 限幅运算 ， 对应到直角 坐标 的 比例也是

一

样的 。 满足公式如下 ：

？ （
２ －

３ ５
）

因此极坐标和直角坐标的相互转换在 ＦＰＧＡ 中可 以用乘法器和除法器实现 ，

具体的逻辑不再赘述 。

在控制部分 ， 还有 Ｐ Ｉ 控制模块需要进行有针对性的建模 。 Ｐ Ｉ 控制模块全称

为 比例积分控制器 （ Ｐｒｏｐｏｒｔ ｉｏｎａ ｌ
－

ＩｎｔｅｇｒａｌＣｏｎｔｒｏ ｌ ） ， 其 中 Ｐ 指的是 比例控制 ， 代

表 了 测量期望值和测量值之 间 的差异 ， 比例值是 当前位置的量度 ；
Ｉ 指 的是积分

控制 ， 会随着时 间 的推移对误差进行积分 ， 是误差的历史 累积值 。 在 ＦＰＧＡ 中 ，

需要对 比例积分控制进行离散域的小信号建模 。 目 前常用 的 Ｐ Ｉ 控制器小步长仿

真模型如下所示＠ ］

：

２ ５
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／
＊

（

／

）

＝
Ｋｐ ｘ ｌｎ

［

ｔ

）

／
（

／

）

＝
／

（
ｆ 

—

Ａ ｆ

） 

＋Ｘ７ ｘｘ
［

／〇
（

，

） 

＋／／７

（

ｆ 

—

Ａｔ （
２

－

３ ６
）

Ｏｕ ｔ

（

ｔ

）

＝
Ｐ

（

ｔ

） 

＋ｌ
（

ｔ

）

公式 中 ， ／？
（
：〇是 ？ １ 控制 的输入 ， Ｏｗ ／

（〇是 Ｐ Ｉ 控制 的输 出 。 户⑴是 比例控制 的

输 出 项 ， ／
（
／
）是积分控制 的输 出 项 。 你 是 比例控制 的参数 ， 幻 是积分控制 的参数 ，

Ａ ／ 是离散域 的 时 间 步长 。 离散域 Ｐ Ｉ 控制 器对应的 ＦＰＧＡ 模型如 图 ２
－

１ ３ 所示 。

Ｉ

预处理
＿ＲＱＭ

ＲＯＭ ｒ＾ｌＫｉＡ ｔ／２
—

？ＫｉＡｔ／２

Ｋｐ
＿＊■

法ｐ
（
ｔ
）

——

？ 器
^

１

＾
（０ １— １

—？Ｐ—

Ｉ
， Ｉ ，力 口

ＨＤ￣￣■￣￣ＪＨ ｔ
） 力 口＝力 卩法 一？

— 一 ＋
一

法 —
ｆ

— 法器

／
（〇

￣￣ ｉ器ｎ— ｉ

－

ｊ

－？

ＫｉＭ！２
＼



Ｈ
？■ 寄存器

Ｊ

图 ２
－

１ ３ 离散域 Ｐ 丨 控制器 ＦＰＧＡ 模型

到此为此 ， 换流器控制部分 的基本逻辑和搭建所需要 的模块 己经介绍完成 。

２ ． ４ 其他模块

前面几个小节主要介绍 了 永磁 同步 发 电机 中几个重要 的模块 。 该小节主要介

绍在风力机 、 发 电机 、 换流器三个重要模块之外 的部分 ， 这部分 的数学模型如何

搭建 ， 以及如何在 ＦＰＧＡ 逻辑下实现 。

２ ． ４ ． １ 无源元件建模及 Ｆ ＰＧＡ 实现

永磁直驱风机 网 架结构 内 的基础无源元件主要为机侧平波 电抗 ｈ 、 直流侧

电容 Ｃ
／

、 网 侧平波 电抗 １ ２ 和 网侧 电容滤波 Ｃ２ 、 具 体如 图 ２ －

１ 所示 。 基于 ＥＭＴＰ

算法 １
｜ ５

］

， 采用 隐式梯形积分法可 以将 电路里 的 ＬＣ 元件差分化 ， 得到诺顿等效形

式的 小步长仿真模型 。 差分化诺顿等效示意 图 如 图 ２
－

１ ４ 所示 ：

２ ６
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Ｋ０＋Ｌ ７
（０

…＋

 Ｉ
ｔ

— １

＾ｎ 八綱
．＾＂ｗｙ？

ｉｖ
—

７

ＫＯ＋ ＩＶＶ
ｗ

（
／
）Ｃ

＊

 ^

－ Ｔ
￣

^

图 ２ －

１ ４ 差 分化诺顿等效示意 图

电感元件 的 电压 电流关系表达式如公式 （
２

－

３ ７
）所示 ：

， ， Ｌｄｉ
＼

ｔ

）

ｗ
（〇 

＝

＾
－ｉ （

２
－

３ ７
）

对公式 （
２ －

３ ７
）
带入隐式梯形积分法求解 ， 可得到 电感元件 的差分化模型 ：

ｄｉ

（
ｔ

） 

＝－＾

ｊ

—

 （
２

－

３ ８
）

ｆ济 （
’

）

＝

「
ｌ

￣
＾ ｄｔ （

２
－

３ ９
）

Ｊ ｉ

－Ａｌ ｖ７ Ｊ ／ Ａ ／Ｌ

（
卜￣

）

＋ 

＂
（

，

） 

＋

；

（

＾
）

ｘ Ａ ／ （
２

－４ ０
）

则流过 电感 的 电流 ４ 可表示为 ：

ｉ

（
ｔ

）

＝ －￣

ｉｔ

（
ｌ

） 

＋ 

￣

ｕ
（

ｌ
－ Ａ ｔ

） 

＋ ｉ

（
ｔ
－ Ａ／

） （
２

－ ４ １

）

根据 公式 （
２ － ４ １

）
可表示 出 电感元件离散化并诺顿等效后 的等效导纳 ）％ 和等

效 电流源 ／／ ，⑴如 下所示 ：

Ｙ＝ —

＜
ｅ
ｑ

２Ｌ （
２ －４ ２

）

７“ ，

）

＝ 
－

《卜 Ａ ，

）

－ 卜 △ ，

）

等效 电流源 ／
／， （〇是 由上

一

步长 的 电流和 电压计算得到 的 ， 因此诺顿等效 中 的

／／， （
／
）参数也常常被称为历史受控 电流源 。

同理可得 电容元件离散化并诺顿等效 后 的等效导纳 ｝％ 和等效 电流源 Ａ （
／
）如

下所示 ：

２Ｃ
Ｙ＝—

＜
Ｌ ｑ

Ａ ｔ （
２ － ４ ３

）

Ｉ
ｈ （

ｔ

）

＝
ｉ

（
ｔ

－ Ａｔ

） 

＋ Ｙ
＾
ｕ

（
ｔ
－ Ａｔ

）

２ ７
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对 比分析 电感 电容 的等效导纳 和等效 电流源 参数 ， 可 以发现等效导

纳 参数 只 与 电感 电容 的参数有关 ， 在程序运行时始终保持不变 。 并且无论是

电感还是 电容 ， 在 电流表达式 中 ｗ
（
／
－Ａ〇 的系数与 《

（〇的系数始终
一

致 ， 都为 ｝％ 。

因此在 ＦＰＧＡ 建模 中可 以有针对性的进行
一

些计算优化 。

一

方面 ， 在系统计

算之前可 以通过 电感 电容参数预处理计算得到等效导纳 ｝＾ 参数 ， 并提前储存至

ＦＰＧＡ 的 ＲＯＭ 存储器 １ Ｐ 核 中 ， 在计算过程 中直接调用 即 可 。 另
一

方面 ， 由 于程

序是随着时 间推移不断迭代 的 ， 当前步长 的 ｝Ｗ ｗ
（〇即为下

一

个步长 的 ｝

因此在每个步长计算得到 ｝Ｗｗ
（
／
）
后 ， 将其存储至寄存器 中 ， 下

一

个步长需要

？
（
／
－Ａ〇的数据时直接调用 即可 ， 减少 Ｉ Ｐ 核 的使用 和板卡 的 资源消耗 。 电容 电感

元件离散计算模型针对 Ｆ ＰＧＡ 优化后 的计算逻辑如 图 ２
－

１ ５ 所示 。

ＲＯＭ

Ｌ
ｌＹ

ｅｑｉｉ

乘

＿ｇ＿
地址Ｙ

咪 丨一＾ 法
Ｙ
ｅ

．ｆ＾
Ａ ｆ

ｌ
＾

／
， （

／
）

Ｚ，

２Ｙ
ｅｑｉ２樂ＴＯ




ｕ
（
ｔ
－Ａ ｔ

） ｉ
（
ｔ
－Ａ ｔ

）

器

Ｃ
２Ｙ

ｅｇＣ２ｒ
－

Ｈ＿ ｉ

—^

Ｒｅ
ｇ 丄Ｒｅ

ｇ

图 ２
－

］ ５ 电容 电感元件 Ｆ ＰＧＡ 计算逻辑

ＦＰＧＡ 计算时 ， 先预处理各 个 电感 电容的等效导纳参数并储存至 ＲＯＭ 存储

器 Ｉ Ｐ 核 中 ， 运算 的时候通过地址调 用 各个等效导纳参数 。 每个步长计算时都 同

时将 电压 《
（
／
）
电流参数 ／

（ 〇导入寄存器 中储存 ， 等待下
一

个步长调 用计算 。 下
一

步长计算 时调用 寄 存器 中 的 ｗ
（
／
－Ａ〇和 ／

（
？
－Ａ〇参数 ， 带入历史 电流源 公式 中计算

４ （０ 。

２ ． ４ ． ２ 无穷大电源建模及 ＦＰＧＡ 实现

本次主要是对永磁 同步发 电机的模型进行研 究 ， 不涉及 电 网 的 波动 ； 忽略 电

力 系统 中 的扰动 ， 可 以假定 永磁 同步发 电机连接的 电 网 为无穷大 电 网 ， 等效为
一

个理想 电压源 。 则三相理想 电压源 的 公式可表示为 ：

ｄ収
．

ｓＷ １ ００丌０

＾
＝ ＾， ｃ

．

ｓ ｉｎ
（

１ ００＾ －

１ ２ ０
°

） （
２ －４４

）

ｓ ｉｎ
（

１ ０ ０＾＋ １ ２ ０
°

）

２ ８
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公式 中 匕＾ 为 电网侧 电压 的基准值 。 前面章节 己经介绍过 ＦＰＧＡ 环境下 的

三角 函数计算 ， 调用浮点数转定点数 ＩＰ 核 、 ＣＯＲＤ ＩＣ 三 角 函 数计算 ＩＰ 核 、 定点

数转浮点数 ＩＰ 核 即 可 。

２ ． ５ＰＭＳＧ 系统建模

上面几个小节 己经对永磁 同步风力 发 电机的模块和元件进行 了 数学建模 ， 并

且针对 ＦＰＧＡ 环境进行 了逻辑优化 。 本小节主要介绍仿真模型在系统层面是如何

运行的 ， 模型架构是如何组合 的 。

在本次建模过程 中 ， 模型 的参数 己经提前设定好 ， 并输入存储进 ＦＰＧＡ 程序

中 的 ＲＯＭ 核 了 ， 仿真运行时直接调 用 即可 。 并且本次仿真不存在与其他板卡和

上位机通信 的部分 ， 不需要设置通信模块 。

２ ． ５ ． １ 顶层设计

由 于本次仿真不需要进行外部 的输入 ， 仿真规模也仅 限于
一

块 ＦＰＧＡ 板卡 ，

不涉及板卡间通信 。 因此顶层设计可 以搭建 的相对简单 ， 顶层包括板卡时钟模块 、

模型预处理计算模块 、 风速输入模块 、 电路计算模块 、 数据输 出 模块 。 具体 的

ＦＰＧＡ 顶层设计示意 图 如 图 ２
－

１ ６ 所示 。

ＩＦＰＧＡ Ｉ



 Ｉ厂 

１

｜顶层 ｜

寄Ｊ器
｜ ｜

风速
｜ ｜

寄ｉ器
｜ ｜

ＲＯＭ
 ｜

Ｉｍｍｔｍ ｍｍ ＿  ． ｍ ｍｍｍｍ ｍｍｍｍ ｍ ｍｍ ｍｉ ｉ ． ｔ ｉ ． １ ． ． ？ … ． ■ ■ ■ ■ ？ ＂ 
 — － Ｉ

．

丨 Ｉ Ｉ
１丁

丨

Ｉ Ｐｎ ｒｋｊ＾  ｌ
＾￣

４
  

＇
￣

ｒ ？

Ｉ

 ！＿ＪＩ Ｉ

ｄ 换 流 器 发 屯机ＬＣ计算电Ｍ． １

Ｉ

Ｉ 丨

内

〒
士 ｊ １

１
 １ ■

！ ■

］ ＊

１ ！ Ｉ

并
１

Ｉ ＼
￣

牛 ． 成调制波 ，

— ■ 士—
＋
－

＿

二＾—Ｊ－Ｉ
—

Ｉ

，

Ｔ


Ｉ ｉＲｈ 丨Ｉ

Ｉ

 １

１触发脉冲ｈ
ｐ ｊ ｜

求＾ Ｉ

 ｊ Ｉ

Ｉ Ｉ控制系统 ！
￣４—． Ｉ Ｊ

Ｉ预
气ｆ＼

￣

ｍＴ
］ 【 系统 ｜

及 电

＾
参数 ｜

行 Ｉ

｜ 丨

？

算

 Ｊ｜ＣＬ Ｋ＿ ４— ｜

｜ ｜ＲＯＭ ｊｌ Ｒ ＳＴ

 ｜

数据输 出
｜

电路参数 ｜

图 ２
－

１ ６ＦＰＧＡ 顶层设计

在顶层设计 中 ， 可将 各个模块根据互相 不 同 的逻辑关 系进 行模块级并行处

理 。 如 图 ２ －

１ ６ 所示 ， 运用 节 点 电压法计算时可 以将整体计算逻辑分成三级并行 。

需要注意 的 是 ， 控制 系统与 电路计算系统互相属于并行计算 ， 存在
一

个步长的数

２ ９
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据差 ， 控制部分的具体逻辑并行会在后面的章节解释 ， 在此图 中 电路计算模块的

三级并行不包括控制系统 。

节点 电压法可将顶层设计下 的计算模块分为三级并行 。 在第
一

级并行 中 ， 各

类元件主要用于计算子系统的输入参数 ， 包括上
一

步长支路电流 、 节点 电压参数

更新 ， 风力机出 力计算等部分 。 在第二级并行中 ， 各类元件需要计算历史 电流源 ，

通过输入控制信号判断 电力 电子器件的开关状态 ， 生成历史 电流源列 向量 ； 此外

也需要计算各个节点 的节点导纳参数 ， 生成系统的节点导纳矩阵 。 在第三级并行

中 ， 对导纳矩阵求逆计算 ， 并进行线性方程组求解 ， 计算 出各个节点 的节点 电压 。

此外 ， 更新各个节点和支路的 电路参数 ， 以便下
一

时步计算 。 需要注意 的是 ， 三

级并行 中 互相 间属于 串 行计算逻辑 ， 在三级并行 内部互相间属于并行计算 。

２ ． ５ ．２ 电路系统

上一小节 己经对顶层设计的基本逻辑和结构进行 了解释 ， 该小节主要解释 电

路系统 内部的模块的作用 、 输入输出 、 以及交互逻辑 ， 还有 电路计算 的基本公式 。

２ ． ５ ．２ ． １ 模块交互

板卡时钟模块主要作用是产生全局时钟 ＣＬＫ 和复位信号 ＲＳＴ 。 在 Ｖ ｉｖａｄｏ 软

件中可 以直接用代码阻塞赋值的方式生成时钟 ， 但是此方法生成的时钟在仿真过

程中会有波动 ， 直接用 阻塞赋值生成会导致误差 ， 影响仿真精度 。 因此需要先调

用开发板上的 ２００ＭＨｚ 差分时钟正端 ｓｙｓ
＿

ｃ ｌｋｊｐ 和负端 ｓｙｓ
＿

ｃ ｌｋ
＿

ｎ ， 并将其输入差

分信号缓冲器 ＩＢＵＦＤＳ ， 得到 ２００ＭＨｚ 的差分时钟 ， 再调用 Ｖｉｖａｄｏ 平 台提供的

Ｃ ｌｏｃｋ ｉｎｇＷｉｚａｒｄＩＰ 核 ， 对其分频 ， 得到所需要 的系统仿真时钟 ＣＬＫ 和复位信

号 ＲＳＴ 。 时钟模块的输入是板卡全局差分时钟 ， 输 出是仿真时钟 ＣＬＫ 和复位信

号ＲＳＴ 。

模型预处理计算模块主要作用是计算各个子系统的常量 。 常量是在小步长仿

真过程 中 维持不变的量 ， 不需要每个步长计算
一

次 ， 只 需要在仿真开始之前提前

预处理并存入 ＲＯＭ 核 即可 。 预处理计算模块的输入是永磁 同步发 电机各个子系

统的基本参数 。 如风力机子系统的额定机械功率 、 空气密度 、 叶片扫掠面积 、 叶

片半径 、 最优攻角等 ； 发 电机子系统的额定功率 、 额定输 出 电压 、 额定频率 、 各

个绕组的 电阻 电抗值 、 转动惯量 、 极对数等 ； ＬＣ 模块的机侧平波 电抗参数 、 直

流侧 电容参数 、 网侧平波 电抗参数 、 网侧 电容滤波参数 ； 换流器控制子系统的

ｄｑ 轴 Ｐ Ｉ 控制参数 ； 换流器子系统的额定开关 电压 、 额定开关电流 ； 电网系统的

电压等 。 总而 言之 ， 这个模块的作用 是将系统 内 所有常量都提前预处理并存入

ＲＯＭ 核 中 ， 在小步长仿真开始之后不再计算 ， 直接调用 ＲＯＭ 核 内 的参数 ， 以

３ ０
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达到减少板卡的 资源 占用 ， 加快仿真速度的 目 的 。

风速模块的作用其实和预处理计算模块有些类似 ， 处理的 同样是数据预存的

工作 。 风速模块将仿真过程中 的风速变化提前存入 ＲＯＭ 核 中 ， 由地址
一一

对应 ，

仿真过程中通过对应的地址调用 ＲＯＭ 核的数据 ， 可 以用来仿真研宄风速对永磁

同步发 电机的影响 。

换流器控制模块的主要作用是通过 ＰＷＭ 载波的方式 ， 确定全功率三相六桥

臂共 １ ２ 个 电力 电子变换器的控制信号和工作状态 。 模块的仿真输出是上
一

步长

网络的节点 电压 、 支路 电流和上
一

步长的发 电机相位 、 电网相位 ， 此外也需要从

ＲＯＭ 核读取 Ｐ Ｉ 控制器的参数 。 由 于在正常运行状态下背靠背换流器的上下桥臂

不能 同时导通 ， 也不能 同时关断 ， 控制信号是相反的 。 因此
一

侧 的六个变换器的

六个控制信号本质上是三个控制信号 。 换流器控制模块的仿真输 出是机侧网侧
一

共六个控制信号 。

数据输 出模块的原理和逻辑 比较简单 ， 通过 Ｖ ｉｖａｄｏ 软件的 ｄ〇Ｕｔ
＿

ｆｉ ｌ ｅ 代码可

以将每个步长的仿真数据输 出至文件 中 ， 供后续的画 图等程序调用 。 需要注意 的

是 ， 在 ＦＰＧＡ 的仿真过程 中 ， 数据类型始终是 ＩＥＥＥ ７５４ 标准的单精度二进制 ３ ２

位浮点数 ， 输 出至文件 中 的数据类型 也 同样是单精度浮点数 ， 需要用 ＭＡＴＬＡＢ

软件的 ｔｙｐｅｃａｓｔ 代码将二进制浮点数转为十进制数 ， 才可进行后续的操作 。

电路计算模块是仿真的核心程序 ， 包含 了完整的永磁 同步风力发电机模型 ，

包括风力机子系统 、 发 电机子系统 、 换流器子系统 、 ＬＣ 计算子系统 、 电网子系

统 、 导纳矩阵求逆模块 、 电路参数计算模块等 。 具体的模块并行 串行计算逻辑在

图 ２
－

１ ６ 里 己经表达 的 比较清晰 了 ， 这里着重解释各个子系统和模块的参数输入

输 出关系 。

风力机模块输入的是 当前步长 的风速和前
一

步长的发 电机转速 ， 输 出 的是风

力机的机械功率和机械转矩 。 发 电机子系统输入的是 当前步长的机械功率和机械

转矩 ， 以及上
一

步长的 电路参数 ； 输 出 当前步长的转子转速 以及发 电机诺顿等效

的 电流源和导纳参数 。

换流器模块 的输入是背靠背换流器 的六个控制信号 以及前
一

步长的 电路参

数 ， 输出 电力 电子器件诺顿等效的 电流源和导纳参数 ， 电力 电子器件 的历史 电流

源互不相 同 ，

一

共有 １ ２ 个参数 ； 同
一

侧 的导纳参数互相相 同 ，

一

共有 ２ 个 。 ＬＣ

计算子系统主要计算的是机侧 网侧平波 电抗 ， 直流侧 电容和 电网侧 电容滤波 ； 输

入是上
一

步长的 电路参数 ， 输 出是诺顿等效的 电流源和导纳参数 。 电网子系统是

无穷大 电压源 ， 电压的波动和 电网侧无关 ， 不存在输入参数 ， 输 出诺顿等效的 电

流源和导纳参数 。

导纳矩阵求逆模块 的作用 就是每个步长输入永磁 同步发 电机的节点 导纳矩

３ １
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阵 ， 并对其进行求逆 ， 输 出节点导纳矩阵的逆矩阵 。 由 图 ２
－

１ 可知 ， 完整永磁 同

步发 电机
一

共有 １ ４ 个节点 ， 节 点导纳矩阵
一

共 １ ４ 阶 ， 需要 同 时输入输 出 １ ９６

个参数 。 每个步长进行
一

次 １ ４ 阶矩阵求逆 ， 这对于 ＦＰＧＡ 来说资源消耗量太大

了 ， 会严重拖累仿真 的进程 。

电路参数计算模块主要 作用 就是通过前面模块计算 出 的诺顿等效历 史 电流

源整理 出 每个节点 的历 史 电流源列 向量 。 此外 ， 通过公式 （
２

－４ ５
）
可计算 出 模型 中

每个步长 的节点 电压 。

Ｖ
；ｖ

（

ｌ ４ ｘ
ｌ

）

—

Ｙ
（

ｌ ４ ｘ ｌ ４
）

ｉ

／ｉ
（

ｌ ４ ｘ ｌ

） （
２ －４ ５

）

随 后通过计算 出 的 当 前步长节 点 电压计算每个支路的支路 电流 ， 更新整个 网

络 的状态 。 随后将 电压 电流量输入寄存器 ， 供下
一

个步长调用 。 也将 电压 电流量

提供给数据输 出模块输 出 。

２ ． ５ ＿ ２ ． ２ 电路计算

上
一

部分着重讲述 了程序 电路计算 系统的模块输入输 出和交互逻辑 ， 接下来

解释完整永磁 同步发 电机节点导纳矩阵 的形成 ， 计算和分析 。

首先将完整 电路 图表示成诺顿等效 的形式如 图 ２ －

１ ７ 所示 。 除发 电机支路 电

压 电流方 向特别指定之 外 ， 其他支路离散 电源方 向 皆与 电路给定方 向相反 。

：ＭｉｆＭｉ
ｒ＾ｉ （

＾
４

＜２）

ｒｇｉ輯＾益 ． 〇Ｂｃｇｌｆ

ｒｇｎ
料ｒｇ］
ｉ 

⑨我．

^

ｖ ３ ＞

’

＂ ＠ｒ
〇

ｉ
）
；＂

 ＇ｈＮ ｉ
ｉ ，ｕ．＂ ＇ ｉ ２ ｉｈ２ ， ｉｈ２ ｆｌ ｉｈ２２

＾ ■—

Ｈ＝＝Ｊ

－Ｌ
ｆ７ｒ＾Ｊ－

？＝？

－^

图 ２ －

１ ７ 完整永磁 同步发 电机诺顿等效 图

如 图 ２
－

１ ７ 所示 ， 永磁 同步 发 电机完整诺顿等效 图 中
一

共有 １ ４ 个节 点 ，
２ ８

条支路 。 整理 出每个节 点 的 ＫＣ Ｌ 方程 ， 整理在
一

起 ， 可 以 列写 出完整 的节点导

纳矩阵 。 完整 的节点导纳公式为 ：

Ｙ
（

ｉ ４ ｘＭ
）

Ｖ
ｙｖ

（

ｉ ４ ｘ ｉ

）
＿ ｉ

／ ，

（

ｉ
４ ｘ ｉ

） （
２ －４ ６

）

３ ２
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完整的节点导纳矩阵是 １ ４ 阶的稀疏矩阵 ， 整体的矩阵太大 ， 为 了 方便讲述 ，

该小节将其拆分 。 将节点导纳矩阵按照 电路逻辑关系简单划分为发 电机部分 （ 节

点 １
－

３ ） 、 换流器机侧端 口 （ 节点 ４ －

６ ） 、 换流器部分 （ 节点 ７ －

８ ） 、 换流器网侧端

口 部分 （节点 ９
－

１ １ ） 和 电网部分 （ 节点 １ ２
－

１ ４ ） ， 可 以更加清晰 的看 出节 点导纳

矩阵和历史 电流源列 向量计算公式 。 节 点导纳矩阵示意 图如 图 ２ －

１ ８ 所示 。

节 点 １

－

３４ －

６７ －

８９ －

１ １ １ ２ －

１ ４

发电机
； 丨 丨 ；

： 机侧端
：

：
：

Ｖ ：－

． ｒ Ｉ

□
丨 丨 丨Ｖ

ｊＹ ｌ
ｈ

■

ｆｔ ｉｉ

＂

： ！士一

： Ｌ ． ． ．
—

ｉ ｊ ： 网侧端 ；

： ： ；

ａ ：

： ；

： 丨

电网

图 ２ －

１ ８ 节 点 导纳矩阵示意 图

发 电机部分是节点 １
－

３ ， 列写 出这部分的节点 导纳矩阵 公式如下 ：

ＹＹ＋ｙｙ－Ｙ
Ｖ
２

＝ ｉ＋ ｉ （
＾

－４ ７
）

你ｖ＂ （

３ ． ２
） ＾

／ ． ｌ ＾
／ ｌ Ｉ，炉＂

（

３
，

丨

）

＋
＂ ｔ

．

ｌ

公式
（
２ －４ ７

） 中 的 ｉ
／ ，ｇｅ ？ （

／
）
和 为发 电机模型 内 部 的等效 电流源和等效导

纳 ， 具体 的计算 公式为 （
３

－

１ ６
）

。 对于 图 ２
－

１ ７ 而言 ， ／

＃ 为 １
／＃？ ⑴的第

一

项 ， ｙ
ｇａ 为

的第
一

行 ； 同理 ， Ｗ 和 为 ｉ
／— （０的第二 、 第三项 ， ｂ 和 ＾ 为

（０

的第二 、 第二行 。

可 以列写 出 换流器机侧端 口 部分 （ 节 点 ４ － ６ ） 的节点导纳矩阵公式如 下 ：

￣Ｙ
Ｌ ＼ ２ ｝Ｘ． Ｉ

￣Ｙ
＼

￣Ｙ
＼

ｖ

＇￣

＇

Ｌａ ＼

＋ ｉ

ｈＵ
＋  ，

Ｗ ４

－

ｎ ， ２＾ ＋ ｒ
； ，

－

＞
；

－ｒ
，

Ｖ

：＝－ｉ
Ｍ

＋ ｉ

ｈｎ
＋ ｉ
＾

（
２

＂４ ８
）

￣Ｙ
ｉ ＼ ２石

＋
Ｋ ｌ

￣Ｙ
＼

—

Ｋ
＿

／

Ａｃ Ｉ
＋

ｈ ｉ ＼ ５
＋  ７

／ ，
ｌ
２

１＿

Ｖ
８ 」

可 以列 写 出 换流器部 分 （ 节 点 ７
－

８ ） 的节 点导 纳矩阵公式如 下 ：

３ ３
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Ｖ
－

１
；

－

１
＾３Ｙ

ｉ

＋ ３Ｙ
２
＋ Ｙ

ｃ ｌ
－Ｙ
ａ

－Ｙ
２

－ｒ
２

－Ｆ
２
１ｖ

５

￣Ｙ
ｉ

￣Ｙ
ｃ ｘ３＾ ＋ ３７

２
＋ ｒ

ｃ ］
－Ｙ

２
－Ｙ

２
－Ｙ

２ ＼ ｌ

．

ｖ
ｕ Ｊ

（

＂

＿ｈ ： ｔ

￣

ｈｕ

￣

ｈｎ

￣

ｈｕ

￣

ｈ ｉ ＼

￣

ｈｊｉ
￣

ｈ ｉ ｓ

一

乙  １ ４

＿

４ ｌ ６

—

乙 １ ２

＿

乙 ２４

＿＿

之 ２２
＿

同样的方式 ， 可 以列写 出换流器网侧端 口 部分 （节点 ９ －

１ １ ） 的节点导纳矩阵

公式如下 ：

－Ｙ
２

－Ｙ
２２Ｙ

２ 
＋ ｙ

ｉ ２
－Ｙ

／ ２
７－

ｉ
ｉＭ ２

＋ ｉ

ｈ ２ ＼

＋ ｉ

ｈ ２＊

－

ｎ
－ｙ

２ ２Ｙ
２ 
＋ Ｙ

Ｌ ２
－ｙ

Ｌ ２ ：
＝－

／
？ ２

＋ ／
Ｍ３

＋ ／
Ｍ６

（
２ ＇５０

）

．

＂

＾
２

￣＾
２ ２^

＋ ＾
Ｌ ２

￣

Ｋ． ２
．＋  ’

Ｍ５
＋ ’

＊ ２２
 ＿

－

Ｖ
１ ４

＿

同理 ， 可 以列写 出 电网部分 （节点 １ ２ －

１ ４ ） 的节点导纳矩阵公式如下 ：

￣Ｙ
Ｌ ２ Ｙ

Ｌ ２
＋ Ｙ

Ｃ ２
＋ Ｙ

ｓ
９

 ｉ
ｌａ ｉ

＋
ｈ ａ ｉ

＋ Ｌ

－

＾ ２Ｌ ＋Ｌ 

＋
Ｋ

Ｖ

；

°

＝ ｉ
ｕ ｌ 

＋  ｉ

〇， ２
＋ Ｌ

（
２ ＇

５ １
）

＿
￣

Ｌ^ Ｚ ＾
ｉ ２
＋ ＾

Ｔ ２
＋ －

＾
＿Ｊｕ ｉ 

＋ ＊

Ｃｃ ２ 
＋

ｈｅ
 ＿

．

Ｈ
．

在仿真计算中 ， 每个步长都需要对十 四阶的节点导纳矩阵求逆矩阵 ， 虽然节

点导纳矩阵为稀疏矩阵 ， 但求逆这个计算量仍然是硬件仿真不可接受的 。 仔细观

察永磁 同步发 电机的节点导纳矩阵 ， 发现导纳矩阵只有在发电机部分三个节点
一

共九个参数是时变的 ， 其余所有参数都是恒定的不变量 。 如公式０ －４７
）所示 ， 时

变的参数 即为公式 中包括发 电机等效导纳 Ｙ ｅ
９ｇｅ？ 的 ９ 个参数 。

发 电机部分的导纳矩阵时变导致整个网络的导纳矩阵时变 ， 导致整个网络在

小步长仿真中需要每个步长进行
一

次导纳矩阵求逆 。

如果能够找到
一

种方法 ， 将发 电机模型 内 的导纳矩阵恒定 ， 则整个网络的导

纳矩阵都能恒定 ， 导纳矩阵求逆只 需要在仿真开始之前预处理并存入 ＲＯＭ 核 即

可 ， 能够大大减少仿真的计算量 。

基于这种思路 ， 本文提 出 了
一

种基于虚拟阻抗补偿的永磁 同步发 电机恒导纳

建模方法 ， 通过在转子上补偿虚拟阻抗的方式使发 电机导纳矩阵恒定 ， 可建立

ＰＭＳＧ 完整恒导纳模型并进行 电磁暂态仿真 ， 能够节省大量的计算资源 。 具体的

数学模型推导过程在第三章给 出 。

２ ． ５ ．３ 控制系统

前面
一

小节主要解释 了整个程序的顶层模块是如何设计 的 ， 顶层 下 的 电路计

３４
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算系 统各个模块 串 并 行逻辑关系 。 也解释 了 内 部模块 的模块输 出 输 出 的交互关

系 。 这
一

小节主要对程序 中控制部分的计算逻辑进行详细 的解释说 明 。

对 离 线仿 真而 言 ，

一

次 电路部分和 二 次控制 部分
一

般是 分开且 串 行求解

［
６ ２

＿

６ ３
１

， 控制 系统 的计算落后 电气系统
一

个步长 ， 在仿真计算步长较小时该 串 行时

序是能保证计算精度 的 。 但是这样 的计算逻辑会导致仿真计算 的时 间是两个系统

计算时 间 的叠加 ， 影响仿真速度 。 因此本次仿真主要采用 电路和控制部分解耦并

行计算方法 ［
４ ６

１ ［
６４

］

。

仿真 的
一

次 电路部分和二次控制部分是系统级并行 的关系 ，
二者互相并行运

算 ， 互不干扰 ，

一

个步长运行结束后交换信息继续下
一

步长的计算 。

一

个步长开

始时 ，

一

次 电路部分用上
一

步长 的转矩量计算 当前步长 的相位 ， 用 相位计算 当前

步长的发 电机节点导纳矩阵 。 用 控制部分提供的上
一

步长控制信号计算换流器 的

历 史 电流源 。 其他模块 则 用 上
一

步长 的 电压 电流量计算各个子 系统 的 历 史 电流

源 。 最终整理 出 整个 网络的节点导纳矩阵和历 史 电流源列 向量 ， 计算整个网络的

节 点 电压 ， 更新整个网络的 电路参数 。 在 同
一

个步长开始时 ， 换流器控制部分 的

输入为上
一

步长 的 网络 的节 点 电压和支路 电流量 ， 通过 电路参数计算 当前步长 的

控制信 号 。

随着
一

次 电路部分和二次控制部分 当 前 的仿真步长计算结束 ，

一

次 电路将 当

前步长 的 电路参数传递给二次控制 部分 ， 供给下
一

个步长控制信号计算使用 ； 同

样 ， 二次控制部分将 当前步长计算得到 的控制信号传递给
一

次 电路部分 ， 共给下

一

个步长
一

次 电路计算使用 。 整体计算逻辑如 图 ２
－

１ ９ 所示 。

｜

板
， 信息 Ｉ

，

 

１ Ｉｒ
—

■

电 －

１

Ｉ ｜

峋 丨 灯 丨乃
１

ｉＴ
ｆ

一

ｐ


＃ ｊ
 Ｉ

？伏全
￣

１ 电逆１ 丨计 兑 气前步史新 屯路
丨

ｗ ？？ 參

ｒｎｉｒｉ ．

ｒｒｒｅｒｓ
ｉ

＿ ＾节点电ｇ
—

参ｓ ｊＪ ＼

Ｉ ｜

机ｆｆｌ 位
￣

１ 导纳矩阵 ｜ Ｉ

 ｜

＼ Ｉ／
 ｜ ｜

ｆ

 

１＼／ｒ

——

ｊ

｜ 丨
发屯机相位＋９５

ｒＭＰａ ｒｋ变换
Ｉ

￣

Ｉ同 Ｉ ＩＡ Ｉ ！

丨Ｓ ！
—

Ｓ— ⑶ ｌ ／ ｌ＼ ｜
机８ａａ Ｉ

ｊ

侧 丨

説植關
］



ｉ Ｉ 制脉冲
！
／ ｜＼ 侧 Ｉ

ｔ

＝

ｔ〇
－＼ ｔ

１

 丨
化成 ＰＷＭ载波 １
也 Ｉ

ｙ ^

錢

―＂

Ｊ Ｉ电网相 位
￣

ＭＰ ａ ｒ ｋ变换 ｈ
￣

＞

｜ ｆ

￥ｌ ｜

「
网

丨

趣
ｊ


｜ 网

Ｉ

侧 １ １



Ｈ Ｉ制脉冲 Ｉ Ｉ

侧
？＃＃ Ｉ

Ｉ ｜中成 ＰＷＭ载冢
￣

１



１ １ ｜ Ｉ ｜ ｜

ｔ

＝

ｔ
（， ｜／

＝

；^

＋Ａ ／计算步长

图 ２ －

１ ９Ｆ ＰＧＡ 电路部分与控制 部分解耦并行计算方法

该模型机侧控制逻辑采用 的是有功功率控制和机侧交流 电压控制 ， 网侧控制

３ ５
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逻辑采用 的是直流电压控制和 网侧交流电压控制 。

２ ．６ 本章小结

本章节在 ＦＰＧＡ 环境下搭建 了永磁直驱发 电机的数学模型 。 ＦＰＧＡ 的顶层

设计下分别为 电路系统和控制系统 ，
二者成系统级并行 。

电路系统包括风力机 、 永磁同步发 电机 、 换流器 、 ＬＣ 电路 、 电网等模块 ，

建立其数学模型 ， 在 ＦＰＧＡ 下进行逻辑实现和计算优化 。 根据模块之间 的相互

串 并行关系组成三级并行计算逻辑 ， 分别用于计算子系统输入 、 计算诺顿等效

参数 、 计算节点 电压并更新电路 。 控制系统包括换流器机侧及 网侧控制 ， 与 电

路系统成解耦并行计算 。

整理了完整永磁同步发电机的十四阶导纳矩阵 ， 发现导纳矩阵时变的原 因是

发电机部分的导纳矩阵时变 ， 如果发电机部分的矩阵能够恒定 ， 则整个导纳矩阵

可 以恒定 ， 避免每个步长的高阶矩阵求逆计算 。 于是在下
一

章节提 出 了
一

种发电

机模型 的恒导纳建模方法 ， 具体 内容将会在下
一

章节做详细推导 。

３ ６



华北 电力大学硕士学位论文

第 ３章 发电机恒导纳模型

上
一

小节 己经对 ＦＰＧＡ 下 的永磁 同步发电机模型 的建立过程进行 了详细的

介绍 ， 由于 电磁暂态计算采用 的是节点 电压法 ， 在建模完成后能写 出整个完整永

磁直驱风力发 电机的十 四阶节点导纳矩阵 。 导纳矩阵时变导致在小步长仿真时 ，

每个步长都必须进行
一

次高阶矩阵求逆 ， 占用大量板卡资源 ， 拖累仿真速度 。

对十 四阶节点导纳矩阵进行分析 ， 能够发现其时变的原 因是发 电机部分三个

节点的节点导纳矩阵时变 ； 如果有
一

种方法能使发 电机部分的导纳矩阵恒定 ， 则

完整的节点导纳矩阵能够恒定 ， 不需要在每个步长都进行高阶矩阵求逆 ， 只 需要

在仿真开始之前进行
一

次预处理即可 。

基于这种思路 ， 本文提 出 了
一

种永磁 同步发 电机的恒导纳建模方法 。 恒导

纳是
一

种建模方法 ， 常用于 ＩＧＢＴ 等 电力 电子器件 电磁暂态仿真建模 在

建立数学模型时采用等值近似 ， 将原本会因为元件状态变化的导纳恒定 ， 以达

到简化计算的效果 。 目 前 电力 电子器件恒导纳模型主要包括 ： ＡＤＣ 模型 ｔ
６ ７

］

、 负

电 阻补偿模型 【
５ ８

］

、 附加支路模型 ［
６８

］等 ， 相关成果 已经被广泛应用 在 ＲＴＤＳ 、

ＲＴ－ＬＡＢ 等实时仿真平台 。

目 前 国 内 外基于发 电机的恒导纳建模研宄还 比较少 ， 本文提 出 的永磁 同步

发 电机恒导纳建模方法基于 电力 电子器件的恒导纳思想 ， 参考 了文献 ［
５ ８

］的 ＶＳＣ

补偿 电阻恒导纳模型 。 从传统发 电机 ＰＤ 模型 出 发 ， 通过在转子上补偿虚拟阻

抗 的方式使发 电机导纳矩阵恒定 。 具体的推导过程在下面小节给 出 。

３ ． １ 整理发电机模型

在前面 的章节 己经介绍过永磁 同步发 电机的 ＰＤ 模型 的 电压磁链公式 ， ＰＤ

模型 的 电压方程如下 ：

、
￣

！

ａｈｃ

＋
ｐ

Ｘ
ａｂｃ

 （
３
－

１
）

ｙ〇Ｑ
＿

＿ｒ
ｒ
＿

＿

＾
ＤＯ｝

＾

ＤＱ
＿

ＰＤ 模型 的磁链方程如下 ：

＾
ａｂ ｃＬ

ｖ ｖ
（
３ｘ ３

＞Ｌ ｖｒ
（
３ｘ ２

）
￣

＾

ａｂｃ＾
ａｂ ｃｍ

二

 ？＋ （
３

－２
）

＿＿

Ｌ
ｒ．ｖ

（
２ ｘ ３

）Ｌ
／ｔ

（
２ ｘ ２

）＿＿

公式 （
３

－

１
）与公式 （

３
－２

）
己经给 出 了 永磁同步发 电机的基本方程 ， 在进行离散小

步长 电磁暂态计算时 ， 还需要通过隐式梯形差分法将其整理成 ＥＭＴＰ 型 出 口端

电压 电流的形式 ， 才可接入 电网 中进行仿真 。 隐式梯形差分法公式如下 ：

３ ７
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ｐ ｉ

ｉ
ｔ
）

＝ Ａ
｛
ｔ
）

ｉ
｛
ｔ

ｓ

） 

＝

＾
＇

ｘ
＾
Ａ

｛
ｔ

＾ 

＋ Ａ
｛
ｔ 

—

Ａ／
）］ 

＋ ／
（

／ 

—

Ａ／
）

将永磁 同步发 电机的 ＰＤ模型 电压方程
（
３

－

１
）用 隐式梯形差分法 （

３
－

３
）离散化可

得 ：

Ｋｂｃ （〇 

＝

Ｙ
Ｘ （０ ＋ ｖ

＾
＇

（
？ 

－

＾
） 

＋ ｒ
ｓＫｂｃ （〇 

＋ ｒ
ｔ

ｉ

ａ６ｃ ｛
ｔ 

－

Ａｒ
）］
＋＼ｂｃ ｛

ｔ 

－

Ａｔ
）

（
３

－４
）

入
￡ ＞ｇＧ ） 

＝

Ｉ
ｘ

［
ｖ
〇ｅ⑷ ＋ ｖ

〇ｅ（
卜？

）

—

Ｗ ｏｔ） Ｇ ）

—

ｒｊｏｙ（
卜 ￣

）］
＋ 又
印 （
卜以

）
（
３ ＿５

）

将磁链方程 （
３
－２

）代入 （
３ －４

）
和

（
３ － ５

）并消去磁链项 ， 可得定子部分公式如下 ：

＿Ｌ
Ｓ．？（

’
）
ｉ
ａＡｃ（

’

） 

＋ Ｌ
狀 （

’
）ｋ （

’

） 

＋
（

’

）

＝

Ｙ 

ｘ
［ （０ ＋ ｖ

ｆｌＡｃ（
／ 

－

Ａ／
） 

＋ ｒ
ｓ

ｉ
ｏｂｃ（０ 

＋ ｒ
ｖ

ｉ
ｏＡｃ（

／ 

－

Ａ ＾

）］ （
３
－

６
）

＿Ｌ
．？Ｇ 

＿ （
卜？

）
＋ Ｌ

．、ｔ（
’ 

－

Ａ〇 

ｉ

／ｊｇ（
卜 ？（

卜

转子部分公式如下 ：

－Ｌ
ｒｊ（

’

）
ｉ
＊（

’

） 

＋ （
’

） 

＋ 又＝

专
ｘ
［
ｖ
ｄ

ｃ？Ｗ ＋ Ｖ
？ｅ（
卜 Ａ’

）

—

ｒＡｘ？ （
’

）

－

【Ｍ ’
－ Ａ０］

 ， （
３

－７
）

ｌ

－Ｌ
ｒＳ（

＾ 

￣

＾
） 
Ｋｂｃ（

＾ 

－

Ａ／

） 

＋ｈＪａｇ（
ｔ
－ Ａｔ

） 

＋

对公式 （
３

－

６
）进行简化整理可得定子 电压 电流公式如下 ：

ｙ
ａｂｃ （０ 

＝ 
＿

＾

ｒ
ｖ
＋ ＇

＾
＇ Ｌ

＇ ＇（０＾ ＾ ） 

＋

＾
Ｌ

＇ｒ（０
＊

？
？ 
（０ 

＋ ｅ
＇Ａ （０ （

３
＿８

）

其 中定子 电压历史量 ｅＷ ／
）为 ：

－

ｆ ｒｔ

－ —

Ｌ
．？｛

ｌ 

￣

Ａ ｔ

）ｌ 

ｉ

ｆｌＡｃ（
＾ 

￣

Ａ／

） 

＿

Ｔ７（
＾ 

＿

Ａ／

） 

＞
ＤＯ（

＾ 

＿

）

ｅ
ｖ／， （０

＝Ｖ

 ２２ （
３
＇９

）

＿Ｖ
ａ＊Ｃ （
卜） 

＋

＾
？ 九

。＊０ 

一

＾
■ 又
— （
卜？

）

对公式 （
３

－７
）进行简化整理可得转子 电流差分方程如下 ：

（２Ｘ
＇

ｆ２ 、＇

ｌ
ＤＯ（０ 

＝

Ｋ －＋
Ｔ７

Ｘｙ
〇Ｑ（０ 

＋
Ｔ７ 

Ｌ
？（

ｆ

）
＇

〇Ａ ｃ（０ 

－

ｅ
ｒｈ（０ （

３
．

１ ０
）

＼＾Ｊ＼＾ Ｊ

其 中转子 电压历史量 ｅＭ （〇为 ：

ｅ
ｒＡ ⑷ ＝

Ｓ 

Ｌ
／ｒ

ｊ 

％ （
卜义

）
＋

５ 

Ｌ
ｒ．

、

．

（
卜￣

） 
Ｕｃ

．

（
卜 ￣

） 

＿ （

卜以
）

（
３
－

１  １
）

３ ８
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将得到 的转子 电流方程 （
３

－

１ ０
）代入定子 电压 电流公式 （

３
－

８
）
可得 ， 永磁 同步发

电机 ＰＤ 模型的外部 网络结构公式如下 ：

ｖ
咖 （〇 

＝ －

？ （〇
ｉ

＊ （〇 

＋ ｅ
， ， （

，

） （
３
－

１ ２
）

公式中 的等效阻抗矩阵 ｒｑ （〇和等效历 史 电压源 ｅ ／， （〇公式如下 ：

ｒ
ｅ ｌ

／（０

＝
ｒ

ｖ
＋ 

—

Ｌ
，ｖ （０ 

￣

＾ ２

＂ Ｌ
－（

＾

）
Ｔ
ｒ
＋ ￣

＾ 

Ｌ
ｒｒＬ

， 、 （
’

） （
３

＇

１ ３
）

ｅ
／ － （０

＝ ｅ
， （０

＋ ｅ
，／ ， （０ （

３ －

］ ４
）

ｅ办）为转子部分的 当前步长 电压源 ， 与转子部分的历史 电压源 ｗ （〇不
一

样 ，

公式如下 ：

２ ／２
＇

Ｎ

－

１

ｅ
ｒ （

’

）

＝

ｚ
Ｌ

ｔｒ （
’

Ｈ
ｒ
ｒ
＋

ｚ
Ｌ

ｎ

Ｊ
ｘ

（

ｖ
，ｘｊ （

’

）

＿

ｅ
， ／ ， （

’

） ） （
３ ．

］ ５
）

到此为止 ， 永磁 同步发 电机的 ＰＤ 模型离散小步长仿真实现推导 完成 ， 利用

节 点 电压法计算时 ， 可 以将公式 （
３

－

１ ２
）转换为诺顿等效 的形式 ， 公式如 下 ：

＇

ｌ
ａｂ ｃ（０ 

＝
＊

ＡＳｅｎ（０ 

￣

Ｘｔ
／ｇｏ ； 

Ｖ
ｏ ／ ） ｃ（０

「 （
３ －

１ ６
）

Ｙ
＿ ⑴ ＝

Ｌ
ｒ

？Ｊ… （０ 

＝＝ （Ｍ ， （

，

）

发 电机元件的 导纳矩阵 ｝＾ｇｅ ？ 是个满阵 ， 矩阵 中 非对 角 项代表 了 三相之 间 的

耦合关系 ， 在物理关 系上表示 的是定转子绕组 间 的互感 。

３ ． ２ 整理阻抗矩阵

由 等效 阻抗矩阵 的计算公式 （
３

－

１ ３
）可知 ， 等效阻抗矩阵 ｒｅ

９ （〇 由三个部分

组成 ： 定子阻抗矩阵项 、 定子 电感矩阵项 以及三重矩阵乘积项 。 对于 永磁 同步发

电机而言 ， 阻抗矩阵 ｒ ｅ
９ （

／
）
的第二项和第三项 皆与转子位置 角 ６

＞ 有关 。

ｄ
ｑ 轴磁化阻抗 Ｚｗ和 ＺＷ

９
如下所示 ：

Ｚ
ｍｄ

＝ 
￣

Ｋｕｉ 

＾ 
Ｚ
ｍ
ｑ

＝
￣

 （
３ －

１ ７
）

ｄ
ｑ 轴阻尼绕组阻抗 ２？５ 和 Ｚ／￡

？ 如下所示 ：

２ ２

Ｚ
ｉｄ
＝ ｒ

〇
＋
Ｔ： 

Ｌ
／〇
Ｚ

ｉｏ
＝

ｒ
ｏ
＋

Ｔ
７ 

Ｌ
ｉｏ （

３ －

１ ８
）

Ａ ／ Ａ／
^

定义 定子漏磁阻抗 厶 如下所示 ：

３ ９
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＝ ｒ
ｓ
＋ Ｔ： Ａ．ｖ （

３
－

１ ９
）

Ａｔ

定义 ｄｑ 轴离散时间等效阻抗 々和 忑 如下所示 ：

Ｚ
（／

＝

（

Ｚ＾
＋ Ｚ

－

，

）

＿

，

＝ （
３ －２０

）

＾
＼Ｄ

＋ ＾
ｍｄ

＾
＝

（Ｋ ＋ Ｚ
＜ｑ Ｔ

＝ （
３

＊

２ １
）

＾
／Ｑ

＋ ＾
ｍｑ

３ ．２ ． １ 整理三重矩阵乘积项

先对等效阻抗矩阵 ｉｖ＃）的第三项 ， 三重矩阵乘积项进行化简整理 。 将 （
３
－

１ ３
）

中 的三重矩阵乘积项 分解为 ｄ 轴和 ｑ 轴两部分 ：

＝Ｌ
，ｎ

， ］
＾

ｒ
＋

ｔ^
＾

Ｌ３＼ Ｊ
Ｌ ３

Ｌ、 」 （
３ －２２

）

ｆ２丫
１

２ ｆ２丫
丨

２
＝

Ｌ
ｓｎ／ｒ

？／

＋ ＇

＾
＇ Ｌ
ｍ／

Ｊ３

Ｌ
ｒ ． ＜／

＋ Ｌ
．５ ，ｖ

＾

ｒ
／ｖ
＋

＾ ：

Ｌ
＂ｖ

Ｊ

将公式 （
３
－２２

）中 的 ｄ 轴逆矩阵改写为 ：

＾

＋ｊ

＝

（

ｒ
〇
＋

Ａｆ

＾ 

＋

Ａｆ

＾＝

｛
Ｚ

ＩＤ

＋ Ｚ
ｍｄ ） （

３
－２３

）

则可 以将公式 （
３

－２２
）中 的 ｄ 轴部分写为 ：

ｊ Ｌ
ｍｄ 

ｓ ｉｎ ６ Ｌ
ｍｄ 

ｓ ｉｎ ０
７

Ｌ
ｗ ｆ＾ ＋

＾
Ｌ
＾

）｜
Ｌ
＾

＝Ｚ
ｍ；／

ｓ ｉｎ
（
０ － １ ２〇

ｏ

） ｓ ｉｎ
（
＾ － １ ２０

°

）

、 ）

 ［
Ｚ
ｍ ｔ／

ｓ ｉ ｎ
（
＾ ＋  １ ２０

°

）Ｊ ｜＿

Ｚ
ｗ

ｓ ｉｎＰ ＋ １ ２０
１」

（
３
＿

２４
）

２Ｚ ，

２

 ．

＝＾—Ｍ ．

３ Ｚ
ｒｏ
＋ Ｚ
ｗ

公式中 的 ３ ｘ ３ 矩阵 Ｍｒｆ如下 ：

ｓ ｉｎ 沒
ｓ ｉ ｎ 沒 ｓ ｉｎ ０ ｓ ｉｎ

（

０ － １ ２〇
°

） ｓ ｉｎ ０ ｓ ｉｎ
（

０ ＋ １ ２０
°

）

Ｍ
ｒｆ

＝ｓ ｉｎ
（

０ － １ ２０
°

）
ｓ ｉｎ ＾ｓ ｉｎ

（

０ － １ ２〇
°

）
ｓ ｉｎ

（
＾
－

１ ２〇
°

）ｓ ｉｎ
（
＾ － １ ２０

°

）
ｓ ｉｎ

（
＾＋ １ ２０

°

）
（
３
－２ ５

）

ｓ ｉｎ ＋ １ ２０
°

）
ｓ ｉｎ ＾ｓ ｉｎ

（
＾ ＋  １ ２０

°

）
ｓ ｉｎ

（

＾ － １ ２０
°

）ｓ ｉｎ
（

０ ＋  １ ２〇
°

）
ｓ ｉｎ

（
＾ ＋ １ ２〇

°

）

同理 ， 将公式 （
３

－２２
）中 的 ｑ 轴逆矩阵改写为 ：

卜
＋

会、 ）

：

卜
＋

＾＾
＋

古？
＝

（

ｚ
／ｙ
＋ ｚ

ｗ ） （
３

＇２６
）

可 以将公式 （
３

－２２
）中 的 ｑ 轴部分写为 ：

４０
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／

２ｙ
．

２「

＂

Ｉ 「、 ＣＯＳ ０丁
Ｌ

ｔ．＾

＋ 

－ Ｌ
＾

－ Ｌ
？？

＝Ｉ
ｍ９

ｃ〇Ｓ
（
＾ － １ ２０

°

）（

ｚ
，０

＋ Ｚ
ｎｑ ）

￣

－

＾ ｃｏ ｓ
（
＾ － １ ２０

°

）

、 ）

 ［

ｌ
ｍ
９

ｃｏｓ
（
＾ ＋ １ ２０

°

） Ｊ ｃｏｓ
（
０ ＋ １ ２０

°

） Ｊ
（
３

＊２ ７
）

＝

２
＿＾＿ｍ

３ ＾ 

＋ Ｚ
＾

９

公式中 的 ３ ｘ ３ 矩阵 ］ 如下 ：

ｃｏｓ ｆｆｃｏｓ ｄ ｃｏｓ ＾ ｃｏｓ
（
＾－ １ ２０

°

） ｃｏｓ ＾ ｃｏｓ
（
＾＋ １ ２０

°

）

Ｍ
？

＝ｃｏｓ
（

（９
－

１ ２０
°

）
ｃｏｓ ｉ９ｃｏｓ

（
（９
－

１ ２０
°

）

ｃｏｓ
（

＜９
－

１ ２０
°

）ｃｏｓ
（

＾ － １ ２０
°

）
ｃｏｓ

（
（９ ＋ １ ２０

°

）
（
３ ＊２ ８

）

［
ｃｏｓ

（

６ ＞ ＋ １ ２〇
°

）
ｃｏｓ ０ｃｏｓ

（

６ ＞ ＋ １ ２０
°

）

ｃｏｓ
（

６ ＞
－

１ ２０
°

）ｃｏｓ
（

＾ ＋ １ ２０
°

）
ｃｏｓ

（

６？ ＋ １ ２０
°

）

因此等效 电阻矩阵 中 的三重矩阵乘积项 即为 ｄ轴公式 （
３

－２４
）
和 ｑ轴公式 （

３
－２７

）

两个矩阵的相加 ， 如下所示 ：

Ｌ
ｖｒ （〇 ｆ

ｒ
ｒ
＋ 

— Ｌ
ｒｒ ｌ＾ｎ （

ｔ
）

＝

ｉ
＋ ￣ ￣￣￣ ＾＿Ｍ＾（

３ －２９
）Ｕ

ｒＡ／
ｒｒ

） （
３ Ｚ

／Ｕ
＋ Ｚ
Ｗ３ Ｚ

ＩＱ
＋ Ｚ

ｍｇ
９

Ｊ

等效 电阻矩阵 ｒｅ
９ （〇中 的定子阻抗矩阵项 ｒ， 和定子 电感矩阵项 ２ ／Ａ ｆｘＬ？ （

／
）的

公式在上
一

章发 电机建模部分 已经给出 ， 将定子阻抗矩阵项 、 定子 电感矩阵项 以

及三重矩阵乘积项公式都代入等效 电阻矩阵 １＾ （〇 中可得公式如下 ：

＇

ｒ
ｕｒ

ｎｒ
ｎ

，３ １ｒ
３ ２ｒ

３ ３
 ＿

＋ Ｌ＊

ａ 

—

ｃｏ ｓ ２． ０— Ｌ
ａ

—

Ｌ
Ｂ 

ｃｏｓ ２
（

＾ ￣ ６０
°

）
— Ｌ

Ａ 

￣ Ｌ
ｓ 

ｃｏ ｓ ２
（

＾ ＋ ６０
°

）

［ ｒ
ｓ １ ２ ２

ｒ
ｖ＋

臺
－

去 

Ｌ
＿ Ｌ

ｆｌ
ｃｏｓ ２

（

沒 一 ６０
。

） ４ 
＋

＾
－ Ｌ

ｆｉ
ｃｏｓ ２

（
／９
－

１ ２０
°

）－￣

Ｌ
Ａ

－ Ｌ
Ｂ
ｃｏｓ ２

（
ｅ ＋ｍ

°

）

＾ 丨 彳

￣ Ｌ
ａ

－

Ｌ
ｂ
ｃｏｓ ２

（

０ ＋ ６０
°

）
￣

Ｌ
Ａ

￣

Ｌ
Ｂ
ｃｏｓ ２

（
０ ＋ｍ

°

）Ｌ
， ，

＋ Ｌ
Ａ

－

Ｌ
ｇ
ｃｏｓ ２

（

０ ＋  Ｉ ２〇
°

）

’

 ２ ｓ ｉｎ ＾ ｓ ｉｎ ０ ｓ ｉ ｎ ＾ ｓ ｉ ｎ
 （

０ － １ ２０
°

） ｓ ｉ ｎ ０ ｓ ｉｎ
（

＾ ＋ １ ２〇
°

）
＇ ＂

＋ －—＾—ｓ ｉｎ
（
￡ ？
－

１ ２０
°

）

ｓ ｉｎ ６ ｌｓ ｉ ｎ
（

＜９
－

１ ２０
ｏ

）

ｓ ｉ ｎ
（

６ ＞
－

］ ２０
°

）ｓ ｉ ｎ
（

０
－

１ ２Ｏ
°

）
ｓ ｉ ｎ

（
（９ ＋  １ ２０

°

）

４
３ Ｚ

？ 

＋ Ｚ
ｗ
ｓ ｊｎ＾ ＋ｎｏ＾ ｓ ｉｎ ｆｉ

＇ｓ ｉｎ
（

６ ＞

＋  １ ２０
°

）

ｓ ｉｎ
（

６ ＞
－

１ ２０
°

）ｓ ｉ ｎ
（

６ ＞

＋  １ ２０
°

）
ｓ ｉ ｎ

（

（９ ＋  １ ２０
°

）

Ａ／

２

 ２ ｃｏｓ 
＾ ｃｏｓ ＾ ｃｏｓ ＾ ｃｏｓ

（
＾
－

１ ２０
°

） ｃｏ ｓ 
＾

ｃｏｓ
 （

＾ ＋  １ ２０
°

）

＋ －
—＾—ｃｏｓ

（
６

＞

－

１ ２〇
°

）

ｃｏｓ （９ｃｏ ｓ
（

６ ＞
－

１ ２０
°

）
ｃｏｓ

（
￡ ｌ
－

１ ２０
０

）ｃｏ ｓ
（

（９
—

１ ２０
°

） 

ｃｏｓ
（

０ ＋ １ ２０
。

）

［

３ Ｚ
？ 

＋ Ｚ
？？ｃｏｓ

（

（９ ＋ １ ２０
°

）

ｃｏｓ ６ ＞ｃｏｓ
（
￡ ＞

＋  Ｉ ２０
°

）
ｃｏｓ

（

＜９
－

１ ２０
°

）ｃｏｓ
（

（９ ＋  １ ２０
°

）

ｃｏｓ
（

（９ ＋  １ ２０
０

）Ｊ

ＴＡｎｒｆ 
＋

Ａｎ
ｙ ，

＿

＾
ｍ
ｑ

ｌ
ａ

＝

＾
，
ｌ
ｂ

＝

 ^

（
３

－

３ ０
）

３ ．２ ．２ 计算矩阵对角线项

上
一

节 己经整理出 了等效阻抗矩阵 ｒ
ｑ （〇的计算公式 （

３
－

３ ０
）

， 这
一

小节的主要

内 容是对阻抗矩阵对角线上的 ３ 个元素进行化简 。 三个元素分别是 ｍ （〇 、 ｒ２２ （〇

４ １
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和 广３ ３ （
，
）

。

先写 出 ｒｅ９ （〇对角线上的第
一

个元素 ｎ ｉ （〇公式如下 ：

（ ２１｝ 、＾—
ｓ ｉｎ ＾ ｓｉｎ 汐

２ ｓ４３Ｚ
／Ｄ
＋ Ｚ

ｄ

ｒ
ｉ ｌ （０

＝ｒ
ｓ
＋ 

—

（
Ｌ

ｌｓ
＋ Ｌ

Ａ

－ Ｌ
Ｂ
ＣＯｓ ２０

）

—

＾２

ｊｊ
２ （

３
－

３ １
）

＋ 

－—＾—
ＣＯＳ 汐 ＣＯＳ 沒

． ［
＾ Ｚ

ＩＱ
＋ Ｚ

ｍｑ ）
＿

对公式 （
３

－

３ １
）
应用三角 函数和差化积公式 ， 可得 ：

＇

 〔 丨

２Ｊ｝
ｍｄ ｌ

－

ｃｏｓ ２＾Ｖ

？ ４３Ｚ
ＩＤ
＋ Ｚ

ｍｄ２

＾ ， （０
＝ｒ

ｓ

＋－
｛
Ｌ
ｈ

＋ Ｌ
Ａ

－ Ｌ
Ｂ
ｃｏｓ ２ｅ

）

－

＾
 丨

２＜一汾
（
迎

）

＿ ＾
３ Ｚ

ｌＱ
＋ Ｚ

ｍ２ ^

可 以将公式 （
３
－３２

）中有发 电机转子位置角 ０ 的部分与常量部分整理 出来 ， 整

理 出 时变部分 ｒＵ ｃ （〇与时不变部分 ｎ ｉ ｏ 。 整理出元素 ｒｕ （〇时变部分 ｒＵ ｃ（〇的公式如

下所示 ：

［

ａ／

（［
Ａ／

２

３ Ｚ
／Ｄ
＋ Ｚ

ｍｄ
２Ａｔ＾ Ｚ

＾
＋ Ｚ

＾
ｌ
ｊ］

）

代入公式可 以将时变部分 ｒ
ｌ ｌ ｃ （〇整理成 ：

ｉ

（ｖ ２Ｚ
２ 、

ｒ
ｎ ， ｛

ｔ
）

＝ 
￣ －

 ｃ〇ｓ ２＾ （
３ －３４

）

Ｖ乙
ｍ
Ｕ

ｍｄ＾
１０
＋ ＾

ｍｑ ^

同样可 以整理 出元素 ｍ （〇时不变部分 ｎ ｉ ｏ 的公式如下所示 ：

２ｒ２，４１Ｉｌ
ｄ４１ＩＬ

＾ ｉ 〇

＝ ｒ
＊

＋
Ｔ

；
Ａ ．ｖ

＋— —

２Ｔ
ｙ ， ７ （

３
－

３ ５
）

Ａ／ＡｔＡｔ３Ｚ
／Ｄ

＋ Ｚ
ｍｄｈｉ３Ｚ

／ｔ；
＋ Ｚ

ｍ
ｑ

代入公式可 以将时不变部分 ｍ ｏ 整理成 ：

＾
Ｉ Ｉ Ｏ

￣ ｒ
ｖ
＋
７７Ｚ

ｍｄ
＋ Ｚ

ｍｑ

－

Ｚ
￣

Ｚ


 （
３

－

３ 〇
）

△，Ｈ＾
／Ｄ
＋ ｚ
ｗｚ

ｌｇ
＋ ｚ

ｍｊ

最后将 ｒ ｎ （〇整理成时变部分 ｒｎ ｃ（〇加时不变部分 ｒｎ ｏ 的形式 ， 公式如下所示 ：

５ １（
’

）

＝

丨 丨 ＇ （
’

）
＋ ｒ

ｉ  １ ０

＝

孓

＿

Ａ
）

ＣＯＳ ２汐 ＋＋

孓
（

Ｚ
ｒｆ

＋ Ｚ
９ ） （

３
－

３ ７
）

４２
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同理 ， 写 出 ｒｅ ＜

７ （〇对角线上 的第二个元素 ｒ２ ２ （〇公式如下 ：

ｒ
ｓ
＋

＾
＋ Ｌ

Ａ

－ Ｌ
ｇ
Ｃ〇ｓ ２

（
０ － ｌ ２０

°

）］

ｒ＾ ）

＝  －

４
＋

ｆ＾ ｚ ７

ｓ ｉｎ
（
＾ － １ ２０

〇

）
ｓ ｉｎ

（
＾ － １ ２０

°

） ■ （
３
－３ ８

）

Ａ
／

２９［｝

＋ －
—＾＿

ｃｏｓ
（
没 一 １ ２０

。

） 

ｃｏｓ
（
０ 

－

１ ２０
。

）

可 以将其整理成时变部分 ／

＊

２ ２ ｅ （〇加时不变部分 ｒ２２ Ｑ 的形式 ， 公式如下所示 ：

ｒ
２２｛

ｔ

） 

＝
ｒ

２ ２ ｔ（

ｔ

） 

＋ ｒ
２２０

＝ ￣

（

Ｚ
ｑ

－ Ｚ
ｄ
）

ｃｏｓ ２
（
＾ － １ ２０

°

） 

＋ Ｚ
／Ａ

． ＋ ￣
（

ｚ
ｄ
＋ ｚ

ｑ ）（
３
－

３９
）

同理 ， 写 出 ｒｑ （〇对角线上 的第三个元素 ｒ３ ３ （〇公式如下 ：

ｒ
ｖ
＋ 

￣

［４ｖ
＋＾

ａ

－ Ｌ
ｂ
ｃｏｓ ２

（
０ ＋ １ ２０

°

） ］

ｒ
Ｂ （〇 

＝  －

４
＋

｜ ＾

－

＾
－

ｓ ｉｎ
（
＾ ＋ １ ２Ｏ

°

）
ｓ ｉｎ

（
０ ＋ １ ２Ｏ

°

） ． （
３

．４〇
）

Ａ ／

２

Ｊｊ｝

＋ － —，—
ｃｏｓ

（
６＞

＋ １ ２０
°

） 

ｃｏｓ
（

＾ ＋ １ ２０
°

）

３Ｚ
ＩＱ

＋ Ｚ
ｍ
ｑ＿

可 以将其整理成时变部分 ｎ ３ ｃ（０加时不变部分 ｒ３ ３ 〇 的形式 ， 公式如下所示 ：

＾
３ ３ （０ 

＝
＾

３ ３ ／（０ 

＋ ＾
３ ３０

＝

＾
（

Ｚ
ｖ

－ ２
（ ／

）

ｃｏ ｓ ２
（
＾ ＋ １ ２０

°

） 

＋Ｚ
／ ｓ
＋ ￣

（

ｚ
＾
＋ Ｚ

ｑ ）（
３

－４ １
）

这
一

小节化简 了 发 电机模型 阻抗矩 阵对角 线项 的三个元素 ｎ ｉ （〇 、 ｒ２２ （〇和

ｒ３ ３ （
／
）

， 将其整理为时变部分加时不变部分 的形式 。

３ ．２ ．３ 计算矩阵非对角线项

上一小节整理 了 发 电机模型等效阻抗矩阵 ｒｖＪＯ对角线项 的元素 ， 这
一

小节

用 同样的思路整理阻抗矩阵非对角线项 。 非对角线项
一

共有 ６ 个元素 ， 分别是

ｎ ２〇）
、 ｄ （０ 、 ｒ

ｉ ３ （〇 、 厂３ １ （〇 、 ｒ２３ （〇和／

＊

３ ２ （〇 。

写 出 非对角线上的元素 ｒ
１ ２ （〇公式如下 ：

４ ３
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丟 Ｗ
〇 ｓ ２

（
０ － ６Ｏ

。

）

ｒ
１ ２ （

ｒ

） 

＝ ＜＋
＼

－
Ｌ

＾
－—

ｓｍ ｄ ｓ ＼ｎ
（
ｄ － ＼ ２０

°

） ， （
３

－４ ２
）

４ＪＬ
ｍ
＋Ｌ

ｍｄ

＋ ————

ｃｏｓ 沒 ｃｏｓ
（
汐 一 １ ２０

°

）

Ｌ
３ Ｚ

／〇
＋ ｚ

？
， Ｊ ｊ

可 以将其整理成时变部分 ｎ ２ ｃ （〇加 时不变部分 ｒ
１ ２ Ｇ 的形式 ， 公式如下所示 ：

ｒ
ｉ ２（０

＝
＾

１ ２ ／（０ 

＋ｒ
ｉ ２Ｏ

＝

３
＿

＾
）

Ｃ〇Ｓ ２
（

＜９
＿

６〇
〇

）

＿＋
＾

） （
３

－４ ３
）

公式 （
３ － ３ ０

）中 ｎ ２ （
／
）

＝
ｒ２ ， （

／
）

， 因此化简整理 出 的时变部分 ｒ２ １办）

＝

ｎ ２ ｃ （
／
）

， 时不

变部分ｒ２ ｉ 〇

＝

ｒ
ｉ ２ 〇 。

同理 ， 可 以 整理 出其余 四个非对角线元素的时变项和时不变项 公式 。 最后将

９ 个元素 的时变部分和 时不变部分汇总 ， 可 以写 出 阻抗矩阵 ｒｅ
９ （〇 的 公式如下 ：

ｃｏｓ ２０ｃｏｓ ２
（
＾
－

６０
°

）ｃｏｓ ２
（
＾ ＋ ６０

°

）

ｒ
ｅ
ｑ（

ｆ

）

＝
ｒ

０
＋ 

—

（

Ｚ
（
／

－

）
ｃｏｓ ２

｛
６ － ６０

°

）ｃｏｓ ２
（
沒 一 １ ２０

。

）ｃｏｓ ２＾ （
３

－４ ４
）

ｃｏｓ ２
（
＾ ＋ ６０

°

）ｃｏｓ ２＾ｃｏｓ ２
（

汐 ＋ １ ２０
。

）

其 中 ｒ〇 为 ：

ｚ
ｉｓ

＋ －

（

ｚ
ｃｉ
＋ｚ

ｑ ）￣ －

＾
｛

Ｚ
Ｊ
＋Ｚ

ｑ ）＿

；
（

Ｚ
＂
＋ Ｚ

＜

／ ）

ｒ
０

＝￣

＾
｛

Ｚ
ｄ
＋ Ｚ

ｑ ）Ｚ
ｈ
＋

＾
｛

Ｚ
Ｊ
＋ Ｚ

ｑ ）￣

＾
［

Ｚ
ｄ
＋ Ｚ

Ｖ ） （
３ －４ ５

）

１ （

Ｚ
， ／

＋ Ｚ
＜
／ ）＿

；
（

Ｚ
＜／

＋ Ｚ
‘
， ）

Ｚ
ｌｓ

＋

＼
｛

Ｚ
ｄ
＋ Ｚ

， ）

这
一

小节将阻抗矩阵 ｒｅ （

？ （〇 中 的 ９ 个元素按照是否有发 电机转子位置角 ０ 进

行 了 整理化简 ， 将 整个矩阵分为 了 时变部分与 时不变部分 ， 通过公式 （
３

－４４
）
可 以

看 出 ， 时变部分矩阵前 的 系数为 （
Ｚ
９

－Ｚｒｆ）
。

３ ． ３ 虚拟阻抗补偿

对上
一

小节整理 出 的 阻抗矩阵进行分析 ， 可 以看 出 ， 发 电机阻抗矩阵 由 时不

变部分和 时 变部分组成 ， 时变部分公式为 ：

ｃｏ ｓ ２＾ｃｏ ｓ ２
（
汐 － ６０

。

）ｃｏｓ ２
（

＜９ ＋６０
。

）

ｒ
ｔ

．

（
’

）

＝

去
（

Ｚ
＂

－ Ｚ
，

）

ｃｏｓ ２
（
０ 

—

６０
。

）ｃｏｓ ２
（
沒 一 １ ２０

。

）ｃｏｓ ２＾ （
３

－４ ６
）

ｃｏｓ ２
（
汐 ＋ ６０

。

）ｃｏｓ ２＾ｃｏｓ ２
（
０ ＋ １ ２０

。

）

如公式
（
３

－４６
）所示 ， 永磁 同步发 电机阻抗矩阵 ｒ

ｑ （〇时变的原 因 是 公式 （
３

－ ４ ６
）

４４
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时变量前面 的系数 （
ＺｐＺｒｆ）非零 。 ｄｑ 轴不相等的等效阻抗使得发 电机三相端 口 内部

阻抗矩阵时变 。

为 了能够补偿发电机阻抗矩阵的动态变化 ， 考虑在计算 中添加虚拟阻抗的方

式 ； 同时考虑到永磁同步发 电机往往是 ｄ 轴 阻尼绕组阻抗小于 ｑ 轴 ， 因此在 ｑ

轴补偿虚拟阻抗 Ｚ／＠ 。 通过给定虚拟阻抗 Ｚ
／＠ 的参数 ， 令 ｄｑ 轴等效阻抗 和 ＆

相等 ， 则 ｒｅ
９ （〇中 的时变量系数为零 ， 可 以消除阻抗矩阵的时变部分 。 补偿后发

电机模型相 比原本发电机模型 ， 机器参数相似 ， 阻抗矩阵恒定 ， 阻尼特性略有不

同 。

虚拟阻抗 Ｚ
／ｅ２ 由 电阻与 电抗组成 ， 定义 电阻为 ｒ＾ ， 电抗为 则公式如

下 ：

＾ ２ｒ

Ｚ
／Ｑ ２

＝
ｒ
Ｑ ２
＋ （

３
－４７

）

用 来表示补偿后发 电机模型 的 ｑ 轴等效离散次暂态阻抗 ， 则 Ｚ，满足如下

公式 ：

＾
９
＊
＝ ＾

Ｊ

＝ ）
＋

｛

＾
１０

）
＋

｛

＾
ＩＱ２

）ｊ （
３

－４ ８
）

在模型 中 ， 离散次暂态阻抗仅取决于发 电机的机器参数和离散时间步长 。 补

偿后的 ｄ 轴 ｑ 轴阻抗相 同 ， 满足 Ｚ
ｊ

ｆＺｒｆ 。

添加 的虚拟阻抗 Ｑ２ 通过将极点添加到相应的传递函数来改变 ｑ 轴阻抗 ， 影

响发 电机阻尼特性 ［
６９

］

。 并且通过该方法补偿导致的误差集中在较高频率处 ， 在

较低频率处二者阻尼特性相似 ［
７ （）

］

。

为 了 使误差限制在较高的频率 ， 添加 的极点时 间常数应放置在 比用 户指定

频率， 高约十倍 的位置 ， 即 ：

ｒ
（） ２

＜——－
—— （

３
－４９

）
－

２

２７ｒ ｘ ＼ ０ｆｒ

此外 由文献
［
６９

］
中 Ｃｈ７ 的公式可知 ， 相应的时间常数也可 以计算为 ：

Ｔ
Ｑ ２

＝

＾
１

＋ 

￣

［
｛

Ｌ
ｍｑ ）

＋
（Ａ〇

）） （
３ ，５ ０

）

分析公式 （
３

－４９
）
和

（
３ －５ ０

）可知 ， 通过改变补偿阻抗的 电抗 Ｚ
／以 ， 可 以改变误差

的频率范围 ， 将补偿虚拟阻抗的误差限制在较高频率 。

将发 电机方程 （
３

－

１ ２
）改写为导纳方程形式即可得到 同步发 电机的恒导纳模型

如下 ：

４ ５
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）

＝

ｈｇｅｎ） 

－

Ｙ
ｅ
ｑＳｅｎ

＾
ａｂｃｉ

１

）

， （
３

－

５ １

）

Ｙ
—？（０

＝

０。 （

，

）］
，

ｉ

，－（〇 

＝
Ｙ
— （

，

） 

ｅ
Ａ（

，

）

通过在 ｑ 轴补偿虚拟阻抗的方法 ， 可 以将发 电机 内 部阻抗矩阵时变项前 的 系

数置零 ， 令发 电机阻抗矩阵时不变 ， 则整个网络 的节点 导纳矩阵恒定 。

３ ．４ 补偿阻抗的影响

上一小节 已经通过在 ｑ 轴添加虚拟阻抗的方式 ， 将 发 电机 内 部 的阻抗矩阵恒

定 ， 这
一

小节主要 的 目 的是分析添加虚拟阻抗对发 电机模型 的影响 。

在转子上添加虚拟阻抗对于模型 的影响可 以等效为在 Ｑ 轴添加
一

个阻尼绕

组 。 转子 阻尼绕组对 电磁暂态的影响可 以通过后文的仿真实验证 明 ， 对机 电暂态

的影响则 大部分是通过转子运动方程 中 的 阻尼 系数体现 ［
７ １

］

。 机 电暂态过程往往

以秒为单 位 ，
在 电磁暂态 的 时 间尺度 下补偿 阻抗对机 电暂态 的 影响可 以 忽 略 不

计 。

可 以从能量角度分析添加虚拟阻抗的影响 。 在发 电机稳态或小扰动运行 的过

程 中 ， 转子侧阻尼绕组 电流
一

直维持
一

个相 当小 的参数 。 本文第 四 章算例仿真验

证部分的永磁 同步 电机稳态定转子 电流如 图 ３
－

１ 所示 。

１ ００ ０
，



；



！



１



（



１



＞



１



！



１



－

１ ０００ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ

、

｜ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ？ ｉ ｉ

＜２
－… … ？

丨

． ． ． ． ． ．

：

；

＇

？ 丨

—

—

一
…

：

． … …

丨

． ． ．
． ． －

權 Ｉ
－ ？

：



：



：



：



：



：



：



：



：

 －

ｉ
ｐ

： ： ： ： ： ： ： ： ：

兹０


：



：



！



！



：



：



：



：



：



ｆ
－

１ ：

… …

；

？ ． … …

：

． … …

ｉ

． … …

：

． … …

！

？ … …

：

． … …

；

． … …

：

？ ？ ？ ？ ？ －

ｓ？ 々 ． ； ： ：Ｔ ；

－

Ｔ ：Ｔ７ｒ ：
；
７７ ： ： ＾ ＾ ＾

：


ｉ ： ． ： 二

＂

３

０ １ ０２ ０ ３ ０４ ０ ５ ０６ ０７ ０８ ０９ ０ １ ０ ０

时 间 （
ｍ ｓ

）

图 ３
－

１ 发 电机稳态定转子 电流

阻尼绕组 电流 ／ｃ 和 ｋ 为定子 电流峰值的 ０ ． ５％左右 ， 流过补偿阻抗的 电流为

如 ， 句２ 为定子 电流峰值的 ０ ． １ ％左右 。 补偿阻抗 引 起的额外能量损失在 数

量级 ， 对发 电机模型 的影响极小 。

４６
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此外 ， 特征根分析也可 以用来计算系统的动态性能 ， 验证虚拟阻抗对系统的

影响 。 首先将发电机模型 的 电压磁链方程进行整理 ， 表示成状态空间表达式的形

式 ， 状态变量为各个绕组的 电流 ／ 。 状态空间表达式如下所示 ：

？^

ａｂｃｍ

￥
ＪＡ

？Ａ
１ ２

］ ［

ｉ

叫 ＋
［

Ｂ
？Ｂ

１ ２

］

汾＋
［

Ｂ
３ ３Ｂ

３４

］ ［

ｖ

叫 （
３５ ２

）

＾＿

＾
２ １＾ ２ ２

＿｝〇〇 ＿
＿

？
２ １？

２ ２
＿＾ＤＯｍ＿

？
４ ３＾＿

ＬｄｔＪ

公式中下标 ａｂｃ 代表 ａｂｃ 轴的参数 ， ＤＱ 代表 ＤＱ 轴 的参数 。 代入发电机公

式 ， 可整理出状态空间系统矩阵 ｄ 的 四个子矩阵方程分别为 ：

Ａ
”
＝

（

Ｌ
，，

－ Ｌ
ｓＸＬ

？
）

＿

，

卜
－

今 

＋ ＬＪＬ

－

冷
Ａ

１ ２

＝

（

Ｌ
ｗ

－

ｋＫｋ Ｔ
｛

－

ＫＫｋ

〉 〈 （
３

－

５ ３
）

Ａ
２ ，
＝

（

Ｌ
ｒｒ

－ Ｌ
？
ＬＸ

）

＿

丨

卜Ｌ＞， Ｌ
ｒｓ

Ｌ
：々 

＋ 

－

^

Ａ
２２

＝

（

Ｌ
ｒｒ

－ Ｌ
？
Ｌ
：：
Ｌ

ｔｒ
）

＿

，

卜 

＋ ＬＪＬ；令－

含
、

公式 （
３

－

５ ２
）中 的输入矩阵 ５ 代表 了输入对状态 向量的影响 ， 与 系统性能无关 ，

在此只给 出具体的参数 ， 不做分析 。

Ｂ
＂
＝

ｌ
，
Ｂ

ｉ ２
＝ １
＾１＾ ，

丑
２２

＝ －

１
，

Ｉ （
３

－

５４
）

Ｂ
３ ３

＝ －

ｌ
，
Ｂ

３４

＝ Ｌ
ｖｒ
Ｌ

ｒｒ
，
Ｂ

４３

二 －ＬＵｍ

＝
１

补偿虚拟阻抗之后在转子侧相 当 于多 了
一

个绕组 ， 系统矩阵 ｄ 由 ５ ｘ ５ 增加

到 了６ｘ ６ 。带入第 四节 中给出 的永磁同步 电机参数可计算 出系统矩阵 ｄ 的特征根 。

如表 ３
－

１ 所示 ：

表 ３
－

１ 系统矩阵 Ａ 特征根

模型 ＰＤ模型恒导纳模型

^

特征根１ ０ ． ３ ３４３４ ０ ． ３ ３４ ３ ７

特征根２－

１ ． ０ ８ １－

１ ． ０８ １

特征根３－

８ ． ８０３－

８ ． ８ ０３

特征根４－７５ ．９４－

７５ ． ９４

特征根５－２ ５４ ． ７２－２５４ ． ６ ８

特征根６无－７ ８３ １ ． １

系统矩阵特征根代表 了 系统在 Ｓ 域的极点 ， 靠近虚轴的主导极点决定 了 系统

４７
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的动态性能 ， 换而言之系统矩阵 Ａ 最靠近虚轴的特征根决定 了 系统的动态性能 。

比主导极点实部大 ３
－６ 倍 以上的其他零极点影响均可忽略 ｆ

７２
］

。

添加虚拟阻抗仅在离虚轴非常远的位置添加 了
一

个闭环极点 ， 该闭环极点位

置为 （

－７ ８ ３ １ ． １
，
０
）

， 对其他极点的位置几乎没有影响 。 主导极点 的实部几乎没有变

化 ， 因此添加补偿对系统的影响非常小 ， 可 以忽略不记 。

３ ． ５ 本章小结

本章节提 出 了
一

种基于虚拟阻抗补偿的永磁 同步发 电机恒导纳建模方法 。

上一章节列写 出 了完整的永磁直驱风机导纳矩阵 ， 针对导纳矩阵时变 的 问

题 ， 详细推导 了发电机模型 ＥＭＴＰ 算法的公式 ， 将发 电机 内 阻抗矩阵根据时变

与时不变分成两个部分 ， 分别进行整理和化简 。

对发电机阻抗矩阵时变部分进行分析 ， 发现发电机时变的根本原 因是 ｄｑ 轴

内部等效阻抗不相等 ； 为 了能够补偿发电机阻抗矩阵的动态变化 ， 在发 电机计算

中添加虚拟阻抗 ， 令 ｄｑ 轴 内部等效阻抗相等 、 阻抗矩阵恒定 。 则在小步长仿真

中不需要每个步长进行
一

次导纳矩阵的求逆 ， 只 需要在仿真开始之前预处理即

可 ， 可 以节省大量板卡计算资源 ， 提升仿真效率 。

随后分别从能量角度和特征根计算的角度对添加 的虚拟阻抗进行分析 ， 证明

添加的虚拟阻抗对模型动态性能的影响极小 ， 具体的仿真验证将在第 四章节做详

细分析 。

４８
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第４章 算例仿真与验证

前面的第二章节在 ＦＰＧＡ 环境下搭建 了永磁直驱发 电机的数学模型 ， 按照常

规方法搭建 出 的模型节点导纳矩阵时变 。 第三章经过对导纳矩阵的分析 ， 发现时

变的来源是发 电机部分的导纳矩阵存在受转子位置角影响 的动态变化量 。 于是通

过在转子上补偿虚拟阻抗 ， 抵消 了 导纳矩阵的动态变化 ， 将整个发 电机导纳矩阵

恒定下来 ， 提 出 了
一

种基于虚拟阻抗补偿的永磁同步发电机恒导纳建模方法 。

本章节主要通过仿真验证所提恒导纳模型的准确性 ， 以及基于 ＦＰＧＡ 搭建的

永磁 同步发 电机模型 的准确性 。

４ ． １ 系统参数配置

整体永磁直驱风机结构如 图 ２ －

１ 所示 。 设置实验仿真步长为 １ ０畔 ， 风机系统

元件参数如表 ４ －

１ 所示 。

表 ４ －

〗 风机系统元件参数

元件
｜参数数值 ｜参数数值

空气密度 １ ． ２２５ｋｇ／ｍ
３叶片半径 ５０ ． ０ｍ

风力机额定转速 １ ３ ｒａｄ／ｍ ｉｎ额定风速 １ ０ ． ０ｍ ／ｓ

切入风速 ３ ． ０ｍ／ｓ切 出风速２ ５ ． ０ｍ ／ｓ

额定容量 ２ＭＷ额定机械转矩８４ ． ８ ８ｋＮ －

ｍ

额定 电压 ６９０Ｖ额定转子磁链２ ． １ １Ｗｂ
（
ＲＭＳ

）

额定频率 ３ ０Ｈｚ定子绕组 电阻０ ． ００ １ ７ｐｕ

发 电机极对数 ８定子绕组漏抗０ ． ０３ ６４ｐｕ

ｄ 轴 同步 电抗０ ． ５ ５ｐｕｑ 轴 同步 电抗 ｌ ． ｌ ｌ

ｐｕ

Ｄ 轴绕组电阻０ ． ０５ ５ｐｕＤ 轴绕组 电抗０ ． ６２ｐｕ



Ｑ 轴绕组 电阻０ ． １ ８ ３ｐｕＱ 轴绕组 电抗 １ ． １ ７ ５ｐｕ

阻尼系数 〇 ．９机侧开关 电流２ ．０ｋＡ

ｙ ＇ Ｌ



开关电压


１ ． ４５ｋＶ网侧开关 电流 １ ８０Ａ

＆
、直流侧 电容 １ ５ｍＦ机侧平波 电抗０ ． ７ ５ｍＨ

ＬＣ部分
网侧 电容滤波４ ． ９３

｜

ａＦ网侧 电感滤波０ ． ３ ３ ５ｍＨ

为 了验证本文所提恒导纳模型 的准确性 ， 以及基于 ＦＰＧＡ 搭建的永磁同步发

电机模型 的准确性 ， 分别在 ＭＡＴＬＡＢ 平 台上用常规发 电机模型和恒导纳模型 、

４９
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在 ＦＰＧＡ 平 台上用恒导纳模型 ， 搭建 了 发 电机单机接负载和 永磁直驱发 电机完整

机组接 电 网 的仿真模型 ， 并分别对其稳态 、 小扰动 、 大扰动等工况进行 了 仿真实

验 。

本次 ＦＰＧＡ 仿真实验采用 的板卡是 Ｘ ｉ ｌ ｉ ｎｘ 公 司 开发 的 Ｖ ｉ ｒ ｔｅｘ
？
７ 系 列

ＸＣ ７ＶＸ４ ８ ５Ｔ－２ＦＦＧ １ ７ ６ １ Ｃ 芯片 以及配套开发板 ， 产 品编号为 ＥＫ －Ｖ ７
－ＶＣ ７ ０ ７

－Ｇ 。

该开发板拥有 极为强大 的版上功 能 ， 综合运行 的 频率 为 ４ ００ＭＨ ｚ ， 拥 有 高达

１ ６００Ｍｂｐ ｓ 的 ＤＤＲ ３ＳＯＤ ＩＭ 高级存储接 口 ， 芯片 内 集成 了４ ８ 万个逻辑单元 ， 能

满 足永磁直驱风机暂态仿真对处理器算力 的要求 。

将永磁直驱发 电机完整模型在 ＦＰＧＡ 平 台 下搭建完成后 ， 运行 ＲＴＬ 实现和

综合 ， 板卡生成的 电路原理 图如 图 ４ －

１ 所示 。

ｔＨＳＩＳＩＳ－ ｌ ｉ

＾
ｌ ｌｌ

＾
Ｉ ＴＴＴ

ｐ
ＴＵ

ｒ ？ ＂—

獨丄」 ＞ ＞ ｎｉＬｆｆＦｌＴＴＴＴＷｔ…

＾—



图 ４ －

１ 程序 电路原理 图

同时 ， Ｖ ｉ ｖａｄｏ 平 台也会给 出 仿真程序对板卡 的资源消耗量 ， 如 图 ４ －

２ 所示 。

需要注意 的是 ， 资源 占用量是 Ｖｅ ｒ ｉ ｌ ｏｇ 程序在综合实现过程 中软件统计 的消耗量 ，

可 以作为
一

个参考 ， 并不能代表真实 的情况 。

ＬＵ丁 （ 显示查找表 ）
￣

Ｉ

ＬＵＴＲＡＭ（ ＲＡＭ 查找表 ） 〕

ＦＦ（ 触发器 ）

— ＇ ＇

Ｉ

Ｂ ＲＡＭ（ 块ＲＡＭ ） ］

Ｄ ＳＰ （ 数字信号处理器 ） Ｉ

ｉｏ （ 输入输 出 端ｍ：□

ＧＴ （ 高速收发器 ） Ｉ

Ｂ Ｕ ＦＧ （ 时钟 网络 ）
￣

１

ＭＭＣＭ（ 混合时钟皆理 器 ）

｜ Ｉ

０％ １ ０％２ ０％ ３ ０％４０％５ ０％６０％

图 ４ － ２ 板卡 资源消耗量

５ ０
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从 图 中可 以看 出 ， 在模型搭建过程 中对计算过程进行优化后 ， 完整模型 的 资

源消耗量 己经降低到
一

个 比较低的程度 了 ， 对 ＦＰＧＡ 板卡来说计算资源压力不

大 。

４ ． ２ 发 电机单机仿真结果

发 电机单机仿真模型 中 不存在换流器及控制部分 ， 只 有风力机和发 电机子系

统 ， 发 电机机端接阻感性负载 。 需要注意 的是 ， 真实 的风场建设过程 中 并不会存

在发 电机机端直接连接负载的情况 ， 所有 的永磁直驱风机都需要经过换流器整流

逆变后再接入 电 网 ， 并且绝大多数都是全功率换流器 。 此处进行单机仿真 目 的是

排除换流器和控制部分的影响 ， 研宄所提 出 的恒导纳发 电机模型 的正确性 。

根据模型受到 的扰动大小将仿真进行分类 ， 分别进行 了稳态和小扰动的仿真

以及对称故障和不对称故障的仿真 ， 分别用 于研究模型 的静态稳定性和暂态稳定

性 。

４ ． ２ ． １ 静态稳定仿真

仿 真 实验 的 切 负 荷扰动为机端 负荷参数 突然减至
一

半 ， 扰动 发生 时 间 为

０ ． ０２ ｓ ， 持续时 间为 ０ ． １ ｓ 。 其 中稳态正常运行仿真波形如 图 ４ －

３ 所示 ， 突然单机

切 负荷波形如 图 ４ －４ 所示 。 图 例 中 的恒导纳 （
Ｆ

）
， 表示是基于 ＦＰＧＡ 平 台搭建 的

发 电 机 恒 导 纳 模 型 仿 真 数 据 ； 恒 导 纳 （
Ｍ ａ ｔ

）
和 ＰＤ

（
Ｍ ａ ｔ

）
则 分 别 代 表 了 基 于

ＭＡＴＬＡＢ 平 台搭建 的恒导纳模型和 ＰＤ 模型仿真数据 。

悄导纳 （
Ｆ

）

 烜导纳 （
Ｍ ａ ｔ

）

… …… ？

ＰＤ
（
Ｍ ａ ｌ

）

Ｉ５
＊ Ｉ Ｉ ？ ＊ Ｉ ＊ Ｉ ■ ２ Ｉ § ＊ ＊ ＊ ？ ？ ＊ Ｉ

１
■＇

５

ｒ＼ １ １ ． ５
■－

１
０ ５

＼／＼／
■

＼■

ｉ

§＼ ＼ｊ ＼ ／ｉ

Ｖ／ ：Ｋｙ ！ ；＼Ｉ７＾ ０
． ３

．


－

Ｉ


：

 …

：



：



：



：



：

；



＿

 ｊ
５ 

■ ■ ？ ■ ？ ？ ？ ？ ＜ ？

＇

〇 ｉ ｉ



ｉ ｉ ｉ



？ ｉ

 ｉ

ｉ

０ ５ １ ０ １ ５２ ０２ ５ ３ ０３ ５４ ０ ４ ５ ５ ０ ０ ５ １ ０ １ ５２ ０２ ５３ ０３ ５４ ０４ ５５ ０

时间
（
ｍ ｓ

） Ｉ Ｈ  ｆ
ｎ

］
（
ｍ ｓ

）

（
ａ
）
Ａ 相 电流 （

ｂ
） 发 电机有功功率

图 ４ －

３ 单机接负载稳态仿真 曲 线

上 图 ４ －

３ 为单机接负载情况下稳态 的运行仿真 图 ， ４
－

３
（
ａ

）
和 ４ －

３
（
ｂ

）分别为稳态

时 的发 电机输 出端 电流和发 电机输 出 的有功功率 。 下 图 ４ －４ 为发生小扰动 ， 负载

波动情况下 的仿真波形 图 。

５ １
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 恒导纳
（
Ｆ

）

 恒导纳 （
Ｍ ａｔ

）

 ＰＤ
（
Ｍ ａ ｔ

）

Ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ
ｉ １ ６ ９９ ？ ｉ ｉ ｉ ｉ ＜ ｉ

２
；


？

＿ ＿＿ 

＾

：

．



ｆｖａ
■

酬 －


；

 ｉ

＜ １
丨

．

Ａ


／

…

＼

… ？

；



卜＼ ／＼
＿

 ；

痗


／＼ ； ／ 
Ｖ

＇

 Ｔ

？

／

＇

Ｖ
＇

／ ＼
＇

 ／
？

 ＇

Ａ

罢
０

？ＡＶ ／

： ＼
／

二

＼ ／ ＼
－ 廳

ｐ＼ ＼



＇ ．

ｔｈ ｔ” １ ＼＼
丨



． ４７ ｙ
＼Ｊ＼ ， ６％ － ：

ｉＶ


：
． ．

ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ
ｉ ｉ １ ６ ９ ５ ｉ ｉ／ ｉ ｉ ｉ Ａ ｉ ｉ

０ １ ０ ２ ０ ３ ０ ４ ０ ５ ０６０ ７０ ８ ０ ３ １ ８ ３ ２ ３ ２ ． ２ ３ ２ ． ４ ３ ２ ． ６

时间 （
ｍ ｓ

） 时间 （
ｍ ｓ

）

（
ａ

） 
Ａ 相 电流 （

ｂ
） 
Ａ 相 电流放大



怛导纳 《
Ｆ

＞



ｔｌｉ 导纳 （
Ｍ ａ ｔ

）
 ＰＤ

（
Ｍａ ｔ

）

３ Ｉ ｉ ？ ＊ ■ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ

＞２ ． ５ 


： 丄 一 气
：

－

｜ ； ２ ２ ９



ｇ
２ 

；

ｊ

：

：
^

■

Ｓ ： ：


￣

—

１ ？ ｇ ５ － ／ ＼ ：

＾
 ｝５ Ｉ ／ ＼

—３ １  ．
Ｊ

？
＇

Ｊ ：

＇

 ／ ＼

＃ ｊ ／ ：＼ ：

把
： ２ ． ２ ８

？  ／ ＼ －

１？ ． ． ． ． ．

丨



丨
丨

＇

 ／ ：＼ 丨

ｎ ｃ ： ： ： Ｉ ＼ ；

０ １
０ ２ ０ ３ ０ ４ ０ ５ ０ ６ ０ ７ ０ ８ ０ ２ ０ ２ １ ２ ２ ２ ３ ２４ ２ ５２ ６

时间
（
ｍ ｓ

） 时间 （
ｍ ｓ

）

（
Ｃ
） 发 电机有功 功率 （

ｄ
） 发 电机有功功率放大

图 ４
－

４ 单机接 负载 小扰动仿真 曲 线

图 ４
－４

（
ａ
）和 （

ｃ
）分别为发 电机突然切 负荷情况下机端 Ａ 相 电流和发 电机有功

功率 ， 图 ４ －４
（
ｂ

）和 （
ｄ

）分别为 图 ４ －４
（
ａ

）
和 （

ｃ
） 中红框放大 。

由 于没有换流器的机侧控制 ， 发 电机输 出 功率受到 负荷影响 ， 无法保持在额

定情况下运行 。 在切 负荷时输 出 功率 会有变化 ， 最后稳定在下
一

个平衡 点 下 。 由

曲 线可 以看 出 在稳态和小扰动时采用虚拟阻抗补偿 的发 电机模型 仿真精度较高 ，

与 未经过近似的精确模型仿真结果拟合程度较高 。

４ ． ２ ．２ 暂态稳疋仿真

仿真实验 的 对称故障设置为机端三相短路接地和 Ａ 相单相 短路接地故障 。

故障发生时 间为 ０ ． ０ １ ｓ ， 故障持续时 间 为 ０ ． １ ｓ 。 其 中 单 相短路接地运行仿真波形

如 图 ４ －

５ 所示 ， 三相短路接地波形如 图 ４ －

６ 所示 。

５２
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图 ４ －

５ 单机接负载单相 短路接地仿真 曲 线

上 图 ４ －

５ 为单机接负载情况下单相短路接地的运行仿真 图 ， ４
－

５
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）和 （
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）分别

为不对称故障情况下机端 Ａ 相 电流和发 电机 电磁转矩 ， 图 ４ －

５
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）和 （
ｄ

）分别为 图

４ －

５
（
ａ
）
和 （
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） 中 红框放大 。 下 图 ４ －

６ 为发生三相短路接地 ， 对称故障情况下 的仿真

波形 图 。
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时间
（
ｍ ｓ

）

（
ｃ

） 发 电机 电磁转矩 （
ｄ

） 发 电机 电磁转矩放大

图 ４
－

６ 单机接 负载三相短路接地仿真 曲线

图 ４ －

６
（
ａ
）和 （

ｃ
）分别为发 电机三相短路接地情况下机端 Ａ 相 电流和发 电机 电

磁转矩 ， 图 ４ －

６
（
ｂ

）和 （
ｄ

）分别为 图 ４ －

６
（
ａ
）
和

（
ｃ

） 中 红框放大 。

由 仿真 曲 线 中 可 以看 出 ， 在单相短路接地和三相短路接地 的故障 中 ， 采用

虚拟阻抗补偿 的发 电机模型 仍然有较高 的仿真精度 。 与 ＰＤ 模型等未经过计算

近似的精确仿真模型 相 比 ， 误差不超过 １ ％的数量级 。

４ ． ３ 完整发 电机仿真结果

经过上
一

小节对单机模型 的仿真 ， 己经可 以确定基于虚拟阻抗补偿 的发 电机

恒导纳模型在仿真时 的精确度 ， 该小节进行完整模型 的仿真 。

完整 的发 电机模型包括真实永磁 同步发 电机所有 的仿真子 系统 ， 包括风力

机 、 发 电机 、 换流器 、 换流器控制 、 平波 电抗等部分 ， 设定仿真过程 中 风速始终

为额定风速 １ ０ｍ ／ ｓ（ 小扰动仿真过程除外 ） ， 机端连接无穷大 电网 。 该章节主要

目 的是通过仿真研究所搭建 的 ＦＰＧＡ 风力发 电机模型 的正确性 。

与上
一

小节
一

样 ， 该小节 同样进行 了 稳态和小扰动 的仿真 以及对称故障和不

对称故障 的仿真 ， 分别用 于研 究模型 的静态稳定性和 暂态稳定性 ， 此外 由 于该模

型有换流器控制 的介入 ， 还进行 了 控制 未 启 动和控制刚 启 动 的完整模型仿真 。 仿

真 的对象有三个 ， 分别为基于 ＦＰＧＡ 平 台 用 恒导纳发 电机搭建 的完整永磁直驱模

型 、 基 于 ＭＡＴＬＡＢ 平 台 用 恒 导 纳 发 电机搭 建 的 完 整 永 磁直驱模 型 以 及基于

ＭＡＴＬＡＢ 平 台 用 ＰＤ 发 电机搭建 的完整永磁直驱模型 。

４ ． ３ ． １ 换流器控制仿真

该小节测试 了 发 电机经过换流器并 网 的完整 ＰＭ ＳＧ 机组在换流器控制 未投

入和换流器控制 启动时 的仿真波形 。 换流器控制在 ０ ． ０ １ ｓ 投入 。 其 中控制 未投入

５４
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的仿真波形如 图 ４ －

７ 所示 ， 控制 刚投入的 仿真波形如 图 ４ －

８ 所示 。
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图 ４ －

７ 完整模型控制 未投入仿真 曲 线

上 图 ４ － ７ 为完整模型换流器控制未投入情况下 的运行仿真 图 ， 图 ４ －

７
（
ａ

）
和

４ －

７
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ｂ

）
分别为机侧 网侧 Ａ 相 电压 ； 图 ４ －

７
（
ｃ

）
和 ４

－

７
（
ｄ

）分别为机侧 网侧有功功率 。

可 以看 出 ， 由 于换流器控制未投入 ， 机侧 网侧始终有 电压 ， 但是无法形成功率流

动 ， 机侧 网侧有功功率始终为零 。 下 图 ４
－

８ 为控制 刚投入情况下 的仿真波形 图 。
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图 ４ － ８ 完整模型控制投入时仿真 曲线

图 ４ －

８ 为完整模型换流器控制投入时 的运行仿真图 ， 图 ４ －

８
（
ａ
）和 ４ －

８
（
ｂ

）
分别

为机侧 网侧 Ａ 相 电压 ； 图 ４ －
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（
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８
（
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）分别为机侧 网侧有功功率 。

由 仿真 曲线 中 可 以看 出 ， 在控制未投入和控制投入时 的仿真 中 ， 基于 ＦＰＧＡ

平 台建立 的永磁 同步发 电机模型精度较高 。

４ ． ３ ． ２ 静态稳定仿真

该小节测试 了 发 电机经过换流器并 网 的 完整 ＰＭ ＳＧ 机组在稳态运行和风速

变化情况下 的波形 。 仿真实验 的 小扰动为在风速突然 降低为切入风速 ， 即 风力

机输 出 功率突然为最低值 ； 扰动 发生时 间为 ０ ． ０ １ ｓ ， 持续时 间为 ０ ． １ ｓ 。 其 中稳态

正常运行仿真波形如 图 ４ －

９ 所示 ， 小扰动波形如 图 ４ －

１ ０ 所示 。
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图 ４ － ９ 完整模型稳态仿真 曲 线

上 图 ４ －

９ 为完整模型稳态情况下 的运行仿真 图 ， 图 ４ －

９
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）分别为机侧 网 侧有功功率 。 可 以看 出 ， 由 于

换流器的不断开关 ， 导致 电压和功率仿真结 果 出 现部分毛刺 ， 整体的波形数据拟

合 的较好 。 下 图 ４ －

１ ０ 为 小扰动风速变化的仿真波形 图 。
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上 图 ４
－

１ ０ 为完整模型小扰动情况下 的运行仿真 图 ， 图 ４ －

１ ０
（
ａ

）
和 ４ －

１ ０
（
ｂ

）分别

为机侧 网侧 Ａ 相 电压 ； 图 ４ －

１ ０
（
ｃ
）
和 ４ －

１ ０
（
ｄ

）
分别为机侧 网侧有功功率 。

完整 ＰＭ ＳＧ 机组 由于存在风力机转矩部分 ， 存在转动惯量的计算 ， 短时 间

内 风速 的变对发 电机运行状态的影响可 以忽略不计 。 短时 间 内 内 风速变化时输 出

功率基本不会有变化 。 由 曲 线可 以看 出在稳态和小扰动时 ＦＰＧＡ 平 台搭建 的恒导

纳发 电机模型仿真精度较高 ， 与未经过近似 的精确模型 仿真结果拟合程度较高 。

４ ． ３ ． ３ 暂态稳定仿真

该小节测试 了 发 电机经过换流器并 网 的完整 ＰＭ ＳＧ 机组模型在故障下 的暂

态工况 。 由 于在实际工程中 发 电机安置在塔架上 ， 换流器安置在塔架附近 ， 因此

发 电机机端 出 现故障的概率非常小 ， 故障 多 发生在换流器网侧 出 口 端线路上 。 因

此该仿真实验 的故障设置在换流器 网侧 出 口 端 ， 发生 Ａ 相单相短路接地和三相

短路接地故障 。

单相短路接地故障发生时 间为 ０ ． ０４ ｓ ， 故障持续时 间为 ０ ． ０ ５ ｓ
；
三相短路接地

故障发生时 间为 ０ ． ０ ８ ｓ ， 故障持续时 间为 ０ ． ０ ５ ｓ 。 其 中 单相短路接地运行仿真波形

如 图 ４ －

１ １ 所示 ， 三相短路接地波形如 图 ４ －

１ ２ 所示 。
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１ ］ 完整模型单相短路接地仿真 曲线

上 图 ４ －

１ １ 为单机接 负载情况下单相短路接地 的运行仿真 图 ， 图 ４ －

ｌ ｌ
（
ａ
）和

４ －

１ １ 〇＞
）
分别为机侧 网侧 八 相 电压 ； 图 ４ －

１ １
（
〇 ；

）
和 ４ －

１ １
（幻分别为机侧 网侧有功功率 ；

图 ４ －

ｌ ｌ
（
ｅ
）和 分别 为直流侧 电压和发 电机转速 。 由 图 可 以看 出 ， 换流器 网

侧发生短时 间 的单相短路接地故障 ， 网侧 的输 出 功率受到影响 ， 由 于换流器和控

制部分 的作用 ， 整流逆变部分起到 了 隔绝故障影响 的作用 ， 直流侧 电压 出现小幅

度 降落 ， 发 电机机端输 出 功率和机端 电压基本不受 网侧故障 的影响 。

下 图 ４ －

１ ２ 为发生三相短路接地 ， 对称故障情况下 的仿真波形 图 。
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１ ２ 完整模型单相短路接地仿真 曲 线

图 ４ －

１ ２
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ａ
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）分别为机侧 网侧 Ａ 相 电压 ； 图 ４ －

１ ２
（
ｃ

）
和 ４ －

１ ２
（
ｄ

）分别为

网侧有功功率及其放大 图 ； 图 ４ －

１ ２
（
ｅ
）和 ４ －

１ ２
（
ｆ

）分别为机侧有功功率和直流侧 电

压 。

由 图可 以看 出 ， 换流器 网侧发生短时 间 的三相短路接地故障 ， 故障会严重

影响 网 侧 的输 出 功率 。 换流器 的逆变部分隔离 了 故障 ， 大大减少 了 网侧故障对

直流侧 电压 的影响 ， 直流侧 电压仅 出现小幅度波动 。 换流器 的整流部分也起到

了 隔离故障 的作 用 ， 发 电机机端输 出功率和机端 电压基本不受影响 。

由 仿真 曲 线 中 可 以看 出 ， 在单相短路接地和三相短路接地 的故障 中 ， 基于

ＦＰＧＡ 平 台建立 的永磁 同 步发 电机模型精度较高 ， 和 ＭＡＴＬＡＢ 平 台 的仿真数据

拟合较好 。

４ ．４ 本章小结

本章节主要 对本文所提 出 的基于虚拟阻抗补偿 的 永磁 同 步发 电机恒导 纳建

模方法 ， 以及基于此方法搭建成 出 的 ＦＰＧＡ 平 台永磁直驱发 电机模型进行 了 仿真

６ ０
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验证 。 首先通过单个发 电机接负载的模型对发电机恒导纳数学模型 的静态稳定和

暂态稳定行进行 了 验证 ， 证 明所提 出 的恒导纳模型在仿真精度上与发 电机经典

ＰＤ 模型相差不大 。 在不影响仿真精度的情况下大大降低 了永磁直驱发 电机节点

导纳矩阵求解的计算量 ， 节省 了计算的资源消耗 。

随后通过发 电机的恒导纳建模方法在 ＦＰＧＡ 平 台下搭建 出 了 完整永磁直驱

发 电机的模型 ， 并针对换流器控制是否投入 、 稳态及风速变化 、 对称及不对称故

障进行 了 仿真验证 ， 通过与 ＭＡＴＬＡＢ 平 台基于 ＰＤ 模型 的完整模型对 比 ， 证 明

该 ＦＰＧＡ 平台下 的完整模型精度较高 。

通过第 四 章 的仿真建模和验证 ， 证 明 了第二章里仿真平 台 的设计和第三章里

数学模型 的提 出 能够实现永磁直驱发 电机的完整数学模型 的建立和仿真 。

６ １
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第 ５章 总结与展望

５ ． １ 总结

在大力发展新能源的当下 ， 对风力发 电机进行仿真建模是研宄风力发电必要

手段 。 ＦＰＧＡ 由 于拥有硬件级的并行计算能力 ， 拥有可高度 自 定义的硬件流水线

结构 ， 逐渐成为 电力系统仿真的主流 。 本文第二章节通过分块解构永磁直驱发 电

机各个模块的数学模型 ， 将风力机 、 发 电机 、 换流器 、 换流器控制等各个模块在

ＦＰＧＡ 平 台下搭建 。 模块之间成并行计算逻辑 ， 整体 电网用节点 电压法进行离散

化小步长计算 。 整个系统搭建完成后 ， 发现在仿真运行过程中节点 电压法的节点

导纳矩阵是时变的 ， 即每个步长需要进行
一

次节点导纳矩阵的求逆 ， 求逆消耗的

计算量和板卡资源对 ＦＰＧＡ 仿真而言是不可接受的 。

第三章节通过分析节点导纳矩阵 ， 找 出其时变量 ， 通过补偿虚拟阻抗的方式

使其动态部分系数为零 ， 令模型节点导纳矩阵时不变 ， 并在此基础上搭建 了

ＦＰＧＡ 平 台下的完整永磁直驱发电机模型 。 通过第 四章节的算例仿真验证 ， 证 明

所提 出 的发 电机恒导纳模型的仿真精度较高 ， 误差较小 。 同时第 四 章节也证 明 了

所搭建的 ＦＰＧＡ 平台 的完整永磁直驱发 电机模型正确性 。 完成的核心工作如下 ：

（
１
）在 ＦＰＧＡ 环境下搭建 了永磁直驱发 电机的数学模型 。 通过分块解构的方

式 ， 将永磁直驱发 电机的各个子系统在 ＦＰＧＡ 的离散逻辑下建模 。 首先将风力

机子系统进行离散化建模 ， 化简为输入风速 、 发 电机转子转速 ， 输 出机械功率

和机械转矩 的模块 ， 并在 ＦＰＧＡ 系统下实现 。 对发 电机子系统而言 ， 对其 电磁

耦合部分和机械力矩部分分块建模 ， 模型输入机械功率和机械力矩 ， 输 出诺顿

等效的历史 电流源和节点导纳 。 对换流器子系统而言 ， 采用伴随离散电路建模

方法 ， 将换流器部分的节点导纳恒定 。 最后用隐式梯形差分法对 电容 电抗等无

源元件进行离散化建模 。 通过这些方法实现 了永磁直驱发电机各个子系统的数

学建模 。 用节点 电压法进行联立计算 。 设计 了ＦＰＧＡ 程序的顶层模块 ， 分析 了

程序 内 各个模块的输入输 出与并行计算逻辑 。 将换流器控制系统与 电路计算系

统形成系统级并行的逻辑 ， 加快系统的速度 。 列写 了完整永磁直驱发 电机的十

四阶节点导纳矩阵 ， 并发现节点导纳矩阵时变 ， 在 ＦＰＧＡ 平 台计算时需要每个

步长进行
一

次节点导纳矩阵的求逆计算 。

（
２

）提 出 了
一

种基于虚拟阻抗补偿的永磁 同步发 电机恒导纳建模方法 。 对节

点导纳矩阵进行分析 ， 发现其时变的主要原因 是发 电机部分的节点导纳矩阵存在

受发 电机转子角影响 的部分 。 列写节点导纳矩阵的表达式 ， 发现其时变部分前的
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系数都是
一

样 的 。 于是通过补偿虚拟阻抗的方式 ， 将发 电机节点导纳矩阵的时变

部分置零 ， 令永磁直驱发 电机完整的节点导纳矩阵恒定 ， 在进行 ＦＰＧＡ 计算时不

需要每个步长进行
一

次求逆 ， 只 需要在仿真开始之前预处理并输入板卡 ， 每个步

长计算时调用 即可 。

通过对单机接负载模型的仿真结果分析 ， 证 明 了所提 出 的发 电机恒导纳建模

方法的正确性 ， 模型仿真精度较高 ， 并且相 比发电机的经典 ＰＤ 模型计算量减少

了 很多 。 通过对 ＦＰＧＡ 平 台 的完整永磁直驱发电机仿真结果分析 ， 验证了所搭建

的 ＦＰＧＡ 仿真器的仿真精度 。

５ ．２ 展望

本文的工作还存在
一

些可 以改进的地方 ， 接下来还需要完善 的部分有 ：

（
１
）本文 的仿真仅仅研宄 了 发 电机网侧短路故障 的工况 ， 事实上发 电机的机

侧故障也是存在可能的 ， 并不能完全排除风机的 内部系统短路故障的可能性 。 短

路导致的风机低 电压穿越情况是接下来研究的重点之
一

， 需要后续进行完善 。

（
２
） 目 前工程上 ， 永磁直驱发 电机都是整合成风场 的形式统

一

并入电 网 的 ，

搭建单个永磁直驱风机的模型最终还要整合成风场的形式进行仿真研究 。 风场常

常 由上百 台风机组成 ， 此时单块 ＦＰＧＡ 板卡的计算资源就不够仿真使用 了 ， 需要

研究板卡级 的并行计算 ， 以及板卡间 的小步长通讯 ， 以满足风场仿真的计算需求 。

（
３

）换流器部分采用 伴随离散 电路模型 ， 在选取最小化功率损耗下 的参数 ，

阻尼系数为 ０ ． ９ 时 ， 也会存在
一

些虚拟功率损耗的 问题 ， 会导致额外的误差 。 下

一

步可 以采用 如负 电 阻补偿 ｆ
５￣等更先进的换流器恒导纳模型 ， 降低虚拟功率损

耗导致的误差 。
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