
基于PLC和直流电机的风力发电
模拟平台试验研究*

任丽娜 1，杨娟霞 1，刘吉斯 2，刘福才 1*

（1. 燕山大学 工业计算机控制工程河北省重点实验室，河北 秦皇岛 066004；
2. 海湾安全技术有限公司，河北 秦皇岛 066004）

摘要：为解决风力发电中的风能利用问题，以直流电机为原动机，搭建了基于BECKHOFF PLC的永磁直驱风力发电模拟试验平台，

并使用KingView组态软件开发了人机交互界面。风力发电模拟平台采用DC Driver来实现直流电动机模拟风机的转矩控制，采用下

位机控制软件TwinCAT PLC集成的PID算法实现永磁同步发电机的转速控制，从而实现风力机的转矩特性模拟和永磁同步发电机

的最佳转速追踪控制。最后，在所搭建的实验平台上对基于最佳叶尖速比的最大风能捕获控制方案进行了试验研究。研究结果表

明，模拟风机可以动态地追踪最大功率点，验证了风机模拟平台的有效性。
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based on PLC and DC motor
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Abstract：In order to solve the problems of wind energy in the wind power，an experimental platform has been developed to simulate the
wind power system. The system consists of a DC motor，which dirves a permanent magnet synchronous generator（PMSG）. In the
experiment，BECKHOFF PLC was used as the main controller and the upper computer control interface was designed using KingView.
The shaft torque of a DC motor was regulated by the DC Driver and the speed of the PMSG was controlled by the PID algorithm in the
TwinCAT PLC controller toolbox thus realizing the imitation of the wind turbine torque characteristic and the optimum speed tracking of
the PMSG. At last，experiments were carried out on the platform for the control strategy of maximum power point tracking（MPPT）based
on optimal tip speed ratio（TSR）. The results show that MPPT is implemented dynamically under a variety of wind conditions，thus
verifying the validity and feasibility of the experimental platform.
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0 引 言

风电是新能源中技术最成熟、最具开发规模和商

业化发展前景的发电方式之一，风力发电技术也成为

了世界各国研究的热点［1-2］。其中，如何获得最多的风

能以及提高系统运行的可靠性等一系列关键问题得

到了越来越多的关注。在这些关键问题的研究中，建

立有效的模拟实验平台，从而为先进控制技术的研究

提供实际平台支持，促进风力发电技术的进步，就显

得非常重要和必要了。

众所周知，风力发电机组控制系统是机组运行的

“大脑”，是整个机组正常可靠运行以及实现最大风能

追踪的可靠保证［3］。现有的实验室搭建的风力发电模

拟平台中，采用的主控制器有工控机、PLC、单片机、

DSP以及ARM嵌入式系统等［4-6］。以工控机、DSP等为

控制器的系统，由于没有集成的算法模块，编程工作

特别繁琐。通过选用PLC作为主控制器，不但可以用

简单的程序来实现复杂的逻辑控制，而且具有稳定性

高的特点［7-8］。德国倍福（BECKHOFF）公司嵌入式控

制器是一种基于工业PC和PLC之间的嵌入式PC，不
仅兼容了传统PLC的所有功能，而且还有运动控制和

组态（HMI）功能，其基于PC的控制技术，开放性好、速

度快、运算能力强，具有传统 PLC系统无法比拟的强

大功能［9］。

综上所述，本研究搭建基于 BECKHOFF PLC 和

直流电动机的永磁直驱风力发电模拟平台。首先，依

据风力机特性，给出风力机的转矩特性曲线与功率特

性曲线，然后以直流电机为原动机，通过对直流电机

的直接转矩控制实现风力机的转矩特性模拟；使用

PID算法控制永磁同步发电机的转速，并通过调节

Buck电路占空比实现永磁同步发电机的最佳转速追

踪，实现风力机的最大风能捕获，验证控制策略的可

实际操作性以及实验平台的有效性，为风力发电控制

技术的进一步研究奠定基础。

1 风力机的特性

风力机的特性通常是由一簇包含功率系数 Cp 和

叶尖速比 λ的无因次性能曲线来表达。桨叶节距角

为零的一条典型的 Cp -λ曲线如图1所示。

叶尖速比可以表示为：

λ = Rωr

v
= vT

v
（1）

式中：ωr —风力发电机组叶轮角速度，rad /s ；R —叶

片半径，m ；v—主导风速；vT —叶尖线速度，m s。

根据风力发电机组的能量转换公式，风力发电机

组从风中获取的机械功率为［10-11］：

P = 12 ρv3πR2Cp （2）
式中：ρ —空气密度；v —风速；R —风力机半径；
Cp —风能利用系数。

由式（2）可见，在风速给定的情况下，叶轮获得的

功率将取决于功率系数。如果在任何风速下，风力发

电机组都能在 CPmax 点运行，便可增加其输出功率。由

图 1可知，只要使得叶轮的叶尖速比 λ =λopt ，就可维

持风力发电机组在 CPmax 下运行。因此，风速变化时，

只要调节叶轮转速，使叶尖速度与风速之比保持不

变，就可获得最佳的功率系数。这就是风力发电机组

进行转速控制的基本目标［12］。

风力机的功率也可以由风力机的转矩与其旋转

角速度的乘积来表示，其关系为：

P = Tω （3）
根据式（2，3）可以推导出风力机输出转矩为：

T = P
ω

= ρv2πR3Cp

2λ （4）
根据式（1~4），可以绘制出风力机在不同风速下

的 T -ω 以及 P -ω 特性曲线，如图 2所示。图 2中曲

线簇所对应风速的关系为：v1 < v2 < v3 < v4 < v5 。

由 T -ω 曲线可以得知风力机在不同风速下的转

矩变化情况，为直流电机模拟风机的转矩特性提供了

转矩给定值；由 P -ω 曲线可以得知风机在不同风速

下的期望转速，为永磁同步发电机的最优转速跟踪提

供了参考值，为最大风能捕获的实现提供了理论依

据。

2 模拟平台构建及控制实现

2.1 风机模拟平台

本研究所述的风力发电模拟平台的结构如图 3
（a）所示，实际的模拟平台如图 3（b）所示。风力发电

模拟平台主要由上位机、PLC、驱动器、机械传动部分、

传感器等组成。PLC选用嵌入式PC CX1010，是模拟

图1 风力机 Cp -λ曲线
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系统的核心，它与模拟系统的其他部分密切联系。控

制程序由基于 PC的控制软件 TwinCAT PLC开发，通

过以太网TCP/IP协议与以太网总线控制器CX1010通
信。CX1010通过总线端子和通讯模块实现对模拟平

台的运动控制和状态监测功能。同时，系统通过

KingView组态软件实现了PLC的可视化控制。

其中，模拟系统的主电路由“直流电机+永磁同

步发电机+不控整流桥+Buck 变换器+负载”组成。

直流电动机使用 4 kW的他励直流电动机，额定转速

1 500 r/min，调速装置采用欧陆590全数字直流调器；

发电机使用额定功率为 3 kW的永磁同步发电机，额

定转速280 r/min；Buck变换器的功率器件选用 IGBT，
其驱动芯片采用 SG3525。PLC的总线端子模块包括

数字量输入输出端子模块、模拟量输入输出端子模块

等。一方面，PLC通过欧陆 590实现对直流电机的电

枢电流闭环控制，使直流电机运行在给定的转矩值

上；另一方面，通过TwinCAT PLC中的PID运算，调节

Buck电路 IGBT导通与关断的占空比从而调节负载的

功率，负载的功率改变时，永磁同步电机的转速也将

发生改变，这样实现了PLC对电机的转矩转速控制。

2.2 直流电机模拟风力机的直接转矩控制

直流电动机的功率特性和转矩特性与风力机类

似，并且其模型简单，调速和控制性能优越，是进行风

力机仿真模拟的有效工具，因此该实验选用他励直流

电动机来模拟风力机。

对风力机的模拟常见的方法有电枢电压控制、直

接功率控制和直接转矩控制等［13］。稳态下直流电机

的模型：
Ud =E + idRa

E =Ceφn
Td =Ctφid

（5）
式中: Ce —电动势常数，Ct —转矩常数，Td —直流电

机电磁转矩，φ —直流电机主磁通，n —直流电机转

速，id —电枢绕组电流。

由式（5）分析可知，控制 id 即可控制 Td ，从而达到

模拟风力机机械转矩的目的。实验中采用欧陆590全
数字直流调节器，构成晶闸管—电动机系统。但这一

（a）风力机 T -ω特性曲线

（b）风力机 P -ω特性曲线

图2 风力机特性曲线

（a）风力发电模拟平台结构 （b）风力发电模拟平台

图3 风力发电模拟平台组成
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系统经典的控制方式为转速-电流双闭环调节方式，

电路原理图如图 4所示，转速调节器的输出当做电流

调节器的输入，再用电流调节器的输出去控制电力电

子变换器UPE，这种控制方式的电流环给定是由转速

环的输出决定，无法实现对电枢电流的直接控制，不

满足直接转矩控制对系统的要求。因此需要对双闭

环控制模式进行必要的改进，改进后的调节系统欧陆

590的外部接线如图5所示。

图5 欧陆590电气原理图

图4 转速、电流双闭环直流调节系统

图 5中，L1、L2、L3为欧陆 590工作电源输入端，D8、

D7为控制电源输入端，端子C3为系统启动停止输入。

未改进时，B3和A6短接，系统工作在双闭环模式下，A4

为转速给定，此时电流限幅由转速环的输出决定，不

满足电枢电流直接控制的要求。改进后，将端子B3和

A6断开，此时欧陆 590对电机的控制方式仍属于速度

环操控方式，但电流钳位由人为调节，通过端子A6施

加电流给定信号，可实现电流单独控制，进而实现了

对电机的直接转矩控制；而速度调节仍可通过端子A4

的给定值实现，只是其作用是限制电机的最高转速，

避免了电流控制模式下突然断载引起的电机飞车。

可见改进后的欧陆590接线方式实现了直流电机对风

力机转矩特性的模拟。

2.3 永磁同步发电机转速控制

对于永磁同步发电机部分的转速控制，本研究采

用TwinCAT PLC控制器工具箱中的PID功能块实现。

该功能块如图6所示。

其中，fSetpointValue为设定值，对应风力发电机

系统为相应风速下PMSG的期望转速 ωopt ，fActualVal⁃
ue为实际值，对应为反馈回来的发电机转速，在参数

stParams中可设置PID控制器的 kp 、ki 、kd 以及对PID
的输出进行限幅，在参数 eMode中可以选择功能块的

操作模式，fOut为PID的输出。

结合平台的硬件条件，如图 3（a）所示，风力发电

模拟平台发电机侧输出的三相交流电经过不控整流

之后，经Buck电路进行调节。控制部分经过PID运算

后，经 PLC的总线端子模块输出占空比给定信号到

Buck变换器的驱动芯片 SG3525作为调制波，SG3525
输出的PWM波经过电平转换以后，触发Buck电路 IG⁃

图6 PID功能块
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BT的导通和关断。即PID通过调节PWM波的占空比

从而调节负载的功率，最终使PMSG稳定运行在期望

转速 ωopt 处。

3 MPPT控制策略与实验分析

3.1 MPPT控制策略

实现风力发电系统的MPPT控制是风机的最终目

的，最常用的方法是利用最佳叶尖速比（TSR）法来实

现MPPT。TSR的基本思想是：当风速变化时，通过测

量风速和风力机固有特性计算出此时的最佳转速，并

实时调整发电机转速使其始终运行于该最佳转速，从

而实现最大风能追踪［14］。因此本研究将 TSR方案应

用于模拟平台，验证所搭建的模拟平台实现最大风能

追踪的可行性。

根据所选的 CP 模型计算出最优的叶尖速比 λopt

和最优功率系数 CPmax ，将它们作为固定值设置在控制

器PLC中，由上位机主控系统给定的风速和风力机参

数可计算出 PMSG的期望转速 wopt 。一方面，通过控

制发电机输出功率来控制转速；另一方面，根据建立

的风力机模型计算风力机在期望转速 wopt 下输出的转

矩值并作为直流电机的转矩指令，实现直流电机模拟

风机的目的。通过 PLC对电机的转速、转矩加以控

制，使得电机在变化的风速下能够追寻到风机的最大

功率点，实现MPPT。
3.2 实验分析

为了验证模拟平台实现MPPT的可行性，笔者进

行了实验研究。根据模块化的编程思想，PLC采用结

构文本（ST）编程语言编写了模拟系统的程序，包括信

号采集子程序、电机控制子程序、MPPT子程序以及通

讯子程序。并使用KingView组态软件，开发了人机交

互界面。KingView组态界面如图7所示，在图7（a）中，

用户可以输入不同的风力机参数与环境参数来进行

实验，具有良好的实用性与可操作性；对模拟平台的

运行状态的实时监控如图7（b）所示，可以方便获取各

变量的实时值。

实验中模拟的风力机为定桨距风力机，桨距角为

0°，风轮半径2 m，空气密度1.25 kg/m3。给定风速 v从

4 m/s~5 m/s，每 30 s变化一次，每次增加 0.5 m/s。上

位机根据风速以及风力机参数计算出当前风力机的

期望转速 nopt 和风力机在最大功率点 Pm 处的气动转

矩 Tm ，作为电机的给定信号。各变量如表1所示。实

验曲线如图8所示。

直流电机的转矩跟踪波形如图 8（a）所示。对照

表1可知，风速变化时，直流电机能快速跟踪驱动转矩

指令，实现了风力机的转矩特性模拟。永磁发电机最

优转速跟踪实验波形如图 8（b）所示，风速突变时，驱

动转矩突增，但是占空比不能突变导致了转速超调，

经过 PID对占空比的调节后，PMSG很快稳定地运行

在期望转速处，说明使用该PID功能块能使永磁同步

发电机在风速变化时准确快速地跟踪期望转速。直

流电机的最大功率跟踪实验波形如图8（c）所示，对比

表 1中风力机在不同风速下输出的最大功率值，可知

风速变化时，直流电机快速地追踪了风力机的最大功

率点，动态地实现了最大风能捕获，同时负载的功率

也达到最大值，验证了提出的叶尖速比（TSR）控制方

案的有效性。发电机输出的定子电流和定子电压的

有效值分别如图 8（e）、8（f）所示。PID功能块的输出

和占空比变化曲线分别如图 8（g）、8（h）所示，实验中

根据转速的给定值和反馈值自动调整PID的输出，从

而改变占空比，调整模拟平台的转速。

（a）MPPT界面

（b）模拟平台运行状态监测界面

图7 KingView组态界面

表1 不同风速下的各变量指令

t/s
0
30
60

v/（m·s-1）

4
4.5
5

Tm /（N·m）
14.89
18.85
23.27

nopt /（r·min-1）

154.70
174.04
193.37

Pm W
241.28
343.54
471.25
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4 结束语

针对风力发电系统的风能利用问题，本研究建立

了有效的模拟实验平台，完成了以下工作：

（1）使用直流电机与永磁同步发电机搭建了风力

发电模拟平台，选用BECKHOFF PLC作为主控制器，

并基于PC控制技术在模拟平台上同时完成了实时控

制、可视化、通信等多种功能。

（2）在对直流电机模拟风机的控制方式上，对欧

陆 590直流调速器提出了新的接线方式，给出了直流

电机的直接转矩控制策略，实现了风力机的转矩特性

模拟。

（3）上位机根据主控系统的风速指令，给出最佳

转速指令，使用 PLC的 PID功能块，通过调节Buck电

路的占空比，实现了永磁同步发电机的最佳转速追

踪，进而实现了风力机的最大风能捕获，为基于 PLC
的风力发电系统最大风能捕获控制策略的实际应用

提供了实验依据，并为先进控制算法的实验研究提供

了有效平台。

（a）直流电机的转矩跟踪波形 （b）永磁发电机最优转速跟踪波形（c）直流电机最大功率跟踪实验波形 （d）负载功率波形

（e）模拟平台定子电流曲线 （f）模拟平台定子电压曲线 （g）PID的输出 （h）占空比变化曲线

图8 风力机模拟实验波形
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