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摘  要 

  本論文主要目的在研究雙饋式感應風力發電機之磁通估測改善法，

使轉子側變流器能有效控制發電機達到最大功率輸出及損失最小化。

由於純積分器在實際應用上會有初值問題及直流成分輸入等問題，而

一階低通濾波器則會造成估測之磁通相位及大小的誤差，故本文提出

了三種演算法以改善磁通估測的效能。 

 

  首先針對風力機及雙饋式感應發電機之特性進行分析，說明如何

利用定子磁通導向達到解耦合控制，再從推導出的數學公式得知磁通

估測的大小及角度對轉子側變流器控制的影響，最後分析磁通估測所

遇到的問題及利用補償架構及正交偵測器改善估測之準確性，並以

MATLAB○R 模擬驗證其效能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

關鍵字： 

風力發電、雙饋式感應發電機、磁通估測、定子磁通導向、最大功率

追蹤、損失最小化 
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Abstract 

  The main purpose of this thesis is to search for methods to improve 

the flux estimation of a doubly-fed induction generator to allow the 

rotor-side converter to control effectively the generator to reach its 

maximum power output and minimize the power loss. Due to the problems 

such as initial value and DC component input of the pure integrator 

occurred in practical application and the deviation of the estimated flux 

phase and magnitude caused by the first-order low- pass filter, three 

algorithms were studied in this thesis to improve the efficiency of flux 

estimation. 

  First, features of wind turbine and doubly-fed induction generator 

were described and the way to reach decoupled real and reactive power 

control utilizing stator-flux oriented synchronous reference frame was 

explained. Then, from the deduced mathematical formula, the effects of the 

magnitude and phase angle of the magnetic flux estimation on the 

rotor-side converter control were studied. The problems associated with the 

existing flux estimation were identified, an alternative algorithm with the 

compensation structure and the quadrature detector was studied to improve 

the accuracy of flux estimation. Finally, MATLAB○R  was employed to 

simulate and verify the performance of the flux estimation algorithms. 

Keywords： 

wind energy generation, doubly-fed induction generator, flux estimation, 

stator-flux oriented, maximum power tracking, loss minimization  
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1 第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

  近幾年來，由於氣候變遷及能源危機對人類帶來的警訊，讓各國

政府紛紛思考如何節能減碳，為地球的永續發展盡些力量，其中為減

少對石化能源的依賴性，有些國家便轉而求救於核能發電，以達減碳

及降低成本的效果，惟自 2011 年 311 的日本福島核災以後，許多國

家原本雄心勃勃的擴核計劃，都大大地受到質疑，極有可能會「棄核

轉再」，讓再生能源的發展有更大的空間。由於風能與太陽能為取之

不盡，且為無汙染的能量來源，故「風力發電」與「太陽能發電」成

為再生能源重要的發展方向。 

  從減碳的目的來看，依據永續能源政策綱領 [1]，全國二氧化碳

排放減量目標，期望於 2016 至 2020 年間能回到 2005 年排放量，於

2025 年回到 2000 年排放量。因此，台灣致力於再生能源的推廣，藉

此降低二氧化碳的排放量，並期望於 2025 年再生能源能占發電系統

的 8％（即裝置容量占 15％）以上，而其中風力發電有 4.22%發展配

比 [2]。 

  台灣是海島國家，風力資源良好，每年有半年以上的東北季風期，

沿海、高山及離島許多地區的年平均風速皆超過每秒 4 公尺，故風力
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發電是目前台電致力發展的主要再生能源項目。根據調查，台灣年平

均風速每秒大於 4 公尺的區域，總面積佔 2,000 平方公里。台灣雖然

有豐富的風力資源，但由於地勢影響，能夠建設風力發電廠的只有西

部，但有些地方因風力不穩定不適合開發，有些地方則是地狹人稠不

適合興建，再加上風力機若設置太密集會互相干擾，又怕噪音擾民，

因此，估計陸上可開發的風能潛力為 120 萬瓩。 

  此外，台電也積極研究在海上建造風力機的可行性，但由於只能

興建在近海（海水深度過深便不能建造風力機），還有矗立在海上的

風力機會影響漁民捕魚、阻擋貨輪通行等問題，初步估計海域可開發

的風能潛力估計為 300 萬瓩。台灣陸上與海可開發的風能潛力總計為

420 萬瓩，此對日漸短絀的能源開發有相當助益。 

  如能有效的利用此得天獨厚的風力資源，將可大為提高國內乾淨

能源的比例，因此，以風力驅動的發電機模組與電力系統互聯的系統

儼然成為國內一個熱門的研究方向。 
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1.2 文獻回顧 

  在發展風機上，近年來雙饋式感應發電機已逐漸普遍，且在穩態

運轉點的控制上已可達到解耦合控制。在實功控制方面，利用轉子的

q軸電流控制命令可達到風機的最大功率追蹤；在虛功控制方面，則

可透過轉子d軸電流控制命令的控制達到損失的最小化。 

  而交流發電機為達到解耦合的控制，使用定子磁通導向的控制理

論，故估測的磁通大小、相位之準確性便會影響其控制的效能。而磁

通的估測方式可分為電流型和電壓型兩種 [3], [4], [5]，如圖 1.1、圖 

1.2所示，電流型估測器需要較多的發電機參數，如互感、轉子電阻…

等，且在低速時受到電阻變化的影響，在高速時則受互感的影響；電

壓型估測器則僅須定子電阻，但在低轉速時定子電阻溫升變化影響及

低輸入定子電壓會影響其估測之性能。 
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圖 1.1 定子電流型磁通估測器 
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圖 1.2 定子電壓型磁通估測器 

 

  但不論是電壓型或電流型估測器，均是建立在積分器的架構上，

從參考文獻中可以得知積分器的初值問題以及直流偏移量容易造成

估測的磁通產生誤差 [6], [7]，故往往以一階低通濾波器取代積分器

之架構，但是低通濾波器截止頻率的設計又會造成磁通估算量大小與

相角的誤差，特別是在低轉速操作時影響更為明顯。而針對此問題有

不少論文提出解決與改善方法 [4], [5], [8], [9]，其中多半是以補償器

架構來改善磁通估測的準確性，在本論文中則應用了濾波器回授補償

器架構 [4]，以正交偵測的方式將誤差經過一比例積分控制器達到補

償的效果，以解決低通濾波器在低轉速操作下的產生的問題，使發電

機能準確的操作在最大功率及最小損失點上。 

  本論文將此改善方法以MATLAB進行模擬驗證其可行性及準確

性後，再利用於雙饋式感應發電機中，以有效的達到最大功率追蹤及

最小損失的控制。 

 



 

5 

 

1.3 風力發電機簡介 

  常見的交流發電機主要分為同步機(Synchronous machine)及感應

機(Induction machine)兩大類，前者的激磁場是由直流電源所提供，但

後者之激磁場則用電磁感應原理在轉子繞阻產生磁場  [10]。然而由

於風是一種不穩定之能量，隨著風速不同發電機之轉速也不同，故相

較之下，感應發電機比同步發電機更適合用於風力發電 [11]。而感應

發電機又分鼠籠式發電機和繞線式發電機兩種，其比較如表 1.1 [12] 

 

表 1.1 不同型式風力發電機比較表 

 鼠籠式感應機 繞線式感應機 同步機 

結構 簡單 簡單 複雜 

控制方式 無 複雜 簡單 

功率半導體容量 無 較小 較大 

價格 低 中 高 

  鼠籠式感應發電機如圖 1.3 所示。其結構簡單，由於轉子短路，

定子直接併接於輸配電網之匯流排上，所以不需要任何控制電路即可

將電力傳送至電力網路，也因此價格低廉，適合大量裝置在風力資源

豐沛的地區。不過當轉速低於同步轉速時，鼠籠式感應發電機無法發

出電力，且風速不穩時會連帶影響電力傳輸系統的穩定；此外，在電

力系統發生故障時，也沒有任何支撐系統電壓的能力。故一般在定速、

定頻之系統中常使用鼠籠式發電機。 
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鼠籠式
感應發電機

定子

 

圖 1.3 鼠籠式感應發電機架構圖 

  

  繞線式感應發電機因為轉子側與定子側皆可允許電力潮流流動，

因此又稱為雙饋式感應發電機  (Doubly-Fed Induction Generator，

DFIG)，如圖  1.4 所示。感應機轉子線圈接到一組背對背型式

(Back-to-Back)的變流器，再與電力系統連接，兩者以直流電容器為

分界，靠近系統端的稱為定子側(Grid Side)，直接接到電力系統，靠

近發電機轉子端的稱為轉子側(Rotor Side)。定子側變流器本質上即是

一個靜態同步補償器，可對系統責任分界點提供穩定電壓的效果，並

在發生加載、減載或故障時對電壓支撐分擔一部份責任；轉子側可經

由適當的電壓控制，便可使發電機在同步速度以下發電，送出電力至

系統，並可進行最大功率追蹤(Maximum Power Point Tracking，MPPT)。

而發電機所產生之電力大部分由定子側流出，轉子側只流經少量的電

力，故所需功率半導體之容量只需發電機額定容量的 20% ~ 30%，可

大幅減少轉換器所需之成本。因為雙饋式感應發電機的控制方式複雜，

相關的控制理論也成為目前熱門的研究之一。故相較於鼠籠式發電機，
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在變速、定頻系統中繞線式發電機可藉由轉子端控制，保持與電網同

步，是較佳選擇。 

雙饋式
感應發電機

變流器 變流器

定子

轉子

 

圖 1.4 雙饋式感應發電機架構圖 

 

  綜合以上分析，本論文目的在擷取最大風能及損失最小化之下操

作，故選擇轉子側可控制之繞線式發電機，使發電能力更強、轉速範

圍更廣 [13]。 

 

1.4 研究方法與目的 

  本論文使用 Pena [14]提出的雙饋式感應發電機之架構，進行轉子

端電流控制，由於使用定子磁通導向必須估測磁通的大小及其角度，

其估測之準確性將影響控制之效果，故以 [4]所提出的磁通估測法，

改善原先的積分器所作的磁通估測，並利用 MATLAB○R /Simulink 軟

體模擬比較此法的效果。再根據脈波寬度調變切換技術、雙饋式感應

發電機理論分析與風機特性，建構出最大功率追蹤以及最小銅損之控

制策略，模擬磁通估測之準確性對控制的影響。 
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1.5 論文內容介紹 

  本論文內容包含六個章節，簡介如下： 

第一章 緒論： 

說明本論文之研究背景、文獻回顧、風力發電機簡介、研究

方法與目的。 

第二章 基礎理論分析： 

本章介紹風力機能量擷取的原理、同步旋轉座標軸的轉換技

術及定子磁通導向的推導和脈波寬度調變技術。 

第三章 轉子側變流器分析： 

本章利用定子磁通導向技術及直交軸的解耦合控制概念，分

別以最大功率追蹤及發電機銅損最小化，求出直交軸電流的

命令值，再利用前饋補償原理，建立數學模型，並推導控制

方塊圖。 

第四章 磁通估測： 

使用純積分器估測磁通，會產生直流成分及初值問題，本章

先就此兩問題作介紹，並分析經常用來取代純積分器的一階

低通濾波器，接著將三個改善型的磁通估測器分別介紹，並

比較其改善的效果及問題作討論。 

 



 

9 

 

第五章 模擬與分析： 

本章首先將上章分析之磁通估測架構分別以 MATLAB○R

/Simulink 軟體模擬，以驗證其正確性，並模擬使用不同架構

下的磁通估測結果，運用於轉子側電流控制的影響。 

第六章 結論和建議 

綜合以上章節之結果作一總結性的說明，並提出未來改進及

值得研究之方向。 
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2 第二章 基礎理論分析 

2.1 前言 

  近來由於能源危機及環保意識抬頭，再生能源極受各國重視，其

中風力發電為再生能源發展中成長最快速者之一，風力發電成本也在

技術發展日益成熟下大幅下降，可與傳統發電競爭，且污染性少，極

受人們重視。 

  而在發展風機上，近年來雙饋式感應發電機已逐漸普遍，且在穩

態運轉點的控制上已可達到解耦合控制。在實功控制方面，利用轉子

的 q 軸電流控制命令可達到風機的最大功率追蹤；在虛功控制方面，

則可透過轉子 d 軸電流控制命令的控制達到損失最小化。 

 

2.2 最大功率追蹤 

  在一截面積為 的風洞下，若有風速為  的空氣流過，則在 秒內

流經風洞的體積為      ，質量為          ，其中 為空氣

密度。根據空氣動力學理論 [15]，風洞內風速為  、質量為 的空氣

其動能為 

   
 

 
   

  
 

 
    

         (2.1) 
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風洞所截取的功率則為 

   
  

 
 

 

 
    

           (2.2) 

然而，風機葉片所能截取的風能除了與風洞所截取的風能有關之外，

也與功率係數  有關，其關係如下： 

        
 

 
      

         (2.3) 

然而，功率係數  又與葉尖速度轉速比 及葉片旋角 有關，其關係

如下： 

  
   

  
            (2.4) 

                          
       

       
                (2.5) 

 

在正常情況下，我們會把葉片旋角調至 0°，以得到較高的轉換效率，

考慮    ，代回(2.5)式 

                                (2.6) 

其中  為風機葉片角速度， 為風機葉片半徑，      為功率係數的

最大值(由 Betz limit 知最大功率係數為 0.593 [16])，  和  則與風機

運轉點的設計有關。 

 

2.2.1 風機功率曲線 

  為繪製發電機轉子機械角速度對風機機械功率之曲線圖，須先定

義齒輪比      如下 
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          (2.7) 

其中   為發電機轉子機械角速度。由式(2.4)及式(2.7)可得 

   
   

 
 

    

       
         (2.8) 

代入式(2.3) 

        
 

 
      

   
 

 
     

 

       
      

   (2.9) 

根據(2.9)式，可繪製發電機轉子機械角速度對風機機械功率之曲線圖。

如圖 2.1，不一樣的風速對應到不一樣的風機機械功率曲線。 

 

 

圖 2.1 不同風速下發電機轉子機械角速度對風機機械功率曲線 

 

2.2.2 最大功率曲線 

  如圖 2.1，在某特定的風速下，風機運轉在某特定的轉子機械角
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速度可截取最大功率，此時所對應的功率係數即為      ，所截取的

機械功率則為： 

       
 

 
          

   
 

 
         

 

       
     

  

        
                      (2.10) 

     
 

 
         

 

       
 
 
         (2.11) 

由(2.10)式可知，最大功率曲線為轉子機械角速度的三次曲線，將其

繪於圖 2.1 上可得圖 2.2 之最大功率曲線圖。

 

圖 2.2 最大功率曲線圖 
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2.3 座標軸轉換 [17] 

  在三相系統中以定子電壓為例，若各相電壓分別為      、      、

      的弦波，則所合成的空間向量     如圖 2.3所示，該圖中     的

合成向量將變成一個大小固定且隨著弦波角速度逆時鐘旋轉的向量，

在不同座標系統轉換下，可分別得到合成向量在直軸(d-axis)和交軸

(q-axis)的分量，如此將能有效的簡化發電機的動態方程式。故座標軸

轉換關係在發電機的控制系統設計上相當重要，為方便控制器的設計，

選擇適當的座標系統，將會有助於發電機特性分析及控制的設計。 

vas(t)

cs

as

vs(t)
bs

vbs(t)e
j2/3π

vcs(t)e
j4/3π

 

圖 2.3 三相定子電壓空間向量圖 

 

2.3.1 靜止座標軸轉換 

  將上述的電壓空間向量投射到二維垂直座標系統(   )中，其中

 軸( -axis)和 相重合，並考慮此座標軸靜止不動，所以稱為靜止座

標軸轉換，如圖 2.4。 



 

15 

 

vαs

c-axis

a-axis

vs

b-axis

vβs

α-axis

β-axis

ω

 

圖 2.4 靜止參考座標 

 

a、b、c 三相系統和靜止座標軸轉換之關係可表示為 

 

  
  
  

      

  
  
  

           (2.12) 

 

式中 可以表示為電流、電壓或磁通，轉換矩陣   定義為 

    
 

 

 
 
 
 
   

 

 
 

 

 

 
  

 
 

  

 
 

 

 

 

 

  
 
 
 
 

         (2.13) 

   的反矩陣存在，並如下式(2.14)所示 

     
   

 
 
 
 
   

 
 

 

  

 
 

 
 

 
 

  

 
  
 
 
 

         (2.14) 

2.3.2 同步旋轉座標軸轉換 

  將座標軸以合成的空間向量之角速度( )旋轉，則如圖 2.5所示，
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由於 d 軸與 q 軸以同步轉速旋轉，所以空間向量和座標軸之間的相對

位置關係不變，導致 d 軸和 q 軸的分量也不會因此而改變。 

c-axis

a-axis

space vector
b-axis

ω

ω

θ=ωt

d-axisq-axis

 

圖 2.5 同步旋轉座標轉換軸 

 

a、b、c 三相系統和同步旋轉座標軸轉換之關係可表示為 

 

  
  
  

    

  
  
  

           (2.15) 

式中 可以表是為電流、電壓或磁通，轉換矩陣 定義為 

  
 

 

 
 
 
 
             

 

 
         

 

 
  

              
 

 
          

 

 
  

 

 

 

 

 

  
 
 
 
 

  (2.16) 
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T 的反矩陣存在，並如下式所示 

     

            

       
 

 
          

 

 
   

       
 

 
          

 

 
   

    (2.17) 

 

  由(2.15)式，空間向量  轉換到 d 軸及 q 軸的分量分別為  、  ，

如圖 2.6，則  的大小為   
    

 ，而和 d 軸的角度為       
  

  
。 

c-axis

a-axis

fs

b-axis

ω

θ=ωt

d-axisq-axis

fd

fq

α

 

圖 2.6 同步旋轉座標轉換向量圖 

 

2.4 定子磁通導向控制 

  向量控制已廣泛的應用在交流發電機的控制上，其能藉由上節的

座標轉換技巧，將發電機的三相系統轉換至直交的兩軸座標系統，從

而達到解耦合、線性化的控制。 

  欲達成向量控制，首要的便是獲得磁通的角頻率  及其角度  ，
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在決定磁通的位置後，將該位置定為同步旋轉座標的 d 軸，則 q 軸磁

通分量將為零，此即向量控制的先決條件。而磁通的角頻率和角度有

兩種方法求得，其一為間接式向量控制，先估算滑差角頻率   ，加

上所量測到的發電機轉軸電氣轉速   ，即可獲得  ，再經積分即可

得  ；本論文則採用第二種方法，直接估測磁通的角頻率及角度，稱

之為直接向量控制。 

 

2.4.1 感應馬達定子磁通導向向量控制 

  為將交流值轉換為直流值以利分析，將所有三相弦波利用同步旋

轉座標軸轉換至一頻率為  旋轉之 dq 軸。配合圖 2.7 繞線式感應發

電機動態模型 [18]，轉換後可得以下之電壓及磁通關係式如下 

 
                 

 

  
   

                 
 

  
   

       (2.18) 

 

 
   
    

    
          

  
 

  
   
 

   
    

    
  

 

  
   
          

 
       (2.19) 

 

 
                      

 

                      
 
       (2.20) 

 

 
   
      

        
       

   
      

        
       

        (2.21) 
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圖 2.7 感應發電機動態 d-q 軸等效模型 

 

以上所有轉子側數據均已轉換到定子側，即  
  

  

  
  、  

  
  

  
  、

  
  

  

  
  、  

   
  

  
 
 
  、   

   
  

  
 
 
   ，其中  為定子線圈匝數，

  為轉子線圈匝數，     為滑差轉速(slip speed)，   為轉子電氣轉

速                               (2.22) 

再經由功率為轉矩與轉速乘積關係可求得電磁轉矩 

    
 

 
     

    
     

    
  

              
 

 
                

                  
 

 
       

        
     

      (2.23) 

P為發電機的極對數(pole pairs)。由圖 2.7知定子側電流流出為正；轉

子側電流流入為正。 
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  定子磁通導向下將d軸定位在定子磁通(  )之合成空間向量上： 

 
      
     

            (2.24) 

將(2.24)代入(2.18)、 (2.19)、 (2.20) 假設      為定值，且定義

         ，  
     

    ，可得 [14] 

    
  
 

    
                              

    
  
  

   
                   

 

    
     

     

  
               

 

 
   
     

    
  

  
  

   

   
     

    
                   

              

 

 
 

    
    

    
     

 
    

 

  
         

    
                        

   
    

    
     

 
    

 

  
       

  
  

       
    

  

           

 

在定子磁通導向的控制下，透過以上推導，轉矩可簡化為下式： 

         
  
  

      
                

因為忽略定子端電阻，所以   可視為定值，則電磁轉矩僅為定子q軸

電流的單變數函數，且成正比關係，如此一來，透過定子磁通導向控

制，可藉由定子q軸電流控制發電機的實功輸出以達到最大功率追

蹤。 
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2.4.2 定子磁通估測 [19] 

  在靜止參考座標下，將式(2.18)以    代入，並以空間向量表

示可得定子電壓方程式 

         
 

  
           (2.31) 

由上式即可得到最簡單的定子磁通估測器如下 

                        (2.32) 

這是利用定子電壓扣除定子電阻壓降後積分而得，稱為定子磁通的電

壓型估測器，其中       為定子端的電動勢(   )。此估測器在低

轉速時，受定子電阻溫升變化及低輸入定子電壓影響性能極大，往往

以一階的低通濾波器取代，但仍有相角偏差的問題產生，將於第四章

詳細討論。 

 

2.5 脈波寬度調變切換技術 [20] 

  脈波寬度調變(Pulse Width Modulation，PWM)是由控制器所產生

的調制信號與載波信號比較，產生變流器中功率半導體開關的切換信

號，以驅動交流發電機運轉。本論文變流器架構採電壓型變流器

( Voltage Source Inverter, VSI)，其相對於電流型變流器好處有成本低、

重量輕、體積小、響應快，且不會產生過大的湧入電流。電壓型變流

器架構如圖 2.8 所示。 
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DC

 

圖 2.8 電壓型變流器 

 

2.5.1 正弦波寬調變策略 

  正弦波寬調變(sinusoidal pulse width modulation 簡稱 SPWM)策

略是由控制器產生三相的弦波作調製信號        和一三角載波    

作比較，利用載波和弦波大小的差異，當              ，則控制器

輸出信號    為高電位；若              ，則控制器輸出信號    

為低電位如圖 2.9，藉此產生三相脈寬調變訊號，再經由驅動電路作

開關控制。 

  根據弦波電壓及三角載波的大小與頻率，可以定義下列兩個指標，

其一為振幅調變指數  ，定義為 

   
         

     
           (2.33) 

式中         表示三相弦波電壓的振幅，     表三角載波的振幅 

其二為頻率調制指數  ，定義為 

   
    

        
           (2.34) 
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圖 2.9 正弦波寬調變示意圖 

 

式中        表示三相弦波電壓的頻率，    表三角載波的頻率。振幅

調制指數  會影響變流器輸出電壓的大小，而頻率調制指數  會影

響變流器切換頻率與輸出的諧波分佈；若  為奇數則可消除偶數次

諧波，  若為三的倍數更可使變流器上主要諧波成分不會出現在三

相變流器之線電壓上，而  若不為整數則輸出電壓將產生次諧波，

但在     的情況下，此次諧波的現象將可忽略。另外  通常會控

制在 1 以下的線性區操作，因為當  高於 1 時為過調制，將使輸出電

壓之諧波大小增加，從而提高濾波之需求。 
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2.5.2 變流器切換頻率之分析 

  由於    決定變流器開關切換頻率，切換頻率越高，諧波越集中

在高頻，也越容易濾除，因此從濾波的觀點來看，三角載波的頻率越

大越好；但開關頻率越高時，其切換損也越大，因此從損失的觀點來

看，三角載波的頻率則越小越好。對大部分應用，切換頻率通常選擇

6kHz 以下或 20kHz 以上。如果系統最佳操作頻率介於 6kHz~20kHz

區間內，通常將其操作頻率提高至 20kHz 以上，避免音頻之噪音。 

  本論文使用兩組變流器，其中定子側變流器之調制信號為定頻

60Hz 之信號，而轉子側變流器之調制信號則隨轉子轉速變動，介於

0Hz~60Hz 之間。故轉子側變流器調制信號頻率與載波頻率在不同風

速下成不同比例關係，即  不固定，其最小值產生於調制信號頻率

為 60Hz 時，故在希望忽略此諧波的影響且考慮切算損失最小的情形

下，設計載波頻率                 。 
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3 第三章 轉子側變流器分析 

3.1 前言 

  本章討論轉子側變流器的控制，依照 2.4 節所介紹的將 d 軸定位

在定子的磁通空間向量上，以達到發電機實功僅跟解耦合電流   
  有關，

並考慮最大功率追蹤以及最小銅損的情況，決定轉子電流的直交軸分

量命令值，以控制發電機之運作，使其在固定風速下能有最高的效能。

其中，最大功率追蹤有電流控制模式及轉速控制模式兩種 [14]，本

論文採取電流控制模式。在最小銅損上，則考慮定子電阻、忽略鐵損。 

 

3.2 轉子交軸最佳解耦合電流 

  本論文使用電流模式控制以達到最大功率追蹤，根據方程式(2.10)

風機最大功率曲線和轉子機械轉速三次方成正比，又功率為轉矩和轉

子機械轉速之乘積，故可由式(2.10)推出最佳化的機械轉矩與轉子機

械轉速關係式 

       
      

  
        

       (3.1) 

若將機械摩擦損失加入考慮，電磁轉矩需將機械轉矩扣除摩擦損失後

求得 

                   (3.2) 
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                     (3.3) 

其中 B 為摩擦係數再利用(2.30)式解出最佳解耦合電流   
  。 

   
   

     
 

          
         (3.4) 

 

3.3 轉子直軸電流命令值 

  承上節，最大功率追蹤下可決定最佳解耦合電流   
  ，而進一步

考慮發電機銅損   ，以達損失最小化的控制，由 [21]知 

    
 

 
    
     

     
 

 
    
       

      
      (3.5) 

  然而在實作上，發電機定子端與市電併聯，因此只能透過控制轉

子端的電流來達到發電機的最大功率追蹤與損失之最小化，故將定子

端電流依(2.26)式及(2.27)式轉至轉子側，得 

    
 

 
 
  
 

  
      

     
    

        

  
    

  
 

 

     
 

  
  

 

 
 
  
 

  
      

     
    

(3.6) 

若忽略定子端電阻則   可視為定值，而   
 已經由最大功率追蹤決定，

也可視為一固定值，由此可知，為達發電機銅損最小化僅需控制轉子

直軸電流。將發電機銅損對變數   
 微分可得 

    

    
 ＝  

  
 

  
      

     
  

        

  
      (3.7) 

在微分為零時可得最小損失，故可得轉子直軸電流命令值   
   

   
   

        

  
      

   
           (3.8) 
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  若考慮定子電阻，則   並非定值，則討論較為複雜，可由搜尋

法 [22]或解析法 [23]獲得   
  參考命令值，本論文採用解析法 [23]，

其流程如圖 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 3.1 最小銅損之解析法流程圖 

步驟一：由穩態等效電路，透過 KVL 可得一組方

程式，將
I
s

R
s II 、 以

I
r

R
r II 、 表示 

步驟二：將 curs PPP 、、 以 I

r

R

r II 、 表示 

步驟三：為了達到最大功率追蹤，可得到一個 R

rI 與

I

rI 的關係式 

步驟四：為了達到損失之最小化，必須滿足

    

   
   ，由此可得到另一個

R
rI 與

I
rI 的關係式 

步驟五：由步驟三與步驟四的兩個關係式，解聯立

方程式即可得到 R

rI 與 I

rI  

步驟六：利用座標軸轉換，將 R

rI 與 I

rI 轉為電流控

制命令   
  ，如圖 3.2 
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圖 3.2 實虛軸與 dq 軸轉換示意圖 

 

圖 3.2 中，  
 為轉子實軸電流和  同相，  

 為轉子虛軸電流領先實軸

90 度，   為定子磁通和定子電壓之夾角。 

 

3.4 轉子側變流器控制 

  本節將利用先前最大功率追蹤以及發電機銅損最小化所推導出

的轉子 dq 軸命令電流，建立轉子側變流器的控制方塊圖。在定子磁

通控制下，先就磁通角度做數學模型的建立，並利用前饋補償的方式，

達到解耦合控制。 

 

3.4.1 數學模型建立 

  在定子磁通導向控制中，其參考角為磁通之角度，而磁通若要直

接量測，則必須改變發電機內部的繞阻較不實用 [19]，故利用 2.4.2
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節中的估測方式算出磁通於靜止座標軸上的分量，求得磁通角度   

                   

                   

        
   

   
                    

其中發電機為 Y-接，利用 2.3.1 節之方法可得電壓電流之靜止軸分量 

       
 

 
          

 

 
          

    
 

  
             

         
 

 
          

 

 
           

    
 

  
                            

其中   、   、   為定子三相相電壓峰值，   、   、   為定子三相

線電流峰值。 

  接著利用同步座標軸轉換定 d 軸於定子磁通空間向量的位置，跟

著轉子電壓電流以   的速度旋轉，便可將轉子端之三相值分別轉換

至 dq 軸上，但特別注意到轉換矩陣之角度        ，見圖 3.3。   

和   分別為轉子電氣角速度及電氣空間向量角度。 
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圖 3.3 轉軸、轉子電流與同步旋轉軸之關係圖 

 

依(2.16)式可得轉換矩陣 

  
 

 

 
 
 
 
 
            

 

 
          

 

 
   

             
 

 
           

 

 
   

 

 

 

 

 

  
 
 
 
 
 

            

 

其中，轉子電壓或電流將被感應出頻率為       之弦波。 

  =60Hz 為系統頻率。 

 為滑差率(slip) 

  
      

  
                   

 

3.4.2 轉子側變流器控制方塊圖 

  在定子磁通導向控制下，轉子側的電壓與電流關係如(2.29)式所

示，由式中可知電壓電流仍為耦合關係。為使其運算簡化，達解耦合
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的控制目的，將(2.29)式中之 dq 軸成分分別令為一組獨立控制參數，

   
 及   

   

   
    

    
     

 
    

 

  
              

   
    

    
     

 
    

 

  
              

將方程式(3.14)及(3.15)代回(2.29)，可得轉子電壓命令值如下 

   
      

          
    

               

   
      

        
  
  

       
    

             

此時已得出一解耦合電壓訊號   
 及   

 ，且其與電流控制訊號關係可

由 PI 控制器產生 

   
      

     
  

 

 
  
       

      
      

  
 
            

   
      

     
  

 

 
  
       

      
      

  
 
            

其中   
 

  
 代表微分，   

  及   
  為電流控制命令。 

 +
    –

s

K
K i

p 
rLsR  

1
*

dri  drx
dri 

 

圖 3.4 解耦合後的轉子 d 軸電流控制方塊圖 

 

如此便可得轉子 d、q 軸的電流控制方塊圖如圖 3.4。 
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  得到電壓命令後，即可算出所需調變之振幅調制指數及相對補償

電壓之相角 

   
    

       
   

       
               

 

        
   
  

   
                    

依此，便可決定三相弦波之控制信號 

  

                                        

                             
  

 
 

                             
  

 
 

          

 

依照 2.5 節之技術，將其和振幅為 1，頻率為 1260Hz 的三角載波訊

號比較，以比較結果切換變流器，得到實際三相補償電壓。值得注意

的是由於轉子側感應角頻率為          ，故弦波電壓的角度變

化量為                    ，則調制信號角度變化量亦為

      。 

  而為達最大功率追蹤及最小銅損之目的，解耦合轉子電流命令

   
  、   

  分別依據方程式(3.4)及圖 3.1 而得，如此一來轉子側變流器

之控制方塊圖如圖 3.5。 
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圖 3.5 轉子側變流器控制方塊圖 
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4 第四章 磁通估測 

4.1 前言 

  如同第三章所提到轉子側的變流器是以定子磁通導向法做控制，

我們將同步旋轉軸的 d 軸定在定子磁通的空間向量上，以達到最大功

率的追蹤，而準確的估測出定子磁通的大小    與相角  將會直接的

影響轉子側變流器的輸出性能。 

  一般而言，磁通的估算方式可分為電流模型 (Curruent-based 

Model)磁通估測方式與電壓模型(Voltage-based Model)磁通估測方式

兩種 [3], [4], [5]。電流模型的估測方式必須測量許多發電機的參數，

以解出氣隙磁通，但是這些參數往往會因為運作的情況不同(如轉子

溫度、磁飽和)而有所差異，若為了克服參數變動造成的問題便須架

設線上的量測裝置，如此一來會大大的增加驅動系統的複雜度 [19]。

故本論文中選擇以電壓模型來估算定子磁通。 

  然而可從 2.4 節中得知，電壓模型的估測方式，主要是由電動勢

(EMF)的純量積分所求得，相較於電流模型需要較多的發電機參數，

此法只需要量測定子電阻即可。但是純量積分器本身就具有直流偏移

量(DC offset)與初值(Initial Value)的問題 [6], [7]，為了避免上述純量

積分所造成的問題，在一般的解決方法中，主要是使用一階低通濾波
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器來取代純量積分，但是使用低通濾波器又會使得所估測的磁通量產

生大小和相角上的誤差，特別是在發電機操作的頻率低於低通濾波器

截止頻率的情況下，誤差的情形更為的嚴重。 

  本論文中，為了解決上述的問題，消除低轉速操作時定子磁通估

測大小與相角的誤差，並能操作在較廣的轉速運作區間，運用了 [4]

所提出的濾波器回授補償架構，將有效的改善此問題。 

 

4.2 積分器和一階低通濾波器 

  在前一節中提到若使用積分器或一階低通濾波器估測定子磁通，

都有著不可避免的問題存在，接著本文就這些問題的產生及影響作進

一步的分析。 

 

4.2.1 初值問題 [7] 

  假設我們將輸入的電動勢令為一個正弦波信號            ，

那麼可以很清楚的得知積分後所得的磁通會是一個餘弦波，但是其後

因積分會產生一個直流偏移的常數項 
 

  
    。可以很明顯的看到，

若是正弦波並非從其波峰或波谷輸入，則所算出的磁通便會多一個實

際上不存在的直流成分。 

  而使用積分器估測磁通，運用拉普拉斯轉算如同下式 
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可以看出有一個極點落在原點之上，使得積分器的時間常數被視為無

限大，從而上述因初始狀態而造成的直流偏移量無法衰減而維持著固

定的值。另外，若是輸入的電動勢信號快速的變動，也會造成此類得

直流偏移產生。 

 

4.2.2 直流偏移量輸入 [7] 

  在實作時，直流成分在電動勢的量測過程中是不可避免的，其造

成的原因大多是因量測定子端電流時使用的類比元件所造成的誤差

或雜訊，而不論產生的直流成分有多小，如上一小節所提，由於積分

器在原點上的極點，使其對直流成分的增益為無限大，從而使用的積

分器會達到飽和，造成量測上的誤差。 

 

4.2.3 一階低通濾波器 

  為了解決以上所提到的問題，常使用的方法便是以一階低通濾波

器取代純積分器。此處所提及之低通濾波器能有效的將積分過後的直

流成分濾除，但截止頻率的設定會影響濾波的效果並造成不同程度的

相位大小偏差。 

  此低通濾波器可以視為在一個純積分器後加上一個高通濾波器

組合而成，如圖 4.1 所示，便可有效的將積分器在原點上的極點去除 
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圖 4.1 一階低通濾波器示意圖 

 

並利用高通濾波器濾掉積分器所估測出來的直流成分誤差。所以若截

止頻率(  )高於發電機的電氣頻率，則會因為濾波的效果，使得估算

出來的磁通大小和相位產生顯著的偏差；反之，若設置的截止頻率很

接近零點的話，則其對於直流濾波的效果會較不顯著，故設置的截止

頻率必須適當，才能準確的估算磁通值並消除不必要的直流成分。 

 

4.3 磁通估測之改善法 

  上節中討論了積分器無法消除直流成分的問題，故往往以一階低

通濾波器取代，而濾波器僅要將截止頻率設置在適當的準位便可有效

的估算磁通，但實際運作時，因低通濾波器的原理，仍會使估測的磁

通大小及相位有微小的誤差，特別是在截止頻率大於電氣頻率時，有

效值衰減、偏差將更為明顯。為改善此問題，消除操作時定子磁通大
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小與相角的誤差，本論文中將應用 [4]所提出的演算法，以做改善。 

  我們可以將一個修正後的積分器輸出視為下式 

  
 

    
  

  

    
              

其中， 為積分器的輸入信號，而 為一個補償的信號。當沒有做任何

補償時     ，此積分器可視為一個一階低通濾波器，而當達到穩

態時，也就是補償信號 等同於輸出信號 時，則此積分器的效果便如

同一個純積分器[         ，如此一來，便可藉由此補償架構解決

低通濾波器造成的相位和大小誤差問題，細節將在下一小節介紹。 

 

4.3.1 演算法一 

  圖 4.2 為修正過後的磁通估測補償器，根據圖中所示，此種磁通

估測補償器所估算出的磁通量主要是由兩個分量所構成，一個是順向

分量   ，另一個是回授分量   ，而且在回授補償的路徑中加入了飽

和限制器，則我們可將(4.2)式依此設計表示如下 

   
 

    
    

  

    
  

                 

相較於前面所提，此架構中多加入了飽和限制器，主要是為了消除補

償分量之直流成分以限制其不會進入飽和的狀態，磁通限制器的形式

如圖 4.3。 

 



 

39 

 

cs 

1

c

c

s 




L

emf

1s

2s s 





s

 

圖 4.2 演算法一磁通估測補償器 
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圖 4.3 磁通飽和限制器 

 

  如 4.3 節所述，當輸入的電動勢頻率    遠大於截止頻率    時，

其回授分量便微不足道，估測出的磁通主要便由順向分量提供，此時

架構便如同低通濾波器，可改善純量積分的問題。反之，在低頻率運

轉時，回授分量就扮演著消除直流成分避免飽和的重要角色，藉由飽

和限制器的設定(L)，效果便如同純積分器。另外，我們考慮有一直

流的輸入，則從(4.3)式中可看出最大的磁通輸出為 

    
 

  
                      

也就是說，輸出的準確度取決於飽和限制器的設定值，而為了消除直

流成分，L 必須設定為實際的磁通大小。假如 L 值的設定超過了實際
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磁通的小，則在回授分量上便無法限制值流成分的補償，導致估測上

的誤差，而若 L 值的設定小於實際的磁通，則因為限制器的非線性調

制，會造成α-β分量的偏移而使得估測出的磁通角產生誤差，使得

轉子設變流器無法有效的控制。 

 

4.3.2 演算法二 

  由上面的分析可以知道，雖然演算法一能夠藉由補償的架構有效

的改善一階低通濾波器所造成的大小相位誤差，但是飽和限制器除了

在設定值的決定上有困難外，也會因為非線性造成波形失真，故提出

此進一步的改善方法。 
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圖 4.4 演算法二：α-β分量補償架構 

 

  此估測器是專門設計給交流發電機作磁通估測使用的，由於在三

相系統中，我們在估算磁通時往往將各變數轉換到靜止座標α-β上，
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而個別磁通分量  和  能夠分別從電動勢分量    和    求出，如

上圖 4.4，為了修正α-β分量偏移的影響，便將原先圖 4.3 的架構

改為α-β分量分別作誤差補償，其中磁通大小       
    

 通過

磁通飽和限制器以消除直流成分，且因為極座標轉換的緣故不會影響

到磁通角的準確性，如此一來便可避免上述失真的情形發生。 

  但此種新型磁通估測器的準確性需衡量磁通飽和限制L的設計，

對於磁通命令變化的系統，其磁通的飽和限制之大小也需要跟著調整，

所以此種估測方式適合在定磁通操作下的系統來使用。 

 

4.3.3 演算法三 

  為了配合風力發電機在不同風速下有其不同的最佳轉速，變動的

磁通操作便是一個極需要解決的問題，因為在不同的轉速下，有不同

的磁通命令值，導致磁通飽和限制器必須隨著線上的轉速而有所調整。

所以為了避免設定值的變動問題，利用發電機磁通和電動勢正交的性

質做偵測，以取代原先的磁通飽和限制器，其架構如圖 4.5。 

  其中正交偵測器(Quadrature detector)將估測出的磁通和電動

勢作內積以檢測兩向量是否垂直，若垂直的話其補償量便為零，反之，

當直流成分或者是低通濾波器造成相位偏差等問題出現時，磁通和電 
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圖 4.5 演算法三：正交偵測補償架構 

 

動勢的夾角 便不再成   ，便將內積的結果除以磁通的大小得到誤差

信號   

   
               

   
 
                               

   
                   

再經過比例積分控制器以取代磁通飽和限制器，得到補償磁通的大小

    如式，  、  為比例積分常數 
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圖 4.6  和   向量關係圖 

 

  此補償架構的原理可以圖 4.6 表示，磁通的估測值  由兩個分量

   、   組成，其中   為由低通濾波器輸出的順向分量(    、    為其在

靜止座標軸上的分量)，   則為經過正交偵測器及比例積分器所計算

出的補償向量(    、    為其在靜止座標軸上的分量)。如圖 4.6，當

直流偏差或初值問題產生時，補償量   增加為   
 
造成合成的空間向

量   和電動勢的正交關係改變，兩者的相位角 將大於   ，同時正交

偵測器由式(4.5)可知會產生一個負的誤差信號，經過 PI控制器後    

將會減少以降低   
 
，最後達到磁通   和電動勢再度正交後重新回到穩

態。另一方面，若當兩者的相位角 將小於   ，正交偵測器由式(4.5)

可知會產生一個正的誤差信號，使得 再度調回   。 
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  由上分析可知，此演算法可藉由正交的偵測器取代磁通飽和限制

器，成功的在不同轉速下自動的調節補償量，並確保磁通估測的準確

性，同時，也可避免直流偏差的問題以及初值問題。 
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5 第五章 模擬與分析 

5.1 前言 

  本章利用 MATLAB○R 軟體分別模擬第四章所討論的各個磁通估

測方法，將初值問題、直流偏差等情形下積分器和低通濾波器所產生

的問題做驗證，並比較三種演算法的改善情形。 

5.2 模擬結果與分析 

  依表 5.1 的參數設定，分別模擬積分器(圖 5.1)、低通濾波器(圖 

5.2、圖 5.3)以及演算法一磁通補償架構(圖 5.4)的磁通估測結果和磁

通的理論值作比較。 

 

表 5.1 模擬參數值設定表 

 

 

 

 

 

  

電動勢α分量     220 cos    V 

電動勢β分量     220 sin    V 

定子電頻率   120  rad/s 

模擬磁通峰值 0.5835 Wb 

截止頻率  預設值 60  rad/s 
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5.2.1 初值問題與直流偏差模擬 

  此小節將模擬並比較 4.2.1 節中提到的初值問題影響，以其輸出

的磁通β分量作圖，因為初始的相位角 為零度，所以會產生一個和

磁通大小相等的直流初值。 

  從圖 5.1 中可以看出積分器整個波形有一個直流位移且此直流

成分無法被消除，儘管相位正確但估測出的磁通卻有所偏差，將造成

在計算最大功率時出現偏差，導致轉子側變流器無法正確運作。另外，

可以很明顯的由圖 5.2 及圖 5.3 看出一階低通濾波器在估測磁通時

所產生的問題，當截止頻率  是電頻率  的一半時，估測出的磁通 

 

 

圖 5.1 磁通理論值和積分器估測值比較 
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圖 5.2 磁通理論值和一階低通濾波器估測值比較(        ) 

 

 

圖 5.3 磁通理論值和一階低通濾波器估測值比較(      ) 
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圖 5.4 理論磁通和演算法一估測值比較 

 

能有效的消減直流成分，從而穩態時接近實際的磁通，但是會有些微

的相位以及大小的誤差，特別是在截止頻率  大於電頻率  時，此

誤差將更為顯著。而圖 5.4 的演算法一估測值和圖 5.2 比較，的確可

以藉由補償的架構在約兩個周期內將相位和大小的誤差作修正，成功

的估算到實際的磁通。 

  圖 5.5、圖 5.6 模擬在第五週期至第十週期內電動勢產生一直流

成分，並且將電動勢的輸入初始值定在正弦波峰值，以消除初值問題

的干擾，繪出此直流偏差對於積分器及演算法一的影響。從圖 5.5 可

以看出積分器會因此達到飽和，而使得磁通值在第五至第十的週期內 

 

0 2 4 6 8 10 12
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2


(p
u
)

週期

 

 

磁通理論值
演算法一估測值



 

49 

 

 

圖 5.5 直流偏差─積分器估測磁通 

 

 

圖 5.6 直流偏差─演算法一估測磁通 
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不斷累加，從而估算出的磁通大小有極大的誤差。而圖 5.6 則發現演

算法一雖然在直流成分產生時會有大小上的偏差，但由於有飽和限制

器的緣故，此直流值不會一直累加，且在直流成分消失後能將估算的

磁通在約兩個週期內拉回準確值。 

 

5.2.2 演算法一與演算法二之比較 

  本小節忽略初值問題，模擬磁通飽和限制器的設定值設定有誤時，

對於演算法一、演算法二所造成的影響。因為磁通的實際值大小為

0.5835Wb，設定的飽和值 L 應等於實際值的大小。為突顯演算法一、

二的差別，令 L 小於實際磁通，設為 0.2，如圖 5.7、圖 5.8 所示，

實際的磁通大小因為演算法一使用的磁通飽和限制器在補償時使用

非線性的調整，導致α、β分量出現偏差，而在穩態時合成出的估測

值便有失真的現象，而演算法二則在穩態輸出時為一固定值，如 4.3.2

所說，能改善演算法一所造成的問題。 

  反之，若 L 值的設定大於實際的磁通，如圖 5.9、圖 5.10 將 L

值設定成 1.0，並且在電動勢加入直流成分，則可以發現無論是演算

法一或演算法二，由於飽和限制器的值設定過大，於補償回路中無法

消除過多的直流成分，導致估測出的磁通都有一直流偏差，但不會像 
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圖 5.7 磁通理論值與演算法一估測值(L=0.2) 

 

 

 圖 5.8 磁通理論值與演算法二估測值(L=0.2) 
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圖 5.9 直流偏差時磁通實際值與演算法一估測值(L=1.0) 

 

 

圖 5.10 直流偏差時磁通實際值與演算法二估測值(L=1.0) 

 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5


(p

u
)

週期

 

 

磁通理論值
演算法一估測值

0 1 2 3 4 5 6 7 8
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5



(p

u
)

週期

 

 

磁通理論值
演算法二估測值



 

53 

 

積分器一般不斷的累積。另外，從圖 5.9、圖 5.10 中也可發現前面

所述的失真現象在演算法一出現，而演算法二的線性調整也避免了此

問題的發生。 

 

5.2.3 演算法二及演算法三之比較 

  考慮初值問題，並且在第八到第十二個週期在電動勢加入直流成

分，演算法三所得之結果如圖 5.11 到圖 5.13 所示。 

 

 

 圖 5.11 演算法三─電動勢和磁通角度差 
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圖 5.12 磁通理論值和演算法三估測值 

 

 

圖 5.13 演算法三磁通補償量大小 
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  圖 5.11 顯示正交偵測器在沒有直流成分時，將磁通和電動勢的

角度維持在   ，圖 5.12、圖 5.13 證實演算法三利用此正交偵測器

代替磁通飽和限制器仍能有效的估測出磁通的準確值，藉由正交的偵

測決定補償的大小    ，以消除初值以及直流成分的影響。 

  另外，圖 5.14 至圖 5.18 模擬電動勢變化的影響，為突顯差異約

於第四個半週期時將電動勢增為兩倍，故磁通大小也增為兩倍，並於

七個半週期後回復。圖 5.15 為積分器估測磁通的結果，由於電動勢

的變化造成實際的磁通變動，而積分器卻會因此產生直流位準的偏移

而無法有效的估測磁通大小。圖 5.16 為利用演算法二估測的結果，

相較於積分器的估測，演算法二則能有效的去除直流位準的誤差，在 

 

 圖 5.14 電動勢理論值變動 
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圖 5.15 磁通變動─積分器估測結果 

 

 

圖 5.16 磁通變動─演算法二估測結果 
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 圖 5.17 磁通變動─演算法三估測結果 

 

 

圖 5.18 磁通變動─演算法三估測結果(PI 參數設定值差) 
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圖 5.19 磁通變動─演算法二、演算法三比較 

 

變動的一個週期後追回實際的磁通大小。比較圖 5.16 和圖 5.17 於磁

通增為兩倍時的差異，由於演算法二是利用飽和限制器作補償的架構，

所以當磁通增大時飽和限制器的設定值沒有跟著改變，而造成補償量

受限，相位上有所偏差；相較於演算法三利用正交的偵測，避免了飽

和限制器的設定問題，能在磁通變動時正常運作，但因為演算法三的

補償量需經過一比例積分控制器控制，所以當 PI 控制器的參數設定

較差時，響應會較演算法二來的慢，如圖 5.18。圖 5.19 則模擬在第

五週期後，電動勢變為兩倍的情形，可以比較出一開始演算法二較演

算法三有較好的估測結果，但由於磁通變化，導致飽和設定值有誤，

而在電動勢增大後，演算法三則的結果較優於演算法二。  
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5.3 最大功率追蹤與最小損失 

  在考慮定子端電阻(  )，忽略鐵損的情況下，分別比較一階低通

濾波器、演算法二、演算法三磁通估測之結果，對於不同滑差率下最

大功率追蹤，與最小損失的風機功率曲線，而純積分器則因初值問題

造成較大的誤差，故在此不討論。風機參數定義如表 5.2，感應發電

機參數則如表 5.3，其中轉子側參數已轉至定子側，結果如圖 5.20

至圖 5.25，其中   及   以均方根值呈現。 

 

表 5.2 風機參數 

空氣密度 1.2256 kg/m
3
 

風機葉片長度 R 2.8 m 

風機與發電機齒輪比 Gratio 5  

 

表 5.3 雙饋式感應發電機參數 

定子線圈電阻 sR  1.14  定子線圈漏電感 lsL  5.9 mH 

轉子線圈電阻 '
rR  2.81  轉子線圈漏電感 '

lrL  5.9 mH 

磁化電感 mL  27 mH 線圈匝數比 Ns:Nr 5.4:1 

極對數 P 3 pole pairs 發電機容量 3 hp 
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圖 5.20 考慮定子電阻下，磁通估測比較 

 

 

圖 5.21 考慮定子電阻下，d 軸轉子電流比較 
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圖 5.22 考慮定子電阻下，q 軸轉子電流比較 

 

 

圖 5.23 考慮定子電阻下，發電機總輸出功率比較 
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圖 5.24 考慮定子電阻下，發電機總損耗比較 

 

 

圖 5.25 考慮定子電阻下，風機輸出功率比較 
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  從圖 5.20 到圖 5.22 可以看出，在不同轉子轉速下，由於定子電

流的變化，磁通值也會有些微的改變，而演算法二(94.8%)、演算法

三(97.6%)所估測出的磁通大小沒有相差很大，相較於一階低通濾波

器(89.4%)所計算出的磁通，和理論值相去不遠，故由演算法二、演

算法三所計算出的直交軸轉子電流命令值，也都和理論值接近。圖 

5.23 至圖 5.25 中，低通濾波器因磁通誤差最大，故算出的功率、損

耗均和理論值差距最多，而同樣的，演算法二、演算法三則均和理論

值較為接近。 

  整個看來，磁通估測的準確性會嚴重影響最大功率追蹤與損失最

小化的控制，而演算法二、演算法三所估計的磁通值較能準確的達到

目的，但是演算法二卻會面臨磁通飽和限制器的設定問題，相較於演

算法三利用了正交偵測器，在設定上則較為方便。且當電壓驟升或驟

降時，導致理論值改變，演算法三較能適應動態的響應。  
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6 第六章 結論和建議 

6.1 結論 

  本論文分析了磁通估測時所會產生的問題，並比較了三種演算法

和積分器、一階低通濾波器的效能，確實都能改善磁通估測上的問題。

其中，演算法一利用了磁通補償的架構，加上一飽和限制器有效的衰

減直流成分，並且改善了低通濾波器的大小及相位誤差，演算法二則

藉由α-β分量分別作誤差補償，解決演算法一中因為非線性的調制

所造成的失真現象，但不論是演算法一或演算法二都會遇到飽和限制

器設定值的困難，所以都較適用於定磁通的系統中。而演算法三利用

了正交偵測器，達到適應性的控制，雖然響應會受到 PI 控制器參數

的影響，但能在變動磁通的系統下運作。 

  另外，本論文中也將估測出的磁通對轉子側的變流器作最大功率

追蹤和損失最小化的控制，以比較三種演算法在實際應用上的差異性。

則在考慮定子電阻、忽略鐵損的情形下，由於定子電流的變化不大，

所以磁通的理論值差異不明顯，故演算法二和演算法三都能決定出有

效的電流命令值。但是若電動勢變動過大，造成磁通值變化過快，則

演算法二就會受限於磁通飽和限制器的設定值限制，造成較大的誤

差。 
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6.2 未來研究方向 

  本論文採模擬的方式分析磁通估測對發電機轉子控制的影響，未

來可將其以實作方式驗證。另外，演算法二的磁通飽和限制器之設定

值，若能設計成適應性調整，便能改善演算法二的缺失。未來可針對

此兩點作進一步的研究。
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