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一种实现风力机MPPT控制的加速最优转矩法

陈载宇 1 殷明慧 1 蔡晨晓 1 张保勇 1 邹 云 1

摘 要 最优转矩法因其所需测量状态较少、易于实现的特点, 被广泛应用于风力机的最大功率点跟踪 (Maximum power

point tracking, MPPT) 控制. 传统的最优转矩法只考虑系统的稳态工作点, 依靠系统本身的特性进行转速调节, 在一定程度

上限制了转速调节速度. 本文使用滑模变结构控制的思想, 在最优转矩法的基础上设计得到一种变结构控制器, 增大了转速跟

踪过程中的不平衡转矩, 缩短了系统的调节时间. 仿真结果表明本文提出的改进方法可以获得良好的转速跟踪效果, 从而提高

风力机的风能捕获效率.
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An Accelerated Optimal Torque Control of Wind Turbines for

Maximum Power Point Tracking
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Abstract The optimal torque (OT) method is widely used in maximum power point tracking (MPPT) control of wind

turbines due to its simplicity. The traditional OT control only considers the steady-state operating point of the system,

which leads to a long tracking time. A variable structure controller is proposed based on the OT method, using the idea of

sliding mode control (SMC). The proposed controller can increase the unbalance torque during the tracking and shorten

the regulation time. Simulation results clearly show that a more rapid speed response can be obtained by the proposed

method, while the power capture efficiency can be increased at the same time.
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风力发电技术近年来受到越来越多的关注. 变
速风力机与定速风力机相比, 具有更高的发电效率
和更低的结构载荷[1−2]. 风力机的最大功率点跟踪
(Maximum power point tracking, MPPT) 控制旨
在控制风轮转速跟踪由实时风速所决定的最佳转速,
进而捕获更多风能. 风力机MPPT 控制具有多种实
现方法[3−5], 其中包括在理论研究中较为常见的叶
尖速比法 (Tip speed ratio, TSR) 以及在工程实际
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中被广泛应用的最优转矩法 (Optimal torque, OT)
等方法. 在湍流风下风力机的大转动惯量会影响风
力机的动态性能和风能捕获效率[5−6], 而对现有控
制方法的改进则有助于改善这一问题.

叶尖速比法需要根据实时观测的风速计算风力

机的最优参考转速. 文献 [1, 7] 指出, 实际中风速很
难被准确测量. 为此, 文献 [2, 8−10] 提出将风力机
自身作为观测器, 利用数值计算方法估计等效风速.
但基于该方法的控制过程较为复杂, 依赖于准确的
CP – λ 曲线, 并且状态观测的偏差可能会使风速估
计结果更加不准确. 使用最优转矩法则可以避免上
述问题的出现, 该方法通过设定发电机电磁转矩与
转速之间的关系构建出一个闭环系统, 使风力机转
速能够自行趋近到最优转速. 由于简单易行, 且不需
要获取实时风速信息, 最优转矩法在工程中已得到
广泛的应用[6]. 它也是本文讨论改进的对象.
由于传统最优转矩法本身无法通过参数的调

整来获得更快的响应速度, 因此应用该方法控制的
风力机趋于最优转速的动态过程需要较长的时间,
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进而使风力机的风能捕获效率降低. 为此, 文献
[11−15] 从工程视角改进了最优转矩法, 通过放弃或
部分放弃对最优转速的跟踪来换取整体效率的提高.
这些方法不仅依赖实际运行时的统计风况信息, 且
不当的调节会造成效率不升反降[6]. 另一方面, 现有
文献很少从控制理论角度对最优转矩法进行优化改

进. 究其原因在于: 该方法在实现形式上并非直接
根据转速误差进行反馈调节. 该特点虽然避免了基
于实时风速观测的最优转速参考的确定, 但也使得
很多基于误差调节的控制策略难以直接用于改进最

优转矩法.
考虑到滑模变结构控制对参数不确定性、外部

干扰和未建模动态具有鲁棒性, 且滑模面具有有
限时间可达性[8], 因此在很多实际系统中得到了应
用[16−18]. 与此同时, 滑模变结构控制也已经被应用
于风力机的 MPPT 控制. 文献 [19] 在发电机电磁
转矩调节过程中应用一阶滑模控制器进行功率调节,
增强了系统的鲁棒性, 降低了风力机运行过程中的
结构载荷和输出功率波动. 文献 [8, 20] 又在此基础
上将其扩展为高阶滑模控制, 抑制了控制器造成的
抖振. 这些方法的主要目的在于增强系统鲁棒性并
抑制电磁功率波动, 并未强调转速跟踪效果. 为提高
风力机的发电效率, 文献 [8, 21−23] 分别将滑模控
制应用于叶尖速比法实现风力机的MPPT 控制, 取
得了良好的效果. 滑模变结构控制目前也被广泛引
入到发电机的控制中[24−25] 以实现风力机的MPPT
控制, 但电磁动态并不是本文研究的重点, 本文主要
研究的是风力机的机械动态.
本文基于已广泛工程应用的最优转矩法, 以提

高风力机转速跟踪效果为主要目标, 通过对传统
最优转矩法进行分析, 采用滑模变结构控制的思
想提出了一种能够实现更高 MPPT 性能的改进方
法. 它不仅保持了传统最优转矩法不需要观测风
速的优势, 且通过应用一个简单的模糊控制策略对
滑模控制普遍存在的抖振问题加以抑制. 最后, 使
用风力机专业仿真软件 FAST (Fatigue, Aerody-
namics, Structures and Turbulence)[26], 以 NERL
(National Renewable Energy Laboratory) 600 kW
CART (Controls advanced research turbine) 3 叶
片风力机[27] 为对象, 仿真验证了本文提出的滑模控
制器的有效性.

本文章节安排如下: 第 1 节首先介绍风力机的
模型; 第 2 节概述传统最优转矩法, 指出其调节速度
慢的问题; 第 3 节基于滑模变结构控制的思想设计
控制器, 对传统最优转矩法做出改进, 并将二者的调
节速度进行比较; 第 4 节通过仿真结果对比现有方
法和本文提出的改进方法的控制效果; 最后, 在第 5
节总结全文并指出后续研究需要关注的问题.

1 风力发电机模型

1.1 风力机气动模型

风力机所捕获的能量可以用如下的公式表达:

Pa =
1
2

ρπR2v3CP (λ, β) (1)

其中, ρ 为空气密度, R 为风轮半径, v 为风速.
CP (λ, β) 一般称为风能利用系数, 与叶尖速比 λ

和桨距角 β 相关. 本文主要讨论的是风力机变速运
行过程中的最大功率点跟踪控制, 该阶段桨距角 β

始终被固定于一个常值, 此时风能利用系数可看作
是叶尖速比 λ 的一个函数 CP (λ), 因此后文将不再
讨论桨距角 β.

叶尖速比 λ 表示叶片顶端的线速度与风速的比

值, 其定义为

λ =
ωrR

v
(2)

其中, ωr 表示风轮旋转角速度.
图 1 展示了一条典型的 CP – λ 曲线. CP 在某

个特定的叶尖速比下取得最大值 CP. max, 其对应的
叶尖速比为 λopt. CP. max 和 λopt 是由风力机的结构

所决定的.

图 1 CP – λ 曲线

Fig. 1 CP – λ curve

由 Pa = Trωr 可以得到风轮所获得的气动转矩

Tr =
1
2
ρπR3v2CQ(λ) (3)

这里

CQ(λ) =
CP (λ)

λ

1.2 传动链模型

风力机的传动结构可以看作是一个双质量块模

型 (如图 2 所示), 并且可按照转速划分为低速轴 (风
轮侧) 和高速轴 (电机侧).



12期 陈载宇等: 一种实现风力机MPPT 控制的加速最优转矩法 2049

图 2 双质量块模型

Fig. 2 Two-mass model

低速轴的动态过程可表示为

Crωr + Jrω̇r = Tr − Tls (4)

这里 Cr 为低速轴的阻尼系数, Jr 为低速轴的转动

惯量. 式中低速轴转矩 Tls 相当于一个制动转矩, 其
大小可以表示为

Tls = Kls

(
θr − θg

ng

)
+ Cls

(
ωr − ωg

ng

)
(5)

这里Kls 为传动链的等效刚度, Cls 为传动链的等效

阻尼, ωg 表示发电机转速, θr − θg/ng 则表示低速

轴和高速轴的相位差 (扭转程度).
高速轴转矩

Ths =
Tls

ng

(6)

其中, ng 表示齿轮箱的变速比. 高速轴转矩 Ths 的

方向与低速轴转矩 Tls 相反, 作为高速轴的驱动转
矩. 高速轴的动态过程可表示为

Cgωg + Jgω̇g = Ths − Tg (7)

其中, Cg 为高速轴的阻尼系数, Jg 为高速轴的转动

惯量. Tg 表示发电机电磁转矩, 可以看作是高速轴
以及整个传动系统的制动转矩.
对于式 (4)∼ (7) 所示的传动链模型, 若 ngωr =

ωg 始终成立, 则其可简化为一个单质量块模型:

Ctωt + Jtω̇t = Tr − ngTg (8)

其中

Ct = Cr + n2
gCg

Jt = Jr + n2
gJg

ωt = ωr =
ωg

ng

式 (8) 所示的单质量块模型实际上是对双质量
块模型的简化, 考虑到实际风力机传动轴的刚度很

大, 单质量块模型将传动链假设为刚体[19−20], 忽略
其弹性形变.

1.3 发电机模型

风力发电系统的发电机电磁动态要远远快于系

统的其他组成部分, 这使得将风力发电系统的电磁
部分与机械部分进行解耦成为了可能[2, 9]. 基于上述
原因, 部分文献将电磁部分简化为一个一阶线性模
型[8, 10], 即

Ṫg = −Tg

τ
+

Tg.ref

τ
(9)

也有文献直接将 Tg 作为控制量进行控制器设

计并假设发电机能够快速准确地将电磁转矩调节到

机械部分控制器给出的参考转矩[2, 9].
本文将参考转矩 Tg.ref 作为系统的控制量, 而

将实际发电机电磁动态的影响以等效转矩扰动的形

式加入到风力机模型中[28], 即

Tg = Tg.ref + ξ1 (10)

其中, ξ1 表示发电机侧的干扰、不确定性以及未建

摸动态, 也就是参考转矩与实际电磁转矩存在的偏
差.

2 传统最优转矩法分析

根据第 1.1 节所介绍的气动模型可知, 若想最
大限度地利用风能, 则需要将风能利用系数 CP 维

持在最高点 CP. max 上, 在该点处 λ = λopt. 由式 (2)
可知, ωopt = vλopt/R, 因此需要通过控制发电机参
考转矩 Tg.ref 使风轮转速 ωr 跟踪一个由风速 v 决

定的目标转速 ωopt.
基于传统最优转矩法的控制策略可由下式描

述[8]:

Tg.ref =
koptω

2
g − ngCtωg

n3
g

(11)

其中

kopt =
1
2
ρπR5 CP (λopt)

λ3
opt

下面基于式 (8) 所示的单质量块模型对传统最
优转矩法进行分析. 将式 (11) 所示的控制策略代入
式 (8), 可以得到如下的闭环系统:

Jtω̇r = Tr − koptω
2
r (12)

定义转速误差

e = ωr − ωopt (13)
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由于最优转矩法是一种基于风力机稳态特性

的MPPT 控制方法, 因此将目标转速视为常值, 即
ω̇opt = 0, 而未考虑其动态变化. 由此可推出:

ė = ω̇r =
1
Jt

(
Tr − koptω

2
r

)
(14)

将式 (3) 代入, 得到:

ė =
1
Jt

(
1
2
ρπR3v2CQ (λ)− koptω

2
r

)
=

1
2Jt

ρπR5ω2
r

(
Cp (λ)

λ3
− CP (λopt)

λ3
opt

)
(15)

定义 f (λ) = CP (λ)/λ3, 选取 Lyapunov 函数
V1 = 1

2
e2, 则

V̇1 = eė =
ρπR4ω2

rv

2Jt

(λ− λopt) (f (λ)− f (λopt)) (16)

图 3所示的是 f (λ)与 λ的关系曲线,当 λ > λu

时, (λ− λopt) (f (λ)− f (λopt)) < 0, 此时 V̇1 < 0,
系统是渐近稳定的. 而当 λ ≤ λu 时, 最优转矩法则
会失效[29]. 由于 λu 较小,因此本文暂不考虑 λ ≤ λu

的情况, 但该现象本身也说明风力机需要具备较快
的调节速度以避免转速与最优值偏差过大造成控制

器失效.

图 3 CP /λ3 – λ 曲线

Fig. 3 CP /λ3 – λ curve

最优转矩法实际上是根据系统的稳态平衡点构

建了转速与电磁转矩的一种关系, 并且在这种关系
下系统是局部渐近稳定的. 然而由式 (15) 可以看出,
使用最优转矩法对风力机进行控制, 其转速误差减
小的速度完全取决于风力机运行的环境参数 (例如
风速、空气密度) 和结构参数 (例如风轮半径、转动
惯量以及 CP – λ 曲线), 不存在任何可以影响其动态

过程的可调参数. 例如较低的风速以及较大的转动
惯量都会造成风轮转速跟踪的响应速度下降. 此外,
基于工程视角的控制器参数 (kopt) 调整方法[11−13]

缺少理论依据, 并且会导致系统的稳态平衡点偏离
最佳转速.

3 控制器设计

针对上述问题, 本文使用滑模变结构控制的思
想对最优转矩法进行改进, 以提高系统转速跟踪的
响应速度. 这里基于双质量块模型设计控制器, 以便
充分考虑风力机的各部分动态.

3.1 滑模面的选取

最优转矩法一个较为显著的优势是不需要获

得实时的风速. 若是如大多数滑模控制那样定义
s = ė + a0e 做为切换函数

[21], 则在趋近率的设计过
程中势必需要对风速进行测量或估计以便得到 ωopt.
因此, 本文选取如下的切换函数:

s = ωg − ngωopt (17)

将式 (17) 作为切换函数的好处是可以通过一定
的方法 (见第 3.4 节) 直接对 sgn (s) 进行估计, 而
无需通过复杂的计算来获得 ωopt.
系统在切换面 s = 0 上的滑动模态必须是渐近

稳定的, 下面使用 Lyapunov 方法对其稳定性进行
证明. 当 s = 0 时, ωg = ngωopt, 此时

ė = ω̇r =
1
Jr

(Tr − Crωr − Tls) (18)

ë =
1
Jr

(
Ṫr − Crω̇r − Ṫls

)
=

1
Jr

(
∂Tr

∂ωr

− Cr − Cls

)
ė− Kls

Jr

e (19)

取 Lyapunov 函数 V2 = Jr

2
ė2 + Kls

2
e2, 则

V̇2 = Jrėë + Klseė =

Jrė

(
1
Jr

(
∂Tr

∂ωr

− Cr − Cls

)
ė− Kls

Jr

e

)
+

Klseė =
(

∂Tr

∂ωr

− Cr − Cls

)
ė2 (20)

这里考虑

∂Tr

∂ωr

=
∂Tr

∂λ

∂λ

∂ωr

=

1
2
ρπR4v

∂CQ (λ)
∂λ

(21)
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由于风力机传动链可以近似认为是刚性的[19−20], 所
以

ωr ≈ ωg

ng

= ωopt (22)

即在切换面上 λ 始终保持在 λopt 的一个邻域内, 此
时

∂CQ(λ)

∂λ
< 0,进而 ∂Tr

∂ω
−Cr−Cls < 0,因此 V̇2 ≤ 0

当且仅当 e = 0 时, V̇2 = 0.
以上通过 Lyapunov 方法证明了系统在切换面

上的滑动模态是渐近稳定的, 且其稳定性与具体参
数的实际值大小无关. 因此, 当系统状态到达滑模面
之后, 将会进行滑模运动, 并且渐近稳定到平衡点.
该滑模面的选取, 从机理上理解为可以通过控制发
电机转速使其达到最佳转速, 以此间接达到使风轮
转速渐近趋于最佳转速的目的.

3.2 趋近律的设计

下面需要设计滑模控制器以使系统满足滑模的

可达性, 即在有限时间内到达滑模面.
将式 (10) 代入到式 (7), 得到如下的动态方程

Cgωg + Jgω̇g = Ths − Tg.ref − ξ1 (23)

同时取

ξ2 = max
(

Tr − koptω
2
r

ng

· sgn (s)
)

(24)

ξ3 =
kopt

ng

(
ω2

r −
ω2

g

n2
g

)
−

Cr

ng

(
ωr − ωg

ng

)
− Jr

ng

(
ω̇r − ω̇g

ng

)
(25)

ξ4 =
Jtω̇opt

ng

(26)

设计滑模控制器

Tg.ref =
koptω

2
g

n3
g

− Ctωg

n2
g

+ psgn (s) (27)

满足 p > |ξ1| + |ξ2| + |ξ3| + |ξ4|, 将式 (27) 代入到
式 (23) 中, 可推出

ṡ = ω̇g − ngω̇opt =
1
Jt

(
n2

gJgω̇g + Jrω̇g

)− ngω̇opt =

1
Jt

(
n2

g (Ths − Tg.ref − ξ1 − Cgωg) + Jrω̇g

)−
ngω̇opt =

1
Jt

(
n2

gThs −
koptω

2
g

ng

+ Ctωg − n2
gpsgn (s)−

n2
gξ1 − n2

gCgωg + Jrω̇g

)
− ngω̇opt =

1
Jt

(
−n2

gpsgn (s)− n2
gξ1 + ng

(
Tr − koptω

2
r

)
+

ngkopt

(
ω2

r −
ω2

g

n2
g

)
− ngCr

(
ωr − ωg

ng

)
−

ngJr

(
ω̇r − ω̇g

ng

)
− Jtngω̇opt

)
=

n2
g

Jt

(
−psgn (s)− ξ1 +

Tr − koptω
2
r

ng

+ ξ3 − ξ4

)

(28)

因为 p > |ξ1|+ |ξ2|+ |ξ3|+ |ξ4|, 所以

ṡs ≤ n2
g

Jt

(−p + |ξ1|+ |ξ2|+ |ξ3|+ |ξ4|) |s| < 0

(29)

满足滑模的可达性条件.
注 1. 对于参数 p 大小的确定, 包含 4 个影响因

素. 其中 ξ1 反映了发电机电磁转矩控制中的干扰、

不确定性以及未建模动态, 需要根据实际发电机的
情况来确定; ξ2 和 ξ3 反映了传动链发生弹性形变

的动态过程, 由于风力机传动链可以近似认为是刚
性的, 所以影响很小; ξ4 对参数 p 大小的确定影响

较大, 其反映了风速变化对风力机控制的影响. 事实
上风力机是无法对风速信号中的高频部分进行跟踪

的, 因此只能跟踪风速的慢变部分, 而参数 p 的选取

则取决于我们希望风力机所能够跟踪的 ωopt 其变化

率的最大值. 需要注意的是, 较大的 p 可以提高风力

机的转速跟踪效果但同时也会造成更大的结构载荷,
因此其大小需要根据实际风力机运行中的风况以及

对发电效率的需求来决定.
对于 sgn (s) 的取值问题, 由于 ωopt 未知, 因此

不能直接由 s = ωg − ngωopt 计算得到. 这里依照式
(8) 所示的单质量块模型设计观测器比较气动转矩
T̂r 与当前转速下的最优气动转矩 koptω

2
g/n2

g 的大小

来估计 sgn (s), 根据式 (8), 气动转矩可表示为

T̂r = ngTg +
Ctωg

ng

+
Jtω̇g

ng

(30)

因为

Tr −
koptω

2
g

n2
g

=
1
2
ρπR3v2CQ (λ)− koptω

2
t =

1
2
ρπR5 CP (λ)

λ3
ω2

t −
1
2
ρπR5 CP (λopt)

λ3
opt

ω2
t =

1
2
ρπR5ω2

t

(
CP (λ)

λ3
− CP (λopt)

λ3
opt

)
(31)
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而由第 2 节的论述可知, 在一般情况下

sgn (λ− λopt) = −sgn
(

CP (λ)
λ3

− CP (λopt)
λ3

opt

)

(32)

因此可得到下式所示的近似估计方法

sgn (s) ≈ −sgn
(

T̂r −
koptω

2
g

n2
g

)
(33)

注 2. 该估计方法实际上是参照单质量

块模型, 假定 ωr ≈ ωg/ng. 但在滑模面以外

|ωr − ωg/ng| ¿ |ωr − ωopt|, 因此该方法能够较为
准确地估计 sgn (s). 对于接近滑模面时该估计方法
可能出现错误的问题, 后文会通过一个简单的模糊
控制策略来削弱切换控制在滑模面附近时的影响.

最后得到的滑模控制器为

Tg.ref =
koptω

2
g

n3
g

− Ctωg

n2
g

−

psgn
(

ngTg +
Ctωg

ng

+
Jtω̇g

ng

− koptω
2
g

n2
g

)
(34)

3.3 静态转速误差变化率比较

为将本文提出的改进方法与传统最优转矩法进

行对比, 将式 (34) 所表示的控制策略同样代入式
(8) 所示的单质量块模型, 可以得到如下的闭环系统

Jtω̇r = Tr − koptω
2
r − psgn (ωr − ωopt) (35)

对于式 (13) 定义的转速误差, 仍定义 f (λ) =
CP (λ)/λ3, 可以计算出在不考虑目标转速 ωopt 变

化的情况下改进最优转矩法所控制的风力机的静态

(假定 ω̇opt = 0) 转速误差变化率

ėSMC-OT = ω̇r =
1
Jt

(
Tr − koptω

2
r − psgn (e)

)
=

ρπR5ω2
r

2Jt

(f (λ)− f (λopt))− p

Jt

sgn (e) (36)

并且由式 (15) 可以得到在传统最优转矩法控制下的
静态转速误差变化率

ėOT =
ρπR5ω2

r

2Jt

(f (λ)− f (λopt)) (37)

由第 2.3 节内容可知, 在风力机正常运行的
情况下 (即 λ > λu), 有 sgn (f (λ)− f (λopt)) =
−sgn (λ− λopt) = −sgn (e), 因此静态转速误差 e

趋向于 0 并且

|ėSMC-OT| = |ėOT|+ p

Jt

(38)

这说明相较于传统最优转矩法, 采用改进的最优转
矩法可以使风力机更快达到目标转速.
事实上, 由于在控制器设计的过程中考虑了目

标转速的动态特性, 并且系统状态会在有限时间内
到达滑模面, 因此改进方法从结果上看就是在最优
转矩法的基础上增大了风力机转速调节过程中的不

平衡转矩, 从而提高其转速调节的响应速度, 可以看
作是一种加速最优转矩法.

3.4 抖振的抑制

将式 (34) 所表示的控制器应用到系统中会产生
抖振现象. 该现象一方面是由于设计出的控制器存
在 psgn (s) 不连续控制, 这也是滑模控制普遍存在
的一个问题; 另一方面抖振的产生也是因为使用如
式 (33) 所表示的近似估计方法在系统的稳态工作点
附近会失效 (特别是存在未知扰动的情况下).
文献 [23]设计了一种模糊控制器用以抑制抖振.

该方法的思想是通过模糊规则的设计来降低切换控

制的影响, 最终达到削弱抖振的目的[23]. 基于上述
思想, 本文同样采用简单的模糊控制策略对抖振加
以抑制.
将设计得到的滑模控制器划分为等效控制和切

换控制两部分, 即

u = ueq + usw (39)

这里

ueq =
koptω

2
g

n3
g

− Ctωg

n2
g

usw = −psgn
(

ngTg +
Ctωg

ng

+
Jtω̇g

ng

− koptω
2
g

n2
g

)

为在切换面附近降低切换控制的影响, 设计如
下的模糊控制规则:
规则 1. If s is ZE, then u is ueq.
规则 2. If s is NZ, then u is ueq + usw.

其中, ZE 表示 “零”, NZ 表示 “非零”, 即在切换函
数为零时仅使用等效控制, 而在其非零时同时采用
等效控制和切换控制. 该模糊控制器采用工程中较
为常用的三角隶属函数, 控制器结构如图 4 所示.

图 4 控制器结构

Fig. 4 Structure of the controller
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4 仿真验证

4.1 仿真环境

基于Matlab/Simulink 搭建仿真模型进行控制
器的仿真验证, 其中风力机气动结构部分采用美国
国家能源部可再生能源实验室 (National Renew-
able Energy Laboratory, NREL) 开发的 FAST[26]

软件建立, 该软件目前被很多学者用于风力机控
制的仿真验证[2, 8−9, 19−20, 25]. 风力机模型选用由
NREL 建造的 CART (Controls advanced research
turbine) 3 叶片风力机[27] 的实际参数. 该风力机的
主要参数如表 1 所示.

表 1 CART3 风力机主要参数

Table 1 CART3 wind turbine parameters

变量 值

叶片个数 3

风轮半径 20 m

轮毂高度 36.6 m

齿轮箱变速比 43.165

额定功率 600 kW

最佳叶尖速比 5.8

最大风能利用系数 0.467

为使仿真结果更加具有说服力, 仿真采用的模
拟风速序列使用 TurbSim[30] 构造, 基于 Kaimal 功
率谱生成 600 s 湍流风速序列, 平均风速为 7m/s,
并且符合 IEC-61400-1 标准 A 类湍流级别. 模拟风
速序列如图 5 所示.

图 5 模拟风速序列

Fig. 5 The simulated wind speed profile

为使电磁转矩变化较为平滑, 在实际的运行过
程中对参考转矩信号进行低通滤波处理[8−9]. 同时,
由于实际系统中转速的加速度无法直接测量, 因此
在仿真中通过对转速进行差分以求取转速加速度.

注 3. 对于本文提出的方法, 转速加速度仅用来
判断估计气动转矩 T̂r 和最优转矩 Topt 之间的大小

关系. 在二者大小相近的情况下基于该大小关系的
切换控制作用又会因模糊控制策略而削弱, 因此本
文提出的方法对加速度误差较为不敏感.

4.2 仿真结果分析

将本文提出的控制策略 (SMC-OT) 应用于仿
真模型, 并将转速跟踪效果与传统最优转矩法[9]

(OT) 进行对比, 同时选取基于叶尖速比法的一阶
滑模控制器[8] (First-order sliding mode controller,
FOSMC)和旨在提高系统鲁棒性并抑制电磁功率波
动的滑模功率控制[19] (Sliding mode power control,
SMPC) 作为比较对象, 来验证本文提出的控制策略
的转速跟踪效果. 不同控制方法的转速跟踪效果如
图 6 所示.

(a)

(b)

图 6 风轮转速对比

Fig. 6 Comparison of rotor speed

为了更加直观地作出比较, 将 100 s∼ 200 s 范
围内的转速跟踪效果进行放大 (见图 7), 从中可以看
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出本文提出的控制策略相较于传统的最优转矩法具

有更好的转速跟踪效果, 并且相较于滑模功率控制
也有比较大的优势. 然而, 基于叶尖速比法的一阶滑
模控制器与本文提出的方法相比, 展现了更加出色
的转速跟踪响应速度 (但偶尔也会表现得过于敏感).

(a)

(b)

图 7 100 s∼ 200 s 风轮转速

Fig. 7 Rotor speed during 100 s to 200 s

图 8 描述了几种方法在转速跟踪过程中的转速
误差分布情况, 该图反映出使用改进的方法和基于
叶尖速比法的滑模控制器可以使转速跟踪误差在 0
附近更为集中.
采用发电效率作为评价指标, 其具体定义[8−9]

如下:

ηP (%) =

∫ T

0
Pe (t) dt∫ T

0
Popt (t) dt

(40)

其中

Pe (t) = Tg (t) ωg (t)

Popt (t) =
1
2
ρπR2v(t)3CP. max

Pe 为风力机发电机侧的实际输出功率, Popt 为风力

机从风中所能捕获的最大功率 (由于本文的研究对
象为风力机的机械动态, 同时也为了便于比较, 仿真
中并未考虑传动链损失和发电机损失).

(a)

(b)

图 8 转速误差分布

Fig. 8 Distribution of rotor speed error

构造三组不同的模拟风速序列 (同为 7m/s 平
均风速和 A 类湍流级别), 分别应用 4 种方法对风力
机进行控制, 仿真时间均为 600 s, 计算每条风速下 4
种方法所得到的发电效率 (结果见表 2).

从表 2 可以看出, 本文提出的方法可以有效提
高风力机的发电效率. 事实上, 计算结果和转速跟踪
对比图 (图 6∼图 8) 都反映出本文提出的方法相较
于传统最优转矩法可以获得更高的平均风能利用系

数. 这表明该方法有助于提高风力机的转速跟踪能
力, 借此来提高整体发电效率.
相较而言, 滑模功率控制器 (SMPC) 在转速跟

踪效果这一问题上并不具备优势, 而其优势主要体
现在其他方面 (如输出功率较为平滑). 但从对比结
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果中可以看出, 基于叶尖速比法的一阶滑模控制器
使风力机也获得了较好的转速跟踪效果和发电效率.
然而, 基于叶尖速比法的控制 (直接转速控制)

虽然可以通过对转速误差的直接调节来获得更好的

转速跟踪效果, 但其对实时风速的需求也会使控制
器的实现更为复杂, 并且依赖于较为准确的 CP – λ

曲线. 通过工具软件计算得到的 CP – λ 曲线会与实

际情况存在一定的差异[12−13], 且覆冰、叶片腐蚀以
及积垢都有可能造成该曲线发生变化[12], 进而对风
速估计造成影响. 本文提出的改进方法在保持了传
统最优转矩法不需要风速测量或估计的优势的同时

得到相近的改进效果, 具有一定的实用性.

表 2 控制器性能对比

Table 2 Comparison of controller performance

风速序列 控制方法 发电效率 (%)

1

OT 96.39

SMC-OT 97.11

FOSMC 97.20

SMPC 96.24

2

OT 94.88

SMC-OT 95.76

FOSMC 95.82

SMPC 92.63

3

OT 94.78

SMC-OT 96.06

FOSMC 96.16

SMPC 94.54

图 9 测试用 CP – λ 曲线

Fig. 9 CP – λ curve for test

注 4. 这里使用一个简单的算例说明 CP – λ 曲

线准确与否对基于叶尖速比法设计的控制器所造成

的影响. 图 9 展示了两条 CP – λ 曲线, 其中一条是
与 CART3 风力机气动特性相符的曲线, 另一条为
在其基础上稍加改动的曲线. 之后, 使用目前最为常
用的 Newton-Raphson 法[2, 8−10] 对风力机运行过

程中的风速进行估计, 估计结果如图 10 所示. 从图
中可以看出, 基于风速估计的叶尖速比法非常依赖
于准确的 CP – λ 曲线; 否则, 可能出现无法正确估
计风速的情况, 进而影响风力机的发电效率.

(a) 使用准确的 CP – λ 曲线

(a) Estimation using accurate CP – λ curve

(b) 使用修改后的 CP – λ 曲线

(b) Estimation using modified CP – λ curve

图 10 风速估计结果

Fig. 10 Wind speed estimation results

5 结论

本文在最优转矩法的基础上设计出一种变结构

控制器, 实现了变速风力机的最大功率点跟踪控制.
由于在控制器的设计过程中考虑了传统最优转矩法

所忽视的参考转速的动态特性, 因此设计出的控制
器在继承了传统最优转矩法不需要测量或估计风速

这一优势的同时, 提高了风力机转速跟踪的响应速
度. 仿真结果表明本文提出的控制策略可以有效提
高风力机的发电效率.
区别于其他基于工程视角的最优转矩法改进,

本文通过对原控制器结构的改变来提高风力机的性
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能, 避免了参数设定对统计风况信息的依赖, 为最优
转矩法的改进提供了一种可行的思路. 但是, 本文提
出的方法需要额外计算发电机转速的加速度, 其测
量或计算误差是否会对系统造成比较大的影响有待

进一步研究.
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