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摘 要：为了最大限度地捕获风能，提出了一种改进的变步长爬山搜索算法。分析了永磁直驱同步风力

发电系统的风力机性能及永磁同步发电机的数学模型，改进最大风能跟踪策略，利用Matlab/Simulink软件搭
建系统模型，并对其进行仿真分析。仿真结果表明：该控制算法不仅简单，而且具有较高的风能利用效率，

能实现快速跟踪风速，系统稳定性较好。
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Application of Improved Hill-Climbing Algorithm in Maximum Wind Energy Tracing

Qiu Li，Zhu Xiaoqing，Guo Baishun
（School of Electric and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In order to capture wind energy as much as possible, a maximum power point tracking control algorithm
was proposed. The wind turbine performance of the direct-driven permanent magnet synchronous wind power system and
the mathematical modeling of permanent magnet synchronous generator were analyzed and the maximum wind energy
tracing strategy was improved. With Matlab/Simulink software, the entire system was simulated and researched. The
results show that the algorithm is not only simple but also has high efficiency of utilizing wind energy, good tracking
performance and good stability.
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0 引言

近年来，由于化石燃料的成本增加、储备有限及

其对环境的不利影响，因此，可再生能源被高度关

注。其中，风能是发展最快的可再生能源之一[1]，具

有随机性和不稳定性。变速风电系统一般采用最大

功率点跟踪（maximum power point tracking， MPPT ） 的
控制策略，其可以最大限度地捕获风能。MPPT控制
策略有 3种方法：最佳叶尖速比控制[2-3] 、功率曲线
法控制[4-5]和爬山搜索法控制。最佳叶尖速比控制法

需要测量风速、转速，由于风速的实时准确测量较

为困难，因此该方法实现起来比较困难；功率曲线

控制法需测量转速和发电机的输出功率，还需知道

风力机固有的最优功率曲线，而这种曲线很难获得，

且对于不同的风轮机，其最大功率曲线也不同；爬

山搜索控制法无需测风装置，也不需要事先知道具

体风轮机的功率特性，而是施加人为的转速扰动，

然后通过测量功率的变化来自动搜索发电机的最优

转速点。传统的爬山搜索法给控制量一个固定的步

长扰动，但该方法的调节速度往往滞后于风速变化，
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不能兼顾系统的快速性和稳定性。因此，本文提出

了一种改进的变步长爬山搜索控制法，利用Matlab/
Simulink软件建立系统模型，仿真分析了其捕风效
率、跟踪速度和稳定性。

1 永磁直驱风电系统机侧数学模型

1.1 风力机特性

根据Betz气动理论，风力与速度的平方成正比，
功率是速度和力的乘积，所以功率与风速的三次方

成正比[ 6 ]。风力机从风中捕获的机械功率和输出转

矩可以表示为：

，                      （1）

。                    （2）

式中： 为空气密度；

式 v为风速；
式 R为叶片长度；
叶尖速比 是风轮叶尖速度与风速之比，其表征

风轮在各风速段中的状态，即

              ，                                  （3）
其中，

r
为风力机叶片旋转角速度；

为风能利用系数，是叶尖速比 和桨叶

节距角 的非线性函数，可近似表示为

        
，

其中， 。

保持 一定时，风能利用系数 C p
只与 有关系，

Cp
与 的关系曲线见图 1。

图中的凸点对应最大风能捕获点，其对应的 为

最佳叶尖速比
opt
，同时 Cp

也为最大值 Cp, max
。由于

风能的随机性，导致 Cp
经常处于低效状态，而最大

功率控制的目的就是当风速变化时，适时调整风机

转速，使Cp
处于或接近最大值，从而获得最大风能。

1.2 永磁同步发电机数学模型

在 d-q同步旋转坐标系下，将 d 轴定向于转子磁
场方向，q轴超前 d 轴 90°，则永磁同步发电机的磁
链、电压方程为：

                           （4）

                       （5）

式中：ud, uq
为 d-q轴电压；

式中   id
和 iq

为 d-q轴电流；
式中   R为定子电阻；
式中   e

为发电机电角频率；

式中   d, q
为发电机定子 d-q轴磁链；

式中   f
为转子永磁体磁链；

式        Ld
，Lq

为 d-q轴等效电感；
式        p为微分算子。
整理式（4）和（5）可得：

           （6）

电磁转矩为

，             （7）

式中，NP
为极对数。

对于隐极永磁同步电机，或者在运行过程中使

定子电流的 d 轴分量始终为 0，则

。                                （8）

可见，控制永磁同步发电机的电磁转矩，实际上就

是控制定子电流的 q 轴分量，即转矩分量。
永磁同步发电机的运动方程为：

，                           （9）

。                               （10）

式中：J为转动惯量；Te
为电磁转矩；T'

m
为机械转矩；

m
为发电机机械转速。

2 最大风能追踪控制策略

2.1 永磁直驱风力发电的机侧控制

永磁直驱风力发电机的机侧控制结构见图 2。

图 1 Cp
与 的关系曲线图

Fig. 1 The Cp-  characteristic curve
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由图可知，该控制结构采用转子磁链定向零 d轴
控制，即设定 i*

d=0。该控制是将定子电流矢量位于 q
轴，而无 d 轴分量，即定子电流全部用来产生转矩。
由式（8）可知，电磁转矩与q轴定子电流成正比，若
要控制定子 d轴电流为 0，只需控制 q轴定子电流就
能实现对电磁转矩的控制。该控制系统采用转速外

环、电流内环的双闭环控制结构， 通过 PI 调节和电
压前馈补偿得到参考电压指令，该指令通过电压空

间矢量脉宽调制技术控制变换器中各开关管的通、

断，以调节发电机定子电流，进而调节发电机的电

磁转矩，最终实现对风电机组最大功率追踪。

2.2 改进的爬山算法

爬山搜索法分为固定步长爬山搜索法和变步长

爬山搜索法。爬山搜索法的原理是：假设上个周期

的风机功率为 P( -1)，给转速一个扰动 dω后，风机
当前功率为 P ( )，将其与 P ( -1)进行比较，如果功
率增大，则不改变转速指令的 dω符号，如果功率减
小，则改变 dω符号，这样使得风机功率达到最大PG

，

最后将上个周期的转速值加上当前的转速扰动值就

是新的转速值。固定步长的爬山搜索法采用固定转

速扰动值进行爬山搜索，不能同时兼顾系统的快速

性和稳定性，而变步长的爬山搜索法可有效地解决

这一问题。因此，本文采用变步长的爬山搜索法进

行最大功率跟踪控制。

风力发电机的 P- 曲线见图 3。

图中，G点为发电机最大功率工作点；Δ 为

值的变化步长，变化后的
b
值减去变化前的

a
值；

ΔP为 值变化时所相对应的功率变化量，变化后的

功率值 Pb
减去变化前的功率值 Pa

。

最大功率跟踪法的具体步骤如下：

1）施加扰动。风电机组在一给定转速 下稳定

运行一段时间，假设在某风速下，风力机工作在 A点
施加一个扰动，到达 B点， 增加一个步长Δ ，功

率也随之变化ΔP。

2）对ΔP进行判断。如果ΔP>0且数值较大时，
则Δ 保持符号不变，继续增加一个步长Δ ，直到

ΔP数值较小时，再通过二分法对Δ 进行减半处理，

直到ΔP=0即运行在最大功率点上；如果ΔP<0时，
则减小一个步长Δ ，若变化之后的ΔP<0，需继续
减小 ，直到ΔP=0。
该方法可同时兼顾系统的快速性和稳定性，当

输出功率离最大功率点较远时，增大扰动步长使转

速迅速跟踪最佳转速，而当功率接近山顶时，减小

扰动步长使转速平稳逼近最佳值。变步长爬山法的

最大功率跟踪具体流程见图 4。

3 仿真结果及分析

利用 Matlab/Simulink软件建立风力发电系统最大
风能追踪仿真模型，分析了变步长爬山法最大功率

跟踪的性能。

永磁同步发电机的参数为：定子电阻 Rs=0.75 ，

电感Ld =0.006 84 H，Lq=0.006 84 H，极对数NP=11，磁
通幅值

f =0.517 3 Wb，风轮半径R=6 m，桨距角 =0°。
系统模型测试时间为 30 s。
风速变化曲线如图 5所示。本文是在额定风速 9

m/s下进行最大风能捕获，当风速超过额定风速时，
调整发电机的转速到额定转速 300 r/min。

图2 永磁直驱风力发电机侧结构框图

Fig. 2 The block diagram for the side structure of
permanent magnet direct-drive wind generator

图3 风力发电机P- 特性曲线

Fig. 3 The P-  characteristic curve of wind turbine

图4 算法流程图

Fig. 4 The algorithm flow chart
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图 6 为风能利用系数的波形图。从图中可以看
出，当风速变化时，Cp

波动较小，一直保持在 0.45附
近，这说明了该系统能较好地追踪风速，实现了最

大风能捕获。

图 7为电机转速波形图。从图中可以看出，电机
转速能较好地跟随风速的变化而变化，当超过额定

风速时，发电机的转速也稳定在 300 r/min附近。

图 8为电机的输出功率曲线图，从图中可以看出
输出功率与风速的波形保持一致。

  

4 结语

针对固定步长爬山搜索法所导致的系统稳定性

差和跟踪速度慢等问题，提出了变步长的爬山算法。

介绍了风力发电系统中风力机和永磁同步发电机的

特性，将利用Matlab/Simulink软件搭好的仿真模型应
用到风力发电系统中进行仿真分析。仿真结果表明，

本文算法能较好地追踪风速，且系统对风能的利用

率较高。
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图5 风速变化曲线图

Fig. 5 The curve of wind speed variation

图 6 风能利用系数Cp
波形图

Fig. 6 The waveform of power coefficient Cp

图7 发电机转速波形图

Fig. 7 The waveform of the generator speed

图8 电机输出功率波形图

Fig. 8 The waveform of the generator output power


