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摘 要：研究贝兹原理关于永磁同步风力发电机的最大风能跟踪理论，提出了叶尖速比控制方法。介绍

风力机的数学模型，以及最佳叶尖速比控制方法，构建永磁同步风力发电机的数学模型，继而利用Matlab/
Simulink软件对该模型进行仿真分析。仿真结果表明：本控制方法能快速准确地实现风能的最大跟踪。
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Permanent Magnet Wind Power Generation System
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Abstract：Studied the principle of Baez about maximum wind power tracking theory of permanent magnet synchro-
nous wind generator and put forward the tip speed ratio control method. Introduced the mathematical model of wind turbine
and the optimal tip speed ratio control method, constructed the mathematical model of permanent magnet synchronous
wind power generator, and simulated and analyzed the model by Matlab/Simulink software. The simulation results showed
that the proposed method achieved fast and accurate maximum wind energy tracking.
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0 引言

风能是一种新型清洁能源。风能的使用可优化

未来的能源利用模式。当风速稳定时，风力发电机

的空气动力性能极佳。但当遇到阵风、湍流和风剪

流时，风力发电机叶片的工作效率会降低。因此，如

何提高风能的利用率是风力发电的研究热点之一[1]。

目前常用的最大风能跟踪控制方法主要有 3 种，即
最佳叶尖速比法、功率反馈法和爬山搜索法。其中，

功率反馈法和爬山搜索法需要测量风机固有特性，

移植性不强。因此，本文提出了利用最佳叶尖速比

控制方法来实现永磁同步风力发电机的最大风能跟

踪。风力机只有在最佳叶尖速比下运行，才能输出

最大机械功率。所以要使风力机输出最大机械功率，

则必须使其按最佳叶尖速比关系运行。

本文先阐述了风力发电系统的基本原理、风力

机的结构与组成以及贝兹理论，分析了最佳叶尖速

比控制方法的原理，并在Matlab/Simulink环境下构建
系统仿真模型，对其进行仿真分析。仿真结果说明

该系统的追踪效果较为理想，实现了风力发电机的
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最大风能跟踪。

1 风力机的数学模型

贝兹（德国科学家）于 1926年建立了风力机的
第一个气动理论。贝兹理论的推出是基于以下几个

假设：风力机没有轮毂，风力机的叶片为无穷多，当

气流经过风轮叶面时是均匀的，气流的速度方向在

经过风轮前后均为轴线方向[2]。

根据空气动力学知识，可以得出气流功率为

                             ，                                （1）

式中： 为空气密度；

A为风力机扫过的面积；

V为风的速度。
叶片从气流中捕获风能的功率为

                          ，                              （2）

式中：C p
为风能利用系数。根据贝兹理论，风能利

用系数Cp
的最大值为 0.59。风力机扫过的面积和空

气密度都可认为是常量，因此，当风速一定时，功

率 Pm
的大小只与风能利用系数 C p

有关，即

  ，（3）

式中： 为风力机的桨距角；

为叶尖速比；

i
由式（4）得到，

                     。                        （4）

由式（3）和式（4）可知，风能利用系数 Cp
与

叶尖速比 和风力机的桨距角 为非线性关系。

2 最佳叶尖速比控制方法的原理

永磁直驱风力发电机组是风力机和永磁同步发

电机直接相连，中间没有增速齿轮箱，因此，风力

机的风速 和永磁同步发电机的风速
g
相同，即

= g
。为了控制风力机的速度来实现风能的最大捕

获，本文采用最佳叶尖速比控制方法来控制永磁同

步发电机的速度[3]。

最佳叶尖速比控制方法是依据现有的风力机特

性，根据公式 = V/R（R为风力机的叶片半径），计
算出在当前给定风速下风力机的最优转速，再通过

速度观察器，获得当前风力机的速度，将反馈速度

和最优转速进行比较，并将比较结果送入控制器，控

制器根据输入结果来控制风力机速度，从而实现风

力机对风能的最大跟踪[4-5]。最佳叶尖速比控制方法

的原理如图 1所示。

3 永磁同步风力发电机的数学模型

基于转子磁场定向矢量控制的零 d轴电流控制，
存在以下优点：第一，零 d 轴电流不会出现退磁现
象；第二，算法简单易于实现，转矩与电流为线性

关系，零 d 轴电流对隐极式发电机转速调速范围不
受限制。通过坐标变换将静止坐标系下的三相电流

变换成 dq轴电流，再调节 d轴电流，使 d轴电流为
零，这样定子电流中的 q 轴电流就可以全部用来产
生电磁转矩，实现永磁直驱风力发电机的励磁与转

矩的解耦。

要将三相静止坐标系 ABC变换到两相旋转坐标
系 dq中，需要先将三相静止坐标系变换到两相静止
坐标系 中。两相静止坐标系中的 坐标轴就与三相

静止坐标系中的 A相重合，轴超前 轴 90度。这样就
得到了两相静止坐标系 。

两相静止坐标系 变换到两相 dq旋转坐标系的
变换矩阵方程[6 ]为：

                ，                        （5）

          。               （6）

式中： 为坐标系中 轴和 d轴之间的夹角。
因此三相静止坐标系 ABC变换到两相旋转 dq坐

标系的公式为：

 
，

                                                                                  （7）

。 （8）

永磁电机在两相旋转 dq坐标系下的数学模型如
下所示。

图1 最佳叶尖速比控制方法

Fig. 1 The optimal tip speed ratio control method

简介
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                             d = Ldid + f
，                                    （9）

                ，                      （10）

                。                      （11）

式（9）~（11）中：ud, uq
分别为 d轴和 q轴电压；

id, iq
分别为 d轴和 q轴电流；

d, q
分别为永磁发电机定子侧绕组的 d轴和 q

轴电感；

Rs
为永磁发电机每相定子绕组中的电枢绕组；

f
为永磁发电机中永磁体的磁链；

e
为永磁发电机的电角速度。

根据永磁同步电机理论，可得电机的运动方程为

                           ，                         （12）

式中：Tm
为风力机输入的机械转矩；

Te
为永磁同步电机的机械转矩；

J为风力发电机组等效的转动惯量；

m
为机械角速度。

电磁转矩方程为

                ，           （13）

式中：np
为电机极对数；

Ld, Lq
为 dq轴同步电感；

′
f
为转子磁链。

采用 id=0的控制策略，因此式（13）转化为

                              。                           （14）

从电磁转矩方程可知，电磁转矩的大小只与 q轴

电流有关，而与 d 轴电流无关，真正实现了永磁直
驱风力发电机的励磁与转矩的解耦。

4 最佳叶尖速比的仿真模型和仿真

本文选择一台 60 kW的永磁同步发电机，详细的
电机参数如下：定子侧绕组电阻Rs=0.362Ω，Ld=Lq=
0.006 5 H，永磁体转子的磁链 f=1.3 Wb，空气密度为

=1.225 kg·m-3，风力机的叶片半径R=2.5 m，风力机
的额定风速为7.5 m·s-1。仿真试验进行到0.6 s时，风
速由 7.0 m·s-1变化为 7.5 m·s-1，检验风力机是否能

对风能进行最大跟踪。

在实际工程中，应用最为广泛的调节器为比例 -
积分 -微分（proportional-integral- differential，PID）控
制器。其中，PID控制器的参数整定是控制系统设计
的核心内容。PID控制器参数整定的方法很多,概括
起来有两大类。一是理论计算整定法。它主要是依

据系统的数学模型，经过理论计算确定控制器参数。

这种方法所得到的计算数据未必可以直接用，还必

须通过工程实际进行调整和修改。二是工程整定方

法，它主要依赖工程经验，直接在控制系统的试验

中进行，且方法简单、易于掌握，在工程实际中被

广泛采用[7]。

通过工程整定方法选取合适的 PI参数，可以得
到较为理想的追踪效果，从而实现风能的最大跟踪。

为了验证最佳叶尖速比控制方法的正确性，搭建了

永磁直驱风力发电机的机侧仿真模型，如图 2所示。

结果

图2 最佳叶尖速比的仿真模型

Fig. 2 The simulation model of optimal tip speed ratio

风能利用系数 Cp
的仿真波形如图 3所示。 由图3可以看出，在0~0.6 s时，风速为7.0 m·s-1，
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Cp
能迅速稳定在 0.47附近；0.6 s之后，风速变为

7.5 m·s-1时，Cp
也能迅速稳定在 0.47附近。这说明

当风速变化时，风能利用系数能维持在最大值附近。

叶尖速比的仿真波形如图 4 所示。
由图 4可以看出，当风速变化时，叶尖速比能够

迅速运行在最佳状态下。这说明风力发电机组跟踪

了所建仿真模型的最佳功率曲线，能够实现实时对

风能的最大捕获。

图 5为永磁同步电机转速图。图 6为永磁同步电
机功率图。图 7为 d轴电流。图 8为 q轴电流。 由图5~8可以看出，当风速在0.6 s由7.0 m·s-1变

化为 7.5 m·s-1时，机侧 d轴电流始终保持为零，q轴
电流随着风速的变化而改变；叶尖速比 在风速变化

过程中迅速稳定在最大处。当风速变化时，风力发

电机组能够一直在稳定的状态下实现风能的最大捕

获。以上仿真波形说明本方法达到了所要求的控制

目标，证明了此控制算法的正确性[8-9]。

5 结语

本文对风力发电机的工作原理及风力机捕获最

大风能的原理进行研究，提出利用叶尖速比控制方

法来实现直驱永磁风力发电机的最大风能跟踪。先

图3 风能利用系数波形

Fig. 3 Waveform of wind energy utilization coefficients

图4 最佳叶尖速比波形图

Fig. 4 Waveform of optimal tip speed ratio

图6 永磁同步电机的功率

Fig. 6 The power of permanent magnet synchronous motor

图 7 机侧 d轴电流
Fig. 7 The d axis current of motor side

图 8 机侧 q轴电流
Fig. 8 The q axis current of motor side

图5 永磁同步电机转速

Fig. 5 The speed of permanent magnet synchronous motor
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给出了风力机的数学模型，再根据数学模型建立系

统仿真模型，并对永磁同步风力发电机机侧进行了

仿真分析。仿真结果表明，风力机在风速发生变化

的情况下，能实现最大功率的输出，实现风能的最

大捕获。
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