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基于多参考信号的变速恒频风电机组的

最大风能追踪控制

变速恒频风力发电机组的最大风能追踪控制通常采用基

于单一转速信号或单一功率信号的控制方式，两种方式各有

优缺点，但是难以同时兼顾系统响应速度与稳定性。以直驱

永磁同步风力发电机组系统为例，建立了其机组各部分的数

学模型，利用PSCAD/EMTDC搭建了基于双PWM变换器的

并网系统仿真模型，并对上述两种控制方式的仿真结果进行

对比分析。在此基础上，提出了一种基于多参考信号的实现

最大风能追踪控制的思路。仿真结果表明，该方法能够提高

系统跟随风速变化的响应速度，同时又具有较高的稳定性。
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0 引言

在过去几十年，随着传统能源的匮

乏和环境恶化带来的压力迅速增加，风

能作为一种新型可再生能源得到了巨大

的关注，我国的风电装机容量随之迅速

增加，开展对风电大规模并网运行和控

制技术的研究对保障电力系统的稳定运

行具有十分重要的意义。

目前，我国市场上装机应用比较广

泛的变速恒频风力发电机组主要包括双

馈式感应发电机（Doubly Fed Induction 

Generator，DFIG）和直驱永磁同步发

电机（Direct-driven Permanent Magnet 

Synchronous Generator，D-PMSG）两

种，相较于双馈式感应电机，直驱永磁

同步电机由于省去了齿轮箱结构，噪声

减小，更能够适应低风速，且能耗较

少、后续维护成本低 [1]。我国低风速的

三类风区占到我国全部风能资源的50%左

右，直驱永磁同步风力发电机将是我国风

力发电机未来发展的方向。故而，本文采

用直驱永磁同步风机作为研究对象。

目前针对变速恒频风力发电机组

双PWM变换器结构系统的最大风能追

踪（Maximum Power Point Tracking，

MPPT）控制的研究已有诸多文献：文献

[2-3]分别给出了基于单一转速信号或者

功率信号的控制方式，但是并未对该控

制方式的结果以及不同的控制方式之间

的联系进行分析；文献[4-5]对变速风电

机组的最大风能追踪控制方法进行了综

述，但是没有给出各种控制方式具体的

仿真结果以及选择依据；文献[6]基于转

速信号、叶尖速比信号以及功率信号三

种控制方法建立了仿真模型，对仿真结

果进行了简单的对比，但是并未分析三

种控制方式之间的联系和相应的理论依

据；同时，有大量的文献采用转速控制

和功率控制的MPPT控制策略对变速风

电机组的控制策略和并网可靠性等问题

进行了研究，但是都局限于整个系统或

者控制方式本身的研究之上，没有深入

进行转速信号和功率信号这两种控制方

式之间相互联系的研究工作。对此，在

经过对诸多文献研究的基础上，本文通

过PSCAD分别针对基于转速信号和功率

信号的MPPT控制策略进行了详细的建

模仿真，仿真结果验证了所建模型的正

确性，并对上述两种控制方法的仿真结

果进行深入对比，阐述了不同控制方式

的优缺点，在此基础上，结合仿真结果

和相应的理论分析，将转速信号和功率

信号有机地结合起来，最后提出了基于

多参考信号的变速恒频风力发电机组的
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基于多参考信号的变速恒频风电机组的最大风能追踪控制

MPPT控制策略，并且以直驱永磁同步风力发电机

组系统为研究对象，通过建模仿真验证了该控制

方式的有效性。

1 机组系统及数学模型

所采用的直驱永磁同步风力发电机组系统结

构如图1所示。其通过风轮机将风能转化为机械

能，然后由永磁同步发电机将机械能转化为电能

并通过双PWM全功率变换器的整流逆变，获得稳

定的电能，最后接入电网，实现并网运行。图1

中，T1～T6、G1～G6分别代表三相桥式PWM变换

器整流侧和逆变侧的各开关器件控制脉冲信号，

可以通过波形调制获得；UDC为直流侧电容两端的

直流电压。

1.1 风轮机模型

根据贝茨理论[7]，风轮机捕获的风能转化吸收

后的机械功率可以表示为

 
（1）Pm =

1
2
Cp (! ," )#!R

2v3

式中，ρ为空气密度，kg/m3，本文中取值为1.21；

R为叶片的半径，m；v为风速，m/s。

式（1）中，Cp(λ，β )为风能利用系数，是关

于叶尖速比λ和桨距角β的函数[7-8]，其值通常取决

于风轮机的叶片结构，本文采用在风电研究中比

较通用的表达式来近似表达文中研究所选风轮机

的风能利用系数曲线，其曲线如图2所示，具体可

以表示为
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式中，ω t为风轮机叶片转速，rad/s，即风轮机的机

械转速ω m，由于本文为直驱机组，故而也是永磁

同步发电机的转速。

由图2可以看出，对应不同的桨距角，都有一

个最大的风能利用系数，而当β＝0°时，此时对应

的曲线有λ＝λ opt（最佳叶尖速比）时，Cp取得最大

值Cp max，故而可得某一风速下风轮机获得的最大机

械功率为

 
（4）Pmax =

1
2
Cpmax!!R

2v3

根据式（3）可知，该风速下对应的风轮机的

最佳转速为

 
（5）!opt =

v
R
"opt

图1    直驱永磁同步风力发电机组系统结构图
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图2    风能利用系数曲线
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同时联立式（4），可得风轮机捕获的最大功

率为

 
（6）Pmax =

0.5Cpmax!!R
5

"opt
3

#opt
3 = kopt#opt

3

式中，kopt为一常数，由风轮机的特性决定，因此

对于不同的风速，总有一个确定的最佳转速和最

大功率。

图3为不同风速下（v1～v6逐渐增加）风轮机

的输出功率特性曲线，各风速下的最大功率点的

轨迹即为风轮机捕获的最大功率曲线Popt（在β＝

0°时的曲线）。图3中，ω in、ω n分别为风轮机的切

入转速和额定转速；Pn为风轮机的额定功率；pu

（下同）表示各参数变量的标幺值。

由图3可以看出，当风速大于切入风速时，

风轮机开始工作捕获风能，在此期间，使风能利

用系数一直保持在最大值不变，控制风轮机的

转速（功率）始终跟随最佳转速ω opt（最大功率

Pmax），使风力机运行在最大功率曲线上，从而

实现机组对风能的最大功率追踪控制，即为机组

MPPT控制[9]。

通过式（6）和图3可以发现，无论是转速

控制还是功率控制时，其目标都是要使风轮机最

终工作在最大功率曲线上。在运用单一转速控制

时，由于风轮机的转速跟随最佳转速变化，随着

风速的跃变，最佳转速也会跟着跃变，使其偏移

最大功率曲线，此时的风能利用系数会有明显的

下降，进而导致风轮机捕获的功率下降，出现较

大的振荡，待转速稳定时，重新恢复到功率曲线

上。在运用单一功率控制时，由于发电机的输出

有功功率始终跟随风轮机捕获的最大功率，同时

由于风轮机和发电机巨大的机械惯性，发电机的

转速并不会发生突变，响应速度较慢，故而风轮

机捕获的最大功率也会随着转速的变化缓慢增

加，沿着最大功率曲线缓慢过渡，故而其响应过

渡比较平稳，不会出现功率的振荡。

风轮机的机械输出转矩为

 
（7）Tm =

Pm
!m

1.2 永磁同步发电机模型

对于永磁同步发电机（Permanent  Magnet 

Synchronous Generator，PMSG），本文直接采用

PSCAD中的永磁同步电机模型，在同步旋转坐标

系下，选取d轴作为定子电压矢量的参考方向，q

轴超前于d轴90°，则其在dq轴同步旋转坐标系下的

电压方程[10-12]可表示为

（8）
usd = isd Rs + Ld

disd
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式中，usd、usq为发电机定子d、q轴电压；isd、isq为

发电机定子d轴、q轴电流；Ld、Lq为发电机d轴、q

轴电感；Rs为发电机定子等效电阻；ω为发电机电

角速度；Ψ 0为发电机永磁体等效磁链。

发电机电磁转矩[10-12]为

 
（9）Te =

3
2
p[(Ld ! Lq )isdisq + isq!0 ]

式中，p为发电机极对数，同时有ω＝pω m。文中

PMSG采用i*
sd＝0的控制策略，故而上式可以进一

步简化为

 
（10）Te =

3
2
pisq!0

从式（10）可以看出，发电机的电磁转矩只

与发电机定子q轴电流有关。

发电机的转子运动方程[13]为

 
（11）J eq

d!m

dt
=Tm !Te ! B!m

式中，Jeq为等效转动惯量；B为阻尼系数。

1.3 网侧变换器模型

对于电网侧变换器，在同步旋转坐标系下，

图3    风轮机输出功率特性曲线
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选取d轴作为电网A相电压矢量的参考方向，q轴超

前于d轴90°，则其在dq轴同步旋转坐标系下的电压

方程可表示为

（12）
ugd = igd R+ L

digd
dt

!!eLigq + ed

ugq = igqR+ L
digq
dt

!!eLigd + eq

"

#
$$

%
$
$

式中，u gd、u gq为变换器输出电压的d轴、q轴分

量；igd、igq为变换器输出电流的d轴、q轴分量；

ed、eq为电网侧电压的d轴、q轴分量；L、R和ω e分

别为电网侧的电感和电阻以及电角速度。

由于网侧采用电网电压定向矢量控制的策

略，d轴与电网A相电压矢量重合，故而有ed＝ug

（电网侧电压有效值），eq＝0。

2 控制系统比较分析

2.1 发电机侧变换器控制

发电机侧变换器控制主要分为两个部分：

一部分是外环功率控制，是为了追踪风轮捕获的

最大功率，保证风机始终保持在最佳功率，即为

MPPT模块（图4中点画线框内部分）；另一部分

是由内环电流控制构成，主要控制发电机的运行

状态，其d轴电流采用参考电流i*
sd＝0的控制策略，

q轴电流通过MPPT模块获得电流的输入参考值。

（1）转速控制和功率控制

机侧控制框图如图4所示，其工作原理为：通

过计算模块即式（4）、式（5）计算得到输入信

号的参考值X *（此处的X分别代表转速信号和功率

信号），将其与实际信号值作差作为PI调节器的

输入，得到内环的电流参考值，有功电流的参考

值给定为i*
sd＝0；然后再经过PI调节器并引入前馈

补偿变量得到最终的动态电压调节量U1d和U1q，然

后通过dq/abc坐标变化，得到变换器的电压控制信

号，进行PWM波形调制，最终得到各开关器件的

控制脉冲信号。 

（2）改进多参考信号控制设计

当采用所提出的改进多参考信号控制方式

时，图4中点画线框内的控制策略按照图5所示，

其余各部分保持不变。从图5中可以看出，首先将

发电机的实际功率和参考功率信号作差，作为PI调

节器的输入信号，将得到的信号Δω补偿给最佳转

速，得到新的转速参考信号ω ref＝ω opt＋Δω，输入

至PI调节器，获得q轴电流参考值，然后运用图4的

控制策略，进而得到变换器的控制信号。

2.2 电网侧变换器控制

网侧变换器的控制目标是在风速和负载变

化时保证有功功率、无功功率的传送和直流电压

的稳定。针对不同的参考信号，网侧变换器的控

制策略采用电网电压定向矢量控制策略，该控制

策略与发电机侧变换器控制策略相似，一般采用

电压外环和电流内环的双闭环结构，其工作原理

为：d轴电流的参考值由直流电压构成的电压外环

决定，直流电压的参考值给定为一恒定数值，以保

证直流电压的稳定；q轴电流由无功功率构成的功

率外环决定，无功功率的参考值设定为零，以保

证变换器的单位功率因数运行；d轴和q轴电流再

经过电流内环调节后，通过引入前馈补偿变量即

可获得稳定的电压输出控制量U2d和U2q，最后通过

dq/abc坐标变化以及PWM波形调制，最终得到变

换器的控制脉冲信号，具体控制策略如图6所示。

图4    机侧变换器控制框图

MPPT

0

P
W
M
调
制

dq/
abc
转
换X

X *

U1d

U1q

isd

isq

i*
sd

i*
sq

PI

PIPI

L

L

＋ ＋

－ －

＋ ＋

＋ ＋

－

＋

－

图5    改进参考信号控制框图

ref

Pe

Pmax

opt

＋＋

＋＋

－－
PIPI

 f (Pmax)

i*
sq

图6    网侧变换器控制框图

UDC

Q*

Q

U *
DC

igd

igq

ed

U2d

U2q

i*
gd

i*
gq

dq/
abc
转
换

PI

PI

PI

PI

e L

e L

P
W
M
调
制

＋

＋ ＋

＋

＋

＋

＋＋

－

－

－－

－

基于多参考信号的变速恒频风电机组的最大风能追踪控制



方案设计　|　Engineering Design

70 | ·工业工程·2017年第36卷第15期

3 仿真结果与分析

利用PSCAD/EMTDC仿真软件建立了直驱永

磁同步风力发电机组的仿真系统模型，相关参数

如下表所示。

表    风力发电机组仿真参数

风轮机参数/单位 数值 发电机参数/单位 数值

风轮半径R/m 36 额定容量Pn/MW 1.0

空气密度ρ /(kg/m3) 1.21 额定电压us/kV 0.69

额定风速vn/(m/s) 10 极对数p 60

额定转速ωm/(rad/s) 1.713 额定转速ω /(rad/s) 102.78

最佳叶尖速比λ opt 6.3 永磁磁链Ψ 0/Wb 0.50

最大风能利用系数Cp max 0.438 直交电感Ld,q/mH 0.19

本文仿真时长为2 0  s，仿真开始经过短时

后，整个系统进入稳定状态。t＝0 s时，风速保持

在10 m/s；t＝8 s时，风速阶跃下降至8 m/s；t＝14 s

时，风速阶跃变化增加到9 m/s，直至仿真结束。风

速变化波形图如图7所示。

3.1 转速信号控制

当参考信号为发电机的最佳转速时，机组各

变量仿真结果的波形图如图8所示。

由图8可以看出，系统的转速和有功功率在风

速阶跃变化时，迅速响应，能够有效地实现最大

风能追踪，系统各变量最终保持在一个新的稳定

状态，无功功率始终保持在零值附近；但是由于

发电机的转速追踪最佳转速迅速变化时，由于系

统巨大的惯性，导致发电机输出的有功功率剧烈

变化，超调量很大，故而系统对于风速的迅速阶

跃变化稳定性较差。

3.2 功率信号控制

当参考信号变为风轮机所能捕获的最大功率

图7    风速波形
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图8    转速控制时各运行变量波形图
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时，机组各变量仿真结果的波形图如图9所示。

从图9中可以看出，系统的转速和功率对风速

的阶跃变化响应较慢，各参量变化迟缓并最终稳

定在新的状态下，能够实现系统的平稳过渡，有

效地避免了风速突变对系统可能造成的冲击，具

有较好的稳定性，能够有效地追踪最优功率，实

现最大风能追踪控制。
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3.3 改进多参考信号控制

当采用本文中提出的多参考信号控制时，机

组各变量仿真结果的波形对比图如图10所示。

当采用多参考信号改进的MPPT控制策略时，

根据图5的控制方式分析可知，由于转速信号在内

环一方面保证了系统的快速响应；另一方面，相

应的功率信号在外环由于其响应速度较慢，通过

功率信号的作差会产生一个相反的功率信号，在

经过调节之后，可以补偿由于转速迅速变化引起

的功率振荡，从而有效地缓解功率剧烈变化，继

而获得较为平稳的功率输出。从图10中的对比结

果可以看出，发电机的转速和输出功率的变化和

系统响应速度都介于转速控制和功率控制之间，

与理论分析相一致，故而本文所采用的多参考信

号改进的MPPT控制方式一方面能够提高单一功率

信号控制时系统对阶跃风速变化的响应速度，同

时又能抑制单一转速信号控制时的功率振荡，保

持较好的稳定性。

4 结束语

详细描述了D-PMSG基于双PWM变换器结构

系统各个部分的数学模型，分别建立了基于单一

转速信号和单一功率信号的直驱永磁同步风力发

电机组的MPPT控制的仿真模型。仿真结果表明，

所建模型能够实现机组的变速运行和最大风能追

踪以及有功、无功的解耦控制，验证了所建数学

模型的正确性。同时，本文将两种控制方式的仿

真结果进行了对比分析，对比结果显示：转速控

制具有较快的响应速度，但是输出功率的稳定性

较差；功率控制的系统响应较慢，但是具有较好

的动态稳定性，并分析了可能的原因。在此基础

上，提出了一种基于多参考信号改进的MPPT控制

策略，该方式通过外环功率信号的调节引入附加

转速，再以新的最佳转速作为参考信号，经过内

环的调节获得q轴参考电流，进而实现整个机组的

MPPT控制，最后通过对该控制方式的建模仿真，

并同上述两种常用控制方式相比较，验证了该控

制方式的正确性和有效性。
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