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基于估计的风力机最大功率跟踪控制
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摘要：在额定风速以下，变速恒频风力发电机组应采用可靠控制策略，保证最大风功率跟踪；在不估计风速的情况下，提出一种风

力机最大功率跟踪方法；首先，利用状态观测器和非线性扩展卡尔曼滤波，估计风力机最佳转速，采用ＰＩ控制器给出风力机转矩估值；

其次，以风力机转矩、转速估值为输入，采用风力机转矩前馈控制，在计算风力机最优转速后，给出发电机转矩控制量，从而实现低风

速时的最大功率跟踪；在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件上搭建了仿真平台，仿真验证了估计的有效性和控制的正确性。

关键词：最大功率跟踪，状态观测器，扩展卡尔曼滤波，ＰＩ控制器，转矩前馈控制，
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０　引言

额定风速以下是风力发电机组运行可以不受功率限制的风

速范围，在这一运行区域，风力发电机组控制系统的主要任务

是，通过对转速的控制来获得最大风能［１５］。对转速的控制通

常是通过对发电机转矩直接或间接控制实现的［６］。通过最佳叶

尖速比，利用实测风速，采用变速恒频技术，根据风速相应控

制转子转速，使发电机工作在最佳功率状态，这就要求测量的

风速与作用在桨叶上的风速有良好的关联性，但是风速必须在

到达桨叶之前就测出，由于风速仪测量的仅是某固定点的风

速，在风剪切等影响下，风速在整个桨叶扫掠面积上是不一致

的，所以得到要求的风速测量值非常困难。对于非线性强耦合

的风力发电机组，本文采用状态观测器和非线性扩展卡尔曼滤

波，估计转子最佳转速，通过转速估计误差，由ＰＩ控制器估

计风力机气动转矩，采用转矩前馈控制给出发电机转矩的最佳

控制量，实现风力机的最大功率跟踪。这种方法的优点是，不

需要估计有效风速，即可得到风力机转子最佳转速和发电机转

矩最佳控制量。

１　风力机数学模型

由空气动力学可知，风力机输出的功率可表示为

犘狑 ＝０．５ρπ犚
２犞３犆狆（λ，θ） （１）

式中，ρ为空气密度；犚为风轮半径；犞为风轮上游风速；θ为桨

距角；λ为叶尖速比；犆狆（λ，θ）为风能利用系数，与叶尖速比λ

和桨叶桨距角θ成非线性的关系。风力机叶尖速比λ为

λ＝
ω狉犚

犞
（２）

式中，ω狉 为风力机风轮转速 （ｒａｄ／ｓ）；

风力机产生的气动转矩为

犜狑 ＝
犘狑

ω狉
＝
０．５ρπ犚

２犞３犆狆（λ，θ）

ω狉
（３）

　　 风机机组风轮侧的动态方程可写为

犑狋
ｄω狉
ｄ狋
＝犜狑 －犜犵－犓狋ω狉 （４）

式中，犑狋＝犑狉＋狀
２
犵犑犵，犓狋＝犓狉＋狀

２
犵犓犵，犜犵 ＝狀犵犜犲犿，犑狉为风轮

转动惯量，犑犵为发电机转动惯量，犓狉为风轮阻尼系数，犓犵为发

电机阻尼系数，犜犵为归算至风轮侧的发电机转矩 （以下简称发

电机转矩），犜犲犿 为发电机电磁转矩，狀犵 为齿轮传动增速比，犑狋

为风力机总转动惯量，犓狋为风力机总阻尼系数。

式 （４）可写为以ω狉 为状态变量的状态方程的形式，如

ｄω狉
ｄ狋
＝
１

犑狋
犜狑 －

１

犑狋
犜犵－

犓狋
犑狋
ω狉 （５）

２　控制目标与策略

在风速低于额定风速时，应使风力机输出功率最大化。风

能利用系数犆狆（λ，θ）是叶尖速比和桨距角的函数，在桨距调节

的风轮中，通过使用变速，就能使风力机运行在最优点犆ｐｏｐｔ，

此时桨距角为θｏｐｔ，叶尖速比为λｏｐｔ，即

犆狆（λｏｐｔ，θｏｐｔ）＝犆ｐｏｐｔ （６）

λｏｐｔ＝
ωｒｏｐｔ犚

犞
（７）
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　　 由式 （６）～ （７）可知，在低风速时，风力机若要获得

最大功率，只要将桨距角固定在最优值，保持叶尖速比λ为最

优值λｏｐｔ，则在风速变化时，转速ω狉必须跟踪最优转速ωｒｏｐｔ才

能实现。低风速时，控制器控制目标应是风力机转速ω狉 跟踪

最优转速ωｒｏｐｔ。

通常，风力发电机组是通过背靠背的两个变频器连接到电

网上的，对最优转速的跟踪，是通过对发电机电磁转矩犜ｅｍ 的

控制实现的，传统的方法是，通过控制转子侧变频器的触发角

来实现控制犜ｅｍ ，由犜犵 ＝狀犵犜ｅｍ 可知，控制了犜犵 ，就相当于

控制了犜ｅｍ ，本文是采用通过控制犜犵 ，来间接控制犜ｅｍ 的。

３　最大功率跟踪控制实现

３１　最优转速ωｒｏｐｔ下的发电机转矩犜犵 控制量

假设风力机气动转矩犜狑 的估值犜^狑 和转速ω狉 估值ω^狉 已

知，在最优叶尖速比λｏｐｔ 和桨距角θｏｐｔ 下，由式 （３）及式

（６）～ （７）可得最优转速ωｒｏｐｔ为

ωｒｏｐｔ＝
犜^狑
犓ｏｐ槡 ｔ

（８）

式中，犓ｏｐｔ＝０．５ρπ犚
５犆ｐｏｐｔ／λ

３
ｏｐｔ。

风力机转速估值ω^狉 跟踪最优转速ωｒｏｐｔ时，风力机输出最

大功率，此时，发电机转矩控制量由式 （４）可写为

犜犵 ＝犓犮（ωｒｏｐｔ－ω^狉）＋犜^狑 －犓狋^ω狉 （９）

式中，犓犮 为比例系数。

式 （８）～ （９）用于实现气动转矩前馈控制，给出发电机

转矩最优控制量，如图１所示。

３２　风力机转速和气动转矩的估计

若已知气动转矩估值犜^狑 和风力机转速估值ω^狉 ，发电机转

矩控制量由式 （９）得到。若将发电机转矩和气动转矩估值作

为控制输入，状态方程式 （５）的重构状态观测器方程如式

（１０）～ （１１）
［７］，风力机转速可由扩展卡尔曼滤波估计

得到［８－９］。

ｄ^ω狉
ｄ狋
＝犃^ω狉＋犅１犜犵＋犅２^犜狑 ＋犓（ω狉－ω^狉） （１０）

狔^＝犆^ω狉 （１１）

式中，犓为卡尔曼增益，犃状态变换矩阵，犅１ 和犅２ 为输入控制

矩阵，犆为观测矩阵，本文取为１，^ω狉为重构状态变量，即转速

的估值。

扩展卡尔曼滤波估计步骤：

（１）初始化状态变量狓狆（０）＝狓ｉｎｉｔ；

（２）由预测状态估计，计算预测值狔狆（犽）＝犵［狓狆（犽）］；

（３）计算观测值与预测值的估计误差犲（犽）＝狔（犽）－

狔狆（犽）；

（４）计算修正后的状态狓犮（犽）＝狓狆（犽）＋犓犲（犽），其中犓

为卡尔曼增益；

犓（犽）＝犘狆（犽）犆
犜［犆犘狆（犽）犆

犜
＋犚］－１

犘犮（犽）＝ ［犐－犓（犽）犆］犘狆（犽）

犘狆（犽＋１）＝犃犘犮（犽）犃
犜
＋犌犙犌

犜

（１２）

式中，犌为过程噪声协方差矩阵，犙为过程噪声的自协方差矩

阵，犚为观测噪声的自协方差矩阵，犘狆（犽）为当前时刻预测误差

的协方差矩阵，犘犮（犽）为当前时刻估计误差的协方差矩阵。

（５）用修正状态计算下一时刻的预测状态狓狆（犽＋１）＝

犳［狓犮（犽），狌（犽）］；

在估计时，假设初始状态及过程和观测噪声都是零均值的

高斯噪声。

气动转矩估值犜^狑 可通过转速估值误差，由ＰＩ控制器的输

出得到，如图１所示。

３３　最大功率跟踪控制系统图

由以上分析，设计的最大功率跟踪控制系统图如图１所

示。扩展卡尔曼滤波估计风力机转速，对转速估值偏差，利用

ＰＩ控制器估计气动转矩，然后计算最优转速，采用气动转矩

前馈控制，给出发电机转矩犜犵最优控制量，把额定风速以下，

对风力机转速的控制问题，转化为对发电机转矩犜犵 的控制，

实现基于估计的风力机最大功率跟踪。

图１　最大功率跟踪系统图

４　仿真研究

利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件搭建系统仿真平台，仿真

模拟风速如图２所示，风速平均值为７ｍ／ｓ。

图２　仿真模拟风速

风力机转速实测值和估计值仿真曲线如图３所示。控制

曲线表明，风力机估计转速能够很好地跟随测量转速。

图３　测量和估计转速

风力机气动转矩实测值和估计值仿真曲线如图４所示。

从仿真曲线可看出，估计的气动转矩与实测转矩能够较好的

吻合。

从以上仿真曲线中，可以看出，无论风速怎样变化，被估

计的转速和气动转矩，都在跟随风速的变化而变化，以实现低

风速时风功率的最大捕获。

风力机最大功率跟踪曲线如图５所示，由仿真曲线可看

出，风速变化时，功率跟随风速变化，在控制风力机实现转速

最优下，获得最大功率。

（下转第１４２１页）
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图４　优化前后系统阶跃响应曲线

表１　两种控制方法的ＰＩＤ参数及性能指标

ＰＩＤ控制方法 犓狆 犜犻 犜犱 σ（％） 狋狊

Ｚ－Ｎ法 ２０．０００ ２３．６４３ ０．０２５７ ５９ ８００

蚁群算法 １０．２３１ ３５．７５３ ０．１７９２ ９ １３００

５　结束语

理论分析和实际仿真研究表明，本文提出的将蚁群算法和不

完全微分ＰＩＤ控制器有机结合起来，优化ＰＩＤ参数的策略，与常

规ＰＩＤ控制相比，有更好的鲁棒性，有效地减少了磨机给矿的波

动，对于解决复杂的磨矿过程给矿控制具有良好的实用性。
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图４　测量和估计气动转矩

图５　最大功率跟踪曲线

５　结语

在额定风速以下，风力机控制的目标是最大风能捕获，而

传统的控制方法需要准确估计风速。由于风剪切等因素影响，

对大型风力机是不现实的。本文在不估计风速的条件下，对风

力机转速的控制问题，转化为对发电机转矩的间接控制问题。

利用最优叶尖速比和风力机最优风能利用系数，通过对风力机

气动转矩的估计，给出风力机获得最大功率时的最优转速。采

用风力机气动转矩前馈控制，得到发电机转矩最佳控制量。以

估计的气动转矩和发电机最优转矩为输入，引入状态观测器并

采用扩展卡尔曼滤波估计转速，最终实现风力机最大功率跟

踪。最大功率跟踪控制的好坏，决定于对气动转矩和转速估计

的准确性，仿真结果验证了估计的有效性和控制的可行性。
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