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1. 一种变速双馈异步风力发电系统最大功率输出跟踪控制方法，包括基于动态模糊

PI 控制的最大功率点跟踪方法，和针对双馈异步发电机的最小损耗点跟踪方法两大部分；

其特征是，最大功率点跟踪方法部分，根据事先的大量试验数据，绘制出最大功率曲线后，

编程实现最大功率表，从而任意不同发电机系统速度 n 对应不同的最大功率 实测的输

出电功率 P2 与 比较，它们的误差经过动态模糊 PI 复合调节算法，即由 PI 调节器 1 和模

糊控制规则为主组成，产生控制信号给发电机系统；最小损耗点跟踪方法部分，经过最小损

耗点跟踪方法的数学模型分析，结合发电机系统速度 n与功率测量值 P2 等实时参数和已知

的参数，获取发电机最小损耗时的磁链 Ψopt，根据电压值 U 及其他所需已知参数获取实时

磁链测量值Ψ，然后二个磁链比较产生的误差经由PI调节器2控制发电机系统中的双馈异

步发电机的影响到磁链的参数。
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一种变速双馈异步风力发电系统最大功率输出跟踪控制方

法

技术领域

[0001] 本发明涉及风力发电系统最大功率输出控制领域，具体涉及一种变速异步风力发

电系统的最大功率输出跟踪控制方法。

背景技术

[0002] 最大功率点跟踪，简称：MPPT；最小损耗点跟踪，简称 MLPT。

[0003] 变速双馈异步风力发电系统是当前陆地风电场大中型发电装置的重要型式。不同

风速下，风力机转速与功率 (或转矩 )特性上具备最大功率 (或转矩 )点，也就是说任意风

速下，存在最大功率 (转矩 )输出点。使用一定的方法寻求运行中最大功率点的方法有很多

种，比较成熟的有最佳叶尖速比法、爬山搜索法、功率信号反馈法。最佳叶尖速比法是最直

接的控制方法，但也是最不准确的方法，实际中采用较少；爬山搜索法虽然无需测量风速、

也无需事先测绘功率曲线，但跟踪时间长、扰动问题始终无法克服，尤其风速变化较快时，

会引起系统震荡。功率信号反馈法需要事先试验获得最大功率曲线，并编程做成查询表，根

据实时的风力机的速度查出对应的最大输出功率作为给定值，然后与发电机实际输出功率

反馈值比较得到误差量，经过调节器对风力机进行控制，从而实现对最大功率点的捕获。

[0004] 基于功率信号反馈法的最大功率点跟踪中，单独的 PI 调节器即常规的调节方法

应用较多，毋庸置疑，PI调节方法简单、稳定性好。但是，当外界风速变化过大过快时，单纯

采用固定增益参数的 PI 调节则显得比较费劲，主要表现为反应慢、时间长，从而会有较大

超调，稳定性也受到挑战，最终在快速变化的风速面前跟踪效果不佳。

[0005] 异步发电机的可变损耗主要包含定转子铜耗与铁耗，根据等效电路及其数学模

型，可变损耗存在最小损耗点。电机损耗的降低，势必也会增强电机功率的输出能力。

发明内容

[0006] 根据以上提出的问题及背景趋势，本发明提出了一种动态模糊 PI 调节的 MPPT 技

术，加上一种 MLPT 技术的综合提高变速双馈异步风力发电系统最大功率输出能力的方法。

其技术方案为：

[0007] 一种变速双馈异步风力发电系统最大功率输出跟踪控制方法，包括基于动态模糊

PI控制的 MPPT，和针对双馈异步发电机的 MLPT两大部分；MPPT部分，根据事先的大量试验

数据，绘制出最大功率曲线后，编程实现最大功率表，从而任意不同发电机系统速度 n 对应

不同的最大功率 实测的输出电功率 P2 与 比较，它们的误差经过动态模糊 PI 复合调

节算法，即由 PI 调节器 1 和模糊控制规则为主组成，产生控制信号给发电机系统；MLPT 与

MPPT相对独立，经过 MLPT数学模型分析，结合发电机系统速度 n与功率测量值 P2 等实时参

数和已知的参数，获取发电机最小损耗时的磁链 Ψopt，根据电压值 U 及其他所需已知参数

获取实时磁链测量值Ψ，然后二个磁链比较产生的误差经由PI调节器2控制发电机系统中

的双馈异步发电机的影响到磁链的参数。
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[0008] 本发明的技术效果主要有：

变速风力发电系统的 MPPT 方法在其系统运行中具有重要意义，可明显增强电能输出

量。本发明针对增强电能输出能力，从两个方面采取措施，一则在传统功率信号反馈法的

MPPT 基础上，提出采用模糊 PI 算法处理功率反馈值与给定值的误差，根据功率的实测值

与给定最大值比较得到的误差大小，利用模糊算法调整 PI 的增益参数，在保证稳定性前提

下，增强调节的快速性，尤其是在两个功率误差较大时，引入模糊算法能加快 MPPT 追踪速

度；二则根据异步风力发电机损耗数学模型进行 MLPT，最小损耗点磁链与实时计算磁链比

较，误差信号经 PI调节控制发电机系统。

风速往往是不稳定的、善变的，尤其快速的风速变化，势必要求能快速的调整，引入模

糊算法后，当外界风速变化越大时，通过模糊在线调整 PI 参数，加大调整力度和速度，而外

界风速变化不大时，则调整 PI参数较小。而模糊算法整定 PI增益参数的效果颇好，快速反

应的动态特性也保证了功率跟踪的精确性。MLPT 的引入从发电机本身角度提高了它的效

率，从而增加了功率输出能力。

附图说明

[0009] 图 1所示为本发明的输出功率 -转速曲线图。

[0010] 图 2所示为本发明的控制原理图。

[0011] 图 3所示为本发明的模糊控制隶属度函数图。

[0012] 图 4所示为本发明的变速双馈异步风力发电机等效电路。

[0013] 图 5所示为本发明的现有技术与模糊 PI控制下的输出功率变化。

[0014] 图 6 所示为本发明的基于模糊 PI 的 MPPT 与 MLPT 下的几个参量变化。其中 ：图

6(a)风速变化；图 6(b)为发电机转速变化；图 6(c)为 MLPT实施后转子磁链变化；图 6(d)

为发电机输出功率变化。

[0015] 图 7所示为本发明在阶跃风速情况下主要输出参量的变化。

[0016] 图 8所示为本发明在正弦风速情况下主要输出参量的变化。

具体实施方式

[0017] 下面结合附图对本发明的技术方案进行详细说明：

[0018] 风力发电系统中存在如附图 1 所示的功率 - 转速曲线，图中 v1-v4 为风速，在不同

风速下有不同的曲线，但共同点是都存在最大功率点，将这些不同风速的最大功率点连起

来，就绘制出了一条最大功率曲线，如附图 1中的虚线所示，附图 1中横坐标为风力 (发电 )

机转速，如果采集到风力机的速度，则根据该曲线就可以查到对应的最大功率点。

[0019] 附图 2所示为本发明的总控制原理简图，附图 2中的最大功率表，是根据事先的大

量试验数据，绘制出如附图 1 所示的最大功率曲线后，再编程实现最大功率表，任意不同速

度 n对应不同的最大功率 然后实测的输出电功率 P2 与 比较，它们的误差经过模糊 PI

复合调节算法，即如附图 2 所示的 PI 调节器 1 和模糊控制规则为主组成，最后产生控制信

号给发电机系统，以上为 MPPT过程。发电机系统中包含变速异步发电机、控制器、检测传感

装置、变速齿轮装置等。

[0020] MLPT与 MPPT相对独立，首先需要进行 MLPT数学模型分析，再根据发电机速度 n与
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功率测量值 P2 等实时参数和已知的发电机参数，获取发电机最小损耗时的磁链 Ψopt，根据

电压值U及其他所需已知参数获取实时磁链测量值Ψ，然后二者比较产生的误差经由PI调

节器 2控制发电机系统。

[0021] MLPT与 MPPT的运算控制信号均给发电机系统中的控制器，在实施中，当以上二者

发生冲突时，如不得不调节电流改变磁链以满足 MLPT 时，若同时反向影响到 MPPT 的实现，

则控制器自动对 MPPT优先。

[0022] 基于模糊 PI调节器的 MPPT设计：

[0023] 虽然比例 + 积分 (PI) 控制器可以使系统在进入稳态后无稳态误差，但传统的 PI

不能根据负载变化和系统特性变化调节控制器参数，因此本文提出采用模糊 PI 来满足系

统的要求，模糊 PI 是在 PI 算法的基础上，通过计算当前的系统误差和误差变化率，利用模

糊规则进行模糊推理，查询模糊规则对 PI参数进行在线调整。

[0024] 模糊 PI 参数的在线调整克服了参数在跟踪的整个过程固定不变的特点，适应性

更强，其算法为：Δkp=f1(e，ec)；Δki=f2(e，ec)；kp=kp0+Δkp ；ki=ki0+Δki。其中：Δkp和Δki

分别为偏差 e和偏差变化率 ec对应于模糊规则表中的输出值；kp0 和 ki0 分别为比例系数和

积分系数的初始值。

[0025] 模糊规则：

[0026] 从系统的稳定性、超调量和稳态精度等方面考虑，综合 Δkp 和 Δki 对系统的不同

作用以及二者之间的相互作用关系建立的模糊规则如表 1和表 2。

[0027] 表 1Δki 模糊规则表

[0028] 

[0029] 表 2Δkp 模糊规则表

[0030] 

说  明  书CN 104467586 A
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[0031] 隶属度函数：

[0032] 系统的误差 e和误差变化率 ec变化范围定义为模糊集上的论域 e，ec=[-5 5]，其

模糊子集 e，ec={NB，NM，NS，Z，PS，PM，PB}；Δki 和Δkp 的论域分别为 [-2 2]，[-4.5 4.5]，

两者的模糊子集均为 {NB，NM，NS，Z，PS，PM，PB}。e与 ec、Δki 和Δkp 的隶属度函数如附

图 3所示 .

[0033] 下面进行基于解析方法的 MLPT设计：

[0034] 根据附图 2所示，MLPT方法涉及两部分内容，即损耗最小化的给定值，以及实时的

测量值，参数的测量基础上进行解析计算获得测量值。

[0035] 首先分析异步发电机损耗最小化数学模型：

[0036] 异步发电机的损耗最小化即为其可变损耗的最小化，即定转子的铜耗和铁耗之

和，异步发电机的总损耗为输入机械功率减去输出电功率，除可变损耗之外的空载损耗、杂

散损耗等近似为不变损耗，可变损耗加不变损耗为总损耗。附图 4为异步发电机等效电路。

[0037] 总损耗：

[0038] PLOSS=P1-P2        (1)

[0039] 式 (1) 中 P1 为输入发电机的机械功率，P2 为发电机的输出电功率，总损耗主要由

可变损耗即铜耗和铁耗决定，损耗的降低自然是通过降低可变损耗实现。

[0040] 利用异步电机 dq模型，列写出异步发电机总损耗公式为：

[0041] 

[0042] 式 (2)中 a=Rm ／Ω，Ω为发电机转子角速度，rad／ s；Lm 为励磁电感，H；Ψ为发

电机转子磁链，Wb；Te 为发电机输入机械转矩，N.m；L′ 2 为发电机转子漏感，H；M为发电机

相数；P为电磁功率，W。

[0043] 式 (2) 中各参量可根据系统反馈的参量信息进行解析计算得到，现假设转子磁链

Ψ相对独立，让总损耗对转子磁链求导，即可得到发电机最小损耗 (最大效率 )条件为：

说  明  书CN 104467586 A
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[0044] 

[0045] 异步发电机磁链检测数学模型：

[0046] 上面进行了 MLPT 方法的给定磁链推导，根据相关参数测量，实时的转子磁链测算

应用到如下的数学模型：

[0047] 异步发电机定转子均取电动机惯例，可得双馈异步风力发电机相关的数学模型：

[0048] 

[0049] 

[0050] 式 (4)和式 (5)中： 和 为定转子电压矢量；P为微分算子；ωe 和ωd 分别为同

步角频率和滑差频率； 和 为定转子磁链矢量。

[0051] 本实施例实验对象的额定电压 160V，额定电流 14A，极对数 2，R1=1.1Ω，R2=0.8Ω，

Lm=0.08mH，L1=0.09mH，L2=0.09mH等。

[0052] 利用 MATLAB／ SIMULINK及控制系统工具箱进行仿真分析。首先仿真比较了定参

数常规 PI 调节与模糊 PI 调节两种方式下的输出功率情况，如附图 5 所示。表 3 比较了相

同前提下的动态与稳态性能数据。

[0053] 表 3不同控制模式控制性能对比

[0054] 

[0055] 可见，模糊 PI较常规 PI具有能明显改善系统的动态性能和稳态特性，尤其是动态

特性，大幅度减小了系统超调量和系统的调节时间。在风速频繁变化工况下，模糊 PI 的快

速收敛性更能胜任，否则快速的风速变化会使得尚未调控到位就又要进入新的调节中，系

统控制精度会明显降低。

[0056] 接下来进行正弦风速变化趋势下的 MPPT 和 MLPT 跟踪控制仿真分析，如附图 6 所

示为仿真结果。

[0057] 根据附图 6所示，在第 6秒时，进入基于模糊 PI的 MPPT控制，附图 6(b)的发电机

速度跟随风速做正弦变化，从附图 6(d) 可见发电机输出功率的最大值也增大，最小值几乎

未变，意味着平均功率增加。接着当第 11 秒增加本文所述 MLPT 调节方法时，如附图 6(c)

所示，转子磁链跟随风速、发电机转速变化并做正弦波动，在切入 MLPT 瞬间由于冲击，发电

机输出功率也有冲击，随后稳定，从附图 6(d)可见，此时除保持 MPPT的效果外，输出功率最

小值增大、最大值略有增加，从而平均输出功率进一步增加。仿真结果非常明显的得到了在

MPPT和 MLPT基础上，输出功率明显增加，在单独投入模糊 PI调节的 MPPT时，输出功率增幅

为 31％，投入所述 MLPT算法后，增幅则超过 35％。

[0058] 实施例根据常见的两种风速变化情况 ( 风速瞬变即阶跃情况、类似正弦变化情况

两种 )，也分别进行了实验验证，测试记录的输出结果为发电机转速和电磁转矩两个参数。

基于模糊 PI的 MPPT与 MLPT的共同作用。附图 7为风速阶跃变化的结果，附图 8为风速正
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弦变化时的结果。

[0059] 附图 7所示为风速阶跃工况下的发电机转速 n和电磁转矩 Te的跟踪结果，图中 n1、

Te1 为常规方法的结果，n2、Te2 为新方案之后的结果。风速先从 7m／ s阶跃到 10m／ s，之

后再由 10m ／ s 阶跃回 7m ／ s。由附图 7 中可见，当风速阶跃上升时，采用新方案之后的

电磁转矩动态性能提高，甚至出现掉落，相比常规 MPPT 方法时加速将更快，需要更短的时

间就能达到新的功率运行点；当风速阶跃下降时，电磁转矩的动态响应同样迅速，它使得系

统加快减速，以便更短时间内达到新的运行点。此外，从附图 7中也可以看出各处跟踪时间

上，新方案所需时间更短，从大约 2s缩短为不到 1s。

[0060] 附图 8所示为风速近似正弦工况下的发电机转速 n和电磁转矩 Te 的跟踪结果，图

内各参数与附图 7 意义相同。从附图 8 中依然可见与附图 7 同样的跟踪效果，新方案跟踪

动态反应快，更短时间到达新运行点，从而新方案得到的平均功率值相对更大，实时的运行

点平均更靠近跟踪的最大功率点。
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图 3
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图 5
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图 8
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