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基于模糊控制的永磁直驱风力发电机最大功率

跟踪控制

裴 俊，刘世林，樊国东

（高端装备先进感知与智能控制教育部重点实验室（安徽工程大学），安徽 芜湖 ２４１０００）

　　摘　要：针对永磁直驱风力发电机的输出功率难以稳定且快速地达到最大功率点的问题，提出了一

种基于模糊控制的直驱式永磁同步风力发电机最大功率跟踪控制（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）

策略。分析直驱式永磁同步发电机的工作特性和数学模型，进而阐述利用升压电路实现ＭＰＰＴ的原理与

基础知识。以风电系统ＭＰＰＴ原理及模糊控制理论为基础，升压电路的本周期和上个周期占空比的差

值、输出功率的差值作为模糊控制的输入，下个周期的升压电路占空比为输出。并根据所需预期控制效

果推理模糊控制规则设计出一种适于永磁直驱风力发电机的模糊控制器，搭建包含ＭＰＰＴ的永磁直驱风

力发电系统的Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ整体模型并仿真，结果证明该控制策略的可行性及优越性。
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引 言

新能源发电技术已逐渐成为各国研究的焦点。风

能作为一种绿色且可再生的能源受到广泛重视，且正逐

步成为全世界新能源利用的主要形式之一［１２］。直驱式

永磁同步发电机（ｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏ

ｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＰＭＳＧ）的风机和电机直接相连省去了

中间齿轮箱，相较于双馈风力发电机，可以节约一定的

运行和维修成本。而 ＤＰＭＳＧ风电系统大多采用加入

ＡＣ／ＤＣ整流器的简单结构，仅具备一般的放电和启停控

制功能，较少涉及最大功率追踪（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）控制，从而会导致风能转化率较低。因

此，开展关于ＤＰＭＳＧ的 ＭＰＰＴ控制技术研究具有重要

意义［３５］。

目前，在风力发电系统中 ＭＰＰＴ主要有两大类方

法。一类是最佳风力机特性曲线法，如最佳叶尖速比

法、最优转矩曲线法及最佳功率曲线法［６］。最优曲线法

的必要条件是需获得风机的具体参数，因此还需要增加

测风环节，但是在实际中风速的检测会存在误差，导致

此类控制方法实用性不高［７］。文献［８１０］建立了风速

估计模型，在此基础上提出一种相适应的 ＭＰＰＴ复合控

制方法，一定程度上解决了风速测量存在误差的问题。

文献［１１］设计了在额定风速上下两种情况的电机控制

系统，在风速较低和较高时分别采用双闭环和模糊ＰＩ控



制系统，使风电机组可以在最大功率点（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒ

ｐｏｉｎｔ，ＭＰＰ）稳定运行。另一类是寻优法，即爬山搜索算

法，典型代表是固定步长爬山搜索算法和变步长爬山搜

索算法［１２］。由于爬山法不需要知道风机详细的参数和

实时风速，所以不需要多余的测风装置，降低了机组成

本，但缺点是不能迅速跟踪到 ＭＰＰ处，并且会在接近

ＭＰＰ时波动较大［１３］。文献［１４］在 ＰＭＳＧ矢量调控技术

的基础上，优化了传统的变步长 ＭＰＰＴ控制策略，解决

了在风速发生突变时跟踪速度和系统稳态之间相矛盾

的问题。文献［１５］提出了一种新型梯度式变步长爬山搜

索算法，一定程度降低了系统在ＭＰＰＴ时波动。文献［１６］

在传统爬山法的基础上引入了一种停止机制，该控制策

略基本解决了风速突发扰动对搜索方向造成干扰的问

题，稳定了系统在ＭＰＰ的运行。上述一系列文献所提控

制策略虽然减小了风速突变对永磁直驱风力发电机

ＭＰＰＴ的影响，但是大多数都忽视了机组运行状态接近

ＭＰＰ时仍存在较大波动的情况。

本文基于传统ＭＰＰＴ原理和模糊控制理论，提出了

一种基于模糊控制的 ＤＰＭＳＧ的 ＭＰＰＴ控制策略，并在

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件中搭建了完整的 ＤＰＭＳＧ的

模型，与传统固定步长和变步长爬山法仿真结果进行对

比，证明了该控制策略的有效性和优越性。

１ 系统结构原理和建模

１１ 系统结构

本文使用的 ＤＰＭＳＧ的结构如图１所示，风力机与

电机转子直接耦合，机侧采用三相不可控二极管整流桥

式电路加上ＢＯＯＳＴ升压电路，网侧采用了ＰＷＭ逆变电

路。首先三相不可控二极管整流桥将发电机定子的输

出电流进行整流，然后利用ＤＣ／ＡＣ将电压稳定控制，最

后利用网侧的逆变器逆变后馈入电网。

图１ ＤＰＭＳＧ风电系统结构图

１２ 风力机特性

风力机是 ＤＰＭＳＧ中不可或缺的装置，其基本的工

作原理是：利用风轮叶片将风能捕获，并随即将其转化

为机械能，然后以转矩的形式输入到发电机中［１７］。风力

机的输出功率Ｐｗ可表示为：

Ｐｗ ＝
１
２ρπＲ

２ｖ３Ｃｐ（λ，β） （１）

其中：

Ｃｐ ＝０５１７６
１１６
λｉ
－０４β－( )５ｅ－２１λｉ ＋０００６８λ （２）

λ＝Ｒωｖ （３）

１
λｉ
＝ １
λ＋００８β

－００３５
β３＋１

（４）

式中：ρ为空气密度（ｋｇ／ｍ３）；ｖ为风速（ｍ／ｓ）；Ｒ为

风轮半径（ｍ）；Ｃｐ为风能利用系数；λ为叶尖速比；

λｉ为中间变量；ω为风力机的电角速度（ｒａｄ／ｓ）；β为

桨距角。

２ 基于ＢＯＯＳＴ电路实现最大功率追踪原理

根据上述风机的原理和工作特性可知，当桨距角

为一定值时，在某一风速下，ＤＰＭＳＧ的风能利用系

数和输出功率都只与电机转速有关。根据公式中的

单调趋向关系可知，此时肯定会存在某一电机转速

使得风力机输出功率和风能利用系数达到最大。由

于 ＤＰＭＳＧ的风力机与电机的转子直接用机械轴连

接，即两者的转速相等，所以某一风速下，只需要控

制 ＤＰＭＳＧ的转速，就可以让系统在 ＭＰＰ处运行。

当风速发生突变扰动时，通过控制系统来保持电机

转速的同步来实现系统的 ＭＰＰＴ。电机转速关系与

系统输出功率如图２所示。

图２ 某一风速下电机转速关系与系统输出功率曲线

包含ＢＯＯＳＴ升压电路的离网型 ＤＰＭＳＧ系统等效

电路图如图３所示。
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图３ 离网型ＤＰＭＳＧ系统等效电路图

根据 ＢＯＯＳＴ升压电路的基本结构和原理知识可

知，其输入和输出电压之间的关系可以表示为：

ＵＬｏａｄ ＝
ｔｏｎ＋ｔｏｆｆ
ｔｏｆｆ

Ｕｄｃ ＝

Ｔ
ｔｏｆｆ
Ｕｄｃ ＝

Ｔ
Ｔ－ｔｏｎ

Ｕｄｃ ＝
１
１－ＤＵｄｃ （５）

根据ＤＣＤＣ变换前后的功率守恒定律可以得到，输

出电流Ｉｄｃ和负载电流ＩＬｏａｄ之间存在关系如下：

ＩＬｏａｄ ＝（１－Ｄ）Ｉｄｃ （６）

由式（５）和式（６）可知：

ＲＬｏａｄ ＝
１

（１－Ｄ）２
Ｒｄｃ （７）

假设发电机定子的输出线电压为ＶＬ，则Ｕｄｃ可以表

示为：

Ｕｄｃ ＝ 槡３２
３∫

π
６

－π６

ＶＬｃｏｓθｄθ＝ 槡３２
π
ＶＬ ＝ 槡３６

π
Ｕｉｎ （８）

如果不计整个风电系统中变换器件的功率损耗，则

整流环节前后的功率相等，可以表示为：

ＵｉｎＩｉｎ ＝
１
３ＵｄｃＩｄｃ （９）

由式（８）和式（９）两式可以得到：

Ｉｄｃ ＝
π
槡６
Ｉｉｎ （１０）

由式（８）和式（１０）两式可以得到：

Ｒｉｎ ＝
π２

１８Ｒｄｃ （１１）

将式（１１）带入式（７）可以得到：

Ｒｉｎ ＝
π２

１８（１－Ｄ
２）Ｒｄｃ （１２）

根据式（７）和式（１２）两式可以得出以下结论：利用

改变占空比Ｄ的值来改变基于 ＤＰＭＳＧ的风电机组等

效负载值，即改变了机组的负载输出特性，根据 ＭＰＰＴ

调节方式中直接功率控制原理可知，当负载输出特性和

ＤＰＭＳＧ的输出特性相匹配时，发电机组就可以在 ＭＰＰ

处稳定运行。根据贝茨极限定理和上述推理可知，在某

一确定风速下，二者都存在一个占空比Ｄ使风电机组运

行在ＭＰＰ上。

３ 模糊控制器的设计

如前所述，风电系统中风速的变化会影响输出功

率，且风速的变化会受到很多不明确的因素影响。因

此，在本文中提出了一种基于模糊控制的 ＤＰＭＳＧ系统

ＭＰＰＴ控制策略，其中利用模糊控制实现 ＤＰＭＳＧ的

ＭＰＰＴ的结构框图如图４所示。

图４ 风电系统ＭＰＰＴ中模糊控制结构图

３１ 输入输出量的模糊集合及论域

基于前面的分析可知，通过改变 ＢＯＯＳＴ升压电路

的占空比Ｄ的值可以控制风电系统的输出功率，因此可

以选择 ＢＯＯＳＴ电路的本周期和上个周期占空比的差

值、本周期输出功率的差值作为模糊控制的输入信号

量，并将其模糊化处理，然后经过模糊规则库进行逻辑

推理后可以得出下个周期的所需改变占空比的大小和

方向。将输入量进行量化并映射到模糊集合域 Ｅｐ、ＥＤ、

ＥＤ１。它们分别对应的等级集合为：

Ｅｐ＝｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＮＳ，ＮＭ，ＮＢ｝

ＥＤ ＝ＥＤ１ ＝｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＮＳ，ＮＭ，ＮＢ｝

其中：ＮＢ为负大，ＮＳ为负小，ＺＥ为零，ＰＳ为正小，ＰＢ为

正大。

３２ 隶属度函数

根据前文提到的系统输出功率和占空比之间的关

系大致是一个类似抛物线的曲线，所以在本文中可以选

择三角形状的隶属函数ｔｒｉｍｆ，所得具体隶属度函数如图

５～图７所示。

３３ 模糊规则

根据本文中对 ＤＰＭＳＧ的 ＭＰＰＴ控制效果要求，当
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图５ ＢＯＯＳＴ电路占空比变化量

图６ 风电系统功率变化量

图７ 模糊控制系统输出占空比

系统输出功率减小了，则应该调整原来的扰动方向，如

果系统输出功率增加了，则应该按照原来的步长来稍许

继续增加。当距离系统ＭＰＰ较远时，应该使用较大的步

长进行跟踪，当距离 ＭＰＰ较近时，则应该使用较小的步

长进行跟踪。通过以上约束可以分析得出控制规则，见

表１。

表１ 模糊规则

ΔＰ／ΔＤ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＮＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＮＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ

ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ

ＰＭ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＰＢ ＰＢ ＰＭ

ＰＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

３４ 去模糊化

为获取更准确的控制量，输出隶属度函数的计算结

果需要能够很好地表达，则需要经过去模糊化处理。本

文选取的方法为重心法，其公式为：

ｕ＝
∫ｕＡ（ｕ）ｕｄｕ
∫ｕＡ（ｕ）ｄｕ

式中：Ａ（ｕ）为论域Ｕ上Ｆ集合Ａ的隶属度函数。

４ 仿真结果及分析验证

本文的仿真参数如下：空气密度 ρ＝１２２５ｋｇ／ｍ３，

风轮半径Ｒ＝４ｍ，风电机的桨距角β＝０ｏ，ＰＭＳＧ参数

为：定子相电阻Ｒｓ＝００５Ω，定子绕组电感Ｌ＝３９５×

１０－４Ｈ，转动惯量Ｊ＝０１９２ｋｇ·ｍ２，极对数３６，本文中风

电机组不计摩擦系数，输入的阶跃风速为 １２ｍ／ｓ～

１５ｍ／ｓ，ＢＯＯＳＴ电路负载 Ｒ＝１５Ω，设定仿真时间为

２ｓ。利用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件搭建 ＤＰＭＳＧ系统

ＭＰＰＴ的整体模型。仿真所得结果如图８～图１１所示。

图８ 阶跃风速变化示意图

图９ 负载端电压对比图

图１０ Ｃｐ值对比图
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图１１ 电机转速对比图

通过上述仿真分析可以明显看出，这三种方法都可

以实现ＰＭＳＧ风电系统的 ＭＰＰＴ，但是固定步长算法由

于步长的一成不变，所以在整个２ｓ内的追踪过程和在

１ｓ时风速由１２ｍ／ｓ突变成１５ｍ／ｓ时波动都非常明显。

变步长爬山算法因为会根据追踪的情况来改变步长，所

以在０４ｓ、１４ｓ和１ｓ风速变化时都一定程度上减小了

波动，但是在追踪到ＭＰＰ之前负载端电压和电机转速还

是存在波动。基于模糊控制的 ＭＰＰＴ因为通过使用模

糊推理得到的自适应步长，与设定的变化步长相比，很

明显自适应步长更具有优势，所以不但能和爬山法几乎

同时追踪到ＭＰＰ，且其电机转速和负载端电压的波动在

０４ｓ、１ｓ、１４ｓ相比于变步长爬山法都明显变小。综上

所述，所得仿真结果证明了本文提出的基于模糊控制的

ＭＰＰＴ的有效性，且相较于固定步长和变步长算法更有

优越性。

５ 结束语

本文经过对 ＤＰＭＳＧ的原理和结构的分析，阐述了

基于ＢＯＯＳＴ电路达到ＭＰＰＴ的原理，提出了一种基于模

糊控制的ＤＰＭＳＧ的 ＭＰＰＴ控制策略，结合 ＭＰＰＴ与模

糊控制原理设计了ＤＰＭＳＧ的ＭＰＰＴ模糊控制器。搭建

了Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，对比分析仿真结果验证了

所提控制策略的有效性和优越性。
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