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一种考虑损耗的风电系统MPPT控制方法研究
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摘 要：考虑永磁同步风电系统的损耗，设计一种优化系统输出电功率的最优功率控制方法，通过Matlab/Simulink
软件对风电系统建模，对常规最优转矩控制和新的控制方法进行仿真对比，结果显示新的控制方法对优化系统输

出电功率有明显效果。
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0 引 言

最 大 功 率 点 追 踪（maximum power point
tracking，MPPT）效率优化是提高风电运营企业经济

效益的重要手段［1］。MPPT 是风电系统机侧部分在

额定风速以下的主要运行策略，常见的 MPPT 方法

可分为 2 大类，一是寻优法，如扰动观察法、爬山法

等；二是最佳风力机特性曲线法，如最佳叶尖速比

法、最佳转矩控制和最佳功率控制等［2，3］。

寻优法无需知道风力机的特性曲线，无需检测

风速，与基于最佳风力机功率曲线法相比存在跟踪

速度慢且当风速变化过快时跟踪失效等缺点，适

用于转动惯量小且风力机参数不明确的系统。基

于最佳风力机功率曲线法则需知道风力机最佳特

性曲线，跟踪速度较快，适用于转动惯量大且风力

机参数明确的系统［4］。常规的基于风力机功率曲

线法［5~7］对风能利用系数优化，跟踪速度快，适用于

变风速情况，但忽略了系统中损耗对系统输出功率

的影响。

文献［8］考虑永磁同步发电系统中风力机传递

给发电机（PMSG）的机械功率产生的铁耗、机械损

耗及杂散损耗，提出补偿损耗转矩的最优转矩控制

方法，能更加精准地控制发电机转速，使风力机工

作在最佳叶尖速比的状态，但该法未考虑控制策略

对发电机三相电流所产生的铜耗的影响。本文提

出一种考虑风电系统发电机铜耗的最优转矩控制

方法，通过铜耗计算优化控制算法，达到提升风电

系统总体发电效率的目的。利用 Matlab/Simulink
永磁直驱风电系统仿真模型进行验证。

1 考虑发电机铜耗的风力发电系统

模型

1.1 风力机模型

风力机从风能中捕获的机械功率由式（1）表

示［9］。

Pm = 12 ρπR2CP(λ,β)v3 （1）
式中，Pm ——机械功率，W；ρ——空气密度，kg/m3；

R ——风力机叶片半径，m；CP ——风能捕捉系数；

λ——叶尖速比；β ——桨距角，（ °）；v ——风

速，m/s。
风能捕捉系数由式（2）表示。

ì

í

î

ïï
ïï

CP(λ,β) = c1(c2 /λi - c3 β - c4)e
- c5
λi + c6λ

1
λi

= 1
λ + c7 β

- c8
β3 + 1

（2）

式中，c1 ~ c8 ——经验公式中常量，其中 c1 =0.5176、
c2 =116、c3 =0.4、c4 =5、c5 =21、c6 =0.0068、c7 =0.08、
c8 =0.035；λi ——简化公式的结构变量。

不同风速下，风力机的转速与功率的曲线不
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同，但均有一个功率最大点，即风能最大捕捉点。

当风速变化时，只要将转速调节到对应功率最大点

的转速，即调到最优叶尖速比，就能实现最大风能

捕捉，这也是常规最佳风力机特性曲线法捕捉最大

风能的普遍方法。

在额定风速以下工作时，风电系统机侧部分不

需要进行桨距角控制，令桨距角 β = 0 。同时，叶尖

速比定义为 λ = ωR
v

，其中 ω为叶轮的转速。

风力机输出的机械转矩 Tm 由式（3）表示。

Tm = Pm
ω

= v2æ
è
ç

ö

ø
÷

d1v
2

ω2 - d2v
ω

e- d3v
ω

+ d4 + d5v
2 （3）

式中，d1 = c1c2 ρπR2 ；d2 = ( )c1c2c8 + c1c4
ρπR2

2 ；d3 =
c5
R

；d4 = c5c8 ；d5 = c6 ρπR3

2 。

1.2 永磁同步电机模型

常规最优转矩控制的风力发电系统，需要控制

发电机的电磁转矩来控制风力机的机械转矩，达到

间接控制风力机转速的目的，实现最大风能捕捉。

而要控制发电机的电磁转矩则需建立永磁同步电

机（permanent magnet synchronous generator，PMSG）
的精确模型，即考虑其铜耗、铁耗、机械损耗和杂散

损耗等来模拟发电机的真实运行工况。由于机械

损耗及杂散损耗缺乏经验公式无法准确模拟，但占

总损耗比例较小，因此本文的 PMSG 建模过程中，

只考虑发电机的铜耗及铁耗。

永磁同步电机在 d-q 旋转坐标系下的定子电压

方程如式（4）所示。

ì
í
î

uds = -Rsids +ωrLqiqs - Ld pids
uqs = -Rsiqs -ωrLdids +ωrλr - Lq piqs

（4）
式中，uds 、uqs ——d-q 旋转坐标系下的定子电压，

V；ids 、iqs ——d-q 旋转坐标系下的定子电流，A；

Rs ——定子电阻，Ω；ωr ——转子转速，rad/s；Ld 、

Lq ——d-q 旋转坐标系下的定子电感，H；p ——微

分算子。

永磁同步电机电磁转矩 Te 由式（5）表示。

Te = 3P2 [ ]λriqs -(Ld - Lq)idsiqs （5）
采用零 d 轴电流控制时，Te 由式（6）所示。

Te = 1.5Pλriqs （6）
式中，λr ——转子磁链，Nm；P ——极对数。

由式（6）可看出，通过控制发电机的电流可控

制永磁同步电机的电磁转矩。

1.3 计算发电机铜耗

发电机铜耗 Pcu 可由式（7）表示［10］。

Pcu = 3RsI
2
1 （7）

式中，I1——三相电流中一相电流的有效值，A，

I1 = i2ds + i2qs
2 。

最优转矩控制中，电流的控制采用零 d 轴电流

控制，发电机铜耗由式（8）表示。

ì
í
î

ï
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ids = 0
iqs = Te1.5Pλr

，Pcu = 32 æèç
ö
ø
÷

Te1.5Pλr

2
Rs =K1T

2
e （8）

式中，K1 = 32 æèç
ö
ø
÷

11.5Pλr

2
Rs 。

考虑发电机铜耗，忽略其他损耗的前提下，发

电机的输出电功率 Pe 由式（9）表示：

Pc =Pm -P损 ≈Pm -Pcu （9）
式中，Pm =ωTm ，稳态时 Tc = Tm ，因此 Pe 可由式（10）
表示。

Pe =ωTm -K1T
2
m （10）

常规的最优转矩控制通过控制发电机 d-q 电流

来控制发电机的电磁转矩，从而进行最大风能利用

系数的捕捉。但由于控制发电机的电磁转矩需控

制发电机的三相电流，间接影响了发电机的铜耗，

使未考虑铜耗的最优转矩控制无法得到理论上风

电系统输出电功率的最大值。

2 最优功率跟踪控制策略

2.1 常规最优转矩控制策略

常规的最优转矩控制是根据风力机的特性曲

线计算出风力机的最优叶尖速比（λopt），通过控制发

电机的电磁转矩来间接控制发电机转速，使风力机

工作在最优叶尖速比（最大风能利用系数 CPmax）的

状态，从而实现风力机最大轴功率（Pmmax）输出。控

制算法中转矩与转速的关系可由式（11）推出［11］。

ì

í

î

ïï
ïï

Pmmax = 12 ρπR2CPmaxv
3

λopt = ωR
v

Pmmax =ωTm

（11）

转矩与转速关系由式（12）表示。
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Tm = Pmmax
ω

= CPmax ρπR5ω2

2λ3
opt

= koptω
2 （12）

式中，kopt = CPmax ρπR5

2λ3
opt

；对于本文的风力机模型，

β = 0 ，最优叶尖速比 λopt = 8.1，最大风能捕捉系数

CPmax = 0.48。

推导出发电机的电磁转矩与转速之间的关系，

将转速作为反馈量，控制转矩使风力机工作在期望

的工作状态，实现风力发电系统的最大风能捕捉。

常规最优转速控制的电功率输出 Pe 由式（13）
表示。

Pe =ωTm -K1T
2
m

= koptω
3 -K1k

2
optω

4

= koptλ
3
opt

R3 v3 - K1k
2
optλ

4
opt

R4 v4
（13）

式中，ω = λoptR
v

。

对于常规最优转矩控制，由于控制最佳叶尖速

比恒定，风电系统输出电功率只与风速有关，这时

风力机的轴功率输出为最大值，但由于未考虑铜耗

的问题，系统电功率输出并非理论上的最大值。

2.2 改善后最优功率控制策略

改善后最优功率控制是通过系统输出电功率

计算，寻找系统最大输出电功率时风力机的工作状

态，再通过控制发电机的电磁转矩来控制风力机转

速，实现系统的最大电功率输出。

由式（14）可知系统输出电功率与转速和转矩

的关系，由于转矩和转速的非线性耦合关系，计算

最大输出电功率时，无转速的解析解。

ì

í

î

ïï
ïï

Pe =ωTm -K1T
2
m

Tm = v2æ
è
ç

ö

ø
÷

d1v
2

ω2 - d2v
ω

e
d3v
ω

+ d4 + d5v
2 （14）

对应每一个风速，可求使 Pe 最大对应转速的数

值解，从而得出对应的转矩，图 1 为计算原理框

图。把每一个风速的最优 P*
e 、T

*
m 、ω* 值求出来，列

一个控制转速和转矩关系列表，根据风力机特性就

可无需测量风速进行最优功率控制。

3 仿真研究

仿真建立的风电系统参数如表 1 所示。
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图1 最优输出功率计算原理框图

Fig. 1 Calculation block diagram of optimal output power
表1 风力机与发电机参数

Table 1 Parameters of wind turbine and generator
风力机

参数

桨叶半径/m
空气密度/kg·m-3

最佳叶尖速比

CPmax

额定风速/m∙s-1

额定功率/kW

数值

1
1.225
8.1
0.48
12
1.6

永磁同步

发电机参数

定子电阻/Ω
d轴电感/mH
q轴电感/mH
转动惯量/kg∙m2

永磁磁链/Wb
极对数

数值

18.7
60
60

0.001469
0.831
2

风力机的切入风速为 6 m/s，额定风速为 12 m/s，
最大功率点跟踪的工作范围为风速 6~12 m/s 的情况。

计算风速在 6~12 m/s 时，风速每变化 0.5 m/s 时，最优

的 P*
e 、P

*
m 、ω

* ，将T *
m 和 ω* 的关系用线型拟合的方式

表示出来，替换常规最优转矩控制转矩与转速的关

系，从而实现最优 P*
e 的跟踪。拟合曲线如图 2所示。
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图2 T *
m 和 ω* 的关系

Fig. 2 Relationship of T *
m and ω*
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拟合公式由式（15）表示。

T *
m = d1ω

* - d2 （15）
式中，d1 、d2 ——拟合曲线计算常量，d1 = 0.08199 ，

d2 = 1.5791。

根据图 3 设计风电系统的控制，发电机输出通

过变流器整流给 100 Ω，3 kW 的耗能电阻负载供

电，系统输出电功率为电阻发热功率，其中Ud* 、Uq*

为目标运动坐标系电压，Uα* 、Uβ* 为目标静止坐标

系电压，Sa、Sb、Sc 为 SVPWM 控制的目标控制

量。给定系统 MPPT 工作范围内的渐变风速，对采

用常规最优转矩控制与文中提出的改善后最优功

率控制方法进行系统仿真。
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M

dq/αβ
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abc/dq
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ib
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*
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*
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+
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图3 风电系统控制框图

Fig. 3 Control block of wind power system

图 4a 给出了仿真中的风速波形，为 6~12 m/s
风速区间的渐变风。图 4b、图 4c、图 4d 为常规最

优转矩控制与改善后最优功率控制对比图，从对

比图中可看出，改善后最优转矩控制能紧跟风速

变化调节风力机的转速，从而调节系统输出电功

率，继承了典型最优转矩控制跟踪速率快、鲁棒性

强等优点。图 4b 中能看出常规最优转矩控制能

把转速控制在风力机的最优叶尖速比附近，而改

善后最优功率控制的转速明显比最优叶尖速比情

况的转速高，同样风速情况下，高转速能减小风力

机的转矩，降低发电机的三相电流，从而降低发电

机的铜耗，以达到优化系统输出电功率的目的。

图 4c 说明常规最优转矩控制风力机输出的轴功

率比改善后的最优功率控制多，但从图 4d 中可以

看出，在 MPPT 的风速控制区间内，由于捕捉到的

风能浪费在发电机的铜耗上，常规最优转矩控制

的输出电功率率明显比改善后最优功率控制低。
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c. 风力机输出轴功率
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d. 系统输出电功率

图4 仿真波形

Fig. 4 Simulation waveforms



由此可见，改善后最优功率控制能够优化风电系

统的电功率输出。

4 结 论

本文针对永磁直驱风力发电系统 MPPT 控制

的问题，在考虑系统损耗基础上提出一种以系统输

出电功率为参考量的新控制方法。通过 Matlab/
Simulink 永磁同步发电系统仿真模型进行 MPPT 控

制方法的验证，得到以下结论：

1）仿真数据结果表明，常规的最优转矩控制追

求最大风能的捕捉，忽略了控制算法对系统损耗的

影响，导致了系统中发电机的铜耗增加，系统输出

电功率难以达到理论上的最大值，造成能量浪费。

2）通过对发电机铜耗的计算，能在控制算法上

对风力机风能捕捉与系统损耗两方面进行综合考

虑，制定以风电系统输出功率作为参考量的 MPPT
控制，有利于提升风电系统总体效率。从风电运营

企业经济效益角度来说，该方法具有积极的意义。

在实际风电系统运行中，风力机与发电机参数已知

的情况下，无需作庞大的实验数据库，也能通过本

文算法对常规最优转矩控制进行改善，提高风电系

统的总体效率。
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RESEARCH ON A MPPT CONTROL METHOD FOR WIND POWER
SYSTEM CONSIDERING LOSS

Zhao Yong，Feng Yanhui，Qiu Yingning
（School of Energy and Power Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：This paper considers the loss of permanent magnet synchronous wind power system and designs the optimal
power control method for optimizing the output electric power system. Building wind power system model in Matlab/
Simulink software，the result shows that the new control method for optimizing the output electric power system have a
better effect than conventional optimal torque control.
Keyword：wind power；MPPT；torque control；output electric power；Simulink


