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小型直驱式永磁同步风力发电机快速 

最大功率追踪仿真研究 

刘 丹，李 强，冯承超
 

(南京理工大学自动化学院，江苏 南京 210094) 

摘要：直驱式永磁同步发电系统的功率输出直接受发电机转速的影响。为了提高小型直驱式永磁同步发电系统的

输出功率，通过分析风力机的工作特性以及最大功率追踪原理，指出经典爬山法的缺点，并提出一种新的变步长

爬山法。根据前一次转速扰动和功率变化的梯度关系来决定下一次的扰动步长，可以提高系统的动态响应，扰动

方向与经典爬山法一致。在最大功率点附近，功率波动小于一定值时，停止搜索，来实现最大功率追踪的快速性

和稳定性。用仿真结果验证了该方法的可行性。 
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A simulation study of small direct drive type permanent magnet synchronous  
generator fast maximum power tracking 
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Abstract: Output power of direct drive permanent magnet synchronous generator (PMSG) system is directly influenced 

by the rotational speed of generator. In order to improve the output power of small-scale direct drive PMSG, through the 

analysis of working characteristics of wind turbine and the maximum power tracking principle, this paper points out the 

shortcomings of classical hill-climbing method and puts forward a new variable step hill-climbing method. Using the 

relationship between the speed disturbance of time and power change gradient to decide the next step disturbance can 
improve the system dynamic response, and the direction of disturbance is consistent with the classical hill-climbing 

method. In the vicinity of the maximum power point, when power fluctuation is less than a certain value, the search will 

be stopped to realize the quickness and stability of maximum power point tracking. Simulation results verify the 

feasibility of the method. 
Key words: direct drive; wind power generation; permanent magnet synchronous generator; climb method; gradient 
variable step size method 

0  引言 

环境和能源问题逐渐成为制约社会发展的主

要问题。风能清洁，并且可再生，必定会在接下来

的社会建设中发挥主要作用[1-3]。直驱式风电机组，

风力机和发电机直接相连，相较于双馈风机，省去

了齿轮箱，能节约成本，减少维护[4-5]。但是由于风

能利用的不稳定性，给风力发电再来了很多制约。

因此最大功率追踪技术(MPPT)的研究变得尤为重

要。最大功率追踪技术可以使得风能最大限度转换

成电能[6-9]。  

关于最大功率追踪算法，国内外已经有大量的

研究，可以分为两类，第一类是最优曲线法，第二

类是寻优法，也叫爬山法、黑箱法[10-13]。第一类算

法中典型的代表有：最佳叶尖速比法、功率信号反

馈法、最佳转矩法。这类算法虽然可以快速精准地

使发电机运行在最大功率点，但是该类算法需要安

装测风装置，需要明确知道风力机的参数，这样就

会增加系统成本，而且对测风装置的准确度要求较

高。第二类算法中典型的代表有定步长爬山法和变
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步长爬上法。这种算法不需要测风装置，减小了机

组成本，但是在最大功率点附近会有波动，会引起

系统震荡。此外，由于转动惯量的影响，第一类算

法比较适合应用于转动惯量大的大型机组；第二类

算法比较适合应用于与转动惯量小的小型风电机

组。本文在分析了经典爬山法的缺点的基础上，提

出一种新的变步长算法，并在 Matlab/Similink 软件

搭建直驱式永磁同步风力发电系统模型，仿真结果

证明，新算法能快速稳定地追踪到最大功率点。 

1   风力机的工作特性 

风力是风能转换成机械能的重要装置，获取风

能的能力是衡量风力机性能的重要指标。风力机的

工作特性如下 
2 31 π ( , )
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式中：P为风力机捕获的功率，w； 为空气密度，

kg/m2；R(m)为风轮半径；V为风速，m/s；Cp为风

能利用系数；为叶尖速比；为发电机的电角速

度，rad/s；  为桨距角，rad。 

2   最大功率追踪原理 

根据贝茨理论，Cp的极限值是 0.593。为了使

风力机捕获尽可能多的风能，提高风力机的机械效

率，应尽可能使 Cp的值保持最大。由式(2)可知，

当桨距角一定的时候，Cp是的函数，也就是存在

一个使得 Cp最大，这个值我们称之为最佳叶尖速

比 opt 。而由式(3)可知在风速和风轮半径一定的情

况下又是转速的单调函数，这就说明在一定风速

下，存在一个最佳的转速使得 Cp的值最大，而所谓

的最大功率追踪就是在一定的风速下控制发电机运

行在合适的转速使得风能尽可能地转化为机械能，

进而转换成电能，提高能源的利用率。 

2.1 经典爬山法 
前言中，爬山法比较适合运用在转动惯量小的

风电机组，因此小型风力机大多采用此类控制算法。

下面我们介绍经典的固定步长的爬山法。爬山法的

具体思想是：由于盲人无法看到周围的环境，要想

上山只能依仗手中的拐杖去试探，若试探到身边某

一方向比较高时则前行，否则继续换方向试探。只

要找到更高的方向则前进，否则原地不动，停止寻

找，当前位置为最高位置，算法终止。结合图 1 说

明爬山法的具体步骤。 

 

图 1 风力机某一风速下转速和输出功率的关系 

Fig. 1 Relation between rotate speed and power output at a  
certain speed of wind turbine 

在某一个风速下，功率和转速的关系类似抛物

线，我们可以给转速施加扰动，从转速和功率的变

化来决定下一个时刻的转速扰动量，直到找到最大

的功率点。判断条件一般分为四种情况。 k 和 1k 

分别代表第 k时刻和 k-1 时刻的转速， kp 和 1kp  代

表的是 k和 k-1 时刻的功率。 

情况一， 1 0k k    且 1 0k kp p   。该运行

状态表示应继续增大风力机转速，并且风力机当前

的工作点位于最大功率点左边，此时继续按相同方

向扰动。 

情况二， 1 0k k    且 1 0k kp p   。该运行

状态表示应继续减小风力机转速，并且风力机当前

的工作点位于最大功率点右边，此时继续按相同方

向扰动。 

情况三， 1 0k k    且 1 0k kp p   。该运行

状态表示应减小风力机转速，并且风力机当前的工

作点位于最大功率点左边，此时需改变扰动方向。 

情况四， 1 0k k    且 1 0k kp p   。该运行

状态表示应增大风力机转速，并且风力机当前的工

作点位于最大功率点右边，此时需改变扰动方向。 

使用固定步长爬山法最终的结果是机组运行在

最大功率点附近，存在波动。 

2.2 梯度式变步长爬山法 
由上文分析可知，经典爬山法存在一定的缺陷，

比如，固定步长扰动势必造成刚开始扰动慢，而在

接近最大功率点附近的时候又会有较大的波动。怎

么样又快又稳地追踪到机组运行的最佳工作点成为

近年来研究人员研究的热点。 
以图 2 为例说明梯度式变步长的工作原理。
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k ， 1k  分别为本次采样和前一次采样的转速值，

kp 和 1kp  是本次采样和前一次采样的功率值，

k ， kp 分别是本次采样得到的扰动转速和功率

变化。 1kp  和 1kp  为上次和下次采样的功率采样

值 ， 令 1/k kk p p    ， 下 次 的 扰 动 转 速 为

1k k    。转速扰动的方向和上文提到的固定

步长算法一致。 

 
图 2 梯度式变步长爬山法扰动示意图 

Fig. 2 Perturbation schematic of gradient variable step 
hill-climbing method  

在追踪最大功率点的时候，功率的变化逐渐减

小，转速的扰动也逐渐减小，在最大功率点附近，

k 接近于零，当功率的波动小于某一阀值， k
等于零，停止扰动，就能更快更稳定地追踪到最大

功率点。 

3   仿真研究 

3.1 仿真模型的搭建 
为了验证上述算法的有效性和优越性，我们根

据图 3 的系统结构图在 Matlab/Simulink 搭建 1 kW
的小型直驱式永磁同步风力发电系统。 

如图所示，主电路在图中虚线内，控制模块在

虚线外。 

 

图 3 系统主电路及其控制策略 

Fig. 3 System main circuit and its control strategy 

风力机采用上文提到的模型。风力机参数为：

叶片半径为 1 mR  ；最佳叶尖速比 opt 8.1  ；最大

风能利用系数
optp 0.48C  ；额定风速为 11 m/s。发

电机参数：极对数 2p ；最大电磁转矩8 N m 。

文中采用的固定步长为 0.4 rad/s 的固定步长爬山法

和梯度式变步长进行对比。设定仿真时间为 2 s，其

中采样的时间为 0.002 s。 

3.2 仿真结果分析 
0~1 s 风速为 9 m/s，1 s 的时候风速阶跃到 11 

m/s，直到 2 s 仿真结束。 

图 4~图 8 是仿真结果。 

 

图 4 风速阶跃变化示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of wind speed step change 

 

图 5 固定步长爬山法 Cp值 

Fig. 5 Cp of fixed step hill-climbing method  

 

图 6 固定步长爬上法转速变化示意图 

Fig. 6 Rotate speed change of fixed step hill-climbing method 
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图 7 梯度式变步长爬山法 Cp值 

Fig. 7 Cp of gradient variable step hill-climbing method  

 

图 8 梯度式变步长爬上法转速变化示意图 

Fig. 8 Rotate speed change of gradient variable step 
hill-climbing method 

由仿真图可知，虽然两种算法都可以追踪到最

佳的功率运行点，但是固定步长算法的转速波动非

常明显，而且追踪到最大功率点的时间也比较慢，

而梯度式变步长算法不但很快地追踪到最大功率运

行点，而且转速波动小。说明新算法有效且优于固

定步长法。 

4   结论 

经过对风力机工作原理的分析，说明了风电系

统最大功率追踪的原理，并针对小型风力发电系统

固定爬山法的不足，提出一种新的梯度式变步长的

爬山法，搭建 Matlab/Simulink 实验模型，进行稳态

和动态的仿真，证明了新算法的有效性和优越性。 
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