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摘要：为了保证风电机组高效稳定运行，通过在转矩控制环节中引入模糊变增益的转速补偿转矩，有效地减轻了

由塔影效应、风切变、风速中的随机脉动分量引起的风力机输出的机械转矩波动与按照最优叶尖速比法计算的参

考转速的波动对永磁同步风力发电系统的影响，抑制了风电系统的低频震荡并保证了系统的稳定性。当考虑到轴

系的摩擦损耗时，为了真正地实现最大风能跟踪，通过对最优叶尖速比进行修正，得出最大电磁功率所对应的准

确的参考转速，使得机组运行在最大电磁功率对应的工作点处。在 Matlab/Simulink 下构建了直驱永磁同步风电系

统的详细仿真平台，验证了该方法的正确性与有效性。 
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Research of maximum wind power tracking control strategy of permanent magnet 
synchronous wind power system based on the tower shadow and wind shear 
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Abstract: In order to ensure the high-efficiency and stable operation of the wind turbines, this paper presents   
compensation torque of fuzzy variable gain in torque control. The influence of mechanical torque fluctuation of wind 
turbines caused by random dither component of the tower shadow effect, wind shear, wind speed and reference rotation 
fluctuation calculated via optimal tip speed ratio on permanent magnet synchronous wind power system is alleviated 
effectively, the low frequency oscillation of wind power system is suppressed, and the stability of the system is ensured. It 
calculates accurate reference speed of maximum electromagnetic power by modifying the optimal tip speed ratio, and 
makes the unit run at the corresponding working point of maximum electromagnetic power. It truly achieves the 
maximum wind power tracking, by calculating the optimal tip speed ratio, considering the shafting friction loss. A 
direct-driven permanent magnet synchronous wind power system simulation platform is built in detail under 
Matlab/Simulink, and the correctness and effectiveness of the method is proved. 
Key words: tower shadow effect; wind shear; permanent magnet synchronous wind power system; low frequency 
oscillation; tip speed ratio 

0  引言 

风能作为最有潜力的可再生能源，越来越多地

得到了世界各地的关注，根据数据显示全球风能市

场每年增长 41%[1]。近些年来，人们对风电系统的

研究主要集中在提高风力发电机的容量、新颖的拓

扑结构与新的控制策略。直驱永磁同步风力发电机

(PMSWG)没有了变速箱和励磁控制系统，而且具有

更高的可靠性，其效率也比其他发电机高，逐渐成

为了风力发电系统的首选[2]。 
大型风电系统是复杂快变的非线性、强耦合、

变量的动力学系统，具有不确定性与多干扰性的特

点，并且风能具有能量密度低、随机性和不稳定性

等特征。因此，先进控制策略是机组安全高效运行

的保证[3]。 

风电系统在额定风速下的控制目标是捕获最大

风能。然而，当考虑塔影效应、风切变、风速的高

频脉动分量对风电系统的影响时，传统的控制方法
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无法抑制系统的低频振荡，尤其是当风速中的随机

脉动分量的频率不太大时，会导致系统瞬时失速。

由于轴系存在摩擦损耗，当风力机输出的机械功率

最大时，发电机获得的电磁功率不一定最大，此时

系统的最优叶尖速比发生了偏移。 
基于此，文章详细阐述了系统低频振荡产生的

原因，通过引入补偿转矩有效地解决了风电系统的

低频振荡与瞬时失速问题。并修正了最优的叶尖速

比，进而实现电磁功率的最大化。 

1   永磁同步风电系统模型 

文章在忽略电机的电磁响应的动态过程情况

下，建立了永磁同步风电系统的理想模型[4]。永磁

同步风力发电系统的结构框图如图 1 所示。 

 

          图 1 永磁同步风电系统结构框图  
Fig. 1 Structure diagram of permanent magnet 

synchronous wind power system 

1.1 风速模型 

风速是不确定的，具有随机性与间歇性[5]。许

多文献将风速 v(t)看成由两个分量组成的非统计随

机过程[6-7]。这里将风速看成是由低频分量与高频脉

动分量的叠加，即 
           ( ) ( ) ( )v t v t v t                (1) 

其中： ( )v t 表示低频分量；∆ν(t)表示高频脉动分量。 

1.2 风力机模型 

1) 基本模型 
根据贝兹理论，风力机的机械功率为 

        2 3
tur P

1 π ( , )
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风能利用系数的表达式为  
m21
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m 3

1 0.0035
0.08 1


  

 
 

         (5) 

风力机输出转矩为 

3 2tur
tur P

1 π ( , ) /
2

PT R C v   


        (6) 

其中：ρ 为空气密度；R 为风轮半径；v 为风速；β
为桨距角；λ 为叶尖速比；ω 为风轮的角速度。 

2) 考虑风切变和塔影效应后的风机模型 
实际上，风速是随高度变化呈指数形式递增或

递减的，即所谓的风的纵向剪切效应，所以，在整

个风轮的回转面上风速的大小是随高度的变化而改

变的，其表达式为[8] 

             ( ) ( )
( )

v h h
v H H

              (7) 

其中：v(H)为轮廓中心高度的风速；H 为轮廓中心

点的高度；α 为风的剪切指数。 
除风切变外，塔影效应也对风力机输出的机械

转矩产生影响。文献[9-12]给出了考虑风切变和塔影

现象后风力机输出转矩的表达式为 
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其中：Vws 为考虑风切变的等效风速；Vts 为考虑塔

影效应的等效风速；α 为塔架的半径；x 为叶片回转

面到塔架中线的距离；θi(i=1,2,3)为叶片的方位角；

θ 为其中一叶片的方位角，对于三叶片风机，相邻

两个叶片之间的方位角相差 120º。如图 2 所示，风

切变和塔影现象会引起风力机输出转矩小幅波动。 

 
     图 2风切变和塔影现象对风力机输出转矩影响 
   Fig. 2 Influence of the tower shadow and wind shear  
           on the wind turbine output torque 

1.3 轴系模型 

对于永磁同步风电系统通常是采用直驱的方

式，风力机与发电机通过传动轴直接相连，一般采
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用如下传动模型[13] 

          tur gen m
d
d

J T T B
t
              (12) 

其中：J 为系统的转动惯量；Tgen为电机的电磁转矩；

Bm为粘滞系数。 
1.4 永磁同步发电机的数学模型 

假设永磁同步发电机为理想电机。满足[14]： 
(1) 定子三相对称，感应电动势为正弦； 
(2) 转子上没有阻尼绕组； 
(3) 不考虑铁芯磁饱和、涡流及磁滞损耗； 
(4) 永磁材料的电导率为 0。 
永磁同步电机在 d-q 轴下数学模型为 
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d
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     (13) 

其中：L 为定子电感；Rs为定子电阻；φ为永磁体

磁链。 
电磁转矩的表达式为 

          gen
3
2 p qT n i            (14) 

电磁功率的表达式为 

          gen genP T                 (15) 

2   最大风能跟踪控制 

永磁同步风力发电系统在风速低于额定风速的

控制目标是捕捉最大风能。其控制策略是采用转速

外环控制，使风机运行在最优的叶尖速比处，实现

最大风能的跟踪控制[15]。其控制框图如图 3 所示。  

PI WECS
* +

-

*
genT
+ -

genT


 
图 3 转速反馈控制框图 

Fig. 3 Block diagram of speed feedback control 

2.1 风电系统稳定性分析 

当风速一定时，风力机械转矩 Ttur与转速 ω 之

间的关系如图 4 所示。A 点为系统的平衡点，要使

风力机捕获最大风能，就是让系统稳定工作在A点。 
永磁同步风电系统转速外环通常采用 PI 控制，

讨论 PI 控制对系统稳定性的影响。 
1) 当系统工作在 A 点时，如果存在扰动使得系 

 
图 4 风力机转矩特性 

Fig. 4 Torque characteristic of wind turbine 

统转速增大，即 e=ω-ω0>0。此时，风力机的机械

转矩减小，系统在 PI 控制下会使得系统的电磁转矩

增大。这样系统转速将减小，使得系统能够重新回

到 A 点。 
2) 当系统工作在 A 点时，存在扰动使得系统转

速减小。 
若 ω1<ω<ω0。此时 e=ω-ω0<0，风力机的机械

转矩相对增大了，由于 PI 控制使得系统的电磁转矩

减小。系统转速将增大，同样也能使系统能够重新

回到 A 点。 
若 ω<ω1。此时系统的机械转矩与电磁转矩同

时减小。系统能否回到 A 点，取决于机械转矩与电

磁转矩的大小。若系统在 OB 段，能够使得机械转

矩大于电磁转矩，系统将能够回到平衡点处。否则，

系统将一直减速，以至于出现失速(不稳)的情况。 
3) 当系统转速从 0 上升到 ω0 时，由于 e=ω- 

ω0<0，此时系统的电磁转矩与转速同方向，系统处

在电动状态，直至 ω>ω0，电磁转矩才能逐渐跟上

机械转矩，故转速超调不可避免。 
综上，PI 控制能够使得系统在 ω>ω1时保持稳

定，当 ω<ω1 时，系统能否保持稳定，取决于机械

转矩与电磁转矩的变化。 
所以，选择合适的 PI 参数是系统稳定运行的关

键，好的一组 PI 参数能使系统保持大范围稳定。但

是，由于永磁同步风力发电系统是一个复杂多变的

非线性、强耦合系统，其 PI 参数的整定具有一定的

盲目性。 
2.2 风电系统低频振荡分析 

当考虑到塔影、风切变、风湍变与高频脉动时，

在追求捕获最大风能这一单一控制目标下，传统的

转矩控制方法会引起系统转速的大范围波动。转速

波动又会影响叶尖速比 λ 与风能利用系数 CP变化，

加剧风力机的机械转矩 Ttur波动，进而使系统发生低

频振荡。所以，在一定程度上，减小转速波动有利

于抑制风电系统的低频振荡。 
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由传动轴系模型公式(12)可知，风力机的转速

波动主要是由于风力机输出转矩波动与电机的电磁

转矩波动共同引起的。转速动态可表示为 

    
tur gen m

( ) 1( )
( ) ( )

sG s
T s T s Js B


 
   

     (16) 

由公式(16)可知，转速波动可看做是转矩波动

进行一次惯性滤波。随着风机容量增大，风机输出

转矩的波动不断增大。当系统的转动惯量 J 一定时，

由于系统的阻尼不足，削弱了 G(s)的滤波能力，最

终加大了转速波动。 

实际上，系统的电磁转矩是可控的。如果能控

制电磁转矩实时地跟踪上风机的机械转矩，就可以

大大地减小转速波动，进而抑制系统的低频震荡。

这样需要对风力机的机械转矩波动进行估计或测

量，就要简化风速模型或增加控制成本。 

2.3 风电系统电磁转矩控制 

文章在电磁转矩控制中引入转速补偿转矩，其

控制框图如图 5 所示。   

PI WECS

k

* +

-

*
gT

+

+ -

genT
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图 5 转速补偿后的转矩控制框图 

Fig. 5 Block diagram of speed compensation torque control 

据图 5，有 

  *
g genlim limt tT k T           (17) 

*
g glimt T T            (18) 

由于系统的电气部分的响应速度远远高于机械

部分的响应速度[16]。此时电磁转矩可以看作是两部

分的叠加。据式(17)、式(18)可以得出： 
gen gT T k             (19) 

此时，转速的动态表示为 

   0
tur g m

( ) 1( )
( ) ( )

sG s
T s T s Js B k


 
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    (20) 

这样，增大 k 就能减小其静态增益，提高 G0(s)

的滤波能力，削弱转矩波动对转速的影响。但是，

由于静态增益的减小可能会延长转速的上升时间。 

若转速外环采用 PI 控制，即 

    * * *
g ( ) ( )dp iT k k t             (21) 

那么，可以将图 5 转换成图 6。很显然，此时

的控制目标可以看作是包含以下两个控制目标按一

定权值叠加的综合控制。 

控制目标 1：系统转速渐进跟踪给定转速，即 

  *
1lim lim ( ) 0t te             (22) 

控制目标 2：系统转速的变化不能太快，取给

定值为 0 来镇定转速的变化率，即 

    
.

2lim lim (0 ) 0t te            (23) 
其中，km=-k/ki, ( )s 可看作是对转速信号进行了一

次数值微分,即 

     i

p i

( )( )
( )

k sss
s k s k





 




        (24) 

所以，k 值的增大也就相当于增大了目标 2 的

权值，也同样解释了 k 会对转速波动与转速的上升

时间产生影响。 

 
图 6 等效的双目标综合控制框图 

Fig. 6 Block diagram of equivalent double objective 
comprehensive control 

k 的大小影响系统转速的上升时间，这对系统

而言是不利的，所以需要对 k 进行优化，进一步提

升系统性能。控制工程界长期以来一直有一个经验

的认识：“大误差，小增益；小误差，大增益”。变

增益 PID 控制，模糊控制，更加智能的控制，都是

基于这个经验认识[17]。所以，k 与误差 e1应满足： 
(1) 当误差 e1较大时，希望 k 取较小的值，减

小对转速上升时间的影响。 
(2) 当误差 e1较小时，希望 k 取较大的值，抑

制转速波动。 
文章采用模糊的方法对 k 进行优化，如图 7 所

示。具体步骤如下： 
Step 1 对 e1与 k 进行量化。 

Step 2 确定 e1与 k 的隶属度函数。 

Step 3 制定模糊规则表。 
Step 4 根据规则，推理并计算 k 值。           

Fuzzy Logic Conttoller

1e
eK mK k

 
图 7 模糊逻辑框图 

Fig. 7 Fuzzy logic diagram 

误差 e1 的变化范围为 [-emax，emax]， emax= 
λopt·vmax/R；k 的变化范围为[0,kmax],kmax为设定值，

一般取较大的值；量化因子 Ke=n/emax，Km=kmax/m，
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取 n=m=6；e1的模糊论域为{-6，-5，-4，-3，-2，
-1，0，1，2，3，4，5，6 }，k 的模糊论域为{0，1，
2，3，4，5，6}；表 1 给出了模糊规则。        

表 1 模糊规则表 

Table 1 Fuzzy rule 

e1 NB NM NS ZE PS PM PB 

k ZE PS PM PB PM PS ZE 

2.4 获取最大的电磁功率  

由于轴系存在阻尼损耗，当风力机输出的机械

功率最大时，发电机吸收的电磁功率不一定最大。

所以，当考虑到损耗时，系统最优的叶尖速比可能

发生偏移，以此计算的给定转速也是不准确的。 

    当转速稳定时(即：dω/dt=0)，由公式(12)得 

         2
gen tur mP P B               (25) 

风速一定时，据式(2)、式(3)、式(25)可知 
2

gen 1 P 2( ) ( )P P a C a             (26) 

其中：a1=0.5πρR2ν3；a2=Bmν2/R2。 

求取 λ*，使得 max(Pgen)。                  

      
gen P

1 2
( ) 2

P Ca a


 
 

 
 

           (27)                

图 8 表示了曲线c 与直线 l 之间的位置关系(f
为 λ 的函数)。一般情况下，c 与 l 有 3 个交点，分

别为 λ1、λ2和 0。否则 λ*=0，与事实不符。 

(1) 当 opt  时，
gen

22
P

a 



 


。 

(2) 当 opt 1    时，
gen 0

P






。 

(3) 当 1 2    时，
gen 0

P






。 

(4) 当 2 0   时，
gen 0

P






。 

所以，λ*=λ1<λopt。λopt→max(Ptur)或 max(CP(λ))。 
实际情况下，a1>>2a2，这就导致 λ*相对于 λopt

偏移量很小,且 P(λopt)>P(λ2)。因此，可以从 λopt处

开始搜索。 

一维搜索只能针对单峰函数，但是本例中存在

两个峰值，分别对应 λ1和 λ2。所以在采用 Fibonacci
法[18]搜索之前，必须要先准确地确定其大致的搜索

范围。可由 λopt处慢慢地减小 λ，直到 P(λopt)- P(λ)>0，
搜索步长 λf应该满足 λf < λopt- λ2。 

主要步骤如下： 

Step 1 根据风速 ν 计算参数 ɑ1和 ɑ2。 

Step 2 设置初值、误差精度 e0与搜索步长 λf。 

Step 3 粗略判断搜索的范围。 
Step 4 采用 Fibonacci 法进行精确搜索。 
Step 5 离线的得出 λ*与 Bm、ν 之间的关系。 

 
图 8 曲线 c 与 l 

Fig. 8 Curve and linear 

图 9 给出了风速 ν 在[1,14]变化时，Bm在[0,130]
时，λ*与 Bm、ν 之间的关系。虽然 λ*为 Bm与 ν 的二

元函数，但是一般情况下，系统的粘滞摩擦系数 Bm

为系统参数，所以当系统唯一确定时，Bm一般取固

定的值。 

    
图 9 λ*与 Bm、ν 之间的关系 

          Fig. 9 Relationship between λ*and Bm, ν   

当 Bm一定时，λ*只取决于 ν。在 Matlab 下调用

cftool 工具箱对所得数据进行拟合，得到 λ*与 ν 之

间的关系式。文章中取 Bm=10，在 cftool 工具箱采

用 9 阶多项式拟合，如图 10 所示。由图 10 可知风

速在[0,14]变化时，该拟合比较有效，各项指拟合标

优异，能正确反映 λ*与 ν 之间的关系。 
求得多项式系数如下： 
p1 =-4.521e-10 (-7.329e-10, -1.712e-10) 
p2 =3.293e-08  (1.395e-08, 5.191e-08) 
p3 = -1.017e-06 (-1.554e-06, -4.797e-07) 
p4 =1.733e-05  (9.069e-06, 2.559e-05) 
p5 =-0.0001776 (-0.0002524, -0.0001028) 
p6 =0.001118  (0.0007139, 0.001522) 
p7 =-0.004213  (-0.005465, -0.00296) 
p8 =0.008737  (0.006729, 0.01074) 
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p9 =-0.007812  (-0.009095, -0.006529) 
p10 =7.954  (7.954, 7.954) 
拟合优度： 
残差平方和 SSE: 3.79e-08 
确定性系数(相关系数)的平方 R-square: 

0.9933 
可调确定性系数的平方 Adjusted R-square: 

0.9833 
均方差 RMSE: 7.948e-05    

 
            图 10 λ*与 ν 之间的拟合关系 
     Fig. 10 Fitting relationship between λ*and ν  

以上求出了 3 组多项式的拟合系数，这 3 组系

数是完全等价的，任选一组带入式(28)，就可以得

到 λ*较为准确的表达式。 
所以，通过多项式拟合，λ*可以近似表达为 

            
10

* 10

1

i i

i
p v 



              (28) 

3   仿真分析 

    文章在 Matlab/Simulink 下构建永磁同步风电

系统的仿真模型，进行理论验证。风电系统的仿真

参数如表 2 所示。   

    当考虑塔影与风切变的影响时，如图 11 所示, 

改进型控制方式相对于传统的控制方式明显减小了

系统转速波动与风能利用系数 CP的波动。 

 
图 11 塔影与风切变对系统的影响程度 

Fig. 11 Influence of the tower shadow and wind shear 
on the system 

表 2 风力发电系统参数 

Table.2 Wind power system parameters 

参数 值 

叶片半径 R/m 28 
塔架高度 H/m 60 

空气密度 ρ/(kg·m3) 1.225 

风机的转动惯量 J/(kg·m2) 1e4 

风剪切指数 α 0.3 

塔架半径 ɑ/m 1 

叶片回转面到塔架中线的距离 x/m 2.9 

发电机的额定功率 Pgen/MW 2 

电机极对数 np 102 

定子电阻 Rs/pu 0.11 

定子电感 L/pu 0.008 35 

永磁体磁链 /Wb 1.25 

粘滞系数 Bm 10 

最大风能利用系数 CP 0.47 

最优叶尖速比 λopt 7.954 0 

由于轴系损耗与转速有关，会使系统最优叶尖

速比发生偏移，导致按照最优叶尖速比法计算的给

定转速(ω*=λopt  v/R)不准确。使得系统没有工作在最

大电磁功率对应的工作点处。文章通过计算最优叶

尖速比，得出了准确的 ω*，使得电磁功率最大化。

当考虑轴系的摩擦损耗时，修正后的最优叶尖速比

明显提升了系统的电磁功率，其仿真结果如图 12
所示。 

   
图 12 修正前后的最优叶尖速比对系统的影响 
Fig. 12 Influence of the optimal tip speed ratio on 

the system 

综合考虑风速脉动、塔影与风切变、轴系摩擦

损耗对系统的影响，其仿真结果如图 13 所示。仿真

中用慢时变的信号来模拟风速的低频分量 v ，用快

速变化的随机信号来模拟风速中所含有的高频脉动

分量∆ν(t)(-1<∆ν<1)。 

通过仿真对比得出： 

1) 当风速中含有的随机脉动信号变化不是很

快时，采用传统的控制方法，会导致系统失速。伴 
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图 13 仿真结果 

Fig. 13 Simulation diagram of results 

随着转速跌落的同时系统的电磁功率 Pgen、风能利

用系数 CP都发生了跌落。 

2) 在考虑了塔影效应、风切变、风湍变与风速

中所含高频脉动分量对系统的影响时，传统的控制

方法无法抑制系统的低频振荡。 

3) 通过引入补偿转矩控制，减小系统低频振荡

的同时也防止了转速、电磁功率 Pgen、风能利用系

数 CP的瞬时跌落。 

4) 通过修正最优的叶尖速比，得出了准确的

ω*，使得电磁功率 Pgen也有了小幅的提升。   

4   结论 

    该文通过在电磁转矩控制中加入补偿转矩，增

强了系统针对转速波动的阻尼，抑制了系统的低频

振荡，增强了系统的稳定性，显著改善了系统的性

能，并考虑了轴系的粘滞摩擦损耗，得出了最优叶

尖速比的计算公式，真正实现了最大风能跟踪，通

过仿真对比验证了其有效性。 
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