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摘要：针对风力发电系统在低风速区采用传统控制方法具有风能转换效率较低、风轮转速跟踪实时风速的性能较

差、发电机转矩波动范围较大等问题，提出了一种将超扭曲算法与最佳转矩法相结合的最大功率跟踪改进控制策

略。为进一步改善控制性能，采用粒子群算法对控制器参数进行优化。最后以风轮角速度、发电机输出功率、发

电机转矩、功率系数等为评价指标，通过 Matlab/Simulink 平台验证所提方法的可行性与有效性。仿真结果表明，

所提控制策略在提高最大风能捕捉能力的同时可有效地抑制发电机转矩的抖振。 
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Maximum power tracking control of wind turbine based on super twisting optimization algorithm 
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Abstract: When traditional control methods are used in low-speed region of wind power generation power systems, there 

are several problems including low efficiency of wind energy conversion, poor performance of tracking wind speed, and 

large fluctuation range of generation torque, etc. Against these problems, an improved control strategy, which combines super 

twisting algorithm with optimal torque method for maximum power point tracking, is proposed. In order to further improve 

the control performance, the particle swarm algorithm is used to optimize the controller parameters. Finally, the wind rotor 

angular velocity, generator output power, generator torque and power coefficient are used as evaluation indexes, and the 

feasibility and effectiveness of the proposed method are verified on Matlab/Simulink platform. The simulation results show 

that the proposed control strategy can effectively suppress the chattering of generator torque while improving the capability of 

capturing the maximum wind energy. 
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0  引言 

风电机组的最大功率跟踪控制(MPPT)旨在控

制风轮转速跟踪由实时风速所决定的最佳转速，进

而捕获更多风能[1]。由于风速随机变化，常规的控

制方法难以对其进行准确、实时的跟踪，极易造成

风能的浪费，降低发电效率，因此采取有效的控制

策略显得尤为重要。 

最大功率跟踪控制较为经典的控制方法有叶尖

速比法、功率曲线法、最佳转矩法等[2]。叶尖速比 
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法的主要思想是使功率系数保持为最大值不变，从

而当风速变化的时候必须使风机转速与风速保持恒

定的最佳叶尖速比[3]，但它依赖于对风速的精确测

量和叶尖速比曲线的准确度，在实际应用中很难实

现[3-4]。功率曲线法只考虑对应于不同风速的多个稳

态工作点，却忽略了多个稳态工作点之间的动态过

程[5]。在工程实际中应用最为广泛的传统方法是最

佳转矩法，具有简单、易于实现的特点。然而，该

方法具有一定的局限性，当风速较低或转动惯量较

大时，风轮转速跟踪的响应速度会下降，导致功率

系数 CP 低于最佳功率系数 CPmax
[1]。滑模控制由于

在处理非线性、不确定性扰动等方面具有很大的优
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势，能够使系统在一定特性下沿规定的状态轨迹运

动，且结构简单、响应快速，因而成为研究的热点，

不少学者已将其应用于风机的最大功率跟踪控制。

文献[1]在最佳转矩法的基础上设计出一种滑模变

结构控制器，缩短了系统的调节时间，但是需要额

外采取措施来抑制抖振。文献[3,6]将滑模变结构控

制的思想引入发电机的控制中，以实现风力发电机

组的最大功率跟踪控制，但其侧重于电机的电磁特

性，而本文重点研究风电机组的机械特性。文献[7]

将积分滑模控制用于低风速区实现最大风能捕获，

以消除稳态误差，提高鲁棒性，但未提出具体的抑

制抖振的措施。文献[8]采用高阶滑模控制器进行功

率控制，增强了系统的鲁棒性，但没有强调转速跟

踪的效果。文献[9-10]将超扭曲算法用于风机最大风

能捕捉，提高了系统的响应速度，具有更强的鲁棒

性，但未依据工程要求对参数进一步优化。 

针对上述问题，本文设计了基于超扭曲算法的

最佳转矩改进控制策略。为进一步对系统的控制性

能进行优化，采用粒子群优化算法对控制器参数进

行迭代寻优。最后在 Matlab/Simulink 平台下进行仿

真，仿真分析结果验证了理论分析的正确性[11]。 

1   风力发电系统模型 

风力发电系统主要由空气动力系统、传动系统、

发电机系统等部分组成。 

1.1 空气动力系统模型 

空气动力系统的核心设备是风轮，风轮的叶片

捕获风能并将其转化为动能
[12]

。当外部风速为 v时，

风轮捕捉的有效功率为  

      
2 3

a p

1
( , )

2
P R v C               (1) 

式中：ρ为空气密度；R为风轮的半径；v为风速；

Cp为风能利用系数，它与叶尖速比 λ、桨距角 β成

非线性关系，特性曲线如图 1 所示。叶尖速比 λ的

定义为  

rR

v


                  (2) 

式中， r 为风轮角速度。 

由 a a rP T  可知，风轮所获得的气动转矩为[13]  
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1.2 传动系统模型 

传动系统由高速轴和低速轴通过齿轮箱相互连

接而组成。在忽略轴系刚度和阻尼系数情况下，传

动系统通常表现成一个等效质量块，可用如下单质

量块模型加以描述[1,14]。 

 
图 1 风力机 pC  关系曲线 

Fig. 1 pC   curve of wind turbine 
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式中：Br和 Bg分别为低速轴和高速轴的阻尼系数；

Jr 和 Jg分别为低速轴和高速轴的转动惯量；ng为齿

轮箱的传动比；Tg为发电机转矩。 

1.3 风力发电机模型 

本文采用双馈异步发电机，为简便起见，可将

其电磁部分简化为一个一阶线性模型[3,6]。 

g

g g,ref

g g

d 1 1

d

T
T T

t  
              (6) 

式中：τg为转矩系数；Tg,ref为发电机转矩的参考值。 

发电机的输出功率可表示为 

e g gP T                  (7) 

式中，ωg为发电机角速度。 

由于本控制器设计以转矩的参考值Tg,ref为主要

控制量，所以可将发电机电磁动态的影响作为扰动

ψ加到风机模型[1]，即 

           g g,refT T                (8) 

2   控制器设计 

2.1 控制目标 
根据风速的高低，通常将风电机组的运行区域

划分为四个部分[7]：风速低于切入风速的区域、风

速介于切入风速与额定风速之间的区域(低风速

区)、风速接近额定风速的区域、风速高于额定风速

的区域(高风速区)，其中，高风速区和低风速区为

系统运行的典型工作区。高风速区的主要控制目标
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是使风机输出功率维持在其额定值，低风速区的主

要控制目标则是使风机输出功率最大化。本文针对

低风速区设计控制器，此时桨距角保持不变(通常在

0°附近)。由式(1)可见，当风速给定时，风轮从风中

捕捉的有效功率取决于功率系数。由图 1 和式(2)可

知，风速变化时，只要调节风轮转速 ωr，使风轮的

叶尖速比保持最佳叶尖速比 λopt (本文中所选的风电

机组的最佳叶尖速比为 λopt=9.031)，可使风电机组

具有最大功率系数 CPmax。此时， r ref opt
ˆ /v R    ，

v̂为有效风速的估计值，由于湍流风具有随机性，

风速在整个风轮扫掠面上不断变化，难以直接精确

测量，因此需要对有效风速进行估计。 

本文基于发电机转矩 Tg 和发电机角速度 ωg 的

采样数据，利用卡尔曼滤波算法[15]对气动转矩 Ta

和风轮角速度 ωr进行估计，得到其估计值 aT̂ 和 r̂ ，

然后通过牛顿-拉夫逊算法得到有效风速的估计值

v̂。 v̂的获取过程涉及如下关系式[8]。 
2
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其中， p p opt
ˆ ˆ( ) ( , )C C   可用如式(10)方法近似获

得数值解。 
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式中，αi为近似系数。通常 n取 5 时可以取得较高

精度，此时 α0~α5的取值如表 1 所示[7]。 

表 1 近似系数取值 

Table 1 Value of approximate coefficient 

0  1  2  3  4  5  

0.166 7 -0.255 8 0.115 -1.617×102 9.5×104 -2.05×105 

由式(9)、式(10)可以解得： 
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式中，参数 ˆ i 通过迭代运算求得。 

2.2 常规最大功率跟踪控制 

2.2.1 传统的最佳转矩控制 

由于风速测量具有不可靠性，导致转速与风速

之间的对应关系难以建立，所以传统最佳转矩控制

大多采用发电机角速度或风轮角速度代替风速进行

反馈调节，其控制律可表示为[1,8]  

       
2
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T

n n
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             (12) 

式中， optK 为转矩最佳控制系数，与最大功率系数

及最佳叶尖速比 λopt有关，其表达式为  
5

p max

opt 3
opt

π
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K




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该方法不依赖于对风速的测量或估计，简单、

易操作，但是需要依靠风机系统自身的特性进行反

馈调节，具有一定的滞后性，在一定程度上限制了

对发电机转速的调节速度。 

2.2.2 常规滑模-最佳转矩控制 

将滑模变结构控制的思想引入最佳转矩法，即

在式(12)的基础上加上切换项 ksgn(s)可得常规滑模-

最佳转矩控制[1]。 
2

opt g g

g,ref 3 2
g g

sgn( )
K B

T k s
n n

 
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式中，s为滑模面，其定义见式(14)。该方法由于引

入了切换项 ksgn(s)，可以确保状态变量收敛到滑模

面，从而可以提高转速跟踪的性能，但由于切换项

是不连续的，导致控制的不连续性，所以在高频切

换时会产生比较明显的抖振现象。 

2.3 基于超扭曲算法的最大功率跟踪控制 

超扭曲算法是一种高阶滑模算法，它不仅保留

了常规滑模控制的优点，而且具有鲜明的特点：可

以有效抑制抖振现象[16]，在有界的外部干扰作用下

具有较好的跟踪性能和较强的鲁棒性[17]。为了在快

速跟踪风速变化、提高风能利用率的同时有效抑制

发电机转矩的抖振，从而减轻机组的疲劳载荷，本

文将超扭曲算法引入最佳转矩法。 

2.3.1 滑模面的定义 

滑模控制的基本原理是根据系统当前的状态有

目的地改变系统的“结构”，通过控制律的设计使

得系统最终稳定在滑模面附近并做小幅度的高频

切换[18-19]。 

由 2.1 节内容可知，要实现风电机组在低风速

区的控制目标，必须使风轮角速度 ωr(t)实时跟踪参

考角速度 ref ( )t ，为了使风轮角速度与参考角速度

的误差以及误差的变化率在有限时间内收敛到 0，

可定义滑模面为 

r ref r ref

r r ref ref

( ) ( ) ( )

( ) ( )

s t ce t e t

c

c c

   

   

  

   

  



 

 

       (14) 

式中： 0c  ；e(t)为风轮角速度与参考角速度的误差。 

2.3.2 基于超扭曲算法的改进最佳转矩(STC-OT)控

制器设计 

通过设计 STC-OT 控制器来控制发电机转矩参

考值 Tg,ref，使风轮角速度 r 更快地跟踪目标角速度

ωref，以更好地保持风机最佳叶尖速比[20]，从而确
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保更优越的最大功率跟踪性能。整个控制系统的结

构如图 2 所示。 

 
图 2 风机控制系统结构图 

Fig. 2 Control system structure of wind turbine 

利用最佳转矩控制实现对发电机角速度的闭环

反馈调节，使发电机角速度自行趋近最佳角速度，

为了提高响应速度，考虑引入滑模变结构控制的思

想。因高阶滑模控制既保留了常规滑模控制的优点

又能有效抑制常规滑模控制普遍具有的抖振现象，

其中的超扭曲算法更是得到了广泛应用。为此，在

最佳转矩控制的基础上引入超扭曲算法，得到改进

最佳转矩控制的控制律： 

g,ref eq swu T u u                (15) 

2 5
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eq g3 2 3 3 2
g g opt g g

π
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K B R C B
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   



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sw 1 20
| | sign( ) sign( )d

t
du s s s          (17) 

上式由等效控制 ueq 和切换控制 usw 两部分组

成，前者对应于原来的最佳转矩控制，用来控制风

机系统最基本的行为—转速调节；后者对应于变结

构控制，即超扭曲算法，用来解决风电机组模型参

数摄动和外部扰动不确定性产生的影响，从而进一

步提高转速快速跟踪风速变化的性能。其中，usw

的第一项为滑模变量的非线性不连续函数，可以使

风机系统更好地收敛于滑模面。0 1d  ，当 d 接

近 0 时，控制器的滑模效果会增强，相当于常规的

滑模控制器，虽能提高转速跟踪性能，但抖振比较

明显；当 d接近 1 时，控制器接近 PI 调节器，虽能

消除抖振但超调会产生得更加频繁，影响转速跟踪

效果[21]。为了在提高转速跟踪性能的同时有效抑制

发电机转矩抖振，本文折衷选取 d=1/2。usw的第二

项将不连续的符号函数求积分，成为连续函数，一

方面加快了风机系统收敛到滑模面的速度，另一方

面不会产生抖振。 1 、 2 为待选定的控制器参数，

可通过以下步骤求取。 

考虑式(5)、式(6)，可推出式(14)的一阶导数： 
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其中， 
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由于本文的控制量是发电机转矩的参考值

Tg,ref，可以将 Г视为扰动。进行状态变换，令 
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g 22 0

g g
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Jn Jn J
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并考虑式(15)—式(17)，则由式(18)可得： 

1
g 2

1

1

2
1

g 2 opt g g g

2
g g

2 1

| | sgn( )

| | sgn( )

2
sgn( )

sgn( )

cn
s s s y

J

k s s y

cn cK CB
y s

J Jn Jn

k s





   


 


  








    

 



 




 (19) 

其中， 

gcn
k

J
 ,  

opt g g g

1 2
g g

2cK CB

Jn Jn

  
   

 
   

将 Г1 视为扰动，由于发电机角速度及其变化率

等量均为有界函数，所以扰动的一阶导数是有界函

数，即 

1| | , 0, 0t               (20) 

为了使风机系统在有限时间内收敛到滑模面，

需要确定其稳定域，从而需要确定控制器参数 γ1、γ2

的取值范围，便于后续参数寻优。为此，选择

Lyapunov 函数为 T( , )V s y M  。 

其中，
1

T T2
1 2[ ] [| | sign( ) ]s s y    ， 

2 2
2 1 1

1

1 1
2

2 2 0
1

1
2

k k k

k

  



 
  

  
 
  

M 。 

采用文献[9]类似的证明方法，选取合适的参

数，使 Lyapunov 函数的导数小于零，即可保证系

统在有限时间内收敛到滑模面。此时 1 和 2 满足如

下条件： 
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1

g

2
2

2 1 1 2
1

2 2
g 2

1 1 2 2
g 1

2 2

1

2 4

1

2 4

J

k cn

k

k

cn J

J c n




  




 




   




   


  


         (21) 

只要控制器参数 1 和 2 处于上式给出的范围

内，即可保证整个风机控制系统的稳定性和基本的

控制性能。若想取得更好的控制性能，需在式(21)

所给定区间内对 1 和 γ2参数值进一步优化。 

2.3.3 粒子群算法整定控制器参数 

控制性能的优劣很大程度上取决于式(17)中的

控制器参数 1 、 2 ，所以对 γ1、 2 的合理选取显得

尤为重要。式(21)只给出了参数的取值范围，不能

保证性能最优，为了在实际应用中获得最优的控制

性能，本文拟采用粒子群算法在式(21)给出的范围

内依据工程要求对参数 γ1、 2 进行进一步优化，以

提升控制系统的综合性能。 

由于本文所提控制策略要实现的目标是使风轮

转速快速跟踪参考值，使发电机输出功率最大化，

同时抑制发电机转矩的抖振，所以定义如下目标函

数作为粒子群算法的适应度函数。 
1

min 1 e 2 3 g0
[ | ( ) | std( )]d

t

J w P w t e t w T t       (22) 

式中：t1 为完成单次仿真的时间；Pe 为发电机输出

功率；e(t)为风轮角速度跟踪误差；std(Tg)为发电机

转矩的标准差；w1~w3 为加权系数，可根据实际情

况进行相应调整。第一个积分项用于实现发电机输

出功率的最大化，第二个积分项用于确保风轮转速

在最短的时间内实现跟踪误差最小化，第三个积分

项用于实现发电机转矩抖振的最小化。 

粒子群算法是一种基于迭代的优化算法，系统初

始化为一组随机解，通过迭代搜寻最优值。记群体中

任意粒子 i 的位置为 1 2( , , , , , )i i i id inX x x x x   ，速

度为 1 2( , , , , , )i i i id inV v v v v   ，且该粒子所经历过

的最好位置为 1 2( , , ,  , ,  )i i i id inP p p p p   ，群体所

经历过的最好位置为 g g1 g2 g g( , , , , , )d nP p p p p   ，

则粒子的速度与位置由如下的更新方程决定： 

1 1

2 2 g

( 1) ( ) ( ( )

( )) ( ( ) ( ))

id id id

id d id

v t wv t c r p t

x t c r p t x t

   

 
    (23) 

( 1) ( ) ( 1)id id idx t x t v t              (24) 

式中： ( )idv t 、 ( )idx t 为 t时刻粒子 i第 d维的速度和

位置； ( 1)idv t  、 ( 1)idx t  为 1t  时刻粒子 i第 d维

的速度和位置；w称为惯性权重因子，其取值范围

为 0.4~0.9[22]；c1和 c2分别称为认知学习因子和社

会学习因子，一般取值为 0.5[22]； 1r 和 2r 为相互独立

的随机数，它们在[0,1]区间内服从均匀分布。 

综上所述，整个控制算法的流程如下： 

步骤 1 在式(21)的范围内对控制器参数 γ1、γ2

进行初始化赋值。 

步骤 2 根据系统的运行特性所确定的 Cpmax和

λopt 根据式(16)计算 ueq。 

步骤 3 利用式(14)计算滑模面 s。 

步骤 4 利用式(17)计算 usw。 

步骤 5 结合步骤 2、步骤 4，利用式(15)可求取

总的控制律。 

步骤 6 风电控制系统运行仿真，根据式(22)计

算适应度函数值。 

步骤 7 粒子群算法按照适应度函数最小的原

则在系统的稳定域内对控制器参数 1 、 2 进行反复

迭代寻优。 

步骤 8 当达到最大迭代次数或满足最小精度

时，给出最佳控制器参数 1 、 2 ，否则返回步骤 1。 

3   仿真分析 

为验证所提方案的有效性与合理性 [23]，在

Matlab/Simulink 中搭建风力发电系统的模型，风力

发电机组的主要参数取值如表 2 所示。 

表 2 风电机组的主要参数 

Table 2 Main parameters of wind turbine 

参数 数值 

齿轮箱变比 ng 97 

风轮转动惯量 Jr/(kg·m2) 5.915 7×107 

发电机转动惯量 Jg/(kg·m2) 534.116 

风轮直径 D/m 129 

空气密度 ρ/(kg/m3) 1.225 

采用美国国家能源部可再生能源实验室开发的

TURBSIM 软件生成平均风速为 7 m/s、湍流强度为

A 类级别、时长为 400 s 的风速序列，如图 3(a)所示。

利用 2.1 中所述方法进行风速估计，由图 3(a)可见，

估计风速 vestimate与实际风速 vreal相比虽具有一定的滞

后性，但估计精度较高，且均方差只有 0.095 6。 

在上述实验条件下进行仿真，将本文所提方法

(STC-OT)与传统最佳转矩控制(OT)和常规滑模-最

佳转矩控制(SMC-OT)的效果进行对比，如图 3 和表

3 所示。 

本文选取滑模面参数 50c  ，选择粒子群种群数

为 50，学习因子 1 2 0.5c c  ，粒子群算法经过 30 余

次循环的迭代使得寻优参数趋于稳定，最终得到最佳

的控制器参数值为： 4
1 3.875 10   ； 2 605.335   。 
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图 3(b)和图 3(c)分别为风轮角速度曲线和发电

机角速度曲线，可见，三种控制策略均能使风轮角

速度和发电机角速度跟踪其参考曲线。OT、

SMC-OT、STC-OT 的风轮角速度平均跟踪误差

(AVG(e))的数值分别为 0.012 5、0.006 7、-0.002 4，

说明 STC-OT 的转速跟踪效果更好。 

发电机输出功率曲线和功率系数曲线如图 3(d)

和图 3(e)所示，性能对比数据如表 3 所示，OT、

SMC-OT、STC-OT的发电机平均输出功率(AVG(Pe))

分别为 1.949 1 106、1.986 2 106、2.034 9 106，

可见，采用 STC-OT 时发电机平均功率比采用 OT

时提高了 4.40%，比采用 SMC-OT 时提高了 2.45%，

平均功率系数比采用 OT 时提高了 4.39%，比采用

SMC-OT 时提高了 2.12%，说明常规的滑模控制和

超扭曲控制均能提高风能利用效率，但超扭曲控制

更胜一筹。 

图 3(f)为发电机转矩曲线，可见，相对于 SMC- 

OT 而言，STC-OT 使发电机转矩的标准差 STD(Tg)

减小了 10.8%，说明超扭曲滑模控制可有效抑制常

规滑模控制普遍具有的抖振现象。 

 

  

 

 

 

 

图 3 仿真实验曲线图 

Fig. 3 Simulation experiment graph 

表 3 三种方法的控制性能对比 

Table 3 Comparison of control performance 

 of the three methods 

 AVG(e) AVG(Pe) AVG(Cp) STD(Tg) 

OT 0.012 5 1.949 1×106 0.499 1 5.537 6×103 

SMC-OT 0.006 7 1.986 2×106 0.509 7 7.175 2×103 

STC-OT -0.002 4 2.034 9×106 0.521 0 6.396 2×103 

4   结论 

本文将超扭曲算法与最佳转矩法相结合，提出

了风机最大功率跟踪的改进控制策略，并采用粒子

群算法对控制器的参数进行寻优。仿真结果表明，

本文所提的方法不但具有常规滑模控制提高风能转

换效率的功能，而且改善了常规滑模控制普遍具有

的抖振现象，在实际工程中，有利于提高发电质量、

减轻机组疲劳载荷、延长风机的使用寿命。  
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