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摘要：设计了一款新型自适应分数阶比例-积分-微分(Adaptive Fractional-Order Proportional-Integral-Derivative, 
AFOPID)控制，以实现永磁同步发电机(Permanent Magnetic Synchronous Generator, PMSG)的最大功率追踪

(Maximum Power Point Tracking, MPPT)。首先，将发电机非线性、参数不确定性、未建模动态以及随机风速聚合
成一个扰动，并通过高增益状态-扰动观测器(High-Gain State and Perturbation Observer, HGSPO)对其在线估计。随
后，采用分数阶 PID(Fractional-Order Proportional-Integral-Derivative, FOPID)控制对该扰动估计进行完全补偿，以

实现不同工况下全局一致的鲁棒控制性能。AFOPID 控制较传统 PID 控制而言具有更出色的 MPPT 性能，且其无
需精确的 PMSG 模型，仅需测量 d 轴电流和机械转速，易于实现。通过阶跃风速和随机风速两个算例，对 AFOPID
的控制性能与 PID 控制、FOPID 控制和反馈线性化控制(Feedback Linearization Control, FLC)进行了对比。仿真结

果验证了 AFOPID 控制的有效性和鲁棒性。 
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Abstract: A novel Adaptive Fractional-Order Proportional-Integral-Derivative (AFOPID) control is designed to realize 
the Maximum Power Point Tracking (MPPT) of a Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG). First, the 
generator nonlinearities, parameter uncertainties, unmodelled dynamics, stochastic wind speed are all aggregated into a 
perturbation, which is estimated online by a High-Gain State And Perturbation Observer (HGSPO). Then, the 
Fractional-Order Proportional-Integral-Derivative (FOPID) control is employed to fully compensate for the perturbation 
estimate, such that a globally consistent robust control performance under various operation conditions can be achieved. 
AFOPID control has a better MPPT performance than PID control. It does not require an accurate PMSG model while 
only the measurement of d-axis current and mechanical rotation speed is needed. Two cases are carried out i.e. step 
change of wind speed and stochastic wind variation. Simulation results validate the effectiveness and robustness of 
AFOPID control compared to that of PID control, FOPID control and Feedback Linearization Control (FLC). 
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0  引言 

风能作为一种环保的可再生能源，受到了世界 
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各国的广泛关注，已成为全球装机容量最大的绿色

能源[1-2]。风力发电机组主要由两类发电机组成，分

别是双馈感应发电机(Doubly-Fed Induction Generator, 

DFIG)[3]与永磁同步发电机 (Permanent Magnetic 

Synchronous Generator, PMSG)[4]。其中，PMSG具

有无需外加励磁装置、无齿轮箱、噪音小、效率高、

寿命长等优点，在风力发电领域得到了广泛应用[5]。 
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风力发电系统的主要目标是如何在变风速这

种条件下依旧可以实现最大功率跟踪(Maximum 

Power Point Tracking, MPPT) [6]，从而捕获最大风

能。比例-积分-微分(Proportional-Integral-Derivative, 

PID)控制器是目前风力发电系统的常用控制器，其

具有结构简单、可靠性高等突出优点[7]。但是，PID

是通过对初始非线性系统中的某一处运行点进行线

性化处理来获得参数。因此，一旦系统的运行点发

生变化，就会间接导致其控制性能整体下降，不能

保证全局控制性能始终处于稳定一致的状态[8]。 

近年来，分数阶 PID(Fractional-Order PID, 

FOPID)控制受到了学术界的广泛关注。其主要通过

引入分数阶微分和分数阶积分两个额外参数，将传

统的整数阶PID控制扩展到分数阶领域，扩大了系

统动态的调节范围，因此具有比传统PID控制更好

的控制性能[9]。文献[10]提出了一种分数阶PI控制，

用于捕获PMSG的最大风能并改善电网侧功率系

数。文献[11]将飞蛾火焰优化算法与分数阶PI控制

相结合，使PMSG系统的超调量大幅降低，并提高

了系统的功率快速跟踪能力和抗干扰能力。文献[12]

设计了一种FOPID控制器，以改善PMSG的调速性

能。然而，由于线性控制框架的固有缺陷，FOPID

控制的性能在复杂运行环境下将会不可避免地

降低。 

另一方面，为了解决线性控制中所存在的问题

以及缺陷，提出了非线性鲁棒/自适应控制方法，该

方法为解决此类问题提供了一种全新的思路。文献

[13]提出了一种反馈线性化(Feedback Linearization 

Control, FLC)控制策略，使PMSG可在不同工况下

保持全局一致的MPPT。文献[14]将动态模糊神经网

络运用到PMSG调速系统中，所设计控制器具有响

应速度快、超调小，鲁棒性好等优点。文献[15]设

计了反推自适应转速控制器和电流控制器，以有效

削弱摩擦力矩对PMSG低速运行性能的不利影响。

一般地，上述非线性控制器可实现令人满意的控制

效果，但其控制结构复杂，不利于实际工程应用。 

通过上述讨论可以发现：非线性控制理论可以

获得被控系统全局一致的控制性能，但其控制结构

复杂；FOPID 控制则具有结构简单、可靠性高等优

点，但其控制性能易受运行环境的影响。因此，本

文结合上述两种控制方法的优点，提出了一种新型

控 制 策 略 ， 即 自 适 应 分 数 阶 PID(Adaptive 

Fractional-Order PID, AFOPID)控制，用于实现

PMSG的 MPPT。该控制器由于采用了 FOPID 框架，

因此在降低超调量和稳定时间方面优于常规 PID控

制。在结构简单的前提下，大大提高了控制性能，

而且可靠性很高。除此之外，AFOPID 控制仅需测

量 d 轴电流和机械转速，无需精确的 PMSG 模型，

还可以实现对 d 轴电流和机械转速的完全解耦控

制。该方法充分利用了非线性鲁棒/自适应控制的全

局鲁棒控制一致性和线性控制结构简单的优点。并

且通过将发电机非线性、参数不确定性、未建模动

态以及随机风速聚合成一个扰动，然后通过高增益

状态-扰动观测器(High-Gain State and Perturbation 

Observer, HGSPO)实时估计。因此，AFOPID 能够

有效地处理不同类型的不确定性，可以应用于许多

实际问题。最后，本文基于阶跃风速以及随机风速

两个算例，将所设计控制器的控制性能与PID控制、

FOPID 控制和 FLC 进行了对比。仿真结果验证了

AFOPID 控制的有效性和鲁棒性。 

1   永磁同步发电机系统建模 

如图 1 所示。通过电压源型换流器(Voltage 

Source Converter, VSC)将 PMSG 连接到无穷大电

网[16-17]。PMSG 有功功率和无功功率的输出通过发

电机侧 VSC 调节，而有功功率的传输以及直流侧电

压则通过电网侧 VSC 控制。此外，PMSG 与电网通

过直流侧实现完全解耦，因此两个 VSC 可实现独立

控制[18-19]。由于 MPPT 的任务基本上是由发电机侧

的 VSC 来承担的，因此电网侧 VSC 的动态特性可

忽略不计，在本文中不予考虑。 

图 1 PMSG 系统示意图 

Fig. 1 Configuration of a PMSG system 

1.1 风轮机系统建模 
风轮机的叶尖速比的定义为 

    m

wind

R

v


                   (1) 

式中： m 表示为风轮机的机械转速；风轮机的叶片

半径为 R； windv 表示风速。功率系数 p ( , )C   可由

下式描述[18-19] 
5

i2
p 1 3 4

i

( , ) ( )e

c
c
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

          (2) 

以及 
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3

i

1 1 0.035

0.08 1   
 

 
          (3) 

式中：系数 c1 至 c5分别选择为 c1 = 0.22，c2 = 116，

c3 = 0.4，c4 = 5 和 c5 = 12.5[18-19]；β 为桨距角。 

此外，风轮机从风速中获取的机械功率为 

2 3
m p wind

1
π ( , )

2
P R C v            (4) 

式中，ρ 代表空气密度。在 MPPT 过程中，风轮机

的工作始终处于低于风速的状态，因此桨距角控制

在这种情况下是禁止使用的。 

由图 2 所示，给出了一条典型的 Cp-曲线。

从图中可知风轮机存在一个对应于最大 max
pC 的最

佳叶尖速比 opt 。也就是说，当风速恒定时存在一

个最佳转速 opt opt wind /v R  ，只有在此转速条件下

运行才能最大程度地捕获风能。 

 

图 2 典型 p -C  曲线 

Fig. 2 A typical p -C   curve 

此时，可以通过将在不同风速下的最大功率点

(图 3 中“□”标识)连接起来绘制风机的最佳功率曲

线[20-21]，如图 3 中粗实线所示： 
3

opt r r( )P K              (5) 

并且，最佳转矩曲线也可以得到，如下所示： 
3

opt r r( )T K              (6) 

式中， 5 max 3
p opt0.5 π /K R C   ，近似视为常数。 

    通过功率曲线法来实现 MPPT 的具体原理：首

先通过最佳功率(或转矩)曲线以及实际测量的转速

信号来确定发电功率(或电磁转矩)的大小。然后，

调节风机转速的方法就是通过调整风轮制动转矩，

保证其始终运行在最佳叶尖速比处。此外，如果将

损耗忽略不计，那么最佳功率曲线上的每个点都与

不同风速下风机的稳态工作点一一对应。当风速发

生变化后，风机将跟踪其变化到新的最佳功率点，

并在下次风速变化前保持转矩平衡和转速恒定[20-21]。 

 

图 3 不同风速下最佳功率曲线的确定 

Fig. 3 Optimal power curve obtained under 

different wind speed 

1.2 发电机系统建模 

PMSG 在 d-q 轴下的电压和转矩方程表示方式

如下所示[18-19] 

 s e

d

d
d

d d d q q

i
V i R L L i

t
            (7) 

s e e

d
( )

d

q

q q q d d

i
V i R L L i K

t
          (8) 

e e[( ) ]d q d q qT p L L i i i K           (9) 

式中：Vd和 Vq分别表示 d-q 轴定子电压；Rs为定子

电阻；Ld和 Lq分别为 d-q 轴电感；id和 iq分别是 d-q

轴电流；电气转速可表示为 e mp  ；永磁铁的磁

通量为 Ke；极对数表示为 p。 

1.3 机械转轴系统建模 

PMSG 的转矩与机械转轴系统的动态之间的关

系可表示如下[18-19] 

m
tot m e m

d

d
J T T D

t


            (10) 

p5 2
m m3

( , )1
π

2

C
T R

 
 


          (11) 

式中：机械转轴系统的总惯性系数表示为 Jtot，等于

风轮机惯性常数和发电机惯性常数的总和；D 是阻

尼系数；Tm 为风轮机的机械转矩。此外，有功功

率为 

 e e mP T                (12) 

式中：Te代表电磁转矩。 

为了实现 MPPT，功率系数 p ( , )C   应在运行

范围内的各种风速下保持在其最大点 *
pC 。本文选取

桨距角 0  ，最优叶尖速比 * 7.4  ，最大功率

系数 *
p 0.4019C  [14-15]。 
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2   自适应分数阶 PID 控制 

2.1 高增益状态-扰动观测器设计 

考虑如下范式的非线性系统： 

 
1

( ( ) ( ) ( ))x Ax B a x b x u d t

y x

   





      (13) 

式中：系统状态矢量为 T
1 2[ , , ] nx x x x R  ；系统

的控制输入和输出分别表示为 u R 和 y R  ；

  : na x R R 和   : nb x R R  表示未知光滑函

数，其中二者包含了系统非线性、参数不确定性和

未建模动态；随时间变化的外部干扰可表示为

  :d t R R   。状态矩阵 A和状态矩阵 B表示为 

   

1

0 1 0 0 0

0 0 1 0 1

,

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1
n n n 

   
   
   
    
   
   
      





    





A B     (14) 

系统(11)的扰动定义为[22-24] 

    0( , , ) ( ) ( ( ) ) ( )x u t a x b x b u d t          (15) 

式中，b0 为常数控制增益，该增益的引入将控制增

益 b(x)的不确定性统一聚合到扰动中。 

系统(11)的最后一个状态量 xn 可重写 

  
0 0

0

( ) ( ( ) ) ( )

( , , )

nx a x b x b u d t b u

x u t b u

     




    (16) 

上式由不确定性扰动项 ( , , )x u t 和确定控制

项 0b u 组成。 

定 义 一个 扩展 状态 来描 述 该扰 动， 即 

1 ( , , )nx x u t  。系统(11)可以扩展为如下(n+1)阶增

广系统： 

1

1 2

1 0

1 ( )

n n

n

y x

x x

x x b u

x 









  

  







             

 (17)

 

因此，扩展状态 xn+1 能够将未知扰动从原始状

态 xn 中分离出来。 

定义扩展状态矢量为 T
e 1 2 1[ , , , , ]n nx x x x  x ，

并做出如下假设[16-18]。 

A.1 常数控制增益 b0 满足：  0( ) / 1b x b    

1  ，其中 θ 为正常数。 

A.2 扰动 ( , , ) : nx u t R R R R    和扰动导数

( , , ) : nx u t R R R R    满足局部 Lipschitz 条件，

且 (0,0,0) 0  和 (0,0,0) 0  。 

本文中 ˆx x x  表示 x 的估计误差，其中， x̂

是 x 的估计值。当整个系统处于最不利的条件下时，

也就是仅能测量到一个系统状态 y=x1。针对系统(15)

可增加一个 ( 1)n  阶 HGSPO 以在线估计其状态和

扰动，如下[16-18] 

e 0 e 1 1 1
ˆ ˆ ˆ( )x x u H x x    A B        (18) 

其中 

0

( 1) ( 1) ( 1) 1

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

,

0 0 0 1 1

0 0 0 0 0
n n n    

   
   
   
    
   
   
      





    





A B   (19) 

式中：A0 和 B1 分别是增广状态矩阵和增广控制矩

阵 ； 观 测 器 增 益  2
1 2[ , , , ,n

n      H  
1 T

1 ,]n
n  
 ；观测器边界层厚度为 0 1   ；αi

为 Luenberger 观测器增益，其取值使得多项式 sn+1 + 

α1s
n + α2s

n−1 +  + αn+1 = (s +λα)
n+1 = 0 的极点位于

复平面左半平面的−λα，如下 

 
 

1

1

, 1,2, , 1

1 !

!* 1 !

i i
i n

i
n

C i n

n
C

i n i

 



   



  



        (20) 

2.2 分数阶 PID 控制 

FOPID 控制的传递函数 ( )G s 表示为 

 I
P D( )

K
G s K K s

s



              (21) 

式中， PK 、 IK 和 DK 分别是比例增益、积分增益和

微分增益。此外，μ 和 λ 分别表示分数阶积分阶次

和分数阶微分阶次。 

2.3 自适应分数阶 PID 控制 

系统(11)的 AFOPID 控制可设计为 

 

*( ) *
1 P 1 1

0

* *I
1 1 D 1 1

1
ˆ[ ( ) ( )

( ) ( )

nu x K x x
b

K
x x K s x x

s




     

  

     (22) 

式中： *
1x 表示状态 1x 的参考值；而 *( )

1
nx 则是参考值

*
1x 的 n 阶导数。 

3   基于 AFOPID 的 MPPT 设计 

定义跟踪误差 T * * T
1 2 d d m m  [ ,  ] [ , ]e e e i i      ，其

中，*
di 和 *

m 分别是 d 轴电流参考值和机械转速参考

值。对跟踪误差 e 求导直至控制输入 u  
T T

1 2[ , ] [ , ]d qu u V V 显式出现，可得 
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*
1 1 1

*
2 2 2 m

( )

( )
d

e f u i
B

e f u 

       
                



 
       (23) 

其中 

es
1( )

q

d q

d d

LR
f x i i

L L


            (24) 

m
2 s e

tot tot

e e s e e

tot

( ) ( )( )

[ ( ) ]( )

q

d q d q q

d

d q d d d q

q

piT
f x L L R i L i

J J L

p
K L L i L i R i K

J L



 

     

   



(25) 

e

tot tot

1
0

( )

( ) [ ( ) ]

d

q

d q d q d

d q

L
x

pi p
L L K L L i

J L J L

 
 
 
 
     
  

B  

(26) 
为了保证能有效执行输入-输出的线性化，就必

须确保在整个可行运行范围内，控制增益矩阵 ( )xB

始终处于可逆状态。因此 

e

tot

[ ( ) ]
det[ ( )] 0

d q d

d q

p K L L i
x

J L L

 
 B     (27) 

当 Ke  −(Ld−Lq)id 时，B(x)总是可逆的。 

通过引入跟踪误差(21)的扰动，也即 1( )  和

2 ( )  来表示 f1(x)、f2(x)以及 ( )xB 中所存在全部的非

线性和不确定性。 

1 1 1

0

2 2 2

( ) ( )
( ( ) )

( ) ( )

f x u
x

f x u





     
            

B B     (28) 

其中常控制增益矩阵B可进一步地表示为 

   11

0

22

0

0

b

b

 
  
 

B             (29) 

式中，b11和 b22均为常控制增益。且矩阵 B0 为对角

阵，从而可以对机械转速以及 d 轴电流的控制进行

完全解耦。 

因此，跟踪误差(21)可表示为 

 
*

1 1 1 d
0 *

2 2 2 m

( )

( )

e u i

e u



 

       
                



 
B       (30) 

并且，扰动 1( )  的估计可以通过增加一个二阶

高增益扰动观测器(High-Gain Perturbation Observer, 

HGPO)来实现，具体实现形式如下 

11
1 11 1

1

12
1 2

1

ˆ ˆˆ ( ) ( )

ˆˆ ( ) ( )

d d d

d d

i i i b u

i i











    


   





     (31) 

式中，观测器增益 α11和 α12均为常数，且 10 1  。 

同时，扰动 2 ( )  的状态可以利用三阶 HGSPO

加以估计，表示如下 

21
m m m m

2

22
m 2 m m 22 22

2

23
2 m m3

2

ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

b u


   




   




  




  




    


   


 






   (32) 

式中：观测器增益 α21、α22 和 α23 为正常数；

20 1  。 

跟踪误差(28)的 AFOPID 控制可设计为 

1
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2

2
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* *I1
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1 1
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   

   


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 
   
 

   
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       
 
 

    


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 (33) 

式中： P1K , P2K , I1K , I2K , D1K , D2K 是 PID 控制增

益；μ1和 μ2是分数阶积分阶次；λ1和 λ2是分数阶微

分阶次。 

至此，图 4 描述了在 AFOPID 控制下的 PMSG

整体控制结构示意图。如图所示，需要测量的参数

仅为 d 轴电流 id 和机械转速 m 。通过正弦脉宽调

制(Sinusoidal Pulse-width Modulation, SPWM)对控

制输出加以处理，再输入到 VSC。 

 

图 4 PMSG 最大功率跟踪整体控制结构 

Fig. 4 Overall control structure of PMSG for MPPT 
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4   算例分析 

本章的主要内容就是将提出的AFOPID控制应

用到 PMSG 上来进行有效的 MPPT。分别采用了阶

跃风速和随机风速这两个算例来进行分析，从而对

其控制性能与传统 PID 控制[9]，FOPID 控制[11]和

FLC[15]进行对比。PMSG 系统参数如表 1 所示，同

时各控制器参数如表 2 所示。 

表 1 PMSG 系统参数 

Table 1 PMSG system parameters 

发电机额定 

功率 Pbas 

风轮机 

半径 R 

d 轴定子

电感 Ld 

q 轴定 

子电感 Lq 

总惯性 

系数 Jtot 

2 MW 39 m 5.5 mH 3.75 mH 
10 000 

kg∙m2 

磁通 Ke 极对数 p 
空气 

密度 ρ 

额定 

风速 vwind 

定子 

电阻 Rs 

136.25 V∙s/rad 11 
1.205 

kg/m3 
12 m/s 50 Ω 

表 2 各控制器参数 

Table 2 Parameters of different controllers 

控制器 d 轴电流控制 机械转速控制 

KP1=-243 KI1=-458 KP2=-305 KI2=-474 
PID 

KD1=-16  KD2=-23  

KP1=-177 KI1=-344 KP2=-379 KI2=-582 

KD1=-10 μ1=1.18 KD2=-67 μ2=1.72 FOPID 

λ1=1.65  λ2=0.85  

FLC λ1=25  λ2=40  

KP1=-120 KI1=-250 KP2=-80 KI2=-180 

KD1=-45 μ1=1.5 KD2=-15 μ2=1.25 

λ1=0.75 b11=−2 000 λ2=1.25 b22=−4 500 

α11=40 α12=400 α21=30 α22=300 

AFOPID 

  α23=1000  

4.1 阶跃风速 

如图 5 所示，模拟风速由 8 m/s 经历四个阶跃

(t=5 s, 10 s, 15 s, 20 s，每次增加 1 m/s)变化逐步增

加至到 12 m/s，并且变化速率为 10 m/s 来模拟一系

列突然变化风速[21]。同时为测试 d 轴电流(对应无功

功率)的控制性能，对 PMSG 施加一个呈阶跃变化

的 d 轴参考电流，即在 t=10 s 时从 0 升到 id=0.5 kA

并在 t=15 s 时减少至 id=-0.5 kA。图 5 还显示了不

同控制器在此条件下所得到的系统响应。如图所示，

PID 控制在不同风速状态下的有功功率超调量始终

为最多，且 MPPT 速度最慢。FOPID 控制由于引入

了两个额外的可调参数，相较 PID 控制，其 MPPT

性能更好。但由于 FOPID 控制和 PID 控制都是通过

对初始非线性系统的某一运行进点进行线性化处理 

 

 

 

 

图 5 阶跃风速下的系统响应图 

Fig. 5 System responses obtained under step 

changes of wind speed 



杨 蕾，等   永磁同步发电机自适应分数阶 PID 控制设计                        - 55 - 

来获得参数。因此，当运行点发生变化后，其控制

性能的稳定高效就难以得到保证，会出现较大滑坡。

相比之下，FLC 和 AFOPID 控制可以获得全局一致

的控制性能，因为这两种控制器将所有 PMSG 非线

性进行了完全补偿。但是，AFOPID 控制结构比 FLC

简单，只需测量 d 轴电流和机械转速即可实现

MPPT，而 FLC 则需测量 PMSG 的全状态以及精确

的系统参数。 

4.2 随机风速 

本算例旨在模拟随机风速下系统的控制性能，

其中，风速在 7 m/s 至 11 m/s 之间随机变化以模拟

一般的风速随机变化，其具体风速变化图如图 6 所

示。系统响应如图 6 所示, 相比于其他控制器，

AFOPID 控制的功率系数可以最大程度地逼近最优

值，因此其可以实现最大功率的输出。这是因为

HGSPO 可以快速估计风速变化，并由控制器实时

完全补偿。 

 

 

 

 

图 6 随机风速下的系统响应图 

Fig. 6 System responses obtained under a stochastic wind speed 

4.3 发电机参数不确定 

首先对定子电阻 Rs 和 d 轴电感 Ld 在其额定值

±20%范围区间内波动变化展开测试。然后，将系统

在额定风速增加 1 m/s 的阶跃风速条件下测试有功

功率的变化峰值|Pe|，然后进行对比。通过这种方式

可以进一步地对于当发电机的参数不确定时系统

的鲁棒性进行分析研究。由图 7 所示，在发电机参

数不确定的情况下，AFOPID 的有功功率变化幅值

|Pe|相比于 PID、FOPID、FLC 来说是最小的，也就

是说 AFOPID 受发电机参数不确定性的影响最小，

也即 AFOPID 的鲁棒性最高。 
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图 7 发电机定子电阻 Rs 和 d 轴电感 Ld 在额定±20% 

范围内变化时，系统在额定风速下增加 1 m/s 的 

阶跃风速后有功功率|Pe|峰值对比图 

Fig. 7 Peak value of active power | Pe| obtained under a 

 1 m/s step increase of wind speed from the rated  

wind speed with ±20% variation of the stator  

resistance Rs and d-axis inductance Ld. 

4.4 定量分析 

本文引入绝对值误差积分指标 (Integral of 

Absolute Error, IAE)，以定量比较各控制器的控制性

能。其中， x
*

0
dIAE

T

x x t   ，仿真时间T =25 s。

两种算例下不同控制器的IAE指标如表3所示。由表

可见，AFOPID控制的IAE指标在所有算例中均为最

低(加粗表示)。特别地，在随机风速下，AFOPID控

制的 mIAE 分别仅为PID控制、FOPID控制和FLC

的73.41%、78.27%和84.81%；另外AFOPID控制的

dIAEi 分别仅为PID控制、FOPID控制和FLC的

65.28%、78.27%和84.81%。 

表 3 四个控制器两种算例下的 IAE 指标 

Table 3 IAE indices of four controllers obtained in two cases 

                                       单位：p.u. 

算例 阶跃风速 随机风速 

控制器 机械转速 IAEωm 

PID 1.46E-01 6.77E-01 

FOPID 1.21E-01 6.35E-01 

FLC 1.02E-01 5.86E-01 

AFOPID 8.16E-02 4.97E-01 

控制器 d 轴电流 IAEid 

PID 1.58E-02 6.48E-03 

FOPID 1.26E-02 6.09E-03 

FLC 9.68E-03 5.54E-03 

AFOPID 8.87E-03 4.23E-03 

不同算例下各控制器所需的总控制成本[25]如

表 4 所示，其计算公式为 1 20
( + )d

T

u u t 。由表可见，

AFOPID 控制由于采用扰动实时估计补偿，其在不同

算例下均只需最低的控制成本。特别地，在阶跃风速

下，AFOPID 控制的总控制成本分别仅为 PID 控制、

FOPID 控制和 FLC 的 78.73%、82.96%和 85.05%。 

表 4 四个控制器两种算例下所需的总体控制成本 

Table 4 Overall control costs required by four  

controllers under two cases 

                                         单位：p.u.  

控制器 阶跃风速 随机风速 

PID 3.216 7.574 

FOPID 3.052 7.266 

FLC 2.977 7.013 

AFOPID 2.532 6.671 

5   结论 

本文提出了一种新型自适应分数阶 PID控制方

法应用于 PMSG 的最大功率跟踪，主要贡献可归纳

为以下四个方面： 

1) 应用 HGSPO 估计 PMSG 的非线性、参数不

确定性，未建模动态以及随机风速，随后采用

FOPID 控制对扰动估计进行完全补偿。因此，

AFOPID 控制可实现不同工况下全局一致的控制性

能并大幅提高系统鲁棒性； 

2) AFOPID 控制同时兼具非线性鲁棒/自适应

良好的控制性能全局一致性和 FOPID 控制结构简

单的优点，其控制结构复杂度适中； 

3) AFOPID 控制无需精确 PMSG 系统模型，仅

需测量 d 轴电流和机械转速，易于实现； 

4) 仿真结果验证了AFOPID控制的有效性和鲁

棒性，其与 PID 控制、FOPID 控制和 FLC 相比，

在所有算例中均可获取最大风能，且控制成本最低。 
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