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摘要:为了缩短爬山算法的计算周期,提高直驱永磁风力发电系统最大风能捕捉的响应速度,提出一种根据功
率扰动寻求最大功率的优化爬山算法. 该算法在变步长爬山算法盲目搜索的基础上添加数据存储输出功能, 构
造了与电机转速对应的最大输出功率表,避免重复的计算,同时结合功率反馈控制来实现系统最大功率追踪. 运
用MATLAB对该算法进行仿真验证,结果表明本文所述算法的响应速度和稳定性明显超过传统变步长爬山算法.
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Optimized hill-climb search algorithm applied to directly driven
wind-turbine with permanent-magnet synchronous generator

HUANG Shou-dao, LU Ji-ning, HUANG Ke-yuan, GAO Jian
(Electrical and Information Engineering College, Hunan University, Changsha Hunan 410082, China)

Abstract: An optimized hill-climb search based on power-perturbation is brought forward for the direct-drive
permanent-magnet wind-power generation(D-PMSG). This algorithm reduces the algorithm period and increases the
speed in capturing the maximum wind power. By adding the function of data-store-access to the variable-step hill-climb
search(HCS), we make this algorithm capable of generating the updated Max-Power work-table according to the motor
speed for avoiding the repetitive calculations. Meanwhile, it realizes the tracking of the maximum wind power by inte-
grating the power feedback control. Simulation results on MATLAB show that the proposed algorithm outperforms the
traditional variable-step HCS in response speed and stability.
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1 引引引言言言(Introduction)
在变速恒频风力发电系统中,功率控制和最大风

能捕捉技术一直是研究的热点[1∼4]. 爬山算法以其
实现方法简单(既不需要测量风速也不需要测量风
机机械功率特性)占据了最大风能捕捉的主要地位.
传统的爬山搜索法采用的是固定步长的寻优算法,
缺点也是明显的: 若步长选取过大,虽然能加快风速
变化的响应速度,但稳定时转速扰动带来的功率波
动较大, 容易使直流侧电压振荡; 若步长选取过小,
对风速的响应速度自然也就降低了. 因此学者又对
爬山算法的步长进行改进提出变步长爬山算法, 根
据功率的斜率计算步长,加快了响应速度[5]. 然而对
于随机变化的风速,变步长爬山算法通常滞后风速
的变化. 究其原因,传统变步长爬山算法实质上是一
种盲目搜索,没有结果的预见性和经验累积,在计算

出某一风速下最大功率后, 当此风速再次出现时仍
需要重新进行爬山搜索,并未对取得结果进行利用,
因而难以对风速进行瞬间跟踪.

针对以上问题,本文在变爬山算法流程中增加存

储与输出环节,构造最大功率工作表,能够根据环境

的不同不断改进,无须人为调试.同时结合直驱永磁

风力发电系统控制特点[6∼8], 利用功率反馈控制对

系统进行最大功率控制.系统仿真验证了本文提出

的控制策略的正确性和有效性.

2 风风风机机机模模模型型型(Wind turbine model)
小型风力发电系统中,如果忽略风机转子摩擦因

数,风机的机械特性可以表示为式(1) (2),如果风速
和负载及转动惯量知道, 风机转速可以从以下两式
中求出, Cp的曲线也可以通过实验或者从设计里估
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算[9]: {
Pm = 0.5ρSv3Cp(λ, β),
λ = Rω/v.

(1)

Pm − Pload = ω ∗ J(
dω

dt
), (2)

式中: Pm为风机功率;Pload为负载功率; ρ为空

气密度(kg/m3); S为风轮的扫掠面积(m2); R为风

轮半径(m); v为风速(m/s); ω为风轮旋转机械角速

度(rad/s); Cp(λ, β)为风能利用系数, 反映了风轮机
利用风能的效率,它是叶尖速比λ和桨叶节距角β的

函数. 额定风速下取β = 0,以实现最大风能捕获.

根据以上两式风机模型可以表示为图1.

图 1 风机模型

Fig. 1 Wind turbine model

3 直直直驱驱驱永永永磁磁磁风风风力力力发发发电电电系系系统统统控控控制制制策策策略略略(Control
of D-PMSG system)

3.1 最最最大大大功功功率率率反反反馈馈馈控控控制制制原原原理理理(Principle of maxi-
mum power fed back control)
从图2风机特性曲线可以看出,额定风速下,任何

风速都有唯一的最佳电机转速(D-PMSG中风机与电
机同轴两者转速相等)和最大功率与之对应,把所有
的这些最大功率点连接起来便是最大功率曲线,图
中用虚线表示.

图 2 风力机特性曲线

Fig. 2 Characteristics of wind turbine

图3为最大功率控制示意图. 设风机工作在K点,
此时风速为6 m/s, 电机转速为15 rad/s, 显然此时不
是风机最佳工作点. 风机功率Pm为风机特性曲线

上的点PK, 网侧功率指令P ∗
load为最大功率曲线上

的点PM, 由图可知Pm > Pload由式(2)可知风机将
加速到A点,由于PA > PC,风机继续加速最终到达
6 m/s的最大功率点D,这时Pm = Pload加速度为零,
风机在最大功率点达到平衡. 同理设风机工作
在B点此时风速为4 m/s, 电机转速为22 rad/s, PB <

PD即Pm < Pload, 由(2)可知电机应当减速, 回到F

点, PF < PE所以继续减速最终回到4 m/s的最大功
率点M .

图 3 最大功率反馈控制曲线

Fig. 3 Characteristics of max-power feed back control

最大功率反馈控制过程简单,如果已知最大功率
曲线,则跟踪随机变化风速的响应周期将大大缩短.
然而实际运用过程功率曲线需要进行计算和试验来

测得,从而增加功率控制的难度和实际应用的成本.
为了得到最大功率控制指令本文采用一种优化算法

对功率进行扰动,边计算边运用,渐渐完善最大功率
曲线.

3.2 优优优化化化爬爬爬山山山算算算法法法原原原理理理及及及计计计算算算(Principle and cal-
culation of optimized HCS)
传统变步长爬山算法旨在对转速进行扰动以寻

找最佳转速,而优化爬山算法由于采用最大功率反
馈控制,旨在对功率进行扰动计算功率指令,寻求最
大功率.

仍以图3为例,只不过Pload指令不再由一条理想

最大功率曲线给出,而是通过优化爬山算法流程计
算而来,因而开始会和最大功率曲线有出入. 当风机
在A点(最佳工作点左边)稳定工作时Pm = Pload,由
方程(2)可知, 当Pm > Pload才能使系统加速向最大

功率点逼近,此时应减小Pload. 同理当风机工作在最
佳点右边如B点,增加Pload才能使系统减速,故功率
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指令的变化方向与斜率相反.功率指令的扰动计算
步骤与转速扰动计算类似:

∆P = −KP ∗ dPT

dωT

, (3)

其中KP为调节扰动大小的系数. 离最佳工作点越远
dPT

dωT

越大, 当到达极值点时,
dPT

dωT

趋近于0, 此时

扰动对功率的影响几乎可以忽略, 减小了直流侧
电压振荡.

当风速变化时, 根据功率曲线, 风速变化越大,
dPT

dωT

也会越大,从而开始新的搜索. 值得注意的是与

转速扰动不同,功率扰动的方向并不代表实际功率
的变化方向,编程必须采用两次采样的实际功率的
斜率,否则结论相反引起误判断.

3.3 优优优化化化爬爬爬山山山算算算法法法流流流程程程(Progress of optimized
HCS)
为了进一步加快响应速度,避免盲目的搜索以应

对快速变化的风速,本文在爬山算法里增加数据存
储和输出功能,构造最大功率工作表,逼近实际的最
大功率曲线.优化爬山算法流程如图4所示.

图 4 变步长爬山算法优化流程

Fig. 4 New type variable step HCS

为了方便数据储存与比较, 本文先对电机转速
以0.1 rad/s为最小单元进行取整, 如果风机转速为
15.15 rad/s,则转速的量化数值为151(转速表的最小
刻度为0.1 rad/s 能满足低速永磁风力发电精度要
求). 由于直驱永磁发电机在额定风速下运行转速一
般不会超过40 rad/s,即转速数值不超过400,转速大
于此则应对其进行变桨距控制进入恒功率模式, 因
而表中的数值也是有限的,大大加快了查表速度.

当最大功率工作表中有该转速的最大功率时,比
较此刻的功率与所记录的最大功率大小:

当Pn < Pmax时,查表输出最大功率;

当Pn > Pmax时,进行右侧的爬山算法求功率指
令Pload.

当表中没有该转速的记录时,判断是否
dPT

dωT

= 0.

当斜率为零时认定此刻为最大功率,为最大功率
工作表增添一组新数据,并输出最大功率指令;当斜

率
dPT

dωT

6= 0时需要计算斜率求功率指令P ∗
load, 然后

返回再次计算功率指令.不断对风速进行扰动,随着
时间推移最终形成一组ω → Pmax可供执行的工作

表,覆盖额定风速下的最佳转速与最大功率,表1为
截取工作表一部分.

当检测到电机转速属于工作表中时不需要再进

行爬山算法,而直接以Pmax作为Pload指令结合最大

功率反馈控制来实现最大风能捕获. 经过对算法的
优化后,针对随机变化的风速有了完整的应对方案,
因而能立即响应快速变化的风速.

表 1 最大功率工作表

Table 1 Max power work table

w/(0.1 rad/s) P /kW w/(0.1 rad/s) P /kW

50 0.027 109 0.245

60 0.045 123 0.416

70 0.072 127 0.457

100 0.216 209 1.715

101 0.224 216 1.830

104 0.231 225 1.960

106 0.237 230 2.216

3.4 直直直驱驱驱永永永磁磁磁发发发电电电机机机的的的控控控制制制(Control of D-PMSG
system)
直驱永磁发电机系统采用双PWM控制如图5所

示.
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图 5 直驱永磁发电系统控制

Fig. 5 Control of D-PMSG system
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其中机侧整流器外环采用电压闭环PI控制,其
作用是调节定子电流q轴分量的给定; 内环分别
实现d轴, q轴电流的闭环控制,按照单位功率因数
设定d轴电流. 网侧整流器采用功率解耦控制,以
便利用优化算法计算的功率指令进行最大功率

控制. 其中外环为功率闭环控制, 有功功率指令
由ω和P经过文中改进的MPPT算法求出, 无功功
率可根据需要给定. 内环分别实现d轴、q轴电流的

闭环控制.

4 仿仿仿真真真试试试验验验及及及结结结果果果分分分析析析(Simulation test and
results analyze)
为了验证优化算法及其控制策略的正确性和

优越性, 本文分别采用了传统的变步长爬山算法
和优化爬山算法两种控制策略对一台10 kW小
型永磁直驱式风力发电系统进行最大功率跟

踪的MATLAB仿真.仿真参数如表2所示.当风速
为5 m/s时对应的最佳电机转速是16.2 rad/s, 最大
功率时0.735 kW; 当风速为7 m/s时对应的最佳电
机转速是22.5 rad/s,最大功率时1.960 kW.

表 2 仿真参数

Table 2 Simulation parameter

风机模型 水平轴变桨距风机

桨距角 β = 0

空气密度 ρ = 1.25 kg/m3

叶尖半径 2.5 m
转动惯量 700 kg·m2

电机参数 10 kW永磁同步电机
变流器 20 kW双PWM整流逆变
并网电压 380 V交流线电压

实验第1步,在1 s和2 s处让风速分别做5 m/s突
变到7 m/s和7 m/s突变到5 m/s. 变步长爬山算法的
Cp波形和功率波形如图6(a), 优化爬山算法的Cp

波形和功率波形如图6(b). 通过比较发现两者的
转速与功率都与计算的最佳转速和最大功率相符,
能实现最大风能捕获, 但优化爬山算法在响应速
度上远超过变步长的爬山算法.
实验第2步, 为进一步模拟野外风速下优化算

法的动态响应, 将风速从5 m/s到7 m/s按周期为
0.5 s的三角波进行变化. 优化爬山算法的瞬态响
应如图6(c)所示.
从优化爬山算法的瞬态仿真波形可以看出来,

Cp基本振荡在0.45∼0.48之间,功率也呈指数增长,
大小满足计算最大功率. 因而得知在风速变化过
程中,风力机转速始终追踪着最大叶尖速比,并保
持在较小的误差范围内. 由此证明优化爬山算法

能适应随机变化风速下最大风能捕捉的要求.

图 6(a) 变步长爬山算法的Cp和功率波形

Fig. 6(a) Cp and power waves of variable step HCS

图 6(b) 优化爬山算法的Cp及功率波形

Fig. 6(b) Cp and power waves of optimum HCS
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图 6(c) 优化爬山算法的瞬态响应波形

Fig. 6(c) Transient response wave of optimal HCS

5 结结结论论论(Conclusion)
本文从分析风力机特性出发在传统爬山算法

的原理基础上着重讨论了优化爬山算法原理及运

用,并在永磁直驱式风力发电系统平台上,实现了
该算法及其相关的控制策略. 仿真结果对比了变
步长爬山算法与优化爬山算法在最佳功率点跟踪

上的差别, 证明了优化算法更加适合变速恒频风
力发电系统的要求.
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