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摘 要:爬山搜索法是风力发电最大功率点的跟踪控制策略的主要方法之一。传统的爬山搜索法对于惯量大的风力

发电系统，由于时间常数大使转速滞后，导致无法进行正确的搜索控制，因此，提出了改进变步长爬山搜索法，并与基

于斜率变步长爬山搜索法做对比，仿真结果表明，改进之后的爬山搜索法对小型风电系统的最大功率点的跟踪有良

好的效果，能够避免在风速稳定时的机械振荡和提高风能利用率。
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Abstract: Climbing search method is one of the major methods on maximum power point tracking of wind power system． For

the wind power system with large inertia，the traditional climbing search method cannot carry out the correct search control be-

cause of the rotating speed lag caused by large time constants． Therefore，an improved variable step climbing search method is

proposed，and compared with the climbing search method based on slope． The simulation results indicate that the improved

method has a good effect on maximum power point tracking of small wind power system，and it not only increases the utilization

of wind energy，but also avoids the mechanical oscillations when wind speed is stable．
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0 引 言

风力发电是可再生能源发电中发展速度最快、

技术最成熟的一种发电方式，然而风电并网功率的

波动性和间隙性会对电网的稳定性和电能质量产生

重要影响［1 － 3］。研究风力发电最大功率跟踪点控制
成为了国内外学者研究的重要课题之一。

目前常见的最大功率点跟踪策略主要有 3 种方
法:叶尖速比法 ( tip speed ratio，TSＲ) 、功率信号反
馈法( power signal feedback，PSF) 、爬山搜索法( hill
－ climb searching，HCS) 。文献［4 － 6］阐述了传统
的叶尖速比法、功率反馈法、爬山法的 3 种控制策
略，针对传统的 3 种最大功率点方法的缺点，很多学
者提出了很多改进的控制策略。对于最大功率反馈
法，文献［7］实时在线修正最大功率曲线的来保证
最大功率点跟踪的精度，文献［8 － 9］考虑了风力机
在运行中的动态过程风轮的储能以风轮为控制对象

来减少过度时间。文献［10］分析了叶尖速比法中
风速仪在不同地方对最大功率点跟踪的影响并提取

了补偿机制来更精确地跟踪最大功率点。文献［11］

中考虑风机的动态性能提出风速频率分离的双闭环

直接控制来减小系统的机械振荡。文献［12 － 13］分
别运用支持向量机和神经网对有效风速估计和文献

［14 －15］基于线性和非线性系统中变量的状态进行
最优转速估计来进行叶尖速比控制完成最大功率点

的跟踪。文献［16 －18］分别给出通过模糊控制、变增
益的极值搜索、三点法的变步长爬山法，这些算法在
最大功率的跟踪性能上比定步长爬山法优越。

不管哪种改进的爬山法都是考虑如何在搜索的

过程中给出合适的步长使搜索时间短和造成的振荡

小，针对这个问题，引用变斜率的变步长思想采用考

虑 3 个时刻的采样对应的斜率关系给出搜索步长，

旨在避免因为两个时刻的转速差接近于 0 时造成的
搜索步长过大，而且在风速稳定的情况下可以实现

停止扰动。

1 小型风力发电机组特性和数学模型

小型发电系统的拓扑结构如下图 1 所示。本节
根据小型风力发电机系统的各个组成部分特性进行

分析，并建立了风力机、传动链、三相异步电机、变流
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器的数学模型。

图 1 小型风力机拓扑结构

1． 1 风力机特性
风力机是一个风能利用装置，因此，功率随风速

变化而变化是风力机性能的主要指标。当气流流过
风机时，就会产生一个与本地气流流动方向垂直的

气动力，叶片因此带动风轮运转，并将风能转化为机

械能。风力机主要特性包括以下 3 个部分［19］。
1． 1． 1 叶尖速比与风能利用系数
根据空气动力学基本原理得，风力机捕获的功

率可以表示为

Pwt =
1
2 ρπＲ2V3Cp ( λ，β)

Cp = 0． 22［
116
λ i

－ 0． 4β － 5］e － 12． 5
λi

1
λ i

= 1
λ + 0． 08β

－ 0． 035
β3













+ 1

( 1)

式中，Cp 为风能利用系数; ρ 为空气密度，Kg /m
3 ; Ｒ

为风轮半径，m; V为风速; β为桨距角。
由式( 1) 可得:在风速和密度不变的条件下，风

力机的输出功率与 Cp 成正比关系。其中 Cp 为叶尖

速比 λ和 β的函数。λ可以表示为

λ = ＲΩ
V ( 2)

式中，Ω为风轮角速度。
因此，Cp 与 λ 的关系体现了风力机的转换效

率。图 2 为风力机的 Cp － λ关系曲线，由图 2 可知:
当风速一定时，叶尖速比不同其转换效率也不同，对

于一个特定的风机只存在一个 λopt使得 Cp 取得最

大值。

图 2 风力机 Cp － λ关系曲线

1． 1． 2 最大功率曲线
在桨距角一定时，将式( 2) 带入式( 1) 得

Pwt =
1
2 ρπＲ5Ω3 Cp ( λ)

λ3 ( 3)

由式( 2) 、式( 3) 可知: 在同一风速下随着风轮转速
不同，风力机输出的功率也不同，但是存在一个转速

使得风力机的输出功率最大，此时对应的点称为最

大功率点，如图 3 中的 A 点，把不同的风速下风力
机的输出功率曲线簇中的最大点连接起来就得到了

一条最大功率曲线。

图 3 风机最大输出功率曲线

1． 2 传动链数学模型
传动系统作为风力发电机组的重要组成部分，

其作用使风力机捕获的风能传递给发电系统。但是
风力机的转速慢导致发电机无法达到切入转速，这

样必须经过齿轮箱的升速来提高发电机的转速。图
4 为单质量模块的简图。

图 4 传动链单质量模块简图

由图 4 可知 Tr 为输入量，Tg 为输出量，其传动

动态模型［20］为

J
dΩg

dt = Tr ( Ωr，v) －
i
η
Tg ( Ωg ) － BΩr ( 4)

J = Jr + Jl +
I2

η
( Jh + Jg ) ( 5)

式中，J 为机组总惯量; B 为传动系统阻尼; Jr 为风

轮转子转动惯量; Jl 为低速轴惯量; Jh 为高速轴惯

量; Jg 为发电机转子转动惯量; I为齿轮箱变速比。
1． 3 三相异步发电机数学模型
三相异步电机是一个多变量、非线性、强耦合的
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系统。在研究其动态数学模型时常作如下假设。
( 1) 三相绕组对称，在空间的电角度相差 120°，

磁动势延气隙周围正弦分布;

( 2) 忽略磁饱和，各绕组的自感与互感都是恒
定的;

( 3) 不计铁心损耗;
( 4) 不考虑温度对绕组的阻值影响。
则三相异步电机在 d、q 坐标下的数学模型［21］

为

disd
dt =

Vsd

Ls
－
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Ls
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( 6)

电磁转矩为

Te =
3
2 p·Lm ( isq·ird － irq·isd ) ( 7)

令

x =［x1 ( t) x2 ( t) x3 ( t) x4 ( t) ］=［isd isq ird irq］

u =［Vsd Vsq
{ ］

为状态矢量和输入矢量。
则 SCIG的模型为

x· = A( Ωh ) ·x + B·u

y =
3pLm

2 ( x2x3 － x1x4{ )
( 8)

2 最大功率点跟踪控制策略

2． 1 最大功率点跟踪原理
风力发电最大功率点的跟踪就是控制风力机运

行在最大功率曲线上，由风力机特性可知:处于这条

线上的点，其转速与风速为最佳叶尖速比关系。当
风速变化时调节风轮转速为最优转速 Ωopt，将叶尖

速比维持在 λopt处。根据式( 1) ，此时风能利用系数
为最大值 Cpmax，使风力机捕获功率最大。
2． 2 最大功率点跟踪策略
目前常见的最大功率点跟踪策略主要有 3 种方

法:叶尖速比法 ( TSＲ) 、功率信号反馈法 ( PSF) 、爬
山搜索法( HCS) 。这里主要是研究爬山搜索法，并
将改进的爬山搜索法与传统的基于斜率变步长爬山

搜索法进行了对比。
2． 2． 1 爬山搜索法
爬山搜索法是为了克服前两种算法的缺点提出

来的，是通过搜索的方式来找到当前风速的最大功

率点。该跟踪策略主要依靠当前的工作点位置和电
机功率、电机转速。通过计算得到期望的搜索信号，
经过 PI控制器得到电磁转矩使风力机转速改变，反
复执行上述过程直到达到最大功率点，图 5 为控制
原理图。
算法的优点:需要的系统信息少，不需要知道具

体的 Cp － λ 关系，只需要知道采样每个时刻的电机
转速和功率值。
算法的缺点:对于惯量大的风力发电系统，由于

时间常数大使转速滞后，导致无法进行正确的搜索

控制。

图 5 爬山搜索法

2． 2． 2 基于斜率的变步长爬山法
基于变斜率的最大功率点跟踪算法是根据输出

功率与转速为一凸函数，有且只有一个极值点，利用

斜率变化的大小来决定搜索步长的大小，图 6 所示
为小型风发电系统的 P － ω 曲线，可得: 在离最大
功率点较远的地方，Δω 对应的发电机的输出功率
变化较大，在离最大工作点附近时，发电机的转速变

化 Δω对输出功率影响较小。即在功率曲线上每个
工作点对应的斜率也不一样，在一固定风速下在图

中 a、b、c 分别作切线，其中
dPk1

dω
＜

dPk2

dω
＜

dPk3

dω
，在最大功率点 b 时

dPk1

dω
= 0。当采样时间很

小时，两个采样时刻的差可以近似地认为 Δω = dω。

同理输出的功率 ΔP 也一样，得到dPdω
= ΔP
Δω
。带斜率

因素的改进步长算法由式( 9) 确定搜索步长。

Δω( k + 1) = KMPPT
ΔP( k)
Δω( k)

ΔP( k)
Δω( k)

= Δ{ D
( 9)

式中，KMPPT为步长调节系数，一般由实验和仿真结

果得到。
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该算法理论上能够有效克服定步长爬山法的缺

点，当斜率大的时候给出较大的搜索步长，当斜率小

时搜索步长也变小，从而实现了变步长的跟踪控制。
这样可以较快地搜索到最大功率点，而且在最大功

率点附近产生的机械系统振荡小。

图 6 风力机 p － ω曲线

算法流程图如图 7 所示。

图 7 基于斜率的变步长算法流程图

2． 2． 3 改进的变步长爬山法
由上面所阐述的，基于斜率改进的变步长虽然

引入了变的策略，但是其比例因子 KMPPT的选择是个

难题，选择过大的值造成爬山搜索过程步长一直保

持一个比较大的值，选择较小的值时，搜索步长会一

直处在一个很小步长特别是在最大功率点近的地方

会造成搜索时间长，而且在实际采样的过程中由于

惯性转速的变化不会太快或者是其他干扰因素使两

个时刻采样的差值 Δω 可能很小或者是接近于 0。
由式:

Δω( k + 1) = KMPPT
ΔP( k)
Δω( k)

可得:因为 Δω 很小而且无论 ΔP 是大还是小，那么
下一时刻给定搜索步长 Δω( k + 1 ) 一定很大，这样
一个错误的步长对下一时刻的步长也会造成连锁反

应。
为了进一步提高最大功率点跟踪的速度和精

度，根据上面变步长爬山法的思想对爬山搜索算法

进行改进。改进的爬山法依然是通过主动去扰动转
速来实现。改进的爬山法原理如下。
如图 8 所示: 在爬山搜索过程中，采样周期很

短，在同一功率曲线下两个时刻的斜率应该近似相

等。如式( 10) 所示。
ΔP1

Δω1
=
ΔP2

Δω2
( 10)

电机的输出功率可以表示为

P = Te·ω ( 11)
对式( 11) 求导得

dP
dt = ω

dTe

dt + Te
dω
dt ( 12)

系统的切入转速为 50 rad /s，由式( 12 ) 可知电
机的功率变化 ΔP 值相对于转速的变化 Δω 的值较
大，能够很快地反映出风速的变化，所以利用 ΔP 的
信号去给出搜索步长，为了避免基于斜率变步长爬

山法中由于 Δω 过小会造成ΔPΔω值很大问题
，将式

( 10) 变为

Δω2 =
ΔP1

ΔP2
·Δω1 ( 13)

连续检测 ΔP、ΔP2 和 Δω1 值如图由图 8 中 A 区所

示，由式( 13) 得到下一时刻的搜索步长为 Δω =
ΔP1

ΔP2

·Δω。当检测到 ΔP2 的值都小于一个阈值 ε1 且

ΔP1·ΔP2 ＞ 0，表明此时的工作点在最大功率点附
近并且正在靠近最大功率点。由图 8 中 B 区可知:
连续检测到的 ΔP1、ΔP2 都很小，如果按式( 13) 给出
的步长很小，则无法满足系统的快速性，为了解决这

个问题引入了黄金分割比例因子。此时的搜索步长
为。

Δω =
ΔP1

ΔP2
·Δω1

Δω = Δω
{

/0． 618
通过对搜索步长放大能够快速地靠近并越过最

大功率点。当 ΔP2 检测都小于一个 ε2 时，给出的搜

索步长为 0，认为此时已经搜到最大功率点，如图 8
中 C区所示。进而完成了在风速一定的情况下搜
索到最大功率点并实现停止功能，来避免在最大功

率点时由主动扰动造成的机械系统损害。重启过程
根据连续检测 ΔP1、ΔP2 的值来判定，如果检测到

ΔP1 = 0，ΔP2≠0 时判定系统重新给出搜索步长，若
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ΔP1 = 0，ΔP2 = 0 则判定风速没有改变，搜索步长为
0。改进的爬山法流程图如图 9 所示。

图 8 改进爬山法的原理图

图 9 改进的变步长爬山法流程图

3 仿真结果

基于 Matlab /Simulink 的仿真总体框图如图 10
所示:其中被控模块为风力机子模块和电机子模块，

控制模块为电机转速控制模块、电机矢量控制模块、
MPPT爬山法控制模块。MPPT 模块根据寻优策略
给出电机的参考转速，作为转速控制模块的输入，然

后经过 PI控制器输出相应的参考电磁转矩，最后经
过矢量控制策略得到三相交流电压，驱动电机。由
于为了验证改进爬山算法的优越性，选定了在理想

风速下，对基于变斜率爬山算法和改进爬山算法进

行对比。

图 10 小型风机总体仿真框

3． 1 基于斜率的变步长爬山法仿真
根据图 7 的流程图设计算法，其中搜索步长由

式( 9) 中 Δω( k + 1) = KMPPT
ΔP( k)
Δω( k) 给出

，其中搜索步

长的最大值为 8。分别给出 KMPPT = 0． 1、KMPPT = 0． 5

的仿真结果，如图 11 ( a) 、( d) 、( e) 、( h) 所示，两种
情况下都能实现最大功率点的跟踪，在 KMPPT = 0． 5

时风能利用系数比 KMPPT = 0． 1 时高。由图 11( b) 和
( f) 可知:在比例系数为 0． 1 时搜索步长会一直以一
个比较小的步长去搜索，当比例系数放大为 0． 5 时，

在相同的风速下得到的搜索步长会整体放大，其值

很容易就达到步长的限幅值 8。从图 11 ( c) 和( g)

可以看出电机的输出功率在最大功率点附近的振荡

会随着比例系数的增大而增大。同时不管 KMPPT取

值的大小，从结果 ( 这里没有加入转速干扰的条件

下) 中可以看出在风速( 60 ～ 100 s) 恒定的情况下，

该算法的搜索步长有时也会达到限幅值，这样一个

错误的步长会影响下一个时刻搜索步长正确性。所
以可以得出在 KMPPT较小时，搜索步长一直比较小无

法快速精确地跟踪风速变化，随着 KMPPT的增大虽然

能够快速跟踪风速的变化，但该方法会越来越接近

于一个固定的大步长爬山法，那么也会造成比较大

的电磁转矩振荡，失去了变步长爬山法的意义。
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图 11 基于斜率变步长 MPPT仿真结果

3． 2 基于改进爬山算法仿真
改进的爬山法同样是变步长的爬山法，与前两

种变步长算法相比该算法实现了停止功能。同样根
据流程图 9 设计控制算法，改进的变步长 MPPT 模
块如图 12 所示。

图 12 改进变步长的 MPPT仿真图

采用图 9变步长爬山搜索策略，其中设定阈值 ε1
=1，ε2 =50，步长最大值为 4。结果如图 13所示:从仿
真结果图( a)、( b) 和( c) 可以看出该算法能够很快而
且精确地跟踪最佳转速保持很高风能利用效率，在风

速稳定的情况下( 40 ～ 80s、110 ～ 130s、150 ～ 170s ) 图 13 改进变步长 MPPT仿真结果
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实现停止功能。从图( d) 中可以看出改进的策略在
风速变化时给出了比较合适的搜索步长，使得电磁

转矩的振荡减小，电机的输出功率相对平滑，如图

( e) 和( f) 所示。虽然该算法停止搜索时，实际转速
与最优转速存在一个小的误差，但是该策略避免了

由于主动扰动产生的机械振荡。
通过对图 11、图 13 的结果分析可以得出:在理

想风速情况下，基于斜率的变步长爬山法在搜索过

程中，存在搜索步长容易出现错误的缺点。改进的
爬山法能够比较好完成最大功率点的跟踪任务，使

风轮转速接近最优转速，保持比较高的风能利用系

数和风能捕获效率，其中改进的爬山法在风速稳定

时实现了停止，解决了爬山法由于主动扰动造成机

械振荡的问题。

4 总 结

针对当前小型风电系统中最大功率点跟踪存在

问题:在增加风能捕获效率的同时会影响系统的使

用寿命，即能量捕获效率和机械振荡的矛盾，介绍了

变速恒频的风力发电系统常用的 3 种最大功率点跟
踪策略，即爬山法，并阐述了爬山法存在的缺点，在

这个基础上分析了基于斜率变步长爬山法，针对它

的缺陷给出了一种改进的变步长爬山法: 采用连续

采样三点的信息，通过两个相邻的斜率相近给出搜

索步长，并实现停止功能。
通过分析小型风力发电系统各个组成部分的数

学模型，在 Matlab 中完成系统模型的搭建。在理想
风速条件下对斜率变步长和改进变步长爬山法两种

搜索策略进行仿真，仿真结果验证了两种策略的基

本理论。通过对比，改进的变步长爬山法在系统要
求的快速性和稳定性上有良好的效果。
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Ｒg 和 Lg 的大电网通过断路器 BＲK 接于 PCC，负荷
也接于 PCC。断路器 BＲK在 t = 3 s时断开，在 t = 7
s时重新合上。
仅从理论上分析应该得到的仿真波形。对于

82 kW的负荷，Pref设为 100 kW恒定值，电压稳定在
1． 1 p． u． 附近，负荷的有功功率自动调节为 100
kW。当采用正斜率时，电压和有功功率将跳变比为
1． 1 p． u．和 100 kW更大的值，对应的 D点。当斜率
为负时，电压和有功功率将低于 1． 1 p． u． 和 100
kW，相当于对应的 D'点。所以，DG的 P － V特性斜
率为正时能减小不可检测区，斜率为负时将增大不

可检测区。
对于 100 kW的负荷，3 个 DG 的 P － V 特性曲

线的电压和有功功率稳定在 1． 1 p． u．和 100 kW，相
当于点 E和点 M。OVP /UVP 方法在这样的条件下
将很难检测出孤岛情形。当采用正斜率时，电压和
有功功率将跳变比为 0． 88 p． u． 和 100 kW 更小的
值，对应的 C 点。当斜率为负时，电压和有功功率
将略大于 0． 88 p． u．和 100 kW，相当于对应的 C'点。
同样的，DG的 P － V特性斜率为正时能减小不可检
测区，斜率为负时将增大不可检测区。对于 129 kW
的负荷条件下也有同样的结论。
所以，理想的仿真波形应该是能支持所提的改

进后的 OVP /UVP孤岛检测方法。调节 DG的 P － V
特性曲线斜率为正能减小 OVP /UVP 孤岛检测方法
的不可检测区，调节 DG的 P － V特性曲线斜率为负
将增大 OVP /UVP孤岛检测方法的不可检测区。

4 结 论

孤岛情况可能会对电力系统和运行检修人员产

生极大的危害，因此，必须重视并逐步完善孤岛检测

方法。首先分析了孤岛形成的原因，目前孤岛检测
方法的分类以及各种方法的原理和优缺点。所研究
的方法主要对 OVP /UVP 方法进行了改进。通过修
正 DG的 P － V 特性曲线的斜率来减小 OVP /UVP
方法的不可检测区。当 DG 的 P － V 特性曲线斜率
为正时，能有效减小 OVP /UVP 方法的不可检测区;
当 DG的 P － V 特性曲线斜率为负时，反而会增大
OVP /UVP方法的不可检测区。当斜率为额定运行
点( 电压为 1 p． u．，功率为额定功率 100 kW) 的切
线时，不可检测区可以控制到最小。
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