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0 引言

与恒速恒频风力发电机相比，变速恒频风力发
电机在并网操作与稳定运行方面有诸多优点，因此
受到了更广泛的关注，并成为近年来大力发展的首选
机型。 它包括双馈式异步风力发电机和直驱式永磁
同步风力发电机（PMSG）2 种类型。 与双馈式风机相
比，直驱式永磁风机不仅省去了故障率较高的齿轮
箱结构，而且通过全功率变流器连接电网，对电网故
障具有更强的穿越能力。 随着永磁体价格的下降，
直驱式风机近年来所占的市场份额越来越大，具有
更广阔的发展前景［1鄄2］。 变速风电机组在不同的风速
下有着不一样的控制策略：在风速高于额定风速时，
启动变桨距控制保证输出功率不超过额定功率；在
风速低于额定风速时，采用最大功率点跟踪的运行方
式。 增强对最大功率点的跟踪能力，可实现对风能
的最大捕获，提高对风能的利用效率，因此研究风力
发电系统的最大功率跟踪控制具有重要的意义。

最大功率跟踪运行的实质是风电机组的转速控
制过程，通过控制发电机的电磁转矩来实现。 对于
直驱式永磁同步风电发电机，电磁转矩与 dq 解耦控
制后的有功电流成线性关系，即可通过控制发电机变
流器电流实现对转速的控制［3鄄4］。 传统最大功率跟踪
控制方法主要有叶尖速比法、爬山法 ［5］和最佳特性
曲线法 ［6鄄7］。 由于风速难以被精确测量，导致叶尖速
比法实用性不高；爬山法适用于转动惯量小且参数不
明确的小型风机系统 ［8］，虽然不需知道风机的特性
曲线，但当风速变化较快时存在跟踪失效的现象；最
佳特性曲线法是指控制风机输出功率或转矩与风机
转速满足最佳功率曲线或最佳转矩曲线 ［9］，但是由
于系统损耗的存在，导致传统的功率反馈法具有缺

陷。 文献［10］建立考虑损耗转矩的风机模型，通过
给出最佳电流实现最大功率跟踪，但需要根据实验测
得损耗系数，对于不同容量的发电机或当风机运行在
不同风速下时，其损耗参数是变化的，因此实验所得
的损耗系数不具有通用性，导致该方法的实用性不高。

风力发电系统具有强非线性，不仅风机具有较大
的转动惯量，而且在运行过程中伴随着多种扰动，系
统模型参数具有不确定性，传统的方法难以实现对
最佳转速的快速跟踪。 针对此问题，滑模变结构控
制 ［11鄄13］、自适应控制［14鄄15］、自抗扰控制［16鄄17］等方法 ［18鄄19］

得以引入，在线估计不确定参数扰动，使得风电机组
在低风速阶段能快速跟踪最大功率点，提高了对风能
的捕获效率。

但是上述传统方法与非线性控制器设计时并没
有考虑到风机的输入饱和问题。 当风速快速变化
时，最优转速也快速变化。 由于系统惯性的存在使
风机实际转速不会瞬间变化，为了达到快速跟踪的效
果，系统将产生较大的控制输入量，导致出现输入饱
和的情况 ［20］，输入饱和受限与线性控制器的 windup
现象相似，如果不加以控制，饱和约束将会降低控制
系统的稳定性［21］。 因此，对于风力发电系统，设计一
种考虑输入饱和与模型参数不确定性的风机转速控
制器，提高风机对最大功率点的跟踪能力，并保证系
统在特殊运行情况下的稳定性，具有重要意义。

本文针对直驱式永磁同步风力发电机组，提出了
一种同时考虑输入饱和与参数不确定性的自适应转
速控制策略，使风机能在低风速阶段快速跟踪最大
功率点，提高对风能的捕获效率。 首先对直驱式永
磁风力发电机运行特性与风机最大功率跟踪原理进
行分析，然后分别就不考虑输入饱和与考虑输入饱和
2 种情况设计基于 Lyapunov 稳定性理论的自适应转
速控制器，并对控制器性能进行分析，并通过仿真验

摘要： 针对具有大转动惯量、模型参数不确定性的直驱永磁同步风力发电机，为解决风机变流器输入饱和约
束引发的控制稳定性问题，利用 Lyapunov 稳定性理论，提出一种同时考虑输入饱和与损耗转矩参数不确定
性的自适应转速控制策略，使风机在低风速阶段快速跟踪最大功率点，提高对风能的捕获效率。 仿真验证所
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证控制器的有效性。

1 风力发电系统模型

1.1 风力机模型
直驱式永磁同步风力发电机的电路拓扑结构如

图 1 所示。 风力机将风能转化为机械能，通过传动
轴将能量传递到采用多级永磁结构的同步发电机，
发电机将能量转化为电能，通过背靠背全功率变流器
与电网相连接。

图 1 所示为将风力机与发电机等效为一质量块
（如图中虚线框所示）的刚性轴模型。 根据风机叶片
的空气动力学理论可知，风力机捕获转化的机械功率
Pm 为［22］：

Pm= 1
2 ρπR2CP（λ，β）v3 （1）

其中， ρ 为空气密度；R 为风轮叶片半径；v 为风速；
CP（λ，β）为风能利用系数，表征风力机运行功效，是
桨距角 β 与叶尖速比 λ 的非线性函数。

根据贝兹理论可知，风能利用系数的最大值为
0.593 ［22］，其值越大，表明风力机捕获转化风能的能
力越强，风力机的效率越高。 通常情况下，难以获取
CP（λ，β）的准确值，可用下式表述：

CP（λ，β）=0.22
116
λi

-0.4β-- "5 e-12.5 ／λi （2）

λi=1 ／
1

λ+0.08β - 0.035
β 3+1- " （3）

其中，β 为桨距角；λ 为叶尖速比，即为桨叶尖部速度
与风速之比。

λ= Rω
v

（4）

其中，ω 为风力机的转速。
变桨距风力机的特性曲线如图 2（a）所示，当桨

距角固定后，存在一个最大的风能利用系数 CPmax 以
及相对应的最佳叶尖速比 λopt。 随着桨距角的增大，
对应的风能利用系数逐渐减小。 当风机运行在最佳
叶尖速比状态时，风力机转速和风速构成线性关系：

v= Rω
λopt

（5）

此时，风力机输出的机械功率可表示为：

Pm= 1
2 ρπR2CPmax

Rω
λopt

- "3=Koptω3 （6）

图 2（b）表示在不同风速下风力机输出的机械
功率与转速的关系，将不同风速下最大功率点相连接，
即获得风机的最大功率输出曲线（如虚线所示）。 当
风速变化时，通过调整转速使风机能稳定地运行在最
佳叶尖速比下，可获得最大的输出功率，此过程即为
风力发电系统的最大功率跟踪过程。

由式（6）可得风力机轴上的机械转矩 Tm：

Tm= Pm

ω = 1
2λ ρπR3CP（λ，β）v2 （7）

机械功率通过传动轴传递给发电机。 由于在功
率传递的过程中，传动轴上势必会产生扭转损耗，发
电机内部也会产生铁耗、铜耗以及杂散损耗。 损耗
Tloss 随着风速的变化而变化，不可被忽略 ［10］，但又难
以获得其准确值，可用下式表示：

Tloss=c+bω （8）
风力机刚性传动链特性数学模型为：

Jω觶 =Tm-Te-Tloss （9）
其中，J 为等效转动惯量；Te 为发电机电磁转矩。
1.2 永磁同步电机模型

最大功率跟踪运行的实质是风电机组的转速控
制过程，通过控制发电机的电磁转矩来实现。 对于
直驱式永磁同步风力发电机，基于转子磁场定向矢量
控制技术，在 dq 坐标系下，根据电动机惯例，可得电
机的定子电压方程［23］：

uds=Rsids+Ld
dids
dt -ωe Lqiqs

uqs=Rsiqs+Lq
diqs
dt +ωe（Ldids+ψf

#
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

）
（10）

其中，uds、uqs 分别为定子电压 d、q 轴分量；ids、iqs 分别
为定子电流 d、q 轴分量；Ld、Lq 分别为 d、q 轴电感；Rs

为定子电阻；ωe 为发电机转子转速；ψf 为永磁体磁链。
电磁转矩如下：

Te= 3
2 pn［ψf iqs+（Ld-Lq）iqsids］ （11）

其中，pn 为发电机转子的极对数。
对于隐极式发电机，或者当控制定子电流的 d 轴

图 1 直驱式永磁同步风力发电系统示意图
Fig.1 Schematic diagram of D鄄PMSG wind power

generation system
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图 2 风力机特性曲线
Fig.2 Characteristic curves of wind turbine
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分量始终为 0 时，电磁转矩可简化为：

Te= 3
2 pnψf iqs=Ktiqs （12）

2 最大功率跟踪自适应控制器设计

2.1 考虑参数不确定性的转速控制器
由 1.1 节知，最大功率跟踪的实质是对转速的控

制，考虑风机模型参数不确定性，设计如下自适应转
速控制器，提高在低风速阶段风机最大功率跟踪能力。

由式（8）和式（9）可得：
Jω觶 =Tm-Ktiqs-bω-c

J θ咬 =Tm-Ktiqs-bθ觶 -
-

c
（13）

其中，θ 为转子角度。
定义转子角度误差 e 与转子转速误差 e觶 如下：

e=θ-θd
e觶 =ω-ωd
- （14）

其中，θd 和ωd 分别为转子角度和转速的最优参考值。
为使风机时刻运行于最佳叶尖速比下，需要保

证式中的转速误差项 e觶 趋向于 0。 为了使系统响应
速度更快，同时引入转速积分项的误差，即角度误差
e。 定义复合误差 q=e觶 +αe，其中 α 为大于 0 的常数，
表示误差权重，可根据试验获取其值变化对系统响
应的影响规律，得到使系统控制性能较优的值。 由
复合误差 q 可得：

q觶 = e咬 +αe觶 = θ咬 -（θ咬 d-αe觶 ） （15）
将式（13）代入式（15）中，可得系统跟踪误差：

Jq觶 =-Ktiqs-［J（θ咬 d-αe觶 ）+c+bθ觶 -Tm］=u-Hφ （16）
其中，u=-Kt iqs 为中间输入变量；矩阵 HR1×4、φR4

为待估计的参数矩阵，代表具有不确定性的模型参数。

H=［θ咬 d-αe觶 ，１，θ觶，-1］
φ=［J，c，b，Tm］

T- （17）

当不考虑系统输入饱和，只考虑模型参数不确定
性时，可按下式设计控制器：

u=Hφ赞 -k1q （18）
即变流器最佳控制电流值为：

i*qs=- 1
Kt

（-k1q+Hφ赞 ） （19）

其中，k1> 0，为控制器参数，该参数的大小对转速跟
踪响应的快慢有较大影响；φ赞 R4，为不确定性参数
矩阵 φ 的估计值。 设计自适应律如下：

φ赞
·

=-祝1HTq （20）
其中，参数对角阵 祝1=diag（γ11，γ12，γ13，γ14），γ11、γ12、γ13、
γ14 为自适应控制器学习率，值均大于 0。自适应律保
证了风力发电系统的参数矩阵 φ 可以被在线估计，
即使参数具有不确定性，控制器仍可自适应调整控
制输入，实现发电机转速的精确跟踪。

利用 Lyapunov 稳定性理论对控制器的稳定性
进行分析。 定义系统估计误差φ軒 =φ -φ赞 ，式（20）所
设计的自适应律可以改写为：

φ軒
·

=祝1HTq （21）
构造如下 Lyapunov 能量函数：

V= 1
2 Jq2+ 1

2 φ軒 T祝-1
1 φ軒 （22）

对能量函数求导并将式（21）代入可得：

V觶 = Jqq觶 +φ軒 T祝-1
1 φ軒

·

=-k1q2 （23）
根据 Lyapunov 稳定性原理，如果能量函数 V 满

足 V>0 且V觶 <0，则系统是全局渐近稳定的。
从式（23）中可知，V觶是半负定的，因此 V 函数具

有上界 V（0），结合式（22）可以得知误差 q 与矩阵φ軒
均有上界，控制输入量 u 是有界的。 根据式（14），由
于复合误差 q 的有界性可知，误差 e 和 e觶 、 θ 和 θ觶均有

上界，从而使得 q觶 有界。 对式（23）求导可以得到 V咬 =
-2k2qq觶，因此V咬 也是有界的，从而得出结论，V觶是一致
连续的。 引入巴尔巴拉引理（barbalats Lemma）如下：

如果函数 f（t）是一致连续的，并且 lim
t ∞

t

0乙f（�τ）d�τ�存

在且有界，则有 lim
t ∞

f（t）=0 。

根据上文的分析可知，V觶 （t）是半负定且一致连续
的，并且 V（t）存在且有界。 根据巴尔巴拉引理可知：

lim
t ∞

V觶 （t）=0 （24）

由式（23）中V觶 与复合误差 q 的关系，可得：
lim
t ∞

q（t）=0 （25）

求解方程 q=e觶+αe，得误差 e 的解为：

e（t）=exp -αt+
t

0乙q（�τ）
e（�τ）

d�τ�+lne（00 &） （26）

当 t ∞ 时，q（t）趋向于 0，e（t）和 e觶 （t）均趋向于
0，即保证了转子角度误差和转子转速误差均趋向于
0。 因此，针对模型参数不确定的风力发电系统，若
对变流器 q 轴电流采用式（19）所示的控制律，对系
统待估计参数采用式（20）所示的自适应律，闭环系
统是稳定的。 并且通过调整控制器参数，可使转子转
速的跟踪误差充分小，即风速变化时，可完成对风能
的快速追踪，较好地实现最大功率点跟踪运行。

然而，若风速快速变化，最优转速 ωd 也将快速
变化，导致复合误差 q 瞬间增大，为了达到快速跟踪
的效果，系统将产生较大的控制输入量，导致出现输
入饱和的情况。
2.2 考虑输入饱和与参数不确定性的转速控制器
2.2.1 转速控制器设计

当出现输入饱和限制时，若继续使用 2.1 节所设
计的控制器，将使跟踪误差不可控制地增大，从而导
致系统的稳定性遭到破坏。 基于此，借用控制器内
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补偿思想［24］，改进为考虑输入饱和限制的控制器，使
系统保持稳定。

考虑电磁转矩 Te 的限制，则变流器 q 轴电流的
输入限制如下：

iqs=sat（iqs χ）=
iqsM iqs χ＞ iqsM
iqs χ iqsm＜ iqs χ＜ iqsM
iqsm iqs χ＜ iqsm

m
#
#
##
"
#
#
##
$

（27）

其中，iqsM、iqsm 为最佳输入量的限值；iqs χ 为要设计的输
入量。

根据式（27）可得中间输入变量 u 的限值，即：

u=sat（u χ）=
uM u χ＞uM

u χ um＜u χ＜uM

um u χ＜um

m
#
#
##
"
#
#
##
$

（28）

按下式设计内补偿辅助函数：

χ觶 =- η
J赞

χ+ u-u χ

J赞
（29）

其中，η 为常量参数。 重新定义跟踪误差 q軈=q- χ，得
到系统跟踪误差：

J q軈
·
=Jq觶 -J χ觶 =u-Hφ-J χ觶 （30）

考虑到控制器输入饱和特性，式（18）与式（20）
所示的控制律及自适应律修正为：

u χ=Hφ赞 -k2q軈-η χ+ζ （31）

φ赞
·

=-祝2HTq軈 （32）
其中，参数对角阵 祝2 = diag（γ21，γ22，γ23，γ24），γ21、γ22、
γ23、γ24 为控制器参数，值均大于 0，具有与对角阵 祝1

相同的作用；控制量 ζ=-k3·sgn（q軈），旨在提高系统的
鲁棒性。

最终得到变流器最佳控制电流值为：

i *qsχ=- 1
Kt

（-k2q軈+Hφ赞 -η χ+ζ） （33）

2.2.2 转速控制器稳定性分析
采取与 2.1 节相同的方法分析控制器的稳定性。

首先构造 Lyapunov 能量函数：

V= 1
2 J q軈2+ 1

2 φ軒 T祝-1
2 φ軒 （34）

对式（3４）构造的 Lyapunov 能量函数 V 求导，并
将式（21）与式（30）代入可得：

V觶 =q軈J q軈
·+φ軒 T祝-1

2 φ軒
·
=

q軈（u-Hφ軒-J χ觶 ）+φ軒 T祝-1
2 （祝2H Tq軈）=

q軈 u-Hφ-J - η
J赞

χ+ u-u χ

J赞
赞 (+Hφ軒軒 *=

q軈 u-Hφ赞 -J - η
J赞

χ+ u-u χ

J赞
赞 (, - （35）

令 ε＝ J
J赞

－１，则有：

V觶 =q軈［u-Hφ赞 +（1+ε）（η χ-u+u χ）］=
q軈［-Hφ赞 +η χ+u χ+ε（η χ-u+u χ）］ （36）

将 u χ＝Hφ赞 -k2q軈-η χ+ζ 代入式（36）中，有：

V觶 =q軈［-k2q軈+ζ+ε（η χ-u+u χ）］=
q軈［-k2q軈-k3·sgn（q軈）+ε（η χ-u+u χ）］ （37）

假设存在合适的 ε* 满足 ε*＞ ε =
J
J赞

－１ ，且

存在合适的 u* 满足 u*＞ η χ-u+u χ ，使得：

V觶≤-k2q軈2-q軈（k3·sgn（q軈）-ε*u*） （38）
由于 ε* 与 u* 均有界，若能选择 k3≥ε*u*，则可以

使得 -q軈（k3·sgn（q軈）-ε*u*）≤0，即保证：

V觶≤-k2q軈2- q軈 （k3·sgn（q軈）-ε*u*）≤0 （39）
因此，根据 Lyapunov 稳定性原理，能量函数 V

满足 V>0 且V觶 <0，系统是全局渐近稳定的。 并且由

2.1 节的分析可知，在 t ∞ 时，e（t）和 e觶 （t）趋向于 0。
因此，针对带有模型参数不确定的风力发电系

统，当考虑风速的快速变化导致控制输入电流短时
达到饱和限制时，通过引入式（29）所定义的内补偿
辅助函数，采用式（33）所示的控制律及式（32）所示
的自适应律，并使参数 k3≥ε*u*，可保证闭环系统稳
定。 并且通过调整控制器参数，可使转速跟踪误差
充分小，克服了饱和受限引起的不稳定现象。

从对内补偿辅助函数的定义中可看出，当控制输
入达到饱和值时，虽然转子角度误差和转速误差共
同决定的复合误差量 q 持续增大，但是此时函数 χ 也
持续增大，因此可保证新的复合误差 q軈不会出现较大
冲击。 但在 2.1 节的控制方法中，复合误差突然变化
后产生连锁反应，对系统稳定性产生破坏作用。 而
故障消除后，函数 χ 减小到 0，系统恢复正常运行，此
时的控制器与 2.1 节保持一致。

3 仿真分析

为了验证所提控制方法的有效性，在 MATLAB ／
Simulink 上仿真分析分别采用传统 PID 控制、自适应
控制以及考虑输入饱和的自适应控制方法时，发电机
转子转速跟踪情况。

风机的主要参数如下：额定功率 P＝1.5 MW，风
机额定转速 ωN＝2 rad ／ s，额定转矩 TeN＝75000 N·m，
风轮半径 R＝38.5m，惯性时间常数 Tj＝5 s，空气密度 籽＝
1.225 kg ／m3，极对数 pn＝ 46，摩擦系数 B ＝ 0.01 p.u.，
输入饱和限制为 1.1 p.u.。 控制器参数如下：参数 k1＝
10，k2＝10，k3＝5；自适应学习率 γ11＝γ21＝0.01，γ12＝γ22＝
0.1，γ13＝ γ23＝ 0.1，γ14＝ γ24＝ 1；补偿系数 η ＝ 800；参数
初始值为 0。 控制器参数是在仿真中经过反复试验
和比较后得到的。 对风机采用标幺值系统建模，选
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取额定功率、额定转矩为基值。 在标幺制下，最佳控
制电流与最佳控制转矩相等，考虑转矩的限制为 1.1
p.u.，因此输入饱和限制为 1.1 p.u.。

图 3 所示为风速曲线。 在 60 ~ 65 s 时间段内，
出现阵风扰动。 系统损耗参数的扰动（标幺值）如图
4 所示。 图 5 所示为只考虑参数不确定性时，在自适
应控制与传统 PID 控制方法下的转速跟踪误差（标
幺值）。 图 6 给出了分别在 ２ 种控制方法下的控制
输入（标幺值）。 从图中可以看出，在前 60 s 内，模型
参数具有不确定性，在 PID 控制方法下，系统的控制

输入连续振荡，转速跟踪误差较大；而自适应转速控
制方法可以克服参数不确定性带来的影响，保证发
电机转速较好地跟踪最佳转速，达到最大功率跟踪
的目的。

再考虑变流器电流达到饱和限制时对发电机转
速的影响。 阵风扰动导致控制输入受到饱和限制。
图 7 所示为最佳转速与在考虑饱和自适应控制、自
适应控制、PID 控制 3 种方法下的实际转速（标幺值）
曲线；图 8 所示为在 3 种控制方法下的转速跟踪误
差（标幺值）。 从图 7、图 8 中可看出，在恢复阶段，在
PID 控制方法下转速出现剧烈振荡现象且持续较长
时间；在自适应控制方法下，转速跟踪误差出现较大
的超调量，需要较长时间的调整过程；而在考虑饱和
自适应控制方法下，经过短暂的调整可以迅速恢复
对最佳转速的跟踪。

图 9 给出了在 3 种控制方法下的控制输入量（标
幺值），即变流器电流的大小。 在恢复阶段，在 PID
控制方法下，控制输入经过较长时间的振荡后恢复稳
定，振荡幅值在上下限值间不断切换。 在自适应控
制方法下，控制输入在受限后需要经过一段时间的
调整过程才恢复稳定；而考虑饱和自适应控制器使
控制输入不会出现长时间振荡过程，在受限后能迅
速恢复稳定。

在实际运行中，风速变化具有多种可能，在连续
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图 8 3 种控制方法下的转速跟踪误差
Fig.8 Rotor speed tracking error of

three control methods
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图 9 3 种控制方法下的控制输入
Fig.9 Control input of three control methods
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出现大阵风扰动的情况下，如果控制方法不考虑输入
饱和限制，将导致闭环系统失稳，从而降低对最大风
能的捕获效率。 而通过上述分析可以看出，考虑饱
和的自适应控制方法，即使面对恶劣的风速变化，仍
能较好地实现最大功率跟踪。

4 结论

本文考虑模型参数不确定性的情况，并在考虑与
不考虑输入饱和 2 种情况下，基于 Lyapunov 理论，设
计了直驱式永磁风力发电机的转速自适应控制器；
在 MATLAB ／ Simulink 仿真平台上，对比了相同风速
条件下 PID 控制、自适应控制与考虑饱和的自适应
控制 3 种控制方法下的转速跟踪误差。 结果表明，
在模型参数具有不确定性时，自适应转速控制方法
可以使发电机转速较好地跟踪最佳转速，实现最大
功率跟踪的控制；在出现大阵风扰动导致输入饱和
时，本文提出的考虑饱和的自适应控制方法可以保证
系统稳定，并且具有响应速度快、超调量小的优点，
保证了转速跟踪的效果，使风机能在低风速阶段快
速跟踪最大功率点，提高对风能的捕获效率。
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MPPT control considering input saturation for D鄄PMSG system
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Abstract： Aiming at the control stability problem caused by the converter input saturation of the D鄄PMSG
（Direct鄄driven Permanent Magnetic Synchronous Generator） with big inertia moment and uncertain model
parameters，an adaptive control strategy considering both the input saturation and the uncertainty of loss
torque is proposed based on the Lyapunov stability theory，which realizes the fast MPPT（Maximum Power
Point Tracking） to improve the capture efficiency of wind energy at low wind speed stage. Simulations are
carried out to verify the effectiveness of the proposed adaptive control strategy and results show that，it
ensures the system stability during the input saturation and the speed tracking effect to realize the MPPT，
with quick response and small overshoot.
Key words： direct鄄driven permanent magnetic synchronous generator； maximum power point tracking；
adaptive control； input saturation； wind power； stability
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