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采用叶尖速比法和爬山搜索法相结合的风力发电系统 

最大功率点跟踪研究 

李咸善，徐 浩，杜于龙
 

（三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002） 

摘要：在风力发电机控制中采用叶尖速比法，可以实现快速功率跟踪，但常由于风速测量值与实际风速值不一致，

导致无法达到最大功率点。由于爬山搜索法不需要测量风速，所以采用爬山搜索法和叶尖速比控制法相结合来实

现快速最大功率跟踪。当风速变化超过±1 m/s 时，采用叶尖速比控制法，按测量风速计算出参考转速，迅速跟随，

达到指定转速后，切换到爬山搜索法，实现精确的最大功率跟踪。在 Matlab 环境下，建立了永磁直驱式风力发电

机模型，仿真分析了风速变化时，采用叶尖速比法和爬山搜索法相结合的方法能够实现最大功率快速而精确的跟

踪，且具有很好的动态特性和稳态特性。 
关键词：永磁直驱式风力发电机；叶尖速比法；爬山搜索法；最大功率跟踪；仿真 

Maximum power tracking of wind power generation system using the combination of  
tip speed ratio method and climbing search method 
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Abstract: The tip speed ratio method can realize fast power tracking in the process of wind turbine controlling. However, 
the inconsistency of wind speed between the measured value and the actual value lead unable to achieve maximum power 
point frequently. Because the climbing search method does not require the measurement of wind speed, the combination 
of tip speed ratio method and climbing search method is adopted to realize fast maximum power tracking. When wind 
speed exceed ±1m/s, this paper calculates reference speed according to measured wind speed by use of tip speed ratio 
control method, and then follows quickly. When wind speed reaches the specified speed, it switches to climbing search 
method to realize accurate maximum power tracking. In the Matlab environment, the Direct Drive Permanent Magnet 
Wind Generator model is established, which can simulate that, when the wind speed changes, the combination of tip speed 
ratio method and climbing search method can realized fast and accurate maximum power tracking, and has a dynamic 
characteristics and steady-state characteristics. 
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0 引言 

风力发电系统的输出特性受到外界环境影响很

大[1-3]，风的不稳定性会导致风力机输出特性出现较

大的波动，在这种状况下，风力机的实时输出功率 
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往往会和预测输出功率有较大差距。因此有必要研

究出一种方法能够使风力机在外界风速大幅度波动

和小幅度快速波动下，能够灵敏和有效地实现最大

功率跟踪。 

经典的最大功率跟踪算法有：叶尖速比控制法[4]、

爬山搜索法[5]和功率曲线控制法[6]。由于叶尖速比

控制法要采用风速传感器，而且其最大功率跟踪很
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依赖测量风速的准确度和叶尖速比曲线的准确度，

而往往实际环境无法保证这种准确度。所以目前很

多新改进算法都舍弃了这种算法，而是将目光转向

外部条件需求更加简单的爬山搜索法。目前在爬山

搜索法上进行改进的新型算法有如下：引进模拟退

火法的改进型爬山搜索法 [7]、模糊推理最优梯度

法[8-10]、电导法[11]等。在爬山搜索法上进行改进各

种算法采用的原理大多数将经典的爬山法中的等步

长搜索改进微变步长搜索，各种方法的目标都使这

种变步长的搜索法的性能进行改进，使在前期进行

大步长快速搜索，提高跟随的速度，在接近最大功

率点附近采用小步长进行搜索，实现稳定输出。从

而得到较好的动态特性和静态特性。  
本文通过对上述改进型爬山搜索法进行对比研

究后，发现其中还略有不足，采用变步长会使得计

算量变大。并对大型风力机特性进行分析，目前大

型风力机都装有风速测量传感器，且都有出厂的叶

尖速比曲线。所以本文为了充分利用风力机自身的

传感器和叶尖速比曲线，提出了叶尖速比控制法和

爬山搜索法相结合的改进型算法。在风速变化较大

的情况下，采用叶尖速比控制法，实现快速的跟随，

在接近最大功率附近切换到爬山搜索法。通过以上

结合，完全避免了叶尖速比控制法中的传感器测量

和风能利用系数 p ( , )C   的曲线不准确的缺点，也

不用考虑爬山法的变步长问题。而将叶尖速比控制

法的快速跟随优点和爬山搜索法的最大功率跟踪的

优点很好地结合在一起，使得算法处理过程也变得

更加简单。 
通过 Matlab 仿真表明，该方法可以使得风力机

能够快速稳定的实现最大功率跟踪。 

1   永磁同步风力发电机空气动力模型 

由空气动力学描述可知[12-13]，风轮输出的机械

功率和机械转矩方程为 
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式中： mP 是风轮输出机械功率，单位 kW； mT 是风

轮输出机械转矩，单位为Nm ； pC 是风能利用系数；

TC 为风轮的转矩系数；  是叶片桨距角，单位为

(  )；为叶尖速比；A是风轮扫掠的截面积，单位
2m ；  表示空气密度，单位为 3kg / m ； v是风速，

单位为m / s；R为风轮半径，单位为m。 
当给定一风速时，风力机输出机械功率值与 pC

的大小有关[14]。而 pC 与叶片桨距角 及叶尖速比

的关系式可表示为(其中 i 为过程变量)  
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式中：为风力机转速，单位 rad s；J为转动惯量，

单位 2kgm ； eT 是风力发电机的电磁转矩，单位为Nm。 
图 1 所示为风能利用系数 p ( , )C   的曲线。由

图可知，风能利用系数 pC 随着桨距角 的增大而逐

渐减小。所以当变速风力机运行在额定风速以上时，

可通过改变桨距角 来减小风力机的 pC ，从而将风

电系统输出功率保持在额定输出附近。同时根据式

(1)，当叶片桨距角 一定时，风力机的输出功率有且

仅有一个特定叶尖速比对应于最大风能利用效率，

此时的值即为最优叶尖速比 opt ，如图 2 所示。 
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图 1 某风力机的性能曲线 

Fig. 1 Characteristic performance curve of a wind turbine 

 
图 2 风能利用功率系数示意图 

Fig. 2 Power coefficient of wind power utilization 
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在风速给定的情况下，风轮获得的功率将取决

于功率系数。由于自然界的风速是时刻变化的，如

果风力机的转速无法跟随风速的变化，则风力机的

输出功率无法达到最优捕获。因此，当风速变化时，

通过调节发电机转速，进而改变风力机转速，使其叶

尖线速度与风速之比保持在 opt 恒定，就可获得最佳

的功率系数，获取最大功率输出。这就是额定风速下

变速风力发电机组运行转速控制的基本目标。 

2  结合叶尖速比法和爬山搜索法的改进型

算法研究 

2.1 爬山搜索法的原理 

爬山搜索法不需要风力机和风速的精确参数，

而是通过不断施加转速扰动，然后观察功率的变化

情况，来达到最大功率跟踪。该方法通过使

Wd / d 0P t  这个条件来实现的，其中 WP 是该时刻风

力机的捕获功率。控制逻辑如表 1 和图 3 所示。 
表 1 爬山法控制逻辑表 

Table 1 Logic table of climbing control method 
dw/dt (dPw/dt) <0 (dPw/dt)>0 

<0 I 区 III 区 

>0 II 区 IV 区 

II

III

I

IV

PmaxP

ٛ  
图 3 爬山法控制示意图 

Fig. 3 Schematic of climbing control method 

该方法存在的主要问题是：在最大功率跟踪中，

由于不间断地以一定转速进行扰动，最终工作点将

围绕最大功率点进行波动，但由于风速自身就是波

动的，所以在最大功率点附近，扰动步长选取的足

够小时，这种波动是可以接受的[15]。但是对于恒定

步长的爬山搜索法，若扰动步长选取太小，会使前

期的跟踪速度变慢，不利于快速响应；若扰动步长

选取的太大，会在最大功率点附近出现较大波动。

所以对于一些在爬山搜索法上进行改进的算法，如：

模糊推理最优梯度法、引进模拟退火法的改进型爬

山搜索法，虽然改进方法不同，但是目标都是采用

变步长的扰动方式，只是在效果上略有差异。但由

于引入了智能算法，所以提高了计算效率。 
2.2 结合叶尖速比控制法和爬山搜索法的改进型算法 

因为本方法的主要目的就是利用叶尖速比法在

风力机启动或风速变化较大的情况下，快速爬升到

测量风速所计算出的参考转速(这个转速与实际风

速对应的参考转速，会有一定偏差，但是偏差不会

很大。比如：以实际风速为7 m/s、测量风速为8 m/s)，
然后再利用爬山搜索法以很小的固定步长进行最大

功率跟踪，从而可以保证风速变化很大时，可以以

最快的速度接近最大功率点，然后稳定在最大功率

点；而且在风速稳定时，功率波动很小。这种算法

不需要采用变步长，所以也不需要时时通过复杂算

法来计算步长，优化算法结构，而且可利用风力机

自带的叶尖速比曲线。本算法相比单独使用其中的

一种方法，有更好的效果。 
本改进型算法的控制流程如图 4 所示。该算法

主要的流程可以分为三步： 
1) 风力机启动后，风速变化量|v|≥1 m/s，此

时采用叶尖速比控制法计算出风力机的参考转速

ref1 (由于传感器测量精度和叶尖速比曲线的原因，

该转速与实际风速所对应的参考转速有一定的误

差，但是误差不会很大)； 
2) 基于参考转速 ref1 ，控制风力机转速迅速跟

随，当风力机转速接近 ref1 ，也就是 ref1| |    ，

切换到爬山搜索法进行最大功率跟踪； 
3) 稳定后，风速变化量|v|<1 m/s，仍然采用爬

山搜索法进行最大功率跟踪； 

 
图 4 叶尖速比控制法和爬山搜索法相结合的控制流程 

Fig. 4 Control flow of the combination of tip speed ratio 
method and climbing search method 
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4) 若风速变化量|v|≥1 m/s，则仍然采用叶尖

速比法重新计算参考转速ωref1，跳转到步骤 2)，进

行循环。 

3   仿真建模及结果 

基于永磁同步风力发电机的系统结构和特

性[16-18]，建立其仿真模型，模型包括风力机、永磁

同步电机、PWM 整流器、PWM 逆变器[19]、MPPT
最大功率跟踪器。模型参数如下：风轮半径为

1.289 7 m，转动惯量 1000 kg·m2，永磁同步发电机

极数为 28 极，永磁通为 10 Wb，定子 d轴和 q轴电

感为 0.08 H，电阻 0.006 Ω。最佳叶尖速比为 0.48，
风轮桨距角为 10°。 

图 5 给出一条风速阶跃变化曲线 v(t)=5u(t)+ 
7u(t-6)，u(t)=1，在 6 s 之前实际风速为 5 m/s，之

后为 7 m/s；在仿真过程中不考虑风力机启动过程，

默认为在 0~6 s时间段内风力机在实际风速V=5 m/s
下已经稳定地达到最大功率输出。 

 
图 5 风速变化曲线 

Fig. 5 Wind speed changing curve 

图 6 给出风力发电机在叶尖速比控制法下的最

大功率输出曲线。图中有三条曲线 Pe1、Pe2、Pe3。

曲线 Pe1 是在风速传感器检测风速 Vm=6 m/s<7 m/s
时风力机所对应的功率输出；曲线 Pe2 是在风速传

感器检测风速Vm=8 m/s>7 m/s时风力机所对应的功 

 
图 6 叶尖速比控制法下不同测量风速的输出功率曲线  

Fig. 6 Output power curve of different measured wind speed 
using tip speed ratio control method 

率输出；曲线 Pe3 则是在风速传感器检测风速

Vm=7 m/s=7 m/s 时风力机所对应的功率输出。通过

曲线可以分析得出以下结论。 
1) 从图 6 中曲线 Pe3可以得出，当外界风速发生

突变时，采用叶尖速比法有比较好的快速跟随特性； 
2) 对比曲线 Pe1、Pe2、Pe3，风力发电机功率输

出稳定后，有 Pe1<Pe3、Pe2<Pe3。得出当风速传感器

检测的风速与实际风速不一致，无论是偏小还是偏

大，都会造成风力发电机的输出功率下降，从而导

致无法准确实现最大功率跟踪。 
图 7 给出了风力机在叶尖速比法和爬山搜索法

相结合的改进算法、爬山搜索法、叶尖速比控制法

下的各对应的最大功率输出曲线。在仿真中风速传

感器检测风速为 Vm=8 m/s>7 m/s。通过曲线可以分

析得出以下结论： 
1) 风力机采用爬山搜索法进行最大功率跟踪

时，在外界风速发生突变情况下，功率输出曲线上

升相对叶尖速比法要缓慢。但是在不需要得到风速

值的情况下，依然可以达到最大功率输出。 
2) 风力机采用改进算法，在时间为 6 s 时，风

速由 5 m/s 上升到 7 m/s，风速变化超过 1 m/s，风

力发电机采用叶尖速比法进行控制，输出功率上升

的很快，有很好的动态特性。当快达到最大功率点

时，切换到爬山搜索法，逐步达到最大功率。 
3) 通过对三条输出功率曲线对比，可知采用叶

尖速比控制法和爬山搜索法相结合的改进算法综合

了两种算法的优点，使得风力机呈现较好地跟踪速

度、动态特性和稳态特性。 

 
图 7 各控制算法的输出功率曲线  

Fig. 7 Output power curve of the control algorithms 

图 8 为图 7 中结合改进算法所对应的风力发电

机的角速度随风速变化的波形图。从仿真曲线分析，

6 s 时刻，风力机的角速度采用叶尖速比法，风力机

转速以测量风速计算出的参考转速 ref1 快速上升；

在接近 ref1 后，切换到爬山搜索法，由于其不受测

量风速影响，转速开始下降。此时对比图 7 中结合
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改进算法，可以看出输出功率逐渐上升。最终转速

趋向于一个稳定值，此值对应着最大输出功率。风

力机转速随着风速变化而变化，超调量较少，响应

速度快，在风速稳定时，角速度波动小，有很好的

稳态特性。 

 

图 8 叶尖速比控制法和爬山搜索法相结合的转速曲线 

Fig. 8 Speed curve using the combination of tip speed ratio 
control method and climbing search method 

4   总结 

为了能够在大型风力发电机上利用其自身的风

速传感器和风能利用曲线，并克服风速传感器测量

值与实际风速值之间的误差，本文在叶尖速比控制

算法基础上结合了爬山搜索法，利用爬山搜索法的

无需知道风速值就可以实现最大功率跟踪的优点来

弥补叶尖速比控制法的不准确的缺点。从而达到跟

踪控制开始时利用叶尖速比控制法实现较好的跟踪

速度和动态特性，然后在接近最大功率值附近时利

用爬山搜索法实现准确的最大功率输出，并且具有

较好的稳态特性。在 Matlab 环境下，建立了永磁直

驱式风力发电机模型，仿真分析了风速变化对输出

功率的影响，结果表明本文采用的叶尖速比控制和

爬山搜索法相结合的改进型算法能够以较快的速度

和较小的误差稳定在系统的最大功率点，提高了系

统的快速性和高效性。 
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