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风力发电系统最大功率跟踪自适应鲁棒控制 

茅靖峰，吴博文，吴爱华，张旭东
 

(南通大学电气工程学院，江苏 南通 226019) 

摘要：为了提高风力发电系统最大功率跟踪(MPPT)运行的工作性能，针对系统未知建模误差和外部扰动等不确定

问题，提出了一种 MPPT 自适应鲁棒控制方法。该方法建立在基于广义扰动的风力发电系统角速度跟踪动态模型

基础上，不依赖于系统模型参数和外部扰动辨识。利用 MPPT 跟踪偏差的非线性状态反馈和扰动边界值的在线实

时估计，自适应地调整切换控制项增益，以加快系统收敛的速度。实际控制律经过一阶积分输出，进一步削弱控

制输出信号幅值的抖振，平滑发电转矩，提高跟踪精度。通过构造 Lyapunov 函数，验证了闭环系统的全局稳定性。

通过与常规线性 PID 控制和非线性动态状态反馈控制(SFC)进行仿真比较，验证了该控制器实现最大功率跟踪控

制的良好效果，具有较强的鲁棒性和自适应性。 
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Abstract: In order to improve the working performance of the Maximum Power Point Tracking (MPPT) for wind power 

generation system, this paper proposes an Adaptive Robust Control (ARC) method to overcome uncertain problems, 

including unknown modeling errors and external disturbances. The ARC method is designed according to a new dynamic 

model of angular velocity tracking for wind power generation system based on generalized perturbation. It does not 

require the system model parameters and external disturbance identification. In terms of the on-line estimation of the 

disturbance boundary value and the nonlinear state feedback based on MPPT tracking error, the gain of the switching 

control is adaptively adjusted to speed up the convergence of the system. A first-order integral process is involved in the 

control law to further weaken the chattering of output signal amplitude, hence smooth the torque and improve the tracking 

accuracy during generation. In addition, the global stability of the closed-loop control system is proved by the Lyapunov 

approach. By simulation comparing with the conventional linear PID control and the nonlinear dynamic State Feedback 

Control (SFC), the results show that the proposed controller has good performance in the process of realizing MPPT and 

has stronger robustness and adaptability. 
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0  引言 

风能作为一种蕴藏量丰富的自然资源，因其可

再生性和对环境的友好性在世界范围内受到了普遍 
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重视，己成为全球装机容量最大与增长速度最快的

绿色能源。 

最大功率跟踪(MPPT)控制器在风力发电机组

风功率捕获运行中起着至关重要的作用，其控制性

能的优劣直接关系到机组的运行状态和发电经济

性[1-5]。针对风力发电系统这一典型复杂多变量非线

性系统，国内外学者在该领域研究应用了多种非线

性控制方法，如非线性 PI 控制[6]、状态反馈控制[7]、
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自抗扰控制[8]、模型预测控制[9]、模糊神经网络控

制[10]、滑模控制[11]和反演控制[12]等。 

实际上由于风力发电机组机电结构和运行环境

的复杂性以及风速的随机变化和外界环境干扰等因

素的不可避免，MPPT 控制系统模型中存在两种明

显的不确定性，即风力发电系统机电模型参数误差

的不确定性和机组附加扰动转矩的不确定性，这造

成系统精确的机电耦合动态模型建立非常困难。 

为此，不少文献在非线性控制律设计基础上，

引入如观测器法[13-15]、模糊推理法[16-17] 、卡尔曼滤

波法[18]、支持向量机法[19]等辨识技术，形成基于辨

识的非线性复合控制律。这类方法的优点是可以在

线估算获取风力发电系统运行状态或是扰动转矩的

不确定值，继而实现对非线性控制律的补偿，在控

制原理上，可以进一步提高 MPPT 的控制性能。但

缺点也较明显，即其控制性能较大地依赖于辨识算

法的精度指标，且会因辨识机构的数据样本量、积

分阶数、延迟时间或采样计算误差等实际情况以及

系统中的诸多不确定性，导致不期望的控制效果。 

针对上述问题，本文根据风力发电 MPPT 控制

机电耦合非线性方程，首先建立出一种基于广义扰

动的风力发电系统角速度跟踪动态模型，再应用自

适应控制技术进行不确定广义扰动的在线估计，避

免精确的系统不确定项辨识，最后设计非线性控制

律，实现 MPPT 发电的自适应鲁棒控制。 

该方法一方面采用自适应技术来估计不确定扰

动项，有效降低了因常值鲁棒控制律增益过大引起

的控制律保守性过高问题，并提高系统对扰动抑制

的自适应鲁棒性；另一方面将跟踪偏差的非线性状

态反馈引入控制律，以加快系统收敛的速度，缩短

不确定项估计的时延；同时，将控制律输出的一次

积分作为实际功率控制量，以进一步平滑 MPPT 功

率跟踪的调节过程，确保功率跟踪控制无静差。通

过稳定风速和自然风况条件下的仿真实验，验证了

该方法较常规线性 PID控制和非线性动态状态反馈

控制(SFC)更好的 MPPT 发电鲁棒性和自适应性。 

1   系统建模与分析 

1.1 风力机模型及特性 

根据贝茨理论，风力机捕获得到的气动机械功

率为
[6-7] 

2 3
a p

1
= π ( , )

2
P R v C              (1) 

式中：ρ 为空气密度；v 为风速；R 为风力机叶片半

径；Cp(λ, β)为风力机的风能利用系数，其中 β 为桨

距角，λ 为叶尖速比，其定义表达式为 

rR

v


=                  (2) 

式中，ωr为风力机角速度。 

风力机转轴输出的气动机械转矩可表示为 
2

a a rT K                  (3) 

式中，Ka 为风力机运行状态系数，其表达式为 

p5
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π

2

C
K R

 



            (4) 

风能利用系数 Cp(λ, β)为叶尖速比 λ 和桨距角 β

的非线性函数，当风速一定时，决定了风力机捕捉

风功率能力的强弱，其近似经验表达式可描述为
[6-7] 
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式中：c1=0.517 6；c2=116；c3=0.4；c4=5；c5=21；

c6=0.006 8。 

图1是由式(5)和式(6)作出的风能利用系数Cp(λ, β)

函数的三维关系曲线。 

 

图 1 Cp与 λ 和 β 的关系图 

Fig. 1 Relationship of Cp versus λ and β 

由图 1 可见，仅当桨距角 β=0 且叶尖速比 λ 处

于某一最佳工作点 λopt 上运行时，风能利用系数 Cp

即可达到最大值 Cpmax，风力机获得最大风功率捕

获。因此，设计风力发电控制器，使得风力机角速

度 ωr 跟随风速 v 的变化，并稳定在最优角速度 *
r

上，其中 

opt*
r =

v

R


                (7) 

就实现了风力发电系统的MPPT最大功率跟踪

运行。 

1.2 风力发电传动系统模型 

三叶片变速风力发电机组(VSWT)二阶传动系



- 82 -                                         电力系统保护与控制   

统模型如图 2 所示
[7,12]

。 

 
图 2 风力发电机组传动系统模型 

Fig. 2 Wind turbine drive train model 

图 2 中，气动机械转矩 Ta驱动风力机低速轴以

ωr 的角速度转动，低速转矩 Tls 是作用在风力机转

子上的制动转矩。发电机通过高速转矩 Ths 驱动，

其制动转矩则是发电机的电磁转矩 Tem。高速轴和

低速轴通过传动变速箱齿轮链接，齿轮传动比为 ng。 

依据图 2，风力发电系统的机电耦合动力学模

型可表述为
[7,20] 

r r a r r r r lsJ T K B T               (8) 

g g hs g g g g emJ T K B T              (9) 

式中：Jr和 Jg分别为风力机和发电机转子的转动惯

量；Kr和 Br分别为风力机转子低速轴的刚度系数和

阻尼系数；Kg 和 Bg 分别为发电机转子高速轴的刚

度系数和阻尼系数；θr和 θg分别为风力机侧和发电

机侧的转子扭转角，其关系与齿轮箱传动比 ng可近

似为 

g gls
g

hs r r

T
n

T

 

 
              (10) 

由式(8)—式(10)，风力发电系统的机电耦合动

力学模型可重写为 

t r a t r t r gJ T K B T              (11) 

式中：Jt为传动系统总转动惯量，Jt=Jr+ng
2Jg；Kt为

传动系统总刚度系数，Kt=Kr+ng
2Kg；Bt 为传动系统

总阻尼系数，Bt=Br+ng
2Bg；Tg 为风力机低速轴上发

电等效电磁转矩，Tg=ngTem。 

1.3 发电机动态模型 

发电机转矩输入给定电磁转矩 Tem
*与输出电磁

转矩 Tem的关系模型可表达为一阶线性模型[7] 

*
em em em

T T

1 1
T T T

 
             (12) 

式中，τT为发电机响应时间常数。 

2   MPPT 控制器设计 

2.1 非线性动态状态反馈控制 

风力发电系统 MPPT 控制问题可以描述为，针

对系统动力学模型式(11)，设计控制律 Tg，使得风

力机在切入风速至额定风速工况以内，保证实际角

速度 ωr快速准确地跟随最优角速度 *
r 。 

为此，定义风力机转子角速度跟踪偏差为 
*

e r r                   (13) 

选取 PID 控制律为发电等效电磁转矩控制信号

期望值的调节律。 

* e
g p e i e d0

d
d

t

T K K t K
dt


          (14) 

则针对机电耦合动力学模型(11)，可根据线性

系统极点配置等方法适当选取控制参数 Kp，Ki，Kd，

使得风力机转子角速度跟踪偏差 ωe 收敛。进一步

地，若设定跟踪偏差具有二阶动态收敛过程，即 

e 1 e 0 e 0a a               (15) 

式中，a1和a2为待设计控制参数，a1>0，a2>0。 

将式(13)、式(15)代入式(11)，则可得MPPT非

线性动态状态反馈控制律SFC[7]为 

 * *
g a t r r r t r t 1 e 0 e0

d
t

T T K B J J a a t            (16) 

显然，式(14)和(16)形式的MPPT固定参数控制

律，在设计过程中，未考虑被控系统的模型不确定

和扰动，因此，其实际控制性能的自适应性和鲁棒

性需要进一步提高。 

2.2 基于广义扰动的系统模型 

考虑系统(11)存在参数不确定和外界干扰引起

附加扰动转矩 Td 情况，对式(13)求导，并代入式(11)

可得考虑扰动条件的风力发电系统转子角速度跟踪

动态模型。 

t e g ( )J T t               (17) 

式中，ψ(t)为角速度跟踪模型中的非线性、不确定

和干扰项，定义为 
2 *

a r t r t r d t r( )t K K B T J             (18) 

定义风力机转子角速度跟踪状态函数为 

e es                 (19) 

式中，σ 为组合系数，为待设计控制参数，σ>0。 

对式(19)求导，并代入(17)得 

t g t e( )J s T t J                (20) 

重新整理的风力发电系统角速度跟踪动态模型
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可表述为 

t ( )J s u t              (21) 

式中：u 为虚拟控制律， gu T  ；ξ(t)为广义扰动，

包括系统中的非线性、不确定和干扰项，定义为 

 

 

r e

2
a r a r r t r t t r

* *
d t r t r

( ) ( )

2

t t J

K K K J B

T J J

   

     

  

  

    

 

 

  

  

  (22) 

考察式(22)可知，存在正常数 bm、b1、b2、b3、

b4，使得 
2

0 1 r 2 r 3 r r 4 r m( )t b b b b b b              

(23) 

式中： 

2

r r r r r1                  (24) 

 m 0 1 2 3 4max , , , ,b b b b b b          (25) 

2.3 自适应鲁棒控制 

分析式(21)可知，通过定义风力机转子角速度

跟踪状态函数 s，风力发电系统 MPPT 控制的转子

角速度跟踪问题已转化为了 s 的稳定性问题，即针

对风力发电系统(21)，设计虚拟控制律 u，使得系统

中的 s 渐进稳定，即当 t→∞时，有 s→0，ωe→0。

系统控制框图如图 3 所示。 

 

图 3 系统控制框图 

Fig. 3 Control system scheme 

为此，对于存在系统广义扰动的风力发电系统

(21)，设计控制器 

 0 1 e m
ˆ= + sgn ( )u k s k b s


         (26) 

式中：sgn(s)为符号函数；k0 和 k1 为状态量控制增

益，k0>0，k1>0，设计用来保证系统稳定；γ 为幂指

数参数，0<γ<1，用来调节角速度跟踪偏差状态反

馈的强弱； mb̂ 为 bm的估计值，设计用来补偿扰动，

为了在线实时估计扰动的边界值，削弱符号函数控

制量的切换抖振，减小稳态误差，切换控制增益 mb̂

的自适应律设计为 

mb̂ s


              (27) 

式中，为自适应项增益，>0，表征自适应律收敛

速度的快慢。 

选取 Lyapunov 函数 

 
2

2
t m m

1 1 ˆ
2 2

V J s b b


         (28) 

对式(28)求导得到 

  
  
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
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 


       (29) 

代入控制律式(26)，可得 

  
  
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       (30) 

将式(23)和(27)代入式(30)可得 

 

  

2
0 1 e m

m m m m

2
0 1 e

ˆ

1 ˆ ˆ

0
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


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

    
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


         (31) 

由此可知，s 一致有界，且 lim ( ) ( )
t

V t V


  存在。

即闭环系统全局渐近稳定，当 t→∞时，有 s→0，

ωe→0。 

自适应鲁棒控制律(26)不依赖于风力发电系统

转动惯量 Jt、刚度系数 Kt和阻尼系统 Bt以及外部干

扰的界，因此控制器的设计对系统参数变化、外部

干扰具有鲁棒性。 

自适应鲁棒控制律(26)引入的非线性状态反馈

项|ωe|
γ，可通过适当地选取参数 k0、k1，加快系统状

态量 s 和 ωe 的收敛速度，减少扰动 bm 的在线实

时估计边界值，有效削弱符号函数控制量的切换

抖振。 

通过对式(26)两边积分，可获得发电等效电磁

转矩的控制信号期望为 

 *
g 0 e 0 e 1 e m0

ˆ sgn( ) d
t

T k k k b s t


           (32) 

为了降低符号函数在切换过程的抖振幅度，将

其采用 S 型函数近似为 

sgn( )
s

s
s 




              (33) 

式中，ε 为任意小的正常数。 

发电机的电磁转矩 Tem期望控制输入量为 
*

g*
em

g

T
T

n
                (34) 
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由于风力发电机的期望电磁转矩控制输入值

Tem 包含有符号函数和跟踪偏差 ωe 的一阶积分形

式，因此，该控制律可有效地抑制抖振现象，提高

系统功率跟踪控制过程的平滑性和鲁棒性，并可使

得风力发电系统 MPPT 控制稳态无误差。 

3   仿真研究分析 

为了验证所提自适应鲁棒控制方法的有效性和

正确性，采用 Matlab/Simulink 进行了仿真研究，所

用风力发电机组系统参数为：叶片半径 R=21.64 m，

空气密度 ρ=1.293 kg/m3
，最佳叶尖速比 λopt=8.1，

最大风能利用系数 Cpmax=0.48，额定风速 vN=13m/s，

额定最优角速度 ωrN=4.866 rad/s ，转子惯量

Jr=325 000 kg·m3
，发电机惯量 Jg=34.4 kg·m3

，转

子阻尼系统 Br=27.36 N·m/rad/s，转子刚度系数

Kr=9 500 N·m/rad，发电机阻尼系数 Bg=0.2 N·m/rad/s，

发电机刚度系数 Kg=0.2 N·m/rad，齿轮传动比

ng=43.165，风力机额定功率 PaN=1 MW，额定转矩

TgN=200 kN·m，转矩过载系数 1.6，最大转矩

Tgmax=320 kN·m，转矩传递时间常数 τT=0.01。 

设计的自适应鲁棒控制器参数为：σ=0.5，=2，

ε=0.01，k0=40，k1=200 000。 

为了进行控制器性能对比，设计了MPPT传统

PID控制器，参数为：Kp=320 000，Ki=80 000，

Kd=4 000；以及非线性动态状态反馈控制器SFC，

参数为：a1=2，a0=0.8。 

3.1 稳定风速条件的仿真分析 

在风力发电系统运行于稳定风速 v=12 m/s条件

下，进行 100 s 时长的两个阶段仿真。 

第一阶段为系统的启动突跳阶跃仿真，以对比

分析三类控制器的 MPPT 快速跟踪性能。设置条件

为：风力机初始角速度 ωr(0)=3.56 rad/s，电磁转矩

Tg(0)=0，附加扰动转矩 Td(0)=0，仿真时长 0~60 s。 

第二阶段为系统的稳态抗干扰能力仿真，以对

比分析三类控制器的鲁棒性能。设置条件为：系统

初态处于 MPPT 稳定运行状态，附加扰动转矩 Td

在 60 s 时刻由 0 突变为 30 kN，仿真时长 60~100 s。 

以上两个阶段的系统的响应曲线如图 4 所示。 

 

 

 

 

图 4 稳定风速条件系统响应曲线 

Fig. 4 Response curves under stable wind speed condition 

图 4(a)为风力机MPPT转子角速度ωr动态跟踪

仿真波形。由图可见，ARC 控制器驱使风力发电系

统在启动初始的 0~10 s 内，转子角速度 ωr即无超

调地跟踪到最优值 *
r =4.49 rad/s，进入了 MPPT 运

行状态。在第二阶段的 60 s 时刻，因为突然增加的

扰动转矩，ωr偏离 *
r ，但在 8 s 的调节时间内又无

静差地跟踪到了 *
r 。相比 SFC 控制器在启动初始

阶段 MPPT 跟踪速度与 ARC 相近，并略有优势，

但在第 60 s 后的扰动抑制阶段，ωr 最大偏差和平抑

调节时间均较 ARC 大了一倍以上，而 PID 控制器

的启动阶跃跟踪和扰动抑制调节时间均大于 30 s，

最大超调量近 10%。该仿真波形表明，ARC 控制器

有良好的 MPPT 跟踪能力，以及抗扰动能力。 

图 4(b)和图 4(c)分别为风能利用系数Cp和叶尖

速比 λ 响应曲线。ARC 控制器在系统起动后 10 s

内，风能利用系数就达到理论最大值 Cpmax=0.48，
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叶尖速比 λ 达到理论最优值 λopt=8.1，在第二阶段

60 s 时刻，扰动发生后，风能利用系数和叶尖速比

均出现了约 2%的短时间偏离，但在 8 s 内很快恢复

到 Cpmax和 λopt。该仿真波形表明，在系统有无扰动

条件下，ARC 控制方法均能够有效地控制风力利用

系数 Cp和叶尖速比 λ 始终保持在最大和最优值上，

较 PID 和 SFC 控制，ARC 控制有更佳的风能吸收

性能和鲁棒性能。 

图 4(d)是风力发电系统的风力机低速轴上发电

等效电磁转矩 Tg响应曲线。由图可见，在第一阶段

的系统启动突跳阶跃情况下和第二阶段的系统受扰

动情况下，三种控制器均能使得转矩 Tg在最大转矩

过载量 1.6TgN 幅值范围内动态调整，并进入新的稳

定状态。但相比之下，ARC 控制较 PID 和 SFC 控

制更加快速和平稳，且控制幅值并不比后两者大。 

3.2 自然连续风条件的仿真分析 

该仿真算例，通过自然连续风引起的气动转矩

Ta的随机强不确定、系统模型参数的较大摄动和附

加扰动转矩 Td的大幅变化等仿真设置条件，来对比

分析三类控制器的 MPPT 动态鲁棒性能。 

自然连续风速选用 280 s 时长的慢速变化平均

风速叠加快速变化湍流风速模型，以更接近实际风

场的随机风速情况，更好地表征实际自然风的非线

性和不确定性的特征，如图 5 所示。 

 

图 5 自然连续风速模型 

Fig. 5 Natural wind speed curve 

在自然连续风速的情况下，设定系统模型(12)

中，总转动惯量 Jt和总阻尼系数 Bt变化为原初始值

的 110%，并在附加扰动转矩 Td =30(1+cos(2t)) kN·m

条件下，对三种控制器进行仿真的结果如图 6 所示。 

图 6为风力机MPPT转子角速度ωr和风能利用

系数 Cp 动态响应曲线。相较之下，ARC 控制的角

速度跟踪特性比 PID 和 SFC 控制更加紧密。后两者

控制器无法使系统保持在最大的风能利用率 Cpmax

运行状态上，分别偏离最大风能利用率 8%和 12.5%

左右，甚至出现不稳定的大波动现象。该仿真结

果表明，ARC 在系统受强参数不确定性、模型参数

摄动和大扰动工作状态下，均能保证系统在自然连

续风速下的最大风能利用率运行，且动态过程优于

PID 和 SFC。 

 

 

图 6 自然连续风速条件系统响应 

Fig. 6 Response curves under natural wind speed condition 

4   结论 

为了提升风力发电系统 MPPT 运行的工作性

能，在考虑风力发电机系统模型不确定、强外部干

扰和非线性等特点基础上，建立了基于广义扰动的

风力发电系统角速度跟踪动态模型，并设计了一种

独立于系统模型的 MPPT 自适应鲁棒控制器。该控

制律不依赖于系统模型参数和不确定项辨识，对

MPPT 跟踪运行控制和扰动平抑具有强鲁棒性和自

适应。利用基于偏差的非线性状态反馈以及扰动项

边界值的自适应在线实时估计方法，实现了对扰动

的快速有效补偿，同时降低了符号函数控制量切换

增益幅值，控制输出平滑连续，体现了良好的工程

实用性。从仿真结果可以看出，该 ARC 控制方法

能够良好地实现 MPPT 跟踪控制，相比于 PID 和

SFC 控制有更好的控制性能。 
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