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基于 ACPI 的风力发电系统 MPPT 控制方法 

苏 杰，曾喆昭 

(长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410076) 

摘要：针对直驱永磁同步风力发电系统存在非线性、参数不确定性以及转矩扰动等问题，研究了一种基于自耦 PI

控制理论的最大功率跟踪控制方法。该方法以转速跟踪为目标，将发电机内部动态与外部输入转矩的不确定性定

义为一个总和扰动，从而将非线性不确定系统映射为未知线性系统，并构建了一个在总和扰动反相激励下的受控

误差系统。据此设计了基于误差速度因子的自耦 PI 控制器模型，理论分析了自耦 PI 闭环控制系统的鲁棒稳定性

和抗扰鲁棒性。仿真结果表明了该控制方法能稳定保持最大功率系数，在风力发电系统的最大功率跟踪领域具有

良好的应用前景。 
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Maximum power point tracking based on auto-coupling PI control for a wind power generation system 
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Abstract: There are problems of nonlinearity, uncertainty parameters and torque disturbance in direct drive permanent 

magnet synchronous wind power generation systems. Thus a maximum power point tracking control method based on 

auto-coupling PI control theory is studied. Aiming at speed tracking, the uncertainty of internal dynamics and external 

input torque of a generator is defined as a total disturbance, and the nonlinear uncertain system is mapped to an unknown 

linear system, and a controlled error system under the inverse excitation of the total disturbance is constructed. Based on 

that, an auto-coupling PI controller model based on the error speed factor is designed, and the robust stability and 

anti-disturbance robustness of the autocoupled PI closed-loop control system are analyzed theoretically. Finally, the 

simulation results show that the proposed control method can maintain the maximum power factor in a stable fashion. 

This approach has a good prospect for application in the field of maximum power tracking of a wind power generation 

system. 
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0  引言 

随着石油、天然气等不可再生能源的日渐枯竭，

可再生能源的研究愈发重要，而风能由于绿色环保、

投入成本低，受到了世界各国越来越广泛的重视[1-2]。

然而，风速信号往往存在随机性、突变性，风力发

电机存在耦合与不确定性，因而实现风力发电系统

的最大功率跟踪控制是一个挑战性课题，对控制系

统的鲁棒稳定性和抗扰动鲁棒性提出了更高要求[3]。 

 

基金项目：湖南省教育厅重点项目资助(17A006) 

风力发电的目标是尽可能实现最大功率跟

踪 [4-6]，提高风能的最大利用效率。实际运行中，风

力发电系统可以分为三个阶段：定桨变速阶段、定

速变桨阶段、变速变桨阶段。目前，风力发电系统

的最大功率跟踪着重于定桨变速阶段，其主要方法

有：爬山搜索法[7-8]、最优转矩法[9-10]和叶尖速比法

等[11-13]。然而由于永磁同步发电机(Permanent Magnet 

Synchronous Generator, PMSG)往往存在内部参数摄

动和外部转矩扰动的问题，以上三种传统方法无法

实现最大功率点的快速跟踪。为此，国内外学者提

出了各种控制方法，也取得了较好的最大功率跟踪
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(Maximum Power Point Tracking, MPPT)控制结果，

然而也都存在一些局限性，如文献[14]提出了自适

应控制方法，通过在线模型辨识来实现控制，然而

存在控制器结构较复杂、计算量较大的局限性；文

献[15-16]提出了自抗扰控制方法，利用扩张状态观

测器估计系统总扰动，并将估计值前馈到控制输入

端以尽可能抵消总扰动的影响来实现自抗扰能力，

然而存在参数较多、非线性非光滑函数的计算量大

的局限性；文献[17-20]提出了滑模控制方法，然而

因含有等速趋近率，不可避免存在抖振现象，尽管

文献[20]利用非线性光滑函数来取代等速趋近率的

符号函数，并引入干扰观测器来弥补控制律的不足，

有效避免了抖振现象，然而涉及参数较多，增加了

计算量。文献[21]提出了一种神经网络控制方法，

利用梯度下降法在线训练控制器，并用粒子群算法对

学习率进行修正，使控制器能快速响应风速的变化，

然而结构比较复杂，计算量大，实时性欠佳。 

为解决上述方法存在的局限性，本文使用了

文献[22-24]提出的自耦 PI(Auto-coupling Proportional- 

Integral, ACPI)控制方法。在文献[25]提出的总和扰

动概念基础上，ACPI 控制方法进一步将已知或未

知的系统动态和外部扰动定义为总和扰动，使得任

意已知或未知非线性复杂系统等价映射为一个未知

线性系统，并建立了一个在总和扰动激励下的受控

误差系统，据此创造性提出了一个以速度因子为核

心耦合因子的自耦 PI 控制器模型。其显著特色是：

根据与被控对象模型无关的速度因子将比例控制力

与积分控制力紧密耦合在一起，使得这两个功能各

异的控制力在控制过程中表现出目标一致的协调控

制行为，有效提高了控制系统的增益鲁棒性和抗扰

动鲁棒性。然而，文献[22-24]仅提出了速度因子的

概念，没有对速度因子做深入研究，为此，在现有

研究基础上，本文对速度因子进行了全面系统的分

析，并证明了速度因子与稳态误差之间的关系。 

本文针对永磁直驱风力发电系统中存在参数摄

动与外部转矩扰动的问题，根据 ACPI 控制理论思

想，设计了一种基于速度因子的 ACPI 控制律模型，

理论分析了 ACPI 控制系统的稳定性和抗扰鲁棒性，

并推导出了系统稳态误差随速度因子的变化关系。 

1   永磁直驱风力发电控制系统 

永磁直驱风力发电控制系统包括风力机、永磁

同步发电机、传动轴和控制系统，具体结构如图 1

所示。 

 

图 1 永磁直驱风力发电控制系统 

Fig. 1 Control system of direct PMSG 

1.1 风力机模型 

风力机的工作原理是通过风轮将风能转换为机

械能，再以转矩的形式输送到永磁同步发电机。根

据空气动力学理论和 betz 定律，风能的功率系数(转

换率)
pC 、风力机的机械输出功率

mP 和叶尖速比

可分别表示为[5] 

P
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式中：  为风轮桨距角(°)；  为空气密度(kg/m3)；

mR 为风轮叶片扫风半径(m)；v 为风速(m/s)；
m 为

风机的角速度(rad/s)。 

功率系数
pC 、叶尖速比和桨距角  的关系如

图 2 所示。 

 

图 2 功率系数与叶尖速比关系曲线 

Fig. 2 Graph of relation between power coefficient 

and tip speed ratio 

由图 2 可知，在叶尖速比不变时，风轮桨距

角 β越小，功率系数 Cp越大。在风轮桨距角 β不变

时，功率系数 Cp随叶尖速比变化的曲线为一条开

口向下的抛物线。因此当 β不变时，总存在一个最
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优叶尖速比
opt 使得功率系数 Cp取得最大值。又因

为风轮桨距角  越小，功率系数 Cp越大，因此当 β

最小为 0 ，且
opt 8.1  时，有最大功率系数

pmax 0.48C  。因此结合式(3)可以获得期望风机角速

度为：
opt*

m

m

v

R


  。 

根据
m m mP T  ，由式(2)和式(3)可得 

5 2

m m m p3

1
π

2
T R C 


          (4)                   

式中，
mT 为风力机的输出转矩。 

1.2 永磁同步发电机模型 

两相旋转坐标系 d-q 下 PMSG 数学模型为 

p m
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q q d

d

q q d q

q q q q

LRi i n i u
L L L

LRi i n i n u
L L L L

T T B

J



  





    



     


  




  (5) 

式中：
du 、 qu 分别为发电机定子电压的 d、q 轴分

量；
di 、 qi 分别为定子电流的 d、q 轴分量；

dL 、 qL

分别为 d、q 轴电感；
m 为风机角速度；R 为定子

电阻；
f

 为永磁体的磁链；
eT 为电磁转矩；

mT 为风

机转矩； pn 为极对数；J 为转动惯量；B 为阻尼系数。 

e p f

3
[ ( ) ]

2
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对于表贴式 PMSG， d qL L ，因而式(6)中电磁

转矩可简化为  

e p f

3

2
qT n i               (7) 

1.3 PMSG 模型映射 

为便于分析，分别设状态变量为：
1 dy i ，

2 qy i ，
3 my  ；设 d、q 轴电流环与速度环的总

和扰动分别为： 1 p m

q

d q

d d

LR
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L L
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  ，则非线性强耦

合系统(5)可映射为一个未知线性系统： 
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              (8) 

由于系统(8)是系统(5)的等价映射，因此，根据

系统(8)设计的有效控制器可以实现对系统(5)的有

效控制。 

2   ACPI 控制系统 

    由于 PMSG 系统(5)或(8)是一个三自由度且两

个输入的 MIMO 欠驱动系统，为此，本文首先根据

转速环控制来获取 q 轴电流的期望指令 *

qi ，以便实

现对 q轴电流的控制。此外， d 轴电流的期望指令
* 0di  。转速环和电流环的控制方法分别如下。 

2.1 转速环 ACPIm 控制器设计 

设风机期望转速为
opt*

m

m

v
R


  ，则可得转速跟

踪误差及其积分为： *

m1 m 3e y  ， m0 m1
0

d
t

e e t  。

结合系统(8)，可得： * *

m1 m 3 m 3 3 qe y d b i      ，

据此可建立一个在总和扰动
3d 反相激励下的受控

误差系统，如式(9)所示。 

m0 m1

*

m1 m 3 3 q

e e

e d b i




  

          (9) 

根据文献[21]的控制理论思想，为了使系统(9)

的误差
m1e 稳定趋近零点，定义受控误差系统(9)的

ACPIm 控制器模型为 
* 2 1

m m 0 m m1 3( 2 )qi z e z e b          (10) 

式中：
m0 z  为 ACPIm 控制器的速度因子； *

qi

为 q轴电流的期望指令。 

2.2 q 轴电流环 ACPIq 控制器设计  

由式(10)获得的 q轴电流期望指令 * 2

m m0(qi z e   

1

m m1 32 )z e b ，可得 q 轴电流跟踪误差及其积分为：

*

1 2q qe i y  ， 0 1
0

d
t

q qe e   。结合系统(8)，可得：

* *

1 2 2 2q q q qe i y i d b u      ，据此可建立一个在总和

扰动
2d 反相激励下的受控误差系统： 

0 1

*

1 2 2

q q

q q q

e e

e i d b u
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          (11) 

为使得系统(11)的跟踪误差 1qe 稳定趋近零点，

根据文献[21]的控制理论，定义受控误差系统(11)

的 ACPIq 控制器模型为 
2 1

0 1 2( 2 )q q q q qu z e z e b           (12) 

式中，0 qz  为 ACPIq 控制器的速度因子。 

2.3 d 轴电流环 ACPId 控制器设计  

由于 PMSG 常采用 * 0di  控制，因而可得 d 轴
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电流跟踪误差及其积分为：
1 1de y  ，

0de   

1
0

d
t

de  。结合系统(8)，可得：
1 1 1de y d      

1 db u ，据此也可建立一个在总和扰动
1d 反相激励下

的受控误差系统，如式(13)所示。 

0 1

1 1 1

d d

d d

e e

e d b u




  
            (13) 

为了使系统(13)的误差稳定趋近零点，根据文

献[19]的控制理论，定义受控误差系统(13)的 ACPId

控制器模型为： 

  2 1

d 0 1 1( 2 )d d d du z e z e b           (14) 

式中，0 dz  为 ACPId 控制器的速度因子。 

由 ACPIm、ACPId 和 ACPIq 组成的 ACPI 控制

系统结构如图 3 所示，风力机将风能转化为机械能，

以转矩的形式输入到永磁同步发电机，最后由发电

机将电能输送到电网。同时根据风速和轮叶片扫风

半径计算出发电机的期望转速，最后 ACPI 控制系

统以转速跟踪为目标进行外转速环、内电流环的方

式对发电机进行矢量控制。 

 

图 3 ACPI 控制系统结构图 

Fig. 3 Structure diagram of ACPI control system 

2.4 ACPI 闭环控制系统分析 

为了分析由 ACPIm(系统 10)、ACPIq(系统 12)

和 ACPId(系统 14)分别组成的子闭环控制系统的鲁

棒稳定性和抗扰动鲁棒性，下面给出稳定性定理及

其证明。 

定 理 1 当 3 3d   ≤ ， *

m m   ≤ ，

m0 z  时，由 ACPIm 控制器组成的转速环闭环

系统是大范围鲁棒稳定的，且
m1 m 3 m( ) ( ) /e z    ，

理论上可以实现零误差跟踪控制，并具有良好的抗

总和扰动鲁棒性。 

证明：为便于分析，设 *

3 m 3d̂ d  ，将式(10)

所示的 ACPIm 控制器代入受控误差系统(9)，可得

转速环闭环控制系统为 
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m1 3 m m0 m m1
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
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         (15) 

由于闭环系统(15)是一个在扩张总和扰动 3d̂ 激

励下的误差动态系统，因而是一个因果系统。对式

(15)取拉普拉斯变换得 
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由式(16)可得 

m1 32

m
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s
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


         (17) 

由式(17)可得系统传递函数为 

m1
m 2

m3

( )
( )

ˆ ( )( )

E s s
H s

s zD s
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
        (18) 

当
m0 z  时，由于

m ( )H s 仅有唯一的二重

极点
ms z  在复频域左半平面的实轴上，因而系统

(15)或(17)是大范围稳定的。又因为
m

z 与转速环的动

态模型无关，因而系统(15)或(17)是大范围鲁棒稳

定的。 

当
3 3d   ≤ ， *

m m   ≤ 时，必有：

* *

3 m 3 m 3 m 3d̂ y y      ≤ ≤ 。由式(17)可得

系统单位冲激响应为 

m m m( ) (1 )exp( )h t z t z t          (19)                                 

由式(19)可知：
m0 z  时， mlim ( ) 0

t
h t


 ，

且
mz 越大，

m ( )h t 趋于零的速度则越快，因而称
mz

为速度因子。结合式(19)，可求得系统(17)的时域

解为 
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式中，“* ”表示卷积积分运算符。 

考虑到： 3 m 3d̂  ≤ ，由式(20)可得 

m1 m 3
0

m 3
0

m 3 m
0

ˆ( ) ( ) ( )d

ˆ( ) ( ) d

( ) ( ) d

t

t

t

e t h d t

h d t

h

  

  

   

 











≤

≤
 

因而有 

m1 m 3 m
0

( ) ( ) ( ) de h   


  ≤       (21) 

由于
m m(0) ( ) 0H H   ，且 1

m(0, ]t z 时，

m ( ) 0h t ≥ ； 1

m( , )t z  时，
m ( ) 0h t  ；其中 1

0 mt z 是
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m ( )h t 在 0 t  范围内唯一的零点，因而有 
1

m

1
m

m m m
0 0

( ) d ( )d ( ) d
z

z
h h h     





 

      (22) 

考虑到 
1

m

1
m

m m m m
0 0

( )d ( )d ( )d (0) 0
z

z
h h h H     





 

       

因而有 
1

m

1 1
m m

m m m
0

( )d ( )d ( ) d
z

z z
h h h     



 

 

      (23) 

将式(23)代入式(22)，可得 
1

m

m m
0 0

m m

2 1
( ) d 2 ( )d

e

z

h h
z z

   


       (24) 

式中， e 2.71 是自然常数。 

将式(24)代入式(21)，可得 

m 3

m1

m

( )e
z

 
             (25) 

式(25)表明：稳态误差随
mz 的增加而变小，当

mz 时，
m1( ) 0e   ，因而理论上可以实现零误

差跟踪控制。又因为稳态误差
m1( )e  只与 3d̂ ≤  

m 3   和
mz 有关，而与 *

3 m 3d̂ d  的具体模

型无关，而且
mz 也与转速环的动态模型无关，因此，

转速环的 ACPIm 控制系统具有良好的抗总和扰动

鲁棒性，证毕。 

而文献 [23] 的鲁棒稳定性分析中：根据

lim ( ) 0
t

h t


 ，直接由
1 3

ˆ( ) ( )* ( )e t h t d t ，得出结论：

1lim ( ) 0
t

e t


 ，显得不够严谨，为此，本文做了上述

纠正。 

定 理 2 当
2 2d   ≤ ， *

q qi   ≤ ，

0 qz  时，由 ACPIq 控制器组成的 q 轴电流环

闭环系统是大范围鲁棒稳定的，且 1( )qe    

2( ) /q qz  ，理论上可以实现零误差跟踪控制，并

具有良好的抗总和扰动鲁棒性。 

定理 3 当
1 1d   ≤ ，0 dz  时，由ACPId

控制器组成的 d 轴电流环闭环系统是大范围鲁棒稳

定的，且
1 1( ) /

d de z  ，理论上可以实现零误差跟

踪控制，并具有良好的抗总和扰动鲁棒性。 

由于篇幅有限，定理 2 和定理 3 的证明参照定

理 1，此处不再赘述。 

2.5 速度因子镇定方法 

由定理 1—定理 3 可知，当
m0 z   、

0 qz  、0 dz  时，ACPIm 控制系统、ACPIq

控制系统以及 ACPId 控制系统都是大范围鲁棒稳

定的，表明
mz 、 qz 和

dz 都具有很大的镇定裕度。

考虑到转速环控制器 ACPIm 形成的 q 轴电流指令
*

qi 是 q 轴电流环的期望输出，为了使 q 轴电流 qi 快

速跟踪期望指令 *

qi ，要求电流环的速度因子 qz 和
dz

与
mz 之间满足条件： m(2 ~ 10)q dz z z  。 

3   仿真与分析 

为验证本文控制方法的有效性，本文在

Matlab/Simulink 平台上搭建风力机和永磁同步发电

机模型，采用本文控制方法进行控制，并与文献[15]

的自抗扰控制方法进行对比分析。 

1) 风力机参数：桨距角 0   ，风轮半径

m 1.5R  m，额定输出功率为 1 500 kW，基本风速

0 6v  m/s，空气密度 31.225 kg/m  ；最大功率利

用系数 pmaxC  0.48，最优叶尖速比
opt 8.1  。 

2) 永磁同步发电机参数：定子电感
dL   

38.5 10qL   H，定子电阻 2.875R  ，转动惯量

31 10J   kg  m2，阻尼系数 58.29 10B   kg  m2/s，

极对数
p 4n  ，永磁体磁链

f
0.175  Wb。 

3) 转速环与电流环 ACPI 控制器参数： 

①  CPIm 控制器：
p3 f

3

2
1050

J
b n    ，

m 150z  ； 

② PIq 控制器： 1

2 118qLb   ， 600qz  ； 

③ CPId 控制器： 1

1 118dLb   ， 600dz  。 

由上述 ACPI 控制器形成的控制系统在阵风、

渐变风和自然风等风速下对永磁直驱风力发电系统

进行最大功率跟踪控制，同时加入了传统 PI 控制方

法和滑模控制方法进行对比，仿真实验如下。 

3.1 仿真实验 1：阵风情况下的仿真结果与分析 

在实际分析中，一般认为基本风不随时间变化，

即
0 6 m/sv  ，阵风则是在基本风的基础上发生波

动，即 0 gv v v  ，阵风的动态特性可描述为[15] 

1g

max

g 1g 2g 1g 1g 2g

2g

0 0

[1 cos 2π( ) / ( )]
2

0

t t

G
v t t t t t t t

t t

 



     





 

 (26) 

式中： 1g 0.8 st  、 2g 2.8 st  分别为阵风开始和结束

时间；
max /s2 mG  为阵风波动最大值。 

由式(19)所示，阵风不仅能反映风速缓慢变化

特性，还能反映基本风的突变特性，对其进行最大
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功率跟踪控制实验，仿真结果如图 4 所示，文献[15]

结果如图 5 所示。 

 

图 4 阵风情况下控制结果 

Fig. 4 Control results under gust 

 

图 5 文献[15]控制结果 

Fig. 5 Control results of [15] 

由图 4 可知，在风速为阵风的情况下时，本文

ACPI 控制系统能稳定实现风电系统的最大功率跟

踪控制，不仅能在 0.1 s 内实现转速的快速跟踪，而

且无超调和振荡现象，表明本文控制方法具有良好

的动态品质。而滑模和传统 PI 控制方法大约在

0.25 s 和 0.15 s 左右达到稳定。此外，由图 5 可知，

文献[15]采用自抗扰控制方法，大约在 0.2 s 左右达

到稳态。相比之下，本文控制方法响应速度更快。 

3.2 仿真实验 2：渐变风情况下的仿真结果与分析 

渐变风呈缓慢线性波动，并稳定保持一段时间，

最后消失跌落成基本风，且
0 rv v v  ，渐变风变化

特性可描述为[15] 

1r

max 1r 2r 1r 1r 2r

r

max 2r 2r r

2g r

0 0

( ) /( )

0

t t

R t t t t t t t
v

R t t t T

t t T

 


   
 

  
  

 (27) 

式中： 1g 0.8 st  、 2g 2.8 st  分别为渐变风开始和趋

于稳定的时间点；
r 0.8 sT  为阵风保持时间；

max /s2 mR  为渐变风变化最大值。 

在渐变风情况下，三种控制方法的仿真结果如

图 6 所示，文献[15]的仿真结果如图 7 所示。 

由图 6 可知，在风速为渐变风的情况下时，即

使风速持续上升，本文 ACPI 控制系统仍能稳定实

现风电系统的最大功率跟踪控制。虽然在风速瞬间

跌落时功率利用系数也出现跌落，但能在 0.03 s 内 

 

 图 6 渐变风情况下控制结果 

Fig. 6 Control results under gradual wind 
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图 7 文献[15]渐变风控制结果 

Fig. 7 Control results under gradual wind of [15] 

恢复到最大值，表明本文 ACPI 控制方法具有良好

的抗扰动鲁棒性。而滑模和传统 PI 控制方法大约在

0.1 s 和 0.06 s 左右达到稳定。此外，由图 7 可知，

文献[15]采用自抗扰控制方法，在相同的风速跌落

情况下大约需要 0.1 s 才能恢复最大功率跟踪。相比

之下，本文 ACPI 控制方法抗扰能力更强。 

3.3 仿真实验 3：自然风情况下的仿真结果与分析 

自然风由基本风、阵风、渐变风、随机风的叠

加形成，由上述阵风、渐变风模型可知，自然风具

有较强的突变特性，又因为随机风的加入同时也具

有较强的随机性。自然风情况下的仿真结果如图 8

所示。 

由图 8 可知，在风速为自然风的情况下，即使

此时风速含有较强的突变性和随机性，本文 ACPI

控制系统仍能稳定实现风电系统的最大功率跟踪控

制，能使功率利益系数持续保持在最大值，而滑模

和传统 PI 控制方法则在控制过程中出现较大波动，

相比之下，ACPI 控制方法具有更强的抗干扰能力。 

在阵风、渐变风和自然风三种风速情况下的仿

真结果表明，ACPI 控制方法不仅响应速度快，控

制精度高，而且无超调和振荡现象，能稳定实现风

电系统的最大功率跟踪控制。与文献[15]的自抗扰 

 

 

图 8 自然风情况下控制结果 

Fig. 8 Control results under natural wind 

控制方法相比，本文控制方法结构更简单，所需镇

定参数更少，控制效果更佳。 

3.4 仿真实验 4 自然风情况下的不同风机仿真结

果与分析 

在仿真实验 3 的基础上，为验证不同风机参数

是否会对结果造成较大影响，保持自然风速、发电

机和控制器参数不变，将风轮半径改为
m 2 mR  ，

将额定输出功率改为 150 kW。然后进行仿真实验，

结果如图 9 所示。 

 

图 9 自然风情况下控制结果 

Fig. 9 Control results under natural wind 
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由图 9(a)可知，在风机的参数发生变化时，本

文控制方法依然能进行有效控制，且动态响应仍比

滑模和传统 PI 控制方法要快。由图 9(b)可知，在风

机的参数发生变化时，滑模和传统 PI 控制方法控制

下的功率系数比仿真实验 3 中的波动程度更大，而

本文控制方法的功率系数基本无变化，表面本文控

制方法对于不同的风机具有普遍适用性。 

4   结论 

针对欠驱非线性永磁直驱风力发电系统的最大

功率跟踪控制问题，提出一种基于 ACPI 控制理论

的最大功率跟踪策略。理论分析了 ACPI 控制系统

的大范围鲁棒稳定性和抗扰鲁棒性，并合理推导出

了在 ACPI 控制器控制下的速度因子与系统稳态误

差之间的关系，对提高稳态精度具有重要的指导意

义。此外分别在三种风速情况下进行了最大功率跟

踪，仿真结果表明了本文控制方法的有效性。与传

统 PI 控制方法、滑模控制方法和自抗扰控制方法相

比，不仅控制结果更佳，而且控制系统结构却更为

简单，每个 ACPI 控制器只涉及一个速度因子。此

外，本文的 ACPI 控制方法计算量小、实时性好，

更利于实际应用，同时对不同风机的仿真实验证明

了本文控制方法对不同的风机都能实现有效控制，

在风力发电领域具有广泛的应用价值。 
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