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永磁同步发电机自适应分数阶变桨距角控制 
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摘要：提出了一款基于扰动观测器的分数阶比例-积分-微分(Perturbation observer based Fractional-order Proportional- 

Integral-Derivative, PoFoPID)控制策略，以在永磁同步发电机(Permanent Magnetic Synchronous Generator, PMSG)高

于额定风速的工况下，通过变桨距角控制，将发电机输出功率维持在其额定值附近。首先，将 PMSG 的系统非线

性、参数不确定性和未建模动态等聚合为新的扰动，并采用扰动观测器对其进行在线估计。然后，设计分数阶 PID

控制对该扰动估计进行实时完全补偿，以提高系统动态特性。此外，PoFoPID 控制器参数通过群天牛算法寻优获

得，避免了常规 PID 控制参数依赖人工整定的缺陷。斜坡风速、随机风速和参数不确定算例下的仿真结果表明，

与矢量控制、基于扰动观测器的 PID 控制和反馈线性化控制相比，所提 PoFoPID 控制具有满意的输出功率稳定效

果。最后，基于 dSpace 进行的硬件在环实验(Hardware-in-loop, HIL)验证了所提方法的硬件可行性。 
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Abstract: This paper proposes a Perturbation Observer-based Fractional-Order Proportional-Integral-Derivative 

(PoFoPID) control for a Permanent Magnetic Synchronous Generator (PMSG), through variable pitch control, to maintain 

captured power at its rated value when the wind speed is higher than the rated value. First, the system nonlinearities, 

parameter uncertainties, and unmodelled dynamics are aggregated into the new perturbation, which is estimated online by 

the perturbation observer. Then, the fractional-order proportional-integral-derivative control is employed to fully 

compensate the perturbation estimate, such that the dynamic performance can be significantly improved. Moreover, 

Grouped Beetle Antennae Search (GBAS) is applied to optimally tune the PoFoPID controller parameters. This avoids the 

defect of conventional PID control parameters which depend on manual tuning. Case studies, e.g., ramp wind, random 

wind, and parameter uncertainty, demonstrate that PoFoPID has stable effects of output power in comparison to that of 

vector control, perturbation observer based proportional-integral-derivative control, and feedback linearization control. 

The feasibility of implementation of the proposed method is verified by a hardware-in-loop test (HIL) based on dSpace. 
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0  引言 

近年来，永磁同步发电机(Permanent Magnetic  
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Synchronous Generator, PMSG)因其转矩大、损耗低

和能量转换效率高的优点成为了风力发电机的主力

机型[1-2]。PMSG 的工作范围可划分为三个区域(见

图 1)：1) 区域 1，风速低于切入风速，发电机停机

不工作；2) 区域 2，风速介于切入风速和额定风速

之间，发电机的任务是最大功率点跟踪[3]控制，以 
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图 1 PMSG 工作区域 

Fig. 1 Work region of PMSG 

捕获最大风能，实现发电效率最大化；3) 区域 3，

风速介于额定风速和切出风速之间，发电机实行变

桨距角控制[4]，将输出功率保持在其额定值附近，

保障系统运行安全。 

目前学术界和工业界已开发了多种变桨距控制

技术。其中，基于比例-积分-微分 (Proportional- 

Integral-Derivative, PID)的矢量控制(Vector Control, 

VC)原理简单且易于实施[5]，是基础的控制策略之

一。但 VC 依赖于特定系统运行点的局部线性化，

当系统运行点改变时，其控制效果较差[6]。线性高

斯二次型控制器(Linear Quadratic Gaussian, LGQ)是

一种具有状态反馈的线性最优控制[7]。然而，由于

风能的随机性、间歇性和季节性，风力发电系统通

常是高度非线性系统，故 LGQ 控制只有较差的控

制性能。文献[8]设计了一种风力发电机变桨距自抗

扰控制器，其具有控制速度快、抗扰能力强的优点。

文献[9]提出了一种适用于风力发电机全运行范围

的广义预测控制，可有效减轻系统运行点改变对控

制系统的不利影响。文献[10]设计了一种基于反馈

线性化(Feedback Linearization Control, FLC)的两自

由度运动结构，具有良好的鲁棒性和稳定性。文献

[11]提出了一种基于径向基函数神经网络的自适应

独立变桨距控制方法，可在实现桨距角控制的同时，

降低风电机组关键部件的疲劳载荷。 

同时，扰动观测器[12-13]和分数阶 PID 控制[14-15]

因其良好的鲁棒性和抗干扰能力，成为了 PMSG 控

制领域的热门研究方向。其中，扰动观测器可在线

估计非线性系统的未知非线性、参数不确定性和外

部时变扰动，而无需精确系统模型[12]。文献[16]提

出了一种基于观测器的桨距角和发电机转矩鲁棒控

制结构，但缺乏与其他控制方法的对比。分数阶 PID

通过引入额外的微积分算子，为系统提供了更多的

控制裕度，使系统的动态响应性能和抗干扰能力显

著提高，弥补了传统 PID 控制依赖特定运行点的固

有缺陷[14]。文献[17-18]将分数阶 PID 成功应用于风

力发电机的变桨距控制，并验证了该方法的鲁棒性。

为构建更强大的鲁棒控制器，可以将上述两种控制

结构结合，即设计一种基于扰动观测器的分数阶

PID (Perturbation observer based Fractional-order 

Proportional-Integral-Derivative, PoFoPID)控制。在

笔者先前的研究中，已成功将 PoFoPID 应用于风力

发电机额定风速以下变风速区域的最大功率点跟踪

控制[1]，但该文中控制器和观测器参数通过人工试

错获得，依赖人工经验。 

本文将PoFoPID应用于PMSG在额定风速以上

区域的变桨距控制，创新点如下所述。 

1) 首先，针对桨距角控制和发电机控制，分别

将 PMSG 的系统非线性、参数不确定性和未建模动

态等聚合为新的扰动，并分别采用高增益状态-扰动

观测器(High-Gain State and Perturbation Observer, 

HGSPO)、高增益扰动观测器(High-Gain Perturbation 

Observer, HGPO)对扰动进行实时在线估计。然后，

分别设计分数阶 PID 控制对扰动估计进行实时完全

补偿，从而提高系统的动态响应性能，并实现不同

工况下控制性能的全局一致性。 

2) 自适应分数阶 PID 控制为统一的控制框架，

其主要特点为参数众多且相互耦合，本文采用新型

启发式算法——群天牛优化算法(Grouped Beetle 

Antennae Search, GBAS)对控制器和观测器参数进

行整定。GBAS 在原始天牛优化算法[19]和协同天牛

优化算法[20]的基础上通过引入群体协同机制而非

原始算法的固定分群机制来提高算法收敛稳定性与

寻优效率，目前在 PMSG 控制领域还未有应用。一

般而言：全局搜索权重越大，解的质量越高，但耗

时也增加；局部探索权重越大，算法收敛速度越快，

但易陷入局部最优[21]。常见的遗传算法和粒子群算

法难以平衡上述全局搜索和局部探索的矛盾[22]，而

GBAS 的优势和特点在于：(1) 通过动态改变迭代次

数来扩大全局寻优范围；(2) 采用线性递减搜索步长

替代指数型递减搜索步长来扩大局部寻优效率；

(3) 通过引入多种群协调来有效平衡全局搜索与局

部探索以提高收敛稳定性。 

3) 斜坡风速、随机风速和参数不确定算例下的

仿真结果表明，与 VC、基于扰动观测器的 PID 

(Perturbation observer based Proportional-Integral- 

Derivative, PoPID)控制、FLC 相比，所提 PoFoPID

控制具有满意的输出功率稳定效果。特别地，在斜

坡风速下，VC、PoPID、FLC 和 PoFoPID 的有功功

率 Pm 最大超调量分别为 12.50%、1.15%、4.12%

和 0.57%。 
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4) 本文基于dSpace的硬件在环(Hardware-In-Loop, 

HIL)实验验证了所提控制策略的硬件可行性。 

1   永磁同步电机建模 

1.1 数学模型 

风轮机从风速中捕获的机械功率可由式 (1)

表示[1,23]。 

2 3

m P

1
= π ( )

2
P ρ R V C λ,β            (1) 

mRω
λ

V
                (2) 

式中： β 为桨距角；ρ为空气密度；V 为风速；R

为风轮机半径； p ( , )C λ β 为功率系数，该系数为一

个关于叶尖速比 λ和桨距角 β 的函数，表示为[1,23] 
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3
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PMSG 的电压和转矩方程可表示为[1,23] 
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式中：Vd和 Vq 表示 dq 轴定子电压；id和 iq是 dq 轴

定子电流；Ld 和 Lq 是 dq 轴电感；
e mp  是电磁

转速； p 是极对数；Ke是磁通量。 

PMSG 机械轴系统的动力学模型可以表示为[9] 

m
tot m e

d

d
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式中：
totJ 表示传动系统的总惯量；Tm是机械转矩；

Te 是电磁转矩。由于 Te 的响应速度比 Tm快得多，

因此本文令
e 0T 来简化计算。 

简化的桨距角的动力学模型表示为 

β β

ββ
β

τ τ
   r              (10) 

式中： r是桨距角参考值；  是桨距角时间常数。 

1.2 状态-空间方程 

PMSG 的状态-空间方程为 
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式中： 4Rx , 3Ru 和 3Ry 分别是状态向量、控

制输入和系统输出；Rs是定子电阻。 

2   基于扰动观测器的分数阶 PID 控制 

2.1 桨距角控制 

对系统输出
1 my ω 求导，直到其显式出现，

如下[4,9,23]： 
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式(17)可重写为 

1 1 1 1( ) ( )x u y F B x            (22) 
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注意若 0V  ， 0β  ，则有  1det ( ) 0B x 。因

此
1( )xB 在可行区域内是非奇异的，即上述输入-输

出线性化有效。 

定义扰动
1( )  来描述

1( )F x 和
1( )xB 的非线性

和不确定性，如下： 

11 1 1 1( ) ( ( ) (0))( ) x x u F B B       (25) 

式中，
1 11(0)B B 是常控制增益。 

定义跟踪误差 *

1 m me     ，可得 

*

1 11 1 m(0)( ) u   e B           (26) 

式中， *

m 是
m 的参考值。 

同时，采用三阶 HGSPO 估计扰动
1( )  ，如式

(27)[24]。 
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式中：观测器增益
21 、

22 和
23 为正常数；

10 1≤ 。 

跟踪误差式(26)的分数阶 PID 控制可设计为[24] 

1

1
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式中：
P1K 、

I1K 、
D1K 是 PID 控制增益；μ1是分数

阶积分阶次；λ1是分数阶微分阶次。 

2.2 发电机控制 

对系统输出 T T

2 3[ , ] [ , ]d qy y i i y 求导，直到其

显式出现，如下[23-24]： 
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注意  2det ( ) 0x B 。因此
2 ( )xB 在可行区域内

是非奇异的，即上述输入-输出线性化有效。 

定义扰动
2 ( )  和

3( )  来描述
2 ( )F x 、

3 ( )F x 和

2 ( )xB 的非线性和不确定性，如下： 
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定义跟踪误差  
TT * *

2 3 = ,d d q qe e i i i i    e ，

可得 

 

 

2
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2 2
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3 3
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e u
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e u
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     

       (34) 

式中： *

di 是
di 的参考值； *

qi 是 qi 的参考值。 

同时，采用两个二阶 HGPO 估计扰动  2 和

 3  ，如下[24]： 

21
2 21 2

2

22
2 2

2

ˆ ˆˆ ( ) ( )

ˆˆ ( ) ( )

d d d

d d

i i i B u

i i
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    (35) 
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    (36) 

式中：观测器增益 α21、α22、α31 和 α32 是正常数；

20 1≤ ≤ ，
30 1≤ 。 

跟踪误差(34)的分数阶 PID 控制可设计为[1] 

2

2

3

3

* *

2 P2

* *I2
D2

2

* *
3 2 3 P3

* *I3

D3

ˆ ( ) ( )

( ) ( )
1

ˆ(0) ( ) ( )

( ) ( ))

d d d

d d d d

q q q

q q q q

i K i i

K
i i K s i i

u s

u B i K i i

K
i i K s i i

s













     
 
   
  

   
       

 
   
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  (37) 

式中： P2K 、 P3K 、
I2K 、

I3K 、
D2K 、 D3K 是 PID

控制增益；μ2和 μ3 是分数阶积分阶次；λ2和 λ3是分

数阶微分阶次。 



- 96 -                                         电力系统保护与控制   

 

3   群天牛算法 

本文将 PoFoPID 的控制参数式(28)和式(37)，

观测器增益式(27)、式(35)和式(36)，在斜坡风速和

随机风速两种算例下通过 GBAS 寻优获得最优参

数。GBAS 是一种根据大自然中天牛群利用触角搜

索食物原理而开发的高效智能优化算法，相较于原

始天牛算法[19]单一个体寻优，其采用多个天牛同时

协作以实现更广泛的全局搜索和更深入的局部探索。 

天牛个体的随机搜索方向定义为[20] 

dim

dim

rnd( ,1)

rnd( ,1)

D
b

D
             (38) 

式中：rnd(.)表示随机函数；
dimD 代表位置维度。 

天牛左、右触角的位置矢量分别为 

l

k kx x d b               (39) 

r

k kx x d b               (40) 

式中： kx 代表第 k 次迭代天牛个体的位置矢量；d

是天牛触角长度。 

GBAS 寻找最优解的原理可用公式描述为 

 

1

1 r l

-1 1

2 1 best

sign( ( ) ( ))

( )

k k k k

i i i i

k k k

i

x x b f x f x

C r x x

 







    

  
  (41) 

式中： k

ix 是第 i个天牛在第 k次迭代的位置矢量；
1

k

和
2

k 分别是第 k 次迭代的全局搜索权重系数和局

部探索权重系数；C 是常系数因子；r1是[0, 1]的随

机数； 1

best

kx  是第 1k  次迭代的最优解。 

全局搜索越广泛，找到最优解的概率越大，但

耗时也越长；局部探索越深入，解的质量越高，但

易陷入局部最优。为实现全局搜索和局部探索的平

衡，式(41)中的权重系数设计为随迭代次数增加而

变化。 

1 min max min

max

+(1 ) ( )k k

k
    - -       (42) 

2 11k k                 (43) 

式中：kmax 是最大迭代次数；
max 、

min 是权重系

数的最大、最小值。 

此外，为了弥补原始天牛算法全局搜索能力弱

的缺陷，天牛触角长度 d 和步长 δ 设计为线性减小

而非指数减小，如下： 
10.95 0.01k kd d              (44) 

10.95k k                 (45) 

至此，基于 PoFoPID 控制的 PMSG 变桨距角控

制结构示意图如图 2 所示。 

 

图 2 PoFoPID 整体控制结构 

Fig. 2 Overall control structure of PoFoPID 
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其中，观测器边界
1 2 3 0.1     。GBAS 优

化目标为最小化机械转速、dq 轴电流跟踪误差以及

控制成本，即 
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 (46) 

式中：权重系数
1 2 3 0.2z z z   ；仿真时间 20 sT  ；

比例增益
PiK 、积分增益

IiK 和微分增益
DiK 的取值

分别为[0, 400]、[0, 600]和[0, 800]；积分阶次
i 和

微 分 阶 次
i 的 取 值 均 为 [0, 2] ； 观 测 器 根

( 0)i i    和恒控制增益
iiB 的范围分别为[-50, 

-10]和[0, 8000]；控制输入 iu 限制于[-0.65, 0.65] p.u.。 

4   算例研究 

本章将所设计的PoFoPID应用于PMSG的变桨

距控制，并在斜坡风速、随机风速和参数不确定三

种算例下对其控制性能与 VC[5]、PoPID 控制[24]和

FLC[10]进行对比，仿真模型基于 Matlab/Simulink 

2019a 搭建。PMSG 系统参数见文献[4]；4 种控制

器的控制参数取 GBAS 运行 30 次后的最优结果，

如表 1 所示。其中，VC 和 PoPID 控制参数的取值

范围与 PoFoPID 相同，FLC 的控制参数 *

11  [0, 40]，
*

12 [0, 40]， *

2 [0, 50]， *

3 [0, 50]。

表 1 GBAS 整定的 4 种控制器最优控制参数 

Table 1 Optimal control parameters of four controllers tuned by GBAS 

控制量 VC PoPID FLC PoFoPID 

机械转速 

*

P1K =26 P1K  =30 *

11 =15 KP1=40 KI1=25 KD1=4 

*

I1K =18 I1K  =19 *

12 =62 1 =1.69 1 =1.75 1 =29 

*

D1K =2 D1K  =6  B11=22   

d 轴电流 

*

P2K =8 P2K  =10 *

2 =146 KP2=12 KI2=19 KD2=6 

*

I2K =16 I2K  =16  2 =0.68 2 =1.74 21 =25 

*

D2K =4 D2K  =7  B21=229   

q 轴电流 

*

P3K =5 P3K  =11 *

3 =154 KP3=8 KI3=18 KD3=5 

*

I3K =10 I3K  =13  3 =0.78 3 =0.92 22 =17 

*

D3K =3 D3K  =4  B22=308   

4.1 斜坡风速 

对 PMSG 施加从 18 m/s 到 14 m/s 变化的斜坡

风速信号，如图 3 所示；4 种控制器的仿真结果如

图 4 所示。显然，由于 VC 参数的整定基于对特定

系统工作点的局部线性化获得，难以获得全局一致

的控制性能，具有最长的收敛时间和最大的跟踪误

差；FLC在运行期间有明显的电流和有功功率振荡，

且其需要全状态测量；PoPID 通过扰动补偿降低了

稳态振荡，但原始 PID 线性框架的固有缺陷使其收

敛时间较 FLC 更长。相比之下，PoFoPID 采用扰动

观测器对系统非线性、参数不确定性和未建模动态

等聚合的新扰动实时在线估计，并通过分数阶控制在

线补偿，故能以最快的速度和最小的跟踪误差收敛

到稳定状态。VC、PoPID、FLC 和 PoFoPID 的机械 

转速
m 收敛时间分别为 12.65 s、7.62 s、5.65 s 和

4.49 s；VC、PoPID、FLC 和 PoFoPID 的有功功率

Pm 最大超调量分别为 12.50%、1.15%、4.12%和

0.57%。 

4.2 随机风速 

模拟风速随机变化，如图 5 所示。4 种控制器

的仿真结果如图 6 所示。类似地，VC 的控制效果

依赖在特定系统工作点的局部线性化。PoPID 仍采

用整数阶微积分算子，限制了系统控制范围，缺乏

控制性能的全局一致性。例如，PoPID 的机械转速

m 、有功功率 Pm跟踪效果均仅次于 PoFoPID，但

对桨距角  的跟踪效果在 4 种控制器中是最差的。

FLC 依赖精确系统模型，在仿真输出量上表现出比

PoFoPID 更剧烈的振荡。而 PoFoPID 引入了额外的 
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图 3 斜坡风速信号 

Fig. 3 Ramp wind speed signal 

 

 

 

 

图 4 斜坡风速下 4 种控制器系统响应 

Fig. 4 System responses of four controllers under 

ramp wind speed 

 

图 5 随机风速信号 

Fig. 5 Random wind speed signal 
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图 6 随机风速下 4 种控制器系统响应 

Fig. 6 System responses of four controllers under 

random wind speed 

分数阶微分积分算子，以对扰动进行实时完全补偿，

使系统动态响应特性显著提高，超调量降低，可实

现全局一致的控制性能。例如，在整个仿真过程中，

PoFoPID 具有最小的机械转速
m 超调量，且能以最

小的误差将有功功率 Pm维持在其额定值附近。 

4.3 参数不确定性 

在风力发电系统实际运行中，由于环境温度、

湿度、部件磨损、制造公差等影响引起系统参数不

确定，进而导致 PMSG 磁通量发生变化[24]。为此，

本节模拟磁通量在 t=4~9 s 内在 1~0.9 p.u.范围变

化，仿真结果如图 7 所示。由图可知，PoFoPID 在

参数不确定下能始终保持最快的跟踪速度和最小的

跟踪误差。特别地，PoFID 由于采用观测器实时计

算扰动，因此磁通量变化下的仿真输出超调量比

VC 和 FLC 更小，但其仍采用整数阶 PID，故收敛

速度和系统响应性能稍差。同时，模拟发电机参数

定子电阻 Rs 和 d 轴电感 Ld在其额定值附近±20%范

围内变化，对系统施加 1 m/s 的风速突变，VC、

FLC 和 PoFoPID 的有功功率|Pm|幅值变化对比如图

8 所示，VC、PoPID、FLC 和 PoFoPID 的|Pm|幅值 

 

 

 

 

图 7 磁通量变化下 4 种控制器系统响应 

Fig. 7 System responses of four controllers under flux variation 



- 100 -                                         电力系统保护与控制   

 

 

 

 

图 8 Rs和 Ld在额定值±20%范围内变化下|Pm|幅值变化 

Fig. 8 Amplitude variation of |Pm| under 20%  

variation of Rs and Ld  

分别为 31.81%、17.28%、183.26%和 16.19%。上述

结果表明：VC 虽然较 FLC 的鲁棒性更好，但因其

简单的线性架构，收敛时间在三种控制器中最长；

FLC 因需要精确系统模型和全状态测量，在参数不

确定下鲁棒性最差，超调量最大；而本文所提

PoFoPID 通过扰动观测器将 PMSG 的系统非线性、

参数不确定性和未建模动态等聚合为新的扰动，无

需精确的系统模型，具有较强鲁棒性；同时，采用

分数阶 PID 控制对该扰动估计进行实时完全补偿，

因此具有最快的收敛速度。 

4.4 统计分析 

斜坡风速和随机风速下 4 种控制器的绝对值误

差积分(Integral of Absolute Error, IAE)指标[25]统计

结果如表 3 所示。由表可见：VC 因其结构简单，

dIAEi 和
qIAEi 指标最小，但由于其线性框架的固有

缺陷，收敛时间最长和振荡最明显；而 PoFoPID 能

在 2 种算例下获得最小的
mINE 。在斜坡风速下，

PoFoPID 的
mIAE 分别是 VC、PoPID 和 FLC 的

1.02%、3.15%和 1.90%；在随机风速下，PoFoPID

的
mIAE 分别是 VC、PoPID 和 FLC 的 69.99%、

86.33%和 78.23%。此外，PoFoPID 在两种算例下均

具有最低的控制成本。 

表 3 IAE 指标统计结果 

Table 3 Statistical result of IAE indices  

  p.u. 

算 

例 
IAE 指标 

控制器 

VC PoPID FLC PoFoPID 

斜

坡

风

速 

m/radIAE  0.512 3 1.658×101 0.274 5 5.215×103 

/A sdIAEi   7.693×1015 2.078×103 2.348×1013 1.684×104 

/A sqIAEi   8.247×1013 4.846×103 5.319×1012 1.683×106 

控制成本/p.u. 3.369 3.297 3.278 3.257 

随

机

风

速 

m/radIAE  1.823 1.478 1.631 1.276 

/A sdIAEi   7.432×1015 2.786×103 1.075×1013 7.473×104 

/A sqIAEi   8.523×1013 7.489×103 6.942×1013 8.975×10 

控制成本/p.u. 3.843 3.716 3.731 3.705 

5   硬件在环实验 

本章基于dSpace进行HIL实验来验证PoFoPID

针对 PMSG 变桨距控制的硬件可行性。HIL 实验的

结构示意图和硬件平台如图 9 所示。其中：基于

PoFoPID 的 dq 轴电流和机械转速控制器式(27)、式

(28)、式(35)—式(37)置于 DS1104 平台，采样频率

fc=1 kHz；PMSG 系统置于 DS1006 平台，采样频率

fs=50 kHz。 
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图 9 HIL 实验示意图 

Fig. 9 Schematic configuration of HIL test 

5.1 斜坡风速 

斜坡风速下，HIL 实验结果与仿真对比结果如

图 10 所示。显然，两者具有良好的拟合关系，验证

了所提 PoFoPID 的硬件可行性。 

5.2 随机风速 

随机风速下，HIL 实验结果与仿真对比结果如

图 11、图 12 所示。由图可见，HIL 实验与仿真拟

合性较好。需要说明的是，造成 HIL 与仿真差异的 

 

 

 

图 10 斜坡风速下 HIL 实验结果对比 

Fig. 10 Comparison of HIL results under ramp wind speed 
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图 11 随机风速下 HIL 实验结果对比 

Fig. 11 Comparison of HIL results under random wind speed 

原因如下：1) HIL 实验中机械转速与 dq 轴电流信

号测量过程存在外部环境噪声；2) 仿真中 PMSG 与

PoFoPID 控制器具有相同的采样频率，而 HIL 实验

中 PoFoPID 控制器与 PMSG 采样频率不同，且控

制器采样频率( fc=1 kHz)远低于 PMSG 采样频率

( fs= 50 kHz)；3) HIL 实验中控制信号传输具有时

延，而仿真无时延。 

6   结论 

本文针对 PMSG 的变桨距角控制提出了一种

PoFoPID 控制策略，以在高于额定风速工况下，维

持系统输出功率在其额定值附近，保障系统运行安

全，主要结论如下： 

1) PoFoPID 采用扰动观测器对系统非线性、参

数不确定性和未建模动态等聚合扰动进行在线估

计，而无需精确 PMSG 系统模型，只需要测量 dq

轴电流和机械转速，因此鲁棒性较强，可显著降低

系统超调量； 

2) 采用分数阶PID控制对1)所述的聚合扰动进

行实时完全补偿，分数阶 PID 通过引入额外的分数

阶微分和积分控制参数，扩大了系统的控制裕度，

克服了传统 PID 依赖特定运行点的固有缺陷，可显

著提高系统的动态特性，提高收敛速度，实现全局

一致的控制性能； 

3) PoFoPID 的控制参数由 GBAS 优化获得，以

平衡控制成本与控制精度的关系，并避免了传统

PID 控制参数依赖人工整定的缺陷； 

4) 3 种算例下的仿真结果表明，与 VC、PoPID、

FLC 相比，PoFoPID 能以更快的收敛速度和更低的

超调量有效地将 PMSG 输出功率维持在其额定值

附近，并具有满意的控制成本。特别地，在随机风

速下，PoFoPID 的
mIAE 分别是 VC、PoPID 和 FLC

的 69.99%、86.33%和 78.23%； 

5) 基于 dSpace 的 HIL 实验验证了所提控制策

略的硬件可行性。 
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