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摘要：分析了离网式小型风电系统发电过程中MPPT（最大功率点跟踪）原理，以及当前获得MPP（最大功率点）的常规方法。模糊控制具有适应性强，鲁棒性好，不依靠被控对象精确模型等特点，适合风电系统输出非线性的特征。本文提出一种基于模糊控制的MPPT实现方法，论述模糊控制器的结构、模糊决策与推理过程。Matlab仿真结果表明，利用模糊控制法实现MPPT响应速度快，稳态性能好。 
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Abstract: The theory of MPPT and the existing conventional ways to get the MPP when power is generated by stand-alone small size wind energy conversion system are analyzed. Fuzzy control is provided with the strong adaptability, good robustness and it does not need to depend on the controlled obiect of the accurate model. So, it is suitable for the non—lineafity characteristic in wind power supply. In this paper, the method of realizing MPPT based on fuzzy control is put forward, and structure of the fuzzy controller, fuzzy decision-making and reasoning are discussed. Simulation of matlab results show that the system has the good performance of dynamic response and steady property.
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1  引言

    当今世界，快速发展的经济使煤、石油、天然气等一次能源的消耗迅猛增长，能源危机日趋严重，越来越多的国家开始关注能源利用及转换效率问题。风能是一种便捷有效、兼顾能量增容和环保要求的新型能源。但是，由于离网式小型风电系统输出非线性等特点，导致转换效率很低。为了让风电系统在同样的风速下输出更多的电能，提出了MPPT问题。MPPT本质上是一个寻优过程。通过测量电压、电流和功率，以及比较它们之间的变化关系，决定当前工作点与最大功率点的位置关系，然后控制电流(或电压)向最大功率点移动，最后控制电流(或电压)在峰值功率点附近一定范围内来回摆动。当前，常用的获得MPP的方法有最佳叶尖速比控制法、最佳功率曲线控制法及爬山搜索控制法等。它们存在的问题在于：控制结构复杂，控制精度不高。本文提出采用模糊控制可以克服上述缺点。模糊控制适应性强，鲁棒性好，作为一种新的控制思想，非常适合用于离网式小型风力发电这种包含不确定量，而且很难用精确的数学模型描述出来的系统。
2  风力机特性
风力机的基本特性，通常用叶尖速比与风能利用系数之间的关系来表示，即
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曲线。根据贝茨理论，风能利用系数的最大值为
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实际上风力机不可能将桨叶旋转的风能全部转变为轴的机械能，能量的转换将导致功率的下降，它随所采用的风力机和发电机的型式而异。因此，风力机的实际风能利用系数
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<0.593。风力机实际能得到的有功功率输出是：
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式中：
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为风能利用系数；
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为空气密度，单位kg/m3；
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为风轮半径，单位m；
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为风速，单位m/s。 
风能利用系数
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反映了风力机吸收风能的效率，它是一个与风速、叶片转速和桨叶节距角有关的量。当这些因素发生变化时，
[image: image13.wmf]P

C

发生变化，风力机的运行点及其运行效率相应发生变化。为了便于讨论
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的特性，定义风力机的另一个重要参数叶尖速比，即叶片的叶尖速度与风速之比：       
                          
[image: image15.wmf]r

2

60

R

Rn

vv

w

p

l

==

                          （4）

式中：
[image: image16.wmf]l

为叶尖比；
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为风力机角速度，单位rad/s；
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为风力机的转速，单位r/min。
如果保持节距角不变，风能利用系数
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有关，可以用一条曲线
[image: image21.wmf]P

()

C

l

来描述风力机的空气动力特性。典型的
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关系曲线如图1所示。从图中可以看出，在
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的变化过程中，存在着一个点
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可以获得最大的风能利用系数
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，即获得最大输出功率。不同风速下风力机的功率-转速特性曲线如图2所示。
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图1 典型
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曲线图                   图2 
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特性曲线
3  最大功率调节原理
发电机输出特性如图3所示，图中曲线1与曲线2是在一定风速下的发电机输出特性
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，直线3和直线4为负载电阻
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的负载特性,它们的交点即为系统的工作点。显然,对应不同的负载电阻
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，负载特性斜率不同，工作点有所不同，风力发电机在工作点上的输出电功率
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也不同。如果能随意地改变负载电阻
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，使其电阻为
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，则可以使负载特性与输出特性的交点达到最大的输出功率
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。当风力条件变化时，发电机的输出特性假设变化为曲线2，可以相应地调整负载阻抗
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，使其电阻变为
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，则它在输出特性2时仍能有最大的输出功率
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。在不同的环境条件下，按输出最大功率的要求进行调整负载电阻
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，则能得到风能的最大利用。
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图3 发电机输出特性和最大功率对应图                  
直流电压变换器（DC/DC变换器）具有变换电阻的作用，既可起到发电机与负载之间的电压匹配作用，也能通过改变直流电压变换器的输入电阻，也就是改变发电机的负载等效电阻，使发电机处于最大输出电功率状态。下面针对Buck直流变换器进行分析。

永磁同步发电机发出的电能由三相桥式不控整流器整流后，经Buck直流变换器供给负载。通过调节Buck直流变换器的占空比改变发电机的负载特性和输出功率。功率调节电路示意框图如图4所示。图中，
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为风力机输出功率，
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为发电机输出功率，
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为负载功率。
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图4 功率调节电路示意图
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图5 发电机等效电路

上图电阻改为长方形
为便于计算推导，将永磁同步发电机转化为一个简单的等效电路，此电路为某一相等效电路（如
[image: image49.wmf]u

相），如图5所示。图中，
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为转子的运动电势，
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为同步电抗，定子电压
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V

即为发电机的输出相电压，
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为相电流。在发电机模式下电路向量图，如图6所示。
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图6 发电机向量图
               图7 发电机与三相桥式整流电路
由图5和图6可得发电机相电压
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定义发电机的等效负载电阻为：
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发电机和三相桥式整流器的电路示意图，如图7所示。

其中，
[image: image62.wmf]dc1
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为整流电路等效负载电阻。若忽略二极管整流桥电路的功率损失，即整流电路的输入功率等于输出功率，则有：
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式中，
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分别为整流桥输出电压和电流。输出电压
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将式（8）代入式（7）得到：  
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在CCM模式下，Buck直流变换器的输出电压和输入电压以占空比
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在CCM模式下，Buck直流变换器的输出电流和输入电流以占空比倒数
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设
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为系统负载等效电阻，
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忽略Buck直流变换器的自身功率损失，由式（10）至式（12）推导出：
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上式表明了Buck直流变换器的输入等效电阻和负载等效电阻之间的关系。在负载等效电阻一定时，调节占空比
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可以改变输入等效电阻，由于占空比
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的值在0和1之间，所以输入等效电阻总大于负载等效电阻。

由式（8）、式（9）及式（13），式（6）变换为：
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综合分析式（5）至式（14），通过调节占空比
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改变发电机的负载等效电阻
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，进而改变发电机的负载特性。这样也改变了发电机的相电流
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，调节发电机输出功率，进而实现MPPT。

4  基于模糊控制MPPT实现

4.1 确定模糊控制器的输入量和输出量
把离网式小型风力发电系统的输出功率作为系统目标函数，取占空比为控制变量。依据当前时刻功率值的变化量和上一时刻占空比步长量，决定下一时刻占空比步长量。模糊控制器第
[image: image83.wmf]n

时刻的输入量有两个：一是第
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时刻的功率变化量
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时刻的占空比步长量
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。模糊控制器第
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时刻的输出量是第
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时刻占空比步长量
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4.2 输入量和输出量的模糊子集及论域
为了实现模糊控制，将两个输入量：
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，
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，及输出量
[image: image93.wmf]n

d

的实际值分别用量化因子量化映射到模糊集合论域
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。将模糊集合论域
[image: image97.wmf]P(n)

E

、
[image: image98.wmf]d(n-1)

E

及
[image: image99.wmf]d(n)

U

分别定义为8个、6个及6个模糊子集，即：
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={NB,NM,NS,NO,PO,PS,PM,PB}；
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={NB,NM,NS,PS,PM,PB}；
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={NB,NM,NS,PS,PM,PB}。
其中NB,NM,NS,NO,PO,PS,PM,PB分别表示负大，负中，负小，负零，正零，正小，正中，正大等模糊概念。模糊集合论域
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、
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及
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采用离散化的数字集合表示如下：
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={-6, -5, -4, -3, -2, -1, -0, +0,+1, +2, +3, +4, +5, +6}；
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={-6, -5, -4, -3, -2, -1, +1, +2,+3, +4, +5, +6}。
4.3 隶属度函数的确定
模糊子集的隶属度函数形状越尖，反映模糊集合具有高分辨率特性和较高的灵敏度。根据离网式小型风力发电系统的特点，选择三角形作为隶属度函数的形状。曲线距离原点越近，曲线越陡，表示误差越小，分辨率越高；曲线距离原点越远，曲线越缓，表示误差越大，分辨率越低。功率误差
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的隶属度函数，分别如图8、图9、图10所示。
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图8 
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  图10 
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4.4 MPPT模糊控制算法
图11中
[image: image118.wmf](n)

ep

表示第
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时刻与第n－1时刻输出功率之差的实际值；
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表示这个差值对应模糊集论域中的值；d(n)和d(n-1)分别表示第n时刻及第n－1时刻步长量的实际值；
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分别表示不同时刻步长量对应模糊集论域中的值；D(n-1)，D(n)分别是第n－1时刻及第
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时刻的占空比；Ke、Kd分别为量化因子。
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图11 模糊自寻优控制图
根据功率值的变化量，来决定这一时刻的占空比改变量。根据离网式小型风力发电系统输出功率P与占空比D之间的特性曲线分析，可以得到如下4个原则:（1）若输出功率增加，则继续原来改变量调整方向，否则取相反方向；（2）离最大功率点较远处，采用较大改变量以加快跟踪速度，离最大功率点附近，采用较小改变量进行搜索以减小搜索损失；（3）当达到以最大功率点为中心的极小区域时，系统稳定下来，直至外界环境再次发生明显变化；（4）当风速发生变化导致风能系统功率发生较大变化时，系统能迅速作出反应，进行再次寻优。

遵循上述原则，应用IF A AND B THEN C模糊规则，并对实际仿真结果（5.2）进行调整得到最终控制规则表，如表1所示。
表1 模糊控制规则表
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5  仿真实验

5.1 仿真模型

根据风力机特性及系统电力结构的数学模型，利用Matlab/simulink建立离网式小型风电系统模型，如图12所示。发电机模型参数设置为：定子等效电阻0.875
[image: image128.wmf]W

，定子绕组d轴电感0.0065H，定子绕组q轴电感0.0065H，磁通系数0.175Wb，转动惯量0.0008kg.m2，摩擦系数0，极对数8。风速为8m/s。模糊控制输出0~1的调节引子，经过比较器产生PWM波输出，从而进一步控制IGBT。      
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图12 仿真模型图
图中二极管改为中间通直线，电阻改为长方形，电感改为曲折形
5.2 仿真结果

仿真采用Matlab/simulink，obe23tb算法，仿真结果如图13所示。由仿真结果可知，通过模糊控制调节占空比
[image: image130.wmf]D

，可以改变发电机的负载特性，调节发电机转速，进而实现MPPT，且具有很好的动、稳态性能。
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  图13 仿真结果
上图符号改为斜体，脚注和s 不变
6  结语

    在离网式小型风电系统中进行最大功率点跟踪时，根据系统输出功率变化幅度进行自适应调节占空比D，从而实现MPPT。仿真实验表明，采用模糊控制，系统能够有效实现MPPT，且响应速度快，稳态性能好。
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