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摘 要: 以液压型风力发电机组为研究对象，针对机组发电

效率问题，建立数学模型，利用小信号线性化的方法解决相

乘非线性问题，进而提出基于输出功率单一控制以及输出功

率和风力机转速联合控制的两种最佳功率追踪方法。分别

对两种最佳功率追踪方法的控制原理进行详细介绍，从理论

上分析两种控制方法的优缺点。同时以 24 kW 液压型风力

发电机组实验台为基础，采用 Matlab /Simulink 仿真软件，分

别针对提出的两种最佳功率追踪控制方法进行仿真和实验

研究，进而验证两种控制方法的可行性和正确性，为液压型

风力发电机组的进一步研究以及更好的应用奠定理论基础。
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引 言

风力发电作为一种新的能源应用技术得到了越

来越多的重视和研究［1 － 2］。传统的风电机组主要为

双馈型和直驱型，但两种类型的风电机组均存在价

格昂贵、结构复杂和维护困难的问题［3］。随着液压

技术的发展，液压传动系统凭借其体积小、重量轻以

及较大的功重比等优点被引入到风力发电中，液压

型风力发电机组［4 － 6］( 简称液压型机组) 作为一种

新型机型具有重要研究意义。
风速的变化具有随机性和突变性，为提高风能

的利用率，必须对机组进行最佳功率追踪控制。最

佳功率追踪控制是提高机组风能利用率的直接方

法，是风电机组的一项关键技术，也是现代风力发电

机组正常运行的要求。传统机型的最佳功率追踪方

法主要为最佳叶尖速比法、爬山法等［7］。但液压型

机组的结构以及控制机理与传统机型不同，故有必

要探寻液压型机组功率追踪方法。

1 液压型机组原理简介

液压型机组的组成与传统机型不同，主要包括

风力机、定量泵 － 变量马达闭式液压传动系统、励磁

同步发电机等部分，其原理如图 1 所示。

图 1 液压型机组原理图

Fig． 1 The schematic diagram of hydraulic
turbine generator units

液压型机组能量转化过程: ( 1 ) 风能通过风力

机转换为机械能; ( 2) 机械能通过与风力机相连的

定量泵转换为液压能; ( 3 ) 液压能通过管道传输最

终由变量马达转换为机械能; ( 4 ) 通过与马达同轴

的励磁同步发电机将机械能转换为电能，完成从风

能到电能的整个转换过程［3］。

2 液压型机组数学模型分析

2． 1 风力机特性数学模型

建立风力机输出功率和转矩特性的数学模型，

其表达式如下［8］:

Pw = 1
2 ρπＲ

2v3Cp ( 1)
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Tm =
Pw

ω
( 2)

式中: PW —风力机输出功率，kW; ρ—空气密度，

kg /m3 ; Ｒ—叶片半径，m; ω—风力机转速，rad /s; Tm

—风力机气动转矩，kN·m; v—风速，m/s; Cp —风

能利用系数，无量纲数。
根据式( 1) 和式( 2 ) 可得到某一风速下的风力

机输出功率和转矩随风轮转速变化的曲线，如图 2
所示。

图 2 风力机特性曲线

Fig． 2 The characteristic curve of wind turbine

2． 2 液压主传动系统的数学模型

液压型机组采用定量泵 － 变量马达闭式液压主

传动系统。液压型机组最佳功率追踪控制的实质就

是探寻定量泵转速变化过程中主传动系统各控制量

的控制规律。依据如图 3 所示的原理图建立主传动

系统的数学模型。
定量泵流量方程为:

qp = Dpωp － Cip ( ph － pl ) － Cepph ( 3)

式中: qp —定量泵流量，m3 /s; Dp —定量泵排量，

m3 / rad; ωp —定量泵的转速，rad /s; C ip —定量泵内

泄漏系数; Cep —定量泵外泄漏系数，m3 / ( s·Pa) ;

ph —高压管路压力，Pa; pl —低压管路压力，Pa。

图 3 主传动系统原理图

Fig． 3 The principle diagram of main
transmission system

定量泵力矩的平衡方程:

Tp － Cp ( ph － pl ) = Jp
d2θp
dt2

+ Bp
dθp
dt + Gpθp

( 4)

式中: Tp—定量泵转矩，N·m; Jp—定量泵的转动惯

量，kg·m2 ; θp —定量泵转角，( °) ; Bp—定量泵的

阻尼系数，N /m·s － 1 ; Gp —定量泵端的负载弹簧刚

度，N /m。
变量马达的排量为:

Dm = Kmγ ( 5)

式中: Dm —变量马达排量，m3 / rad; Km —变量马达

排量梯度，m3 / rad; γ—变量马达斜盘位置。
变量马达的流量方程:

qm = Dmωm + Cim ( ph － pl ) + Cemph ( 6)

式中: qm —变量马达流量，m3 /s; ωm —变量马达的

转速，rad /s; Cim —变量马达内泄漏系数，m3 / ( s·
Pa) ; Cem —变量马达外泄漏系数 m3 / ( s·Pa) 。

变量马达的力矩平衡方程:

Dm ( ph － pl ) = Jm
d2θm
dt2

+ Bm
dθm
dt + Gmθm + Tm

( 7)

式中: Jm —折算到变量马达轴上的总转动惯量，kg
·m2 ; Bm —粘性阻尼系数，N / ( m·s) ; Gm —负载

弹簧刚度，N /m; Tm —作用在变量马达上负载转矩

( 电磁转矩) ，N·m。
定量泵 － 变量马达闭式系统高压腔流量连续性

方程:

qp = qm +
V0

βe

dph
dt ( 8)

联立式( 5) 、式( 6) 和式( 8) 可得:

qp = Kmγ
dθm
dt + Cim ( ph － pl ) + Cemph +

V0

βe

dph
dt

( 9)
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式中: V0 —定量泵 － 变量马达间高压管路总容积，

m3 ; βe —油液综合体积弹性模量，Pa; θm —变量马

达转角，( °) 。
液压系统传输的功率为压力和流量的乘积，即:

P = qmph = Kmωmγph ( 10)

由于变量 γ 和 ph 的乘积存在非线性，基于小信

号线性化的方法［9］，工作点 ( ph0，γ0 ) 处线性化处

理得:

γ( t) ph ( t) = γ0ph0 + Δγ( t) ph0 + γ0Δph ( t)

( 11)

式中: γ0 —变量马达摆角初始值; Δr( t) —变量马

达摆角变化值; ωm0 —变量马达转速初始值，rad /s;
Δωm ( t) —变量马达转速变化值，rad /s。

3 最佳功率追踪控制方法研究

3． 1 输出功率控制的最佳功率追踪方法

最佳功率追踪是提高风能利用率的直接方法，

液压型机组最佳功率追踪控制问题可以看成是对输

出功率的控制，故提出基于输出功率单一控制的最

佳功率追踪方法。在该控制方法中，系统主要实现

3 种功能，即通过控制斜盘位置基准( 马达摆角基

准) 部分，初步使马达工作在同步转速附近; 其次通

过控制马达转速部分，精确控制马达转速为同步转

速，实现准同期并网; 最终通过控制机组输出功率部

分，实现输出功率的控制［10］，进而实现最佳功率追

踪控制，具体的控制框图如图 4 所示。
3． 2 参考功率给定

图 2 中的参考功率即最佳输出功率给定值是由

风力机的转速计算得来的，具体计算过程如下:

风力机吸收的最大功率( 风速为 v ) 为［11 － 13］:

Pmax = 1
2 ρπＲ

2v3Cpmax ( 12)

风力机的转速 ω 与风速 v 有如下关系:

ω =
vλopt

Ｒ ( 13)

联立式( 12) 和( 13) 可得:

Popt =
ρπＲ5Cpmax

2λ3
opt

ω3 = KPω
3 ( 14)

式中: Pmax —风 力 机 吸 收 的 最 大 风 功 率，kW;

Cpmax —最 大 风 能 利 用 系 数; λopt —最 佳 叶 尖 速

比，λ = Ｒω
v ; KP —最 佳 功 率 系 数，kg·m2，KP =

ρπＲ5Cpmax

2λ3
opt

。

式( 14) 描述了风力机输出功率特性曲线中的

最佳功率追踪曲线，当风速改变时，机组将按照这条

曲线进行最佳功率追踪。

图 4 输出功率控制的最佳功率追踪方法

控制框图

Fig． 4 The control block diagram of output power
control in the maximum power point tracking method

3． 3 功率追踪过程

基于输出功率单一控制的最佳功率追踪过程如

图 5 所示。

图 5 输出功率控制的最佳功率追踪方法示意图

Fig． 5 The sketch map of output power control
in the maximum power point tracking method

其追踪过程如下:

令风速 v1 ＜ v2 ＜ v3 ( 相应的最佳功率点为 A、
B、C) ，且风速初始时刻为 v2 ( 最佳功率点为 B 点) 。

当风速增大时( 由 v2 增大到 v3 ) ，液压型机组

进行最佳功率追踪的过程如下: 由于风力机转速不

能突变，风力机的输入功率随着转速的增加将沿着
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V3 对应的功率特性曲线由 D 点运动到 C 点，而实际

的输出功率将沿着最佳功率特性曲线由 B 点运动

到 C 点，最终稳定在 C 点，即在 C 点输入功率与输

出功率相等，完成了风速增加工况下的最佳功率追

踪过程。
同理，当风速减小时( 由 v2 减小到 v1 ) ，风力机

输入功率随着转速的减小将沿着 v1 对应的功率特

性曲线由 E 点运动到 A 点，实际输出功率则沿着最

佳功率特性曲线由 B 点运动到 A 点，最终稳定在 A
点，完成了风速减小工况下的最佳功率追踪过程。

从上述理论分析可知，基于输出功率单一控制

的最佳功率追踪方法既能使机组随着风速的变化自

动的进行最佳功率追踪，又能满足机组控制在快速

性和准确性方面的要求。
若在功率追踪过程中考虑效率，则

P = ηPw ＜ Pw ( 15)

式中: P—风力机输入的可用功率，kW; Pw —风力

机吸收的功率，kW; η—效率系数。
当考虑到风电转化效率的影响时，该方法追踪

到的功率点偏低于相应风速下的最佳功率点，不能

满足准确性的要求。因此该方法在实际应用中有一

定的局限性，若要满足最佳功率追踪控制的准确性，

必须准确测定液压型机组的效率。

4 输出功率和风力机转速联合控制的最佳

功率追踪方法

针对基于输出功率单一控制的最佳功率控制方

法不足之处，提出了输出功率和风力机转速联合控

制的最佳功率追踪方法，改进之处在于在原有控制

系统的基础上加入控制风力机转速的部分，相应的

控制框图如图 6 所示。
无论风速增大还是减小，改进方法的具体追踪

过程与第一种方法大体相同，唯一的不同之处在于

由于风力机转速控制部分的引入，风电机组最终稳

定在最佳转速对应的最佳发电功率点上。由于控制

输出功率的部分与控制风力机转速的部分之间相互

关联，故对功率进行有差控制，而对风力机转速进行

无差控制。
基于联合控制的方法弥补了单一控制输出功率

方法的不足，该方法既能使机组最终稳定在最佳工

作点以最大效率吸收风能，也能使机组的发电效率

得到很大程度的提升。

图 6 联合控制的最佳功率追踪方法控制框图

Fig． 6 The combined control block diagram
of the maximum power point tracking method

5 最佳功率追踪控制仿真与实验

24 kW 液压型机组最佳功率追踪控制仿真平台

如图 7 所示，实验台实物图如图 8 所示。该仿真平

台主要是基于 MATLAB /SIMULINK 软件和 AMESim
软件联合建立的，主要包括风速模拟模块、风力机特

性模拟模块、联合仿真软件接口模块、励磁同步发电

机模型及并网控制模块、功率追踪主控器模块和液

压传动系统模块等 6 个模块。
基于该实验平台分别对前面介绍的两种功率追

踪控制方法进行仿真和实验研究，仿真平台的液压

传动系统参数如表 1 所示。

表 1 仿真平台的液压传动系统参数表

Tab． 1 The parameters table of hydraulic transmission

system in simulation platform

参 数 数 值

风轮转动惯量 /kg·m2 400

定量泵排量 /mL·r － 1 63

变量马达排量 /mL·r － 1 40

系统低压管路溢流压力 /MPa 1． 2

系统高压管路溢流压力 /MPa 35

系统补油压力 /MPa 0． 5

系统补油流量 /L·min －1 200

定量泵转速设定范围 / r·min －1 0 － 900

变量马达转速输出值 / r·min －1 1 500

发电机负载转动惯量 /kg·m2 0． 45

泄漏系数 /m3·s － 1·Pa 0． 85 × 10 －11
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图 7 液压型风力发电机组仿真平台

Fig． 7 The simulation platform of hydraulic turbine

图 8 24 kW 液压型机组实验台实物图
Fig． 8 The physical map of the 24 kW hydraulic

turbine platform

5． 1 输出功率控制的最佳功率追踪方法研究
在阶跃风速作用下，对基于输出功率单一控制

的最佳功率追踪方法进行仿真和实验研究，具体结
果如图 9 所示。

从上述对比图中可以看出，无论风速如何变化，
实验和仿真曲线有相同的变化趋势，即随着风速的
增加或减小，实验和仿真曲线都能相应的呈现出上
升或下降的趋势，说明数学模型建立的准确性高。
在追踪过程结束时，系统的稳定工作点均偏低于风
力机最佳转速以及相应的最佳功率点，这一点符合
理论分析，是机组整机效率存在的缘故。若将基于
输出功率单一控制的最佳功率追踪控制方法应用于
工程实践中，必须考虑机组整机效率的影响。

图 9 实验 － 仿真对比结果

Fig． 9 The experiment-simulation results

·059·
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5． 2 联合控制的最佳功率追踪方法研究

分别在阶跃风速和波动风速作用下，对基于输

出功率和风力机转速联合控制的最佳功率追踪控制

方法进行仿真和实验研究，结果如图 10 所示。

图 10 实验 － 仿真对比结果

Fig． 10 The experiment-simulation results

对比上述 3 组仿真和实验结果，在阶跃风速和

波动风速作用下，基于联合控制的最佳功率追踪方

法弥补了第 1 种方法的不足，即系统能够跟随风速

变化进行功率追踪，并最终稳定在最佳转速点上，且

能满足系统对功率追踪准确性的要求; 同时在相同

风速作用下，随着风速的变化，系统中的各控制量有

相同的变化趋势，进而证明仿真模型的准确性。但

系统的实际输出功率偏低于风力机的输入功率，这

同样也是由于整机效率存在所致，同时该方法应用

在实际工程中的效果是依赖于传感器的精度的。

6 结 论

通过小信号线性化的方法，将系统压力和马达

摆角之间存在的乘积非线性线性化，故可采用上述

2 种控制方法进行最佳功率追踪，并对该 2 种控制

方法进行理论分析以及仿真和实验研究，分别得到

如下结论:

( 1) 基于输出功率单一控制的最佳功率追踪控

制方法，由于整机效率的存在，机组的最终稳定工作

点偏低于最佳转速点和相应的最佳功率点。但有随

着风速的变化进行功率追踪的趋势。
( 2) 基于输出功率和风力机转速联合控制的最

佳功率追踪控制方法，克服了第 1 种方法对机组效

率系数的依赖性，最终稳定地工作在最佳转速点上。
( 3) 基于上述的最佳功率追踪策略，随着风速

的变化，机组能够追踪到并稳定工作于最佳功率点，

进而提高风能的利用率。
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新技术、新产品

用于浮动式液化天然气装置的 PGT25 + G4 燃气轮机

据《Diesel ＆ Gas Turbine Worldwide》2015 年 1 － 2 月刊报道，GE 将把 4 台以机械驱动方式运行的 PGT25
+ G4 航改型燃气轮机和 2 台 LM6000PF 和 2BCL907 燃压机组组成的 2 个氮气装置供货给 Petronas，用于马

来西亚东海岸第二个浮动式液化天然气工厂。
LM2500 船舶气轮机是由先进可靠的 TF39 /CF6 航空涡扇发动机改装而成。机械驱动用的 PGT25 燃气

轮机就是基于 LM2500 燃气轮机研制的，采用 LM2500 燃气轮机的燃气发生器，但是根据燃压机组的特殊要

求重新设计了，动力涡轮，即把 LM2500 的四级动力涡轮改造成二级高速动力涡轮。
PGT25 + G4 是比 PGT25 功率更大、效率更高的升级改进型机组，是当今世界上最优秀的机械驱动用燃

气轮机之一，已在世界各国( 包括中国) 的天然气输气管线上得到广泛应用。
机械驱动用 PGT25 + G4 的技术规范和额定性能:

推出

年份

ISO 额定连

续功率，kW
热耗率

kJ /kW·h
效率

%
压比

空气质量

流量，kg /s
涡轮转速

r /min
排气温度

℃
重量

kg
尺寸

L ×W × H，m
说明

2005 34 316 8 714 41． 2 23． 8 87． 7 6 100 510 30 850 6． 40 × 3． 66 × 3． 96
标准燃烧系统，

无罩壳的尺寸

( 吉桂明 摘译)
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液压型风力发电机组功率追踪方法研究 = Study of the Method for Tracking the Power of a Hydraulic Type

Wind Power Generator Unit［刊，汉］AI Chao ( Hebei Provincial Laboratory on Heavy-duty Machinery Fluid Dy-

namic Transmission and Control，Yanshan University，Qinhuangdao，China，Post Code: 066004) ，KONG Xiang-dong

( Education Ministry Key Laboratory on Advanced Forging Shape-forming Technology and Science，Yanshan Univer-

sity，Qinhuangdao，China，Post Code: 066004) ，CHEN Li-juan，CHEN Wen-ting ( College of Mechanical Engineer-

ing，Yanshan University，Qinhuangdao，China，Post Code: 066004) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆

Power． － 2015，30( 6) ． － 946 － 952

With a hydraulic type wind power generator unit serving as the object of study and an aim to enhance the utilization

rate of wind power，a model was established for solving the problem that the product of the power generation efficien-

cy of the unit multiplying with the system model is non-linear． The small signal linearization method was used to

solve the problem above-mentioned． On this basis，the tactics for tracking both optimum powers based on the single

wind turbine output power control and the output power and rotating speed joint control were proposed． The control

theory of the method for tracking both optimum powers were described in detail and the merits and demerits of both

control methods were theoretically analyzed． In the meantime，on the basis of a 24 kW hydraulic type wind power

generator unit semi-physic simulation test rig and by using the simulation software MATLAB /Simulink，a simulation

and experimental study of both optimum power control methods above proposed were performed respectively，thus

verifying that both methods are feasible and correct and laying a theoretical basis for further study and better appli-

cations of hydraulic type wind power generator units． Key words: wind power generation，hydraulic transmission，

optimum power tracking，power and rotating joint control

某型涡轴发动机叶片锯齿形叶冠优化设计应用 = Optimized Design and Applications of the Zigzag Blade

Shrouds in Turbo-shaft Engines［刊，汉］YANG Fei，CAI Xian-xin ( AVIC Aviation Power and Machinery Ｒe-

search Institute，Zhuzhou，China，Post Code: 412002 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power．

－ 2015，30( 6) ． － 953 － 959

With a turbine blade shroud in a turbo-shaft engine serving as the object of study，its structural optimization and de-

sign were performed． According to the specific features of the blade shroud，a mathematical model for optimized de-
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