
第 30 卷第 1 期
2015 年 1 月

热 能 动 力 工 程
JOUＲNAL OF ENGINEEＲING FOＲ THEＲMAL ENEＲGY AND POWEＲ

Vol． 30，No． 1
Jan．，2015

收稿日期: 2014 － 03 － 28; 修订日期: 2014 － 04 － 02

基金项目:国家自然科学基金资助项目( 51375422) ; 国家自然科学基金基金资助项目( 51405423 ) ; 河北省青年基金( QN20132017 ) ; 燕山大学

青年教师自主研究计划课题( 13LGB005) 。

作者简介:艾 超( 1982 － ) ，男，河北唐山人，燕山大学博士，讲师．

文章编号: 1001 － 2060( 2015) 01 － 0138 － 07

液压型风力发电机组最佳功率追踪控制研究

艾 超1，闫桂山3，孔祥东2，廖利辉3

( 1．燕山大学 河北省重型机械流体动力传输与控制实验室，河北 秦皇岛 066004; 2．先进锻压成形技术与科学
教育部重点实验室，河北 秦皇岛 066004; 3．燕山大学 机械工程学院，河北 秦皇岛 066004)

摘 要:针对液压型风力发电机组能量转化效率问题，以最

佳机组输出功率为控制目标，提出了两种最佳功率追踪方

法。以 30 kVA液压型风力发电机组实验平台为基础，研究
所提出控制方法的可行性与控制特点。仿真和实验结果表
明:直接压力控制的最佳功率追踪控制方法简单易行，但其

准确性易受系统效率影响;考虑系统效率时，系统压力和风

力机转速联合控制的最佳功率追踪控制方法具有更精确的

追踪效果。
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引 言

风电行业在缓解能源、环境危机方面逐步发挥
着越来越重要的作用［1］。其中，液压型风力发电机
组是一种新型发电装置，采用定量泵 －变量马达液
压传动系统配合励磁同步发电机，与传统机型相比，

具有机舱重量轻、发电质量高、电网冲击小等优点。
目前，国内外相关学者对该机型展开了一系列

研究［2 － 3］。
液压型风力发电机组工作原理如图 1 所示。

图 1 液压型风力发电机组工作原理图
Fig． 1 Diagram showing the working principle of
a hydraulic type wind power generation unit

风力机吸收风能并转换成机械能，推动定量泵

转动，定量泵将机械能转换成液压能，高压油驱动变

量马达转动实现液压能向机械能的转化，变量马达

与励磁同步发电机刚性连接、同轴转动，最终将机械
能转换成电能。

风力发电机组最佳功率追踪控制是提高风电机

组风电转换效率的直接方法，也是风电机组的关键

技术之一［4］。液压型机组与传统风电机组一样，必
须具备最佳功率追踪控制功能。

针对风力发电机组最佳功率追踪控制，国内外

学者展开了一系列研究。双馈异步风力发电机组和
永磁直驱风力发电机组作为传统机型，主要通过控

制发电机变流逆变装置实现最佳功率追踪［5］，具体

实现方法可分为 3 类［6 － 8］: ( TSＲ ) 叶尖速比法、
( PSF) 功率信号反馈法和( HCS) 爬坡搜索法。

由于液压型风力发电机组省去了变流逆变装

置，故传统风力发电机组最佳功率追踪控制方法在

该机组上不再完全适用。因此，有必要研究其最佳
功率追踪控制方法。文献［9］针对由变量泵 －变量
马达组成的液压型风力发电机组，提出通过调整变

量泵和变量马达排量分别控制风力机的转速和发电

功率，实现最佳功率追踪; 文献［10］针对由定量泵
－变量马达闭式系统组成的液压型风力发电机组，

研究了一种变步长的最佳功率追踪控制方法，但该

方法没考虑系统效率对功率追踪控制的影响，同时

其控制过程复杂，工程上不易实现。

由于目前针对液压型风力发电机组最佳功率追

踪控制方法的研究文献鲜见，对其控制机理与具体

实现方法尚未形成成熟体系。目前针对液压型风力
发电机组最佳功率追踪控制的实现方法大多控制复
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杂，同时易受风速波动影响，不利于工程推广。因
此，有必要对液压型风力发电机组最佳功率追踪控

制方法进行深入研究。

1 液压型风力发电机组数学模型分析

1． 1 风力机特性数学模型
根据风力发电机工作原理，可建立其输出功率

和转矩关于转速的数学模型［11］，分别为:

Q = 1
2 ρπＲ

2v3CP ( 1)

T = P
ω

( 2)

式中: Q—风力机功率，kW; T—风力机气动转矩，
kN·m; ω—风力机角速度，rad /s; ρ—气流密度，
kg /m3 ; v—风速，m/s; Ｒ—叶片半径，m; Cp —风能
利用系数，无量纲数。
1． 2 液压主传动系统数学模型
液压型风力发电机组定量泵 －变量马达闭式容

积回路原理如图 2 所示。

图 2 定量泵—变量马达闭式容积回路原理图
Fig． 2 Diagram showing the working principle
of the closed type volumetric loop from a fixed

quantity pump to a variable motor

建立定量泵 －变量马达闭式容积回路数学模

型［12］，其中，变量马达转速的传递函数为:

ωm =

Dpωp
Dm0γ0

+ (
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( 3)

系统高压压力对定量泵转速的传递函数为:

ph
ωp

=
Dp /C t

1 +
V0

βeC t
s

( 4)

系统高压压力对变量马达摆角的传递函数为:

ph
γ

= －
Kmωm /C t

1 +
V0

βeC t
s

( 5)

式中: Dp —定量泵的输出流量，m
3 / rad ; ωp —定量

泵的角速度，rad /s; ωm —变量马达的角速度，rad /s;

Dm0 —变量马达的最大排量，m
3 / rad; γ—变量马达

摆角与其最大摆角比值; ph —高压侧压力，Pa;
ph0 —高压侧压力初始值，Pa; V0 —单个腔室的总容

积，m3 ; βe —有效体积弹性模量，Pa; ωm0 —变量马
达的初始转速，rad /s; TL —变量马达负载力矩，N·

m; Jm —变量马达和负载的总惯量，kg·m2 ; Bm —

变量马达粘性阻尼系数，N / ( m/s) ; Km —变量马达

排量梯度，m3 / rad; C t —总泄漏系数，m
3 / ( s·Pa) 。

液压系统传输的功率( 发电功率) 为压力与流

量的乘积，即

Qh = Kmωmγph ( 6)

2 液压型机组最佳功率追踪控制方法研究

2． 1 直接压力控制的最佳功率追踪方法
由上述数学模型分析可知，系统的压力既是功

率响应的中间变量，又是风力机转速( 定量泵转速)

调节的直接作用量，因此，可以通过直接控制系统的

压力来实现最佳功率追踪。

液压型风力发电机组工作时，受力分析如图 3

所示。

图 3 风力机受力分析
Fig． 3 Force-bearing analysis of a wind turbine
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风力机主轴粘性力矩 TB和弹性力矩 Tk一般较

小，可忽略不计。则风力机受力动力学方程为:

J dωdt = T － Th ( 7)

式中: J—风力机等效转动惯量，kg·m2 ; Th —液压
系统反作用力矩( 负载力矩) ，N·m。

若能准确控制负载力矩，使风力机最终稳定于

最佳转速，则能够实现机组最佳功率追踪控制。由
于负载力矩由系统压力产生，可从系统压力控制的

角度实现最佳功率追踪控制。

基于以上分析，提出一种直接压力控制的最佳

功率追踪方法。其控制框图如图 4 所示。其控制思
想为: 通过控制液压主传动系统的压力，间接控制负

载力矩，使负载力矩与风力机的气动转矩在风力机

转速调整的过程中自动趋向动态平衡。最终，控制
风力机的转速稳定于最佳转速，实现最佳功率追踪

控制。

直接压力控制的最佳功率追踪方法主要包括 3

个控制环: 斜盘位置控制环、马达转速控制环和直接
压力控制环。

图 4 直接压力控制的最佳功率追踪控制框图
Fig． 4 Optimum power tracking control block
diagram of a direct pressure control system

在 3 个控制环中，斜盘位置控制环和马达转速
控制环主要控制变量马达稳定转速于1 500 r /min，

实现准同期并网; 直接压力控制环则是通过检测的

风力机转速计算系统最佳压力参考值，与实际检测

压力值进行比较形成偏差，对变量马达摆角进行补

偿以校正系统压力，实现机组最佳功率追踪控制。

风力机吸收的最大功率表达式为:

Qmax =
ρπＲ5Cpmax

2λ3
opt

ω3 ( 8)

式中: Cpmax —最佳风能利用系数; λopt —最佳叶尖
速比。

由风力机输入液压主传动系统的功率可表

示为:

Qp = Thω = phDPω ( 9)

联立式( 8) 和式( 9) 即可计算出最佳参考压力:

phopt =
ρπＲ5Cpmax

2Dpλ
3
opt

ω2 ( 10)

由式( 9) 可知最佳转矩值 Topt的表达式为:

Topt = phoptDp ( 11)

由于定量泵排量 Dp为常值，由式( 11) 可知，负
载转矩与系统压力是同步变化的。因此，对液压传
动系统的压力控制相当于控制液压系统对风力机的

负载力矩。

直接压力控制的最佳功率追踪控制方法的追踪

过程如图 5 所示。

图中 phopt － ω曲线代表最佳压力曲线。假设风
速 V1 ＜ V2 ＜ V3，E、A、B 3 点分别为 3 种风速下液压
传动系统的最佳压力点 phopt 。假设风速初始时为
V2，风电机组稳定于最佳压力点 A。

图 5 直接压力控制的最佳功率追踪示意图
Fig． 5 Schematic diagram of the optimum power
tracking of a direct pressure control system

当风速由 V2增大为 V3时，由于风力机转速不能

突变，故此时 ph － ω曲线对应的压力为 C点的压力
phc，而系统压力给定值为 phopt － ω曲线上 A点对应
的压力 ph2 ; 由于在 B点之前 phc ＞ ph2，因此风力机将
加速。随着风力机转速的增加，ph 将沿着 V3风速时

的 ph － ω曲线由 C点运动到最佳压力点 B点，而液
压系统的实际压力 phopt则沿着 phopt － ω曲线由 A点
运动到 V3风速时的最佳压力点 B 点。到 B 点时 ph
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等于系统压力给定值 phopt ，系统重新达到平衡，此
时完成了最佳功率追踪控制。

然而，液压型风力发电机组在能量流动过程中，

存在液压传动系统能量损失( 泄漏损失和油液发热

损失) 和发电机能量损失( 机械损失和电磁损失) ，

因此风力机吸收的风能不可能完全转化为电能，即

存在效率问题。

考虑效率的影响时，直接压力控制的最佳功率

追踪方法中风力机将稳定在最佳转速的右侧运行，

即大于最佳转速的某点运行，具体分析如图 6 所示。

图 6 考虑效率时直接压力控制的
最佳功率追踪示意图

Fig． 6 Schematic diagram of the optimum power
tracking of a direct pressure control with the

efficiency being considered

图中对应于风速 V1和 V3的两条虚线表示不考

虑效率时的 ph － ω曲线，两条实线则表示考虑效率
时的 ph － ω曲线，E1和 B1分别表示 phopt － ω曲线与
考虑效率时的 ph － ω曲线的交点，对应的风力机转
速则分别为 ω1 和 ω3 。
考虑效率时定量泵对风力机的负载力矩 Th表

示为:

Th = ph1Dpηpv ( 12)
式中: ph1 —考虑效率时系统压力，Pa; ηpv —定量泵
的容积效率。

最佳功率追踪过程结束时风力机主轴受力平

衡，即 T = Th ，因此对于相同的气动力矩 T，考虑效
率影响时有

ph1 = T
Dpηpv

＞ T
Dp

= ph ( 13)

即考虑效率时系统压力 ph1 高于不考虑效率时

的系统压力 ph 。

通过上述效率特性分析可知，实际系统若采用

直接压力控制的方法进行最佳功率追踪，因效率的

影响 ph － ω曲线将升高，功率追踪结束时系统不再
稳定在对应风速时的最佳转速点，而是稍向右偏离

了最佳转速点，如图中的 B1点和 E1点。

综上所述，采用直接压力控制实现最佳功率追

踪，其准确性将受到系统效率的影响。
2． 2 系统压力和风力机转速联合控制的最佳功率
追踪方法

由上述分析可知，采用直接压力控制的最佳功

率追踪方法，其准确性受到系统效率的影响，为解决

这一问题，本研究又提出了系统压力和风力机转速

联合控制的最佳功率追踪方法，该方法兼顾了风力

机转速( 定量泵转速) 和系统压力的控制，其控制框

图如图 7 所示。

图 7 联合控制的最佳功率追踪控制框图
Fig． 7 Control block diagram of the optimum power

tracking of a combined control system

在联合控制的最佳功率追踪方法中，主要包括

斜盘位置控制环、马达转速控制环、风力机转速控制
环和系统压力控制环。其中，斜盘位置控制环、马达
转速控制环和系统压力控制环的构成及原理与直接

压力控制的相同。风力机转速控制环通过检测风速
V计算出最佳泵转速 nopt作为参考值，并与检测的实

际泵转速进行比较，形成偏差并对变量马达摆角进

行补偿，间接控制泵转速。其作用是根据风速的变
化实时控制风力机工作在最佳转速，从而最大程度

的吸收风能。

该方法利用风力机转速环的积分控制作用，使

机组在最佳功率追踪完成时风力机能精确的稳定在

最佳转速上，而系统实际的压力值此时必然大于压
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力给定值( 最佳压力值) 。

若设最终风速为 V3，则该方法功率追踪完成

后，系统最终将稳定在如图 6 中的 B2点，即此时风

力机转速为 V3风速时的最佳转速 ω3 ，系统压力为

B2点对应的压力值 phB2 ，与压力给定值 phB有一定的
偏差。

由上述分析可知，该控制方法在功率追踪结束

时，风力机将稳定在最佳转速点，精确地实现了最佳

功率追踪，克服了直接压力控制时系统效率对功率

追踪准确性的影响问题。

3 液压型风力发电机组最佳功率追踪仿真
与实验研究

依据液压型风力发电机组组成及其工作原理搭

建 30 kVA液压型风力发电机组最佳功率追踪联合
仿真平台和实验平台。

实验平台则主要包括风力机特性模拟部分、液
压主传动部分和电控采集部分等，其结构如图

8 所示。

图 8 实验台结构图
Fig． 8 Structural drawing of the test stand

联合仿真平台主要包括 5 个模块: 风速模拟模
块、风力机特性模拟模块、励磁同步发电机模型及并
网控制模块和功率追踪主控器模块，如图 9 所示，液
压传动模块由 AMESim 软件根据实际参数搭建，而
其它部分由 MATLAB /Simulink软件实现。

图 9 液压型风力发电机组仿真平台结构图
Fig． 9 Structural drawing of the simulation platform for hydraulic type wind power generation units

3． 1 直接压力控制的最佳功率追踪控制方法仿真
与实验分析

采用直接压力控制的最佳功率追踪控制方法进

行仿真与实验研究，所得结果如图 10 所示。

由图 10 仿真和实验结果可知，当风速阶跃变化
时，系统压力能够精确地跟随给定的压力变化，即压

力得到了精确控制; 而在压力控制的过程中，系统发

电功率和定量泵转速也能够跟随风速变化而变化，

但最终的稳定点存在一定偏差，与风力机最佳转速

点不重合，即采用该方法进行最佳功率追踪时系统

也会偏离最佳功率点。

在工程实际中，该控制方法受系统的容积效率

的影响存在一定误差，但控制简单，易于实现。
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图 10 阶跃上升风速
Fig． 10 Stepped-up wind speed

3． 2 联合控制的最佳功率追踪方法仿真与实验
分析

采用压力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与实验研究，所得结果如图 11

所示。

由图 11 仿真和实验结果可知，当风速阶跃或波
动变化时，系统能够精确地跟随风速变化进行最佳

功率追踪，即追踪过程完成时，定量泵转速最终的稳

定点与风力机最佳转速点基本重合; 但由于液压系

统中定量泵容积效率的影响系统，实际压力曲线高

于给定的压力曲线; 由于整机效率的影响，实际发电

功率曲线低于风力机输入功率曲线。

将该控制方法的实验结果与直接压力控制的最

佳功率追踪方法的实验结果进行比较，得到不同风

速下最佳功率追踪过程结束时的发电功率直方图，

如图 12 所示。

图 11 阶跃风速与波动风速
Fig． 11 Steppedchange wind speed and fluctuated wind speed

由图 12 可知，该方法实际发电功率较直接压力
控制的最佳功率追踪方法有所提高，追踪效果得到

改善。

因此，实际工程中，采用直接压力和风力机转

速联合控制的最佳功率追踪控制方法进行功率追

踪，系统能更精确地追踪到最佳功率点，追踪效果

较好。
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图 12 两种控制方法实验结果对比图
Fig． 12 Chart showing a contrast of the test results

obtained by using both control methods

4 结 论

通过数学模型、仿真和实验分析，研究液压型机
组最佳功率追踪控制特性。主要得到以下结论:
( 1) 针对机组最佳功率追踪控制问题，提出一

种直接压力控制的最佳功率追踪控制方法，该方法

工程实现简单，但系统效率对其准确性存在一定

影响。
( 2) 考虑效率的影响，本研究又提出了一种系

统压力和风力机转速联合控制的最佳功率追踪控制

方法，该方法同时兼顾了风力机转速( 定量泵转速)

和系统压力的控制，准确地实现了最佳功率追踪，有

效地改善了直接压力控制时准确性受系统效率影响

的问题。
( 3) 针对提出的两种最佳功率追踪控制方法进

行实验对比研究。分析可知，在实际工程应用中，采
用直接压力和风力机转速联合控制的最佳功率追踪

控制方法具有更精确的追踪效果。
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Proposed were six integration versions for a solar energy thermal-aided coal-fired unit integration power generation

system with a direct steam production trough type concentrated heat collection system ( direct stream generation in

parabolic trough collector，DSG-PTC) serving as the auxiliary heat source． By making use of a dynamic simulation

model，the authors studied the operation characteristics of the SAPG system from the viewpoint of a system，which

reflected the law governing the matching of the thermal parameters between the two kinds of energy system and veri-

fied the feasibility of various integration versions for SAPG systems listed in literatures［No． 2，7 － 9］． Through the

process of the sun going in and out from the cloud stratum，the dynamic response characteristics of the SAPG system

were simulated and analyzed． From the angle of the thermodynamics，the thermal cost-effectiveness of the SAPG

system was calculated and analyzed in various integration modes and the optimum integration version was given out．

Key Words: direct steam production，parabolic surface trough type sunlight concentration and heat accumulation，

solar energy heat-aided coal-fired unit power generation，dynamic model，simulation

液压型风力发电机组最佳功率追踪控制研究 = Study of the Optimum Power Tracking and Control of a Hy-

draulic Type Wind Power Generation Unit［刊，汉］AI Chao ( Hebei Provincial Laboratory on Heavy-duty Ma-

chine Fluid Power 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，Yan-

shan University，Qinhuangdao，China，Post Code: 066004 ) ，YAN Gui-shan，LIAO Li-hui ( College of Mechanical

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

Energy ＆ Power． － 2015，30( 1) ． － 138 － 144

In the light of the problem relating to the energy conversion efficiency of a hydraulic type wind power generator u-

nit，with the optimum output power of the unit serving as the control target，proposed were two methods for tracking

the optimum power． With a 30 kVA hydraulic type wind power generator unit test platform serving as a basis，the

authors studied the feasibility and control features of the control methods thus proposed． The simulation and test re-

sults show that the optimum power tracking and control method directly controlled by pressure is simple and easy，

however，its accuracy is susceptible to the efficiency of the system． When the efficiency of the system is taken into

account，the optimum power tracking and control method jointly controlled by the system pressure and the rotating

speed of the wind turbine enjoys a more precise tracking result． Key Words: wind power generation，hydraulic

transmission，optimum power tracking，pressure control，wind turbine rotating speed

1 000 MW火电机组凝结水泵变频改造分析 = Analysis of the Variable Frequency Modification to the Con-

densate Water Pump of a 1 000 MW Unit in a Thermal Power Plant［刊，汉］LI Yan-chao，YU Hai-dong
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