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摘　 要:以 ８ / ６ 四相开关磁阻发电机(ＳＲＧ)为例ꎬ针对风速的突变性和不确定性ꎬ传统 ＰＩ 控制

器难以有效准确地实现最大功率点跟踪(ＭＰＰＴ)ꎬ采用一种基于 ＢＰ 神经网络算法优化 ＰＩ 控制

器控制参数ꎬ进而调整励磁电流ꎬ使 ＳＲＧ 风力发电系统准确运行于最大功率点ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建开关磁阻风力发电机模型并进行仿真分析ꎮ 仿真表明:与传统 ＭＰＰＴ 策略相

比ꎬ当风速连续变化时ꎬ改进的 ＭＰＰＴ 控制策略可以良好地实现 ＳＲＧ 风力发电 ＭＰＰＴꎮ
关键词:开关磁阻发电机ꎻ风力发电ꎻ最大功率点跟踪ꎻＢＰ 神经网络

中图分类号:ＴＭ３１５　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０１９)０６￣０２１７￣０４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＭＰＰＴ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＳＲＧ Ｗｉｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＬＵ Ｚｈｉｐｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｈｕａ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔａｋｅｓ ８ / ６ ｆｏｕｒ－ｐｈａｓｅ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ (ＳＲＧ) ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬ Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｄｄｅｎ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎬ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｃｈｉｅｖｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇ (ＭＰＰＴ) . ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ｆｏｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ｔｈｕｓ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ＳＲＧ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ. Ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｒｅｌｕｃ￣
ｔａｎｃｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ＭＰＰＴ ｓｔｒａｔｅｇｙꎬ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＰＰＴ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ＳＲＧ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎻ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎻ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇꎻ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

０　 引言

风力发电作为可再生能源开发利用中成本较低、可靠

性较高、技术较成熟、发展速度较快的发电方式之一已受

到广泛关注ꎮ 目前风力发电主要有两种形式:双馈风力发

电(双馈感应发电机)和直驱风力发电(永磁同步发电

机)ꎮ 随着新材料和新技术的发展ꎬ一些新型特种电机

(如开关磁阻电机)因其独有的优势而具备良好的商业化

发展前景ꎮ 开关磁阻发电机(ＳＲＧ)结构坚固、简单ꎬ成本

低ꎬ效率高ꎬ允许温升较高ꎬ适用于环境恶劣场合ꎬ功率变

换器是单极性的ꎬ相绕组与主开关串联ꎬ安全裕度较大ꎬ是
变速恒频风力发电系统中具有发展前景的一种新型同步

发电机[１－２] ꎮ
风力发电技术的核心问题之一是最大功率点跟踪

(ＭＰＰＴ)ꎮ 目前常用的 ＭＰＰＴ 算法有:最佳叶尖速比法

(ＴＳＲ)、功率信号反馈法(ＰＳＦ)和爬山搜索法(ＨＣＳ)ꎮ 文

献[３] 提出了 ＳＲＧ 功率扰动 ＭＰＰＴ 方案ꎬ通过检测 ＳＲＧ
的输出功率和速度ꎬ实现了在励磁电流扰动下的 ＭＰＰＴꎮ
文献[４] 提出了一种直接转速扰动最大功率跟踪方法ꎬ
采用变步长的爬升搜索算法来调整开关磁阻风力发电机

的最大输出功率ꎮ 由于 ＳＲＧ 存在非线性ꎬ导致 ＳＲＧ 功率

扰动方案和直接转速扰动控制方案在转速快速下降的情

况下会不稳定ꎮ 因此ꎬ本文采用 ＴＳＲ 设计一种基于 ＢＰ 神

经网络的 ＳＲＧ 风力发电 ＭＰＰＴ 控制算法ꎬ利用神经网络

的学习能力优化 ＰＩ 控制参数ꎬ并在风速阶跃变化时利用

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对 ＰＩ 控制和 ＢＰ 优化控制的模型进行仿

真对比ꎬ验证改进的 ＭＰＰＴ 控制策略能使系统更好地稳定

运行在最大功率点ꎮ

１　 ＳＲＧ 风力发电机特性分析

１.１　 风力机 ＭＰＰＴ 原理

由贝茨定理可知ꎬ风力机输出的机械功率 Ｐｍ为:

Ｐｍ ＝ １
２
Ｃｐ(λꎬβ)ρｖ３Ｓ＝

１
２
πＣｐ(λꎬβ)ρｖ３Ｒ２ (１)

式中:ρ 为空气密度ꎬρ ＝ １.２５ ｋｇ / ｍ３ꎻｖ 为风力机的上游风

速ꎬｍ / ｓꎻＳ 为风力机风轮的扫风面积ꎬｍ２ꎬＳ ＝ πＲ２ꎻＣｐ为风

能利用系数ꎬ是桨距角 β 和叶尖速比 λ 的非线性函数ꎬ根
据贝茨(ｂｅｔｚ)极限ꎬ该系数理论最大值为 ０.５９３[５] ꎬ而叶尖

速比 λ＝ωＲ / ｖꎬ其中 ω 为风力机风轮角速度ꎬｒａｄ / ｓꎬＲ 为风
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轮半径ꎬｍꎮ
文献[６] 给出了当桨距角 β 为 ０°时风力机风能利用

系数 Ｃｐ的表达式ꎬ其曲线如图 １ 所示ꎮ
Ｃｐ(λ)＝ ０.２２[１１６ / λｉ－５]ｅ
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图 １　 风力机 Ｃｐ－ λ曲线

图 １ 中最佳叶尖速比 λｏｐｔ ＝ ６.５ꎬ该处对应最大风能利

用系数 Ｃｐｍａｘ ＝ ０.４８２ꎬ即风力机运行于最大功率点 Ｐｍａｘ上ꎮ
风力发电系统的 ＭＰＰＴ 是在风速发生变化时ꎬ通过优化算

法调节发电机角速度ꎬ进而控制风力机风轮角速度使叶尖

速比为最佳叶尖速比ꎬ使风能利用系数保持在最大值ꎬ风
力机输出功率维持在最大值ꎮ

综合上述两式ꎬ建立风力机 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 风力机仿真模型

１.２　 开关磁阻发电机工作原理

ＳＲＧ 是双凸极变磁阻电机ꎬ其定、转子凸极均由高磁

导率的硅钢片叠成ꎬ定子上绕有集中绕组ꎬ转子上既无绕

组也无永磁体ꎮ 本文以 ８ / ６ 四相 ＳＲＧ 为例ꎬ图 ３ 为其结

构图ꎬ其中只画出了 Ａ 相绕组及其主开关电路ꎮ
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图 ３　 四相 ８ / ６ 极 ＳＲＧ 结构图

ＳＲＧ 遵循“磁阻最小原理”———磁通总是沿着磁阻最

小的路径闭合ꎬ即磁力的方向总是指向磁阻最小的位置ꎮ
设图 ３ 中转子在风力机驱动下按逆时针旋转运动ꎬ当定子

Ｂ－Ｂꎬ与转子 ２－２ꎬ重合时ꎬ闭合主开关管 Ｓ１、Ｓ２ꎬ励磁电源

Ｕ 给 Ａ 相绕组通电励磁ꎬ磁通通过定子 Ａ、气隙、转子 １、
铁心、转子 １ꎬ、气隙、最终通过定子 Ａꎬ形成闭合回路ꎮ 由

于定子 Ａ－Ａꎬ与转子 １－１ꎬ不重合ꎬ根据“磁阻最小原理”ꎬ
转子 １－１ꎬ将受到顺时针旋转的力矩以达到磁阻最小ꎬ与
风力机的力矩方向正好相反ꎮ 此时ꎬＳＲＧ 处于励磁阶段ꎬ
转子上的机械能将转化为磁能存储在 Ａ 相绕组磁场中ꎮ
当 Ｓ１、Ｓ２关断时ꎬ电流通过续流二极管 Ｄ１、Ｄ２回馈给电源

Ｕꎮ 此时ꎬＳＲＧ 处于发电阶段ꎬＡ 相绕组中电流方向不变ꎬ
回馈给电源ꎬ而磁场中存储的磁能转化为电能并释放出来

进行发电ꎬ从而实现以磁能为媒介的机电能量转换ꎮ 当沿

着Ａ－Ｂ－Ｃ－Ｄ－Ａ的顺序对开关磁阻电机进行励磁ꎬ即可持

续维持其发电状态ꎮ 根据以上分析ꎬＳＲＧ 磁链和相电流波

形如图 ４ 所示[７] ꎮ
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图 ４　 ＳＲＧ 磁链和相电流波形

图 ４ 中ꎬθｏｎ—θｏｆｆ阶段为励磁状态ꎬθｏｆｆ—２θｏｆｆ—θｏｎ阶段

为续流发电阶段ꎮ 励磁阶段可通过调节开通角 θｏｎ、关断

角 θｏｆｆ时来控制ꎬ而续流发电阶段一般不可控ꎬ只能通过间

接控制励磁阶段来调节ꎮ
ＳＲＧ 有自励和他励 ２ 种励磁模式ꎮ 考虑成本和可靠

性ꎬ在风力发电系统的研究中多采用自励模式运行[８] ꎬ自
励模式电路图如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 自励模式

ＳＲＧ 有电流斩波控制(ＣＣＣ)、角度位置控制(ＡＰＣ)和
脉宽调制控制(ＰＷＭ)３ 种控制方式ꎬ其控制参数主要包

括开通角、关断角、相电流和相电压等ꎮ ＣＣＣ 控制方法简

单ꎬ可控性较好ꎬ本文采用该方式ꎮ

２　 ＳＲＧ风力发电机ＭＰＰＴ仿真研究

本文采用 ＴＳＲ 实现 ＭＰＰＴ 控制ꎬ根据上述分析可知ꎬ
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在风力机桨距角 β＝ ０°时ꎬ确定最佳叶尖速比 λｏｐｔ ＝ ６.５ꎬ而
叶尖速比 λ＝ωＲ / ｖꎬ可得到在最佳叶尖速比下的 ＳＲＧ 角速

度:

ω∗ ＝Ｎ
λｏｐｔｖ
Ｒ

(３)

式中 Ｎ 为升速齿轮箱传动比ꎮ

２.１　 ＢＰ 神经网络控制器

在 ＰＩ 控制器实现 ＭＰＰＴ 时ꎬ由风力机给出条件和风

速等参数ꎬ结合式(３)计算出最佳叶尖速比下的 ＳＲＧ 角速

度 ω∗ꎬ并与 ＳＲＧ 输出角速度 ω＿ｔ 比较得到误差值ꎬ经 ＰＩ
控制器得出 ＳＲＧ 相电流斩波阈值 ｉｃｈｏｐꎮ ｉｃｈｏｐ结合 θｏｎ、θｏｆｆ以

及角速度等参数通过电流斩波控制得到 ＳＲＧ 输出转矩

Ｔｅｍꎬ在 Ｔｅｍ和风力机输出转矩 Ｔｍ共同作用下引起 ω＿ｔ 变
化ꎬ并与当前给定角速度进行比较ꎬ通过 ＰＩ 控制器调节得

到新的 ｉｃｈｏｐ １ꎬ经反馈控制使风能利用系数保持在最大值ꎬ
实现 ＭＰＰＴ 控制ꎮ

由于 ＳＲＧ 存在非线性ꎬＰＩ 控制器必须在比例、积分控

制组合中找到最佳参数才能得到较好的控制效果ꎮ 本文

利用神经网络的学习能力优化传统 ＰＩ 控制参数ꎬ找到最

佳组合的控制参数ꎬ在 ＴＳＲ 下实现 ＭＰＰＴ 控制ꎮ 本文采

用 ３ 层 ＢＰ 网络结构[９] ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 ＢＰ 网络结构

图 ６ 中包括输入层、隐含层和输出层ꎮ 网络各层的输

入、输出关系为:
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本文选取的活化函数均为 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数ꎮ 利用 ＢＰ 神

经网络算法在线编写 Ｓ 函数优化 ＰＩ 控制器控制参数ꎬ图 ７
为基于 ＢＰ 算法的发电机速度反馈控制系统图ꎮ
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图 ７　 ＳＲＧ 速度反馈控制系统图

２.２　 系统仿真分析

根据前文所述 ＭＰＰＴ 算法ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建

ＳＲＧ 风力发电仿真模型ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 开关磁阻风力发电系统模型

图 ８ 中 Ｗｉｎｄ＿Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ＿ｍｏｄｅｌ 用于模拟风速变化ꎬ
设置风速变化在 ５. ９ｍ / ｓ ~ ６. ２ｍ / ｓ 之间ꎻＷｉｎｄ＿ ｔｕｒｂｉｎｅ ＿
ｍｏｄｅｌ 为风力机仿真模块ꎮ 本系统中相关参数如下:桨距

角 β＝ ０°ꎬ风轮半径 Ｒ ＝ １.７ｍꎬ最佳叶尖速比 λｏｐｔ ＝ ６.５ꎬ最
大风能利用系数 Ｃｐ ｍａｘ ＝ ０.４８２ꎬ升速齿轮箱传动比 Ｎ ＝ ６ꎻ
ＳＲＧ 额定功率 ７５０Ｗꎬ转动惯量 ０.００１ ７ ｋｇｍ２ꎬ摩擦系数

０.００８ １３ Ｎｍｓꎮ 设置励磁电压 Ｕ ＝ ５０ Ｖꎬ输出端并联

电容 Ｃ＝ １ ０００ μＦꎬ负载 ＲＬ ＝ １００Ωꎬθｏｎ ＝ ２５°ꎬθｏｆｆ ＝ ４４°ꎬ采样

时间 Ｔｓ ＝ １×１０－６ｓꎮ 仿真波形如图 ９ 所示ꎮ
Ｃｐ和 Ｐｍ随风速变化而变化ꎬ风速变化至 ０.３ ｓ 时ꎬＣｐ

和 Ｐｍ趋于稳定ꎮ 由上文分析可知本文研究对象的最大风

能利用系数 Ｃｐ ｍａｘ ＝ ０.４８２ꎬ在图 ９ｂ)中的 Ｃｐ跟踪曲线可以

看出ꎬ当风速发生突变时ꎬ同作为该系统的 ＭＰＰＴ 调节器ꎬ
ＰＩ 控制器对比于经 ＢＰ 神经网络算法优化的控制器在稳
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电气与自动化 卢智鹏ꎬ等基于 ＢＰ 神经网络的 ＳＲＧ 风力发电最大功率点跟踪研究
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图 ９　 ＭＰＰＴ 仿真对比

定阶段发生较大超调现象ꎬ未能有效准确地实现最大风能

利用系数跟踪ꎮ 同理在图 ９ｃ)中经 ＢＰ 神经网络算法优化

的控制器随着风速变化时较快实现输出功率跟踪ꎬ在稳定

后随着风速变化输出功率跟踪速度较之前也有明显提升ꎮ
从图 ９ 和以上分析可知ꎬ当风速变化时ꎬ利用经 ＢＰ

神经网络算法优化的控制器进行 ＭＰＰＴ 调节ꎬ参数 Ｃｐ和

Ｐｍ可以较快实现跟踪控制ꎬ说明本文设计的优化控制器

能够更有效地实现 ＳＲＧ 风力发电 ＭＰＰＴꎬ同时也验证了该

方法的有效性ꎮ

３　 结语
本文以 ８ / ６ 四相 ＳＲＧ 为例ꎬ针对风速的突变性和不

确定性ꎬ在风速连续阶跃变化时基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对

传统 ＰＩ 的 ＭＰＰＴ 控制策略和基于 ＢＰ 神经网络优化的改

进 ＭＰＰＴ 控制策略的系统模型进行仿真ꎬ通过对比两种方

案的风能利用系数 Ｃｐ和风力机输出功率 Ｐｍ仿真结果可

知ꎬ基于 ＢＰ 神经网络优化的改进 ＭＰＰＴ 控制策略在保证

稳定精度的前提下ꎬ可以更加快速地实现 ＭＰＰＴꎮ
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