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基于麻雀搜索算法的风力发电最大功率点跟踪方法
项振宇

内蒙古龙源蒙东新能源有限公司

摘　要：现有的跟踪方法捕获最大功率点后存在波动，占空比大，为此研究基于麻雀搜索算法的风力发电最大

功率点跟踪方法。当风速在实际风速以上时，通过控制风力机转速使得风力发电系统输出功率与实际功率相等并保

持恒定。将所有测量的风速数据放到直方图中，从韦伯分布曲线计算平均风能，获得风速的概率分布，反映风能利

用系数与叶尖和桨距之间的关系，调整电机状态。运用麻雀搜索算法不断更新自身位置，根据提供的信息时刻进行

觅食来获取更高的适应度。当迭代停止时，输出最优适应度值。运用风速估计的方法，估计不同时间点的风速。计

算得到当前的最优功率，获得转速结果，跟踪风力发电风设备的最大功率。实验结果表明，实验组风力发电功率在

1.5s时存在最大功率点，并在捕获过程中保持稳定，占空比最小，能够迅速提升功率，准确地捕获风速对应的最大

功率点，达到良好的跟踪效果。
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引言

随着现代化的飞速发展，在实际工程应用中通过对

风力发电最大功率点跟踪方法将风能转化为电能，应用

光伏发电技术。在对风力情况的监测下，通过跟踪全局

最大功率点，利用风能高效地提升风力发电效率[1]。根

据受到外部环境风力强弱，从风机控制的角度出发，灵

活控制风机叶片来得到风机的有效应用。通过电气调节

的方法，对风力发电系统的最大功率点跟踪，使其能够

达到最大发电功率，使得风力发电系统具有更好的适用

性。根据风场条件，准确地测定不同节点的风速信息，

通过合适的结构来提升风机质量，防止风机系统的老

化。在任意一个风速下捕获的风能均存在最大值，满足

对于能源的需求，有效解决能源紧缺问题，使得风能转

换效率得到提升，最大限度的利用风能资源，快速实现

最大功率点的跟踪控制，调整与实际电压的误差值，满

足电网的工作要求。

由于风速的随机性，使得风电系统为非线性，电网

容易发生短路现象。同时受到多种干扰因素影响，最大

功率点的捕获较为困难，风力发电系统在最大功率点附

近无法进行精确搜索，电网可靠性降低，导致结果无

法达到预期。现阶段为促进风力发电最大功率点跟踪控

制的精准化，以风力发电最大功率点跟踪方法为研究对

象，运用麻雀搜索算法，结合实际情况对其展开实验和

分析。

一、风力发电最大功率点跟踪

（一）调整风力发电系统的运行状态

风力发电系统将从风中捕获的风能转化为机械能，

向电网输送电能时要求具有相同的频率，这样才能更好

的转化[2]。风力发电系统最大风能跟踪状态过程中，当

风速在实际风速以下时，风力发电系统处于最大风能跟

踪状态，此时随着风速的不断增加，风力发电系统的输

出功率也会不断增大。当风速在实际风速以上时，通过

控制风力机转速使得系统的输出功率与实际功率相等并

保持恒定。当实际风速在实际风速以下时，需要对风力

机转速进行实时调整，使得风力发电机组的输出功率达

到最大化。将所有测量的风速数据放到直方图中，根据

风速分布看成韦伯分布，韦伯分布的计算公式为：

1( ) ( )kk vp e
C C

−=
	 （1）

公式中：C 为尺度系数； k 为长度系数；通过计算

实现对风速的选取。从韦伯分布曲线计算平均风能，获

得风速的概率分布，拥有最高的风能利用率。风能资源

所产生的平均风能为实际测量过程中，所对应的能量，

通过计算能够明确的反映出风能利用系数与叶尖和桨距

之间的关系，从而调整出最优的状态来获得风力发电系
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统中的最高转换效率。

（二）麻雀搜索算法最大功率点搜素跟踪

运用麻雀搜索算法将麻雀种群分为三部分。在麻雀

觅食过程中，搜索范围较广。所以需要不断更新自身位

置，根据提供的信息时刻进行觅食来获取更高的适应

度[3]。在算法中，不同的身份是动态变化的，整体占比

不变。此时，加入者的位置更新计算公式为：
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公式中： x为当前发现者最差位置； xi为发现者占据

的最优位置；Q为元素随机值。与此同时，侦察者会对捕

食的环境进行监视，侦察者的位置更新计算公式为：
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公式中： xj 为当前时刻的全局最佳位置； β 为服

从正态系数； l 为元素随机值； f 为当前时刻麻雀个体

最优适应度值； fj 为个体最差值；α 为常数。设定迭

代次数为100，运用搜索算法对搜索范围更新后，当加

入者向最佳位置靠近时能够达到收敛效果，减少算法陷

入局部最优[4]。通过计算种群的个体适应度，获得最优

适应度值，当迭代停止时，输出最优适应度值。

（三）风速估计最大功率点跟踪

运用风速估计的方法，在相应时间内对不同时间点

的风速进行估计。首先计算叶尖速比，选定占空比的初

始给定值，测量此时发电机的输出功率。运用估计的方

法计算得到当前的最优功率，获得转速结果，这样能够

追踪风力发电风设备的最大功率。运用风速估算法，将

占空比给定一个步长，测量之后记录相应的输出功率，

进行定位后确定工作点的最终位置。设定在测量反馈线

路中，发电机的时间步长 t∆ ，计算风力发电风设备转 

 

速加速度为
dwa
dt

= ，发电机电磁转矩为
pe
w

= 。当风

速从 v 增加到 1v 时，对在相应时间内风力发电风设备的

输出转矩进行计算，其计算公式为：

JdwT e
dt

− =
	 （4）

公式中： J 为风力机的转动惯量。再根据桨矩角来

计算风速，得到风力发电风设备 ( , )cp a e 的特性曲线。

在曲线中确定工作点位置，得到在风速条件下的最大功

率点[5]。当风速变换到 1v 后，新的工作点位置发生改

变，系统会自动对步长进行调节，调整风机的转速 1v
。风速变化过程中，控制母线电压值和控制的角度，按

照上述方式不断重复，直到工作点达到风速调节下的最

大功率点为止。如果在跟踪过程中，工作点测量产生的

功率增量超过了前面的增量，说明已经越过了最大功率

点，需要进行反向跟踪。

二、实验测试与分析

为了验证本文方法的有效性，设置3个小组。运用

本文方法的小组为实验组，运用传统方法的两个小组为

对照组。在 Matlab仿真环境下，对风力发电系统最大

功率点进行跟踪控制，观测风力发电系统的输出功率结

果。将所得到的不同小组的观察结果进行统计，并绘制

对比曲线，判断波动范围稳定程度，并计算占空比。当

占空比较小时能够迅速响应从而准确捕获风速对应的最

大功率点。

（一）搭建实验环境

构建一个小型的风力发电系统，系统所用的发电机

为直驱永磁发电机。在风力发电系统中，总体电路由二

极管整流电路、升压电路和PWM电路组成。按照仿真实

验条件设置，建立风机主体电路。设置直驱永磁发电机

的实际功率为3.5kW，电阻设置为3Ω，电路中电感为

7mH，电容为2.2mF。在电路中，负载大小设置为100，

开关频率设置为12kHz。对三个不同支路进行相应周期

内的控制，增加放大倍数。用参数表示每个支路的最小

电流，将0到0.3范围内按照占空比划分，形成（0，T）

的空间。通过调节参量变化，测试小型风力发电系统的

功率传输性能。为了保证电流的连续性，需要在电路中
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使用数值较大的电感。设定风速为10m/s的条件下，运

用不同方法对风力发电系统执行最大功率点跟踪，观测

风力发电系统的输出功率。

（二）结果与分析

运用不同方法观测执行最大功率点跟踪后的发电系

统输出功率，并将计算结果绘制成对比曲线，具体如图

1所示：

图1 风力发电系统输出功率对比

由实验结果可知，两个对照组跟踪控制后，风力发

电功率在3s时存在最大功率点，在捕获最大功率点时仍

然存在波动。在控制过程汇总的占空程度波动较大，跟

踪效果较差。相比于对照组，实验组风力发电功率在

1.5s时存在最大功率点，并在捕获过程中保持稳定，波

动范围比对照组均要小。针对波动范围计算不同小组的

占空比，计算结果为：实验组的占空比为0.55，对照1

组为0.68，对照2组为0.78。经过比较发现实验组的占

空比最小，响应速度快，能迅速提升功率，准确地捕获

风速对应的最大功率点。在跟踪过程中达到较好的跟踪

效果。

综上所述，运用本文跟踪方法能够使风力发电始终

保持最大的功率点，能够高效控制与利用风能，提升风

力发电功率的应用稳定性。在进行电路设计后，不需要

手动测量风速和发电机的转速，依据风机特性，能够

快速精准的获得最大风能。利用电容来提供大量无功电

流，根据变速方式，随着风速变化捕获风能。将风力机

和电网作为一个整体，实现基于麻雀搜索算法的风力发

电最大功率点跟踪方法的良好应用。

三、结束语

本文从最大功率点入手，研究风力发电最大功率点

跟踪，探究了基于麻雀搜索算法的风力发电最大功率点

跟踪方法。最大限度地将风能转换为电能，结合机组自

身结构特点，进行多目标优化跟踪，具有良好的应用前

景。通过最大功率点的跟踪，降低风能捕获效率，满足

风速对风电机组跟踪性能的要求，提高最大风能利用效

率。通过跟踪风速变化，实现风能快速转化。但是方法

中还存在着不足，例如风机的转动惯量问题，功率解耦

问题，风能捕获量问题等。在以后的研究中应不断优化

跟踪算法，进一步缓解系统有功不平衡。在保证最大功

率跟踪的同时，调整神经网络结构和参数，有效增大传

动轴阻尼，提升方法的有效性。加大跟踪的范围，协调

优化风机控制策略，改善电网运行状况，实时跟踪最大

功率点，并完善此方法的研究。
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优适应度值； fj为个体最差值； 为常数。设定迭代次

数为 100，运用搜索算法对搜索范围更新后，当加入者

向最佳位置靠近时能够达到收敛效果，减少算法陷入局

部最优[4]。通过计算种群的个体适应度，获得最优适应

度值，当迭代停止时，输出最优适应度值。

1.3风速估计最大功率点跟踪
运用风速估计的方法，在相应时间内对不同时间点

的风速进行估计。首先计算叶尖速比，选定占空比的初

始给定值，测量此时发电机的输出功率。运用估计的方

法计算得到当前的最优功率，获得转速结果，这样能够

追踪风力发电风设备的最大功率。运用风速估算法，将

占空比给定一个步长，测量之后记录相应的输出功率，

进行定位后确定工作点的最终位置。设定在测量反馈线

路中，发电机的时间步长 t ，计算风力发电风设备转

速加速度为
dwa
dt

 ，发电机电磁转矩为
pe
w

 。当风

速从v增加到 1v 时，对在相应时间内风力发电风设备的

输出转矩进行计算，其计算公式为：

JdwT e
dt

  （4）

公式中：J 为风力机的转动惯量。再根据桨矩角来

计算风速，得到风力发电风设备 ( , )cp a e 的特性曲线。

在曲线中确定工作点位置，得到在风速条件下的最大功

率点[5]。当风速变换到 1v 后，新的工作点位置发生改变，

系统会自动对步长进行调节，调整风机的转速 1v 。风速

变化过程中，控制母线电压值和控制的角度，按照上述

方式不断重复，直到工作点达到风速调节下的最大功率

点为止。如果在跟踪过程中，工作点测量产生的功率增

量超过了前面的增量，说明已经越过了最大功率点，需

要进行反向跟踪。

2实验测试与分析
为了验证本文方法的有效性，设置 3个小组。运用

本文方法的小组为实验组，运用传统方法的两个小组为

对照组。在 Matlab仿真环境下，对风力发电系统最大

功率点进行跟踪控制，观测风力发电系统的输出功率结

果。将所得到的不同小组的观察结果进行统计，并绘制

对比曲线，判断波动范围稳定程度，并计算占空比。当

占空比较小时能够迅速响应从而准确捕获风速对应的

最大功率点。

2.1搭建实验环境
构建一个小型的风力发电系统，系统所用的发电机

为直驱永磁发电机。在风力发电系统中，总体电路由二

极管整流电路、升压电路和 PWM电路组成。按照仿真

实验条件设置，建立风机主体电路。设置直驱永磁发电

机的实际功率为 3.5kW，电阻设置为 3Ω，电路中电感

为 7mH，电容为 2.2mF。在电路中，负载大小设置为 100，

开关频率设置为 12kHz。对三个不同支路进行相应周期

内的控制，增加放大倍数。用参数表示每个支路的最小

电流，将 0到 0.3范围内按照占空比划分，形成（0，T）
的空间。通过调节参量变化，测试小型风力发电系统的

功率传输性能。为了保证电流的连续性，需要在电路中

使用数值较大的电感。设定风速为 10m/s的条件下，运

用不同方法对风力发电系统执行最大功率点跟踪，观测

风力发电系统的输出功率。

2.2结果与分析
运用不同方法观测执行最大功率点跟踪后的发电

系统输出功率，并将计算结果绘制成对比曲线，具体如

图 1所示：

功
率

/
kw

图 1 风力发电系统输出功率对比
由实验结果可知，两个对照组跟踪控制后，风力发

电功率在 3s时存在最大功率点，在捕获最大功率点时仍

然存在波动。在控制过程汇总的占空程度波动较大，跟

踪效果较差。相比于对照组，实验组风力发电功率在 1.5s
时存在最大功率点，并在捕获过程中保持稳定，波动范

围比对照组均要小。针对波动范围计算不同小组的占空

比，计算结果为：实验组的占空比为 0.55，对照 1组为

0.68，对照 2组为 0.78。经过比较发现实验组的占空比

最小，响应速度快，能迅速提升功率，准确地捕获风速

对应的最大功率点。在跟踪过程中达到较好的跟踪效

果。

综上所述，运用本文跟踪方法能够使风力发电始终

保持最大的功率点，能够高效控制与利用风能，提升风

力发电功率的应用稳定性。在进行电路设计后，不需要

手动测量风速和发电机的转速，依据风机特性，能够快

速精准的获得最大风能。利用电容来提供大量无功电

流，根据变速方式，随着风速变化捕获风能。将风力机


