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摘　 要：风速是风力发电机的一个重要参量，准确获取风机运行过程中实时的风速信息对风机的控制十分重要。
文中基于牛顿－拉夫逊方法，设计并实现了一种风速观测器。该观测器根据风轮机运行中实时的运行状态数据，迭
代估计出叶尖速比的近似值，再由它与风速的对应关系计算出实时的估计风速，达到风速观测的目的。最后，将该
风速观测器分别在Ｍａｔｌａｂ和风力机模拟器中进行仿真和实验验证，结果表明，所设计的风速观测器具有良好的风
速估计性能，符合预期目标。
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０　 引言
风能具有很强的波动性和不确定性，这一特性

要求风力机（ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ，ＷＴ）在适应不断变化的
风况的同时还能高效运行［１－４］。变速风力机小于额
定功率运行时，风力机控制器的主要控制目的是使
风力机尽可能多地利用风能，通常采用最大功率点
跟踪（ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）控制策
略，在风速发生改变时跟踪风速，最终实现发电效
率最高的目的。在一些ＭＰＰＴ控制策略中，准确的
实时风速对ＭＰＰＴ算法的可靠性与有效性有很大影
响，因此有效地估计风速变得尤为重要。

目前获取实时风速信息主要是通过风速计或
风速观测方法。风经过风轮时产生的尾流会对安
装在机舱上的风速计的测风效果产生影响，这一不
可避免的噪声导致了风速计所测轮毂处的风速是
不准确的［５，６］。在风机轮毂正前方等高处安装风速
计虽能减小尾流对风速测量的影响，但增加了实现
难度和应用成本。因此，通常采用在线估计的风速
观测方法。

当前主流的观测估计风速的方法主要分为以
下几类。一是假定电力生产和有效风速之间存在
一个静态关系［７，８］，采用稳态关系方程的方法来估
计风速。这个假设比较粗略，忽略了转子加速所储
存的能量。二是采用简单的传动系统模型加以估
计。该模型假定传动系统是完全刚性的，风速估计
结果对于转速测量噪声比较敏感［９－１１］。三是基于观
测器的估计方法，结合传动系统的线性模型和非线

性气动模型，使用非线性算法或者通过在线线性化
（如卡尔曼滤波）来直接估计风速，但增加了算法的
复杂性［１０－１２］。

文中在风力机的气动模型和传动链模型的基
础上，通过非线性代数方程的牛顿－拉夫逊求解方
法设计并实现了一种风速观测器，并将设计的风速
观测器分别在Ｍａｔｌａｂ及风力机模拟器中进行了仿
真和实验校验。结果表明该风速观测器能够较为
准确地估计出实时风速。
１　 相关风机控制概述
１．１　 风机气动模型

假设风轮为一个平面，同时该平面上每个点的
风速大小相等且垂直于平面，经过风轮的瞬时风能
可以表示为：

Ｐｗ ＝
１
２ ρπ

Ｒ２ｖ３ （１）
式中，ρ为空气密度；Ｒ为风轮半径；ｖ为风速。

用风能利用系数Ｃｐ来表示风能的捕获效率，因
而可以把风力机捕获的风功率和风轮对传动链作
用的气动转矩［１３］表示如下：

Ｐａ ＝ ０ ５ ρπＲ
２ｖ３Ｃｐ

Ｔａ ＝
Ｐａ
ω

{ （２）

式中，Ｐａ为气动功率；Ｔａ为气动转矩；ω为风轮角速
度。研究表明，Ｃｐ的数值受到叶尖速比!

和桨距角
β的影响。其中，叶尖速比!

定义为：
!

＝ ωＲ
ｖ

（３）
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Ｃｐ与!

和β之间的关系只能是通过工程测试获
得的经验公式或者Ｃｐ－! －β曲面数组，Ｃｐ的特性曲
线如图１所示。对于不同的风力发电机，其Ｃｐ －! －
β关系特性亦不同。因此，Ｃｐ 曲线模型的模型简
单，但对于Ｃｐ －! －β经验公式或曲面数组未知的风
机无法建模。

图１　 Ｃｐ－! － β特性曲线
Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃｐ－! － β

１．２　 风机控制策略
变化的风速改变了叶片攻角，造成

!

发生改变，
捕获的风功率和传输的机械功率也不断变化，从而
影响了风电系统的能量转化效率。由图１可知，在
桨距角一定的条件下，风能利用系数在某一叶尖速
比下取得最大值，因此为保证风力机高效稳定运
行，控制系统必需能够根据实时风速对风力机进行
ＭＰＰＴ控制。

叶尖速比法是当前风力机ＭＰＰＴ控制中一个常
见的方法。最优叶尖速比法［１４－１６］通过控制风机转
速，使

!

达到最优叶尖速比（
! ｏｐｔ），如图１所示，从而

让风力机在不同风速下都能以最大的Ｃｐ运行。风
力机运行时的

!

是根据公式（１—３）通过实时风速和
风力机转速计算而得到的。控制器根据参考值与
实际值的偏差来调节电磁转矩从而改变风机的转
速，实现风机以

! ｏｐｔ运行，达到最佳运行状态。最优
叶尖速比法控制目标明确，原理简单，动态性能更
好，但其缺点在于需要获得实时风速信息来参与
计算。
１．３　 风速估计的意义

叶尖速比法实现过程中需要实时风速数据。
通常实时风速可以通过风速计来测量，但准确测量
的难度较大，不能完全反应作用在风机叶片上的风
速，并且风速计的惯性造成测量误差和延迟，同时
风速测量装置也会增加成本。基于上述原因，在风
机应用叶尖速比法时，通常可以采用风速估计的方
法获得较准确的风力机轮毂处的有效风速。

２　 基于牛顿－拉夫逊法的风速观测的原理
为了得到有效风速，可以将风力机作为风速

仪，通过转速等有效信息估计所需风速。风速估计
主要由气动转矩的估计和计算风速估计值两部分
组成。首先利用转速和电磁转矩估计气动转矩，然
后再利用气动转矩估计值进行风速估计值的计算。
２．１　 气动转矩的估计

功率平衡估计法（ｐｏｗｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，
ＰＢＥ）［１７］中风机传动链的转速方程为：

Ｊω·＝ Ｔａ － Ｔｅ （４）
式中，Ｊ为风轮转动惯量；ω·为转速的加速度；Ｔｅ是
电磁转矩。可得气动转矩的动态表达式：

Ｔａ ＝ Ｊω
·＋ Ｔｅ （５）

其中的转速加速度ω·在实际中可以通过差分的方法
获取，即ω·＝ Δω ／ Ｔｓ ，Δω为前后两次测量转速差，Ｔｓ
为两次测量时间间隔。
２．２　 风速估计

牛顿－拉夫逊法是一种用于求解非线性代数方
程的方法，其特点是把非线性方程求解过程，转变
成对线性方程反复求解的过程。通过把非线性函
数ｆ（ｘ）在ｘ０点的某邻域内进行泰勒级数展开，再舍
去二次项及高次项，可以得到线性方程，并最终得
迭代公式：当序列ｘｋ{ } 收敛于一个特定值，则该特
定值就是非线性方程的根［１８］。

ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ －
ｆ（ｘｋ）
ｆ ′（ｘｋ） （６）

风机气动转矩为：
Ｔａ ＝

Ｐａ
ω
＝
０ ５ ρπＲ２ｖ３Ｃｐ（!）

ω

＝
０ ５ ρπＲ５Ｃｐ（!）

!

３ ω２ （７）
令：

Ｆ（
!

）＝ Ｔａ －
０．５ ρπＲ５Ｃｐ（!）

!

３ ω２ （８）
根据牛顿－拉夫逊算法得到以下迭代公式：

Δ! （ｋ）＝ － Ｆ（! （ｋ））／ Ｆ（!
（ｋ））

! （ｋ）[ ] （９）
!

（ｋ＋１）＝
!

（ｋ）＋ Δ! （ｋ） （１０）
当解出

!

近似解后，由ｖ ＝ ωＲ ／ !求得当前估计风速。
３　 风速观测的实验验证

应用Ｍａｔｌａｂ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真和风力机模拟器实验
进行验证，以风速最大误差，误差平均值等为评价
指标，通过ＭＰＰＴ控制实验，验证基于牛顿－拉夫逊
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法的风速观测器工程实用性和有效性。
３．１　 仿真与实验环境

仿真中风机采用６００ ｋＷ机型，具体参数见表
１，相应的Ｍａｔｌａｂ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模块如图２所示。

表１　 风机的机型参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＷＴ

参数描述 参数值
额定功率／ ｋＷ ６００

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １７８０

切入风速／（ｍ·ｓ－１） ４

风轮半径／ ｍ ２０

风机转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ６１３ ３０１

齿轮箱传动比 ４３．１６５

最大风能利用系数 ０．４６０ ３

最佳叶尖速比 ５．７

空气密度／（ｋｇ·ｍ－３） １．２２５

图２　 Ｍａｔｌａｂ风速估计仿真模块
Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　 　 风力机模拟器作为实际风机的实验替代设备，
可以在实验室环境下模拟风力机特性，方便研发机
构进行相关的性能测试研究［１８－２１］。实验平台主要
由风轮模拟器、实时数字模拟系统以及发电并网子
系统构成，其结构如下图３所示。

图３　 风力机模拟器实验平台设备结构
Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄ

ｔｕｒｂｉｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ

风轮由感应电动机（ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ，ＩＭ）模拟，
向发电机提供风轮的气动转矩。发电并网子系统
将永磁同步发电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＰＭＳＧ）作为实际风电机组中的发电机，
并通过一套整流／逆变装置连接到电网侧，该部分

具有与实际风电系统一致的电气结构，用于还原风
电的并网过程。实时数字模拟系统具有生成风速、
模拟风力机气动输出以及实现风力机运行控制等
作用，通过可编程逻辑控制器（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）对调速器、变频器等设备进行控制，
完成风轮气动仿真、机械动态模拟以及风力机主控
策略等功能。风力机模拟器平台参数见表２。

表２　 风力机模拟器平台参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＷＴＳ

参数描述 参数值
ＩＭ额定功率／ ｋＷ １８．５

ＩＭ额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １５００

ＰＭＳＧ额定功率／ ｋＷ １５

ＰＭＳＧ额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １５００

模拟器系统转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ０．７２

ＰＬＣ指令控制周期／ ｍｓ ４０

编码器脉冲／（ｐｕｌｓｅ·ｒ－１） １０２４

３．２　 仿真与实验结果
在仿真程序中加载湍流风速文件，并根据运行

过程中采集的实时状态对风速进行在线观测，最后
对风速观测器估计得到的风速与风文件中的原始
风速数据进行对比，判断所设计的风速观测器是否
满足要求［１８］。仿真结果如图４所示，仿真的统计数
据如表３所示。

图４　 Ｍａｔｌａｂ仿真结果
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍａｔｌａｂ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

从仿真结果可以看出，实际风速平均值为６ ５
ｍ ／ ｓ，仿真观测的风速平均值为６ ４７５ ５ ｍ ／ ｓ，两者的
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表３　 Ｍａｔｌａｂ仿真统计数据
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｄａｔａ ｏｆ Ｍａｔｌａｂ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

实际风速 观测风速
平均风速／（ｍ·ｓ－１） ６．４７５ ５

最大误差／（ｍ·ｓ－１） １．６６０ ４

误差平均值／（ｍ·ｓ－１） ０．３７４ ４

误差标准差／（ｍ·ｓ－１） ０．４９５ ３

相对误差平均值／ ％ ５．８１３ ８

风速轨迹基本重合，说明风速观测器能够较为准
确、及时地估计出实时风速。同时，两者误差绝对
值的平均值为０ ３７４ ４ ｍ ／ ｓ，相对误差平均值为
５ ８１３ ８％，说明风速的估计值与风速的实际值之间
的偏差较小，具有良好的估计性能。

为验证风速观测器的实际效果，将其应用于风
力机模拟器进行实验验证。风力机模拟器实验结
果如图５所示，统计数据如表４所示。

图５　 风力机模拟器实验结果
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

表４　 风力机模拟器实验统计数据
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ＷＴＳ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实际风速 观测风速
平均风速／（ｍ·ｓ－１） ６．５３６ ７

最大误差／（ｍ·ｓ－１） １．５９０ ３

误差平均值／（ｍ·ｓ－１） ０．４１２ ８

误差标准差／（ｍ·ｓ－１） ０．５０８ ６

相对误差平均值／ ％ ５．６７３ ０

　 　 从实验结果中可以看出，所设计的风速观测器
在实际系统中观测到风速的平均值为６ ５３６ ７ ｍ ／ ｓ，
实际风速平均值为６ ５ ｍ ／ ｓ，同时两者的风速轨迹
基本重合，说明风速观测器能够较为准确、及时地
估计出模拟器实验平台设置的实时风速。进一步，
两者误差绝对值的平均值为０ ４１２ ８ ｍ ／ ｓ，相对误差
平均值为５ ６７３ ０％，风速的估计值与风速的实际值
之间同样不存在较大偏差，说明其在实际中也具备
良好的估计性能，符合设计要求。
４　 结语

在风力机的气动模型和传动链模型的基础上，
通过非线性代数方程的牛顿－拉夫逊方法设计并实
现了一种风速观测器，分别通过Ｍａｔｌａｂ和风机模拟
器平台进行了仿真和实验的验证，结果表明本文设
计的风速观测器估计风速的效果较好，满足了预期
的设计目的，为风速观测器在实际风机中的应用奠
定了基础。
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