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Abstract 
In view of the wind power generation hill-climbing method, the S function modeling is more com-
plex, error prone and difficult to troubleshoot. In the paper, it is established by using Mat-
lab/Simulink basic module. Simulation results show that the hill-climbing model based on Mat-
lab/Simulink can find the maximum power point tracking correctly and realize the MPPT control 
strategy. The modeling method based on Matlab/Simulink is simple and effective, and indepen-
dent of the wind power system simulation model. For beginner, it is easy to improve the algorithm, 
and it’s very practical. 
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摘  要 

针对风力发电爬山法S函数建模原理较为复杂，易出错且不易排查的缺点，采用Matlab/Simulink基础模

块建立风电系统爬山法模型。仿真算例表明，基于Matlab/Simulink的爬山法模型能够正确地找到最大

功率点，实现MPPT控制。该方法简单有效，与风电系统仿真模型相互独立，易于进行算法改进，具有

很强的实用性。 
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1. 引言 

风力发电是一种应用较为广泛的新能源发电技术。目前风电机组多采用变速恒频技术。为了最大限

度地捕获风能，变速恒频的风电机组常采用最大功率点跟踪(Maximum Power Point Tracking, MPPT)控制

策略以使得风电机组在低于额定风速时始终跟踪变化的风速，保持最佳叶尖速比运行，获得最大输出功

率。爬山法是最常用的 MPPT 方法之一，由于其实施简单，不依赖风速测量和风机自身特性，具有良好

的自适应性，因而广泛应用于小型风电机组[1] [2]。 
Matlab 功能强大，与多种软件均存在接口，是风力发电建模和仿真研究的常用软件。目前，对于风

力发电爬山法的建模，多采用 Matlab 的 S 函数实现，通过编辑 S 函数，定义输入输出变量以及运算规则，

最终生成一个可以在 Matlab/Simulink 中直接调用的模块。然而，S 函数原理较为复杂，易出错且不易排

查，对于初学者来说，十分困难。本文介绍了一种简便的实现方法，只需调用 Matlab/Simulink 中的基础

模块即可实现。仿真分析了风速变化对输出功率的影响，建立的风力发电系统爬山法模型能够正确地找

到最大功率点，实现 MPPT 控制。 

2. 风力发电系统的工作特性 

2.1. 风力发电系统的工作特性 

风力机吸收风的动能，把外界自然风的动能转化为风力机的机械能。它决定了整个风力发电系统的

输出功率。 
根据流体力学和风能捕获原理，得到风扫过风轮时所具有的动能为 

31
2wP Avρ=                                         (1) 

风力机从风能中吸收的能量为 

( )31 ,
2m pP Av Cρ λ β=                                     (2) 
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式中， ρ 为空气密度，1.215 kg/m3； A 为风穿过横截面的面积，单位 m2； v为通过风轮的风速，单

位 m/s； pC 为风能利用系数，通常为叶尖速比 λ和叶桨矩角 β 的函数。 
根据贝茨理论，风力机将风能转换成机械能的风能利用系数 pC 极限值约为 0.593。外加机械损耗和

传输损耗，风力发电机的转换效率远达不到理想效果，转换效率约在 0.3~0.4 之间，风能利用率很低。在

额定风速以下时，叶桨矩角 β 保持为 0，采用最大功率跟踪(Maximum Power Point Tracking, MPPT)控制

算法调节风机转速以获得最佳叶尖速比 λ，使风能利用系数 pC 最大，从而使风力机尽可能地工作在最大

功率点，提高能源的利用率[3] [4]。 

3. 爬山法的基本原理 

根据贝兹理论，特定风速下风力机吸收的功率是风机转速的函数，此时风力机输出的功率-转速曲线

如图 1 所示。图中 MPP 为最大功率点(Maximum Power Point, MPP)，ω为风机转速，P 为风机输出功率。 
由图 1 可知，风力机功率–转速曲线是具有唯一极值的凸函数，爬山法利用该特性，通过主动的周期

性施加转速扰动，观察扰动后系统输出功率 Pe 的改变方向(由于风力机功率 P 较难测量，在爬山法实施

过程中通常用转速扰动响应稳定后的输出功率 Pe 代替 P)，进而确定系统处于“上山阶段”还是“下山阶

段”，并确定下一步转速扰动的方向(搜索方向)。如此反复进行直至达到 MPP 处(山顶)，因此该算法形

象的称为爬山搜索算法。其实现过程为：主动扰动转速，检查扰动后 Pe 的变化方向，若 Pe > 0，则保持

原来搜索方向继续扰动，否则扰动反向；如此反复，工作点将不断接近 MPP，最终到达 MPP。爬山法的

流程图如图 2 所示，图中 n 为扰动次数。爬山法的数学描述如式(3)所示。 

( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 * *

1

1

e

e e e

n sign n sign P n k

n n n

P n P n P n

ω ω

ω ω ω

∆ + = ∆ ∆
∆ = − −
∆ = − −

                       (3) 

式中 k 为扰动步长幅值，sign 函数运算规则为 ( ) 1,       0
1,    0 

x
sign x

x
≥

= − <
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Figure 1. Hill climbing schematic diagram 
图 1. 爬山法原理图 
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Figure 2. Hill climbing flow chart 
图 2. 爬山法流程图 

 
该方法不需要实时测量风速，也不需要知道风机的准确功率特性曲线，对系统参数的依赖性比较低，

系统有自动跟随与自适应的能力，比较适合运用在转动惯量小的风电机组。但扰动增量的设计存在一定

难度，扰动量太大或太小都会给系统调节带来问题[5] [6]。扰动量大，则跟踪时间短，系统的动态性能好，

但达到稳态后的精度相对较差；反之，扰动量太小，达到稳态后的精度相对较好，但跟踪时间长，系统

的动态性能差，对于变化较快的风速该方法的跟踪速度不佳。 

4. 基于 Matlab/Simulink 的爬山法模型设计 

4.1. 爬山法模型的关键参数 

爬山法以一定的步长周期性地扰动系统，以扰动后系统输出功率变化量的正负决定下一次扰动的方

向。由此可知，爬山法建模的关键环节包括采样(周期性地采样风机转速和系统输出功率，用于计算输出

功率变化量)、存储(存储采样值)、计算(根据输出功率变化量获得下一扰动周期的步长和转速目标值)、计

算值输出(将计算得到的转速目标值输出给转速控制器)。 
以上关键环节涉及的重要参数包括采样周期 T 和转速扰动步长 Δω。T 的设置必须大于系统阶跃响应

达到稳定值的时间，Δω可以是固定步长也可以是变步长，若为变步长，根据变步长规则进行周期性修正

即可。下面以固定步长为例实现风力发电系统仿真模型的计算。 

4.2. 爬山法的 Matlab/Simulink 模型 

爬山法的 Matlab/Simulink 模型如图 3 所示。主要包括采样、存储和计算模块。其中采样和存储模块

采用 Simulink 中的现有模块，计算模块的内部如图 4 所示。图中 k 为固定步长的幅值。计算模块用于根

据爬山算法的原理计算扰动步长，若对爬山法进行改进可直接修改计算模块的计算规则。 
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利用爬山法模型搭建的小型风力发电最大功率跟踪系统的仿真模型如图 5 所示。 

4.3. 仿真研究 

仿真算例的风机参数为：风力机半径为 2.5 m，额定风速为 12 m/s，直驱型，系统等效转动惯量为 
22.16 kg⋅m2，最佳叶尖速比为 opt = 6.325，CPmax = 0.4382。爬山算法参数：采样周期为 T = 0.1 s，扰动步

长幅值 k = 0.5。图 3 中存储器 Memory, Memory 1 和 Memory 2 的初值分别为 0, 1, 7.59。采用阶跃风速进

行仿真，获得转速跟踪轨迹如图 6 所示，风机的实际输出功率与最大功率对比曲线如图 7 所示。 
由图 6 和图 7 可知，根据 Matlab/Simulink 搭建的小型风力发电爬山法模型能够正确地找到最大功率

点，实现 MPPT 控制。 
 

 
Figure 3. Simulink model of hill climbing 
图 3. 爬山法的 Simulink 模型 

 

 
Figure 4. Calculation module of fixed step climbing 
图 4. 固定步长爬山法的计算模块 
 

 
Figure 5. Connection of hill climbing model and wind power system 
图 5. 爬山法模型与风电系统的连接 
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Figure 6. Speed tracking trajectory 
图 6. 转速跟踪轨迹 

 

 
Figure 7. Actual output power of fan 
图 7. 风机实际输出功率 

 
该方法存在以下优点：1) 简单且易于实现，直接采用 Simulink 中的现有模块搭建，直观易懂；2) 易

于与风电系统仿真模型连接且具有独立性；3) 易于进行算法改进，改进算法时只需修改计算模块的运算

规则即可。 

4.4. 结论 

本文对风力机工作特性进行了分析，说明了风力发电系统最大功率追踪的原理，并针对传统风力发

电系统爬山法 S 函数建模困难的缺点，搭建了基于 Matlab/Simulink 的风力发电系统爬山法实验模型，通

过仿真证明了该模型的可行性和有效性。 
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