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摘   要 

 
本計劃研製一個以 FPGA 為基礎之 1.5KW 垂直軸風力發電轉換器，為了實

驗方便，實驗時以 400W 垂直軸風力發電機作為控制目標，並利用此轉換器將

輸出之電能儲存於蓄電池中，提供直流負載使用，因風力發電機之最大功率點

於不同風速下皆不相同，為使發電系統達最大功率輸出，本計劃採用擾動觀察

法及直線近似法之混合型做為風力發電機之最大功率追蹤控制法則。模擬方

面，使用 PSIM 建立風力發電模擬系統，藉以分析發電系統於不同風速下，電

能轉換及最大功率追蹤狀況，以此做為實測電路之依據。 

    系統之控制核心採用 FPGA 數位控制 IC，使用 VHDL 程式語言撰寫，並於

Simulink、PSIM、ModelSim 共同模擬環境下，驗證閉迴路數位系統之正確性，

並下載到 Altera Cyclone 控制晶片，於不同風速下進行實驗，驗證系統之可行

性，最後更改系統硬體之參數，即可將系統套用至 1.5KW 風力發電機。 

     

關鍵詞：垂直軸風力發電機、最大功率追蹤、擾動觀察法、直線近似法、FPGA 
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Abstract 
 

This program presents the design and implementation of an FPGA-based 

maximum-power-point-tracking (MPPT)  charger for 400W vertical-axis 

wind-turbine generators. Because the maximum power point is not the same under 

the different wind speeds, the authors use the mixing of the perturbation and 

observation algorithm and the linear approximation method to get the maximum 

output power of the generation system. The simulation system of wind-turbine 

generation is built in PSIM and used to  analyse the converter and MPPT system 

operation. 

    The digital control circuit has been designed using VHDL hardware description 

language. The simulation models for the MPPT controller have also been constructed 

and verified by using Simulink, PSIM and ModelSim cosimulation tools. The 

designed control circuit has been implemented on an Altera Cyclone FPGA logic 

device. Simulation and experimental result are shown to verify the viability of the 

proposed wind energy conversion system. 

 

Keyword: vertical-axis wind-turbine generator, MPPT, perturbation and observation   

         algorithm,linear approximation method, FPGA 
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第一章 緒論 

 

1.1 研究背景與動機 

近年來由於能源危機的問題愈趨嚴重，而石油、天然氣、煤氣等無法再生

之石化能源的大量使用，已經面臨枯竭，且燃燒石化能源所產生之二氧化碳等

氣體的大量排放，產生的空氣污染及溫室效應亦是現今重要課題，為了減少對

於石化能源的依賴，因此世界各國積極的尋求替代能源，如太陽能、風能、熱

能、水力、潮汐能、生質能等等，無環境污染且取之不竭，而我國對於再生能

源的開發及利用也是相當重視，民國96年底再生能源裝置容量為210.3萬瓩，占

系統裝置容量5.5%，在94年6月的全國能源會議中，預計2025年再生能源裝置容

量到達800~900萬瓩，占系統裝置容量10~12%為目標[1]，因此對於再生能源之

相關研究亦相對重要。 

    再生能源中以太陽能及風力最具潛力，而在風力發電[2]方面，2007年全球

風力發電新增裝置容量為18,800MW，總裝置容量達到93,106MW，到2011年新

增裝置容量達到33,500MW，總裝置容量達到203,151MW，預估2007~2011年新

增裝置容量成長率為15.5%，累計裝置容量成長率為21.5%[3-4]，因此風力發電

在全球亦是未來重點能源開發之一，在國內，因台灣屬海島地形，許多地區年

平均風速高於4公尺/秒，相當適合風力發電，目前台電也正在進行風力第一~四

期發電計畫，預估2010年總裝置容量可達215.9萬，且台電正計劃收購民營之再

生能源，如台塑集團的台朔重工公司在麥寮離島工業區建造的風力發電廠，因

此台灣之風力發電未來亦是相當有前景。 

    風力發電依照用途不同，可分為獨立型、併網型及混合型，獨立型發電系

統是將產生之電能儲存於蓄電池，作為獨立電源，一般運用於偏遠無市電系統

之地區，例如山區氣象站、離島地區及基地台等等，或是使用於路燈、告示牌

等應用，併網型發電系統則是將產生之電能經由變頻器轉換成AC110V或220V 

60 Hz ，直接饋入市電，提供一般地區用電，而混合型則是將獨立型及併網型結

合，依照不同需求配合使用。 

    風力發電機是將風能轉為機械能再轉為電能之能源轉換裝置，在相同風速
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下，輸出功率依風力機轉速之不同而改變，但風速變化相當快速，使風力機容

易偏離最大功率點，因此如何控制風力機轉速使輸出功率在不同風速下皆能到

達最大功率為重要議題之一。 

 

1.2 研究目的與方法 

    風力發電系統中，風力機渦輪轉速與風力機輸出功率為非線性特性，不同

的風速，最大功率點皆不相同[5-7]，如何有效的利用風的能量，讓風力機之效

率達到最高，常見的最大功率追縱控制法則有許多種，例如擾動觀察法[8-14]、

直線近似法[15]、增量電導法[16-18]、模糊邏輯控制法[18-23]等等，因此最大功

率追蹤控制在風力發電系統中相當重要，也是本計劃研究重點。 

    本計劃配合獨立型 400W 垂直軸風力發電機，研製一個最大功率追蹤控制

器，如圖 1.1 所示，在硬體電路方面，首先採用三相全橋式整流器，將風力發電

機輸出之三相交流電轉為直流電，再經由升壓型直流轉換器(DC/DC boost 

converter)[24-27]將能量儲存於蓄電池，而數位電路方面，由於科技的快速進步，

電路數位化已是目前的趨勢，雖然目前市面上仍以 ASIC(Application Specific 

Integrated Circuit)為主，但現場可程式化邏輯閘陣列(Field-Programmable Gate 

Array, FPGA)克服了 ASIC 不夠靈活之缺點，可方便修改設計，因此本計劃利用

FPGA 作為控制核心，將最大功率追蹤控制程式下載於 FPGA 系統晶片，以此

控制直流轉換器閘流體之導通角度，藉以控制風力發電機達到最大效率。 

    本計劃使用擾動觀察法及直線近似法的混合型作為最大功率追蹤控制法

則，擾動觀察法之優點為架構簡單、需量測參數較少，利用擾動前後之功率大

小變化，來決定輸出之責任週期擾動方向，如果功率較擾動前大，則持續朝前

一次方向擾動，反之如果功率較擾動前小，則朝反方向擾動，如此持續擾動於

最大功率點；直線近似法之優點為追蹤速度相當快速，可彌補擾動觀察法因須

配合發電機反應時間，追蹤速度較慢之缺點。 

    系統模擬方面，功率電路利用 PSIM 模擬軟體[28]，建立 400W 風力發電機

模擬方塊，建構在不同風速下之風力發電機之特性曲線，以及建立三相整流器、

升壓型直流轉換器及蓄電池，數位電路則使用 Altera 公司之 QuartusII 系統開發

平台，利用 VHDL 硬體描述語言設計[29]，並利用 Simulink[30]、PSIM 及
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ModelSIM 軟體共同模擬，將 VHDL 程式碼載入 ModelSim，使用 Simulink 連結

方塊連結 PSIM 及 ModelSim，模擬數位電路 IC 閉迴路之工作情況，實測方面，

使用工業風扇模擬實際風場，並利用變壓器改變風扇之電壓，藉以模擬不同風

速下之風場，為了驗證最大功率追蹤控制之正確性，利用控制升壓型直流轉換

器之責任週期，建立風力機轉速及輸出功率之特性曲線，最後將 VHDL 程式下

載至 FPGA(Altera Cyclone EPC12F256C8)晶片中，進行系統實測及驗證。 

 

C

三相二極體整流器

DL

1 C2S Battery

垂直軸風力發電機 升壓型直流轉換器

FPGA
Cyclone EPC  12 F256C8

 

圖 1.1 系統架構圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 4

第二章 風力發電系統架構 

 

2.1 簡介 

台灣早期風力發電因效率低、供應不穩定及成本偏高之問題，因此風能僅

能作為輔助性能源。不過隨著近年來國外風力發電技術的進步，及綠色能源時

代的來臨，政府也開始大力推行風力發電，效率已大幅度提升，發電成本也接

近傳統能源，因此不管是現在或是未來，風力發電發展前景是樂觀的。 

 

2.1.1 風力發電原理 

    風的形成是由於太陽照射地面，不同地區產生不同之溫差，不同之壓差使

大氣產生對流，風力發電則利用風的流動，推動風力發電機之葉片旋轉，進而

帶動發電機旋轉產生電力，因此風力發電是將風的能量轉換為機械能再轉換為

電能之轉換裝置。 

    蘊藏於風中的能量，可由物理觀念推導出來，假設在風能可利用的風速範

圍內，氣流為不可壓縮，根據運動力學原理，風速 wV 、質量流率(Mass flow rate)

為m& 下之氣流動能 K 為 

2

2
1

wVmK &=                          (2.1)  

而單位時間內流過截面積 A 之質量流率，可表示為 

wAVm ρ=&                          (2.2) 

其中 ρ為空氣密度，葉片旋轉面積 2RA π= ， wV 為風速，因此蘊藏於風中之

能量可表示為 

322

2
1

2
1

www VRVmP ρπ== &                      (2.3)               

    故風力機從風中所擷取之能量與空氣密度及葉片旋轉截面積成正比，和風

速的立方成正比。但風力發電是依靠風流過風力機葉片前後之速度差來帶動葉

片旋轉，因此無法將蘊藏於風中之能量完全擷取出來。 

    如圖 2.1 所示為風流經風力機示意圖， 0V 為風進入風管之風速， 2V 為風推
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動風力機葉片後之風速， 0A 、 1A 及 2A 為 0V 、 1V 及 2V 風速下所流過之截面積，

假設此風為一理想流體，則入風口、流經葉片、出風口之質量流率皆為一常數，

則可表示為 

221100 VAVAVAm ρρρ ===&                     (2.4) 

 

0A

0V

1A

1V

2A

2V
WIND

 
圖 2.1 風流經風力機示意圖 

 

當風速由 0V 推動風力機葉片後降為 2V ，此時風力機葉片受力為 

)()( 20120 VVAVVVmF −=−= ρ&                    (2.5) 

若依風力機葉片兩面所受力差，可表示為 

)(
2
1 2

2
2

0 VVAF −= ρ                        (2.6) 

比較(2.5)式及(2.6)式可得 

)(
2
1

201 VVV −=                          (2.7) 

由於風力機之輸入功率 wP 為風對風力機葉片之推力F與通過風力機葉片之風速

1V 之乘積，因此 wP 可表示為 

)(
2
1)(

2
1 2

2
2

01
2

2
2

0 VVmVVVAPw −=−= &ρ               (2.8) 

當風吹向葉片時，風力機可獲取最大能量 maxP 為 

3
0

2
0max 2

1
2
1 AVVmP ρ== &                        (2.9) 
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由(2.8)式及(2.9)式可得風力機擷取風中能量之效率 PC 為 

3
0

2
2

2
01

max
2
1

)(
2
1

AV

VVAV

P
P

C w
P

ρ

ρ −
==                     (2.10) 

整理可得 

])(1)[1(
2
1 2

0

2

0

2

V
V

V
VCP −+=                       (2.11) 

令 x
V
V

=
0

2 代入(2.11)式 

)1(
2
1 32 xxxCP −−+=                        (2.12) 

若欲獲得最大效率，令 0=
dx
dη

代入(2.12)式可得 

1−=x 或
3
1                            (2.13) 

風速 0V 及 2V 皆為正值，因此-1 不合，再將
3
1

=x 代回(2.12)式可得 η之最大值為 

593.0
27
16])

3
1()

3
1(

3
11[

2
1 32

max ≈=−−+=PC              (2.14) 

因此，理論上風能轉換為機械能之最大效率為 59.3%，由德國物理學家 Albert 

Betz 首先提出，亦稱為貝茲極限(Betz Limit)，但實際上，大多數的風力機轉換

效率約 30%~50%，若再考慮經過發電機等機電設備將機械能轉換為電能之效

率，總輸出效率約為 20%~45%。 

    風能擷取效率 PC (λ,θ)為風力機將風能轉換為機械能之效率，為尖端速度比

λ與風力機與相對風速之傾斜角 θ的函數，它與風速 wV 、葉片旋轉角速度 ω及

葉片旋轉半徑 R 皆有關係，尖端速度比 λ可表示為 

wV
Rωλ =                           (2.15) 

其中 ω為風力機葉片旋轉角速度，如圖 2.2 所示為空氣密度 ρ、葉片旋轉面積 A、

風速 wV 及 θ為固定情況下， PC 與 λ之特性曲線圖，圖 2.2 中， PC 隨著 λ增大

呈先上升後下降的趨勢，由(2.15)式可得知，當風速及葉片半徑為固定時角速度



 7

ω與 λ成正比，因此當風力機葉片轉速持續上升時， PC 亦是呈現先上升後下降

之趨勢，而 PC 達到最大值時即是此風力發電機之最大功率點，對應之轉速即是

風力發電機此風速下之最佳轉矩點。 

    圖 2.3 為不同風速下功率與轉速之特性曲線，在每個不同的風速下皆有個別

的最大功率點，風的變化相當快速，如何控制發電機轉速於最大功率曲線上，

即是本計畫重點研究方向。 

圖 2.2 PC 與 λ之特性曲線圖 

1wV 2wV 3wV 4wV

1234 wwww VVVV >>>

圖 2.3 輸出功率與發電機轉速特性曲線 
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2.1.2 風力發電機種類 

    風力機種類相當繁多，如表 2.1 所示： 

 

表 2.1 風力發電機之分類 

分類依據 描述 分類名稱 

旋轉軸結構 風渦輪轉軸與地面相對方向
 水平軸式 (Horizontal-axis type) 

 垂直軸式 (Vertical-axis type) 

葉片受力情形 葉片工作原理 
 升力型 (Lift) 

 阻力型 (Drag) 

發電機種類 發電機類型 
 同步機 (Synchronous generator)

 感應機 (Asynchronous generator)

葉片位置 葉片與風向相對位置 
 上風式 (Up wind) 

 下風式 (Down wind) 

 

    依旋轉軸結構可分為水平軸與垂直軸兩種，如圖 2.4 及圖 2.5 所示，常見的

大型風力發電機多為水平軸式，如澎湖中屯風力發電廠或台塑麥寮風力發電

廠，但台灣地狹人稠，建設廠址有限，發展小型風力發電機愈趨重要，但水平

軸風力發電機風切噪音較大，風向改變時需有尾翼來調整葉片之迎風面，適合

架設於風向穩定且空曠區域，而垂直軸風力發電機由於不受風向限制、噪音低

且啟動風速較小，適合於都會區及風向不穩定之區域。 

    本計劃所採用的風力發電機為國內新高能源公司所生產的 400W 垂直軸風

力發電機(DS-400)，發電機為永磁同步三相交流發電機，啟動風速為 2.5m/s，額

定風速為 12m/s，葉片方面如圖 2.5 所示，由中間的 Savonius 型及外圍之 Darrieus

型組合而成，Savonius 為阻力型架構，有低啟動風速之優點，而 Darrieus 為升

力型架構，具高轉換效率之優點。 
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圖 2.4 水平軸風力發電機 

 

 
圖 2.5 垂直軸風力發電機 

 



 10

2.2 三相全橋式整流器與升壓轉換器簡介 

    本計劃使用之風力發電機為永磁同步三相交流發電機，如圖 2.6 所示為三相

全橋整流器及升壓型直流轉換器，首先利用三相全橋式整流器將輸入之三相交

流電整流為直流電，並經過電容 1C 濾波後，提供升壓型直流轉換器(Boost 

Converter)穩定的直流電源，其中整流器使用最便宜且最常見的為二極體整流

器，雖二極體整流器所整流出來之直流電壓為不可控，且功率流向只能由交流

側流向直流側，但本計劃之最大功率追蹤由升壓式直流轉換器控制，且輸出為

一固定電壓之蓄電池，因此使用架構簡單的二極體整流器。 

 

圖 2.6 三相全橋式整流器及升壓型直流轉換器 

 

    直流對直流轉換器目前被廣泛應用於直流電源供應器及馬達驅動等等領

域，常見的直流對直流轉換器如降壓型 (Buck Converter)、升壓型 (Boost 

Converter)、升降壓型(Buck-Boost Converter)、邱克(Cuk Converter)等等，本計劃

使用的 400W 風力發電機於額定功率 400W 下，輸出電壓整流後約為 36V，而

轉換器之輸出側為一 48V 蓄電池，因此使用升壓型直流轉換器作為功率電路之

主要架構，而開關之控制方式乃是利用典型的脈波寬度調變法(pulse-width 

modulation，PWM)，如圖 2.6 所示，升壓式直流轉換器輸出側為一穩定之直流

電源，當開關 S 之導通時間改變時，輸入電壓 dcV 之大小將跟著改變，而由於發

電機之轉子速度與輸出電壓成正比，因此可藉由控制 dcV 之大小，來間接控制發

電機之機械轉速，由此作為系統最大功率追蹤之控制基礎。 
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    升壓型直流轉換器電路，若考慮操作模式為連續模式[ 0)( >tiL ]，且所有元

件為理想狀況下，如圖 2.7 所示， ST 為 PWM 之週期，D為 PWM 之責任週期，

SDT 為開關導通時間， STD)1( − 為開關截止時間，依開關導通與截止時間可分

為兩部份討論： 

LV

LI

1DI

 
圖 2.7 連續模式下，升壓型轉換器電壓電流波形 
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L

C+
-gV R

)(tvL )(tiL

oV)(tvc

oI

 
圖 2.8 升壓型直流轉換器開關導通區間等效電路 

 
 

區間一 ( SDTt ≤≤0 )： 

如圖 2.8 為 PWM 之責任周期為 D 時，此時開關 S 為導通，二極體 1D 截止，電

感上電壓 )(tvL 為 

gL Vtv =)(                          (2.16) 

此時輸入之直流電壓 gV 對電感充電，電感電流持續上升至開關截止，此時電感

電流 )(tiL 為 

t
L

V
idv

L
iti g

L
t

LLL +=+= ∫ )0()(1)0()(
0

λλ            (2.17) 

當 SDTt = 時，由(2.17)式可得 

S
g

LL DT
L

V
iti += )0()(                     (2.18) 

gV

)(tvL )(tiL

oV)(tvc

oI

 
圖 2.9 升壓型直流轉換器開關截止區間等效電路 
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區間二 ( SS TtDT ≤≤ )： 

如圖 2.9 為 PWM 責任周期為(1-D)時，此時開關 S 為截止，二極體 1D 導通，電

感上電壓 )(tvL 為 

OgL VVtv −=)(                          (2.19) 

此時電感對輸出電容充電，電感電流將會持續下降至開關再次導通，則電感上

電流 )(tiL 為 

)()()(1)()( ∫ −
−

+=+=
t

DT S
Og

SLLSLL
S

DTt
L

VV
DTidv

L
DTiti λλ      (2.20) 

由(2.20)式可得 STt = 時， )(tiL 為 

S
Og

SLL TD
L

VV
DTiti )1()()( −

−
+=                  (2.21) 

 

當系統穩態時，依伏秒平衡定理，電感電壓一周期之平均值為零 

0)()(
0 0

=+= ∫∫ ∫
t

DT L
t DT

LL
S

S tvtvdtv                  (2.22) 

由(2.16)、(2.19)及(2.22)式可得 

0
])1([)(
=

−−+

S

SogSg

T
TDVVDTV

                 (2.23) 

整理可得 

DV
V

g

O

−
=

1
1                           (2.24) 

因假設系統為理想，且忽略所有元件之損失，則輸入功率 gP =輸出功率 OP ，輸

入電流與輸出電流關係可表示為 

OOgg VIVI ⋅=⋅                         (2.25) 

移項可得 

D
V
V

I
I

O

g

g

O −== 1                        (2.26) 

由(2.24)式可得知輸出電壓與輸入電壓之關係式，本計劃之最大功率追蹤控制器

即是利用調整責任周期 D 之大小，使風力發電機運轉於最大功率，而最大功率

追蹤法則將於第三章作詳細的介紹。 
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第三章 最大功率追蹤控制 

3.1 最大功率追蹤控制方法  
    風力發電為一種將風能轉換為機械能再轉換為電能之轉換裝置，由於風

的變化相當快速，且不同的風速下，最大功率點皆不相同，如何利用最大功

率追蹤(Maximum-Power-Point-Tracking, MPPT)控制，使不同風速下之發電效

率達到最高，在風力發電系統裡相當重要，而風力機之效率，由第二章可得

知與風力發電機之機械轉速有關，如圖 3.1 所示，發電機之機械轉速與發電

機之輸出電壓成正比，亦即與整流後之電壓 dcV 成正比，因升壓型轉換器之輸

出為蓄電池， OV 為固定電壓，因此控制升壓型轉換器之責任週期即可控制 dcV

之大小，並間接控制風力機之機械轉速，以此達到最大功率追蹤之目的。 

 

WIND

Three- Phase 
Diode Rectifier

Boost 
ConverterDCV

OV
GENERATOR

 

圖 3.1 風力發電系統示意圖 

 

    最大功率追蹤法則有許多種，如增量電導法、模糊邏輯法、擾動觀察法等

等，其中增量電導法藉由量測輸出之增量電導值與瞬時電導值，經比較後決定

下一次之開關責任週期，但於實際應用時，若回授信號無法非常精密，將會有

很大的誤差；模糊邏輯法之動作原理為量測功率之變化量及發電機轉速之變化

量，將參數經模糊化後，經邏輯判斷，再經由解模糊化判斷輸出控制信號，但

若無法正確設計模糊規則，將會產生誤差，且計算時間較久；本論文使用之最

大功率追蹤法則為擾動觀察法及直線近似法之混合，將於以下作詳細的介紹。  
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3.2 擾動觀察法及直線近似法 

3.2.1 擾動觀察法 

    圖 3.2 所示為擾動觀察法控制方塊圖[22]，控制方法為先偵測整流後之直

流電壓 dcV 及電流 dcI 後，經由控制器計算功率之大小，再比較開關責任週期

前後之功率大小，以決定下一步責任周期之擾動方向，詳細流程圖如圖 3.3

所示，經過參數初始化後，先輸出一 PWM 訊號，讀取回授之 dcI 及 dcV 訊號，

並計算其功率，將計算得到之功率 1+nP 與上一周期計算之功率 nP 做比較，判

斷責任周期之擾動方向是否正確，再依據上一次之擾動方向來決定輸出之責

任週期，最後更新參數，其中 dΔ 為擾動量；而擾動方向之判斷可分為四種情

況，圖 3.4(a)所示為當 nn PP >+1 且 nn DD >+1 ，表示此時擾動方向為正確，則

持續朝上一周期之擾動方向擾動，輸出( dD Δ+ )之責任週期，圖 3.4(b)為當

nn PP >+1 且 nn DD <+1 ，則輸出( dD Δ− )之責任週期，圖 3.4(c)為當 nn PP <+1 且

nn DD >+1 時，表示上一次之擾動方向錯誤，開關之責任週期 D 則朝反方向擾

動，輸出( dD Δ− )之責任週期，圖 3.4(d)為當 nn PP <+1 且 nn DD <+1 時，則輸出

( dD Δ+ )之責任週期，依照上述之規則，輸出之責任周期將持續擾動至最大

功率點。 

    擾動觀察法之優點為量測參數較少，且控制方法簡單，但於擾動至最大

功率點時，擾動並未停止，會在附近持續左右擾動，造成功率的損失，若降

低擾動量，達最大功率點時擾動損失會降低，但追蹤時需花費較長的時間，

同理若提高擾動量，搜尋速度較快，但達最大功率點之功率消耗會加大，因

此擾動量之大小則依靠測試後依經驗選擇，且擾動觀察法之擾動頻率亦限制

於發電機反應速度，若擾動頻率高於發電機之反應速度，易造成系統之誤判。 

DCIDCV

 
圖 3.2 擾動觀察法控制方塊圖 
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圖 3.3 擾動觀察法流程圖 

nP

1+nP

nnnn DDPP <> ++ 11 &

nnnn DDPP << ++ 11 &

nP

1+nP

nnnn DDPP >> ++ 11 &

1+nP

nP

nnnn DDPP >< ++ 11 &

1+nP

nP

 
圖 3.4 擾動觀察法狀態圖 
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3.2.2 直線近似法 

    直線近似法如圖 3.5 所示，將不同風速下之最大功率點之功率及責任周期量

測出，並將其近似為一直線，作為追蹤之準則，如圖所示於風速為 2wV 時，若此

時位於 A 點，偏離最大功率點，此時判斷 A 點功率 P1 所對應之最大功率點為

B，並輸出 B 點之責任周期 D2，當責任周期改變為 D2 後，輸出功率將改變為

C 點之功率 P2，此時系統繼續判斷 P2 所對應之最大功率點為 D，因此輸出 D

點所對應之責任周期為 D3，當責任周期改變為 D3 後，輸出功率將上升至 E 點

所對應之功率 P3，並再判斷 P3 所對應之最大功率點為 F，則輸出 F 點所對應之

責任周期 D4，進而達到最大功率點 P4，直線近似法之優點為追蹤速度快速，

缺點為當最大功率曲線之量測不夠精準時，會造成誤差，且不同之風力發電機

及負載，最大功率曲線皆不相同。 

 

1wV 2wV 3wV 4wV

1234 wwww VVVV >>>

 

圖 3.5 直線近似法示意圖 
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3.2.3 混合型追蹤法 

    如圖 3.6 所示為一分鐘內風速變化情形，測試場所為位於本校風力發電測試

站，由圖可得知風的變化相當快速，且變化落差相當大，但擾動觀察法追蹤速

度較慢，易造成尚未追蹤至最大功率點風速卻已改變，而直線近似法雖追蹤快

速，但若無標準之風洞測試，難以精準量測出最大功率曲線，有鑒於上述兩種

最大功率追蹤法則之缺點，本論文於最大功率追蹤時，結合兩種方法，將直線

近似法之最大功率曲線放大，如圖 3.7 所示將所測得之最大功率曲線放大範圍，

當直線近似法追蹤至範圍內後，擾動觀察法將繼續擾動至最大功率點，如此可

提升追蹤速度及精準度，如圖 3.8 為混合型最大功率追蹤法則之動作流程，首先

由回授之 dcI  及 dcV 計算出功率後，由直線近似法可得知對應之 Duty，並與上一

周期之 Duty 比較，若相差大小於所設計之範圍外，則採用直線近似法，若已進

入範圍內，則採擾動觀察法，最後更新參數，輸出責任周期。 

    此種設計方式，若起始點偏離最大功率點很遠，可快速追蹤至最大功率點

附近，且若已進入直線近似法之設計範圍，已接近最大功率點，則可降低擾動

觀察法之擾動量，減少擾動之損失。 

 

 
圖 3.6 一分鐘內，風速變化情形 
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圖 3.7 放大範圍之最大功率曲線 

 

 
圖 3.8 混合型 MPPT 動作流程 



 20

3.3 最大功率追蹤模擬 

    為了驗證系統最大功率追蹤控制之可行性，本論文使用 PSIM 作為主要之

模擬軟體，其為美國 Powersim 公司開發[23]，為一種電力電子模擬軟體，軟體

內建包括一般常用的電子元件、變壓器、馬達及負載模型…等等，且具備了類

比與數位元件，可進行類比/數位混合模擬，並內建 C 語言所設計之動態連結檔

(DLL)之連結方塊，更能與 MATLAB/Simulink 模擬軟體進行同步連結模擬，且

模擬速度較快，適合模擬時間較長之風力發電系統。 

    建立風力發電模擬系統前須先建立一風力發電機之模擬方塊，如圖 3.9 所

示，風車模擬方塊是利用第二章所介紹之風車特性方程式為基礎所建立，發電

機部分使用 PSIM 內建的永磁同步發電機(PMSM)模型，並利用圖 2.3 於內部建

立不同風速下之風車特性曲線表，提供不同轉數時 PC 值之查表，表 3.1 為模擬

7m/s 風、10m/s 風、15m/s 風所建立之特性曲線表，並假設於三種不同風速下，

三個不同的最大功率點 PC 皆為 0.4，上述所建之特性曲線及發電機參數皆為假

設，與實際 400W 垂直軸發電機之參數並不相同，但並不影響驗證最大功率追

蹤控制器之正確性。 

風車模擬方塊 PMSM方塊

查表方塊

 
圖 3.9 風力發電機模擬方塊 
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表 3.1 風力發電模擬系統特性曲線表 

7m/s 10m/s 15m/s 

λ Cp λ Cp λ Cp 

0.80 0.05 0.67 0.04 0.56 0.07 

1.01 0.10 0.83 0.09 0.74 0.12 

1.22 0.15 0.99 0.13 0.83 0.16 

1.43 0.20 1.15 0.18 1.11 0.20 

1.64 0.25 1.31 0.22 1.20 0.25 

1.85 0.30 1.47 0.27 1.30 0.29 

2.00 0.35 1.62 0.31 1.39 0.34 

2.27 0.40 1.78 0.36 1.48 0.35 

2.51 0.35 1.94 0.40 1.57 0.38 

2.69 0.31 2.10 0.35 1.67 0.40 

2.90 0.26 2.26 0.29 1.76 0.33 

3.11 0.21 2.42 0.24 1.85 0.27 

3.33 0.16 2.58 0.18 1.94 0.20 

3.54 0.12 2.74 0.13 2.04 0.10 

3.75 0.07 2.89 0.07 2.13 0.05 

3.96 0.02 3.05 0.02 2.22 0.02 

如圖 3.10 所示為 PSIM 所建立開回路測試方塊，模擬之參數如表 3.2 所示，

為了驗證模擬系統之可行性，首先於固定風速下，利用 PWM 產生器輸出 0.1~0.9

之責任周期，區間設為 0.01，並將每一點紀錄後，可得到該風速下之功率曲線，

如圖 3.11、圖 3.12、圖 3.13 為 7m/s、10m/s、15m/s 風下模擬之功率曲線，其中

7m/s 風時，最大功率點發生於 Duty 約為 0.53 時，此時功率約為 54W，轉速約

為 284rpm；10m/s 風時，最大功率點為 Duty 約為 0.49 時，功率約為 143W，轉

速約為 350rpm；15m/s 風時，最大功率點為 Duty 約為 0.42 時，功率約為 388W，

轉速約為 447rpm，接下來將加入最大功率追蹤控制器之模擬，模擬結果將依據

測得之最大功率點來驗證是否正確。 
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圖 3.10 風力發電系統開迴路測試方塊 

 

表 3.2 系統模擬參數表 

參數名稱 風速 葉片半徑 C1 C2 L PWM頻率 電池電壓

參數數值 7~15m/s 0.53m 940uF 940uF 2mH 10kHz 48V 

 

 

 
圖 3.11 7m/s 風下，輸出之功率曲線 
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圖 3.12 10m/s 風下，輸出之功率曲線 

 

 
圖 3.13 15m/s 風下，輸出之功率曲線 
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    PSIM 模擬時，MPPT 控制器之設計，利用 C 程式語言撰寫，並使用

PSIM 內建的動態連結 DLL 檔連結方塊，如圖 3.14 所示，而連結之程式如

圖 3.15所示，最大功率追蹤之撰寫方式為依據圖 3.8之流程來撰寫，由於 dcV

及 dcI 具有漣波，因此 DLL 檔內加入了平均值計算器，計算一周期之平均

值，增加回授信號之正確性，其模擬原理為先將功率電路之 dcV 及 dcI 回授

至 DLL 連結方塊，再將 dcV 及 dcI 相乘為功率後，進行 MPPT 之運算，運算

結果之責任周期與一 10 kHz 之鋸齒波進行比較，產生升壓電路開關之 PWM

訊號，進而控制發電機之轉速，如此反覆追蹤至最大功率點，而擾動觀察

法方面，設定擾動頻率為 5 Hz，擾動量為 0.01， 輸出 PWM 之責任周期預

設為 0.1，直線近似法範圍設計為 0.1，觀察模擬結果之效率 PC 、發電機轉

速，輸出功率及 Duty 之波形，與先前紀錄之功率曲線最大功率點相比對，

觀察是否追蹤至最大功率點，並比較擾動觀察法及混合型之追蹤情況，驗

證混合型追蹤法則之可行性。  

     

dcV dcI

 
圖 3.14 PSIM 及 C 語言連結模擬 
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#include <math.h>
__declspec(dllexport) void simuser ( t, delt, in, out)
double t, delt;
double *in, *out;
{
 double Tperiod=1.0/5.0,Ts=1.0/4000.0;
 static double P,duty=0.1,Pk=0.0,temp_P=0.0,t_start=0.1,P_start=0.0,
            p_avg,i_in,v_in,i_avg,v_avg,t_table=2,p_n=0;
 static int n1=0,nk=1,signal_duty=0,signal_P=1,nt=1;

if (t>=nk*Tperiod)
if (duty-in[2]>0.05 || duty -in[2] < -0.05)

duty=in[2];
if(t>=t_start)
 {
  i_in=in[0]+i_in;
  v_in=in[1]+v_in;
  n1=n1+1;
 if(t>=t_start+Tperiod)
  {
  i_avg=i_in/n1;

  v_avg=v_in/n1;
  p_avg=i_avg*v_avg;
  i_in=0;
  v_in=0;

      t_start=t;
      n1=0;
  }
 }
 if(t>=nk*Tperiod)
 {nk=nk+1;
 }
 Pk=temp_P;
 P=p_avg;
 if(P>Pk)

 signal_P=1;
  else 

 signal_P=0;

  if(signal_P==1)
  {

if(signal_duty==1)
     {

  duty=duty+0.01;
  signal_duty=1; 
 }
else if(signal_duty==0)
{
  duty=duty-0.01;
  signal_duty=0;

    }
   }
   else if(signal_P==0)
   {

if(signal_duty==1)
{
 duty=duty-0.02;
 signal_duty=0;
}
else if(signal_duty==0)
{
 duty=duty+0.01;
 signal_duty=1;
}

   }
   else 
   duty=duty;
   if (signal_P==2)

   duty=duty;
   temp_P=P;
 } 
  if(duty>=0.9 )
  {duty=0.9;}
  if(duty<=0.1 )
  {duty=0.1;}

  temp_P=P;
  out[0]=duty;
  out[1]=P;
  out[2]=Pk;
  out[3]=i_avg;
  out[4]=v_avg;
  out[5]=n1;
 }

 

圖 3.15 DLL 檔連結程式 

 
    擾動觀察法之模擬結果如圖 3.16、圖 3.19、圖 3.22 所示，紀錄 7m/s、10m/s、

15m/s 風下追蹤區間及擾動區間之 PC 、發電機轉速，輸出功率及 Duty，可觀察

出，當 Duty 持續改變時，功率持續上升，表示追蹤方向正確，達最大功率時 PC

約為 0.4，與之前設計各風速之最大功率點相符合，表示此時之功率為此風速下

之最大功率點，但亦可觀察出擾動觀察法的缺點，當追蹤到最大功率點時並未

停止擾動，會於最大功率點附近左右擾動，造成功率消耗，若要減少功率之消

耗，可降低其擾動量，但追蹤速度會降低，因此擾動量之選擇為依實測時選一
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折衷值，而圖 3.17、圖 3.20、圖 3.23 為各風速下 Duty 與功率之特性曲線，可以

更清楚觀察出，當功率上升時，Duty 由 0.1 持續向上追蹤，直到追蹤至最大功

率點。 

    圖 3.16 及圖 3.18 為 7m/s 風下之模擬結果，於最大功率點之 PC 為 0.39，轉

速(Vrpm)約為 280rpm，功率(P)約為 52W，輸出之責任周期(duty_out)約為 0.53，

與開迴路模擬之最大功率點相符合，而擾動觀察法於 8 秒達最大功率點，混合

型為 5 秒。  

 

追蹤區間 擾動區間

 

圖 3.16 7m/s 風下，擾動觀察法模擬結果 



 27

 
圖 3.17 7m/s 風下，Duty-Power 特性曲線 

 

追蹤區間 擾動區間跳躍區間

 

圖 3.18 7m/s 風下，混合型模擬結果 

 
    圖 3.19 及圖 3.21 為 10m/s 風下之模擬結果，最大功率點之 PC 為 0.4，轉速

(Vrpm)約為 350rpm，功率(P)約為 140W，輸出之責任周期(duty_out)為 0.48，與

開回路模擬之最大功率點相符合，而擾動觀察法於 9 秒達最大功率點，混合型

為 3 秒。 
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圖 3.19 10m/s 風下，擾動觀察法模擬結果 

 
圖 3.20 10m/s 風下，Duty-Power 特性曲線 
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追蹤區間 擾動區間跳躍區間

 

圖 3.21 10m/s 風下，混合型模擬結果 

 
    圖 3.22 及圖 3.24 為 15m/s 風下之模擬結果，於最大功率點之 PC 為 0.4，轉

速(Vrpm)約為 450rpm，功率(P)約為 380W，輸出之責任周期(duty_out)約為 0.42，

與開回路模擬之最大功率點相符合，而擾動觀察法於 6 秒達最大功率點，混合

型為 1 秒。 
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追蹤區間 擾動區間

 

圖 3.22 15m/s 風下，擾動觀察法模擬結果 

 
 

 
圖 3.23 15m/s 風下，Duty-Power 特性曲線 
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圖 3.24 15m/s 風下，混合型模擬結果 

 

    由於風的變化相當快速且頻繁，因此如圖 3.14 所示，建立了多風速查表方

塊，模擬風速突然改變時，最大功率追蹤控制器之追蹤狀況，模擬時假設風速

原為 7m/s 風，於模擬時間 10 秒時升至 10m/s 風，15 秒時升至 15m/s 風，模擬

結果如圖 3.15 所示，當風速改變時， PC 會下降後，再追蹤至最大效率 0.4，表

示於風速突然改變時，控制器依然會快速追蹤至最大功率點。 

 

圖 3.25 多風速查表方塊 
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圖 3.26 風速改變時，MPPT 模擬結果 
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第四章 實驗結果與討論 

本章節首先將利用 Matlab 中的 Simulink 結合 ModelSim 與 PSIM，來驗證數

位程式之正確性，實測方面為了驗證最大功率追蹤控制器之正確性，需先量測

風力發電機之功率曲線，量測方法為利用控制功率電路開關之責任週期，紀錄

Duty 由 0.1 至 0.9 共 81 點之電壓、電流、轉速及功率資料，以得到每個風速下

之最大功率點，最後再將最大功率追蹤之數位程式下載至 FPGA(Altera Cyclone 

EPC12F256C8)晶片中進行實測，實測方面包括固定風場及實際風場兩種，固定

風場為利用工業風扇以穩定風速下進行實驗，並紀錄達最大功率點時波形，驗

證最大功率追蹤控制器之可行性，實際風場為將風力發電機架設於室外進行實

驗，並以 LabVIEW 程式以每秒一次紀錄各項參數，以驗證於實際風場下，控制

器之可行性。 

 

 

4.1 Simulink、Modelsim 與 PSIM 共同模擬 

    如圖 4.1 所示為利用 Matlab 建構 Simulink、ModelSim 與 PSIM 共同模擬系

統，包括了 ModelSim 呼叫方塊、ModelSim 連結方塊及 PSIM 連結方塊，PSIM

建構之功率電路如圖 4.2 所示，其中包括風力發電機模擬系統及升壓電路，共同

模擬之優點為速度快，可節省電腦資源，且可驗證 VHDL 硬體描述語言所撰寫

之程式，模擬時直線近似法範圍設為 0.1，擾動頻率為 10Hz，擾動量為 0.01，

設計之最大功率點與第三章相同，模擬時 PSIM 將回授信號送入 ModelSim 連結

方塊，進行運算後經由 PSIM 連結方塊輸出傳回至 PSIM，圖 4.3 為風速 15m/s

下輸出功率，圖 4.4 為 15m/s 風下開關之責任週期，圖 4.5 為風速 10m/s 下輸出

功率，圖 4.6 為 10m/s 風下開關之責任週期，圖 4.7 為風速 7m/s 下輸出功率，

圖 4.8 為 7m/s 風下開關之責任週期，由結果可得到當責任周期偏離最大功率點

較遠時，系統將採用直線近似法跳躍至最大功率點附近，並繼續以擾動觀察法

持續追蹤，所得之最大功率點與所設計相符合，得以驗證數位程式之正確性。 
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圖 4.1 Simulink、ModelSim 及 PSIM 共同模擬 

 

 

圖 4.2 PSIM 建構功率電路圖 

 



 35

圖 4.3 7m/s 風下 Simulink、ModelSim 及 PSIM 共同模擬結果(輸出功率) 

圖 4.4 7m/s 風下 Simulink、ModelSim 及 PSIM 共同模擬結果(輸出責任週期) 

圖 4.5 10m/s 風下 Simulink、ModelSim 及 PSIM 共同模擬結果(輸出功率) 

圖 4.6 10m/s 風下 Simulink、ModelSim 及 PSIM 共同模擬結果(輸出責任週期) 
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圖 4.7 15m/s 風下 Simulink、ModelSim 及 PSIM 共同模擬結果(輸出功率) 

 

圖 4.8 15m/s 風下 Simulink、ModelSim 及 PSIM 共同模擬結果(輸出責任週期) 
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4.2 風力發電功率曲線量測 

    為了驗證最大功率追蹤之正確性，固定風場實測時利用 2 馬力之工業風扇

模擬實際風場，並以自耦變壓器控制風扇電壓，模擬不同風速，首先功率曲線

量測為控制開關責任週期於 0.1~0.9，每次增加 0.01，記錄其整流後之電壓、電

流、轉速及功率，如表 4.1 為風扇電壓為 70V 時記錄之特性曲線表，圖 4.9 為轉

速對功率之特性曲線，圖 4.10 為開關之責任週期對功率之特性曲線，可得之最

大功率點位於 Duty 為 0.8、轉速(N)為 293rpm、輸出功率(Power)為 10.4W，表

4.2 為風扇電壓為 85V 時記錄之特性曲線表，圖 4.11 為轉速對功率之特性曲線，

圖 4.12 為開關之責任週期對功率之特性曲線，可得之最大功率點位於 Duty 為

0.75、轉速為 393rpm、輸出功率(Power)為 29.45W，表 4.3 為風扇電壓為 110V

時記錄之特性曲線表，圖 4.13 為轉速對功率之特性曲線，圖 4.14 為開關之責任

週期對功率之特性曲線，可得之最大功率點位於 Duty 為 0.75、轉速為 403rpm、

輸出功率(Power)為 32.6W。 

 本節所量測功率曲線除了做為驗證最大功率追蹤依據外，將所測得各個風

速下之最大功率點連接起來，並以直線向上下延伸，如圖 4.15 所示，將做為直

線近似法查表依據。 

表 4.1 風扇電壓 70V，特性曲線表 

Duty I(A) V(V) N(rpm) P(w) 
0.1 0.07 18.6 452 1.30 
0.11 0.07 18.6 452 1.30 
0.12 0.07 18.5 451 1.30 
0.13 0.07 18.5 451 1.30 
0.14 0.08 18.5 450 1.48 
0.15 0.08 18.5 449 1.48 
0.16 0.08 18.4 448 1.47 
0.17 0.08 18.4 447 1.47 
0.18 0.08 18.4 447 1.47 
0.19 0.08 18.3 446 1.46 
0.2 0.08 18.3 444 1.46 
0.21 0.09 18.2 444 1.64 
0.22 0.09 18.1 443 1.63 
0.23 0.09 18 441 1.62 
0.24 0.09 17.9 441 1.61 
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Duty I(A) V(V) N(rpm) P(w) 
0.25 0.1 17.8 440 1.78 
0.26 0.1 17.7 439 1.77 
0.27 0.1 17.6 438 1.76 
0.28 0.11 17.5 438 1.93 
0.29 0.11 17.4 436 1.91 
0.3 0.11 17.3 434 1.90 
0.31 0.11 17.2 433 1.89 
0.32 0.12 17.2 430 2.06 
0.33 0.12 17.1 428 2.05 
0.34 0.12 17 425 2.04 
0.35 0.13 17 423 2.21 
0.36 0.13 16.9 420 2.20 
0.37 0.13 16.8 418 2.18 
0.38 0.14 16.7 415 2.34 
0.39 0.14 16.7 413 2.34 
0.4 0.14 16.6 410 2.32 
0.41 0.15 16.6 410 2.49 
0.42 0.15 16.6 409 2.49 
0.43 0.15 16.5 409 2.48 
0.44 0.16 16.5 408 2.64 
0.45 0.16 16.5 408 2.64 
0.46 0.16 16.5 407 2.64 
0.47 0.17 16.5 407 2.81 
0.48 0.17 16.4 406 2.79 
0.49 0.17 16.4 406 2.79 
0.5 0.18 16.4 405 2.95 
0.51 0.18 16.4 404 2.95 
0.52 0.19 16.3 404 3.10 
0.53 0.2 16.3 404 3.26 
0.54 0.2 16.3 403 3.26 
0.55 0.21 16.3 403 3.42 
0.56 0.21 16.2 402 3.40 
0.57 0.22 16.2 402 3.56 
0.58 0.23 16.2 401 3.73 
0.59 0.23 16.1 401 3.70 
0.6 0.24 16.1 400 3.86 
0.61 0.28 16 398 4.48 
0.62 0.3 15.8 396 4.74 
0.63 0.32 15.7 395 5.02 
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Duty I(A) V(V) N(rpm) P(w) 
0.64 0.36 15.5 392 5.58 
0.65 0.38 15.4 390 5.85 
0.66 0.41 15.3 388 6.27 
0.67 0.42 15.1 386 6.34 
0.68 0.46 15 385 6.90 
0.69 0.49 14.8 382 7.25 
0.7 0.52 14.7 380 7.64 
0.71 0.55 14.3 371 7.87 
0.72 0.61 13.8 363 8.42 
0.73 0.66 13.4 354 8.84 
0.74 0.72 13.1 347 9.43 
0.75 0.76 12.6 337 9.58 
0.76 0.8 12.2 328 9.76 
0.77 0.84 11.8 320 9.91 
0.78 0.89 11.4 310 10.15 
0.79 0.94 10.9 302 10.25 
0.8 0.99 10.5 293 10.40 
0.81 1.01 10 281 10.10 
0.82 1.02 9.6 270 9.79 
0.83 1.06 9.1 258 9.65 
0.84 1.06 8.6 246 9.12 
0.85 1.08 8.2 235 8.86 
0.86 1.11 7.7 227 8.55 
0.87 1.12 7.2 211 8.06 
0.88 1.13 6.8 199 7.68 
0.89 1.15 6.3 188 7.25 
0.9 1.17 5.8 176 6.79 

 
圖 4.9 風扇電壓 70V，N-Power 率特性曲線 
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圖 4.10 風扇電壓 70V，Duty-Power 特性曲線 

 

表 4.2 風扇電壓 85V，特性曲線表 

Duty I(A) V(V) N(rpm) P(w) 
0.1 0.03 25.1 605 0.75 
0.11 0.04 25.1 605 1.00 
0.12 0.04 25.1 605 1.00 
0.13 0.04 25 604 1.00 
0.14 0.05 25 604 1.25 
0.15 0.05 25 604 1.25 
0.16 0.06 25 604 1.50 
0.17 0.06 25 604 1.50 
0.18 0.06 24.9 603 1.49 
0.19 0.07 24.9 603 1.74 
0.2 0.07 24.9 603 1.74 
0.21 0.07 24.9 603 1.74 
0.22 0.08 24.8 603 1.98 
0.23 0.08 24.8 602 1.98 
0.24 0.09 24.8 602 2.23 
0.25 0.09 24.8 602 2.23 
0.26 0.09 24.7 602 2.22 
0.27 0.1 24.7 602 2.47 
0.28 0.1 24.7 601 2.47 
0.29 0.11 24.6 601 2.71 
0.3 0.11 24.6 601 2.71 
0.31 0.12 24.6 601 2.95 
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Duty I(A) V(V) N(rpm) P(w) 
0.32 0.12 24.5 600 2.94 
0.33 0.13 24.5 600 3.19 
0.34 0.14 24.5 600 3.43 
0.35 0.15 24.5 600 3.68 
0.36 0.15 24.4 599 3.66 
0.37 0.16 24.4 599 3.90 
0.38 0.17 24.4 599 4.15 
0.39 0.17 24.3 598 4.13 
0.4 0.18 24.3 598 4.37 
0.41 0.2 24.2 597 4.84 
0.42 0.21 24.2 596 5.08 
0.43 0.23 24.1 594 5.54 
0.44 0.24 24 593 5.76 
0.45 0.26 24 592 6.24 
0.46 0.27 23.9 591 6.45 
0.47 0.29 23.8 590 6.90 
0.48 0.3 23.7 588 7.11 
0.49 0.32 23.7 587 7.58 
0.5 0.33 23.6 586 7.79 
0.51 0.4 23.3 581 9.32 
0.52 0.46 22.9 575 10.53 
0.53 0.53 22.6 570 11.98 
0.54 0.59 22.3 564 13.16 
0.55 0.66 22 559 14.52 
0.56 0.72 21.6 554 15.55 
0.57 0.79 21.3 548 16.83 
0.58 0.85 21 543 17.85 
0.59 0.92 20.6 537 18.95 
0.6 0.98 20.3 532 19.89 
0.61 1.05 19.9 522 20.90 
0.62 1.12 19.5 513 21.84 
0.63 1.2 19 503 22.80 
0.64 1.27 18.6 495 23.62 
0.65 1.34 18.2 484 24.39 
0.66 1.41 17.7 475 24.96 
0.67 1.48 17.5 465 25.90 
0.68 1.56 16.9 455 26.36 
0.69 1.63 16.6 447 27.06 
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Duty I(A) V(V) N(rpm) P(w) 
0.7 1.7 16.1 436 27.37 
0.71 1.77 16 427 28.32 
0.72 1.82 15.7 419 28.57 
0.73 1.88 15.6 410 29.33 
0.74 1.9 15.2 402 28.88 
0.75 1.95 15.1 393 29.45 
0.76 2.12 13.7 385 29.04 
0.77 2.18 13 376 28.34 
0.78 2.26 12.6 368 28.48 
0.79 2.32 12.1 359 28.07 
0.8 2.41 11.7 352 28.20 
0.81 2.34 11.2 335 26.21 
0.82 2.28 10.6 321 24.17 
0.83 2.22 10.1 305 22.42 
0.84 2.15 9.5 289 20.43 
0.85 2.1 9 275 18.90 
0.86 2.04 8.6 261 17.54 
0.87 1.96 7.9 243 15.48 
0.88 1.92 7.4 230 14.21 
0.89 1.84 6.8 217 12.51 
0.9 1.8 6.3 200 11.34 

 

 
圖 4.11 風扇電壓 85V，N-Power 特性曲線 
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圖 4.12 風扇電壓 85V，Duty-Power 特性曲線 

  

表 4.3 風扇電壓 110V，特性曲線表  

Duty I(A) V(V) N(rpm) P(w) 
0.1 0.06 27.1 650 1.63 
0.11 0.06 27.1 650 1.63 
0.12 0.06 27 650 1.62 
0.13 0.07 27 649 1.89 
0.14 0.07 27 649 1.89 
0.15 0.08 27 649 2.16 
0.16 0.08 26.9 649 2.15 
0.17 0.09 26.9 649 2.42 
0.18 0.09 26.9 648 2.42 
0.19 0.1 26.8 648 2.68 
0.2 0.1 26.8 648 2.68 
0.21 0.11 26.8 648 2.95 
0.22 0.11 26.7 647 2.94 
0.23 0.12 26.7 647 3.2 
0.24 0.12 26.6 647 3.19 
0.25 0.13 26.6 647 3.46 
0.26 0.13 26.5 646 3.45 
0.27 0.14 26.5 646 3.71 
0.28 0.14 26.4 646 3.7 
0.29 0.15 26.4 645 3.96 
0.3 0.15 26.3 645 3.95 
0.31 0.16 26.3 644 4.21 
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Duty I(A) V(V) N(rpm) P(w) 
0.32 0.16 26.2 643 4.19 
0.33 0.17 26.2 642 4.45 
0.34 0.18 26.1 640 4.7 
0.35 0.19 26.1 640 4.96 
0.36 0.19 26 639 4.94 
0.37 0.2 26 638 5.2 
0.38 0.21 25.9 638 5.44 
0.39 0.21 25.9 636 5.44 
0.4 0.22 25.8 633 5.68 
0.41 0.26 25.7 633 6.68 
0.42 0.3 25.5 630 7.65 
0.43 0.33 25.4 628 8.38 
0.44 0.37 25.2 625 9.32 
0.45 0.41 25.1 623 10.29 
0.46 0.45 24.9 620 11.21 
0.47 0.49 24.8 618 12.15 
0.48 0.52 24.6 616 12.79 
0.49 0.56 24.5 613 13.72 
0.5 0.6 24.3 610 14.58 
0.51 0.66 24 604 15.84 
0.52 0.73 23.6 597 17.23 
0.53 0.79 23.3 592 18.41 
0.54 0.85 22.9 586 19.47 
0.55 0.92 22.6 581 20.79 
0.56 0.98 22.3 574 21.85 
0.57 1.04 21.9 568 22.78 
0.58 1.1 21.6 563 23.76 
0.59 1.17 21.2 556 24.8 
0.6 1.23 20.9 550 25.71 
0.61 1.3 20.5 542 26.65 
0.62 1.36 20 531 27.2 
0.63 1.43 19.6 524 28.03 
0.64 1.5 19.2 512 28.8 
0.65 1.57 18.8 503 29.52 
0.66 1.63 18.3 493 29.83 
0.67 1.7 17.9 484 30.43 
0.68 1.77 17.5 472 30.98 
0.69 1.83 17 465 31.11 
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Duty I(A) V(V) N(rpm) P(w) 
0.7 1.9 16.6 457 31.54 
0.71 1.98 16.2 445 32.08 
0.72 2.07 15.6 434 32.29 
0.73 2.16 15 427 32.4 
0.74 2.23 14.6 413 32.56 
0.75 2.32 14.1 403 32.71 
0.76 2.4 13.6 392 32.64 
0.77 2.46 13.1 388 32.23 
0.78 2.55 12.6 371 32.13 
0.79 2.65 12.1 363 32.07 
0.8 2.73 11.7 350 31.94 
0.81 2.65 11.2 335 29.68 
0.82 2.58 10.6 321 27.35 
0.83 2.5 10.2 304 25.5 
0.84 2.42 9.5 291 22.99 
0.85 2.35 9 277 21.15 
0.86 2.27 8.3 260 18.84 
0.87 2.19 7.9 246 17.3 
0.88 2.11 7.3 230 15.4 
0.89 2.05 6.8 214 13.94 
0.9 1.96 6.2 199 12.15 

 

 
圖 4.13 風扇電壓 110V，N-Power 特性曲線 
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圖 4.14 風扇電壓 110V，Duty-Power 特性曲線 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

00.10.20.30.40.50.60.70.80.91 Duty

Power(W)

70V

85V

110V

圖 4.15 各風速最大功率點 

 

 

 

 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Duty

Power(W) 



 47

4.3 最大功率追蹤實測結果 

4.3.1 固定風場實測結果 

於固定風速實驗時，首先將風力發電機空轉至穩定，再開啟控制器進行最

大功率追蹤控制，以觀察系統追蹤狀況，如圖 4.16 所示為風扇電壓於 70V 時最

大功率追蹤輸出波形圖，CH1 為整流後電壓，平均值為 10.7V，CH2 為整流後

電流，平均值為 0.969A，由電壓及電流，即可計算功率約為 10.4W，CH3 為發

電機輸出之三相電壓其中一相，頻率為 39Hz，經計算後轉速約為 292rpm，CH4

為充電至電池之電流，約為 0.122A，圖 4.17 為風扇電壓 70V 下輸出之責任週期，

正脈波寬約 79.01μf，而開關之切換頻率為 10KHz，因此可得輸出之責任週期約

為 0.79；圖 4.18 為風扇電壓為 85V 時最大功率追蹤輸出波形圖，CH1 為整流後

電壓，平均值為 13.7V，CH2 為整流後電流，平均值為 2.08A，計算可得功率約

為 28.5W，CH3 為發電機輸出之三相電壓其中一相，頻率為 51Hz，經計算後轉

速約為 383rpm，CH4 為充電至電池之電流，約為 0.417A，圖 4.19 為風扇電壓

85V 下輸出之責任週期，正脈波寬約 76μf，可得輸出之責任週期約為 0.76；圖

4.20 為風扇電壓為 110V 時最大功率追蹤輸出波形圖，CH1 為整流後電壓，平

均值為 12.8V，CH2 為整流後電流，平均值為 2.71A，計算可得功率約為 34.7W，

CH3 為發電機輸出之三相電壓其中一相，頻率為 50Hz，經計算後轉速約為

375rpm，CH4 為充電至電池之電流，約為 0.514A，圖 4.21 為風扇電壓 110V 下

輸出之責任週期，正脈波寬約 76μf，可得輸出之責任週期約為 0.76，上述最大

功率追蹤結果與測試之功率曲線所量測的最大功率點相當接近，可得知控制器

之正確性。 
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圖 4.16 風扇電壓 70V，最大功率追蹤輸出波形 

 
 

 
 

圖 4.17 風扇電壓 70V，最大功率追蹤輸出責任週期 
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圖 4.18 風扇電壓 85V，最大功率追蹤輸出波形 

 

 

 
 

圖 4.19 風扇電壓 85V，最大功率追蹤輸出責任週期 
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圖 5.20 風扇電壓 110V，最大功率追蹤輸出波形 

 
 

 
 

圖 4.21 風扇電壓 110V，最大功率追蹤輸出責任週期 
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4.3.2 實際風場實測結果 

    如圖 4.22 為實際風場測試時系統架構圖，實際風場測試時，將預監測參數

經由 DAQ 類比數位轉換卡傳送至個人電腦，並以 LabVIEW 程式將每秒資料記

錄至 Excel 下，最後將記錄之資料加以整理分析，以利了解最大功率追蹤情況，

如圖 4.23 為轉速對功率特性曲線，圖 4.24 為風速對功率特性曲線，所測得最大

功率約為 200W，發生於風速約 11m/s 下。 

 

圖 4.22 實際風場實測系統架構圖 
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圖 4.23 實際風場下，N-Power 曲線 

 

 
圖 4.24 實際風場下，Vw-Power 曲線 
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4.4 結果與分析 

    本章首先利用 Simulink、ModelSim 與 PSIM 共同模擬，驗證數位控制 IC

之正確性，並使系統模擬更接近實際運轉情形，於 MPPT 實測中，首先利用控

制工業風扇輸入電壓，產生 70V、85V 及 110V 三種不同風速，且量測各風速下

之功率曲線，以此為依據，驗證最大功率追蹤之可行性，最後並將風力發電機

架設於室外，做系統之測試。 
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第五章 結論與未來研究方向 

    本計畫之目的為完成 1.5KW 垂直軸風力發電機電能轉換控制器，為實驗方

便，先以 400W 垂直軸風力發電機作為實驗對象，最大功率追蹤方面，採用直

線近似法與擾動觀察法之混合型，並以 PSIM 模擬軟體建立一風力發電模擬系

統，並以連結 C 語言之動態連結檔，模擬驗證混合型追蹤法則能快速的追蹤至

最大功率點。 

控制系統以 FPGA 數位控制 IC 作為系統核心，數位電路以 VHDL 硬體描

述語言設計，並以 Simulink、ModelSim 與 PSIM 共同模擬驗證，最後將數位程

式下載至 Altera Cyclone EPC12F256C8 控制板，作系統之實測，實測方面，首

先利用所量測之不同風速下之發電機特性曲線，建立直線近似法查表機制，實

驗結果，系統能快速的追蹤至最大功率點，驗證風力發電系統之可行性。 

本系統目前之硬體架構為 400W，但只需更改元件參數，如利用兩個以上開

關並聯使用，增加耐流，即可應用於 1.5KW 風力發電系統，且可加入直流-交流

轉換器，提供交流負載使用，並配合 PFC 功率因數修正技術，提高整體效率，

而當負載所需能量較少時，未來可將發出之電能與市電併聯，提高系統供電之

便利性及穩定性。 
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