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变速风力发电机模型参考自适应控制

郑黎明，许移庆

(汕头大学能源与环境科学研究所，汕头515063)

摘要:风力机系统是一个非线性不稳定的复杂系统，系统具有不确定性，模型很难建立。自适应控制研究

对象就是这种具有不确定性的系统，它能通过修正控制器的参数来降低不确定性对系统的影响。采用模型
参考自适应方法对变速风力发电机在额定风速下进行控制，使风力机获得最大风能。仿真结果表明此方法

对额定风速下变速风力发电机的控制效果很好。
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Model reference adaptive control of variable speed wind turbine generator

ZHENG Li-ming, XU Y-ging

(Institute of Energy and Environmental Science, Shantou University, Shantou 515063, China)

Abstract: This paper is based upon the point to control a variable speed wind turbine generator below rated wind

speed by model reference adaptive method, and make wind turbine capture maximal wind energy. Simulation results
show that the control effectiveness to variable speed wind turbine generator below rated wind speed is very well.
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引 言

    近5年来国内风电场的新装机容量为过去的两

倍，这得益于对环境保护的重视和风力机技术的发

展。虽然国内运行的风力机仍然以定转速为主，但

变转速风力机正逐步成熟并投入运行。通过转速的

调节使得风力机的叶尖速比又保持在最佳位置，变

转速风力机具有高出多达20%的风能利用率，并

使桨叶的负荷减小和单机容量增大，但同时也增加

了控制系统和电力系统的复杂性。因此控制系统的

研究显得十分必要。

    风力机的风轮将风动能部分转换为机械能，其

效率随叶片桨距角和叶尖速比变化。对变桨距风力

机，高于额定风速时调节桨距角来实现输出功率的

调节。在低于额定风速下变转速风力机的桨距角通

常为零度，转换效率在某一叶尖速比下达到最大值，

理论上不会超过贝茨极限(0.593)。考虑到风力机

的非线性和系统的工作特点，文献【1,4]采用在工

作点附近线性化建立线性模型，并运用线性系统方

法设计控制器。运用非线性理论建立较为精确的非

线性模型，建立误差方程且使误差渐近稳定〔2]，这

种方法需要模型和对象的高度吻合。另外，智能控

制方法近年来也有相关报道〔4]

    事实上，风力机的非线性来源于气动关系，因

此其精确度不高，而且由于气候、温湿度的影响，

系统通常存在慢时变。本文采用模型参考自适应

控制方法(MRAC)来分析变转速风力机系统。风

力机系统在工作点附近的线性化模型在第2部分

介绍，由于风速不可控制，因此只能作为扰动输

入。模型参考自适应方法在第3部分详细叙述。

考虑到扰动输入与风力机系统固有频率之间的差
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异，以惯性环节作为参考模型，并设计控制输入

以满足 MRAC的要求〔3,，获得控制量的自适应

率。最后对某一机型进行了仿真，验证了该方法

的有效性。

+Bu+w,
(6)

式中xT=[w, we, TS]，u=T.,

    系数矩阵分别为

庐rawT=}-v。Olo
    L J, 」

嚼
斋-一A

1 风力机系统模型

    由于控制方法和目的的不同，风力机系统有不

同的理论简化模型。风力机系统简化方框图如图1

所示。其主要由风轮、增速齿轮箱和同步发电机组

成。把弹性转矩和阻尼转矩都集中到风轮一侧。根

据力传递的方向，可得出如下方程组 (1) +.2, .
这就是风力机系统的简化线性模型。

2 自适应控制器设计

          图1 风力机系统方框图

Fig.l  Structural diagram of wind turbine system

    本文设计的是模型参考自适应控制器，系统的

控制框图如图2所示。其中查询表部分为根据最佳

叶尖速比算得的气动转矩 T,与期望的发电机转速

wgd之间的曲线关系。根据系统的特性，控制变量
可设为

T,一T--J,讯

青T-Te=J.*g (1)

。:·二、J'(、一n wg)dr+Bs(\一刊
式中

              ， 1 ，，。，。、，，，。，，、， ，.、

        T,一分SRCT(A)V=HCT(A)v2， (2)
其中CT以)为风轮的转矩系数，它是叶尖速比的非线

J性函数。对T,线性化，有

          图2 系统控制框图

Fig.2 Structural diagram of system control

TQ=K f(w,- "Y、卜- n卜(wg-wgd). (7)
OT =aAv+yAw,。

在某个工作点时:

a=奈Io.P.=Hvo(2 Czn (A)一、CT II OT)
Y=器IO.P.=HRvoCT IIO.P.

(3) 由于风轮和发电机都存在惯性，当风速变化
      时，它们都不能立即跟上变化，因此参考模型可取

      为

(4)
wgm awg.= a叭do (8)

把式 ((7)代入式 ((5)得

iv毕 w,+
B..,     1， .a
= w.一-- 1.c十-- v
nit . it 一 J,

fvg+a(、一We)粉 OT W. (9)

讯一Byvg= nJH\一nBJ. w,+ nJg
TS-KS(、一W)n

T,一华T，
      Jg

  式中45=K'-K, K"T=冷鲁
(”。一{工,(w,一Wf-)da w,n 一n

Kr=[K KZ K,l

w9一叭d}。

定义输出误差为

写成状态方程形式为
a--w,一wg.., (10)

两边求导则有
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式 (9)减去式 (8),

e=wg一we.,

并把式 (11)
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    因为风速是个很不确定的输入，而且时时在变

化，为了减缓由于输出误差e剧烈变化所带来的控

制器参数的剧烈变化，可以定义新的误差信号〔3]

      Eel

E=e一s+万

    50      100     150
              ds

  图3 输入的风速

Fig.3 Input wind speed

则稳态时有 E=a+e2。
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当回>1时，￡<℃;当同<1时，。二。。这样将控制量限
制在低频范围内可以提高系统的鲁棒性。

    取李雅普若夫函数为

    E2.PTT-' 0
厂=，二一十--下r二，--
    L     I-寿

(15)
    100       150
    ds

系统输出误差

Fig.4 System output error
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式中T--diag(y,万动，且Yl””均大于零，它们可

以根据实验或仿真来选取。对V求导得

    V一。E2一EZe2+华(EOT W+OTT-' q})。(16)
            -- 一 Jg、一 r 一

要使V<_0，可取

              EST w+OTT-,O=o， (17)

由此可推得自适应律为

        K(E,t)一f(ETW)dt+Ko。 (18)
    按照李雅普若夫方法设计的控制器保证全局稳

定。而式 (16)在平衡点附近总是小于零，因此整

个过程渐近稳定。

    当lime(t)=0时，K变为常阵，收敛性考察是否

存在lim45一  0。由于此时W向量中各元素线性独

立，而且通常情况下不为零，因此能够收敛到K'.

  图5 叶尖速比

Fig.5  15p-speed ratio
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3 仿真与分析

    下面是对一台387.5 kW的风力机在低于额定

风速时的仿真，风力机系统的参数如下:J,=350 000

(kg-耐)，人=32(纯. m2)，R=15 m, n=28.78, Ba 100

N - ms/rad，切入风速、额定风速和切出风速分别是

4 m/s, 15 m/s, 22 m/s ,p=1.25 kg/m'。为了得到
更好的控制效果，在计算中，可以对上面得到的风力

机系统模型的一些参数(Anpr=7. 0，风速在10 m/s时
算得的)作适当的处理，它们的改变并不影响系统变

量的输出值，控制器的初始值选为0.1(也可以选为

在最佳工作点时的值)。下面所有图形的横坐标均

50    100    150
            t1s

  图‘ 风轮转速

Fig.6 Rotor angular speed

    50 井00     150    200S
      图7 发电机转速

Fig.7 Generator angular speed
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为仿真时间s。当输入风速如图3所示的连续并有

扰动时，系统输出误差、叶尖速比、风轮转速和发电

机转速分别如图4-7所示。

    系统模型中的一些参数是假定风速为10 m/S

时计算得到的 (有些作了适当的修改)，从仿真结

果我们可以很清楚地看出，在切入风速与额定风速

之间，风轮转速和发电机转速都能很快地跟踪上期

望的目标，输出误差很快地趋向于零。

    风速是一个很不确定的变量，它的变化是随机

而没有规律的。以上仿真是在风速变化不是很剧烈

的情况下得到的结果。下面验证在切入风速与额定

风速之间，若风速发生突变，所设计的模型参考自

适应控制器是否还能很好地控制风力机系统。当输

入风速如图8所示突变并有扰动时，系统输出误

差、叶尖速比、风轮转速和发电机转速的仿真结果

分别如图9-12所示。
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图11 风轮转速

Fig.11  Rotor angular speed
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图12 发电机转速

            Fig.12 Generator angular speed

  ，从图中可以看到，在切入风速与额定风速之

间，即使风速发生突变，控制器仍然能很好地对系

统进行控制。这说明自适应控制器的自适应能力很

强，这也正是设计自适应控制器的目的。
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Fig.8
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  输入的风速

Input wind speed

8{
‘{
0一
-4`
    0

    本文针对变速风力发电机设计了一种模型参考

自适应控制器，并对变速风力发电机在额定风速下

进行了仿真。仿真结果表明:在额定风速下，模型
参考自适应方法能很好地控制风力机，使风力机风

轮转速实时跟踪上风速的变化，保持叶尖速比不

变，从而获得最大风能，达到了在额定风速下的控

制目的。设计的自适应控制器的自适应能力很好。
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系统输出误差 附录:文中运算符号含义及单位:
Fig.9 System output error
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  图10

Fig.10

叶尖速比

15p-speed ra而

Ta为风轮气动转矩，N-m

Te为发电机电磁转矩，N-m

TS为弹性扭矩，N-m

TD为阻尼扭矩，N-m

wt为风轮转速，rad/s

Wa为发电机转速，rad/s

J,为风轮惯性系数，kg . m'

几为发电机惯性系数，kg-m'
KS为弹性系数，N - ms/rad
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    Bs为阻尼系数，N - ms/rad
    R为风轮半径，m

    S为风轮的扫风面积，m2

    v为上游风速，m/s

    P为空气密度，kg/m3
    又为风轮的叶尖速比，即叶尖线速度与风速的

比值

    n为齿轮传动比
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