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基于丑％回路成形的风力发电机变桨距鲁棒

控制

介绍 了风力发 电机组变桨 系统的工作原理 ； 并研究 了风 值的形状有 密切关 系 ， 可以通过选择适

力 发 电机组变桨距控制机构的鲁棒 控制 问 题 。 针对风力当 的前 ／后补偿 器 ， 使补偿后的开环 系统

发 电系统 中 的变桨距控制 系统选择权 函数进行成形 ， 然后利 满足期 望 的 奇异值形状 。

一般说来期望

用 ／／
〇〇 回路成形算法对成形后的 系统设计鲁棒控制 器 ， 仿真 的开环形状在低频段有较高的增益 ； 中

结果表明 ， 所提 出 的控制器具有 良好的跟踪性能和鲁棒性 。 频段的下降斜率
一般为 ２ ０ｄＢ ／ ｄ ｅ ｃ比较理

沈 恂 黄金杰／哈尔滨理工大学 自 动化学院想 ； 而 尚频段要有 ｆｅｅ快的下降速度 。 图 １

孙文兵／ 中 国矿业大学信息与电气工程学院 为期望 回路成形示意 图 。

为有效开发我 国 丰富的风 力 资源 ，＼＼
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必须对风 力 发 电机组各部分进行改善优０＼＼
化 。 大规模风力 发 电机组技术的快速发＼／
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准确有效控制对整 个风 力 发 电机组起关目 １ 中 ｌ
＝ 尺ｇ为开环 回 路形状 。 为提
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。 因 风力 发 电机组模型 的不确高性能 ，
必 须使 系 统在某个低频段满足
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？鲁棒控制理论 ， 采用声性能 ，
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回 路成形方法增 强 系 统动态稳定 ， 用 规〇〇
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行建模 ， 设计鲁棒 回 路成形变桨距控统传递 函数的最大和最小奇异值 。

制 器 ， 仿真结果表 明 ， 所提 出 的控制 器鲁棒稳 定 增 益 ｅ表示期 望 回 路 成形
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一般 ｅ ＜ １
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， 当风机在额定风速以上运行时 ， 能将风力发

象 Ｇ
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定的不确定 。 在发 电机组并入 电 网前 ， 由速度控制器Ａ 给出 ， 并

入电 网后 由速度控制器 Ｂ给出 。

风电机组变桨距控制分析．

控制电压 桨距
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方案设计
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最简单的权 函 数形式 ％
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开环加权系统 中 频斜率有关 ，
ａ减小则 中 频段斜率

桨距 ／／
＝ ２ ７ｉ ｒ ｔ ａ ｒ＾随＃变化而变化 ， 从而改变风降低 ， 也就是奇异值 曲 线下降率降低 ；

６与奇异值

力机转速《
， 这就是风力机变桨距调节原理 。曲 线的起点分 贝值有关 （ 也就是在低频段的奇异

＾〇 值 ） ，
６减小 则 低频奇 异值变大 ， 也就是起点上

Ｈ
ｏｃ回路成形控制器设计与仿真升 ；

Ｃ的值也与奇异值的起点分贝贿关 ，
ｃ变大 ，

回路成形方法低频奇异值变大 。 其具体选择方法如下 ：

确定期望对象奇异值 曲 线形状 。 在低频段 ，首先设定调 整参数的 初始值 ， 判断开环 系 统

为保证系统鲁棒稳定 ， 开环传递 函数ｉ的奇异值应 奇异值在低频段是否远远大于 １
， 若奇异值小于４ 〇

尽量大 ， 以使系 统具有 良好的输入跟踪能 力 和抗则减小 ６
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首先 ， 选取适 当 预补偿 器 ％或后补偿器 ％ ，〇 ． １ 则增大奇异值 曲 线斜率即增大 具体流程 图如
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最后 ， 检査所得 闭 环 系 统 ， 验证 系统的鲁棒 图 ６ 权值阵选择流程 图

性能 ； 若必要 ， 对所得 系统进行调节 。 （
２

） 控制 器具体设计

２ ． 变桨距 回路成形控制器设计本文选取的风力发 电机组额定风速为 １ １ｍ／ｓ
， 发

（
１

） 回路成形权值阵选择 电机额定功率为 １〇〇〇ｋＷ
， 风轮额定转速为 ２ １ ． ５ｒ

，

分析权 函 数参数 与开环奇异值 曲 线 的关 系 ，发 电机额定转速为 １５ ０ ０ｒ
， 桨距 角控制准确度为

由 于变桨距 归 一化线性模 型 比较 简单 ， 本文采用〇 ． ２
°

。 对于变桨距控制 系统 ，
ｔ
＝

５ ００ 叫 ， 则标称受
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１ 件上的损伤 ， 且执行机构很难满足这种高 灵敏性
控对象为 ＧＣｓ ） 

＝

 ；ｒＴ＾ｒ

＿

Ｔ ， 系统为单输入单输 出 ， ＿ ，

５ ｘ １ ０５ ＋ １要求 ； 从调节时 间上看 ，
／／

Ｍ回 路成形控制调节时

系 统 。 为使 系 统获得 良好指令跟踪能 力 和抗干扰间 明显小于ｐ ｉ控制 。

能力 ， 灵敏度 函数在低频区 （ 〇？ ＜ 叫 ） 的值要小 ，由于时间常数的变化也可能影响到控制效果 ，

要符合所指定的频带宽 度 ， 利 用加权 函 数调整奇本文在时 间常数变动为 〇 ．化￣

１ ． ２＾范围 内 ， 对民回路

异值 。 经过运行选择 出 权 函数系 数 ｆｌ
＝ ２ ． ３ １ ８

，６
＝成形控制器的控制效果作 了仿真 。 图 ９为 ７变动时桨距

０ ． ２ １
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ｃ 

＝
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２ ０％
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图 ７为加权后的 回路形状Ｇ办 ） 

＝

Ｇ
（
〃

） ％⑴与原 鲁棒 ／／
？控制器依然能使变桨执行机构的跟踪效果 良

先期望的 回路形状 的奇异值 曲 线 ， 两者在 中好 ， 其跟踪性能与 ｒ变动前的差别不大 。

低频段上基本吻合 。 用 Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ的 ｈ ｉ ｎ ｆ函数求解可得 ２ 〇
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ｒ， ， 、 １ ５ ． ３ ６／ ＋ ７２ ０ ． ５ ２Ｊ ＋ ３ ０ ．４２ａ

１ ０ 二

？

－

ｉ ：努

Ｋ
（
ｓ
） 

＝ － （
川

）＾ ＾９，

ｉ

３

＋ １ ２ ． ２４／ ＋  １ ５ ． ６９ ５ ＋ ４９ ． ２ ８ ５

ｊ

其与全阶模型 Ｇ
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频率／

（
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Ｍ／也无损伤 ， 受 系统参数突变 的影响 比较小 ， 显示
图 ７ 加权成形后的开环 回路形状

出 回 路成形变桨距控制 器具有较好的适应性和

３ ． 仿真与分析 鲁棒性 。
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