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摘要:风力发电机组由于机械结构以及电气负荷承受能力的限制存在着转速限制和功率限制,额定风速以上时,
需要通过控制桨距角来实现额定恒功率输出,同时保持转速在额定转速处. 本文建立了风力发电机组的详细机理
模型,将H∞控制理论应用到额定风速以上时风力发电机组的恒功率输出的控制器设计,建立了标准H∞恒功率控
制问题.利用LMI方法求解,得到了桨距角的H∞控制器. 仿真结果表明该H∞控制器能够成功实现额定风速以上时
的恒功率输出控制,并且具有良好的鲁棒性.
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H-infinity robust control of constant power output for the wind energy
conversion system above rated wind
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Abstract: There exist limits in speed and power because of the mechanical load limit of the mechanical structure and
the electric load limit of the electric components. When the wind speed is above the rated value, pitch angle is regulated to
maintain the constant power output and the constant rotor speed. After the complete nonlinear mathematical model for the
wind energy conversion system is established, H-infinity robust control theory is applied to realize the rated power output
above the rated wind. The rated power output problem is transformed to a standard H-infinity problem. The LMI method is
used to design the desired pitch controller. Simulation results show that rated power output is maintained by the controller
above the rated wind. The controller is robust even there exists an uncertainty.
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1 引引引言言言(Introduction)
在低风速时,风力发电机组的主要控制目标是如

何将随机变化的风能最大限度地转换为电能,即最
大风能捕获控制,这方面的研究在国内外已经广泛
开展并取得了较多成果[1∼3]. 而中高风速下风力发
电机组的控制目标为保持系统恒功率输出,对于中
高风速下的桨距角控制问题,国内外的研究尚不多
见且远未完善[4∼6]. 因此对于中高风速下的风力机
桨距角控制方法,有必要开展进一步的深入研究.
传统的控制理论如经典控制理论、现代控制理

论等都要求控制对象的精确模型或要求对象模型的

不确定性和外界干扰满足特殊的假定. 但由于风力

发电机组的运行环境比较恶劣, 风力发电机组的特
性会随着时间发生变化, 从而偏离设计时所依据的
标称特性. 近几十年发展起来的H∞鲁棒控制理论是
一个比较成功且比较完善的理论体系.它在设计过
程中考虑了数学模型所具有的不确定性, 设计的控
制器能够使得系统对不确定性误差范围内的所有被

控对象均能满足性能指标要求[7].
本文对风力发电机组进行了详细的建模,在详细

分析机组恒功率输出特性及要求的基础上,将H∞控
制理论应用到额定风速以上时风力发电机组的恒

功率输出的控制器设计, 建立了恒功率控制的标
准H∞控制问题, 利用LMI方法求解, 得到了桨距角
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的H∞控制器并进行了仿真研究,仿真结果验证了该
控制算法的有效性.

2 H∞鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制理理理论论论简简简介介介(H∞ robust theory
introduction)
标准H∞控制问题如图1所示. 图中w,u,z和y均为

向量值符号. w为外部输入信号(包括给定信号、扰
动和噪声等), u为控制输入信号, z为控制输出信号,
y为测量输出信号. 由输入信号w, u到输出信号z,
y的传递函数阵G(s)所表示的对象称为增广被控对
象,它包括实际被控对象和为了描述指标而设定的
加权函数等, K(s)为控制器[8].

图 1 标准H∞设计问题
Fig. 1 Standard H∞ design problem

定定定义义义 1 一个以复变函数为元的矩阵G(s)在右
半复平面上的最大奇异值的上确界(如果存在)称为
这个矩阵的H∞范数,记作

‖G(s)‖∞ = sup
ω>0

σ̄(G(jω)). (1)

其中σ̄[·]表示矩阵的最大奇异值.
H∞控制问题的目的就是要设计一个控制

器K(s), 使得如图1所示的闭环系统内部稳定, 并
使从w到z的传递函数Tzw(s)的H∞范数最小.

3 风风风力力力发发发电电电机机机组组组的的的建建建模模模(Modelling of the
wind energy conversion system)
由于电磁时间常数远远小于机械时间常数,在该

文的研究中,忽略发电机的电磁响应的动态过程. 变
速变桨距风力机经过传动机构带动发电机并网运行

的风力发电机组的结构框图如图2所示[9].

图 2 变速变桨风力发电机组方框图

Fig. 2 Structure of the wind energy conversion system

3.1 风风风力力力机机机(Wind turbine)

Jr

dωr

dt
= Ta − Tls −Krωr. (2)

其中: Jr为风力机的转动惯量与主传动轴的转动惯

量之和; ωr为风力机转动角速度; Tls为主传动轴传

递给刚性齿轮的扭矩; Kr为阻尼系数; Ta为风力机

所吸收的动力矩,是整个机组的驱动力矩,且Ta的大

小可表示为

Ta =
Pm

ωr

= Cp(λ, β)
1
2
ρπR2 v3

ωr

. (3)

其中: Pm为风力机所吸收的功率; λ为叶尖速比,
且λ = ωr/v ; β为叶片的桨距角; ρ为空气密度; R为

风力机半径; v为风速. Cp(λ, β)为风力机的功率系
数,在本文中采用式(4)的特性曲线.

Cp =

0.73(
151
λi

− 0.58β − 0.002β2.14 − 13.2)e
−18.4

λi .

(4)

其中λi =
1

1
λ− 0.02β

− 0.003
β3 + 1

.

3.2 传传传动动动系系系统统统(Drive chain)
传动系统的结构如图3所示. 假定次传动轴及增

速齿轮对均为绝对刚性的, 所有的柔性均集中在主
传动轴上, 主传动轴的柔性用虚线框中简化的弹簧
与阻尼器的并联结构来表示. 则主动轴的扭矩可表
示为

Tls = Kls(θr − θls) + Bls(ωr − ωls). (5)

其中: θr为风力机的角位移, θls为低速齿轮的角位

移, Kls为主传动轴的弹性系数, Bls为主传动轴的阻

尼系数.

图 3 传动系统的结构图

Fig. 3 Structure of the drive chain

增速齿轮对为完全刚性的,其变比可表示为

ng = Tls/Ths = ωg/ωls. (6)

其中: ωg与ωls分别为次传动轴与主传动轴的转速;
Tls和Ths分别为主传动轴和次传动轴的扭矩.

3.3 次次次传传传动动动轴轴轴与与与发发发电电电机机机(Secondary axis and gener-
ator)
由于次传动轴为刚性轴,其动态可表示

Jgω̇g = Ths −Kgωg − Tem. (7)

其中: Jg为发电机的转动惯量与次传动轴的转动惯

量之和; Kg为发电机系统的阻尼系数; Tem为发电机

的反扭矩.
以上诸方程一起构成了风力发电机组的非线性
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模型如下:



ω̇r =−Bls+Kr

Jr

ωr+
Bls

Jrng

ωg−Kls

Jr

θ+
1
Jr

Ta,

ω̇g =
Bls

Jgng

ωr+(
Kg

Jg

− Bls

Jgn2
g

)ωg+
Klsθ

Jgng

− 1
Jg

Tem,

β̇ = − 1
Tβ

β +
1
Tβ

βr,

θ̇ = ωr − ωg

ng

.

(8)

根据风力发电机组的运行特性,额定风速以上时
的恒功率控制也就是要求稳态运行时风电机组的转

速和电磁转矩均维持在额定值.因此我们可以设定
电磁转矩为额定值不变,通过调节桨距角来实现发
电机的转速调节,从而实现恒功率输出,这样恒功率
控制也就转化为恒转速控制问题.因此,式(8)的双变
量系统就可简化为单变量控制系统.本文采用的无
刷双馈风力发电机组的额定功率为20 kW,电机的额
定转速为835 r/min. 经过局部线性化,得到系统在风
速为13 m/s时的平衡点处的线性定常模型为



ω̇r

ω̇g

β̇

θ̇


 =




−137.43 22.3214 −70.0741 −1000

22.3214 −4.97 0 223.2143

0 0 −5 0

1 −0.2232 0 0


 ·




ωr

ωg

β

θ


 +




0
0
5
0


 u +




214.115
0
0
0


 w. (9)

其中: u = βr, w = v. 输出变量为发电机的转
速y = ωg,根据状态方程,可求得输入到输出的传递
函数矩阵为

ωg = P2u + P1w. (10)

其中:

P1 =
4780s2 + 71690s + 238970

s4+147.4s3+1946.6s2+8025.4s+9261.8
,

P2 =
−7821s− 78208

s4+147.4s3+1946.6s2+8025.4s+9261.8
.

4 额额额定定定风风风速速速以以以上上上标标标准准准H∞恒恒恒功功功率率率控控控制制制问问问
题题题(Standard H∞ constant power output con-
trol problem above rated wind)
图4即为用来求取恒功率鲁棒控制律的转速闭环

反馈框图. 定义输出灵敏度函数

S0 = (I + P2K)−1. (11)

要维持额定风速以上时的发电机组稳态转速恒

定, 就是要求从w到ê的传递函数的H∞范数尽量小,

其传递函数为

Tz1w = We(I + P2K)−1P1 = WeS0P1, (12)

即要求‖WeS0P1‖最小.
根据图4,将其转化为图5的标准H∞控制问题.

图 4 恒功率调节的反馈控制框图

Fig. 4 Feedback diagram for constant power regulation

图 5 恒功率调节的标准H∞设计框图
Fig. 5 Standard H∞ design diagram for constant

power regulation

图5中的输入输出传递函数关系可表示为


z1

z2

−ωg


 =



−WeP1−WeP1

0 Wu

−P1 −P2




(
v

βr

)
. (13)

加权函数We的选取就是使得发电机转速在稳态

时维持在额定转速.加权函数Wu是为了限制桨距角

的响应速度,保证其不会饱和,可以根据实际桨距角
的响应速度设计不同的加权函数.
选择加权函数如下:

Wu(s)=
10s

s+100
, We(s)=

0.1(s+10)
s+0.1

. (14)

5 H∞鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制器器器的的的设设设计计计与与与恒恒恒功功功率率率控控控制制制仿仿仿
真真真(Design of H∞ robust controller and sim-
ulation of the constant power output)
利用MATLAB里面的LMI工具箱对上述的鲁棒

控制问题求解. 基于式(13)求得系统的增广被控对
象的状态空间表达式, 利用ltisys命令构造系统矩
阵, 然后采用连续时间系统H∞控制器综合问题的
求解器hinflmi进行求解, 即可求得具有稳定零极点
的10阶鲁棒控制器. 图6为所求控制器K1的Bode图.
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图 6 控制器K1的bode图

Fig. 6 Bode diagram of controller K1

(a) 风速

(b) 发电机角速度

(c) 桨距角

(d) 输出的电功率

图 7 风速变化时风力发电机组的动态响应
Fig. 7 Dynamic response of the wind energy conversion

system with changed wind

图 8 参数变化时发电机的转速
Fig. 8 Speed of the brushless doubly fed generator

with changed parameter

图7为风速变化时风力发电机组的动态响应曲
线. 图(a)为阶跃变化的风速曲线, 风速从12.5 m/s阶
跃变化到13.5 m/s. 经过动态调整, 可以看出图(b)中
的发电机转速恢复到额定值,而图(c)中的桨距角就
由4.3 rad调整到7.4 rad,桨距角增大减少了输入到风
力发电机组的风功率,从而维持了稳态时输出电功
率的恒定. 图8是当风力机的转动惯量下降5％时,无
刷双馈发电机的转速曲线.可以看出,当转动惯量下
降时,鲁棒控制器仍然能够实现转速的额定值控制,
从而实现风力发电机组的恒功率输出控制,表明了
鲁棒控制器对于模型不确定性具有一定的适应性.

6 结结结论论论(Conclusion)
本文对额定风速以上时的风力发电机组的恒功

率控制进行了研究.建立了风发电机组在额定风速
以上时某一平衡点处的线性化系统模型, 设定控制
变量电磁转矩为额定值, 根据H∞鲁棒控制理论利
用MATLAB里面的LMI工具箱设计了桨距角H∞ 控
制器. 仿真结果表明该控制器能够实现风速变化时
发电机转速和输出功率的恒定, 验证了该算法的有
效性,并且该控制器具有很强的鲁棒性.

(下转第328页)
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6 总总总结结结(Conclusion)
利用基于小波变换的电压均值法实现电力信号

特征向量的提取及分类, 是一种可行的、简便的以
及具有实用意义的方法, 这在设计基于嵌入式系统
的电能质量分析仪具有很好工程意义,具有一定的
应用价值.
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