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摘要:当风速超过额定值时,可以通过降低风力机的转速实现恒功率控制从而避免使用复杂的变桨距机构,本文
基于微分几何理论设计了非线性控制器,实现了变速风力发电机组的恒功率控制.首先,分析了风力机的空气动力
学特性,这是所提出的恒功率控制方法的理论依据;然后,通过微分几何反馈线性化变换,将风力机的非线性模型全
局线性化;最后,基于新的线性化模型设计了非线性控制器,实现了变速风力机的全局精确线性化控制.仿真结果表
明,所提出的控制方法在风速大范围变化的情况下能有效的实现变速风力发电机组额定风速以上的恒功率控制.
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Power limitation control of wind turbine system based on
differential geometry theory
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Abstract: When wind speed exceeds the rated level, power limitation control can be realized through decreasing the
rotational speed of the wind turbine to eliminate complex pitch control devices, and a nonlinear controller based on dif-
ferential geometry theory is designed to achieve the power limitation control for a variable speed wind turbine. First, the
wind turbine aerodynamics characteristic is analyzed, which is the theoretical foundation of the power limitation control
method proposed. Then, the nonlinear model of wind turbine is globally linearized by differential geometry transformation.
Finally, a nonlinear controller is designed based upon the new linearized model, and the globally precise linearized control
method of the variable speed wind turbine system is achieved. Simulation results indicate that the control method proposed
can effectively implement the power limitation control of variable speed wind turbine system at above rated wind speed,
even if the wind speed changes in a large range.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着化石能源的消耗与生态环境的日益恶化,发

展以风能为代表的可再生能源, 保证人类社会的可
持续发展,已经成为世界各国的共识[1].
风力发电机组由于机械结构的限制存在着转速

限制,由于电气元件的负荷承受能力限制存在着功
率限制.因此在额定风速以上时,必须控制风力机的
功率捕获. 定桨距风力发电机依靠叶片的失速效应,
减少所捕获的风能,这种方法使得风力机在额定风
速以上时,输出功率反而低于额定功率,风能利用效
率低. 对于中小型并网风力发电机组,变速恒频运行
方式不仅可以实现最大风能捕获, 而且在额定风速

以上时, 可以通过降低风轮转速, 减少捕获的风能,
实现恒功率控制.
风力发电系统是一个大范围强风速扰动的非线

性系统,其平衡点时刻随来流风速的变化而变化. 因
此,仅基于某一工况点附近线性化的模型所设计的
控制器并不能满足系统大范围扰动下的控制性能.

近年来, 非线性控制理论取得了突破性的进展,
并被应用于各类电气传动系统[2∼4]. 同时,也为上述
问题的有效解决提供了可能,已有学者将非线性控
制理论应用于风力发电中[5,6]. 本文使用基于微分几
何反馈线性化的方法,控制风力机的转速,从而实现
变速风力发电机组额定风速以上的恒功率控制,仿
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真表明控制效果良好.

2 空空空气气气动动动力力力学学学特特特性性性分分分析析析(Aerodynamics char-
acteristic analysis)
为了说明降低转速可以达到与变桨距同样的效

果,有必要从风力机的空气动力学[7]出发加以研究.
因此在叶片的半径r处,取一段叶素进行分析.
图1为风轮的空气动力学特性分析.风轮的旋转

平面与图中风速v的方向垂直. β为桨距角, 即叶片
的弦线与风轮旋转平面之间的夹角. u为叶素在旋

转平面内的圆周速度, v为吹过风轮旋转平面的轴

向风速,气流相对于叶片的速度为w,则v = u + w,
w = v − u. 气流相对叶片的速度w与叶片弦线的夹

角,即所说的攻角i = I − β. 其中I为w与旋转平面

之间的夹角,称为倾斜角.

图 1 空气动力学特性分析

Fig. 1 Aerodynamics characteristic analysis

叶素受到相对速度w的气流作用,进而受到气动
力dF作用. dF可分为一个升力dL和一个阻力dD,
分别与相对速度w垂直或平行(见图1), 并对应于某
一攻角i.
升力dL和一个阻力dD的值如下:

dL = 0.5ρClw
2dS, dD = 0.5ρCdw

2dS. (1)

上式中的Cl和Cd为叶片的升力系数和阻力系数,
其数值由攻角i决定(见图2).

图 2 叶片的升力系数和阻力系数

Fig. 2 Lift coefficient and drag coefficient of the blade

从上面的空气动力学特性分析可见,变桨距的实
质是: 通过改变桨距角β改变攻角i,从而改变升阻力
系数Cl和Cd的数值, 进而改变升力dL阻力dD及其

合力dF , 使风轮受到的风的作用力减小, 降低所捕
获的功率.从图1可以看出,保持桨距角β不变的情况

下,改变叶素在旋转平面内的圆周速度u,可以改变
倾斜角I ,一样可以达到改变攻角i的效果.上述就是
通过降低转速实现恒功率控制的空气动力学原理.

3 机机机理理理模模模型型型(Model of system)
从图3中可以看出,整个风力发电系统分为3个子

系统: 风力机气动系统、齿轮箱传动系统、发电机.
风力机从空气中吸收能量, 将空气动能转换为机械
能,通过齿轮箱将吸收的能量传递到发电机的轴上,
由发电机将机械能转化为电能输出.

图 3 风力发电系统的构成

Fig. 3 Structure of the wind turbine system

3.1 气气气动动动系系系统统统(Aerodynamics system)

Pr = 0.5CP (λ, β)ρπR2V 3, (2)

λ = ωrR/V, (3)

Tr = Pr/ωr = 0.5CP (λ, β)ρARV 2/λ. (4)

式(2)∼(4)中: Pr为风力机输出功率, ρ为空气密度,
R为风轮半径, A为风轮旋转平面面积, V为有效平

均风速, Tr为风力机扭矩, ωr为风轮转速.
CP (λ, β)为功率系数, 在本系统分析中, 为不失

一般性, 令安装角β固定为零, CP (λ)可表示为如下
形式:

CP (λ) = α1λ
6 + α2λ

5 + α3λ
4 +

α4λ
3 + α5λ

2 + α6λ + α7. (5)

3.2 传传传动动动系系系统统统(Transmission system)
为便于分析, 不考虑传动轴的柔性和摩擦损耗,

并将齿轮箱电机侧的扭矩和转动惯量等效变换到风

力机侧. 可得整个传动系统的等效转动惯量:

Jv = Jr + ν2
i Jg. (6)

其中: Jr为风力机转动惯量, Jg为电机转动惯量,
νi为齿轮传动比.整个传动系统的模型为

Jvω̇r = Tr − νiTe. (7)

其中: 风力机扭矩Tr为动力转矩, 将发电机电磁转
矩Te乘以传动比νi作为风力机侧等效阻力转矩, ω̇r

为风力机的旋转角加速度.由式(7)可见,改变电磁转
矩,就可以改变风力机的转动速度.

3.3 发发发电电电机机机(Generator)
本文把发电机作为一个转矩源处理, 电磁转矩

的值由控制器根据额定功率与实际功率的差计算得

到. 由式(7)可见, 电磁转矩可以改变风力机的叶尖
速比,从而改变风力机所获得的能量,使实际功率与
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额定功率一致.
发电机的电磁转矩可以使用直接转矩控制的方

法实现控制.在双馈电机直接转矩中,通过控制施加
的转子电压矢量就可以控制转子磁链矢量的方向和

幅值的大小, 同时控制定子磁链和转子磁链之间的
夹角,就可以控制转矩的大小[8,9].

3.4 系系系统统统参参参数数数(System parameters)
本系统所讨论的风力机为一台功率为400 kW、

变转速、定桨距的双馈异步风力发电机组, 其额
定风速为10 m/s. 风力机风轮半径24 m, 转速上限
为27.8 r/min,发电机同步转速1500 r/min,传动比νi =
54,风轮转动惯量Jr = 1, 800, 000 kg/m2,发电机转
动惯量Jg =52 kg/m2. 假定空气密度ρ为1.2 kg/m3,
能量转换效率η为0.9.

4 非非非线线线性性性控控控制制制(Nonlinear control)[10]

设有单输入单输出仿射非线性系统:{
ẋ = f(x) + g(x)u,

y = h(x).
(8)

如果相对阶与系统阶相等,则系统将能够通过选
定一个坐标闭环,全局线性化为一个线性系统.
选择的坐标映射为

z(x) = [h(x) Lfh(x) · · · Ln−1
f h(x)]T,

则系统变换为

ż = Az + Bv. (9)

A,B为标准型状态方程矩阵:

A =




0 1 0 · · · 0
0 0 1 · · · 0
...

...
...

...
...

0 0 0 · · · 1
0 0 0 · · · 0




, B =




0
0
...
0
1




,

v = Ln
f h(x) + LgL

n−1
f h(x)u. (10)

对新的线性系统进行极点配置,可得到其反馈输
入:

v∗ = −Kfz(x), (11)

则可得到原非线性系统的反馈控制输入:

u =
−1

LgL
n−1
f h(x)

Ln
f h(x) +

1
LgL

n−1
f h(x)

v∗.

(12)

5 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
5.1 控控控制制制目目目标标标(Control objective)
风力发电机组的控制目标:当风力机在转速极限

以下时,风轮转速跟踪最佳叶尖速比,实现最大风能
捕获; 转速到达极限,而功率未到达额定功率时,按
恒转速方式运行; 在额定功率以上时, 降低风轮转
速,按恒功率方式运行. 本文主要讨论系统在额定功
率以上的控制目标:以发电机的电磁转矩Te为系统

的控制量,以额定功率P ∗
e与输出电功率Pe的差额为

依据, 调节电磁转矩以改变风力机的转速和叶尖速
比,从而在给定的输入风速V下,改变风力机获得的
风能和空气动力转矩,使输出电功率保持为额定功
率.本系统的控制问题属于使输出功率保持为额定
功率的镇定控制问题(图4).

图 4 风力发电机组的反馈线性化控制

Fig. 4 Feedback linearization control of wind turbine system

因此,选择输出函数为

h(x) = P ∗
e − Pe. (13)

其中Pe = ηPr = 0.5ηCP (λ)ρπR2V 3.

5.2 仿仿仿射射射模模模型型型(Affine model)
令系统的状态变量为风轮转动角速度ωr, 输入

控制量为电磁转矩Te,输出量为h(x). 则系统的非线
性仿射模型为

ẋ = f(x) + g(x)u, (14)

h(x) = P ∗
e − 0.5ηCP (λ)ρπR2V 3. (15)

其中: x = ωr, u = Te, g(x) = −νi/Jv, f(x) =
1

2Jv

CP (λ)
λ

ρARV 2.

5.3 线线线性性性化化化条条条件件件检检检验验验(Inspection of linearization
condition)
选择新坐标为

z = h(x). (16)

对状态变量x求偏导,得
∂h(x)

∂x
=

1
2
ηρπR2V 3 ∂CP

∂ωr

ẋ, (17)

则输出函数关于f(x)和g(x)的李导数为

Lfh(x) = −1
2
ηρπR2V 3 ∂CP

∂ωr

f(x), (18)

Lgh(x) = −1
2
ηρπR2V 3 ∂CP

∂ωr

g(x). (19)

因此, Lgh(x) 6= 0,系统的相对阶为1,与系统的阶数
相等. 满足全局线性化条件.
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5.4 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
按照上面的推导,可得到新的坐标为

z = h(x) = P ∗
e − 0.5ηCP (λ)ρπR2V 3, (20)

组成一新的线性坐标方程:

ż = v, (21)

v = Lfh(x) + Lgh(x)u. (22)

对新的线性坐标方程进行极点配置得反馈量:

v∗ = −kfz(x), (23)

则非线性反馈输入为

u = Te =
−1

Lgh(x)
Lfh(x) +

1
Lgh(x)

v∗. (24)

将上述式子代入并化简得所需的控制转矩为

Te =
1

2νi

CP (λ)
λ

ρARV 2+
kfz(x)

1
2
ηρπR2V 3 ∂CP

∂ωr

g(x)
.

(25)

6 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
图5为风速从10 m/s阶跃到14 m/s时的响应曲线.

当风速上升时, 发电机输出功率上升, 非线性控制
器输出电磁转矩上升,以降低风轮转速,减小叶尖速
比,从而降低功率系数, 减少风轮捕获的功率,使发
电机输出功率迅速下降到额定值,较好的实现恒功
率控制.从图中可以看出,当风力机转速下降时, 发
电机电磁转矩上升, 发电机输出功率等于发电机的
电磁转矩与转速之积,故功率维持在额定值附近.该
系统的调节时间较长,这是由于风轮转动惯量较大,
而且输出功率是风速的3次方.

图 5 风速由10 m/s阶跃到14 m/s时的响应曲线
Fig. 5 Responses curves when wind speed jumps

from 10 m/s to 14 m/s

图6为额定风速以上实际风速输入的响应曲线.
当输入风速剧烈变化时, 控制器对大范围强扰动响
应迅速,能够将发电机输出功率很好的控制在额定
值附近.可见,与基于平衡点附近局部线性化模型的
控制器相比,基于微分几何理论设计的非线性控制
器,能够更好的适应风速的大范围变化.
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图 6 实际风速响应曲线

Fig. 6 Responses curves under actual wind speed

7 结结结论论论(Conclusion)
本文先从空气动力学的角度,分析了通过降低风

轮转速以实现变速风力发电机组额定风速以上恒功

率控制的原理;接着建立了系统的模型,并将微分几
何的反馈线性化方法用于变速风力发电机组额定风

速以上的恒功率控制;最后的仿真结果表明,基于微
分几何的反馈线性化方法较好的实现了变速风力发

电机组额定风速以上的恒功率控制.
本文所提出的控制方法与文献[5,6]中的控制方

法相比,系统动态性能接近,表明了本文控制方法的
有效性, 但是本文所提出的变速恒功率控制方法不
需要昂贵复杂的桨距角调节系统,因此在风力机的
成本和维护方面更具有优越性.
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