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摘要:在额定风速以上时,为保证风电机组的安全稳定运行,需要降低风力机捕获风能,使风力机的转速及功率
维持在额定值,基于微分几何反馈线性化方法,提出变桨距风力发电机组恒功率控制策略.建立了风力机的仿射非
线性模型,采用微分几何反馈线性化变换实现全局精确线性化;根据新的线性化模型,以风力机转速为输出反馈变
量,叶片桨距角为输入控制变量,设计桨距角控制器;在风速高于额定值时调节风力机维持在额定转速,从而实现额
定风速以上的恒功率控制.仿真结果表明,所提控制策略能较好地解决变桨距风力发电机组额定风速以上的恒功率
控制问题,控制方法具有较好的适应性和鲁棒性.
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Feedback linearization control of constant output power for
variable pitch wind turbine
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Abstract: When the wind speed exceeds the rated value, the wind power captured by the wind turbine must be reduced
to guarantee the wind turbine to operate in the safe and stable status. A control scheme for limiting the power of the
variable pitch wind turbine based on the differential geometry feedback linearized theory is proposed to keep the rotational
speed and output power at the rated value. An affine nonlinear model of the wind turbine is developed and then globally
exactly linearized by a differential geometry transformation. With the new linearized model, we design a novel pitch angle
controller in which the output feedback variable is the rotational speed and the input control variable is the blade pitch
angle. When the wind speed exceeds the rated value, the pitch angle controller changes the blade pitch angle to reduce the
rotational speed back to the rated value for ensuring the constant output power. Simulation results show that, when the wind
speed is above the rated value, the proposed control strategy effectively implements the constant output power control for
the variable pitch wind turbine with fine flexibility and robustness.

Key words: wind turbine; power limitation control; feedback linearization; differential geometry; globally precise
linearization; variable pitch

1 引引引言言言(Introduction)
日本大地震引起的核泄漏事故以及墨西哥湾

的漏油事件严重影响了世界各国的能源政策, 风
能、太阳能等各类可再生的新能源获得了突飞猛进

的发展. 截止到2011年年底, 全球风电装机总容量
已达到237669MW,新增装机相当于430TWh的年发
电量, 占全球总发电量的2.5%, 已超过世界第6大经
济体—–英国全年的用电需求. 中国2011年新增装
机17631 MW, 占全球年度新增装机容量的46%, 总

装机容量达到62364 MW, 2010年开始超过美国成为
全球风电装机容量最大的国家, 并已成为国际风能
产业的中心[1].

不同风速状态下,风力发电机组有不同的运行控
制方式,低风速时,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.额定风速以上时,为保证机械部件和电气
元件的安全性, 风力机的最高转速及最大输出功率
都不能够超过额定值.失速型风电机组可通过叶片
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翼形设计保证这一过程的自动完成: 而变桨距风电
机组则需要改变叶片的桨距角来实现, 但目前的这
类研究多集中于模型研究和常规PID控制.风速、风
向的随机性, 实际流过风力机的风速会在很大范围
内变化. 考虑到风力机空气动力学模型的强非线性,
针对某一特定风速状况下设计的控制器及参数无法

在风速大范围变化的情况下获得满意的控制性能.

近年来,在控制界学者的不懈努力下,基于微分
几何的非线性控制策略获得了长足进步,成功解决
了电机驱动、电力电子、电力系统等领域的非线性

控制问题[2–8], 但在风力发电系统中的应用并不多
见[9–15]. 文献 [9]推导了主动失速型风力机的仿射性
非线性模型, 采用微分几何方法实现精确线性化,
并在此基础上设计非线性控制器, 通过控制失速型
叶片的桨距角实现额定风速以上的恒功率输出.文
献[10]将微分几何精确线性化方法应用于水平轴恒
速风力发电系统中, 根据获得的线性化模型设计控
制器, 基于测得的风力机转速、桨距角和发电机电
磁转矩,产生控制律以实现额定风速以上的恒功率
控制. 文献 [11]从空气动力学角度, 介绍了通过降
低风力机转速以实现变速风电机组恒功率控制的

原理, 并设计了基于微分几何反馈线性化的恒功率
控制器, 提供了另一种风力机恒功率控制思路. 文
献[12]采用风力机桨距角和晶闸管触发角作为输入,
设计了基于微分几何的双输入控制器, 实现了变速
变桨距风力机的恒功率控制. 文献 [13]提出双馈发
电机非线性多输入多输出状态反馈解耦控制方案,
通过非线性坐标变换和非线性状态反馈, 使双馈发
电机的磁链、转速子系统实现动态完全解耦, 从而
获得了优于传统矢量控制的效果. 文献 [14]应用全
局渐进稳定的非线性状态反馈和极点配置方法构

建控制器, 实现了鼠笼型异步风力发电机组的软并
网,有效减小冲击电流和电压波动.文献 [15]应用状
态反馈线性化方法研究了风力机的最大风能捕获控

制,消除了扰动和噪声的影响.

本文基于微分几何反馈线性化理论,针对额定风
速以上时变速变桨距风力发电机组的恒功率控制问

题,设计了非线性桨距角控制器,并通过仿真验证了
控制器具有良好的性能.

2 变变变速速速恒恒恒频频频双双双馈馈馈发发发电电电系系系统统统的的的机机机理理理模模模型型型(Me-
chanism model of variable speed constant
frequency doubly-fed wind generation sys-
tem)
当忽略电磁响应的动态过程时, 风力发电系统

可分为风力机叶轮的空气动力系统、增速齿轮箱传

动系统、交流励磁双馈发电机、运行控制系统, 如
图1所示. 图中: V为流过风轮叶片的风速, Tr为风力

机叶轮产生的机械转矩, ωr为风力机转速, Te为发电

机的电磁转矩, ωg为发电机的旋转角速度.风力机的
叶轮部分将风能转换为旋转机械能,增速齿轮箱将
叶轮吸收的机械能输入到发电机转子上, 然后通过
电磁感应将电能经发电机送入电网.

图 1 风力发电系统结构

Fig. 1 Structure of the wind energy generation system

2.1 空空空气气气动动动力力力模模模型型型(Aerodynamic model)
根据空气动力学的Betz理论[16],

Pr =
1
2
ρπR2Cp(λ, β)V 3, (1)

λ =
ωrR

V
, (2)

Jr

dωr

dt
= Tr − Tls, (3)

Tr =
Pr

ωr

=
1

2ωr

ρπR2Cp(λ, β)V 3. (4)

式(1)–(4)中: Pr为风力机捕获的机械能, ρ为空气密

度, R为风轮半径, Cp(λ, β)为风能利用系数,与风力
机结构密切相关,不太可能对每一种不同类型的风
力机都建立一个近似的曲线,通常可采用式(5)的特
性曲线描述风力机的特性[17],该曲线具有一定的普
适性,只要调整某些特性参数,即可模拟不同类型风
力机.

Cp(λ) = c1(
c2

λi

− c3β − c4)e
− c5

λi + c6λ, (5)

其中
1
λi

=
1

λ + 0.08β
− 0.035

β3 + 1
.

桨距角β变化的执行机构采用一阶惯性环节来

模拟:
dβ

dt
=

1
Tβ

(βr − β), (6)

其中: Tβ为时间常数, βr为桨距角参考输入.

2.2 齿齿齿轮轮轮传传传动动动模模模型型型(Gear drive model)
传动系统的结构如图2所示,与风力机相连的低

速轴为主传动轴, 与发电机相连的高速轴为次传动
轴,两者通过增速齿轮箱连接. 为便于分析,忽略传
动轴的柔性和摩擦损耗[18].

图 2 传动系统结构

Fig. 2 Structure of the drive chain
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假定增速齿轮箱完全刚性,其特性可表示为

k =
Tls

Ths

=
ωg

ωr

, (7)

其中: k为齿轮传动比, ωg与ωr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

的转矩.

2.3 双双双馈馈馈发发发电电电机机机(Doubly-fed induction generator)
双馈发电机为

Jg

dωg

dt
= Ths − Te, (8)

其中: Jg为发电机的转动惯量与次传动轴的转动惯

量之和; Ths为次传动轴上的转矩, 即输入的机械转
矩; Te为双馈发电机的反转矩,即总的制动转矩,包
括电磁转矩和空载惯性转矩.

2.4 系系系统统统整整整体体体模模模型型型(Whole model of system)
为简化分析,认为传动轴是刚性的,忽略变形及

摩擦损耗,并将与高速轴相联的发电机侧的转矩及
转动惯量归算到与低速轴相耦合的风力机叶轮一

侧,传动系统的总等效转动惯量为[12]

Jv = Jr + k2Jg, (9)

其中: Jr为风力机转动惯量; Jg为电机转动惯量; k为

齿轮传动比.风电系统的模型为

Jvω̇r = Tr − kTe, (10)
dβ

dt
=

1
Tβ

(βr − β). (11)

3 反反反馈馈馈线线线性性性化化化理理理论论论(Feedback linearization
theory)
设有单输入单输出仿射非线性系统如下[19–20]:{

ẋ = f(x) + g(x)u,

y = h(x).
(12)

该系统反馈线性化控制的基本思想是反复对输

出变量y求导, 直至输入变量u在y的表达式中出现,
然后设计u以抵消非线性项.具体方法如下:

首先对输出y求导得

ẏ =
∂h(x)

∂x
= Lfh(x) + Lgh(x)u. (13)

如果公式(13)中的Lgh(x) 6= 0, 则y的表达式中

包括输入变量u,若取输入量为

u =
1

Lgh(x)
[−Lfh(x) + v], (14)

可得到y与v的线性控制关系为ẏ = v.

反之，如果公式(13)中的Lgh(x) = 0, 则继续
对ẏ求导,得

ÿ =
∂2h(x)

∂x2
= L2

f h(x) + LgLfh(x)u. (15)

如果LgLfh(x)仍然为零，那么继续求导直至
LgL

n −1
f h(x) 6= 0为止，此时有

y(n) =
∂nh(x)

∂xn
=Ln

f h(x)+LgL
n−1
f h(x)u. (16)

最终可得实现线性控制关系y(n) =v的控制率为

u =
1

LgL
n−1
f h(x)

[−Ln
f h(x) + v]. (17)

4 非非非线线线性性性控控控制制制器器器设设设计计计(Design the nonlinear
controller)
由于风力发电系统是一个大范围强风速扰动的

非线性系统,可利用反馈线性化法将整个系统进行
线性化.

4.1 系系系统统统控控控制制制目目目标标标(Control goal of system)
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,就是在风力机组稳态运行时控制
其转速和电磁转矩维持在额定值.因此可设定电磁
转矩固定为额定值,通过变桨距控制调节风力机转
速,实现恒功率输出,这样恒功率控制问题就转化为
恒转速控制.以桨距角为输入,发电机的转速差为反
馈,通过改变桨距角调节风力机的风能利用系数,从
而在给定的输入风速下, 使风力机所捕获的风能功
率维持在额定值,如图3所示.

图 3 风电系统的反馈线性化控制
Fig. 3 Feedback linearization control of wind energy

conversion system

4.2 风风风力力力发发发电电电系系系统统统的的的仿仿仿射射射模模模型型型(Affine model of
wind energy conversion system)
选择风轮角速度ωr为系统状态变量,桨距角βr为

输入控制量, 风轮角速度额定值与实际值的偏差为
输出量,于是系统的非线性仿射模型为{

ẋ =f(x)+g(x)u,

y = h(x) = ω∗r − ωr,
(18)

其中:

x =

[
ωr

β

]
, u = βr, g(x) =




0
1
Tβ


 ,

f(x) =




Cp(λ, β)ρπR2V 3

2Jvx1

− kTe

− 1
Tβ

x2


 .
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4.3 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)
对输出函数微分得

∂h(x)
∂x

= [1 0], (19)

则输出函数关于f(x)和g(x)的李导数为Lfh(x) =
f1(x), Lgh(x) = 0.

Lfh(x)的雅克比矩阵为
∂Lfh(x)

∂x
=

[
∂f1(x)

∂x1

∂f1(x)
∂x2

]
, (20)

其中:
∂f1(x)

∂x1

= −Cp(λ,β)ρπR2V 3

x2
12Jv

+
ρπR2V 3

2Jvx1

∂Cp(λ,β)
∂x1

,

则有

L2
f h(x) =

∂Lfh(x)
∂x

f(x) =
[

∂f1(x)
∂x1

∂f1(x)
∂x2

][
f1(x)
f2(x)

]
,

LgLfh(x) =
∂Lfh(x)

∂x
g(x) =

1
Tβ

∂f1(x)
∂x2

6= 0.

因此,系统的相对阶为2,与系统的阶数相等,满
足全局线性化条件.

4.4 控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Design controller)
选择新的坐标系为{

z1 = h(x),
z2 = Lfh(x) = f1(x).

(21)

由此可组成新的线性坐标方程{
ż1 = z2,

ż2 = v,
(22)

其中v = L2
f h(x) + LgLfh(x)u.

对新的线性坐标方程进行极点配置,可以得到反
馈量: v∗ = kfz(x) = −k1z1 − k2z2,则可得到非线

性反馈输入为

u = βr =
1

LgLfh(x)
(v∗ − L2

f h(x)). (23)

整个控制器的结构用图4表示.

图 4 非线性控制器结构

Fig. 4 Structure of the nonlinear controller

5 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析(Simulation results and an-
alysis)
本系统采用的变桨距交流励磁双馈发电机组

的参数如下: 风力机的功率为300 kW, 风轮半径为
24 m, 转速范围0∼22.3 r/min, 风轮转动惯量Jr =
1600 kg/m2, 传动比k = 67, 发电机同步转速为
1500 r/min, 转动惯量Jg = 49 kg/m2. 假定空气密
度ρ为1.2. 根据文献 [17]的相关结论,式(5)中的参数
选择如下:

c1 = 0.5176, c2 = 116, c3 = 0.4,

c4 = 5, c5 = 21, c6 = 0.0068.

图5为风速从10 m/s阶跃跃升到14 m/s时的仿真结果.
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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

当风速上升时, 风力机所获得的驱动力矩增大,
风力机转速上升(图5(c)), 此时的风力机转速已经
高于额定转速, 计算可得到转速偏差并将该偏差
输入到非线性控制器中, 控制器给出控制指令, 使
风力机叶片的桨距角增大以减小风轮所捕获的风

能(图5(b)), 风力机转速开始下降, 当风力机所获得
的空气动力转矩与发电机电磁转矩相一致时, 风力
机转速最终将稳定在额定转速附近,即可实现风电
机组的恒转速控制.由于在整个调节过程中发电机
的电磁转矩维持不变,因此发电机输出功率与风力
机转速呈线性的比例关系,从而实现了额定风速以
上的恒功率控制(见图5(d)).

图6为模拟实际风速的仿真结果.虽然输入风速
大范围强烈波动(图6(a)), 但风力机在非线性恒功
率控制器的作用下, 通过调节桨距角跟随风速变
化(图6(b)),可使风轮转速和发电机输出功率基本维
持在额定值附近(图6(c)和6(d)), 从而较好地实现了
风电机组的恒功率控制.

图 6 实际风速响应曲线

Fig. 6 Responses curves under actual wind speed

6 结结结语语语(Conclusions)
提出了变桨距风力发电机组微分几何反馈线性

化恒功率控制器的设计方法, 将发电机的电磁转矩
设置为额定值，设计风力机桨距角非线性控制器,
额定风速以上时使风力机转速维持在额定值,从而
实现风力机的恒功率控制.由于微分几何反馈线性
化控制属于全局精确线性化, 所设计的恒功率控制
器在风速大范围波动时仍具有满意的控制性能.仿
真结果证明了所提控制方法的有效性.
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