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摘要:本文研究了基于端口受控哈密尔顿模型(PCH)的永磁同步风力发电系统的无速度传感器控制问题.首先

根据风力发电系统本身的物理结构特性,建立其端口受控哈密尔顿结构模型,然后基于此模型设计了系统的全维状

态观测器,得到系统的速度估计,从而实现了系统无速度传感器控制.这种控制器不仅简单易实现而且反映了系统

内部结构以及动态特性的信息.同时,在控制器设计中还考虑了系统存在参数不确定情况下的自适应控制问题以及

在控制器设计中用状态量的估值直接替代不可测状态量时存在的误差问题.最后仿真实验证明了控制器的有效性.
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Hamiltonian modeling and speed sensorless control for wind turbine
systems

Ren Li-na, Liu Fu-cai, Jiao Xiao-hong
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Qinhuangdao Hebei 066004, China)

Abstract: This paper presents a speed sensorless control for permanent magnet wind turbine generator with port-

controlled Hamiltonian (PCH) model. Fristly, the PCH model is established by taking full advantage of the physics structure

of wind turbine system.Then the full-order observer to estimate rotor speed is proposed based the PCH model. This

controller is not only simple but also reflecting interior structure and dynamic characteristic of system. In addition, an

adaptive controller is investigated under the uncertain parameters and the error is considered when immesurable states is

replaced by estimated states directly in the controller. The proposed controller is proved valid by the simulation illustration.

Key words: port-controlled Hamiltonian (PCH) model; permanent magnet wind turbine systems; full-order states ob-

server; speed sensorless control; adaptive control

1 引引引言言言(Introduction)
随着世界各国对风电产业的大力支持和研究,风

力发电技术得到了迅猛发展,装机容量大大增加.基

于永磁电机具有机械损耗小、运行效率高、维护成

本低、无增速齿轮箱等优点, 很好地与风力机的特

点相结合,成为继双馈感应风电机组之后的又一重

要机型而备受关注,并逐渐开始投入使用.在风力发

电系统中,变速运行方式是最大风能捕获的重要方

式,即根据风速的变化调整转速的变化,达到最大功

率跟踪,因此转子转速是风力发电系统中的一个重

要变量.但是由于速度传感器易受环境影响,在恶劣

环境中性能不稳定,并且价格昂贵,维修困难.为了

解决这一问题,出现了大量的无速度传感器控制方

案[1] . 文献 [2, 3]是基于电机理想模型的开环计算方

法,这类方法计算过程简单,但它是一种开环计算的

方法,无法保证电机在受到噪声干扰或当参数变化

时仍能得到正确的结果;文献 [4∼9]是基于各种观测

器模型的闭环算法: 有扩展卡尔曼滤波器法[4]、滑模

观测器[5∼7]、模型参考自适应算法[8] 以及其它自适

应算法[9]等,使得无速度传感器控制在速度观测精

度和系统的稳定性上都有了很大的提高. 但是都存

在一定的问题:扩展卡尔曼滤波器方法是建立在对

误差和测量噪声的统计特性已知的基础上的,而获

取这些参数比较困难,而且算法复杂,计算量大;模

型参考自适应算法适合低速性能要求不高的系统;

滑模控制存在抖动现象,并且在设计过程中控制器

和观测器的设计是分开进行的,没有考虑控制器中

的不可测状态量直接用观测估值替换后存在的误差

问题等等. 文献 [10]是以高频注入法为典型代表的

基于电机非理想特性的算法,但高频信号会产生额

外的电磁转矩,对电机运行有一定影响,并且检测的

磁场角度受负载影响,需要对检测角度进行补偿降

低了系统的鲁棒性.

比较各种方案的优缺点, 本文提出了一种基
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于Hamilton模型的状态观测器实现风力发电系统

的无速度传感器控制策略.因为哈密尔顿系统可以

明显地反映系统的物理结构特性,使得在控制器的

设计中能够充分利用系统的物理结构,无需补偿不

影响系统稳定性的“无功力”部分,减少了控制量,

并且使控制器中的调整参数具有明显的物理意义.

而且基于哈密尔顿系统的特殊结构,可以把成熟的

线性系统状态观测器设计方法用于设计非线性系统

的状态观测器. 因此本文设计了基于Hamilton模型

的全维状态观测器,实现了风力发电系统的无速度

传感器控制,同时本文考虑了系统存在参数不确定

时的自适应控制问题以及在控制器设计中用状态量

的估值直接替代不可测状态量时存在的误差问题.

另外,还对所提出的控制器设计方法进行了仿真研

究,以证明所设计控制器的有效性.

2 风风风力力力发发发电电电系系系统统统模模模型型型及及及控控控制制制问问问题题题形形形

成成成(Wind turbine system model and control
problem formulation)

2.1 风风风力力力发发发电电电系系系统统统模模模型型型(Wind turbine system

model)

风风风力力力机机机模模模型型型

风力机的动态方程可以描述为：

J
dω

dt
+ Bω + Kθ = Tm − Te (1)

Tm =
PM

ω
(2)

PM(v) =
1
2
ρπr2Cp(λ, β)v3 (3)

其中，θ表示风力系统的转角, ω表示风机的转子转

速, Tm表示风对风轮机产生的驱动转矩, Te为发电

机输出的电磁转矩, J为风力系统的转动惯性系数,

PM是风在风轮机上产生的机械功率,也即表示风轮

机所捕获的风能. ρ空气密度, r风力机转子半径, v为

风速, Cp(λ, β)表示功率系数,由风力机的类型和运

行条件决定, β为桨距角, λ是叶尖速比. B,K分别代

表风力发电系统摩擦系数和扭矩系数.

发发发电电电机机机模模模型型型

永磁同步电机在d, q两相旋转坐标系下的动态描

述为： 



ud = −Raid +
dψd

dt
− ωeψq

uq = −Raiq +
dψq

dt
+ ωeψd

(4)

{
ψd = −Ldid + ψf

ψq = −Lqiq
(5)

式中, ud, uq分别为发电机d, q轴的电压分量, id, iq为

发电机d, q轴的电流分量, ψd, ψq为发电机d, q轴的

磁链分量, Ld, Lq为d, q轴的电感, Ra为定子电阻,

ωe为发电机电角频率,且ωe = npω, ψf为永磁体的

磁链, np是电机极对数. 这里假设Lq = Ld = L,则

发电机转矩方程为

Te = np[(Ld − Lq)idiq + ψf iq] = npψf iq (6)

发电机的功率方程为:{
Ps = udid + uqiq
Qs = uqid − udiq

(7)

从而根据风力机模型和永磁电机模型可以得到

永磁同步风力发电系统整体动态方程为:



J
dω

dt
= Tm −Bω −Kθ − Te

L
did
dt

= −Raid + Lnpωiq − ud

L
diq
dt

= −Raiq − Lnpωid + npωψf − uq

(8)

2.2 风风风力力力发发发电电电系系系统统统的的的PCH模模模型型型(PCH model for

wind turbine system)

由于风力发电系统摩擦系数和扭矩系数值很小,

本文不予考虑.考虑到实际系统中一些参数的不确

定性,系统可描述为如下形式:



J
dω

dt
= Tm − npψf iq

L
did
dt

= −(Ra + ∆Ra)id + Lnpωiq − ud

L
diq
dt

= −(Ra + ∆Ra)iq − Lnpωid + npωψf − uq

(9)

其中,可令∆Ra → p,表示电阻存在的摄动,其值是

未知的.

把风力发电系统(9)描述为PCH模型. 首先定义

系统的状态向量和输入向量分别为:

x =




x1

x2

x3


 =




Jω

Lid
Liq


 = D




ω

id
iq


，

D = diag [J, L, L], u =
[
Tm−ud−uq

]T

根据系统物理结构,选取系统的Hamilton函数为

电能和机械动能总和,即

H(x)=
1
2
xTD−1x=

1
2

[
1
J

x2
1 +

1
L

x2
2 +

1
L

x2
3

]
(10)

则系统(9)可写成PCH模型为:

ẋ = J(x, p)−R(x, p)
∂H(x, p)

∂x
+ g(x)u(x, p)

=




0 0 −npψ

0 −(Ra + p) Lnpω

npψf −Lnpω −(Ra + p)







ω

id
iq


+g(x)




Tm

−ud

−uq
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y = g(x)
∂H(x, p)

∂x
=

[
ω id iq

]T

(11)

y表示系统的输出,系统模型相应的系数矩阵为

J(x, p) =




0 0 −npψf

0 0 Lnpω

npψf −Lnpω 0




R(x, p) =




0 0 0
0 Ra + p 0
0 0 Ra + p


 ,g(x) =




1 0 0
0 1 0
0 0 1




2.3 控控控制制制问问问题题题形形形成成成(Control problem formulation)

实际系统中,由于受风轮转速、电气装置和元件

所承受的最大功率的限制,本文采用定桨距变速控

制方案,利用文献 [11]给出的三种状态区域运行策

略,在这三个区域里保证风力发电机最大程度的获

取风能及安全可靠运行,由此可以得到一定变化风

速下期望的转速和扭矩运行曲线,即ω∗, T ∗m.

另外,永磁同步风力发电机采用零d轴电流矢量

控制策略,即id = 0,则电磁转矩与定子电流呈线性

关系,使电机的转矩控制环节得到简化.

通过以上分析,风力发电系统期望的运行状态量

为x∗ =
[
J ω∗ 0 Li∗q

]T

,即系统平衡点. 其中i∗q可

由式(9)得到,即i∗q = T∗m−Jω̇∗

npψf
.

同时, 本文考虑了风力机转子速度ω不可测以

及电机电阻存在参数摄动问题,因而, 风力发电系

统(11)的控制问题可归结为设计一种自适应状态观

测器,实现系统的状态估计,能够解决系统存在参数

摄动的问题,同时使得相应的闭环系统满足: 系统

是Lyapunov稳定的,并且‖x− x̂‖ → 0(t →∞).

3 系系系统统统控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
能能能量量量函函函数数数整整整形形形

根据PCH设计要求[12,13],系统的能量函数需要

在期望的平衡点处为极小值,进而可进行控制器设

计.若不为极小值,则需要对系统能量函数进行整

形. 经验证,系统(11)的能量函数(10)在期望的平衡

点x∗处不为极小值,因而需要对系统(11)的能量函

数进行整形.首先选取期望的哈密尔顿函数为

Hd(x, p) =
1
2
(x− x∗)TD−1(x− x∗) (12)

此时有

∂Hd(x, p)
∂x

= D−1(x− x∗), ∂2Hd(x, p)
∂x2

= D−1

(13)

当x = x∗时, ∂Hd(x,p)

∂x
= 0并且Hd的海森矩

阵∂2Hd(x,p)

∂x2 > 0,由此可知, Hd满足设计要求.

然后确定期望的互联矩阵Jd(x)和阻尼矩
阵Rd(x). 由系统方程(11)可知,在第二个方程中出

现x1和x2的耦合项,在第三个方程中出现x1和x3的

耦合项,因此,为了通过能量函数的整形来抵消该耦

合项的影响,同时,为了增加永磁电机阻尼,可以选

择

Jc(x) =




0 −J12 J13

J12 0 −J23

−J13 J23 0


 ,Rc(x) =




0 0 0
r21 r2 0
0 0 r3




这里, J11、J12、J13、J23与r21、r2、r3分别为待定

的互联和阻尼系数. Jc(x)和Rc(x)分别为满足如下
等式的函数阵:

Jd(x) = J(x) + Jc(x) = −JT
d (x)

Rd(x) = R(x) + Rc(x) ≥ 0

最后,寻找适当的控制器α(x, p),使得下式定义的线
性偏微分方程成立

− [Jd(x, p)−Rd(x, p)]D−1x∗
=−[Jc(x, p)−Rc(x, p)]D−1x+g(x)α(x, p)

(14)

将相关参数代入上式可以得到

Tm = (npψf −J13)
T ∗m − Jω̇∗

npψf

−J12id +J13iq (15)

对式(15)进行分析,根据风力发电系统最佳运行原

理,希望风力机的输出转矩为T ∗m,转子转速为ω∗,以

及输入到永磁电机的转矩为T ∗e = T ∗m − Jω̇∗. 因而

可以选择J13 = J12 = 0，J23 = k. 此时由式(15)可

得到系统(11)的输入转矩为Tm = T ∗m − Jω̇∗. 根据

转矩传递关系Jω̇ = Tm − Te可知,系统(11)可以在

控制电压ud, uq以及配置矩阵Jc(x)下, 可以实现风

力机运行在最大转矩T ∗m,以及输入到永磁电机的转

矩为T ∗e . 由式(14)可推得含有未知参数的预置控制

律为:

α(x, p) =




T ∗m−
−(Lnpω − J23)

T∗m
npψf

− r2id − J23iq+
−npψfω ∗+(Ra + r3)

T∗m
npψf

− r3iq+

Jω̇∗

r21(ω − ω∗)
J23id + p T∗m

npψf


 (16)

其中, k是可以调节的自由参数,根据PCH系统的反

馈镇定原理,可知k的选择并不影响系统的稳定性.

选取r21 = Lnpi
∗
q , r2和r3为任意正数.

此时,系统(11)在状态反馈u = α(x, p) + v作用
下,可整形为:

ẋ = [Jd(x, p)−Rd(x, p)]
∂Hd(x, p)

∂x
+g(x)v (17)

自自自适适适应应应状状状态态态观观观测测测器器器设设设计计计

针对整形后的系统(17)进行控制器设计,以此实

现无速度传感器控制以及未知参数估计,由此可得

如下结论:
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定定定理理理 1 若系统(17)满足以下假设条件:

S1∇Hd(x, 0) 6= 0(x 6= x∗)且系统关于虚拟输
出y2 = R

1
2
d (x, p)∇H(x, 0)和输入v零状态可检测,

即由y2 ≡ 0,v ≡ 0 ⇒ x → x∗.这里,定义

[R
1
2
d (x, p)]2 = Rd(x, p),∇Hd(x, 0) =

∂Hd(x, 0)
∂x

S2存在非零矩阵L(x)和L1(x)使得

W(x) = Rd(x, 0)+[g1(x)LT(x)+L(x)gT
1 (x)] ≥ 0

(18)

LT(x) = LT
1 (x)W(x),并且如下系统

ẋ = [Jd(x, 0)−W(x)]∇Hd(x, 0) (19)

关于y3 = W
1
2 (x)∇Hd(x, 0)零状态可检测.

S3存在函数矩阵Ψ(x),使如下匹配条件成立:

[Jd(x, p)−Rd(x, p)]∆h(x, p)−∆α(x, p)
= g1(x)ΨT(x)θ

(20)

其中

∆h(x, p) =
∂Hd(x, p)

∂x
− ∂Hd(x, 0)

∂x
= 0

∆α(x, p) = α(x, p)− α(x) = [0 0 pi∗q ]T

那么,使闭环系统稳定且满足性能指标的自适应控

制器为式(21),并且式(22)是系统(17)的一个自适应

观测器.

v = −g1(x̂)LT(x̂)
∂Hd(x̂, 0)

∂x̂
− g1(x̂)ΨTθ̂ (21)





˙̂x=[Jd(x̂,0)−Rd(x̂, 0)]
∂Hd(x̂, 0)

∂x̂
+g1(x)ΨTθ̂+

L(x̂)[y1 − gT
1 (x)

∂Hd(x̂, 0)
∂x̂

] + g(x̂)v

˙̂
θ=ΓΨy1

(22)

其中, y1为系统输出. θ̂表示对参数θ的估计; Γ为参
数调整增益.

证证证明明明: 选取函数矩阵Ψ =
[
0 i∗q

]
, 同时令

θ = −p, 则系统(17)满足式(20)匹配条件, 系统可

表示为:

ẋ = [Jd(x, p)−Rd(x, p)]
∂Hd(x, 0)

∂x̂
+

g1(x)ΨTθ + g(x)v
(23)

此时转速ω不可测, d, q轴的电流可以通过功率关系

式(7)得到,由此定义系统输出为:

y1 = gT
1 (x)

∂Hd(x, 0)
∂x

=
[
id iq − T∗m

npψf

]T

(24)

这里gT
1 (x) =

[
0 1 0
0 0 1

]

在对观测器的设计中,采用一种新型的扩张+反

馈的设计方法[14],避开了传统的设计思想中求误差

系统的稳定性问题,因为在非线性系统中很难得到

误差系统.由此结合式(23)和式(22)可得

ẋ
˙̂x
˙̂
θ


=



Jd(x, p)−Rd(x, p) 0

L(x̂)gT
1 Jd(x̂, 0)−Rd(x̂, 0)−L(x̂)gT

1

ΓΨgT
1 0







∂Hd(x, 0)
∂x

∂Hd(x̂, 0)
∂x̂


+




g1(x)ΨTθ

g1(x̂)ΨTθ̂

0


+



g(x)

g(x̂)

0


v

(25)

令X = (xT, x̂T, θ̂)T，

H̄(X) = Hd(x, 0)+Hd(x̂, 0)+
1
2
(θ−θ̂)TΓ−1(θ−θ̂)

(26)

这里, 利用g(x)是单位阵的特殊性以及g1(x) =
g1(x̂)特性,将g(x)和控制器(21)代入后得

Ẋ = [J̄(X, p)− R̄(X, p)]
∂H̄

∂X
(27)

其中

J̄(X, p) =



Jd(x, p) −g1L1T(x̂) −g1ΨTΓ
L(x̂)gT

1 Jd(x̂, p) 0
ΓΨgT

1 0 0




R̄(X, p) =



Rd(x, p) 0 0

0 W(x̂) 0
0 0 0




W(x̂) = Rd(x̂, 0) + [g1(x̂)LT(x̂) + L(x̂)gT
1 (x̂)]

∂H̄

∂X
=

[
∇THd(x) ∇THd(x̂)

∂H̄

∂θ̂

]T

若假设条件S2成立, 那么可知闭环系统(27)是一个

耗散的PCH系统,由此构造系统的能量函数为

V (x, θ̂) = H̄d(X) (28)

那么沿着系统的轨迹对时间的微分计算有

V̇ = −∇TH̄(X)R̄(X)∇H̄(X)
= −∇THd(x)Rd(x, p)∇Hd(x)−
∇THd(x̂)W (x)∇Hd(x̂) ≤ 0

(29)

这里,可选取如下矩阵构造假设S2成立条件

LT(x̂) =

[
0 ∆ 0
0 0 ∆

]
，

LT
1 (x̂) =

[
0 ∆

(Ra+2r2+2∆)
0

0 0 ∆
(Ra+2r3+2∆)

]

其中∆为常数,可依据系统设定,则有

W(x̂)=




0 0 0
r21 Ra + 2r2 + 2∆ 0
0 0 Ra + 2r3 + 2∆


≥0
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因而, 根据式(29)可知系统(27)是稳定的. 从而

当t → ∞时, 系统(27)收敛于包含下列集合内的最

大不变集上:

S = {X :
dH̄(X)

dt
= 0}

= {X : R
1
2
d (x, p)

∂Hd(x, 0)
∂x

≡ 0,

W(x̂)
1
2
∂Hd(x̂, 0)

∂x̂
≡ 0}

(30)

若S1成立,那么R
1
2
d (x, p)∂Hd(x,0)

∂x
≡ 0 ⇒ ∂Hd(x,0)

∂x
=

0根据y2是零状态可检测的可知x → x∗(t → ∞).
同理由假设条件S2可知

W(x̂)
1
2
∂Hd(x̂, 0)

∂x̂
= 0 ⇒ L(x̂)

∂Hd(x̂, 0)
∂x̂

= 0

则有x̂ → x∗(t → ∞). 因而, ‖x− x̂‖ =
‖x− x ∗+x ∗ −x̂‖ ≤ ‖x− x∗‖ + ‖x̂− x∗‖ →
0(t → ∞)进而定理1得证, 闭环系统实现了无速

度传感器控制.

注注注 1 由定理1可知基于风力发电系统(11)的控制器

为

u = α(x) + v

= α(x)− g1(x̂)LT(x̂)
∂Hd(x̂, 0)

∂x̂
− g1(x̂)ΨTθ̂ (31)

但由于α(x)存在不可测变量,可用α(x̂)替代α(x)实现,此时

控制器在整个闭环系统中就会产生α(x̂) − α(x)的误差问

题,因而对存在误差情况下的系统(11)重新进行分析,此时

系统(11)可写为

ẋ = [J(x, p)−R(x, p)]
∂H(x, p)

∂x
+ g(x)u

= [Jd(x, p)−Rd(x, p)]
∂Hd(x, p)

∂x
+ g(x)(α(x̂)−

α(x, p) + v)

=
[
J′(x, p)−R′(x, p)

] ∂Hd(x, p)

∂x
+ g(x)(α(x̂,x∗)−

∆α(x, p) + v) (32)

其中, J′(x, p) = J(x, p) = −JT(x, p)

R′(x, p) =




0 0 0

r21 Ra + p 0

0 0 Ra + p


 ≥ 0

α(x̂,x∗) =




0

J23(i
∗
q − îq)− r2 îd

r3(i
∗
q − îq) + J23 îd




由式(32)可以看出,系统满足PCH结构,进而进行控制

器设计.这里由于控制器v的设计与系统的结构有关,只要

系统构成PCH结构, 就可依照系统(17)的设计方式设计控

制器,由此控制器可以设计为:

v = −g1(x̂)LT(x̂)
∂Hd(x̂, 0)

∂x̂
− g1(x̂)ΨTθ̂ (33)

证明过程可按定理1证明过程进行分析验证.

针对α(x̂)−α(x)的误差问题,根据式(32)可知需要在控

制器中补偿α(x̂,x∗)项构成控制器为:

u = v − α(x̂,x∗) + α(x̂)

=−g1(x̂)LT(x̂)
∂Hd(x̂, 0)

∂x̂
−g1(x̂)ΨTθ̂−α(x̂,x∗)+α(x̂)

=




T ∗m−
−∆id − J23(i

∗
q − îq)− (Lnpω̂ − J23)i

∗
q − J23 îq+

−∆(i∗q − îq)− i∗q θ̂ − r3(i
∗
q − îq)− npψfω ∗+

Jω̇∗

r21(ω̂ − ω∗)
(Ra + r3)i

∗
q − r3 îq


 (34)

由控制器(34)可知,系统(11)在选择配置互联矩阵后,可

使得风力发电机的输入矩阵为T ∗m − Jω̇∗,从而实现永磁电
机获取最大输入转矩T ∗e .因而系统真正的控制量为ud, uq.

由此可得控制器在整个闭环系统的实现框图，如

图1所示：

y
Σ

y
Σ

1y

1y x

v

v

v

x
)(xα u

+

+

θ

*),( xxα

图 1 系统控制器实现结构

Fig. 1 Implement structure of system controller

因此,通过以上分析可知系统(11)在控制器ud, uq的作

用下在平衡点处是Lyapunov稳定的, 并且系统的状态变

量(xT, x̂T)T均具有渐近收敛性,即x → x∗, x̂ → x∗,达到
了设计目的和系统性能要求.

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation Research)
为了校验所设计的控制器的有效性,针对一风力

发电系统进行仿真研究.所用的风力发电系统的物

理参数的标称值分别选取为:

J = 100kgm2, r = 1.2m,L = 0.051H, Ra =
4Ω, np = 16
选取控制器可调参数为:

∆ = 1, r2 = r3 = 2Ω, k = 1, Γ = 0.1
不失一般性,仿真结果只给出在一段风速内,所

研究的风力发电闭环控制系统的运行情况,风速曲

线如图2所示. 针对本文的设计目的, 给出了两种

不同情况下的仿真曲线: 一种情况是基于系统(11),

将预置控制器α(x)中的状态变量x直接用观测估
值x̂替代,控制器为式(31),此种情况是不考虑直接

替代后闭环系统存在的误差问题,如图3所示; 另一

种情况是基于系统(32)及此种结构下的观测器方程,

将预置控制器α(x)中的状态变量x直接用观测估
值x̂替代后,考虑直接替代后闭环系统存在的误差问

题,控制器补偿为式(34),如图4所示. 其中各个图框
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中的小图为局部放大图,比较两者可以看出考虑了

控制器中存在观测误差的仿真曲线性能更好,使得

控制器在调整阶段没有大幅瞬间变化,很好的保护

了控制器执行机构的电力电子器件;大图为系统整

体运行仿真图,可以看出观测器很快跟踪上实际值,

并且实现了最佳转速跟踪,从而达到了最大风能捕

获及无速度传感器控制.由此可知,基于Hamilton模

型的风力发电系统不仅可以实现无速度传感器控制

目的,而且针对系统参数摄动问题,与一般非线性鲁

棒控制设计方法[15,16]相比,控制器的物理意义明确,

且由于不需补偿系统无功力而变得更加简单.

图 2 给定风速

Fig. 2 Wind speed

(a) 转子转速的实际值，估计值及期望值

(b) d轴电流的实际值，估计值

(c) q轴电流的实际值，估计值及期望值

(d) 风力机转矩的实际值及期望值

(e) d轴励磁电压

(f) q轴励磁电压

图 3 未考虑观测误差情况下的转速及控制器曲线

Fig. 1 Speed and controller curve under observer error not

considered
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(a) 转子转速的实际值，估计值及期望值

(b) d轴电流的实际值，估计值

(c) q轴电流的实际值，估计值及期望值

(d) 风力机转矩的实际值及期望值

(e) d轴励磁电压

(f) q轴励磁电压

图 4 考虑观测误差情况下的转速及控制器曲线

Fig. 1 Speed and controller curve under observer error

considered

5 结结结论论论(Conclusion)
本文提出了基于PCH模型的风力发电系统无速

度传感器控制策略.利用PCH系统的特殊结构,采用

扩张反馈控制方法设计了系统的全维状态观测器,

以此实现系统的无速度传感器控制.这种控制方法

揭示了系统能量函数的构造和反馈控制的联系,从

而使所设计的控制器简单易行、物理意义明确. 理

论证明和仿真结果均表明,在系统参数存在摄动的

情况下,能够很好地实现速度估计.即所提出的控制

方法具有良好的鲁棒性,可以很好的应用于风力发

电系统.
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