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无模型控制器在风电变桨控制系统中的应用
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要!由于风速#风向的随机性导致风力发电变桨距系统具有非线性#强耦合#大时滞等特点"难以准确建模!为改善系统

动态性能"保证发电机输出功率恒定"将无模型控制器引入到风力发电变桨系统中!采用
6,'*,c

软件的
5=0IA=EZ

工具构

建该模型并仿真!结果表明"在高风速段和额定风速附近"发生相同的风速变化值"无模型变桨控制系统通过桨距角的不同

调节可以很快实现发电机的恒功率输出!另一方面"本文将该控制系统应用于风力发电机组运行测试"其运行结果与模拟结

果一致!因此"本文设计的无模型变桨系统控制效果良好"优化了风电系统的稳定性!
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由于全球环境形势日益严峻"一场以风电等可再生能

源为代表的绿色革命正在全球范围展开!我国是一个风

能资源丰富"开发潜力巨大的国家!因此"风电的开发对

增加能源供应#调整能源结构具有重要意义"同时"也是应

对气候变化#促进节能减排#保护生态环境的有效

途径(

$N!

)

!

风向#风速的随机性所导致的风电的强非线性#干扰

性和大时滞等特点"是制约风力发电应用的重要技术瓶颈

之一!因此"如何使风力发电机的输出功率稳定"对并网

运行的发电机组具有重要意义!

变桨距功率调节能够自动调节叶片的桨距角"使得风

力机的启动性灵敏"能够适应复杂风况下的固定功率输出

调节(

+

)

!

常规的
&Y

控制应用于风电变桨距系统"将具有一定

的滞后性"尤其是对强非线性的高风速段"

&Y

控制效果不

佳(

"

)

!文献(

/

)对高风速段桨距角进行了分段
&Y

控制"在

一定程度上保证了变桨的快速性和稳定性!但由于风速

的随机性"该方法不能保证在随机变化的风速下均有良好

控制效果!文献(

S

)提出了风电变桨距模糊自适应控制方

法"提高了控制系统的响应速度"但系统动态性能待改善!

文献(

#

)采用了基于
c&

神经网络的变桨距控制"增强了系

统的鲁棒性"但稳态误差较大!此外"

*h4

%线性二次型调

+

)%&

+
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节器&#模糊
&Y-

#

5X6

%支持向量机&等控制策略在变桨距

控制中也有一定的应用(

)N$%

)

"在一定程度上解决了风电系

统高干扰性#强非线性等问题"但控制效果有待改善!

本文拟采用无模型控制
0?@1AHD11F?ELD?AA1D

%简

称
6f.

&方法"对不同风速段桨距角实现控制"以保证

发电机输出功率恒定!无模型控制方法不依赖被控对

象的数学模型"具有控制精度高"动态响应好"调节量可控

等优点(

$$

)

!将无模型控制方法应用于非线性#强干扰#大

时滞的风电系统"不但可提高风力发电效率"而且能改善

桨叶和风机使用寿命"保证风力发电机组的安全可靠

运行!

:

!

风力发电变桨控制系统

风力发电变桨系统是指风力机组叶片的攻角可以随

风速风向的变化而进行自动调节以实现最大风能捕捉"从

而控制风轮转速以保证发电机输出功率趋于稳定!

风力发电变桨系统的工作进程"主要包括以下
"

个

阶段(

$!

)

'

$

&风速小于切入风速时"机组不工作"桨距角保持

在
9%i

$

!

&风速在切入风速和额定风速之间"为能最大限度跟

踪风速"只需调整叶片桨距角向最优桨距角
%i

方向转动"

使风能利用系数最大"风轮获取能量最多"风力机组工作

在最大功率点$

+

&风速在额定风速和切出风速之间时"开始变桨距调

节!通过变桨调节增大桨距角"以减小风能利用系数和风

能捕获率"使风力发电机组输出功率限定在额定值附近"

保证向电网输出平稳电能$

"

&风速大于切出风速"风力机组抱闸停机"通过顺桨

使桨距角调整到
9%i

"防止对风力机的损坏!

本文将采用
6f.

无模型控制器对桨距角实现控制!

;

!

PGQ

无模型控制原理

无模型控制的设计取决于受控对象输入输出数据得

到的泛模型及控制律"可实现对复杂系统的闭环稳定

控制!

6f.

无模型控制以-泛模型.为基础"算法如公式%

$

&

所示(
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式中'

,

代表离散时间$

G

代表输入数据$

4

代表输出数据$

)

%

,

&称为泛模型的特征参量"是式中唯一可以改变的参数"

通过无模型辨识算法在线估计$*

4

%

,

&"

G

%

,:$

&2和*

4

%

,T

$

&"

G

%

,

&2是系统在相邻时刻的两组输入输出数据!

!!

根据泛模型导出控制律"如式%

!

&所示'
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4
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&

式中'

4

%

是控制器的设定值"

)

,

是控制参数"

*

是一个适当

常数!首先利用估值算法得到
)

%

,

&的估计值
)

n

%

,

&$其次"

设
)

%

,:$

&

V

)

%

,

&"继续寻求
)

%

,

&下一时刻的估计值$再把

控制律作用于泛模型进行反馈控制"得到一组新的输入输

出值*

4

%

,:!

&"

G

%

,:$

&2!将新数据带入"重复以上步骤"

又可得出*

4

%

,:+

&"

G

%

,:!

&2"往复迭代"使输出
4

%

,

&逐

渐逼近于设定值
4

%

!

<
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PGQ

无模型变桨距控制系统仿真

本文采用某风力发电机组风轮参数(

$"

)

"如表
$

所示!

表
#

!

风力发电机组参数

.7/S

,

)/%Z<

风轮参数

风轮直径,
0 S%

额定风速,%

0

,

B

&

$!

扫略面积,
0

!

!/%%

切入风速,%

0

,

B

&

+

叶片数,片
+

切出风速,%

0

,

B

&

!"

额定转速,
D

M

0 !/

极端风速,%

0

,

B

&

/+

%阵风&

在风速实测值低于额定风速时"系统无需变桨"只需

调整叶片桨距角向最优桨距角
%i

方向转动"以达到其风能

利用系数最大!

当风速实测值大于额定风速时"风力机通过变桨距调

节保证发电机输出功率的恒定"因此"

6f.

无模型变桨距

控制系统采用功率闭环控制方式"如图
$

所示!

图
$

!

风电机组无模型变桨距控制系统结构

将发电机额定功率与输出功率的偏差值作用于变桨

控制器"以调整变桨机构桨距角增大"风能利用系数降低"

使发电机的输出功率稳定控制在额定值附近!

在
6,'*,c

软件的
5=0IA=EZ

工具箱中搭建
6f.

无

模型变桨距控制系统的仿真模型"如图
!

所示(

$+N$"

)

!

本文中风电机组的额定风速值为
$!0

,

B

"额定输出

功率为
)/%ZK

!设风速的采样频率为
$%B

,次"通过采样

风速的变化来观察无模型控制器作用下的变桨距调节和

功率输出仿真"以验证所设计的无模型变桨距控制器是否

可行及可靠(

$/

)

!采样风速变化如表
!

所示!

图
!

!

6f.

无模型变桨距控制系统仿真模型

+

*%&

+
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表
:

!

采样风速变化

不同风速段
$%B !%B

额定风速段
风速由

$!0

,

B

变为
$+0

,

B

风速由
$+0

,

B

变为
$"0

,

B

高风速段
风速由

$)0

,

B

变为
$90

,

B

风速由
$90

,

B

变为
!%0

,

B

无模型控制器作用下的变桨距调节如图
+

所示"功率

输出仿真如图
"

所示!

图
+

!

不同风速变化所对应的桨距角调节

图
"

!

不同风速变化所对应的功率输出

图
+

和图
"

中"黑色实线为额定风速段附近"风速变

化所对应的桨距角调节和功率输出!当
"V$%B

时"风速

由额定值
$!0

,

B

增加至
$+0

,

B

"

6f.

模型通过调整桨距

角改变
9i

%如图
+

黑色实线&"可保证输出稳定在
)/%Z<

的额定功率%如图
"

黑色实线第一次波动后的稳定输出&$

当
"V!%B

时"风速由
$+0

,

B

增加至
$"0

,

B

"

6f.

模型通

过调整桨距角改变
+i

%如图
+

黑色实线&"可保证输出功率

恒定%如图
"

黑色实线第二次波动后
)/%Z<

的稳定输

出&!

图
+

和图
"

中"黑色虚线为高风速段附近"风速变化

所对应的桨距角调节和功率输出!

"V$%B

时"高风速段

的风速由
$)0

,

B

增加至
$90

,

B

"

6f.

模型通过调整桨距

角改变
!i

%如图
+

黑色虚线&"可保证输出稳定为
)/%Z<

的额定功率%见图
"

黑色虚线的第一次波动后的稳定输

出&$当
"V!%B

时"风速由
$90

,

B

增加至
!%0

,

B

"

6f.

模

型通过调整桨距角改变
+i

%如图
+

黑色虚线&"可保证输出

功率恒定%见图
"

黑色虚线第二次波动后
)/%Z<

的稳定

输出&!

由上述仿真实验数据可知"由于风电的强非线性"在

高风速段和额定风速附近"发生相同的风速变化
.

O

"无

模型变桨控制系统通过桨距角的不同调节可以很快实现

额定功率为
)/%Z<

的稳定输出!即在额定风速附近"

风速变化
.

O

需要一个较大的桨距角调节可保证输出功

率恒定$在高风速段附近"相同的风速变化只需一个较小

的桨距角调节就可保证输出功率稳定性和快速性!因

此"本文设计的无模型变桨距控制系统能够满足控制

要求!

?

!

无模型变桨距控制系统运行测试

为进一步验证本变桨控制系统在发电生产中的运行

效果"将本无模型变桨距控制系统嵌入至山东长星风力发

电实验室
)/%Z<

风电项目中"进行上机运行测试"运行

结果如图
/

所示!

图
/

!

6f.

无模型变桨距控制系统实际运行结果

+

"%&

+



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

根据图
/

%

3

&和
/

%

P

&所示实验结果可知"在实际运行

控制过程中"桨距角随着风速的变化而随之自动调节!验

证了
6f.

无模型变桨距控制系统发挥了作用!由

图
/

%

F

&可知"机组的输出功率基本恒定于
)/%Z<

"其上下

波动属于合理控制范围内!图
/

说明
6f.

无模型变桨距

控制系统"能够通过改变叶片攻角而达到机组功率输出恒

定的目的"获得理想效果!

@

!

结
!

论

经仿真和实践运行测试"本文所设计的风力发电

6f.

无模型变桨控制系统控制效果良好"能根据风速测

定值调节桨距角"实现在不同风速段对发电机输出功率的

恒定控制"具有较好的稳定性和快速收敛性!
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