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双馈风力发电机组协调多目标非线性控制

徐摇 枫,王摇 冰,徐偲喆

(河海大学能源与电气学院,江苏 南京摇 211100)

摘要: 为平抑双馈风力发电机组额定风速以上的转速和功率波动,基于协调无源性方法,提出一种

同时考虑桨距角和转子励磁控制的协调控制策略。 首先,在分析风力机特性和双馈感应发电机基

本电磁关系的基础上,给出风力发电机组桨距角调节、转子励磁控制的四阶系统非线性模型。 特别

对风能利用系数进行了关于桨距角的多项式拟合,并对拟合的不确定性建模,确保了模型的准确

性。 其次,由 Lyapunov 方法设计前两阶鲁棒控制器,得到桨距角控制输入,再用协调无源性方法设

计励磁控制部分,使得整个系统达到反馈无源,既保证了系统的鲁棒性,又保证了整个系统的渐近

稳定性。 最后,通过仿真验证了控制策略的控制效果,并与其他控制策略进行了比较,验证了该控

制策略的有效性。
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Multi鄄objective nonlinear coordinated control of doubly鄄fed induction generators
XU Feng, WANG Bing, XU Sizhe

(College of Energy and Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract: In order to suppress the fluctuations of the rotor speed and electrical power of the doubly鄄fed induction
generator (DFIG) system when it works at a wind speed greater than the rated value, a new coordinated regulation
strategy is proposed using the coordinated passivity techniques, with the pitch angle regulation and excitation
voltage control simultaneously considered. First, based on analysis of the characteristics of wind turbines and the
basic electromagnetic relationship of DFIGs, a four鄄order nonlinear model was established for regulation of the pitch
angle and control of the excitation voltage of DFIGs. In particular, the formula of the wind power utilization
coefficient and pitch angle was fitted with the polynomial function, and the uncertainty of the fitting result was
modeled, ensuring the high accuracy of the system model. Secondly, pitch angle control was realized based on
design of the former two orders of the robust controller using the Lyapunov techniques, and excitation voltage control
was achieved based on the coordinated passivity techniques. Thus, the passive feedback of the whole system was
obtained, and the system is both robust and tends to be stable. The simulation results validate the effect of the
control strategy. The effectiveness of the present control strategy was also verified by its comparison with other
control strategies.

Key words: doubly鄄fed induction generator system; constant power control; coordinated passivity; uncertainty
modeling

在常规能源日渐枯竭的今天,风能作为一种最重要的可再生能源,受到人们的广泛关注,但风能的随机

性、间接性和不可调度性都给风力发电机组的控制带来了极大困难。 因此,风力发电机组的控制技术亟待提

高和改进[1]。
双馈风力发电机组的转子励磁控制和桨距角调节是提高系统稳定性和动态性能的主要手段。 励磁控制

方面,主要是矢量控制[2];桨距角调节方面,有传统的 PI 控制[3]、模糊控制[4]和微分几何[5]等设计方法。 励

磁控制和桨距角调节都仅仅考虑了风力发电机组的功率调节问题,没有考虑风力发电机组的转速控制问题。
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为有效平抑风力发电机组额定风速以上的转速和功率波动,笔者基于 Lyapunov 理论和协调无源性方法[6鄄7],
提出一种同时考虑桨距角和励磁控制的协调多目标非线性控制策略。 考虑到风力机模型中包含强非线性函

数,对风能利用系数进行了关于桨距角的多项式拟合,并对拟合后函数的不确定性建模,以保证模型的准

确性。

1摇 变速恒频双馈风力发电机组的数学模型

1郾 1摇 风力机不确定性建模

风力机从风能中获得的机械功率 Pm 为

Pm = 1
2 籽SCp(姿,茁)v3 (1)

式中:籽———空气密度;S———风轮扫风面积;v———通过风轮的实际风速;Cp———风能利用系数,是关于叶尖速

比 姿 和桨距角 茁 的强非线性函数。
参考邵明燕等[8]的研究,采用曲线拟合方法得到 Cp 与 茁 的多项式关系,用其替代传统的 Cp 强非线性表

达式,并进一步建立摄动界函数以保证受控系统的鲁棒性。 根据王金铭等[9]的实测数据,拟合出 Cp 与 茁 的

曲线如图 1 所示,关系式为

Cp(茁) = 7郾 582
106 茁3 + 3郾 372

104 茁2 - 0郾 030 1茁 + 0郾 473 8 (2)

摇 摇 因为 Cp 拟合时会产生误差,因此设计控制器时通过添加摄动界函数来保证受控系统的鲁棒性。 参考梅

生伟等[10]的研究,摄动界函数的选取如图 2 所示,具体函数描述为

w < W = 4
105 茁2 - 8

104 茁 + 0郾 01 (3)

式中:w———绝对拟合误差;W———摄动界函数。

图 1摇 Cp 与 茁 的关系曲线

Fig. 1摇 Relationship between Cp and 茁

图 2摇 摄动界函数的选取

Fig. 2摇 Selection of perturbation function

考虑到风能利用系数的曲线拟合以及拟合误差,将式(1)改写为

Pm = 1
2 籽S(Cp(茁) + w)v3 (4)

1郾 2摇 传动系统以及感应发电机系统模型

利用矢量控制技术,取 d 轴磁链 渍ds与定子磁链 渍s 重合,q 轴磁链 渍qs置零,即在给定控制约束条件 渍ds =
渍s,渍qs =0 下,建立双馈风力发电机组两相同步旋转 d 轴、q 轴坐标系[11鄄12]。 同时考虑桨距角和双馈感应发电

机电磁转矩动态调节,可得双馈风力发电机组的非线性数学模型为

觶棕 =
a1

棕 (Cp(茁) + w) - a2 iqr

觶茁 = - b1茁 + b1茁r

觶idr = - c1 idr + (棕1 - c2棕) iqr + c3udr

觶iqr = - d1 iqr + (棕1 - d2棕)( idr + d3) + d4uq

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

r

(5)

其中 a1 = 1
2J 籽Sv3 摇 摇 a2 = 3

2Jckinp 摇 摇 b1 = 1
子茁

摇 摇 c1 = d1 = ab摇 摇 c2 = d2 = kinp
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d3 = bc摇 摇 c3 = d4 = b摇 摇 a = rr 摇 摇 c =
Lm渍s

Ls
摇 摇 1

b = Lr -
L2

m

Ls

式中:棕———风轮转速;茁r———参考桨距角;idr、iqr———定子 d 轴和 q 轴电流;udr、uqr———定子 d 轴和 q 轴电压;
棕1———同步转速;J———风力发电系统等效转动惯量;渍s———定子磁链;rr———转子绕组电阻;ki———齿轮箱传

动比;子茁———桨距角响应时间常数;np———极对数;Lm———定子与转子绕组间互感;Ls———定子绕组自感;
Lr———转子绕组自感。

2摇 控制器设计

2郾 1摇 控制目标

令 x1 =棕-棕0、x2 =茁-茁0、y1 = idr-idr0、y2 = iqr-iqr0,则系统改写为增量形式[13鄄14]:

觶x1

觶x
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

=
a1

x1 + 棕0
(Cp(x2 + 茁0) + w) - a2 iqr0

- b1x2 - b1茁

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

0

+ 0é

ë
êê

ù

û
úú0
y1 +

- a2é

ë
êê

ù

û
úú0
y2 +

0
b

é

ë
êê

ù

û
úú

1

茁r 劬 (6)

Q1(x) + Q2(x)y1 + Q3(x)y2 + T茁r

觶y1

觶y
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

=
- c1

棕1 - d2(x1 + 棕0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
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y1 +

棕1 - c2(x1 + 棕0)
- d

é
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ê

ù

û
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ú

1

y2 +

- c1 idr0 + [棕1 - c2(x1 + 棕0)] iqr0
- d1 iqr0 + ( idr0 + d3)[棕1 - d2(x1 + 棕0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)]
+

c3é

ë
êê

ù

û
úú0
udr +

0
d

é

ë
êê

ù

û
úú

4

uqr

(7)

式中:x1、x2、y1、y1———4 个状态变量;棕0———风轮转速的稳定运行点;茁0、———风力机桨距角的稳定运行点;
idr 0、iqr 0———定子 d 轴、q 轴电流稳定运行点;x———二阶状态向量;Q1(x)、Q2(x)、Q3(x)———关于状态向量的

3 个函数矩阵;T———控制量 茁r 的系数矩阵。
对于系统(6) ~ (7),选择(udr,y1)和(uqr,y2)为 2 组输入输出对,将系统设计分为两部分:首先,利用 茁r

稳定前两阶零动态系统;然后,再设计 udr、uqr使整个系统达到渐进稳定。
2郾 2摇 控制策略推导

2郾 2郾 1摇 x 子系统控制器设计

利用 Lyapunov 方法设计 茁r 使前两阶零动力系统稳定。 取 Lyapunov 函数:

V1 = 1
2 x2

1 + 1
2 (x2 + 茁0) 2 (8)

摇 摇 设计控制律

茁r =
1

b1(x2 + 茁0)
-

x1

x1 + 棕0
[a1Cp(x2 + 茁0) + a1 W ] + a2x1 iqr0 + 2b1茁0x2 + b1茁{ }20 (9)

2郾 2郾 2摇 利用协调无源性完成系统设计

在桨距角控制 茁r 设计的基础上,对励磁控制部分进行反馈无源性设计,即设计 udr和 uqr来稳定整个系

统。 取存储函数:

V = V1 + 1
2 y2

1 + 1
2 y2

2 (10)

摇 摇 设计控制律

udr =
1
c3

c1 idr0 - [棕1 - c2(x1 + 棕0)](y2 + iqr0) -
鄣V1

鄣x Q2(x) + v{ }1

uqr =
1
d4

d1 iqr0 - [棕1 - d2(x1 + 棕0)](y1 + idr0 + d3) -
鄣V1

鄣x Q3(x) + v{ }

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

(11)

其中 v1 = - 渍1y1 摇 摇 v2 = - 渍2y2

式中:渍1、渍2———任意大于 0 的常数。
2郾 3摇 系统稳定性证明

将上述设计结果归纳为以下定理。
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定理 1摇 对于系统(6) ~ (7),设计桨距角与励磁控制 茁r、udr、uqr分别如式(9)、(11)所示,则系统具有反

馈无源性。 进一步,当 vi = -渍iyi,渍i>0( i=1,2),且满足 x2+茁0屹0 时,闭环系统可实现渐近稳定。

证明摇 已知系统(6),设计控制 Lyapunov 函数 V1 =
1
2 x2

1+
1
2 (x2+茁0) 2,带入式(9),可以得到:

觶V1 = x1 觶x1 + (x2 + 茁0) 觶x2 < - b1x2
2 < - 琢(椰x椰) (12)

摇 摇 由无源性定理[6]可知,系统(6)的零动态部分达到稳定,满足了协调无源性方法[6鄄7]的设计要求。 取 V=

V1+
1
2 y2

1+
1
2 y2

2,由无源性设计方法可知,控制率 udr、uqr为式(11)。 这时有

觶V =
鄣V1

鄣x 觶x
y1 = 0,y2 = 0

- c1y2
1 - d1y2

2 + v1y1 + v2y2 臆 v1y1 + v2y2 (13)

所以闭环系统是反馈无源的。 如果取 vi = -渍iyi( i= 1,2),渍i>0( i = 1,2),则有 觶V臆0,由无源性设计方法可知

yi寅0( t寅肄,i=1,2),考查限制在 yi以0( i=1,2)不变集,将式(11)代入式(7)得

-
鄣V1

鄣x Q2(x) + v1 = 0

-
鄣V1

鄣x Q3(x) + v2 = - a2x1 =

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(14)

可得 x1( t)寅0( t寅肄)。 将式(9)带入 觶x2 = -b1x2 -b1茁0 +b1茁r 得 觶x2 =
b1x2

2

x2+茁0
。 若 x2 +茁0屹0,由 LaSalle 不变集定

理[6]可知 x2( t)寅0( t寅肄),所以在本文所设计的控制方案下,系统的所有状态都可以达到渐近稳定。

3摇 仿 真 验 证

为了验证设计控制器的正确性,根据文献[15]选择如下参数对系统进行仿真验证:风机额定功率P*
e =

90 kW,定子电压 Us =220 V,风轮半径 R = 12 m,棕0 = 10 rad / s,rr = 0郾 816 赘,Lr = Ls = 150 mH,Lm = 146 mH,J =
5 000 kg·m2,籽=1郾 25 kg / m3,ki =15,np =2,额定风速为 12 m / s,子茁 =0郾 1 s。

图 3摇 风速变化

Fig. 3摇 Change of wind speed

仿真使用如图 3 所示的风速。 图 4 ~ 5 分别给出

了在图 3 风速下笔者提出的协调无源性控制与 PI 控
制下风力发电机组输出的风轮转速、电功率的对比

曲线。

图 4摇 风轮转速对比曲线

Fig. 4摇 Contrast of rotor speed curves
图 5摇 电功率对比曲线

Fig. 5摇 Contrast of electrical power curves

通过以上仿真可以看出,与仅考虑桨距角调节的

PI 控制时的系统相比,笔者所提出的协调无源性控制

策略不仅能很好地维持输出功率的恒定,而且能够有

效平抑系统的转速波动。 仅考虑桨距角的 PI 控制在

风速波动时,仅仅通过调节桨距角来控制输出电功率

的稳定,其电磁转矩被设为额定值,完全不参与控制,而桨距角的机械响应速度较慢,在桨距角响应的时间

里,风力发电机组的输出电功率会出现较大波动。 而笔者提出的协调无源性控制通过对桨距角和电磁转矩

的同时调整,使桨距角与电磁转矩相互协调,有效减小了桨距角调整时间内的功率波动,使得控制更加快速、
有效。
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4摇 结摇 摇 语

考虑到风力机模型中包含强非线性函数,通过曲线拟合方法,对风能利用系数做了关于桨距角 茁 的多项

式拟合,使系统的脉络以及各变量之间的控制与被控制关系更加清晰,减小了控制器的设计难度;同时引入

了摄动界函数,既消除了拟合时的误差,又保证了受控系统的鲁棒性。 风力机工作在额定风速以上时,与传

统 PI 控制方法相比,笔者提出的控制策略更加有效。 对桨距角和励磁电压两个控制量加以协调控制,不仅

能更有效更快速地稳定风力机出力,而且对风力机的转速波动也起到了更显著的抑制作用。
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