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风力机变速变桨的﹩燉鲁棒控制

曹九发 王同光

（南京航空航天大学江苏省风力机设计高技术研究重点实验室，南京，２１００１６）

摘要：针对变速变桨风力机实际工况下同时存在外界输入噪声及内部测量噪声的问题，采用线性二次型燉回路传

输恢复（ＬｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃＧａｕｓｓ燉ｌｏｏｐｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙ，ＬＱＧ燉ＬＴＲ）方法设计改善某风力机叶轮转速及塔架前后

弯曲模态的控制器，增强风力机系统在随机干扰下的鲁棒性能。根据风力机空气动力学的圆盘理论和叶素理论，

求解风力机受到的扭矩和推力。基于变速变桨风力机的线化模型，分别进行ＬＱＧ和ＬＱＧ燉ＬＴＲ控制器设计，分

别仿真输出风力机的叶轮转速、塔架塔顶位移和桨距角时间变化曲线。仿真结果表明，ＬＱＧ燉ＬＴＲ控制器在满足

系统控制目标的情况下，可显著提高风力机系统的鲁棒性能及稳定性。
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作为清洁能源的代表，风力机发电产业在全球

得到迅猛发展。伴随着全球风电装机量的迅速增

长，兆瓦级风力机所占比例也不断扩大。采用变速

变桨工作方式的大型风力机可有效提升风能的利

用效率和风力发电系统的稳定性，减少风力发电系

统对电网的不利影响。因此从２０世纪９０年代中期

开始，变速变桨风力机得到迅速发展，并逐步取代

恒速风力机发电机组［１］
。

主动控制技术在变速变桨风力机系统中起着

重要作用：可以更好利用风力机容量的同时减轻并

降低了整机的气动载荷和机械载荷［２］
。商业风力机

控制系统中，单输入单输出系统（Ｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｓｉｎ



ｇｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ）控制方式被广泛应用，如小型风

力机广泛采用ＰＩ控制方式以满足风力机的功率控

制需求［３］
。然而，ＳＩＳＯ控制方式只能采用单反馈回

路来满足相应的控制目标，若系统存在多个回路，

且控制回路之间存在较强的相互耦合，则ＳＩＳＯ控

制方式难以适用。随着风力机的大型化和复杂化发

展，风力机系统多回路耦合现象愈加显著，多输入

多输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）

控制方式已经开始应用于风力机控制系统［４７］
。文

献［８］采用了Ｈ∞控制方法，对风力机的停机控制策

略进行研究，减缓了机械载荷并提高了系统的稳定

性［８］
。文献［９～１０］将传统ＰＩＤ控制器与结合了扰

动调节控制（Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ，

ＤＡＣ）的线性二次型调节器（Ｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇ

ｕｌａｔｏｒ，ＬＱＲ）控制器设计结果进行了对比，结论表

明后者抗干扰能力和载荷减缓效果更佳。文献

［１１］基 于 线 性 二 次 型 高 斯 （Ｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃ

Ｇａｕｓｓ，ＬＱＧ）控制方法，设计了风力机的独立变桨

ＭＩＭＯ控制器，与同时变桨控制效果对比，结果表

明独立变桨的风力机叶片、塔架和转轴的疲劳载荷

减缓效果更佳。

然而，一般的极点配置和ＬＱＲ方法并不能保

证闭环系统的鲁棒性。同时，应考虑风力机工作环

境特点：其同时受到外部风场的随机扰动与内部存

在随机噪声干扰。因此，需要考虑系统内部测量噪

声，并在进行ＬＱＧ控制器设计时，引入回路传输反

馈（Ｌｏｏｐｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙ，ＬＴＲ）设计，以实现闭

环系统的鲁棒性能。

本文对风力机机械系统进行了简化，只考虑塔

架一阶模态和叶轮扭转，由此建立线化的风力机模

型。在考虑测量噪声的情况下，采用ＬＱＧ方法设计

该风力机系统的控制器，以满足性能目标；其后，引

入带有回路传输反馈ＬＴＲ设计，以进一步提高系

统的鲁棒性；最后，本文对该风力机模型进行了仿

真验算。相比较基于ＬＱＧ的控制方法，得出基于

ＬＱＧ燉ＬＴＲ的风力机控制器具备更佳的抗干扰性

能，使风力机可以更加平滑稳定地工作。

 风力机模型的建立

风力机是一个复杂的机械系统，由多自由度的

互联装置组成。对于风能转换系统模型来说，其建模

的结构复杂性来自于相互作用的两个柔性结构：动

力传动系统、塔身及底座。各结构相互关联，构成高

阶非线性风力机动力学系统。但进行控制器设计时，

应该尽量降低系统阶数，忽略微弱非线性情况，即进

行系统的降价和线性化处理。本文采用简化的风力

机模型，且忽略风力机的弹性部分，只考虑塔架前后

弯曲及叶轮扭转两个典型自由度，如图１所示。

图１ 风力机扭转和弯曲

根据风力机空气动力学的圆盘理论和叶素理

论，可推出风力机整个风轮的转矩和推力表达式如

下［２］

爴牜＝ ０５犱π爲
３
爞爯（犧，犝）（爼－ 牪牠

燈

）
２

（１）

爡爴＝ ０５犱π爲
２
爞爴（犧，犝）（爼－ 牪牠

燈

）
２

（２）

式中：犱为空气密度；爲为风轮半径；爼为风速；

爞爯（犧，犝）为风力机的转矩系数，爞爴（犧，犝）为风力机

的推力系数，它们两者和叶尖速比犧、桨距角犝都存

在关系，其中犧＝犽爲燉爼，犽为叶尖角速率。

虽然风力机受到的转矩和推力随转速、风速及

浆距角呈现非线性关系，但是在某个工作点附近依

然可以进行线性化。假设风力机的某一工作点为

（犽０，爼０，犝０），则推力和气动转矩的线化后的增量方

程如下

Δ爡爴＝ 爜爴（犽０，爼０，犝０）Δ犽＋ 牑爴，爼（犽０，爼０，犝０）燈

（Δ爼－ Δ牪牠
燈

）＋ 牑爴，犝（犽０，爼０，犝０）Δ犝 （３）

Δ爴牜＝ 爜牜（犽０，爼０，犝０）Δ犽＋ 牑牜，爼（犽０，爼０，犝０）燈

（Δ爼－ Δ牪牠
燈

）＋ 牑牜，犝（犽０，爼０，犝０）Δ犝 （４）

式 中：推力线化导数为 爜爴＝
爡爴

犽 （犽０，爼０，犝０）
，牑爴，爼＝

爡爴

爼 （犽０，爼０，犝０）
，牑爴，犝＝

爡爴

犝 （犽０，爼０，犝０）
；转矩线化导数为

爜牜＝
爴牜

犽 （犽０，爼０，犝０）
，牑牜，爼 ＝

爴牜

爼 （犽０，爼０，犝０）
，牑牜，犝 ＝

爴牜

犝 （犽０，爼０，犝０）
。

任意机械系统均可采用如式（５）形式的二阶微

分方程表示

┷╂

＋ ┭╂


＋ ┵牨＝ ┻（╂，╂


，牠，┿） （５）

式中┷，┭，┵分别表示质量矩阵、阻尼矩阵，刚度矩

阵；┻为作用于系统的外力；╂为系统的状态量；┿

为对系统的输入量。
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如果在转速控制中考虑一阶的转速模型和塔

架前后一阶振动模态，则根据机械振动的二阶微分

方程以及拉普拉斯变换，可获得传递函数如下

爥牜牞Δ犽（牞）＝ 爜爴（犽０，爼０，犝０）Δ犽（牞）＋

牑爴，爼（犽０，爼０，犝０）（Δ爼（牞）－ 牞Δ犪（牞））＋

牑爴，犝（犽０，爼０，犝０）Δ犝（牞） （６）

爩牞
２
Δ犪＝ 爜爴（犽０，爼０，犝０）Δ犽（牞）＋

牑爴，爼（犽０，爼０，犝０）（Δ爼（牞）－ 牞Δ犪（牞））＋

牑爴，犝（犽０，爼０，犝０）Δ犝（牞）＋

爞ｔｏｗｅｒ牞Δ犪＋ 爦ｔｏｗｅｒΔ犪 （７）

式中：爥牜为转子的惯性量；爩 为塔架的等效质量；

爞ｔｏｗｅｒ为塔架的等效阻尼；爦ｔｏｗｅｒ为塔架的等效刚度。

最终，风力机系统的线化状态空间模型可表示

为

Δ犽
燈

Δ犪
燈

Δ犪

熿

燀

燄

燅
¨

＝

爜牜

爥牜
０

－ 牑牜，爼

爥牜

０ ０ １

－ 爜爴

爩

－ 爦ｔｏｗｅｒ

爩

－ 牑爴，爼－ 爞ｔｏｗｅｒ

熿

燀

燄

燅爩

Δ犽

Δ犪

Δ犪

熿

燀

燄

燅
燈

＋

－ 牑牜，犝

爥牜

０

－ 牑爴，犝

熿

燀

燄

燅爩

Δ犝＋

－ 牑牜，爼

爥牜

０

－ 牑爴，爼

熿

燀

燄

燅爩

Δ爼 （８）

式中：Δ犽，Δ犪，Δ犪
·

分别为风力机转子转速、塔架前

后振动的位移变化偏量和速度变化偏量；Δ犝为桨

距角控制输入量；Δ爼为风速扰动输入量。

作为反馈信号的执行机构，变桨制动器实际为

一个非线性伺服系统。但在其工作区域内，桨距制动

器的动态行为可以简化成一阶惯性环节。本文采用

式（９）形式的传递函数作为变桨执行机构动态模型

爢犝（牞）＝
１

犳牞＋ １
（９）

 ﹩燉控制器的设计

ＬＱＧ燉ＬＴＲ控制设计方法是目前较常用的一

种现代鲁棒控制方法，其具备结构简单，并且兼顾系

统性能指标和鲁棒性等优点。由于实际风力机工作

过程中，整个风力机系统受到输入噪声和测量噪声

影响，需要对内外干扰进行抑制，因此符合ＬＱＧ燉

ＬＴＲ控制器设计框架。该设计方法分为两步：第一

步，设计符合系统性能指标的ＬＱＧ控制器；第二步，

在已设计的ＬＱＧ控制器基础上，进行带有回路传输

恢复设计，进一步提高系统的鲁棒性。

针对上一节建立的风力机模型，将风力机在某

稳定工作点附近的线性模型改写为如下标准形式

╂

＝ ┑╂＋ ┒┿＋ 牰犽

╃＝ ┓╂＋ └┿＋｛ 犵
（１０）

式中：╂＝［Δ犽 Δ犪 Δ犪
·

］，┿＝Δ犝，犽＝Δ爼；┑，┒，┓，

└，牰为系统矩阵增益；╂
，╃分别为系统状态变量和

输出变量；犽，犵分别为系统的输入噪声和测量噪声。

该风力机模型的系统控制框图如图２所示。

图２ 风力机模型的系统控制器结构图

 ﹩控制器设计

式（１０）中犽和犵为高斯白噪声，分别是状态变量

和输出测量的随机扰动。假设白噪声信号为零均值

的Ｇａｕｓｓ过程，协方差矩阵为

┕［犽（牠）犽
Ｔ
（牠）］＝ 犃≥ ０

┕［犵（牠）犵
Ｔ
（牠）］＝ 牷

烅
烄

烆 ＞ ０
（１１）

式中：┕［╂］为向量 ╂的均值，而 ┕［╂╂
Ｔ
］为零均值

Ｇａｕｓｓ信号╂的协方差。假设犽和犵高斯信号为相互

独立的随机变量，即┕［犽（牠）犵
Ｔ
（牠）］＝０。

定义最优控制的指标函数

爥＝ ┕∫
∞

０
［╄
Ｔ
（牠）┡╄（牠）＋ ┿

Ｔ｛ ｝（牠）┢┿（牠）］ｄ牠 （１２）

式中：╄（牠）＝┞╂（牠）为状态变量╂（牠）的一种线性变

换；加权矩阵┡取对称的半正定矩阵，┢取对称正

定矩阵，即┡＝┡
Ｔ
≥０，┢＝┢

Ｔ
＞０。

典型ＬＱＧ问题的解可以分解成下面两个子问

题：（１）ＬＱ最优状态反馈控制问题：（２）带有扰动

的状态估计问题，本文采用Ｋａｌｍａｎ观测器来进行

对风力机状态变量的观测。求解上述两个问题时的

共同点是：最优状态反馈和状态估计器的稳态增益

都需要独立求解Ｒｉｃｃａｔｉ代数方程组如下

┑
Ｔ
┠牅＋ ┠牅┑－ ┠牅┒┢

－１
┒
Ｔ
┠牅＋ ┝

Ｔ
┡┝＝ ０

┠牊┑
Ｔ
＋ ┑┠牊－ ┠牊┓

Ｔ
牷
－１
┓┠牊＋ 牰犃牰

Ｔ
烅
烄

烆 ＝ ０

（１３）

求解式（１３）中的┠牅和┠牊后，最优状态反馈矩

阵┛牅和┛牊分别为

┛牅＝ ┢
－１
┒
Ｔ
┠牅

┛牊＝ ┠牊┓
Ｔ
牷

烅
烄

烆
－１

（１４）

最终求得系统状态估计值和最优反馈控制为
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╂
燈
＾

＝ ┑╂
＾

＋ ┒┿＋ ┛牊（╃－ ┓╂
＾

）

┿（牠）＝－ ┛牅╂
烅
烄

烆
＾ （１５）

因此，ＬＱＧ控制器结构框图如图３所示。

图３ 风力机ＬＱＧ控制器结构框图

 带有回路传输反馈﹩燉控制设计

由上述ＬＱＧ一般解法可知，最优ＬＱＧ控制器

设计的核心是独立求解Ｒｉｃｃａｔｉ代数方程，按照该

方法进行控制器设计，将导致系统稳定裕量过小的

情况，如果稍加扰动，系统甚至可能变为不稳

定［１２］
。因此，为了在设计最优控制器的同时，增加

系统的稳定裕量，可采用带有回路传输恢复的

ＬＱＧ控制算法，即ＬＱＧ燉ＬＴＲ控制算法。具体算法

设计可以分为两步：

第步 在选定的加权矩阵┡和┢下，设计最

优的ＬＱ控制器，并调整加权矩阵使得开环传递函

数－┛牅（牞┙－┑）
－１
┒的性能达到满意的效果。

第步 选择犃′＝犃＋牚┙，且牷＝┙，增大牚值使

补偿系统的回差接近于－┛牅（牞┙－┑）
－１
┒，即

ｌｉｍ
牚→∞
牰┛牅（牞┙－ ┑＋ ┒┛牅＋ ┛牊┓）

－１
┛牊＝

┛牅（牞┙－ ┑）
－１
┒ （１６）

 算例控制器设计

以某水平轴大型变速变桨风力机为例，上风

向，额定功率为２ＭＷ，风力机发电机的额定转速

为１８００ｒ燉ｍｉｎ，齿轮箱传动比为１２０。取该风力机工

作点为风速 ２０ｍ燉ｓ，桨距角度 １１°，风轮转速为

１５ｒ燉ｍｉｎ。对该风力机模型进行线化处理后所得状

态方程的系统矩阵┑、控制矩阵┒、干扰矩阵牰如下

┑＝

－ ０２１３５ ０ － ００１３６

０ ０ １００００

熿

燀

燄

燅２１１２５ － ０１７６４ － ００２４５

┒＝

００１３６

０

－

熿

燀

燄

燅００１７５

牰＝

－ ０４１０９

０

－

熿

燀

燄

燅５２０１０

控 制 系 统 对 象 选 择 状 态 向 量 为 ╂＝

［Δ犽 Δ犪 Δ犪
燈

］。本文为了使设计的控制器得到的

效果更加直观，因此选取全量反馈形式，输出向量

╃＝ ╂，即 ╃＝ ［Δ犽 Δ犪 Δ犪
燈

］。值得注意的是：当

针对其他具体的控制目标时，可调整输出矩阵，并

且设计相应的加权矩阵┡，即可实现对该目标的直

接控制。

本文采用桨距角进行对系统的控制，风速和测

量噪声作为系统的随机干扰；采用Ｋａｌｍａｎ滤波器

对随机干扰噪声进行滤波处理，从而在噪声的影响

下，估计出较理想的状态量。取加权矩阵 ┡＝

０１ ０ ０

０ ０５ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０００８

，┢＝
１ ０

［ ］０ １
，并且选取系统

输入噪声为犃＝ ┙，牷＝

１０
－３

０ ０

０ １０
－３

０

０ ０ １０

熿

燀

燄

燅－３
。通

过ＬＱＧ设计方法可得到如下反馈矩阵

┛牅＝
０００３９ － ０００２１ － ０００１０

［ ］－ ０３８６３ － ０６７４３ － ０５０９２

┛牊＝

０３１９０ ００５７０ ４０６５８

００５７０ ０９９８１ ０９７５３

熿

燀

燄

燅４０６５８ ０９７５３ ５１９７９３

经过反馈控制后闭环风力机系统和原开环系

统的特征值对比如图４所示。

图４ 风力机闭环和开环系统特征值图

原来系统的特征值为－００２５２－０４４７５ｉ，

－００２５２＋０４４７５ｉ和－０１８７５，经过反馈增益

的设计后，系统的特征值调整为－１３３２８－

１３８３４ｉ，－１３３２８＋１３８３４ｉ和－０３７９３。可见，

反馈控制增强了系统的动态响应性能，提高了塔架

的模态阻尼，达到了满足系统性能目标。

为了进一步提高系统的鲁棒性，还需要对系统

进行ＬＴＲ回路传输反馈控制设计，用来兼顾系统

的鲁棒性和满足目标性的指标。如果要得到更好的

系统动态响应和更好满足目标性能，可以调试┡和
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┢值。

在进行ＬＴＲ回路传输反馈控制设计时，选取

犃′＝┻┙，其中虚拟噪声系数┻＝［１０
－４

１０
－２

１０
０

１０
４
１０
６
］，从而可得到相应的Ｎｙｑｕｉｓｔ图如图５

所示。值得注意的是：在实际应用过程中，虚拟噪声

系统不应该选择过大，否则将引起截断误差，并破

坏总系统的鲁棒性［１３］
。

由图５可以发现，当牚＝１０
６时，使用ＬＱＧ燉ＬＴＲ

控制器的系统Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线逼近直接状态反馈的

ＬＱ燉ＳＦ系统（无观测器的直接状态反馈系统）

Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线。因此，可以认为设计结果具有较好

的鲁棒性。

图５ 不同牚值下的Ｎｙｑｕｉｓｔ图

图６ 阶跃风扰动

 仿真结果

本文基于Ｍａｔｌａｂ燉Ｓｉｍｕｌｉｎｋ计算平台，分别进

行了阶跃风和随机风的仿真。其中，在如图６所示

的１７～２３ｍ燉ｓ阶跃风仿真里，考虑了一定测量噪

声（图７）和没有测量噪声两种不同状态，得到系统

状态量的时间变化历程（图８）。

本文最后仿真了接近实际情况下２０ｍ燉ｓ的随

机风和测量噪声扰动下的风力机系统响应，并且对

ＬＱＧ和ＬＱＧ燉ＬＴＲ设计结果进行了比较。

在没有测量噪声扰动时，由图８可见，风力机

的叶轮转速在阶跃风作用下进行了平缓的过渡。但

是，实际的风力机系统内部存在着不可避免的测量

图７ 测量噪声

图８ 风力机的叶轮转速

图９ ＬＱＧ与ＬＱＧ燉ＬＴＲ控制器的叶轮转速

噪声。实际的风力机系统在受到测量噪声干扰时，

叶轮的转速变化是跟随着测量噪声的变化有着相

应的随机变化，如图８中虚线所示。由图９可看出，

风力机ＬＱＧ的控制系统在经过ＬＴＲ设计后，风力

机叶轮转速量幅值降低，变得更佳平缓，改善了风

力机系统的动态响应和鲁棒性。

为了减少这种内部测量噪声和如图１０所示的

外部随机风干扰，有必要进行反馈控制设计，来实

现系统状态变化量的减少。根据ＬＱＧ方法设计的

控制器在经过ＬＴＲ处理后，如图１１所示，风力机

的桨距角变化幅值减小，抗扰动性增强。如图１２所

示，风力机的塔架位移量比在ＬＱＧ控制器有相应

的减少，整个控制系统的抗噪声的干扰能力有较显

著的提高，从而得到一个具有较好鲁棒性的闭环系
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图１０ 随机风扰动曲线

图１１ 风力机桨距角

图１２ 风力机塔架的位移量

统回路。与此同时，风力机系统这些状态量的减少，

最终可以达到整个风力机的载荷减小。

 结束语

本文针对大型变速变桨风力机的工作特点，以

桨距角作为控制输入量，利用ＬＱＧ燉ＬＴＲ方法设计

了抑制内外干扰的控制器，并进行了风力机系统仿

真验证。仿真结果表明，在本文风力机变桨控制中，

基于ＬＱＧ燉ＬＴＲ方法的控制器与ＬＱＧ方法相比，

可以更有效地提高风力机系统的鲁棒性能和满足

控制目标。同时，该方法设计过程简捷明确，控制器

结构简单，易于工程实现。
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