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数据驱动的风能转换系统最优控制

徐莉莉 纪志成

（江南大学电气自动化研究所，无锡，２１４１２２）

摘要：风能转换系统具有很强的非线性，为了解决风能转换系统的建模困难问题，实现额定风速以下风能捕获率

的最大化，根据数据驱动控制理论，在风能转换系统中采用数据驱动的最优控制方法。利用风能转换系统的输入

输出数据获取马尔可夫参数，并构造一个数据驱动的控制器状态观测器，通过差分Ｒｉｃｃａｔｉ方程的闭合解设计出

最优反馈控制器。仿真结果表明，采用数据驱动的最优控制方法，功率系数和叶尖速比都可以维持在最优值附

近，有效地实现额定风速以下风能转换系统的最大风能捕获。
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风能是一种清洁的可再生能源，全球范围内分

布广泛。风力发电不依赖矿物能源，没有燃料价格

风险，发电成本稳定，也没有包括碳排放等环境成

本。在能源短缺和环境恶化的今天，风力发电发展

迅速，并逐渐成为许多国家可持续发展战略的重要

组成部分［１］
。

随着现代控制理论的飞速发展，许多先进的控

制方法如滑模控制、反馈线性化控制、模糊控制、非

线性Ｈ∞鲁棒控制等
［２４］已经被相继用于风能转换

系统的控制中，并获得了令人满意的控制效果；但

是现有的控制方法都是在建立模型基础上的控制

策略，模型的质量直接影响控制算法的优劣。由于

空气动力学的不确定性以及风能转换系统本身的

非线性、时变特性，使得建立精确的风能转换系统

数学模型非常困难，既消耗大量的时间，又不可避

免地存在未建模动态、固有误差和不确定因素。因

此，数据驱动的控制技术研究应运而生，在不需要

已知系统模型的情况下仅仅在线利用系统的输入

输出数据进行控制器的设计，可以解决建模困难的

复杂不确定系统的实际控制问题［５］
。



目前，数据驱动控制技术
［５７］已经得到国内外

控制界的高度重视，取得了丰硕的研究成果，成功

运用于化工、电力、轻工等领域，但还尚未应用到风

力发电系统中。因此本文运用数据驱动的最优控制

方法，在数学模型未知的情况下实现风能转换系统

的优化控制目标。

本文以 ６ｋＷ 的变速恒频双馈风力发电机组

为对象，应用数据驱动的最优控制方法实现额定风

速以下风能捕获率的最大化。该方法利用风能转换

系统的输入和输出数据获取马尔可夫参数，代入差

分Ｒｉｃｃａｔｉ方程的闭合解，得到数据驱动的最优控

制增益；同时利用输入输出数据构造状态观测器估

计控制器的状态向量，设计出最优反馈控制器。仿

真结果验证了该控制算法的有效性。

 问题描述

 风能转换系统的基本结构和原理

风能转换系统主要由３部分组成：气动传动子

系统，电磁子系统，电网连接子系统。系统基本结构

如图１所示。气动子系统通过风轮机捕捉风能，将

风能转化为机械能；风轮机转动，经传动系统传递

至发电机；电磁子系统在发电机轴上实现机械能转

化为电能；经过电网连接子系统整流逆变后并入电

网［３］
。

图１ 风能转换系统结构图

 最优控制问题

在额定风速以下，风机桨叶节距角犝＝０°；根据

贝兹理论，风轮捕捉的风能功率为

爮ｗｔ＝ ０５π犱爲
２
牤
３
爞牘（犧） （１）

式中：爮ｗｔ为风轮捕捉的风能功率；犱为空气密度；爲

为风轮机叶片半径；牤为风速；爞牘（犧）为功率系数，

它表示风能的功率转换效率，与叶尖速比犧存在一

定的非线性关系。而叶尖速比为风轮叶尖线速度与

风速之比，即

犧＝
爲燈犓牓

牤
（２）

式中犓牓为风轮机的机械角速度。

机械能由传动系统传递至发电机转子，发电机

转子转速犓ｈ＝牏·犓牓，牏表示齿轮变速比，因此叶尖

速比和发电机转速存在如下关系

犧＝
爲燈犓ｈ

牏燈牤
（３）

当风速小于额定风速时，风能转换系统吸收的

风能小于发电机的额定功率，发电机的功率根据叶

片的气动性能随风速的变化而变化。发电机的电磁

转矩通过传动系统会影响风轮机的转速，即影响叶

尖速比的大小。因此通过控制电磁转矩参考值牰

Ｇ

来跟踪最佳的功率系数曲线以获得最大的风能。

风能的捕获率最大，即功率系数爞牘达到最大

值，此时叶尖速比犧达到最佳值犧ｏｐｔ，控制目标的数

学指标表述为

爥＝ 犡∫
∞

０
（犧（牠）－ 犧ｏｐｔ）

２｛ ｝ｄ牠→ ｍｉｎ （４）

 数据驱动的最优控制方法

 数据驱动的最优控制描述

根据风能转换系统的优化控制目标，为了实现

风能的最大捕获，采用数据驱动的最优控制方法，

选择系统的控制输入和测量输出为

┿＝ 牰

Ｇ ╃＝ 犧ｅｒｒ＝ 犧－ 犧ｏｐｔ （５）

数据驱动的风能转换系统的ＬＱ最优控制为

求解控制函数

┿（牑）＝ 牊［｛┝牏｝
爫
１，┡，┢，┿（牑－ １），╃（牑－ １）］

（６）

使得性能指标函数

爥＝ 犡╃（爫）
Ｔ｛ ┡╃（爫）＋

∑
爫－１

牑＝０

（╃（牑）
Ｔ
┡╃（牑）＋ ┿（牑）

Ｔ

｝┢┿（牑）） （７）

达到最小值。即通过叶尖速比犧与最佳值犧ｏｐｔ之间的

差值犧ｅｒｒ准确逼近零，实现额定风速以下风能捕获

率的最大化。其中┡为半正定对称权矩阵，┢为正

定对称权矩阵，┝牏＝┓┑
（牏－１）
牭，牏＝１，２，…，爫为风

能转换系统的马尔可夫参数。

 马尔可夫参数的获取

在风能转换系统的参数┑，┒，┓未知时，本文

利用在线的输入输出数据来获取马尔可夫参数

┝牏，牏＝１，２，…，爫。将从牰

Ｇ（牑）和犧ｅｒｒ（牑）开始的牘步

输入和输出数据构成列向量┿牘（牑）与╃牘（牑）

┿牘（牑）＝ 牰

Ｇ（牑） … 牰


Ｇ［ ］（牑＋ 牘－ １）

Ｔ
（８）

╃牘（牑）＝ 犧ｅｒｒ（牑） … 犧ｅｒｒ［ ］（牑＋ 牘－ １）
Ｔ
（９）

将输入输出数据列向量按式（１０，１１）的形式构

成矩阵┩和┦，并且可得到输入输出数据之间的关

系方程（１２）
［８］

┩＝ ╃牘（牑＋牘）╃牘（牑＋牘＋１）… ╃牘［ ］（牑＋牘＋爧）

（１０）
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┦＝

┿牘（牑） ┿牘（牑＋ １） … ┿牘（牑＋ 爧）

┿牘（牑＋牘）┿牘（牑＋牘＋１）… ┿牘（牑＋牘＋爧）

╃牘（牑） ╃牘（牑＋ １） … ╃牘

熿

燀

燄

燅（牑＋ 爧）

（１１）

┠１ ┤牘 ┠［ ］２ ＝ ┩┦
Ｔ
（┦┦

Ｔ
）
＋

（１２）

式中：

┠１＝┟牘（┒牘＋┝┤牘） ┠２＝－ ┟牘┝ ┝＝－ 爛
牘
爭牘

＋

┒牘＝ 爛
牘－１［ ］爜 … 爛爜 爜

┟牘＝

爞

爞爛



爞爛

熿

燀

燄

燅牘－１

┤牘＝

０ … … … ０

爞爜 ０  

爞爛爜 爞爜   

    

爞爛
牘－２
爜 爞爛

牘－３

熿

燀

燄

燅爜 … 爞爜 ０

通过解式（１２）可求出┠１，┠２和矩阵┤牘，当牘＝

爫＋１时，风能转换系统的马尔可夫参数 ┝牏＝

┓┑
（牏－１）
┒，牏＝１，２，…，爫可从┤┺中提取出来。

 数据驱动的最优控制律

对于给定马尔可夫参数的风能转换系统，引入

差分Ｒｉｃｃａｔｉ方程的闭合解，则符合性能指标函数

式（７）的数据驱动的最优控制器为
［９］

┿（牑）＝ ┗（牑）╂牅（牑） （１３）

式中：┗（牑）为数据驱动的最优控制增益；╂牅（牑）为数

据驱动的最优控制器的状态向量。

┗（牑）＝－ ┢＋ 熪（牑＋ １）
Ｔ槏 熕（牑＋ １）燈

槕熪（牑＋ １）
－１
熪（牑＋ １）

Ｔ
熕（牑＋ １） （１４）

╂牅（牑）＝ ┓（牑＋ １）爛╂（牑）＝

爞爛

爞爛
２



爞爛

熿

燀

燄

燅爫－牑

╂（牑）

（１５）

式中

熪（牑＋ １）＝ ┝１ ┝２ … ┝［ ］爫－牑
Ｔ

槏熕（牑＋１）＝┡（牑＋１）－┡（牑＋１）┣（牑＋１）┢（牑＋１）＋

┣（牑＋１）
Ｔ 槕┡（牑＋１）┣（牑＋１）

－１
┣（牑＋１）

Ｔ
┡（牑＋１）

┣（牑＋ １）＝

０ … … … ０

┝１ ０  

┝２ ┝１   

    

┝爫－牑－１ ┝爫－牑－２ … ┝１

熿

燀

燄

燅０

（┣（爫）＝ ０， 牑＝ 爫－ １）

┢（牑＋１）＝ｄｉａｇ（┢，┢，…，┢）和┡（牑＋１）＝

ｄｉａｇ（┡，┡，…，┡）均为爫－牑维对角矩阵。

在未知风能转换系统模型的情况下，┑，┒，┓

和状态向量╂（牑）均未知，最优控制增益通过马尔可

夫参数代入差分Ｒｉｃｃａｔｉ方程的闭合解来获得；状

态向量╂牅（牑）的估计则采用新的方法仅利用输入输

出数据构造状态观测器。

状态向量可利用输入输出向量来估计

╂（牑）＝ （┒牘＋ ┝┤牘）┿牘（牑－ 牘）－ ┝╃牘（牑）

（１６）

当牘＝爫＋１时，将式（１６）代入式（１５）整理后得

╂

牅（牑）＝

０

┙爫－牑

０

熿

燀

燄

燅牑

┟牘╂（牑）＝

０

┙爫－牑

０

熿

燀

燄

燅牑

（┠１┿牘（牑－ 牘）＋ ┠２╃牘（牑－ 牘））

（１７）

╂牅（牑）则是╂

牅（牑）中第２行到第爫－牑＋１行的列

向量。因此通过输入输出向量及┠１，┠２就可以估计

出数据驱动的最优控制器的状态向量。

 仿 真

本文提出的最优控制方法是在未知风能转换

系统模型的情况下，直接利用在线的输入输出数据

获取系统的马尔可夫参数，并构造数据驱动的状态

观测器，设计出最优反馈控制器，使得叶尖速比 犧

准确追踪最佳值犧ｏｐｔ，实现额定风速以下风能的最

大捕获。数据驱动的风能转换系统的最优控制结构

如图２所示。

图２ 数据驱动的最优控制结构图

在仿真研究系统性能时需要风能转换系统的

的模型产生输入输出数据。在ＭＡＴＬＡＢ燉Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

中搭建功率为６ｋＷ 的变速恒频双馈风力发电机

组模型，模型的主要仿真参数选取如下：桨叶半径

２５ｍ，空气密度１２５ｋｇ燉ｍ
３
，额定风速１０５ｍ燉ｓ，
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传动比６２５，能量转换效率０９５，传动系统转动惯

量３６ｋｇ燉ｍ
２
，电磁转矩最大值４０Ｎ·ｍ，功率因素

爞牘（犧）由下列多项式形式给出

爞牘（犧）＝－ ４５４×１０
－７
×犧

７
＋１３０２７×１０

－５
×犧

６
－

６５４１６× １０
－５
× 犧

５
－ ９７４７７× １０

－４
× 犧

４
＋

０００８１× 犧
３
－ ０００１３× 犧

２
＋ ０００６１× 犧

（１８）

当犧＝犧ｏｐｔ＝７时，爞牘（犧）达到最大值０４７６
［１０］
。

用ＳＦｕｎｃｔｉｏｎ编制数据驱动的最优控制器。在

控制器加入风能转换系统运行之前，先采集输入输

出数据构成┩和┦。采集数据阶段，数据驱动的控制

器的输出禁止，系统处于开环条件。

开环阶段参数选取：采样时间爴＝０００５ｓ，控

制输入端通入幅值±２０的随机噪声信号牕，在每个

采样时刻采集输入输出数据，采样０５ｓ存取数据。

控制器运行阶段参数选取：采样时间 爴＝

０００５ｓ，爫＝８，牘＝爫＋１＝９，爧＝３牘＋１０＝３７，

爯＝１，爲＝００００１。

根据本文提出的控制器算法可以得出首层马

尔可夫参数为

｛┝牏｝
８
１＝ ｛－ ００００７，－ ０００１９，

－ ０００２９，－ ０００３６，－ ０００４２，

－ ０００４６，－ ０００５０，－ ０００５３｝

由输入输出向量及┠１，┠２估计状态向量参与

计算求得控制量，得到新的输入输出作为已知更新

马尔可夫参数和状态向量，获取新的输入输出序

列，依次循环。通过该控制方法使得系统输出犧ｅｒｒ由

－７快速向零值靠近，在牠＝０２５ｓ后随着风速变化

基本趋于稳定，准确逼近零值，如图３所示。

图３ 系统输出犧ｅｒｒ仿真曲线

仿真１００ｓ后风速、功率系数和叶尖速比的仿

真波形分别如图４～６所示。分析仿真波形图可知：

在本文所采用的数据驱动的最优控制方法下，功率

系数最大值为０４７６３。当风速在５～８ｍ燉ｓ范围内

随机波动时，叶尖速比始终逼近最优值７，功率系数

在０４７４５～０４７６３小范围波动，达到了较好的控

制效果。仿真结果表明：在额定风速以下，数据驱动

的最优控制器能够有效地实现风能转换系统的最

大风能捕获。

图４ 风速牤仿真曲线

图５ 功率系数爞牘仿真曲线

图６ 叶尖速比犧仿真曲线

 结束语

本文针对额定风速以下的风能转换系统的优

化控制问题，在未知系统模型的情况下仅仅利用系

统的输入输出数据，通过差分Ｒｉｃｃａｔｉ方程的闭合

解设计出最优反馈控制器，克服风能转换系统中模

型参数变化和非线性等不确定因素的问题。仿真结

果表明：在额定风速以下，数据驱动的最优控制能

够获得逼近最优的功率系数，有效地获取风能转换

系统的最大风能。
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