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基于动态补偿和逆系统方法的有功功率平滑控制
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摘要:利用逆系统方法将风电系统模型简化为一阶动态系统,并设计其逆系统与之级联, 构成伪线性系统.在此基

础上设计误差归一化动态补偿控制器,分别对桨距角和机械转矩进行动态补偿,并且针对不同的风机数据,选择适

合的补偿系数以描述补偿强度.使用 MAT LAB/ SIMULINK 构建系统模型并进行仿真, 理论分析和仿真结果证

明,该方法通过桨距角的快速动作有效减小了风机机械转矩和输出功率的波动, 从而提高了风速变化条件下风能

转换系统的可靠性.

关键词:风力发电机;功率平滑控制;动态补偿;误差归一化;逆系统

中图分类号:TM 315　　文献标识码:A

Smoothing control of active power based on method of dynamic

compensation and inverse-system

WANG Xiao-lan1
, WU Jiao

1
, MA Ling

2

( 1.Col lege of Elect rical and Information Engineering, Lanzhou Univ.of Tech., Lanzhou　730050, China;2.Lanzhou Elect ric Pow er Sch ool ,

Lanzhou　730070, China)

Abstract:Wind pow er generation system w as simpli fied as a first-o rder dynamic model by using inverse-

sy stem me thod.A inver se-sy stem w as also designed to cascade w ith this model, forming a pseudo-linear

sy stem .Based on it , a dynamic compensation contro ller wi th erro r no rmalization w as designed to compen-

sate pitch angle and mechanical torque, respectively.According to different data o f different w ind genera-

to rs, the compensation facto r w as set suitably to describe the compensation intensity .The sy stem model

w as const ructed w ith MAT LAB/SIM ULINK.T heoretical analy sis and simula tion results show ed that the

fluctuations of mechanical to rque and output pow er w ere decreased ef fectively by using dynamic compensa-

tion instead o f inver se-sy stem method.A nd the reliabi li ty of the w ind energ y conve rting system w as im-

proved in the case of variable wind speed.
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　　风能是清洁可再生的能源.由于风本身具有很

强的间歇性和随机性,将其利用于风力发电, 容易导

致风机机械转矩和输出功率产生波动, 进而影响电

网频率和电压的稳定性.分析表明,研究有效的桨距

角控制方法,控制风机输出功率水平,对风电系统输

出电能质量具有重要意义.当风速超过额定值时, 通

常由控制系统调节风力机桨距角来改变风机转速,

由此降低风能捕获量,将输出功率控制在额定值, 同
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时减小风力对风力机的冲击[ 1] .

目前, 国内外对于风机输出功率水平控制的研

究较少
[ 2-5]
.文献[ 6]基于奇异摄动理论, 将风电系统

简化为具有非仿射型非线性特性的一阶动态系统,

提出了一种逆系统控制器,与传统的比例积分控制

器相比,该非线性控制器可以减小风速随机变化所

引起的风机机械转矩和输出功率的波动.文献[ 7]设

计了一种非线性桨距角鲁棒控制器, 可以在风速波

动时有效控制风电系统的输出功率水平, 并且对参

数化和非参数化扰动具有较强的鲁棒性.上述控制

器易于实现和移植, 但在大风速条件下机械转矩及
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输出功率在其额定值附近具有较大的波动, 影响风

机的可靠运行.本文基于文献[ 6]中所设计的桨距角

逆系统控制器, 对桨距角及机械转矩进行误差归一

化动态补偿,改进逆系统的非线性控制性能, 从而实

现对风机输出功率的平滑控制.

1　风机逆系统建模

根据贝兹理论, 可得到风轮产生的机械功率

为
[ 7-9]
:

Pwt =0.5πρR 2
Cp(λ, β) v3

( 1)

式中:Pw t为风机轴上的输出功率;R 为风轮半径;

ρ为空气密度;v 为风速;β为桨距角;λ为叶尖速比,

λ=Rω/v , ω为风轮转动的角速度;Cp (λ, β)为风轮的

功率系数,其表达式如下:

Cp(λ, β) =0.22
116
λi
-0.4β-5 e

12.5
λi 　 ( 2)

其中

1
λi
= 1
λ+0.08β

-0.035
β
3
+1

风轮产生的风力矩:

Tw t =
Pw t

ω
=0.5πρR

3
v

2 Cp(λ, β)
λ

( 3)

　　变速变桨距风力发电系统通常由 3个子系统组

成:风机子系统,桨距角调节子系统以及发电机子系

统.由于大容量风电系统的惯性较大,发电机子系统

的响应速度远快于风机子系统和桨距角调节子系

统,因而在桨距角控制问题中可以认为电磁转矩保

持为一常数.系统建模时忽略电气系统和桨距角调

节系统的动态, 其影响以等效转矩扰动加入到风机

模型中.忽略风力机的刚性系数 、阻尼系统和齿轮箱

的惯性,变速变桨距风电系统的模型为[ 10]

ω
·
=

1
J
( Tw t -T′e )

β
·

= 1
T w

(-β +βc )
( 4)

式中:T′e =K g T e 为等效风力发电机转矩, K g 为齿轮

箱变比, Te 为风力发电机的电磁转矩;J =K
2
gJ g +J wt

为等效风机惯性, J g 为风力发电机惯性, J wt为风机

惯性;Tw 为桨距角调节器的时间常数;βc 为桨距角

命令值.

根据奇异摄动系统理论, 当各子系统的动态响

应速度相差较大时, 在研究“慢”子系统动态时,可以

忽略“快”子系统的动态影响, 认为其响应瞬间完成,

其值始终处于“准稳态” .忽略“快”子系统的动态影

响,系统的模型降阶为

ω
·
=

1
J
( T
-

w t -T
-

′e ) ( 5)

式中:T
-

′e为等效发电机转矩的准稳态值, 并令 T
-

′e =

K g TeN , T eN 为发电机的额定电磁转矩;T
-

wt =

0.5πρR3
v
2Cp(λ, β)
λ

为风机转矩的准稳态值, β为桨

距角的准稳态值.

选择 β为输入变量, ω为输出变量, 由模型( 5)

可以得到下式:

β =h
-1
( ω, v, ω

·
) (6)

将逆系统( 6)与系统( 5)级联, 使整个系统呈“伪线

性” .

2　补偿控制器的设计

2.1　误差归一化

记 x
-

为变量 x 的稳态值,则误差为 Δx=x -x
-

,

归一化误差为 Δx
-
=Δx/ x

-
.由式( 4)可得

ΔT
-

w t =γΔω
-
+(2 -γ) Δv

-
+ζΔβ (7)

式中　ΔT
-

w t =ΔT wt/T
-

w t

Δv
-
=Δv/v

-

Δβ=Δβ/β

Δω
-
=Δω/ω

-

γ、ζ的取值取决于系统稳态运行点:

γ=λ
-

C′pλ(λ
-

, β) /Cp(λ
-

, β) -1

ζ=βC′pβ(λ
-

, β) /Cp(λ
-

, β)

C′pλ(λ
-

, β) =
 Cp(λ, β)
 λ λ=λ

-
, β=β

C′pβ(λ
-

, β) =
 Cp(λ, β)
 β λ=λ

-
, β=β

2.2　动态补偿控制

为了改进文献[ 6]中逆系统控制器的不足, 本文

设计了动态补偿器, 利用误差归一化分别对桨距角

及机械转矩进行动态补偿.桨距角和机械转矩控制

由下式表示
[ 11]
:

βref =βc +kβΔβ (8)

T ref = Tw t +kT ΔT
-

wt (9)

式中:kβΔβ, kTΔT
-

wt为误差归一化的动态补偿输入;

kβ , k T 分别为桨距角补偿系数和转矩补偿系数, 以

描述补偿控制的强度.根据不同的风机数据,可以选

择不同的补偿系数.加入动态补偿之后的系统控制

框图如图 1所示.

3　仿真结果及分析

为了验证本文所提出的基于逆系统进行误差归
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图 1　系统控制框图

Fig.1　Block diagram of system control

一化动态补偿的优越性, 本文利用 MAT LAB/SIM-

ULIN K对该方法进行实验验证, 仿真比较在风速

随机变化的情况下, 基于逆系统 ( inver se-sy stem,

IS)控制对系统进行动态补偿( dynamic compensa-

tion, DC)前后的性能.性能比较如图 3 ～ 5所示.

风机系统参数如下:桨叶半径 2.5 m, 空气密度

1.25 kg ·m3 ,风机转动惯量 0.09 kg ·m2 , 风机额

定转速 32 rad/ s,发电机转动惯量 0.01 kg ·m2;齿

轮箱变比 6.25, 发电机额定转矩 30 N ·m, 发电机

额定功率 6 000 W,桨距角调节器响应时间为 10 s.

风速在前 200 s内的变化曲线如图 2所示.当

风速变化时,图 3中所示的桨距角响应曲线也在产

生相应变化,并且动态补偿后的桨距角响应曲线呈

现出较大的升降幅度.图 4 ～ 7为机械转矩和输出功

率响应曲线比较,当风速骤变时,逆系统控制下的转

图 2　风速变化曲线

Fig.2　Variation of wind speed

图 3　动态补偿前后的桨距角响应曲线比较

Fig.3　Comparison of pitch angle response with and with-

out dynamic compensation

图 4　无动态补偿的机械转矩响应曲线

Fig.4 　Response of mechanical torque without dynamic

compensation

图 5　动态补偿后的机械转矩响应曲线

Fig.5　Response of mechanical torque with dynamic com-

pensation

图 6　无动态补偿的输出功率响应曲线

Fig.6　Response of output power without dynamic com-

pensation

图 7　动态补偿后的输出功率响应曲线

Fig.7　Response of output power with dynamic compensation

矩响应和输出功率响应曲线有明显的升降变化, 而

动态补偿后的转矩和功率响应曲线较为平滑.仿真

结果的具体数据比较如表 1所示.
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表 1　仿真数据比较

Tab.1　Comparison of simulation datas

桨距角调节范围/ (°)

无补偿 有补偿

机械转矩均值偏差

无补偿 有补偿

输出功率均值偏差

无补偿 有补偿

风机捕捉风能/ ( ×107 J)

无补偿 有补偿

17.1～ 18.4 16.2～ 20.4 2.164 0 1.736 4 6.013 1 4.322 9 2.991 6 3.031 4

　　由表 1可以看到, 对桨距角和机械转矩进行误

差归一化动态补偿后,通过改变补偿系数,可以减小

风机机械转矩和输出功率的波动,同时可以保持风

机捕捉的风能量.但桨距角的调节范围有所增大, 这

是由于动态补偿是通过桨距角的快速动作来实现

的,因此加剧了桨距角响应曲线的波动.整体来看,

对桨距角和机械转矩进行误差归一化动态补偿, 在

风速骤变时,风机机械转矩和输出功率并没有受到

太大影响,仍然维持在其额定值附近.

4　结论

本文基于风机非线性模型,在逆系统方法控制

桨距角的基础上,对系统桨距角及机械转矩进行误

差归一化动态补偿, 通过理论分析和仿真实验,可得

出以下结论:

使用逆系统方法对桨距角进行控制,是基于风

机模型非线性而设计的, 可以得到更接近实际风机

运行的控制效果.在此基础上对桨距角和风机机械

转矩进行误差归一化动态补偿, 与逆系统方法相比

较,有效抑制了风机机械转矩和输出功率的波动, 从

而提高了风速变化条件下风能转换系统的可靠性.

但是,动态补偿是通过桨距角的频繁调节来维持输

出功率水平的, 对变桨伺服系统的动态性能提出了

更高的要求.
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