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摘 要：以液压型风力发电机组调速系统为研究对象，针对变量马达的恒转速控制问题，结合动态矩阵控制（DMC）原理，提出

一种基于DMC的液压型风力发电机组调速系统预测控制方法，并通过 Simulink-AMESim联合仿真技术分析预测步长与控制步

长对转速控制的影响规律。研究结果表明，与经典PID控制方法相比，基于DMC的预测控制方法提升了液压型风力发电机组

调速系统的控制性能，可为后续工程实际应用提供理论指导。
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0 引 言

近年来，液压型风力发电机组作为新一代风力发电机

组，具有负载转矩低、电能质量高、低电压穿越能力强、机舱

重量轻等优点［1］，引起全球风电行业的广泛关注，促使国内外

的研究学者相继展开研究［2~5］。

液压型风力发电机组中变量马达的恒转速控制是液压

型风力发电机组设计研发的重点与难点问题。基于经典比

例-积分-微分（proportion-integral-differential，PID）控制方法［6］

在工况稳定的情况下实现变量马达恒转速输出控制。但是

当风力机工况随风速不断变化时，控制效果显著下降。为提

升液压型风力发电机组中变量马达转速的控制性能，研究人

员将各类先进的控制方法引入调速系统。如 Hoang 等［7］将原

有的流量耦合原理转换为压力耦合原理，通过该原理采用

自适应模糊滑模控制与 PID 控制相结合的方式，调节变量马

达工作于恒转速，提高调速系统的抗干扰能力；高文增等［8］通

过选取 Lyapunov 函数，提出一种基于扩张状态观测器的并

网转速系统自适应反演控制，以改善系统的稳态跟踪精度

和快速性能；王岩等［9］提出一种基于自适应控制算法的变

量马达恒转速控制方法，以提高系统的动态性能。上述先

进控制方法能有效提高变量马达恒转速控制效果，但其优

越的性能依赖于系统精确的数学模型。然而，目前液压型

风力发电机组多处于原型机研发与测试阶段，系统整体或

局部的数学模型难以精确建立。此外，先进的变量马达恒

转速控制方法一般需要进行较为复杂的计算，难以在当前

主流的可编程逻辑控制器（programmable logic controller，
PLC）或微处理器中有效实现，因而制约了其在实际工程中

的广泛应用。

动态矩阵控制算法（dynamic matrix control，DMC）是一

种对模型精度要求低、计算复杂度不高的预测控制方法，该

方法汲取现代控制理论中滚动优化的思想，并采用反馈校

正克服控制过程中的不确定性以及非线性因素［10］，具有算

法简单、计算量较少、鲁棒性强等优点［11］。因此，针对实际

液压型风力发电机组现场工况多变、系统复杂、变量马达精

确数学模型难以建立等因素而导致 PID 控制方法性能不佳

的问题，本文提出一种基于 DMC 的液压型风力发电机组调

速系统预测控制方法，以提高调速系统的控制效果，并为后

续工程实际现场应用提供理论指导。

1 液压型风力发电机组

1.1 机组原理与实现

如图 1 所示，液压型风力发电机组由风力机、调速系统

和发电系统 3 部分组成。其工作原理为：风力机（W）吸收风

能并将其转换为动能推动定量泵（P1），定量泵（P1）将动能转

换为液压能经管道传递至变量马达（MD），变量马达（MD）将

液压能转换为机械能驱动发电机（G）工作于同步转速，从而

形成闭式容积调速系统。
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图1 新型液压型风力发电机组原理

Fig. 1 New hydraulic turbine system schematic

与传统风力机型相比，液压型风力发电机组具有以下

优点：采用双叶片机型，风力机旋转速度高，在输出功率相

同时，具有更低的负载转矩；省去变频逆变设备，不产生谐

波分量，既降低对电网的冲击，又提高电能质量；在风力发

电机组中可直接采用励磁同步发电机，提高机组的低电压

穿越能力；移除箱式变压器、齿轮箱等设备，减轻机舱的

重量。

依据图 1，本设计研发的 600 kW 液压型风力发电试验机

组如图 2a 所示。该试验机组由地面部分、机舱部分和塔筒部

分构成，其中机舱部分仅有定量泵，其余设备包括变量马达

（如图 2b 所示）、溢流阀（V1 和 V2）、补油泵（P2）和同步发电

机位于地面部分。

a. 试验机组 b. 变量马达

图2 600 kW液压型风力发电试验机组

Fig. 2 600 kW hydraulic turbine system

1.2 机组仿真模型建立

本文利用 AMESim R15 软件无需繁琐数学建模即可表

达对象特性的优点，从液压元件库中选取对应的液压元件，

依据图 1 和图 2 在 AMESim R15 软件工作区进行连接。进

而，分别为工作区中的液压元件分配子模型和设置具体参

数。最终建立的液压型风力发电机组仿真模型（如图 3 所

示）准确描述了图 2 中 600 kW 液压型风力发电试验机组的

对象特性。
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图3 液压型风电试验机组的仿真模型

Fig. 3 Simulation model of hydraulic turbine system

2 基于DMC的液压型风力发电机组
调速系统预测控制方法

基于 DMC 的液压型风力发电机组调速系统预测控制方

法由变量马达转速的预测模型、滚动优化和反馈校正 3 部分

组成，其控制结构框图如图 4 所示。
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图4 变量马达转速的DMC算法结构框图

Fig. 4 DMC algorithm structure on variable motor speed

2.1 预测模型

针对液压型风力发电机组调速系统，首先测定变量马达

转速阶跃响应的序列 ai = a(iT) ，其中 T 为变量马达转速的采

样周期，取向量 a =[a1,a2,⋯,aN]T 为模型向量，N 为变量马达

转速阶跃响应的模型长度。根据比例和叠加原理［12］，可求得

变量马达的预测模型为：

yM(k) = y0(k) +AΔu(k) （1）
式中，yM(k) ——在控制增量 Δu(k) 的作用下，变量马达转速

的预测输出值，yM(k) =[y(k + 1), y(k + 2), ⋯, y(k +M)]T；其中 M

为预测步长；y0(k) ——当控制增量 Δu(k) =0 时，变量马达转

速的初始预测输出值，y0(k) = [y0(k + 1), y0(k + 2), ⋯ ,y0(k +M)]T；
Δu(k) —— 变 量 MD 转 速 的 控 制 增 量 ， Δu(k) =
[u(k + 1), u(k + 2), ⋯, u(k +P - 1)]T；P ——控制步长；A ——动

态矩阵。
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2.2 滚动优化

为保证变量马达转速的预测输出值 yM(k)跟踪设定值，同
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时抑制控制增量 Δu(k) 变化过于剧烈，在优化性能指标中应

分别施加跟踪误差约束和控制约束，因此设计控制性能指标

J(k)为：

min J(k) =  wM(k) - yM(k) 2
Q
+  Δu 2

R
（2）

式 中 ，wM(k) —— 变 量 马 达 转 速 的 设 定 值 ，wM(k) =
[w(k + 1), w(k + 2),⋯, w(k +M)]T ；Q —— 误 差 约 束 权 矩 阵 ，

Q = diag(q1, q2, ⋯, qM)；R —— 控 制 约 束 权 矩 阵 ，

R = diag(r1, r2, ⋯, rP)。
因式（2）是典型的二次型优化问题［13］，可将性能指标 J(k)

关于 Δu(k) 求导，并令其导数为 0，可得到最优控制增量

Δu(k)为：

ΔuM(k) = ( )ATQA +R -1( )Q(wM(k) - y0(k) （3）
2.3 反馈校正

由于实际风电现场中存在模型失配、环境干扰等不确定

性因素，将导致变量马达转速的实际值与预测值出现偏差，

若不及时对偏差进行校正，会导致变量马达转速的控制效果

变差。因此需要构建反馈调节机制校正变量马达的转速预

测输出值 yM(k)，消除实际值与预测值出现的偏差。校正后的

预测输出值 yC(k)为：

yC(k) = yM(k) + he(k - 1) （4）
式中，yC(k) ——变量马达转速校正后的预测输出值，

yC(k) =[y(k + 1), y(k + 2), ⋯, y(k +M)]T；h ——预测模型的校正

向量，h =[h1, h2, ⋯, hM]T；e(k - 1) ——变量马达转速预测误

差，e(k - 1)= y(k) - yM(k)。
初始预测值为：

y0(k) = SyC(k) （5）
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式中，S——移位矩阵。

3 仿真结果

3.1 实验设置

为验证基于 DMC 的液压型风力发电机组调速系统预测

控制方法的控制效果，通过 Matlab 2014a 软件的 Simulink 工

具设计基于 DMC 的变量马达转速预测控制算法，并通过仿

真接口与图 3 所示液压型风力发电机组仿真模型共同构成

Simulink-AMESim 联合仿真模型。该仿真实验平台为配置

i5-3230（2.6 GHz）CPU、4 GB 内存、Windows 7 操作系统的计

算机。

3.2 仿真参数设置

图 3 中所有参数均采用 600 kW 液压型风力发电试验机

组现场实际设备数据，其中主要液压元件定量泵 P1 和变量马

达型号分别是 CB1120-880 和 A6VM500，详细参数可分别参见

HAGGLUNDS 产品样本手册［14］和 Rexroth 产品样本手册［15］。液

压型风力发电试验机组仿真模型中主要液压元件仿真参数

设置如表 1 所示。

表1 液压元件仿真参数设置

Table 1 Hydraulic component parameter setting
设备代号

P1

P2

MD

V1
V2
MOT
J

参数

定量泵排量/mL·r-1
定量泵转速/r·min-1

补油泵排量/mL·r-1
补油泵转速/r·min-1

变量马达排量/mL·r-1
变量马达转速/r·min-1

高压溢流压力/MPa
补油压力/MPa
补油泵电机转速/r··min-1

发电机负载/kg·m2

数值

55300
25
150
1500
500
1500
25
1

1500
40

3.3 仿真实验结果分析

3.3.1 预测步长（M）

预测步长 M 对系统的稳定性和快速性具有重要影响。

当 M 变小时，系统的快速性提高，但系统的稳定性降低；M

变大时，系统的稳定性提高，但响应时间变长，导致系统的实

时性变差［16］。为寻找最佳 M ，本实验分别设置 M =140、160、
180、220。不同预测步长下变量马达转速响应曲线如图 5
所示。
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图5 不同预测步长下变量马达转速响应

Fig. 5 Motor speed response with different predicted steps
由图 5 可知，当 M 从 140 到 220 逐渐增加时，变量马达

转速输出曲线的超调量逐步降低，系统的稳定性变好，但系

统的响应时间变长。综合考虑系统性能指标，选取 M =180
时作为最佳预测步长。

3.3.2 控制步长（P）

当 P 变小时，系统的输出值跟踪期望值的准确性提高，

响应时间变长，系统的鲁棒性和稳定性越好；当 P 变大时，系
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统的动态响应越快，灵敏性增强，但其稳定性变差。因此，P

的值决定系统的稳定性和快速性［17］。为寻找最佳 P ，本实验

分别设置 P =1、2、3，设置最优预测步长 M =180。不同控制

步长 P 下变量马达转速响应曲线如图 6 所示。
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图6 不同控制步长下变量马达转速响应

Fig. 6 Motor speed response with different control steps

由图 6 可知，随着 P 逐步增加，变量马达转速输出曲线

的振荡愈加剧烈，调速系统的准确性和稳定性显著下降，变

量马达工作于非恒转速状态。因此，最终选择最佳控制步长

P =1。
3.3.3 控制性能对比分析

基于 DMC 的液压型风力发电机组调速系统预测控制方

法的参数取上述实验参数。而经典 PID 控制方法采用 ZN 法

整定其参数，并经现场调试优化得出最佳参数设置。

图 7 为不同控制方式下变量马达斜盘角响应曲线。如

图 7 所示，与经典 PID 控制方法相比，基于 DMC 预测控制方

法的变量马达斜盘角变化更平缓，稳定性更好。
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图7 不同控制方式下变量马达斜盘角响应

Fig. 7 Response of swash with different control methods

如图 8 所示，基于经典 PID 控制的变量马达转速调节时

间为 32 s，峰值为 1595 r/min；基于 DMC 控制的变量马达转

速调节时间为 28 s，峰值为 1553 r/min，变量马达转速稳态输

出值为 1500 r/min。与经典 PID 控制方法相比，基于 DMC 预

测控制方法的变量马达转速调节时间缩短 12.5%，超调量降

低 2.8%。因此，基于 DMC 的变量马达转速预测控制方法具

有更好的动态性能和稳态性能。
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图8 DMC与PID控制效果

Fig. 8 Performance comparison of DMC and PID

4 结 论
针对液压型风力发电机组中变量马达的恒转速控制问

题，研究并提出基于 DMC 的液压型风力发电机组调速系统

预测控制方法。仿真实验结果表明，相较于经典 PID 控制方

法，该方法提升了变量马达恒转速的控制效果，且具有不依

赖精确数学模型和计算复杂度低等优点。在后续的研究过

程中，该方法将为 600 kW 液压型风力发电试验机组现场测

试应用提供理论指导。
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DMC PREDICTIVE CONTROL METHOD FOR HYDRAULIC
WIND TURBINE SYSTEM SPEED REGULATION

Liu Weirong1，Wei Yulin1，Liu Jie2，Liu Chaorong3，Ren Chengwen1

（1. College of Electrical and Information Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China；
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Abstract：In view of the constant speed control problem of variable displacement motor，this paper proposes a hydraulic wind turbine
speed control method based on the dynamic matrix control（DMC）prediction control，and analyzes influence of predicted horizon and
control horizon on the speed control using the Simulink- AMESim. The simulation experimental results show that the DMC- based
predictive control method improves the performance of the hydraulic turbine system speed control and provides theoretical guidance for
subsequent engineering application.

Keywords：predictive control；dynamic matrix control；hydraulic wind turbine；speed control system


