
控制技术
计算机测量与控制．２０１５．２３（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２３８５　 ·

收稿日期：２０１５ ０１ ２０；　修回日期：２０１５ ０３ ２４。

基金项目：新疆维吾尔自治区自然科学基金项目（２０１４２１１Ａ００７）。

作者简介：崔双喜（１９７０ ），男，甘肃武威人，博士研究生，主要从事

风力发电系统建模、控制及仿真方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１５）０７ ２３８５ ０４　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１５．０７．０４３　　中图分类号：ＴＰ２７３；ＴＭ５１４ 文献标识码：Ａ

大型风电机组桨距角跟踪鲁棒自适应反演控制

崔双喜，王维庆
（新疆大学电气工程学院，乌鲁木齐　８３００４７）

摘要：针对具有很强非线性的风力机桨叶系统，利用动量矩定理，建立桨叶动力学数学模型，采用自适应反演控制，设计独立变桨

鲁棒自适应桨距角跟踪控制器；该控制方法采用在实际控制量中，引入自适应鲁棒项，克服和消除不确定性对桨叶系统的影响；利用

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件，搭建风力机仿真平台，仿真结果验证了所提出控制方法的可行性和有效性；在桨叶系统参数不确定、受到未知不

平衡载荷的情况下，经过自适应过程，设计的控制器较好地实现了风力机桨叶桨距角独立、快速跟踪各自期望的桨距角。

关键词：风力机；鲁棒；自适应；桨距角；反演控制
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０　引言

为保证大型风电机组正常、安全、高效运行，需按功能要

求，对机组各组成部分实施必要的控制［１４］。针对风力机电动

桨叶执行系统，因其具有较强非线性动力学行为，如采用变桨

模糊控制［５６］，桨叶变桨执行系统的控制性能可在一定程度上

得到改善，但该方法依赖于知识规则，自适应能力不高，易造

成精度下降。神经网络在学习规则方面与模糊控制类似。针对

复杂快变的非线性风力机变桨执行系统，也有文献利用变结

构、自寻优、犎∞ 控制等方式
［７８］，克服系统参数不确定及非线

性时变因素。

反演控制设计方法由于其独特构造性的设计过程和对不确

定性有较优良的处理能力，在飞机、导弹、电机、机器人等领

域的控制器设计中得到了广泛的应用［９１３］。本文利用动量矩定

理，建立含有时变不确定性参数和未知扰动载荷的桨叶非线性

动力学模型；通过选择状态变量和引入误差状态向量，利用反

演控制设计方法，设计了鲁棒自适应桨距角跟踪控制器。对具

有时变不确定项和高度非线性的风力机桨叶系统，提出了一种

鲁棒自适应桨距角跟踪控制设计方法。

１　风力机桨叶动力学建模

风力机单片桨叶桨距角调节机构的机械示意图如图１所

示。由动量矩定理微分形式［１４］，对第犻片桨叶可得式 （１）所

示动力学方程。

图１　第犻片桨叶桨距角调节示意图

犱（犑犻
犱β犻
犱狋
）

犱狋
＝犜犱狉犻－（犽犇犻＋犽犳犻）

犱β犻
犱狋
－犜犖犻 （１）

式 （１）也可写为：

犑犻̈β犻＋（犽犇犻＋犽犳犻）

β犻＋犜犖犻 ＝犜犱狉犻 （２）

　　其中：

犜犖犻 ＝犜犘狌犾犾犻＋犜犔犻犳狋犻＋犜犜犻＋犜犜犻犾狋犻＋犜犅犲狀犱犻＋犜犃犲狉狅犻

式中，犑犻是第犻片桨叶绕其轴的转动惯量；β犻是第犻片桨叶的桨

距角；犽犇犻和犽犳犻分别是第犻片桨叶的空气阻尼系数和轴承摩擦系

数；犜犱狉犻是第犻片桨叶变桨调节装置的驱动力矩；犜犖犻是第犻片桨

叶所受的扭转力矩和空气动力产生的扰动阻力矩的总和，包括

第犻片桨叶推力矩犜犘狌犾犾犻、第犻片桨叶升力产生的升力矩犜犔犻犳狋犻、第

犻片桨叶的扭转复位力矩犜犜犻、第犻片桨叶由转子倾斜造成的倾

斜力矩犜犜犻犾狋犻、第犻片桨叶弯曲造成的弯曲力矩犜犅犲狀犱犻 以及第犻片

桨叶承受的因空气动力造成的不平衡载荷犜犃犲狉狅犻 。

桨叶桨距角调节采用电动变桨距，如图１所示。图１中，

犐犱狉犻 表示调节第犻片桨叶桨距角到需要的角度所需的驱动电机
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电流的大小。电机电流和产生的桨叶驱动力矩之间的关系可以

写为犜犱狉犻 ＝犳（犐犱狉犻），为简化分析，采用线性关系表达，犜犱狉犻 ＝

犫犻犐犱狉犻 ，其中犫犻描述电机驱动电流和产生的桨叶驱动力矩之间

的一个机电变换常数。

将犜犱狉犻 ＝犫犻犐犱狉犻 代入式 （２）整理可得

¨
β犻＋

犽犻
犑犻

β犻＋犜′犖犻 ＝

犫犻
犑犻
犐犱狉犻 （３）

式中，犽犻 ＝犽犇犻＋犽犳犻；犜′犖犻 ＝
１

犑犻
犜犖犻 。

式 （３）为建立的第犻片桨叶的动力学数学模型。考虑三

片桨叶变桨执行系统，式 （３）动力学方程写成式 （４）的矩阵

方程的形式。

β̈＋（犃＋Δ犃）β＋犆＝ （犫＋Δ犫）犐犱狉 （４）

式中，̈β＝ ［̈β１，̈β２，̈β３］
犜
∈犚

３；β＝ ［

β１，

β２，

β３］

犜
∈犚

３；犃＝犱犻犪犵

（犽１
犑１
，犽２
犑２
，犽３
犑３
）∈犚

３×３；

Δ犃 ＝犱犻犪犵 （Δ
犽１
犑１
，Δ
犽２
犑２
，Δ
犽３
犑３
）∈犚

３×３ 为不确定项；

Δ
犽犻
犑犻
是犽犻
犑犻
的参数不确定项，犻＝１，２，３；

犆＝ ［犜＇犖１，犜＇犖２，犜＇犖３］
犜
∈犚

３，犆是３个桨叶的不确定载荷

和扰动不确定项；

犫＝犱犻犪犵（
犫１
犑１
，犫２
犑２
，犫３
犑３
）∈犚３×３；

Δ犫＝犱犻犪犵（Δ
犫１
犑１
，Δ
犫２
犑２
，Δ
犫３
犑３
）∈犚３×３为不确定项；

Δ
犫犻
犑犻
是犫犻
犑犻
的参数不确定项，犻＝１，２，３；犐犱狉 ＝ ［犐犱狉１，犐犱狉２，

犐犱狉３］
犜
∈犚

３ 。

选取状态向量犡１＝β＝ ［β１，β２，β３］
犜
∈犚

３，犡２＝β ＝

［β１，

β２，

β３］

犜
∈犚

３，控制向量狌 ＝ ［狌１，狌２，狌３］
犜 ＝犐犱狉＝

［犐犱狉１，犐犱狉２，犐犱狉３］
犜
∈犚

３。将风力机桨叶系统动力学数学模型式

（４）写成式 （５ａ）、式 （５ｂ）的系统状态方程的形式。

犡１ ＝犡２ （５ａ）

犡２ ＝犳２（犡２）＋犫２狌 （５ｂ）

式 中，犳２（犡２）＝ 犳２０（犡２）＋ Δ犳２（犡２），犳２０（犡２）＝－ 犃犡２，

Δ犳２（犡２）＝－Δ犃犡２－犆；犫２＝犫＋Δ犫；犳２０（犡２）和犫为系统的名义

值，Δ犳２（犡２）和Δ犫为系统中的不确定项。

式 （５ａ）、式 （５ｂ）即为所建立的含有参数不确定和载荷

扰动项的桨叶系统数学模型。

２　桨距角跟踪反演控制器设计

为便于桨距角跟踪反演控制器设计，引入误差状态向量

犣１，犣２ ∈犚
３ ，

犣１ ＝犡１－犡１犱 （６ａ）

犣２ ＝犡２－犡２犱 （６ｂ）

式中，犡１犱为桨叶期望的桨距角；犡２犱为犡２的期望值，由式 （９）

给出。

由式 （６）及式 （５）可得误差动态方程为

犣１ ＝犡２－犡１犱 （７）

犣２ ＝犳２（犡２）＋犫２狌－犡２犱 （８）

　　对式 （７）存在一个理想的犡
２ ＝－犽１犣１＋犡１犱 ，使得犣１

＝－犽１犣１＋（犡２－犡
２ ），其中犽１＞０为设计参数。由于犡


２ 是得

不到的，故选取其期望的犡２犱为

犡２犱 ＝－犽１犣１＋犡１犱 （９）

　　使得犣１ ＝－犽１＋（犡２－犡２犱）。

选取李雅普诺夫 （Ｌｙａｐｕｎｏｖ）函数为

犞１ ＝
１

２
犣１

犜犣１ （１０）

　　对犞１ 求导可得

犞１ ＝犣１
犜犣１ ＝犣１

犜［－犽１犣１＋（犡２－犡２犱）］＝

－犽１狘犣１狘
２
＋犣１

犜（犡２－犡２犱） （１１）

　　由犣１ ＝－犽１犣１＋（犡２－犡２犱）和Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性判别式

（１１）可知，只要犡２ 与犡２犱之间的误差足够小，就可使误差犣１

渐进指数收敛至系统原点很小的一个邻域。

为使犡２ 跟踪犡２犱，考虑第二个子系统式 （８），则存在一

个理想的控制量

狌 ＝－犫－
１
２ ［犽２犣２＋犳２（犡２）－犡２犱］＋犽犣２＋犣１ （１２）

　　使得

犣２ ＝犳２（犡２）＋犫２狌－犡２犱＋犫２狌 －犫２狌 ＝

－犽２犣２＋犫２（犽犣２＋犣１）＋犫２（狌－狌） （１３）

式中，犽２ ＞０，犽＞０为设计参数。由于不确定项的存在，理想

的控制量狌是得不到的，可以设为

狌 ＝－犫－
１［犽２犣２＋犳２０（犡２）－犡

＾

２犱］＋犽犣２＋犣１＋Δ２ （１４）

式中，犡
＾

２犱为以犡２犱为输入的非线性跟踪微分器的输出；Δ２为由

于系统存在不确定性及用犡
＾

２犱 代替犡２犱 而引入的不确定项，本

文引入自适应鲁棒项来抵消其影响。

假设存在一个未知的正数ρ２ ，使得

Δ２ ≤ρ２δ２（犡１，犡２） （１５）

式中，δ２（犡１，犡２）为已知的非负光滑函数，以下简写为δ２ 。

选取实际控制量为

狌＝－犫－
１［犽２犣２＋犳２０（犡２）－犡

＾

２犱］＋犽犣２＋犣１＋η２ （１６）

式中，η２ 为引入的自适应鲁棒项，由式 （２０）给出。将式

（１４）、式 （１６）代入式 （１３），则

犣２ ＝－犽２犣２＋犫２（犽犣２＋犣１）＋犫２（η２－Δ２） （１７）

　　设＾ρ２为未知正数ρ２的估计值，珓ρ２ ＝^ρ２－ρ２为估计误差。考

虑如下Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

犞２ ＝犞１－
１

２
犣２

犜犫２
－１犣２＋

１

２狉２
珓ρ
２
２ （１８）

式中，狉２ ＞０为设计参数。对犞２ 求导可得

犞２ ＝犞１－犣２
犜犫２

－１犣２－犣２
犜犫２

－１犣２＋
１

狉２
珓ρ２珓ρ

·

２ （１９）

　　选择自适应鲁棒项和参数自适应调节律分别为

η２ ＝犣２^ρ
２
２δ
２
２＋
ε
２
２

４
犣２δ

２
２ （２０）

＾
ρ

·

２ ＝狉２［ε２ 犣２
２
δ
２
２－σ２（^ρ２－ρ

０
２）］ （２１）

式中，ε２，σ２，ρ
０
２ 为正的设计参数。

将式 （１７）及式 （１１）代入式 （１９），并考虑到犣１
犜犣２＝

犣２
犜犣１可得

犞２ ＝犞１－犣２
犜犫２

－１［－犽２犣２＋犫２（犽犣２＋犣１）＋犫２（η２－Δ２）］

－犣２
犜犫２

－１犣２＋
１

狉２
珓ρ２珓ρ

·

２ ＝

－犽１ 犣１
２
＋犽２犣２

犜犫２
－１犣２－犽 犣２

２
－犣２

犜犫２
－１犣２＋

犣２
犜（Δ２－η２）＋

１

狉２
珓ρ２珓ρ

·

２ （２２）
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图２　鲁棒自适应桨距角跟踪反演控制系统框图

　　设犫２
－１＝ｄｉａｇ ［犫１１，犫２２，犫３３］，取

犽＝ｍａｘ （｜犫１１｜，｜犫２２｜，｜犫３３｜）。如果选取犽＞

犽犱 ，并将式 （２０）、式 （２１）代入式 （２２）得：

犞２ ≤－犽１ 犣１
２
＋犽２犣２

犜犫２
－１犣２－

犽 犣２
２
＋犽犱 犣２

２
＋

犣２
犜（Δ２－犣２^ρ２

２
δ２
２
－
ε２
２

４
犣２δ２

２）＋

珓ρ２ε２ 犣２
２
δ２
２
－

１

２
σ２珓ρ２（^ρ２－ρ

０
２）
２
≤

－犽１ 犣１
２
＋犽２犣２

犜犫２
－１犣２＋

犣２
犜（Δ２－犣２^ρ２

２
δ２
２
－
ε２
２

４
犣２δ２

２）＋

珓ρ２ε２ 犣２
２
δ２
２
－
１

２
σ２珓ρ２（^ρ２－ρ

０
２）
２ （２３）

　　由于

犣２
犜（Δ２－犣２^ρ２

２
δ２
２
－
ε２
２

４
犣２δ２

２）＋珓ρ２ε２ 犣２
２
δ２
２
≤

犣２ δ２ρ２－ 犣２
２^

ρ２
２
δ２
２
－
ε２
２

４
犣２

２
δ２
２
＋珓ρ２ε２ 犣２

２
δ２
２
≤

（ε２ 犣２
２
δ
２
２＋

１

４ε２
）ρ２－ 犣２

２^

ρ
２
２δ
２
２－

ε
２
２

４
犣２

２
δ
２
２＋珓ρ２ε２ 犣２

２
δ
２
２ ＝

－δ
２
２（犣２ ＾ρ２－

ε２
２
犣２ ）

２
＋ρ

２

４ε２
≤ρ

２

４ε２
（２４）

　　且利用

－σ２珓ρ２（^ρ２－ρ
０
２）＝－

１

２
σ２珓ρ

２
２－

１

２
σ２（^ρ２－ρ

０
２）
２
＋

１

２
σ２（ρ２－ρ

０
２）
２ （２５）

　　则，式 （２３）变为：

犞２ ≤－犽１ 犣１
２
＋犽２犣２

犜犫２
－１犣２－

１

２
σ２珓ρ２

２
＋

１

２
σ２（ρ２－ρ

０
２）
２
＋ρ

２

４ε２
≤－犮１犞２＋犮２ （２６）

式中，犮１ ＝２犽２ ＝ｍｉｎ｛２犽１，σ２狉２｝；

犮２ ＝
１

２
σ２（ρ２－ρ

０
２）
２
＋ρ

２

４ε２
。

由式 （２６）可得

犞２（狋）≤犞２（０）犲
－犮１
狋
＋
犮２
犮１

（２７）

　　综上所述可知，对风力机桨叶系统桨距角跟踪控制时，犡２

的期望值犡２犱 和控制量分别采用式 （９）和式 （１６）的形式，

自适应鲁棒项和自适应参数调节律风别采用式 （２０）和式

（２１）的形式，则系统状态跟踪误差犣１，犣２ 以及自适应参数估

计误差均有界且指数收敛至系统原点的一个邻域：

Ω＝ ｛犣１，犣２，珓ρ２狘犞２ ≤犮２／犮１｝ （２８）

　　风力发电机组变桨距执行控制的目标是：在高于额定风速

时，变桨距执行控制器应能够发出信号，驱动每个桨叶变桨执

行电机，使变桨执行机构及时调节桨叶桨距角，快速准确跟踪

各自的期望桨距角，同时控制器应具有一定的鲁棒自适应能

力。对于非线性时变且具有许多不确定项的电动变桨系统，本

文设计了独立桨距角跟踪鲁棒自适应桨反演控制器，控制系统

框图如图２所示。

３　桨距角跟踪鲁棒自适应反演控制仿真验证

为验证所设计桨距角跟踪反演控制器的有效性和可行性，

采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件搭建了风电机组桨叶系统仿真平

台。仿真时３个桨叶转动惯量分别选取为犑１ ＝２．２５×１０
３

ｋｇｍ
２，犑２＝２．２×１０

３ｋｇｍ
２，犑３＝２．３×１０

３ｋｇｍ
２；空气阻尼系

数分别选取为犽犇１ ＝１０００Ｎｍ／ （ｒａｄ／ｓ），犽犇２ ＝９９０Ｎｍ／

（ｒａｄ／ｓ），犽犇３ ＝９９５Ｎｍ／ （ｒａｄ／ｓ）；轴承摩擦系数分别取为犽犳１

＝９７Ｎｍ／ （ｒａｄ／ｓ），犽犳２ ＝１００Ｎｍ／ （ｒａｄ／ｓ），犽犳３ ＝９８Ｎｍ／

（ｒａｄ／ｓ）；３个桨叶变桨系统的机电变换常数分别取为犫１ ＝３５０

Ｎｍ／Ａ，犫２ ＝３４０Ｎｍ／Ａ，犫３ ＝３６０Ｎｍ／Ａ；仿真时控制参数选

择为犽１ ＝１０，犽２ ＝８，犽＝１５，σ２ ＝５，狉２ ＝３．２，ε２ ＝０．３，ρ
０
２ ＝

０．１；已知 的 非 负 光 滑 函 数 取 为：δ２ ＝ ５（犡１－犡２） ＋

ｃｏｓ（犡１－犡２） 。

为便于控制系统仿真，系统不确定项选取为：Δ犫 ＝

犱犻犪犵［狘０．１ｓｉｎ（０．２狋）狘，狘０．１ｃｏｓ（０．１狋）狘，狘０．１２ｓｉｎ（０．１狋）狘］；

Δ犳２（犡２）＝ ［５００ｓｉｎ狋，５００ｃｏｓ狋，５００ｓｉｎ（２狋）］
犜 。仿真的初

始条件为犡１ （０）＝ ［０，０，０］
犜，犡２ （０）＝ ［０，０，０］

犜。

仿真时，假设根据风速的变化，为达到控制目标，３个桨

叶的期望桨距角犡１犱＝ ［β１犱，β２犱，β３犱］
犜按图３所示来调节桨

距角。

图３　３个桨叶的期望桨距角

在桨距角跟踪鲁棒自适应反演控制下，３个桨叶的桨距角

跟踪性能曲线如图４所示。跟踪误差曲线如图５所示。由图４

和图５可以看出，即使风力机组桨叶系统参数时变、存在不确

定项，系统经过自适应过程后，能够比较好地跟踪各自期望桨

距角。虽然起始跟踪误差略大，但经过自适应调节后渐趋平
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稳。表明所设计的反演控制器能够实现快速的独立桨距角跟

踪，表现出了较好的鲁棒自适应能力。

图４　３个桨叶的桨距角跟踪性能曲线

图５　桨距角跟踪误差曲线

４　结论

实际的风力发电机组桨叶系统包含未建模动态，在运行过

程中又有系统参数的时变和不确定项，本文在充分考虑以上影

响的情况下，设计了风力机桨叶桨距角跟踪反演控制器。在设

计时，运用反演控制原理，通过引入自适应鲁棒函数，有效消

除参数时变及不确定项的影响。利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理，

证明了系统的状态跟踪误差和自适应参数估计误差指数收敛于

原点的一个邻域。所设计的控制器能够使３个桨叶，快速独立

跟踪各自期望的桨距角，表现出控制器良好鲁棒控制性能。
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ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ［Ａ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ ＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ［Ｃ］．２０１１．

ＩＥＥＥ，２０１１，４２ （２７）：１１２４ １１２９．

［１２］ＣｒａｉｇＪＪ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｒｏｂｏｔｉｃｓ：ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．

ＵｐｐｅｒＳａｄｄｌｅＲｉｖｅｒ，ＮＪ，ＵＳＡ：：Ｐｅａｒｓｏｎ／ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２００５．

［１３］郑青山，侯保林．基础振动下两自由度机械臂的鲁棒控制 ［Ｊ］．

机械制造与自动化，２０１３，２１ （３）：１５５ １５７．

［１４］ＢｕｓｓＳＲ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｗｉｔｈｊａｃｏｂｉａｎｔｒａｎｓ

ｐｏｓｅ，ｐｓｅｕｄｏｉｎｖｅｒｓｅａｎｄｄａｍｐｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００４， （２７）１７：１

１９．

［１５］李铁铮，居鹤华．基于栅格空间的移动机器人快速路径规划方法

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１２，２０ （１）：１６４ １６６．

［１６］ＢｅｌｌｍｕｎｔＭｏｎｔｏｙａＪ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｒｏｂｏｔｉｃａｒｍｄｕｒｉｎｇａｒｏｂｏｔｉｚｅｄ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｎｅｅｄｌｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎａｌｒａｄｉｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．２０１３，４３

（２７）：１２７４ １２８１．


