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摘要: 风力发电系统传统控制器的缺点在于, 基于某一工况点的局部线性化方法无法实现全局范围的精确控
制,且传统的控制理论无法应对内外干扰. 本文将精确反馈线性化方法与线性H∞理论相结合设计非线性H∞控制
器. 首先用微分几何精确线性化方法将非线性风电模型全局线性化,然后运用线性H∞控制理论对此线性系统设计
控制器,将两者结合有原风电系统的非线性H∞变桨距控制器. 最后对12 m/s至24 m/s阶跃风, 12 m/至22 m/s骤变风,
18 m/s至20 m/s随机风,以及风力机转动惯量下降10%的情况进行仿真,能实现风机转速及输出功率的恒定. 验证了
该控制器在全风速段的精确控制,并且具有良好鲁棒性.
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Nonlinear H-infinity robust control of constant power for
wind power system

QIN Sheng-sheng, HU Guo-wen, GU Chun-lei, LI Du
(School of Electrical Engineering, Yancheng Institute of Technology, Yangcheng Jiangsu 224051, China)

Abstract: The conventional wind turbine controller can not realize the global range control because of its local lineariza-
tion at specific operating point. It neither provides the rejection of internal and external disturbances. In our approach, the
nonlinear model of the wind turbine is converted to a global linear model by using the differential geometry method. For
this global linear model, a linear H-infinity variable pitch controller is designed for the existing wind power system. Simu-
lations of the control system are carried out for 12--24 m/s step wind, 12--22 m/s suddenly change wind, 18--20 m/s random
wind, and 10% reduction of wind turbine rotary inertia. Results show that the wind turbine speed and the output power are
maintained at constant values as desired, showing desirable performances and robustness of the control.
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1 引引引言言言(Introduction)
风力发电机组控制系统的控制目的是当风速低

于额定风速时, 通过对转速的控制来实现最大风能
捕获[1–2]. 当风速高于额定风速时, 保持系统恒功
率输出[1]. 额定风速以上系统的恒功率输出一般通
过改变风力机的桨叶节距角来实现. 目前变桨距
控制主要包括传统PID控制[3]、智能控制[4]、最优控

制[5]、自抗扰控制[6]等. 文献[7–9]皆是对风电系统在
某一工况点局部线性化,继而设计控制器,不能很好
地适应运行方式的变化. 当系统的运行点远离平衡
点时,所设计的控制器能难达到理想的控制效果.文
献 [10–11]首先将模型精确线性化,得到一个全局线
性模型,对此全局线性模型设计控制器,效果明显优
于局部线性化,但有扰动时系统的稳定性较差. 本文
将精确反馈线性化方法与线性H∞鲁棒控制方法相

结合,设计具有强鲁棒性的变桨距控制器,以提高系
统的全局稳定性.

2 基基基本本本原原原理理理(Basic principles)
2.1 基基基于于于微微微分分分几几几何何何的的的精精精确确确反反反馈馈馈线线线性性性化化化(Exact

feedback linearization based on differential ge-
ometry)
对于一个非线性系统,若采用一点处近似线性化

的数学模型, 按线性系统的设计方法进行设计所得
的控制规律,远不能使得该系统的实际运行状态在
远离近似线性化所选的状态点处获得符合要求的稳

定性能和动态品质,尤其对于动态过程较快的系统,
控制效果更差. 若采用非线性状态反馈和恰当的坐
标变换,在一定条件下,可以将一个仿射非线性系统
进行精确线性化, 并且这个状态反馈可保证控制系
统的稳定性,且有好的动态品质.
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单输入单输出非线性系统的一般描述形式为{
ẋ = f(x) + g1(x)w + g2(x)u,

y = h(x),
(1)

其中: x ∈ Rn为状态向量; u ∈ R1为控制量; w ∈ Rp

为外部干扰; y ∈ R1为输出量; f(x)及g(x)为状态空
间中n维向量场; h(x)为x的标量函数[12].

选取合适的坐标变换及状态反馈为{
Φ : ξ = Φ(x),
u = α(x) + β(x)v,

(2)

则原非线性仿射系统变成完全可控的线性系统—–
布鲁诺夫斯基(Brounovsky)标准型

ξ̇ = Aξ +
∂Φ(x)

∂x
g1(x)w + B2v. (3)

令w̄ =
∂Φ(x)

∂x
g1(x)w,则有

ξ̇ = Aξ + B1w̄ + B2v. (4)

此时, 已将原非线线系统(1)转变成线性系统(4). 其
中: ξ ∈ Rn为状态向量, v ∈ R1为控制量, w̄ ∈ Rp为

外部干扰, A,B1, B2为精确线性化系数矩阵, A ∈
Rn×n, B1 ∈ Rn×p, B2 ∈ Rn×m.

2.2 状状状态态态反反反馈馈馈H∞控控控制制制(Feedback H∞ control)
标准的H∞控制问题如图1所示.

图 1 标准H∞控制问题

Fig. 1 Standard H∞control problem

P (s)是一个线性时不变系统, 由以下状态空间
描述: 




ẋ = Ax + B1w + B2u,

z = C1x + D11w + D12u,

y = C2x + D21w + D22u,

(5)

其中: x ∈ Rn是状态向量, u ∈ Rm是控制输入, y ∈
Rp是测量输出, z ∈ Rr是被调输出, w ∈ Rq是外

部扰动, A,B1, B2, C1, D11, D12, C2, D21, D22为常

数矩阵, A ∈ Rn×n, B1 ∈ Rn×q, B2 ∈ Rn×m, C1 ∈
Rr×n, D11 ∈ Rr×q, D12 ∈ Rr×m, C2 ∈ Rp×n, D21 ∈
Rp×q, D22 ∈ Rp×m. 由输入信号w, u到输出信号z,
y的传递函数K(s)所表示的对象称为增广被控对象,
它包括实际被控对象和为了描述指标而设定的加权

函数等, K(s)为控制规律[13].

H∞控制问题的目的就是要设计控制器u(s) =
K(s)y(s), 使如图1所示的闭环系统内部稳定, 并使

从w到z的传递函数Tzw(s)的H∞范数,即‖Tzw(s)‖∞
最小.

若此系统为状态反馈,即C2 = I, D21 = D22 =
0, 则只要此系统满足以下条件: 1) (A,B2)可稳定,
可检测; 2) D11 = 0; 3) DT

12[C1 D12] = [0 I]. 此系
统必能引入一个状态反馈H∞控制器

u = Kx (6)

使得此闭环系统渐近稳定的, 并且此闭环系统的传
递函数Tzw(s)满足

‖Tzw(s)‖∞ =∥∥(C1+D12K)[sI−(A+B2K)]−1B1+D11

∥∥
∞<

γ. (7)

上式中γ选取尽量小的正数,以减少扰动对系统的不
利影响.使上式成立的充分必要条件是存在正定矩
阵P ,满足式(8)的黎卡梯矩阵方程

ATP + PA− P (B2B
T
2 − γ−2B1B

T
1 )P +

CT
1 C1 = 0. (8)

从而得出此系统的反馈控制

u = Kx = −BT
2 Px. (9)

此时,最坏可能干扰为

w =
1
λ2

BT
1 Px. (10)

3 风风风电电电系系系统统统建建建模模模(Modelling of wind power
system)

3.1 风风风力力力机机机模模模型型型(Wind turbine model)
风力机模型:

ω̇r =
1
J

(Taero − Tgen) + w, (11)

其中: J为风机及发电机总转动惯量, ωr为风机转速,
Tgen为发电机的电磁转矩, w为外部扰动项, Taero为

风机气动转矩,是整个风电机组的驱动力矩,其表达
式为

Taero =
ρπR3ν2CP

2λ
, (12)

其中: ρ为空气密度; R为风轮半径; ν为风速; λ为叶

尖速比; λ的大小可表示为

λ =
(ωrR)

ν
;

CP为功率系数, 即风能利用率,本文CP的表达式为

选用

CP = 0.22(
116
λi

− 0.4β − 5)e−12.5/λi , (13)

其中

1
λi

=
1

λ + 0.08β
− 0.035

β3 + 1
.
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3.2 桨桨桨距距距角角角β变变变化化化的的的执执执行行行机机机构构构(Pitch variation ac-
tuacor)
假定为一阶惯性环节,则

β̇ =
1
Tβ

(βr − β), (14)

其中: Tβ为时间常数, βr为桨距角控制量.

3.3 测测测速速速装装装置置置(Speed measurement equipment)
由于存在滞后,实测的风力机转速用一个惯性环

节来表示

ω̇rm =
1
Tω

(ωr − ωrm), (15)

其中: ωrm为速度传感器测得的风力机角速度, Tω为

时间常数.

以上式(11)(14)–(15)构成了风电机组的非线性模
型如式(16)所示.




β̇ =
1
Tβ

(βr − β),

ω̇r =
1
J

(Taero − Tgen) + w,

ω̇rm =
1
Tω

(ωr − ωrm).

(16)

当风速高于额定风速时, 风电机组的控制目标
是保持机组恒定的功率输出 [1], 恒定功率输出即要
求在稳定运行时风机转速和电磁转矩均维持在额定

值.本文主要研究变桨距控制器,故将电磁转矩设为
恒值,则只要风机转速维持在额定值即可,完整的控
制框图如图2所示. 此时的恒功率控制问题已转化为
恒转速控制.本文所用风机模型基于美国可再生能
源实验室试验样机,其主要参数为:风机类型为水平
轴、上风向;额定功率为600 kW;额定风速为11 m/s;
风机额定转速为41.5 r/min(4.35 rad/s); 风轮直径为
43.3 m; 风力机的转动惯量为2.58×105 kg·m2. 本文
的控制目标即, 将风机角速度控制在4.35 rad/s附近,
从而实现其输出功率在600 kW左右.

图 2 风力发电系统的变桨距控制框图

Fig. 2 Varible pitch control of wind power system

4 非非非线线线性性性H∞变变变桨桨桨距距距控控控制制制器器器(Nonlinear H∞
variable pitch controller)

4.1 风风风电电电模模模型型型精精精确确确反反反馈馈馈线线线性性性化化化(Exact feedback
linearization of wind power model)
由式(16)可知:

x =




β

ωr

ωrm


 , f(x) =




− 1
Tβ

β

M
1
Tω

(ωr − ωrm)


 ,

M =
1
J

(Taero(β, ωr)− Tgen) + w,

g1(x) =




0
1
0


 , g2(x) =




1
Tβ

0
0


 , u = βr.

首先,检验此系统是否满足精确线性化的条件.

本系统的控制目的是使ω为零, 即ωrm − ω∗rm的

值为零(ω∗rm为风机的额定转速),故可选定其输出函
数h(x)为

h(x) = ωrm − ω∗rm.

经计算可知在x = x0处有

LgL
0
f h(x) =

∂h(x)
∂x

g2(x) = 0,

LgLfh(x) =
∂Lfh(x)

∂x
g2(x) = 0,

LgL
2
f h(x) =

∂(L2
f h(x))
∂x

g2(x) 6= 0.

所以此系统的关系度为3,则r = n,满足精确线
性化的条件.

其次,选取合适的坐标变换及状态反馈.

令坐标变换为

ξ = Φ(x) :



ξ1 = h(x) = ω∗rm − ωrm,

ξ2 = Lfh(x) = − 1
Tω

(ωr − ωrm),

ξ3 = L2
f h(x) =

− 1
Tω

· 1
J

(Taero(β, ωr)− Tgen)+

1
Tω

· 1
Tω

(ωr − ωrm),

(17)

w̄ =
∂Φ(x)

∂x
g1(x)w =




∂ξ1(x)
∂x1

∂ξ1(x)
∂x2

∂ξ1(x)
∂x3

∂ξ2(x)
∂x1

∂ξ2(x)
∂x2

∂ξ2(x)
∂x3

∂ξ3(x)
∂x1

∂ξ3(x)
∂x2

∂ξ3(x)
∂x3







0
1
0


 w =




0

− 1
Tω

∂ξ3(x)
∂x2




w. (18)
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令状态反馈为

u = − L3
f h(x)

LgL2
f h(x)

+
1

LgL2
f h(x)

v, (19)

则系统(16)的控制被转化为线性系统的标准H∞控
制问题: 




ξ̇ = Aξ + B1w̄ + B2v,

z = C1ξ + D11w̄ + D12v,

y = C2ξ + D21w̄ + D22v,

(20)

式中:

A =




0 1 0
0 0 1
0 0 0


 , B1 =




0 0 0
0 1 0
0 0 1


 , B2 =




0
0
1


 .

4.2 状状状态态态反反反馈馈馈H∞变变变桨桨桨控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Feedback
H∞ variable pitch controller design)
下面根据线性H∞理论, 对系统(20)设计状态反

馈H∞控制器. 此时系统的观测量等于系统的状态变
量,则有

C2 = I, D21 = D22 = 0.

结合原风电系统输出函数及式(17)坐标变换的选取,
可令

C1 =




1 0 0
0 0 0
0 0 0


 , D12 = (0, 0, 1)T,

则此系统满足2.2中的3个条件,取γ为2,则可解出黎
卡梯方程(8)的正定解 [14]:

P =




58.6553 94.3099 64.1322
94.3099 153.7493 105.3371
64.1322 105.3371 73.1472


 ,

则其状态反馈控制器v为

v = −64.1322ξ1 − 105.3371ξ2 − 73.1472ξ3.

结合式(19)可得出风电系统的非线性H∞控制器u为

u =− L3
f h(x)

LgL2
f h(x)

+
1

LgL2
f h(x)

(−64.1322(ω∗rm −

ωrm)− 105.3371(− 1
Tω

(ωr − ωrm))−

73.1472(− 1
JTω

· (Taero − Tgen) +

1
T 2

ω

(ωr − ωrm))). (21)

至此,完成了风电机组非线性H∞变桨距控制器
的设计.

5 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析(Simulation results and
analysis)
将此控制器代入原风电系统在Simulink中搭建

模型并进行仿真得到如下结果.

取风速在12∼24 m/s之间阶跃变化时进行仿真,
得到如图3仿真结果.

图3为风速从12∼24 m/s之间跃变时风电机组的
响应曲线. 从图中可知, 当风速在12∼24 m/s之间阶
跃增大时,风机桨距角相应阶跃增加,通过桨距角的
调节将风机的稳态运行角速度严格控制在4.35 rad/s,
从而风机的输出功率维持在额定值600 kW.图3(c)虚
线为非线性最优控制下的风机角速度,实线为非线
性H∞的控制结果,图3(d)虚线为非线性最优控制下
的风机输出功率,实线为非线性H∞的控制结果,二
者对比可知,后者的控制效果明显优于前者.

(a) 12∼24 m/s阶跃风模型

(b) 阶跃风时的桨距角变化

(c) 阶跃风时的风机角速度

(d) 阶跃风时的风机输出功率

图 3 12∼24 m/s阶跃风下机组响应

Fig. 3 Dynamic response of wind power system with

12∼24 m/s step changing wind
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图4为风速急剧变化时, 风机的转速响应. 从图
4(b)可知,经过一定时间的调整,风力机的角速度仍
能在4.35 rad/s稳定运行.

(a) 风速从12 m/s骤变至22 m/s的模型

(b) 风力机角速度响应曲线

图 4 风速骤变时风力机角速度

Fig. 4 Wind turbine speed with sudden change wind

图5可知, 当风速在18∼20 m/s之间随机变化时,
风机角速度的均值在4.37 rad/s, 其波动在额定角速
度的0.45%内,很好的实现了风机的稳定运行.

图 5 风速在18∼20 m/s之间随机变化时的风机角速度

Fig. 5 Speed of wind turbine with 18∼20 m/s random wind

图6为风力机转动惯量下降10%时的角速度响应
曲线.由图6可知,当存在外加干扰时,系统表现出很
强的鲁棒性.

图 6 风力机转动惯量下降10%时的风力机角速度
Fig. 6 Speed of wind turbine with 10% reduction of its rotary

inertia

6 结结结论论论(Conclusion)
本文对额定风速以上的风电系统恒定功率问题

进行了研究.首先对三阶风电模型进行了直接反馈
线性化, 然后结合线性H∞控制理论,设计变桨距控
制器. 仿真结果表明,当风速变化以及风机参数变化
时, 该控制器能够实现风机转速以及输出功率的恒
定,从而证明该方法有很好的鲁棒性能.
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