
第 33卷第 7期
2016年 7月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 33 No. 7
Jul. 2016

反反反馈馈馈线线线性性性化化化在在在液液液压压压型型型风风风力力力发发发电电电机机机组组组功功功率率率追追追踪踪踪中中中的的的应应应用用用

DOI: 10.7641/CTA.2016.50517

艾 超1,2, 陈立娟3, 孔祥东1,2†, 李 昊4, 陈文婷3

(1. 燕山大学河北省重型机械流体动力传输与控制实验室,河北秦皇岛 066004;

2. 先进锻压成型技术与科学教育部重点实验室(燕山大学),河北秦皇岛 066004;

3. 燕山大学机械工程学院,河北秦皇岛 066004; 4;燕山大学车辆与能源学院,河北秦皇岛 066004)

摘要:以液压型风力发电机组为研究对象,为使功率追踪的过程平稳,研究机组的最佳功率追踪控制方法. 本文
利用反馈线性化方法解决系统非线性问题,以液压系统压力为控制输出,设计最佳功率追踪控制器,并提出一种反
馈线性化方法的工程应用解决方案,即结合传统PID控制解决反馈线性化工程应用中依赖模型参数精度的问题.依
托30 kVA液压型风力发电机组半物理仿真实验台进行仿真和实验研究,验证了该方法的可行性,为机组进一步研究
奠定理论与实验基础.
关键词: 反馈线性化;压力控制;最佳功率追踪;风力发电;液压传动;工程实现
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Abstract: The hydraulic wind turbine is taken as the research object, and the maximum power point tracking method
is studied to make the power tracking process stable. The feedback linearization method is used to solve the nonlinear
problem in this paper. With the pressure of hydraulic transmission as output, the controller of maximum pressure point
tracking is designed, and the solution of feedback linearization, which is combined with the traditional PID control to
solve the problem of depending on the model parameters, is proposed for engineering application. The simulation and
experimental studies are carried out on the 30 kVA hydraulic semi-physical simulation platform, thus the feasibility of the
method is verified, and it lays a theoretical and experimental foundation for the further research on hydraulic wind turbine.

Key words: feedback linearization; pressure control; maximum power point tracking; wind power generation; hydraulic
transmission; engineering realization

1 引引引言言言(Introduction)
目前风力发电机组主传动系统主要是采用齿轮箱

传动和发电机直接传动的方案,但这两种传统的传动
方案存在成本高和故障率高等不足,为降低风机成本,
提高风机可靠性,寻找新的传动系统替代现有传动系
统显得十分必要.液压型风力发电机组作为新型机型,
凭借液压传动系统的诸多优点,成为未来风力发电可

选择的机型之一[1–2].

最佳功率追踪控制方法是风力发电机组实现最大

程度捕获风能的直接方法,是风电机组的一项关键技
术[3],液压型风力发电机组和传统机型一样也要解决
这一关键问题.

针对液压型风力发电机组的功率追踪控制问题,
国内外学者展开了一系列研究.德国亚琛工业大学在
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1 MW半物理仿真实验平台基础上,得出系统以风力
机最佳转速为控制目标进行功率追踪控制时系统具

有负调特性,最终利用系统压力控制进行功率追踪[4],
但没有给出压力控制系统能稳定的理论支撑;文
献[5]针对定量泵–变量马达作为主传动系统的风力发
电机组,采用变步长的方法进行最佳功率追踪;文
献[6]针对变量泵–变量马达作为主传动系统的风力发
电机组,利用双变量控制,即控制变量泵和变量马达
的排量,探索机组的功率追踪方法.
由于液压型风力发电机组采用定量泵–变量马达

闭式液压传动系统作为主传动系统,模型中存在相乘
非线性,故需寻找一种方法将系统线性化.
定量泵–变量马达液压主传动系统经研究表明属

于仿射非线性系统,反馈线性化方法适用于这类系统
的解耦,目前这类系统在工程上占有重要比重,在有
源滤波器、同步补偿器、光伏逆变器、传统风力发电

机组上[7–8]都有应用. 其中将反馈线性化应用于伺服
气缸能量优化控制上,实现能源效率提高的同时也保
证了跟踪精度[9];将反馈线性化应用于海上风力发电
机组高风速下调节机组功率捕获能力,明显减小了功
率波动[10].
本文针对主传动系统为定量泵–变量马达的液压

型风力发电机组,提出一种以系统压力为输出的最佳
功率追踪控制方法,将反馈线性化方法与传统的PID
控制方法相结合,得到最佳压力追踪控制器,成功应
用于30 kVA液压型风力发电机组半物理仿真实验平
台,验证最佳压力追踪控制的稳定性,实现最佳功率
追踪.

2 液液液压压压型型型风风风力力力发发发电电电机机机组组组最最最佳佳佳功功功率率率追追追踪踪踪原原原理理理

(The principle of maximum power point trac-
king in hydraulic wind turbine)

2.1 液液液压压压型型型机机机组组组的的的工工工作作作原原原理理理(The working princip-
le of hydraulic turbine)
液压型风力发电机组[11]的原理如图1所示.

图 1 液压型风力发电机组基本原理图

Fig. 1 The basic principle diagram of hydraulic wind turbine

液压型风力发电机组主要由风力机、定量泵–变量

马达闭式液压传动系统和励磁同步发电机组成. 定量
泵与风力机刚性相联,变量马达与同步发电机刚性相
联,风力机旋转使得定量泵出口高压油到变量马达入
口,驱动同步发电机旋转实现机组并网,并网后向电
网输入有功功率,实现发电.

2.2 液液液压压压型型型机机机组组组最最最佳佳佳功功功率率率追追追踪踪踪原原原理理理(The working
principle of maximum power point tracking in
hydraulic wind turbine)
由空气动力学原理可知风力机输出功率和气动转

矩[12]为

Pr =
1

2
ρπR2v3CP(λ, β), (1)

Tr =
Pr

ωr

=
ρπR2v3CP(λ, β)

2ωr

, (2)

其中: Pr为风力机输出功率; ρ为空气密度; R为风力
机半径; CP(λ, β)为风能利用系数; λ为叶尖速比,

λ =
ωrR

v
; β为桨距角; v为风速; Tr为风力机气动转

矩; ωr为风力机转速.

由式(1)可得风力机功率特性曲线如图2所示,在
任一风速下,风力机输出功率与风力机转速(定量泵转
速)相关,风力机转速达到某一特定值时,机组输出最
大功率.

图 2 风力机特性曲线

Fig. 2 The curve of wind turbine characteristic

在某一特定风速v下,风力机输出最大功率[13]为

Pr =
1

2
ρπR2v3CPmax, (3)

其中: 最大风能利用系数CPmax对应最佳叶尖速比

λmax, λmax =
Rωropt

v
,且风力机翼型确定后,这两个

值是定值.

由式(2)可得如图3所示的风力机转矩特性曲线
Tr − ωr.
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图 3 最佳转矩追踪过程图

Fig. 3 The maximum torque point tracking

结合叶尖速比的定义可得风力机输出最优转矩为

Trmax =
ρπR5ω2

rCPmax

2λmax

. (4)

由式(4)可得最优转矩曲线是如图3所示的Trmax −
ωr曲线.

液压系统转矩可控制在T−ωr平面上任意一点,风
力机转矩与液压系统转矩决定风力机的加速度如

式(5)所示

Tr − Tp = Jp

dωp

dt
+Bpωp, (5)

其中: Tp为定量泵转矩; Jp为定量泵转动惯量; Bp为

定量泵阻尼系数; ωp为定量泵转速,且ωp = ωr.

若控制液压系统转矩Tp在Tr−ωropt上运动,风速
变化时,系统进行最佳转矩追踪,具体追踪过程如
图3所示. 以风速增大为例,设此时风速为v2,当风速
由v2增大到v3时,风力机的转速不会发生突变,但风
力机输出转矩发生变化,与液压系统当前转矩存在差
值即Tc−T2,使风力机加速运动.液压系统转矩Tp沿

Tr−ωropt曲线由A运动到B,风力机的输出转矩会
沿Tr−ωr曲线由C运动到B,风力机转速会由ω2加速

到ω3,风力机输出转矩与液压系统转矩再次重合于B.
系统重新达到平衡,此时即完成了风速由v2增大为v3
时的最佳功率追踪过程.

液压系统转矩为

Tp = DpPh1/ηmech,p, (6)

其中: Dp为定量泵排量; Ph1为定量泵进出口压力差;
ηmech,p为定量泵机械效率,一般认为在0.9左右.

由式(6)可知,控制液压系统转矩实际是通过控制
液压系统压力完成的. 因此控制压力Ph使其满足Ph

=
Trmaxη

Dp

= Kpω
2
p ,既可完成功率追踪过程,其中

Kp为最佳压力系数, Kp =
CpmaxρπR

5η

2λ3
maxDp

.

通过上述分析可知,通过控制系统的压力(定量泵
转矩)来实现最佳功率追踪,并且系统最终稳定在最佳

功率点(最佳压力点).

3 并并并网网网风风风力力力发发发电电电机机机组组组数数数学学学模模模型型型(The mathem-
atical model of grid connected hydraulic
wind turbine)

3.1 定定定量量量泵泵泵的的的数数数学学学模模模型型型(The mathematical model
of fixed displacement pump)
定量泵的流量连续性方程为

Qp = Dpωp − Ct1ph1, (7)

其中: Qp为定量泵流量; Ct1为定量泵泄漏系数. 由式
(5)和(6)可得定量泵转速的状态方程为

ω̇p =
Bp

Jp

ωp −
Dp

ηmech,pJp

ph1 +
1

Jp

Tr(ωp, v). (8)

3.2 变变变量量量马马马达达达的的的数数数学学学模模模型型型(The mathematical mo-
del of variable motor)
变量马达流量连续性方程为

Qm = Dmωm +Ct2ph2. (9)

变量马达的排量方程为

Dm = Kmγ. (10)

变量马达的输入转矩方程为

Tm = Dmph2ηmech,m. (11)

变量马达的力矩平衡方程为

Tm − TL = Jm

dωm

dt
+Bmωm, (12)

其中: Qm为变量马达流量; Dm为变量马达排量; ωm

为变量马达转速; Ct2为变量马达泄漏系数; ph2为变
量马达进出口压力差; Km为变量马达排量梯度; γ为
变量马达摆角(0–1); Tm为变量马达负载转矩; Jm为

变量马达转动惯量; Bm为变量马达阻尼系数; Tm为

变量马达产生总转矩; ηmech,m为变量马达机械效率.
联立式(10)–(12)可得变量马达的转速的状态方程

为

ω̇m =
Kmηmech,m

Jm

ph2γ − Bm

Jm

ωm − TL

Jm

. (13)

3.3 液液液压压压软软软管管管的的的数数数学学学模模模型型型(The mathematical model
of hydraulic hose)
管路模型采用集中参数法,软管中由于油液压缩

产生的流量方程为

Qc =
V

βe

dph
dt

, (14)

其中: V为压力影响效应的油液体积; βe为油液体积

弹性模量; ph为液压系统高压腔软管中油液压力; Qc

为油液可压缩性导致的流量.
由式(14)可得

ṗh =
βe

V
Qc. (15)
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由式(7)和式(9)联立可得由于油液压缩产生的流
量为

Qc = Qp −Qm = Dpωp − Ctph −Dmωm, (16)

其中Ct = Ct1 + Ct2. 联立式(15)和式(16)可得系统
压力的状态方程为

ṗh =
Dpβe

V
ωp −

Ctβe

V
ph −

Kmβeωmd

V
γ. (17)

3.4 系系系统统统仿仿仿射射射非非非线线线性性性数数数学学学模模模型型型(Affine nonlinear
mathematical model of the system)
在建立主传动系统状态空间模型过程中需要做如

下假设:

1) 由于风轮与定量泵直接相连认为风轮转速与
定量泵转速相同,即ωr = ωp;

2) 建模过程中认为定量泵、变量马达的机械效率
为定值;

3) 液压系统中的连接管道尽可能短,忽略管道中
压力损失;

4) 定量泵和变量马达的泄漏系数、粘性阻尼系数
和油液体积弹性模量为定值;

5) 不考虑补油系统,认为低压侧压力为0,定量泵
和变量马达的进出口压差和高压侧压力相等,即ph1
= ph2 = ph;

6) 风力机并网后变量马达被电网拖住转速
ωm = 1500 r/min,此时变量马达不再作为系统的状
态变量.

液压型风力发电机组并网后,定量泵输出流量直
接到变量马达.故由式(8)和式(17)可得系统的状态空
间模型为

ω̇p =
Bp

Jp

ωp −
Dp

ηmech,pJp

ph +
1

Jp

Tr(ωp, v),

ṗh =
Dpβe

V
ωp −

Ctβe

V
ph −

Kmβeωmd

V
γ.

(18)

定义状态变量x1 = ωp;x2 = ph,系统的控制输入
为u = γ. 为便于理论推导,假设ηmech,p = 1,故系统
的状态空间表达式可写为

ẋ1 =
Bp

Jp

x1 −
Dp

Jp

x2 +
1

Jp

Tr(x1, v),

ẋ2 =
Dpβe

V
x1 −

Ctβe

V
x2 −

Kmβeωmd

V
u.

(19)

将上式所示的状态空间写成仿射非线性模式为

ẋ = f(x) + g(x)u, (20)

其中:

x =

(
x1

x2

)
, gx =

 0

−Kmβeωmd

V

 ,

fx =


− Bp

Jp

x1 −
Dp

Jp

x2 +
1

Jp

Tr(x1, v),

Dpβe

V
x1 −

Ctβe

V
x2.

4 基基基于于于反反反馈馈馈线线线性性性化化化的的的最最最佳佳佳压压压力力力追追追踪踪踪的的的理理理论论论

分分分析析析(The theory analysis of optimal pressure
tracking based on feedback linearization)

4.1 以以以系系系统统统高高高压压压压压压力力力为为为输输输出出出的的的最最最佳佳佳压压压力力力追追追踪踪踪控控控制制制

器器器(Optimum pressure output tracking controller
with the output of the system high pressure )
选择系统的控制输出为液压系统高压腔压力,则

系统的输出为

y = hx = x2 = ph. (21)

系统的相对阶为

LgL
0
f hx = −Kmβeωmd

V
. (22)

由式(22)可知,系统的相对阶为1,因此当以压力
为输出进行控制时,系统不能完全线性化,选取φ2(x)

= x1,则Lgφ2(x) = 0.

故雅克比矩阵为

Jφ =

[
0 1

1 0

]
̸= 0. (23)

由式(23)可知该雅克比矩阵是非奇异的. 故所选
的坐标变换是一个局部微分同胚. 利用式(23)对系统
进行坐标变换.{

ż1 = Lfh(Φ
−1(z)) + Lgh(Φ

−1(z))u,

ż2 = Lfφ2(Φ
−1(z)) + Lgφ2(Φ

−1(z))u,
(24)

其中z1和z2为进行坐标变换之后的坐标.

系统输出为

y = z1. (25)

由式(24)和式(25)可知,系统最终可表示为
ż1 =

Dpβe

V
z2 −

Ctβe

V
z1 −

Kmβeωmd

V
u,

ż2 = −Bp

Jp

z2 −
Dp

Jp

z1 +
1

Jp

Tr(z2, v),

y = z1.

(26)

令z1 = ż1 = 0,系统零动态表达式为

ż2 = −BP

JP

z2 +
1

JP

Tr(z2, v). (27)

系统零动态是渐近稳定的,故整个系统状态反馈
是能镇定的[14]. 即所选择的坐标变换是合格的,可以
做进一步的控制.

令ż1 = ε,式(26)中第1个式子线性化可得
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u = − DP

Kmωmd

z2 −
Ct

Kmβeωmd

z1 −

V

Kmβeωmd

ε. (28)

系统以压力为输出控制目标,输出的参考值为

yd = KPω
2
P. (29)

利用有界跟踪原理确定跟踪偏差为

e = y − yd. (30)

做追踪控制时,考虑工程化因素令

ė = k1e+ k2
w
edt.

结合式ż1 = ε,做跟踪控制设计如下:

ε = ẏd + k1e+ k2
w
edt. (31)

将式(28)所有的状态变量转换到原坐标系下,得
系统的最终控制器为

γ =

− DP

Kmωmd

ωP − Ct

Kmβeωmd

ph −
V

Kmβeωmd

ε =

DPωP − Ctph −
V

βe

ε

Kmωmd

. (32)

由式(32)可知,理论最佳压力追踪控制器是将定
量泵输出流量、系统泄漏流量和压力变化引起油液

压缩产生的流量通过代数运算最终转换成马达的摆

角. 式(32)中的ε满足等式ε = ẏ = ṗh,即对ph和ṗh的

变化率都进行有效控制,系统压力变化较平稳,由式
(5)和式(6)可知,系统压力直接影响风力机加速度,系
统压力变化平稳,风力机加速度变化就平稳,故风力
机转速平稳变化.

4.2 反反反馈馈馈线线线性性性化化化工工工程程程应应应用用用的的的理理理论论论分分分析析析(The theory
analysis of the feedback linearization engineer-
ing application )
由式(32)可知,理论最佳压力追踪控制器中包含

泄漏系数和系统粘性阻尼系数,最终系统压力的控制

精度依赖于这两个参数,而系统的粘性阻尼系数是软
参量不是定值,泄漏系数又与系统的工作状态相关.
在实际应用中很难保证控制精度,故需要对理论控制
器进行简化,使其实现工程化. 下面就理论控制器的
工程实现问题进行阐述.

1) 实验系统并网之后,可认为系统的泄漏流量为
定值.

2) 将最佳压力追踪控制器中的
V

βe

导致的流量误

差折算到PID控制器中,实现对系统流量的精确控制.

通过以上简化分析,联立式(31)和式(32),故所示
的理论控制器可简写为

γ =
DPωP − Ctph − (k11e+ k12

w
edt)

Kmωmd

. (33)

理论控制器应用在工程中时,由于软参量在工程
实际中无法实时测试,且传感器检测数据存在一定的
延时,导致控制器无法对系统实现实时控制.而式
(33)所描述的控制器第3项包含时变的软参量,将这些
软参量的变化折合到k11和k12上,可结合PID控制,调
节PID控制器的比例系数和积分系数,即通过调节
k11和k12的值来补偿软参量的时变性对控制器控制精

度的影响,进而实现由反馈线性化方法所得控制器的
工程实现.

5 仿仿仿真真真与与与实实实验验验研研研究究究(Simulation and experime-
ntal research)
为验证基于反馈线性化理论设计的非线性控制器

的正确性和准确性,利用MATLAB/Simulink建立数学
仿真模型,给定阶跃风速,观察系统各状态变量的动
静态特性,仿真模型如图4所示.

液压型风力发电机组模拟实验系统整体框图如

图5所示. 仿真和实验参数如表1所示. 30 kVA液压型
风力发电机组半物理仿真实验平台主要由风力机模

拟系统、液压传动系统、并网发电系统和控制系统4部
分构成.

图 4 以压力为输出的功率追踪仿真模型

Fig. 4 The simulation mode of maximum power point tracking with pressure as output
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图 5 30 kVA半物理仿真实验平台结构图
Fig. 5 The structure diagram of 30 kVA semi-physical simulation platform

表 1 实验平台液压传动系统参数表
Table 1 Parameters of hydraulic drive system for experimental platform

序号 参数符号 参数名称 参数值 单位

1 BP 定量泵的阻尼系数 0.4 N· m· s/rad
2 DP 定量泵的排量 1× 10−5 m3/rad
3 JP 定量泵的转动惯量 400 kg/m3

4 Km 变量马达的排量梯度 5.366× 10−6 m3/rad
5 Bm 变量马达的阻尼系数 0.0345 N·m·s/rad
6 Jm 变量马达的转动惯量 0.462 kg/m3

7 βe 油液体积弹性模量 743× 106 pa
8 Ct 定量泵和变量马达泄漏系数之和 6.28× 10−12 m3/s·Pa
9 V 压力影响效应的油液体积 2.8× 10−3 m3

10 P 风力机输出最大功率 24 kW
11 R 风力机半径 7.48 m
12 Cpmax 最大风能利用系数 0.4496

13 λpmax 最佳叶尖速比 22.77

在7 m/s∼9 m/s的阶跃风速下,系统跟踪相应风
速下的最佳压力时的响应特性曲线如图6所示.

通过上述3组实验–仿真结果可知,采用反馈线
性化方法,以系统压力作为控制输出,当风速变化
时,系统能够稳定并精确地追踪给定的压力期望值,
当系统追踪到相应风速下的最佳压力时,系统也达
到最佳功率点. 且在追踪过程中,系统的各状态变
化较为平稳. 与以风力机最佳转速为控制输出和以

液压系统功率为控制输出的最佳功率追踪方

法[15]相比,控制系统各状态的动静态响应特性较
好,并且响应时间相对以功率为控制输出的最佳功
率追踪方法短一些.
同时,由图6可以看出,在风速变化时,系统实际

的发电功率与仿真和风力机输入功率并没有重合,
主要是系统效率的影响使得风力机输入的功率有一

部分损失而无法转换成电能所致.
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图 6 液压型风力发电机组基本原理图

Fig. 6 The basic principle diagram of hydraulic wind turbine

6 结结结论论论(Conclusions)
针对液压型风力发电机组的最佳功率追踪的控

制问题,首先,进行理论分析,以系统压力为输出,
得到最佳压力追踪控制器,并给出压力控制系统能
够稳定的理论支撑. 其次,以理论最佳压力追踪控
制器为基础,提供一种反馈线性化所得的控制器工
程实现的可行方案.最终,以30 kVA液压型风力发
电机组半物理仿真实验平台为基础,进行仿真与实
验研究,验证了理论分析的准确性.
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