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摘要:尾缘襟翼风力机控制技术在大型风力机领域具有巨大的应用潜力. 本文首先基于修正的叶素动量方法建
立了具有可变尾缘襟翼的风力机气动模型. 针对襟翼风力机的非线性模型,采用反步法设计了非线性控制器,保证
系统的控制量和状态变量全局有界,并且风机的输出功率可以收敛到额定功率的一个小邻域内.此外,控制器设计
过程中没有将实时风速信息纳入反馈系统,因而降低了工程实施的难度.最后针对12 m/s∼15 m/s的阶跃风、基于四
分量模型模拟的风载扰动、执行机构受到外部扰动以及总转动惯量具有10%不确定性的工况进行了仿真,仿真结果
表明所设计的控制器能有效地稳定风力发电系统的输出功率,控制系统具有较强的鲁棒性.
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Backstepping control of constant power for
wind turbines with trailing edge flaps
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Abstract: Control technology of wind turbines with trailing edge flaps (TEF) has great potential in large wind turbine
system. The aerodynamic model of the wind turbines with trailing edge flaps is proposed firstly based on the modified blade
element momentum method (BEM) in this paper. Then, the nonlinear controller for the nonlinear model of wind turbines
with TEF is designed using backstepping control method, the state variables and control signal are globally bounded and the
output power of the wind turbine system can converge to a small region around the rated power. The information of wind
speed is not used in the design of nonlinear controller, so the control strategy reduces the difficulty of the implementation
on the engineering domain. Finally, simulation of control system are carried out under 12 m/s∼15 m/s step wind, wind
disturbance based on the four-components wind model, external disturbance and 10% wind turbine rotary inertia uncertain-
ty. The simulation results show that the proposed controller is capable of stabilizing the output power of the wind turbine
effectively and has strong robustness.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着资源和环境问题日益凸出,风能、太阳能等可

再生资源受到了世界各国的关注. 风能作为一种安全
清洁的能源在我国储量巨大,是我国新能源发展战略
中重要的组成部分[1].

当风速低于额定风速时,风力发电系统的主要控
制目标是实现最大风能的捕获[2]. 当风速高于额定风
速时,控制目标是保持系统的恒功率输出.目前变桨

距恒功率控制是风速高于额定风速时的主要控制方

式. 然而变桨距控制存在变桨装置惯性大、控制带宽
小和长期使用磨损严重等问题,特别是在大型风力机
中更为突出[3].

由于风机大型化的进展,襟翼控制技术在风机控
制领域具有广阔的应用前景[4–7]. 风力机襟翼控制技
术具有响应快、质量轻、可靠性高等优点,不需要叶片
整体大幅、快速地进行变桨操作.此外,尾缘襟翼系统
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可以根据具体工况实现更精细的调节. 图1为尾缘襟
翼风力机叶片示意图. 当襟翼发生偏转时,叶片的气
动特性发生变化. 通过设计适当的控制律控制襟翼的
偏转角,可以控制风机系统受到的气动载荷,达到稳
定风力机输出功率的目的. 文献[6]用流体力学数值计
算方法搭建襟翼风力机的数值仿真平台,针对数值仿
真对象调试PID控制器参数,仿真结果显示变襟翼技
术可以有效改变风机系统所受到的载荷.文献[7]在风
洞中开展了具有襟翼的风力机系统的控制实验,该文
献基于辨识出的系统设计了H∞鲁棒控制器,风洞实
验结果表明变襟翼技术有效降低了风机叶片受到由

风载波动带来的疲劳载荷.

图 1 具有襟翼的风力机叶片

Fig. 1 The wind turbine blade with flap

襟翼控制器设计首先需要建立襟翼风力机的气动

力学模型. 目前风力机气动力学分析、计算常用的方
法包括基于风洞实验的系统辨识[7]、叶素动量方

法(blade element momentum method, BEM)[8]、广 义

动态尾流(generalized dynamic wake, GDW)理论[9]和

计 算 流 体 动 力 学 (computational fluid dynamics,
CFD)[10]等方法. BEM由叶素理论和动量理论构成.
其中,叶素理论是将叶片分割成相互独立的微元,称
为叶素,然后对每个叶素进行分析;动量理论描述的
是风轮上载荷和来流速度之间的关系,反应了风的动
能转换成机械能的关系. BEM由于其计算方法较为简
单、计算资源消耗较少、适合工程应用等特点使它成

为目前风力机设计和校核计算中应用最为广泛的方

法. 该方法对风力机气动计算模型进行了较大简化,
无法对流场细节进行模拟和分析. GDW方法早期为
研究直升机而诞生,优点在于包含了动态尾流效应、
叶尖损失和偏斜流等. 不足之处在于低风速、大气弹
偏移或者是大叶轮锥角等情况下,可能出现较大气动
偏差甚至不稳定现象. CFD方法基于求解纳维–斯托
克斯(Navier-Stokes, N–S)方程,可以较为细致地研究
风力机运行过程中的流场细节,但CFD方法计算效率
低,且模型阶数过高,并不适宜控制律的设计.基于风
洞实验的系统辨识方法可以获得高精度的模型,但风
洞实验成本较高,且只能针对有限的风况进行实验.
在恒功率控制方面,目前主要采用的方法有反馈

线性化控制[11–13]、PID控制以及智能PID控制[14–15]等

方法. 基于精确反馈线性化的控制策略可以使系统的
误差收敛到原点并且具有较高的控制精度,但控制器
设计需要较高精度的模型. 基于PID的控制策略具有
结构简单、鲁棒性强等特点,适合工程应用,但是对于
强非线性系统在不同风速下的情况, PID控制往往不
能获得令人满意的控制效果.
本文首先基于修正的BEM建立了变襟翼风机气动

模型. 在所建立的模型上,采用反步法设计了襟翼风
力机恒功率非线性控制器,使得在有界风载扰动和模
型不确定性情况下系统的输出功率收敛到额定功率

的一个小邻域内,并保证系统的输出和状态有界. 此
外,在控制过程中不需要将实时风速信号纳入反馈系
统,这也有利于降低系统成本和控制系统工程实现的
难度.仿真结果表明所设计的控制器较反馈线性化方
法和PID控制具有更高的控制精度和更强的鲁棒性.

2 风风风力力力发发发电电电系系系统统统模模模型型型(The model of wind ene-
rgy conversion system)

2.1 气气气动动动模模模型型型(Aerodynamic model)
根据风力机空气动力学理论[16],风力机的气动转

矩Maero可以表达为

Maero =
Paero

ωr
=

ρπR2v30Cp

2ωr
, (1)

其中: ρ为空气密度, R为风轮半径, v0为风速, ωr为风

轮转速, Paero为风力机所捕获的机械能:

Paero =
1

2
ρπR2v30Cp, (2)

Cp为风力机的功率系数. 利用BEM计算功率系数Cp,
在不同叶尖速比λ和不同襟翼偏转角β下的功率系数

Cp的值不同,因此功率系数Cp是关于叶尖速比λ和襟

翼偏转角β的函数. 叶尖速比的表达式如下:

λ =
ωrR

v0
. (3)

襟翼偏转角β的改变直接影响升力L,阻力D,升
力系系数Cl(α, β),阻力系数Cd(α, β)等参数. 本文采
用如图2(a)和图2(b)所示的襟翼相对弦长为20%Risϕ-
B1–18翼型数据作为计算依据[17–18],利用BEM拟合
功率系数Cp与襟翼偏转角β以及叶尖速比λ的关系式.

BEM的基本思路是将流管离散成多个环形单位,
通过数值迭代计算出每个控制体积上的轴向诱导因

子a和切向诱导因子a′,然后根据轴向诱导因子a和切

向诱导因子a′计算出各部分的载荷,轴向诱导因子
a和切向诱导因子a′的计算可以分为如下6步[16]:
步步步骤骤骤 1 初始化轴向诱导因子a和切向诱导因子

a′.
步步步骤骤骤 2 根据式(4)–(5)计算入流角和攻角:

tanϕ =
(1− a)v0
(1 + a′)ωrr

, (4)

α = ϕ− θ, (5)
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其中: θ为叶片的局部桨距角, r为该控制体积到旋转
轴的距离.
步步步骤骤骤 3 结合步骤2所得攻角以及图2所示的关系

读取升力系数Cl(α, β)和阻力系数Cd(α, β).
步步步骤骤骤 4 根据式(6)–(7)计算切向力系数Ct和法向

力系数Cn:

Cn = Cl cosϕ+ Cd sinϕ, (6)

Ct = Cl sinϕ− Cd cosϕ. (7)

步步步骤骤骤 5 根据式(8)–(9)更新轴向诱导因子a和切

向诱导因子a′:

a =
1

4F sin2 ϕ

σCn
+ 1

, (8)

a′ =
1

4F sinϕ cosϕ

σCt
− 1

, (9)

其中: σ为实度, F为普朗特叶尖损失因子.
步步步骤骤骤 6 若轴向诱导因子a > 0.2需进行葛涝沃

特修正,否则直接获得更新后的轴向诱导因子a和切

向诱导因子a′. 比较更新前后的轴向诱导因子a和切

向诱导因子a′,若更新前后的值相差不大于事先设定
的容许误差则完成计算,否则返回步骤2.

图 2 Risϕ B1–18翼型数据

Fig. 2 Data of Risϕ B1–18 airfoil

根据叶素动量理论得功率系数Cp拟合的结果为

Cp(λ, β) = 0.8847− 0.8432λ+ 0.2592λ2−
0.0222λ3 + 0.001288λβ+

0.00003844λ2β − 0.002058β. (10)

2.2 发发发电电电机机机模模模型型型(Generator model)
发电机模型可由式(11)表示[12]:

Jω̇r = Maero − Tgen −Krωr, (11)

其中: J为风力机及发电机总的转动惯量; Tgen为发电

机的电磁转矩,恒功率运行情况下电磁转矩Tgen可以

设为常值; Kr为阻尼系数.

2.3 襟襟襟翼翼翼变变变化化化的的的执执执行行行机机机构构构(Flap variation actuator)
由于系统存在滞后,因此襟翼的执行机构可以假

定为一阶惯性环节,如式(12)所示:

β̇ =
1

Tβ

(u− β), (12)

其中: Tβ为时间常数, u为襟翼偏转角控制量.

2.4 系系系统统统整整整体体体模模模型型型(Whole model of system)
实际风力发电系统中风载波动会显著影响系统功

率输出,同时建模不精确所带来的模型不确定性也会
影响系统的控制效果.结合式(1)(10)–(12)可得具有尾
缘襟翼风力发电系统的非线性模型如下:

ω̇r =
1

J
(M̂aero − Tgen −Krωr)+

∆F̂1(ωr, β, λ̂) + d′1(ωr, β, λ, t),

β̇ =
1

Tβ

(u− β) + ∆F̂2(ωr, β, λ̂)+

d′2(ωr, β, λ, t),

(13)

其中: M̂aero为风速v0 = v̂0下的标称模型. ∆F̂1(ωr, β,

λ̂), ∆F̂2(ωr, β, λ̂)为系统的模型不确定性, d′1(ωr, β,

λ, t)主要为风速变化引起的扰动, d′2(ωr, β, λ, t)为执

行机构受到的外部干扰,记

d1(ωr, β, λ, t) = ∆F̂1(ωr, β, λ̂) + d′1(ωr, β, λ, t),

(14)

d2(ωr, β, λ, t) = ∆F̂2(ωr, β, λ̂) + d′2(ωr, β, λ, t).

(15)

3 变变变襟襟襟翼翼翼非非非线线线性性性控控控制制制器器器设设设计计计 (The design of
vriable flaps nonlinear controller)

3.1 控控控制制制问问问题题题描描描述述述(Control problem formulation)
当实际风速高于额定风速时,为保证风力发电系

统工作的稳定性,应使风电机组输出功率保持在额定
值附近.考虑到风力机电磁转矩Tgen设定为常值,因此
风力发电机组功率控制可以转换成风机的恒转速控

制[11–12]. 本文将风电机组的实际转速与额定转速的
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差和襟翼偏转角作为反馈量,通过调节叶片襟翼的偏
转角来改变叶片气动特性,使风机转速在高风速的工

况下保持在额定值附近,实现风力机的恒功率控制.
控制框图如图3所示.
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图 3 风力发电系统的变襟翼控制框图

Fig. 3 The control block of variable flap wind power system

将式(10)表示为

Cp(λ, β) = h0(λ) + h1(λ)β, (16)

其中:

h0(λ) = 0.8847−0.8432λ+0.2592λ2−0.0222λ3,

h1(λ) = 0.001288λ+ 0.00003844λ2 − 0.002058.

将式(16)代入式(13),可得

ω̇r =
1

J
(
ρπR2v̂30Ĉp(λ̂, β)

2ωr
− Tgen −Krωr)+

d1(ωr, β, λ, t) =

− 1

J
(Tgen +Krωr) +

ρπR2v̂30
2Jωr

ĥ0(λ̂)+

ρπR2v̂30
2Jωr

ĥ1(λ̂)β + d1(ωr, β, λ, t), (17)

其中: Ĉp(λ̂, β), ĥ0(λ̂)和ĥ1(λ̂)为风速v0 = v̂0下的Cp

(λ, β), h0(λ)和h1(λ). 则由式(13)描述的襟翼风力机
模型可写为

ω̇r = f̂1(ωr, λ̂) + ĝ1(ωr, λ̂)β + d1(ωr, β, λ, t),

β̇ = f̂2(β, λ̂) + ĝ2(β, λ̂)u+ d2(ωr, β, λ, t),
(18)

其中:

f̂1(ωr, λ̂) = − 1

J
(Tgen +Krωr) +

ρπR2v̂30
2Jωr

ĥ0(λ̂),

ĝ1(ωr, λ̂) =
ρπR2v̂30
2Jωr

ĥ1(λ̂),

f̂2(β, λ̂) = − 1

Tβ

β, ĝ2(β, λ̂) =
1

Tβ

.

记x1 = ωr, x2 = β,式(18)可写为ẋ1 = f̂1(x1, λ̂) + ĝ1(x1, λ̂)x2 + d1(x1, x2, λ, t),

ẋ2 = f̂2(x2, λ̂) + ĝ2(x2, λ̂)u+ d2(x1, x2, λ, t).

(19)

3.2 基基基于于于反反反步步步法法法的的的非非非线线线性性性控控控制制制器器器设设设计计计(Design of
nonlinear controller based on backstepping
method)
考虑如式(19)描述的系统设计控制器,首先对系

统做出如下假设:

假假假设设设 1 状态变量x1, x2可测.

假假假设设设 2 d1(x1, x2, λ, t), d2(x1, x2, λ, t)等模型

不确定性以及外部干扰有界,即 |d1(x1, x2, λ, t)| 6
D1, |d2(x1, x2, λ, t)| 6 D2. D1, D2可未知.

假假假设设设 3 ĝi(xi, λ̂) ̸= 0, i = 1, 2.

假假假设设设 4 f̂1(x1, λ̂), ĝi(xi, λ̂), ĝ−1
i (xi, λ̂), i = 1,

2足够光滑.

注注注 1 在实际工程应用中襟翼风力机中风机转速ωr和

襟翼偏转角β的测量是可以实现的,因此假设1可以满足;实

际风机系统中能量不会无限大且额定风速以上工况下风机转

速ωr不会为0(若为0则式(1)不成立),则扰动总是有界,因此

假设2总是满足;某一风速下计算的标称模型可以满足假设3

和假设4.

根据控制目标可知,希望状态变量x1跟踪给定值

xd = 2.8379,于是定义新状态变量

e1 = x1 − xd,

e2 = x2 − α(e1, λ̂),
(20)

式中α(e1, λ̂)待定,为状态变量x2的期望信号.

将式(20)代入式(19),可得

ė1 = f̂1(e1 + xd, λ̂) + ĝ1(e1+

xd, λ̂)(e2 + α(e1, λ̂))+

d1(e1 + xd, e2 + α(e1, λ̂), λ, t),

ė2 = f̂2(e2 + α(e1, λ̂), λ̂)− α̇(e1, λ̂)+

ĝ2(e2 + α(e1, λ̂), λ̂)u+

d2(e1 + xd, e2 + α(e1, λ̂), λ, t).

(21)

记式(21)为

ė1 = f̂1(e1 + xd, λ̂) + ĝ1(e1+

xd, λ̂)(e2 + α(e1, λ̂))+

d1(e1 + xd, e2 + α(e1, λ̂), λ, t),

ė2 = f̂ ′
2(e1, e2, λ̂) + ĝ2(e2 + α(e1, λ̂), λ̂)u+

d2(e1 + xd, e2 + α(e1, λ̂), λ, t),
(22)
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其中f̂ ′
2(e1, e2, λ̂) = f̂2(e2 + α(e1, λ̂), λ̂)− α̇(e1, λ̂).

构造李雅普诺夫函数

V =
1

2
e21. (23)

由式(23)可知所选李雅普诺夫函数V正定. 选取虚拟

控制量

α(e1, λ̂) = ĝ−1
1 (e1 + xd, λ̂)(−f̂1(e1 + xd, λ̂)−

c1e1 − k1e1), (24)

式中c1, k1均为正数. 当e2 = 0时,对李雅普诺夫函数

求导可得

V̇ = e1ė1 =

e1(−c1e1 − k1e1+

d2(e1 + xd, e2 + α(e1, λ̂), λ, t)) 6
− c1e

2
1 − k1e

2
1 + ∥e1∥D1 =

− c1e
2
1 − k1(e

2
1 −

∥e1∥D1

k1
+

D2
1

4k2
1

) +
D2

1

4k1
=

− c1e
2
1 − k1(e1 −

D1

2k1
)2 +

D2
1

4k1
6

− c1e
2
1 +

D2
1

4k1
, (25)

α(e1, λ̂)的作用简单来说可以分为两部
[19]. 其中一部

分作用是抵消标称系统中的非线性项f̂1(e1 + xd, λ̂),

并产生模态−c1e
2
1;另一部分则用于抑制干扰. 由式

(25)可知调节参数c1, k1可使状态变量e1满足一定的

要求.

选取复合李雅普诺夫函数

Vc = V +
1

2
e22. (26)

由式(26)可知所选的复合李雅普诺夫函数Vc正定. 对

复合李雅普诺夫函数Vc求导可得

V̇c = e1ė1 + e2ė2 =

e1(−c1e1−k1e1+d1(e1+xd, e2+α(e1, λ̂), λ, t))+

ĝ1(e1 + xd, λ̂)e1e2 + e2(f̂
′
2(e1, e2, λ̂)+

ĝ2(e2 + α(e1, λ̂), λ̂)u+

d2(e1 + xd, e2 + α(e1, λ̂), λ, t)) =

e1(−c1e1−k1e1+d1(e1+xd, e2+α(e1, λ̂), λ, t))+

e2(ĝ1(e1 + xd, λ̂)e1 + f̂ ′
2(e1, e2, λ̂)+

ĝ2(e2 + α(e1, λ̂), λ̂)u+

d2(e1 + xd, e2 + α(e1, λ̂), λ, t)). (27)

取控制律

u = ĝ−1
2 (e2 + α(e1, λ̂), λ̂)(−ĝ1(e1 + xd, λ̂)e1−

f̂ ′
2(e1, e2, λ̂)− c2e2 − k2e2), (28)

式中c2, k2均为正数,于是可得

V̇c = e1(−c1e1 − k1e1+

d1(e1 + xd, e2 + α(e1, λ̂), λ, t))+

e2(−c2e2 − k2e2+

d2(e1 + xd, e2 + α(e1, λ̂), λ, t)) 6

− c1e
2
1 − c2e

2
2 +

D2
1

4k1
+

D2
2

4k2
. (29)

采用如式(28)所设计的控制律,则状态变量e1全

局有界,其边界为

∥e1∥ 6
√
2Vce−γt +

√
M

γ
, (30)

其中: γ = min{c1, c2}−ε, 0 6 ε < min{c1, c2}, M

=
D2

1

4k1
+

D2
2

4k2
.

为证明式(30),先介绍引理1.

引引引理理理 1 若ḟ(t) 6 −2af(t) + b,则f(t) 6 f(0)

e−2at +
b

2a
, ∀t > 0,其中a, b均为正数.

证 因为

d
dt
(f(t)e2at) = e2atḟ(t) + 2ae2atf(t), (31)

由

ḟ(t) 6 −2af(t) + b,

根据式(31),
d
dt
(f(t)e2at) 6 be2at. (32)

对式(32)在[0, t]上积分,可得w t

0

d
dr

(f(r)e2ar)dr 6
w t

0
be2ardr,

得

f(t)e2at − f(0) 6 b

2a
e2at − b

2a
,

f(t) 6 f(0)e−2at +
b

2a
− b

2a
e−2at 6

f(0)e−2at +
b

2a
.

结合引理1,现在证明式(30).

证 取γ = min{c1, c2} − ε, 0 6 ε < min{c1,

c2}, M =
D2

1

4k1
+

D2
2

4k2
,因为

V̇c 6− c1e
2
1 − c2e

2
2 +

D2
1

4k1
+

D2
2

4k2
6

− γ(e21 + e22) +
D2

1

4k1
+

D2
2

4k2
=

− 2γVc +M,
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故

Vc 6 Vc(0)e−2γt +
M

2γ
. (33)

根据式(26),
e21 6 2Vc.

根据式(33),

e21 6 2(Vc(0)e−2γt +
M

2γ
).

故

∥e1∥ 6
√
2(Vc(0)e−2γt +

M

2γ
) 6

√
2Vc(0)e−γt +

√
M

γ
.

同理可得∥e2∥ 6
√
2Vce−γt +

√
M

γ
. 故状态变量

e2全局有界. 考虑到假设3和假设4,由式(28)可知控制
信号u全局有界. 因此在整个闭环系统中所有的信号
均全局有界.

在充分考虑外界扰动以及模型不精确等干扰的情

况下采取如式(28)所示控制律,设计c1, k1, c2, k2,状
态变量e1会收敛到0的某个小邻域内.实际工程中可
以根据当地具体风况选取计算标称模型的v̂0.

4 仿仿仿真真真结结结果果果及及及比比比较较较分分分析析析 (Simulation results
and comparative analysis)
为了更加准确地反应被控对象,本文基于S-func-

tion编写了BEM算法,搭建了风力发电系统的数值模
型. 仿真参数如下: 风机额定功率P ∗ = 500 kW,额定
风速v∗0 = 11.98 m/s,额定转速为ω∗

r = 2.8379 rad/s,
风轮半径R = 20.5 m,阻尼系数Kr = 0.14,时间常数
Tβ = 0.5,空气密度为ρ = 1.225 kg/m3,风机的总转
动惯量J = 2.36×105 kg·m2,计算标称模型的v̂0 =

13 m/s. 仿真过程中∆F̂1, ∆F̂2主要为模型不确定性,
仿真中总转动惯量的实际取值为标称参数的90%,即
J ′ = 2.124×105 kg·m2. d′1为风载扰动.干扰d′2采用

如图4所示的信号进行模拟.

图 4 作用于执行机构上的干扰信号

Fig. 4 Interference signal acting on the actuator

图5为风速由12 m/s阶跃到15 m/s的响应曲线,由
图可知,在风速突然变化的情况下,风机的转速仍能
维持在较理想的范围内.

图 5 阶跃风速下的响应曲线

Fig. 5 Response curves under sudden change wind

采用四分量模型模拟实际风场情况,即基本风
V̄、阵风VWG、渐变风VWR、随机风VWN. 采用四分量
模型所建立的风速模型如图6(a)所示.

本文对比了基于精确反馈线性化的H∞鲁棒控制

器以及PID控制器. 反馈线性化H∞鲁棒控制器设计如

下,对于式(19)选取输出函数为

h(x) = xd − x1, (34)

经检验满足反馈线性化[20]. 将原非线性系统转换为线
性系统后利用MATLAB的LMI工具箱可求得系统γ−
次优控制器[21].

u =− L2
f h(x)

LgLfh(x)
+

1

LgLfh(x)

(−16.2999ξ1 − 20.4226ξ2). (35)

相应的扰动抑制度γ = 1.3441.

PID控制器设计如下,取e = xd − x1,

u = 2000e+ 1000
w
e+ 50ė. (36)

采用反步法设计的控制器襟翼偏转角如图6(b)所
示,风机转速如图6(c)所示. 图6(d)和图6(e)分别给出
了有无扰动d′2时3种不同控制器作用下风机的输出功
率,其中蓝色实线为基于反步法设计控制器作用下风
电系统的输出功率,红色点划线为基于精确反馈线性
化的H∞鲁棒控制器作用下风电系统的输出功率,黑
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色虚线则为PID控制结果.无干扰d′2作用于执行机构

时, 3种控制方法均能有效地稳定风机输出功率,反步
法控制器的输出功率相较于另外两种控制方法的输

出功率,具有更小的波动、更好的控制效果.当干扰d′2
作用于执行机构以后,基于精确反馈线性化的H∞鲁

棒控制和PID控制下风机的输出功率均产生了较大的
波动,而反步法控制器作用下的风机输出功率波动则
没有发生较大的变化,因而反步法控制器具有更强的
鲁棒性.

图 6 模拟实际风速下风机响应曲线

Fig. 6 Response curves under simulated actual wind

5 结结结论论论(Conclusions)
本文基于修正的BEM建立了具有尾缘襟翼的风机

气动模型. 针对尾缘襟翼的非线性动力学模型,选取
某一额定风速以上的风速计算出标称模型,将风速变
化对模型影响视为扰动,在充分考虑模型不确定性以
及风载变化扰动的情况下,基于反步法设计了非线性
控制器. 由于设计控制器时没有将实时风速纳入控制
系统,因而降低了工程应用的难度和成本. 仿真表明,
在额定风速以上的工况下,控制器可以使风机转速以
及发电机的输出功率稳定在额定值附近,并且控制系
统具有较强的鲁棒性.
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