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ABSTRACT:  A robust pitch controller for variable-speed 
variable-pitch wind generator systems (VSVP-WGS) is 
presented, in order to level the wind energy conversion based 
on the perturbation theory and inverse-system method. The 
robust pitch controller is composed of a nominal inverse-system 
controller and a robust compensator. With the nominal 
inverse-system controller, the nominal close loop system can be 
converted into a pseudo-linear one and then be simply 
stabilized by linear system approach. With the robust 
compensator, turbine parameters uncertainties and other 
nonparametric perturbations, such as the generator torque 
disturbances and noise, are tolerated. The performance of the 
robust pitch controller (RPC), which is confirmed through 
theory analyses and simulations, show that, it can robustly level 
the output power of the wind generator systems. Compared 
with other nonlinear controllers, RPC is simpler and can be 
more easily extended to other kinds of WGS.  
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摘要：为实现风电系统的功率水平控制，该文基于奇异摄动

理论和逆系统方法设计了一种非线性桨距角鲁棒控制器。该

控制器由逆系统标称部分和鲁棒补偿部分组成，逆系统标称

控制器可以使非仿射型非线性标称风机模型的输入−输出动

态跟踪其参考模型动态；鲁棒补偿输入可以消除参数不确定

性、风速检测误差和发电机转矩扰动对系统输出功率的影

响。理论分析和仿真实验证明了该控制器的稳定性，结果表

明，该控制器可以在风速波动时有效控制风电系统的输出功

率水平，并且对参数化和非参数化扰动具有较强的鲁棒性。 
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0  引言 

由于控制灵活、承受机械应力小等优点，变速

变桨距风机成为风电系统的发展趋势之一[1]。然而，

风机桨叶强非线性的空气动力学特性、系统参数的

不确定性给此类系统的控制带来了困难[2-4]。同时，

风是一种随机性能源，风速脉动往往引起风电系统

输出功率脉动。随着电网中风电容量的增加，输出

功率的脉动将会影响电网的频率和电压稳定性[5]。

此时，控制风电系统输出功率水平显得尤为必要。 
目前，国内外对风电系统功率水平控制的研究

较少，多集中在高风速区，通过桨距角调节实现风

电系统的恒功率输出，保证系统的安全运行[6]。桨

距角控制是调节风机输出功率水平的有效手段，它

通过对空气动力载荷的直接控制调节风机的输出功

率。由于风机模型的强非线性，为降低控制难度，

大多数桨距角控制器都基于风机的线性化模型而设

计。文献[7]采用极点配置的方法设计了比例−积分−
微分(proportional-integral-differential，PID) 桨距角

控制器，然而，当风机运行点偏离其线性化点时，

该控制器的性能严重降低，甚至会引起系统的不稳

定[8]。为解决上述问题，文献[9-11]设计了变增益的

控制器，随着风机运行点的变化不断改变控制器增

益，该方法需已知风机桨叶迎风面的风速，而风速

测量仪一般位于风机的逆风区，由于塔影效应和尾

流效应的影响，测得的风速与风机桨叶迎风面的风

速有一定差别，增加了该方法的应用难度[12-13]。文

献[14]提出了H∞ 控制器，仿真结果说明其适用于线

性化风机模型，其性能并未在非线性模型上得到验

证。文献[12-13,15-16] 将扰动调节控制理论引入到

桨距角控制中，通过扰动观测器估算风速的变化，

根据风速和风机转速的变化量改变桨距角。然而，
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当风机运行点偏离其线性化点时，扰动观测器会产

生较大观测误差，降低控制器性能。文献[8]基于线

性化风机模型设计了神经网络控制器并在实际非线

性模型上得到了验证，然而该方法实现难度较大。 
直接基于非线性风机模型设计桨距角控制器

的研究很少。文献[17-18]用高次多项式和超越方程

模拟风机的非线性动力学特性，并在此基础上设计

了非线性控制器。然而不同风机的空气动力学特性

都不一样，一般由风机厂家根据风洞实验结果提供，

因此上述控制器不具有普适性。文献[19]根据一系

列仿真结果，基于非线性风机模型设计了一种 PID
控制器，对于不同风机，该方法需要重复大量的仿

真以得到最优的 PID 参数，复杂度和执行代价较大。 
本文基于实际非线性风机模型设计了一种桨

距角鲁棒控制器。控制器由逆系统标称部分和鲁棒

补偿部分组成，逆系统标称控制器可以使非仿射型

非线性标称风机模型的输入−输出动态跟踪其参考

模型动态；鲁棒补偿输入可以消除参数不确定性、

风速检测误差和发电机转矩扰动对系统输出的影

响。理论分析和仿真结果表明，该鲁棒控制器对参

数化和非参数化扰动具有较强的鲁棒性；扰动较大

时，它通过桨距角调节器的频繁动作来维持风电系

统的功率水平，加剧了调节器的机械疲劳。因此，

对扰动的鲁棒性能与桨距角调节系统的疲劳程度是

一对矛盾，可以根据用户的要求，在线调节控制器

中的鲁棒补偿系数实现上述矛盾的平衡。 

1  系统描述 

由文献[19]可知，风机轴上的机械转矩为 

tT KCω = q     (1) 

式中： tTω 为风机轴上的机械转矩； ；3 2 / 2K R vρ= π
( , )qC f λ β= 为转矩系数；R为风轮半径；ρ为空气

密度；v为风速；λ=ωmR/v为叶尖速比；β为风机的

桨矩角；ω m为风轮机械角速度。 
转矩系数Cq是叶尖速比λ和桨矩角的非线性函

数，其典型关系如图 1 所示。 
典型的变速变桨距风电系统由 3 个子系统构

成：风力发电机和变流器的电气子系统、桨距角调

节器子系统和风机机械子系统，如图 2 所示，通常，

上述子系统的响应速度不同：1）电气子系统，响应

速度为 ms 级；2）桨距角调节器子系统，响应速度

为 s 级；3）风机机械子系统，响应速度为 min 甚至

h 级。 
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图 1  转矩系数曲线 
Fig. 1  Torque coefficient curve 
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图 2  典型的变速变桨距风机结构图 

Fig. 2  Typical VSVP-WGS 

根据奇异摄动系统理论，当各子系统的动态响

应速度相差较大时，在研究“慢”子系统动态时，

可以忽略“快”子系统的动态影响，认为其响应瞬

间完成，其值始终处于“准稳态”[20]。因此，系统

建模忽略电气系统和桨距角调节系统的动态，其影

响以等效转矩扰动加入到风机模型中。忽略风力机

的刚性系数、阻尼系数、齿轮箱的惯性、风力发电

机的定子铜耗、铁耗和摩擦损耗，并选择发电机的

输出有功功率为状态变量，风电系统的数学模型为  
[( ) / / ]e e t e e m eP T T T J T Tω ω′ ′ ′= − + ′        (2) 

式中： eP 为发电机的输出有功功率； 为等

效风力发电机转矩；

e gT K T′ = e

gK 为齿轮箱变比； 为风力

发电机的电磁转矩；

eT
2
g gJ K J J tω= + 为等效风机惯

性； gJ 为风力发电机惯性； tJω 为风机惯性。 
令J0、Cq0、R0、ρ0、Kg0分别为J、Cq、R、ρ、

Kg的标称值；Te0为Te的“准稳态”标称值；v0为风

速测量值；ωm0，Pe0和β0分别为风机转速、发电机

输 出 功 率 和 风 机 桨 距 角 的 标 称 值 ， 且 
3 2

0 0 0 0 / 2K R vρ= π ， 0 0e gT K T 0e′ = 。 

若转矩系数 和 二阶可导，系统模型可由

其标称模型和小信号模型表示为 
0qC qC

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0

0

[ ( , , ) ]/

( ) [( )

         ( ) ]

e e q m e

e e e

P T K C v T J

P a a P T b b

c c v h
δ

δ

ω β

β

′ ′⎧ = −
⎪

′Δ = + Δ Δ + + Δ⎨
⎪

+ Δ +⎩

+     (3) 
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式中： 0e e eP P PΔ = − 为发电机输出功率的小信号变

量；o(Cq)为 ( , , )q mC vω β 的高阶无穷小Taylor展开项；

0δβ β β= − ， 分别为风机转速、桨距角和

风速的小信号变量。 
0v v vδ = −

( )q eth o C P P tω′= + Δ + Δ ′

)

          (4) 

式中： 0 0( )(et e e e mP P T T a b cvδ δω β′ ′ ′ ′Δ = Δ + − − − ，为等 
效电磁转矩扰动引入的功率误差，包含风力发电机

动态、噪声和其他非参数化不确定性的影响； 
2 2

0

0

e e
e e m

T T
P T

J J
ω

′ ′
′ ′Δ = − + ； 0 0 0( , , )e

t q m
T

P KC v
Jω ω β
′

′Δ = −  

0
0 0 0 0 0

0

( , ,e
q m

T
K C v

J
ω β

′
) ，为等效机械转矩扰动引入的 

功率误差，包含风机转矩系数曲线偏差、风机参数

不确定性、风速检测误差和桨距角调节器动态的影 
响； 为等效扰动。 h
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式中：“OP”表示工作点ωm=ωm0，β=β0，v=v0；

为标称叶尖速比。 0 0 0 /m R vλ ω= 0

2  控制器设计 

2.1  控制器设计前提 
由上述分析可知，风电系统功率水平控制的目

标是控制其输出功率跟踪给定参考值 r ，且对风机

参数不确定性、发电机电磁转矩扰动、风速检测误

差等具有鲁棒性。 
假设 1 时变的扰动参数Δa、Δb、Δc和 分段连续

且一致有界，存在正常数μ
h

a、μb、μ c和 hμ ，有 

a

b

c

h

a

b

c

h

μ

μ

μ

μ

⎧ Δ <
⎪
Δ <⎪⎪

⎨ Δ <⎪
⎪ <⎪⎩

               (8) 

假设 2 风速小信号变量 vδ 分段连续且一致有界，

存在正常数 vμ ，有 
vvδ μ<               (9) 

假设 3 参考输出 分段连续且一致有界，存在正

常数

r

rμ ，有 
rr μ<                (10) 

假设 4 当时间趋于无穷时，扰动参数Δa、Δb、Δc、
、vh δ 和 有界，存在正常数ηr 1、η2、η3、η4、ηv和

ηr，有 
1 2 2

4

,  ,  

,  ,  , v r

a b c

h v r tδ

η η η

η η η

Δ → Δ → Δ →⎧⎪
⎨

→ → → →⎪⎩ ∞
     (11) 

本文设计的鲁棒控制器由 2 部分组成： 

0
ˆβ β β= +               (12) 

式中： 0β 为标称控制输入；ˆ
δβ β= 为鲁棒补偿输入。 

2.2  标称控制器设计 
令系统标称模型的参考动态为 

( )
( ) ( ) / ( )

e e

e m m

P P s r
P s N s D s
=⎧

⎨ =⎩
        (13) 

式中：s表示微分算子；D(s)为首一 Hurwitz 多项式。

令          
2

2 2

( )

( ) 2
m n

m n

N s

D s s s

ω

nζω ω

⎧ =⎪
⎨

= + +⎪⎩
 

式中 nω 和ζ 为正常数，可根据要求的动态特性，如

响应时间、超调量和带宽等设计。 
由标称模型式(3)和参考模型式(13)，标称控制

输入为 

0 0 0( , ,m )g v rβ ω=    (14) 

式中 0 0( , ,m )g v rω 称为标称系统式(3)的逆系统，由 
式(15)求出。 

0
0 0 0 0 0

0 0

( )1( , , )
( )

m
q m e

e m

J sN s
C v T

K T D s
ω β

⎡ ⎤
′= + ⋅⎢ ⎥′⎣ ⎦

r   (15) 

式中β0为变量，其他参数为已知量。 
转矩系数曲线 根据风机厂家提供的实验数

据拟合而成，由图 1 可知，当叶尖速比λ
0qC

0一定时，

与桨距角β
0qC

0呈抛物线关系，即上述逆系统可能有

1~2 解。图 3 为典型的风机转矩曲线，图中风速

v1>v2，桨距角β1<β2。如图，当风机参数满足
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0t eT Tω ′= A 01， 0m mω ω= 时，其对应运行点为A，此时

β0有 2 解β1和β2。 
显然，转矩曲线OAE 上的 A点为系统的不稳定

运行点。由图 3 可知，当风机转速 0mω 出现一个小

的正向(负向) 扰动时，风机机械转矩 tTω 将会相应

增加(减小)，由式(2)可知，若发电机电磁转矩不变，

将导致 0mω 的进一步增加(减小)，最终系统运行点将

远离点 A；相反可知，转矩曲线 DAB 上的 A点为稳

定运行点，此处 d / d 0t mTω ω < 。综上，风机系统的

稳定逆系统唯一存在，并可从转矩系数曲线中求得。 

tTω

1 2,vβ

01mω 0mω

0e AT ′

O
1 1,vβ

A

2 1,vβ

CB

D

E

 
图 3  风机转矩特性曲线 

Fig. 3  Torque characteristic of wind turbine 

2.3  鲁棒补偿控制器设计 
令风电系统输出功率误差为 

ee r P= −                (16) 
为消除参数不确定性所带来的误差，在控制器

中加入积分项： 

3e kσ σ= +               (17) 
令控制器的鲁棒补偿输入为 

1 2
ˆ k e kβ σ= − −              (18) 

式中k1、k2和 为常数。 称为补偿系数； 称

为镇定系数。桨距角鲁棒控制器可以重新表示为 
3k 1k 2 3,k k

0 0 1 2( , , )mg v r k e kβ ω σ= + +        (19) 

相应地，系统控制框图如图 4 所示。 
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图 4  桨距角控制框图 

Fig. 4  Control frame of the pitch control 

3  鲁棒性分析 

将鲁棒控制器式(19)带入系统模型式(3)中，令

1 2z z= ， 2 0ez P r= − ， 3z e= ， 4z σ= ，系统的误差

状态方程为 

2

2
0 1 0 2

3

00 1 0 0
02 0 0
ˆ2

0 0 1 0

n n

n n e ea a bT k bT k f
k

ω ξω
ω ξω

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥− − ⎢ ⎥⎢ ⎥= +
⎢ ⎥′ ′⎢ ⎥+ +
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

z z  (20) 

式中： T
1 2 3 4[ ]z z z z=z ； 0

ˆ ( )ef cT v hδ′= − + 。 

由假设 1 和 2 可知， vδ 和 h有界，且边界与风

机参数无关，故令正常数 fμ 满足： 

( )ˆ
ff t μ≤     (21) 

定理 1 令假设 1、2 和 3 成立，闭环系统具有以

下特性： 
1）鲁棒稳定性。存在足够大的 ，对于任意

，闭环系统的状态变量有界。 

*
1k

*
1 1k k≥

2）鲁棒跟踪特性。若 z(0)=0，对于任意给定常

数 0ε > ，存在足够大的 ，对于任意 ，有*
1k *

1k k≥ 1
2 ( ) , 0e t tε≤ ∀ ≥ 。 

3）鲁棒渐近跟踪特性 1。若 ，对于任

意给定常数

(0) 0z ≠
0ε > ，存在足够大的 和 ，对于

任意 ，有

*
1k 0Tε >

*
1 1k k≥ 2 ( ) ,e t t Tεε≤ ∀ ≥ 。 

4）鲁棒渐近跟踪特性 2。进一步，若假设 4 成

立，任意有界 z(0)，对于任意给定常数ε>0，存在足

够大的 ，对于任意 ，有 ， 。 *
1k *

1k k≥ 1 ( ) 0e t → t →∞
证明：定义  

2

0 1
2m

n nω ζω
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦
A  

由于参考模型式(13)稳定，则 Lyapunov 矩阵 

T
m m+ = −PA A P I 存在正定解 。其中，1 2

2 3

p p
p p
⎡ ⎤

= ⎢
⎣ ⎦

P ⎥

1
1 1( )

4 n
n n

p ζ ω
ω ζ ω

= + + ； 2 2

1
2 n

p
ω

= ； 3 2

1 1(1 )
4 n n

p
ζω ω

= + 。 

选择系统的 Lyapunov 函数： 

1 2 2
1 2 3 0 0 2 4

2

( ) e

z
V z z z b T k z

z
⎡ ⎤ ′= + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

P  

则 
2 2 2
1 2 1 3 2 3

2
0 1 3 0 2 3 4 3

2 2 2 2
0 0 2 3 4 1 2 1 3

2 2(2 )
ˆ     2( ) 2 2

     2 2

n n

e e

e n

V z z z z a z z

a bT k z bT k z z z f

b T k k z z z z z

ω ξω

ω

= − − + + + +

′ ′+ + Δ + −

′ ≤ − − + +

 

2
2 3 1 0 1 0 3

2
0 2 3 4 0 0 2 3 4 1 0

T
1 0

2(2 ) 2( )

2 2 / 2

/ 2      

n e

e e f

f e

a z z a bk T k T z

bT k z z b T k k z k T

V k T

ξω

μ

ρ μ

′ ′e

e

+ + + + +

′ ′ ′Δ − +

′− − +zQz

=  

其中， ρ 为正常数，且 



134 中  国  电  机  工  程  学  报 第 28 卷 
 

2
1 2

2 3

2
1 0 1 0 0 2

0 2 0 0 2 3

1 0
1 (2 ) 0

(2 ) 2( / 2)
0 0 2 (

n

n

n n e e e

e e
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p p a
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bT k b T k k

ρ ρ ω
ρ ρ ξω

ω ξω ρ
ρ

⎡ ⎤− − −
⎢ ⎥− − − +⎢ ⎥= ⎢ ⎥′ ′ ′− − + − + + + −Δ⎢ ⎥

′ ′⎢ ⎥−Δ +⎣ ⎦

Q

/ 2)

令 1( )λ P 和 2 ( )λ P 为矩阵 P 的特征值，若 [ ]1 21/ 2max ( ), ( )ρ λ λ≤ P P         (22) 

则有          

2

2
1 0 1 0 0 2

0 2 0 0 2 3

1/ 2 0 0
0 1/ 2 (2 ) 0

(2 ) 2( / 2)
0 0 2 ( /

n

n

n n e e e

e e

a

a a bk T k T bT k
bT k b T k k

ω
ξω

ω ξω ρ
ρ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥− +⎢ ⎥≥ ⎢ ⎥′ ′ ′− − + − + + + −Δ⎢ ⎥

′ ′⎢ ⎥−Δ +⎣ ⎦

Q

2)

 

进一步，若 

1 0 1 0

0 0 2 3 1 0

2 2 2
1 0 0 2

0
1 0

4 ( )(
2

          ) 0

k
e e

e e

e k b e

b

k T k T
b b

b T k k bk T

k T T k

μ

ρ

μ μ

⎧ <
⎪
⎪ ′ ′+ + ≥
⎪
⎨
⎪ ′ ′+ +
⎪
⎪ ′ ′+ + ≤⎩

     (23) 

式中： 0 bb b μ= + ； 2 4(2 )
2k n na a ρμ ξω ω= + + + + ；

2 4
0 0(2 )

2k a n a na a ρμ μ ξω μ ω= − + + − + + 。则 。 0≥Q

此时有
1 02
f

e

V V
k T

μ
ρ≤ − +

′
，即 

1 0

( ) e (0)
2

ft

e

V t V
k T

ρ μ

ρ
−≤ +

′
 

进一步，有 
  

[ ]
2

1 2 1 0

2

1 0

1( ) e (0)
min ( ), ( ) 2

                                                1,2    

( ) e (0) , 3,4
2

ft
i

e

ft
j

e

z t V
k T

i

z t V i
k T

ρ

ρ

μ
λ λ ρ

μ

ρ

−

−

⎧ ⎡ ⎤
⎪ ≤ +⎢ ⎥

′⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎪

=⎨
⎪
⎪ ≤ + =
⎪ ′
⎩

P P

(24) 

则当 足够大时，闭环系统的状态变量有界且全局

渐近收敛。由式(24)可知， 
1k

2 2
3

1 0

( ) ( ) e (0) , 0
2

ft

e

e t z t V t
k T

ρ μ

ρ
−= ≤ + ≥

′
 (25) 

可见，当 足够大时，系统跟踪误差有界且全局渐

近收敛。 
1k

若系统状态变量初始值为零，即 V(0)=0，则对

于任意给定常数 0ε > ，当 足够大时，系统跟踪误

差为 
1k

2 ( ) , 0e t tε≤ ≥        (26) 
此时，对应 满足： 1k

1 0/ 2f ek Tμ ρ ′ ≤ ε             (27) 

由不等式(23)可知，选择 满足 *
1k

*
1

0

A

e

K
k

T
≥

′
                (28) 

式中
21 1 4

( ) ,     1 4
2

0,         1 4 0

k
k

A

k

b
bK b

b

μ
μ

μ

⎧ − + −
⎪ − ≥= ⎨
⎪ − <⎩

0
。 

若        *
1 0max[ ,( ) ] /

2
k

Ak K 2
eT

μ
ρε

′≥          (29) 

则定理 1 的结论(1)、(2)成立。 

若       * 2
1 0max[ ,  ( / ) ] /A k ek K μ ρε ′≥ T        (30) 

同时         1 ln(2 (0) / )T Vε ε
ρ

≥            (31) 

由结论(1)可知， 和e f̂ 的边界由状态变量的边

界决定，因此， z 和 e有界。进一步，若假设 4 成

立，则当时间 趋于无穷时， 和t e f̂ 的边界存在。 
由于 稳定，且 时有界，又对

于任意有界初始状态， 有界。 由Barbalat

引理

3( ) ( )e t z t= t →∞
2

0
( )de t t

∞

∫
[21]可知，若 和 都有界，则 2

0
( )de t t

∞

∫ e

( ) 0,e t t→ →∞    (32) 

即结论(4)成立。  

4  仿真结果 

4.1  仿真实验设计 
由于目前的商业化兆瓦级风电机组的桨距角

控制多采用基于线性化系统的 PID 控制器，本文通

过 Matlab/Simulink 仿真比较了桨距角鲁棒控制器

和传统 PID 控制器的性能。其中，转矩系数曲线由
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实际风机厂家提供的离散实验数据拟合而成，相应

地，桨距角鲁棒控制器中的逆系统由线性插值的方

法从上述离散数据中求得。风电系统的标称参数如

表 1 所示。考虑实际的系统的限制，变桨距调节器

的最大执行速度设为 10°/s，桨距角的变化范围为

0~30°。 
选择 和200nω = 0.9ζ = ，则系统的标称模型动

态特性满足：过渡过程时间为 0.021 3 s，超调量为

0.15%。准稳态标称转矩 0eT ′ 和参考输出功率 分别

为 1 MN⋅m 和 1.5 MW。由不等式(23)，设计镇定

参数 ，鲁棒补偿参数为

。 

r

3
2 30.5 10 , 0.5 10k k−= × = − × 4−

d

2
1 10k −=

传统 PID 控制器的参数根据文献[19]的方法设

计。通过理论分析和反复的仿真实验，选择一组相

对较好的 PID 参数： 。 32 10 0.5 0p ik k k−= × = =， ，

表 1  变速变桨距风机参数 
Tab. 1  Parameters of VSVP-WGS 

风机参数 数值 

风机半径/m 40 
空气密度/(kg⋅m3) 1.25 
切入风速/(m/s) 3 
切出风速/(m/s) 25 
额定风速/(m/s) 12.6 
风机惯性/(kg⋅m2) 90×106

风机额定转速/(rad/s) 1.5 
发电机惯性/(kg⋅m2) 90 

齿轮箱变比 100 
发电机极对数 2 

发电机额定电磁转矩/(N⋅m) 1×106

发电机额定功率/MW 1.5 
桨距角调节器响应时间/s 0.5 

桨距角调节器最大调节速度/(°/s) 10 

4.2  控制器性能比较实验 
仿真条件为风速 的变化曲线如图 5 所示。仿

真比较了文中的鲁棒控制器和传统PID控制器的性能。 
v

仿真结果如图 6 所示，图 6(a)为鲁棒控制器仿

真结果，图 6(b)为 PID 控制器仿真结果。可见，随

着风速的变化，2 种控制器都能够调节桨距角来维

持输出功率水平；然而，不同风速范围下，PID 控

制器的性能不同，图中可见，风速在 15 m/s 左右时，

PID 控制器下系统输出有功波动较小，随着风速增

大，在 18 m/s 时，输出有功出现了剧烈波动，此时

的输出桨距角也在剧烈波动，这是由于 PID 控制器

是基于某一线性化模型设计的，在线性化点处可以

获得较好的性能，当系统运行偏离线性化点较大时，

控制器性能变差，严重时甚至会导致系统不稳定；

而文中提出的非线性鲁棒控制器在较大风速范围内

都能控制系统输出平稳的有功功率，有功波动远小

于 PID 控制器。同时，鲁棒控制器下，系统的输出

桨距角和风机机械转矩波动较小，可以有效减小桨

距角调节装置和风机的机械疲劳，延长系统寿命。 
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图 5  风速变化曲线 

Fig. 5  Input wind speed 
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(a) 鲁棒控制器                (b) PID 控制器 

图 6  控制器性能比较 
Fig. 6  Comparisons of two controllers 

4.3  鲁棒性能验证实验 
仿真条件为实际风机参数 ，0 02q qKC K C= ×

00.8J J= × ，t=0~50 s，发电机电磁转矩 0e eT T′ ′= ，

t=50 s处，发电机电磁转矩出现 20%的扰动。仿真

比较了未出现参数和出现参数扰动 2 种情况下控制

器的性能。考虑风机的塔影和尾流效应[22]，实际风

速v及其测量值v0如图 7 所示。 
仿真结果如图 8 所示。图 8(a)为没有参数扰动

的仿真结果，图 8(b)为参数出现扰动时的仿真结果。

可见，当参数未出现扰动时，随着风速的快速变化，

鲁棒控制器可以通过对桨距角的快速调节，抑制系

统输出有功的波动；当参数出现扰动，特别是发电

机电磁转矩出现突变时，鲁棒控制器通过频繁的桨

距角调节改变风机的输出机械转矩，从而抑制参数

和电磁转矩变化的影响，由于风机惯性较大，通过

桨距角调节来抑制功率波动需要一定的响应时间。

由图 8 可见，文中提出的非线性鲁棒桨距角控制器

对系统的参数化和非参数化扰动具有一定的鲁棒

性，但这是通过更加频繁的桨距角调节器动作而实

现的，加剧了输出桨距角和风机机械转矩的脉动；



136 中  国  电  机  工  程  学  报 第 28 卷 

因此，减小桨距角调节器和风机的疲劳度与在参数

扰动时实现平稳的功率输出是一对矛盾，可以根据

用户的要求，选择或在线调整鲁棒补偿系数k1，在

上述矛盾中找到平衡。 
与其他非线性控制方法，如神经网络方法、变

增益PID法等相比，文中提出的控制器简单易于实

现。工程实现时，上述控制器中逆系统的求解根据

厂家提供的风机特性数据查表插值得到，对于不同

的风机，算法不变，只需修改存储在微处理器中的

风机特性数据即可；而参数k1，k2，k3可以根据不等

式(23)、(30)设计。因此，该控制器设计简单，并且

可以方便地移植到不同类型的风电系统中。 
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图 7  风速变化曲线 

Fig. 7  Input wind speed 
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         (a) 无参数扰动              (b) 有参数扰动 

图 8  鲁棒性能比较 
Fig. 8  Robustness comparisons 

5  结论 

基于真实风机模型，设计了一种逆系统桨距角

鲁棒控制器。理论分析和仿真结果表明该控制器具

有以下特点： 
1）该控制器可以在较大风速范围内实现风电

系统的输出功率水平控制，有助于提高电网的频率

和电压稳定性。 
2）该控制器对参数不确定性、风速检测误差、

发电机转矩扰动和其他非参数化不确定性具有较强

的鲁棒性。 
3）与其他非线性控制器相比，该控制器更易

于工程实现和被移植到其他风电系统中。 

4）该控制器的设计思想同样适用于其他具有

此类非仿射型非线性特征的系统控制。 
5）对扰动的鲁棒性和桨距角调节器的疲劳度

是一对矛盾，根据用户的要求，在线调节控制器的

鲁棒补偿系数，可以实现上述矛盾的平衡。 
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