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摘要:风电机组系统的稳定性直接涉及到整机性能、安全及寿命,是机组设计中必须考虑的内

容之一。通过GHBladed软件的模态线性化方法对风电机组进行分段线性化处理,在 Matlab/

Simulink中搭建风电机组控制算法的非线性仿真模型,然后分别采用阶跃响应、根轨迹、伯德图、

Nyquist曲线对比分析开环控制和闭环控制系统的稳定性、闭环控制系统在无扰动和有扰动情况下

的稳定性情况,并对某2MW机组的控制系统进行稳定性分析,分析结果表明,系统是稳定的。对

风电机组控制系统进行稳定性分析为风电机组设计如机组的安全性、可靠性、鲁棒性等问题提供一

定的理论依据。
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Abstract:Thestabilityofwindturbineisdirectlyrelatedtoitsoverallperformance,safetyandlifetime,so
itmustbeconsideredintheplantdesign.Inourexperiment,segmentedlinearizationofthewindturbineis
conductedbymoduluslinearizationofGHBladedsoftware,onthebasisofwhichanonlinearsimulation
modelofwindturbinecontrolsystemisestablishedinMATLAB/SIMULINKenviroment.Stepresponse,

rootlocus,BodediagramandNyquistcurveareusedinstabilityanalysisoftheopen-loopcontrolsystem
andclosed-loopcontrolsystemindisturbedandundisturbedenviroments.Allanalyticalresultsshowthat
the2MWcontrolsystemisstable.It’snecessarytoanalyzethestabilityforthecontrolsystemofwind
turbine,whichcanprovideatheoreticalbasisforthedesignofwindturbineralatingtosuchissuesas
security,reliabilityandrobustness.
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任何系统都必须稳定工作,而且满足规定的稳态和动态特性要求,同时对干扰应具有一定的抑制能力和

鲁棒性。风电机组的稳定性在运行时发挥着重要的作用,其运行参数的动态响应过程与动态载荷直接相关,
对机组结构件的疲劳强度也会造成影响,控制系统只有稳定,才能谈得上控制性能的好坏。



郑刚 [1]建立了风电机组的动态模型,通过李雅普诺夫分析方法,给出了机组稳定性的判断条件,通过仿

真平台对风电机组在不同工况,不同运行阶段的仿真验证了系统的动态稳定性。ChenWang(2009)[2]用2
质量块模型建立了风电机组的动态模型,研究了低于额定风速下变速风电机组采用转矩控制的运行稳定性。

DushyantPalejiya(2013)[3]风电机组采用多输入单输出和单输入单输出2种控制模式,提出一种监督切换控

制算法,采用Lyapunov函数对开环和闭环系统控制算法进行稳定性分析,验证系统的稳定性。JohnLicari
(2013)[4]建立风电机组的系统Simulink仿真模型,提出一种扭振减振器,采用频域分析法对系统进行稳定

性分析,同时进行了半实物实时仿真实验。AndrewBuckspan(2013)[5]建立一种非线性单输入单输出系统,
采用降额运行发电机转矩控制方式,分析了系统在低于额定风速下的稳定性,但对高于额定风速下的稳定性

未作具体分析。
综上所述,关于控制算法稳定性方面的研究,在对风电机组进行建模时,大多采用传统的建模方式,比如

基于 Matlab的风电机组建模,少有联合GHBladed的气弹模型及 Matlab的控制模型,进而对风电机组控制

系统进行稳定性分析,为实现风电系统的动态稳定控制,需对控制算法稳定性进行深入探讨。在对系统进行

稳定性分析前,在 Matlab中建立基于bladed的系统分段线性化模型,然后,根据阶跃响应、伯德图、奈奎斯特

曲线等,分别对系统在低于额定风速和高于额定风速情况下,进行仿真分析并给出结果,判断系统的稳定性,
研究随机取某厂家2MW-H111叶片模型为对象。

1 建立风电机组分段线性化模型

采用的风电机组模型结构如图1所示

图1 风电机组模型结构

Fig.1 Modelstructureforwindturbine

风力发电机组动态特性由构成机组各部件的动态特性相互耦合构成,它包括风能特性、风轮空气动力

学、传动链系统动力学、结构动力学、发电机以及执行器的动态特性。各部分动态特性都比较复杂,要分别建

立其动态特性数学模型,再将其组合起来形成整机动态模型变得困难。GHbladed软件中的模态线性化模

块能有效建立各类风力发电机组动态数学模型。
模态线性化需定义的模块包括风能特性对应参数‘PhysicalConstants’、风轮空气动力学对应参数

‘Rotorconfiguration,Bladegeometry,Aerofoildata’、传动链系统动力学对应参数‘Drivetrain’、发电机对

应参数‘Generator’以及空气动力学控制参数、仿真控制参数和控制系统参数,结构动力学对应参数需要在

软件模态分析模块中单独设置 [6]。
同时,在bladed的 Modellinearisation中进行线性化设置,然后计算。对模态线性化的计算结果进行后

处理,会自动生成文件linmod1.mat,在 Matlab中读取处理该文件,可得到低于额定风速和高于额定风速下

的风机数学模型。

图2 控制仿真模型图

Fig.2 Simulationflowchartofcontrolmodule

以某厂家2MW-H111叶片模型为例,在bladed中计算

出该叶片从切入风速到切出风速下机组的数学模型,可在

Matlab中搭建模型并对系统进行仿真(如图2所示)。如该

叶片额定风速为9.8m/s,其风速段取为低于额定风速段3~
9m/s、高于额定风速段10~23m/s,风速间隔取1m/s,分别

通过bladed计算各个风速下机组对应的线性化模型,然后
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在 Matlab中对各不同风速对应的线性化模型进行分析。

通过计算线性系统的状态空间矩阵,利用阶跃响应、根轨迹、伯德图等对系统进行稳定性分析。

2 控制算法的稳定性分析

系统在低于额定风速时,主要采用转矩控制,通过对转速的控制跟踪最佳Cp 曲线以获得最大能量;高于

额定风速时,主要采用变桨控制,以保持发电机恒定的功率输出,并使发电机转速随功率输入快速变化,保证

发电机在允许转速范围内持续工作。因此,需要在低于额定风速和高于额定风速的情况下分别对系统进行

稳定性分析。

主要以已有模型为对象,分析控制器的动态特性对系统稳定性的影响,包括对比分析开环系统和闭环PI
控制系统的稳定性,并对比分析调整PI参数前后,PI参数对系统稳定性的影响程度;同时分析在对闭环控制

系统分别加入不同程度外界干扰的情况下,系统的稳定性情况。

2.1 低于额定风速下系统稳定性分析

2.1.1 开环系统

在bladed中计算出系统期望转矩和测量转速的开环传递函数后,即可在Simulink中搭建转矩控制开环

模型并对其进行仿真。

图3 转矩控制开环模型

Fig.3 Openloopmodeloftorquecontrol

如上图所示,给定输入In1为期望发电机转速,经过PI控制模块运算后,得到期望转矩,再经过风速为

7m/s时的系统开环传递函数,得到系统输出为测量转速。分别利用阶跃响应、根轨迹、伯德图、奈奎斯特曲

线判据[7-8]的仿真结果如下所示

1)单位阶跃响应曲线

图4 开环系统单位阶跃响应曲线

Fig.4 Unitstepresponsecurveofopenloopsystem

由图中单位阶跃响应曲线可以看出,开环控制系统发散,需对系统进行校正。
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  2)根轨迹

由图5可知,系统存在一个具有正实部的极点,由根轨迹判据开环系统不稳定。

图5 开环系统根轨迹

Fig.5 Rootlocusdiagramofopenloopsystem

3)伯德图

利用margin函数计算得,系统增益裕量gm=0.8344dB,相位裕量pm=-30.7791°,幅值裕量小于1,

相位裕量小于0,开环系统不稳定(如图6所示)。

图6 开环系统伯德图

Fig.6 Bodediagramofopenloopsystem
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  4)奈奎斯特曲线

由上图可看出,开环Nyquist曲线包围(-1,j0)点,开环系统不稳定(如图7所示)。

图7 开环系统奈奎斯特曲线

Fig.7 Nyquistcurveofopenloopsystem

综上所述,以风速为7m/s时的开环系统为例,利用阶跃响应、根轨迹、伯德图、Nyquist曲线对开环系统

进行分析,该系统不稳定。

2.1.2 闭环PI控制系统

转矩控制Simulink仿真模型[8]如图8所示,输入In1为期望发电机转速(demandedgeneratorspeed),

输出Out1为测量发电机转速(measuredgeneratorspeed),Error为上一时刻转速偏差,将转速偏差作为PI
控制器的参考输入,经PI控制器模块运算后,输出期望发电机转矩(generatortorquedemand),然后通过基

于bladed的分段线性化模型(Get9表示当前风速为9m/s时的叶片模型)得到测量的发电机转速。

图8 转矩PI控制仿真模型

Fig.8 ThesimulationmodelofPIcontroloftorque

风速分别为Vwind=3m/s、6m/s、9m/s时,稳定性分析如下:

1)阶跃响应曲线

由图9阶跃响应曲线可以看出,系统最终都衰减并趋于给定值,风速越大,阶跃响应振荡的幅值越小,稳

定时间更快,系统的稳态性能和动态性能都越好。
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图9 转矩PI闭环控制系统阶跃响应对比

Fig.9 CompareandcontrastthestepresponseofPIclosed-loopcontroloftorque

  2)根轨迹

系统的极点均在s的左半平面,系统稳定,且风速越大,闭环极点离虚轴越远,系统的性能更好,与阶跃

响应曲线结果一致(图10所示)。

图10 转矩PI闭环控制系统根轨迹对比

(注,x—极点,0—零点)

Fig.10 compareandcontrasttherootlocusdiagramofPIclosed-loopcontroloftorque
(note:x—poles,0—zeros)

3)伯德图

由图11可以看出,系统的幅值裕量均为无穷大,相位裕量均大于零,闭环系统稳定,且随风速的增大,相

位裕量也在增大,系统的稳定性能更好。
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图11 转矩PI闭环控制系统伯德图对比

(注:gm 表示幅值裕量(分贝),pm 表示相位裕量(度))

Fig.11 CompareandcontrastthebodediagramofPIclosed-loopcontroloftorque
(note:gm-gainmargin(dB),pm—phasemargin(degree))

  4)奈奎斯特曲线

由图12放大图可知,各风速下Nyquist曲线都不包围(-1,j0)点,随着风速的增大,系统的Nyquist曲线相

对(-1,j0)点距离越来越远,表明系统的稳定裕度也在增大,系统的稳定程度更好,与以上分析结果一致。

图12 转矩PI闭环控制系统奈奎斯特对比

Fig.12 CompareandcontrasttheNyquistcurveofPIclosed-loopcontroloftorque
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2.1.3 加入干扰后的控制系统

加入干扰后的转矩控制系统Simulink仿真模型如下所示:

图13中,随机取风速为9m/s,输入设为对应最大能量捕获的发电机期望转速184.82(rad·s-1),step
分别设定为在450s处加入的终值为3、30、100的阶跃干扰,仿真该模型结果如图14—图15。

图13 加入干扰的转矩控制仿真模型

Fig.13 Thesimulationmodelwithdisturbanceoftorquecontrol

图14 加入不同程度干扰后的仿真结果图

Fig.14 Thesimulationresultsdiagramwithdifferent

disturbancelevelsoftorquecontrol

图15 加入不同程度干扰后的局部放大图

Fig.15 Partialenlargeddetailwithdifferent

disturbancelevelsofFig.14

由图可知,系统达到稳定状态后,450s处加入不同程度的干扰,其动态响应过程均能随时间的推移逐渐

衰减并趋于输入设定值,系统是稳定的。

2.2 高于额定风速下系统稳定性分析

2.2.1 开环系统

在Bladed中计算出系统期望变桨角度和测量转速的开环传递函数后,即可在Simulink中搭建变桨控制

开环模型并对其进行仿真。Simulink仿真模型如图16所示

随机取风速为23m/s,与转矩控制开环模型同理,分别采用4种方法,分析变桨开环模型的稳定性。

1)单位阶跃响应曲线

由图17阶跃响应曲线可以看出,系统最终输出偏离给定值越来越远,该开环系统不稳定。
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图16 变桨控制开环模型

Fig.16 Openloopmodelofpitchcontrol

图17 开环系统单位阶跃响应曲线

Fig.17 Unitstepresponsecurveofopenloopsystem

  2)根轨迹

由图18可看出,开环系统存在具有正实部极点,开环系统不稳定。

图18 开环系统根轨迹

Fig.18 Rootlocusdiagramofopenloopsystem

101第7期 陶 芬,等:风电机组控制系统稳定性分析



  3)开环系统的伯德图

幅值裕量gm=19.4721dB,pm=-28.6131°,系统相位裕量小于零,开环系统不稳定(如图19所示)。

图19 开环系统伯德图

Fig.19 Bodediagramofopenloopsystem

4)奈奎斯特曲线

由Nyquist曲线图20可以看出,该曲线包围(-1,j0)点,开环系统不稳定,与阶跃响应、伯德图、根轨迹

结果一致。

图20 开环系统奈奎斯特曲线

Fig.20 Nyquistcurveofopenloopsystem

2.2.2 闭环PI控制系统

变桨控制Simulink仿真模型如下图所示,输入In1为期望发电机转速(demandedgeneratorspeed),输

出Out1为测量发电机转速(measuredgeneratorspeed),Error为上一时刻转速偏差,将转速偏差作为变桨
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PI控制器的参考输入,控制器模块输出期望变桨角度(collectivepitchangledemand),然后,通过bladed线

性化系统模型(Get23)得到测量的发电机转速(如图21所示)。

图21 变桨PI控制仿真模型

Fig.21 ThesimulationmodelofPIcontrolofpitch

风速Vwind=10m/s、15m/s、19m/s时稳定性分析如下:

1)阶跃响应曲线

由图22可知,系统输出趋于恒定,闭环系统都是稳定的。随着风速的增大,系统的振荡幅值越来越小,

收敛时间越来越快,系统能达到稳定状态。

图22 变桨PI闭环控制系统阶跃响应对比

Fig.22 CompareandcontrastthestepresponseofPIclosed-loopcontrolofpitch

2)根轨迹

由根轨迹的放大图23知,系统的闭环极点均在s的左半平面,系统稳定。
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图23 变桨PI闭环控制系统根轨迹对比

Fig.23 CompareandcontrasttherootlocusdiagramofPIclosed-loopcontrolofpitch
(note:x—poles,0—zeros)

  3)伯德图

由图24分析知,根据伯德图判稳条件,闭环系统稳定,随着风速的增大,稳定裕度增大,稳定性能较好。

图24 变桨PI闭环控制系统伯德图对比

Fig.24 compareandcontrastthebodediagramofPIclosed-loopcontrolofpitch
(note:gm—gainmargin(dB),pm—phasemargin(degree))
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4)奈奎斯特曲线

由Nyquist曲线图25可看出,各风速下的曲线都不包围(-1,j0)点,且随着风速的增大,Nyquist曲线

相对(-1,j0)点的距离越来越远,根据Nyquist稳定判据判定系统稳定。

图25 变桨PI闭环控制系统奈奎斯特对比

Fig.25 CompareandcontrasttheNyquistcurveofPIclosed-loopcontrolofpitch

2.2.3 加入干扰后的控制系统

加入干扰后的变桨控制系统Simulink仿真模型如图26所示

图26 加入干扰的变桨控制仿真模型

Fig.26 Thesimulationmodelwithdisturbanceofpitchcontrol

随机取风速为23m/s,输入设为额定转速184.82rad·s-1,step分别设定为在100s处加入的终值为3、

30、100的阶跃干扰,仿真该模型结果如图27所示。

由图可知,系统在50s处逐渐达到稳定状态,100s处受到干扰后,其动态响应过程随时间的推移逐渐衰

减并趋于输入设定值,系统稳定。
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图27 加入不同程度干扰后的仿真结果图

Fig.27 Thesimulationresultsdiagramwithdifferentdisturbancelevelsofpitchcontrol

3 结 论

主要采用阶跃响应、根轨迹、伯德图、奈奎斯特曲线4种方法对风电机组转矩PI闭环控制系统和变桨PI
闭环控制系统进行稳定性分析并验证结果的一致性,仿真曲线和结果知,某厂家2MW-H111叶片的闭环控

制系统均能稳定工作。另外,验证了在系统达到稳定后对其加入一定程度的干扰时系统的稳定性情况,由分

析知,系统加入干扰后,仍能在一定时间内达到稳定状态。
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