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摘要:为有效抑制由随机风、浪载荷引起的海上浮式风电机组发电功率波动,提出了变桨距线

性自抗扰控制(LADRC)策略。综合考虑气动力、水动力、结构弹性和变桨距控制等影响因素,建立

5MW级海上浮式风电机组气 弹 水 控耦合系统动力学模型,基于恒转矩控制目标设计变桨距线

性自抗扰控制器,分别采用带宽整定法和BP神经网络整定法对控制器参数进行整定,对比分析变

桨距线性自抗扰控制对发电功率波动的抑制效果。研究结果表明:采用带宽整定和BP神经网络整

定的变桨距线性自抗扰控制可以有效地改善海上浮式风电机组变桨距灵敏度,抑制发电功率波动。
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Abstract:Inordertoeffectivelysuppressthepowerfluctuationsoftheoffshorefloatingwindturbinecaused
bytherandom windandwaveloads,apitchactivedisturbancerejectioncontrol(ADRC)strategywas
proposed.Consideringaerodynamics,hydrodynamics,structureflexibilityandpitchcontrol,anaero-
elastic-hydro-servocouplingdynamicmodelforthe5MWoffshorefloatingwindturbinewasestablished.
PitchADRCcontrollerwasdesignedbasedonthetargetoftheconstanttorquecontrol,inwhichthe
bandwidthsettingmethodandBPneuralnetworkwereusedtosetcontrollerparameters.Thesuppression
effectsofthepitchADRConthepowerfluctuationswereanalyzed.TheresultsshowthatthepitchADRC
basedonbandwidthtuningandBPneuralnetworktuningcaneffectivelyimprovethepitchsensitivityand
suppressthepowerfluctuation,andthefluctuationamplitudeisreducedcomparedwiththetraditionalPID
control.
Keywords:offshorefloatingwindturbine;pitchcontrol;activedisturbancerejectioncontrol;parameter
setting;powergeneration



海上浮式风电机组适用于获取深、远海域(水深大于60m)风能资源[1-2],但在运行过程中浮式风机在风

浪联合作用下的六自由度运动会对浮式风机的性能产生很大影响,导致风机的功率产生周期性波动[3]。这

是因为随机风、浪载荷的联合激励,会引起平台和塔架的倾斜运动[4],使整个机组的空间运行姿态产生显著

变化[5],进而改变不同桨距角下叶片不同径向位置处的入流风速,增加发电功率波动。因此,研究海上浮式

风电机组变桨距控制对保持输出功率稳定具有重要的意义。
目前,国内外学者针对风电机组变桨距控制开展了大量深入研究。Colombo等[6]提出了将叶片桨距角

作为控制变量输入的滑膜控制方法,并验证了其闭环收敛性。Yin等[7]提出了风电机组变桨距自适应鲁棒

控制策略,提高了系统的鲁棒性。Civelek等[8-10]通过将模糊控制与变桨距控制结合,实现了风电机组恒功率

控制。苑晨阳等[11-12]利用人工蜂群算法对风电机组变桨距PID控制器参数进行优化,有效地降低了发电功

率和风轮转速波动。虽然上述控制方法在一定程度上可以改善风电机组变桨距控制性能,但是在实际控制

过程中由于难以获取精确的控制模型与系统参数,应用局限性大。自抗扰控制(activedisturbancerejection
control,ADRC)[13-14]不依赖于被控系统精确的数学模型,对控制品质和控制精度有显著提高。目前,已有学

者将ADRC应用于风电机组变桨系统[15-18]。然而,目前变桨距ADRC控制研究都将风电机组进行了简化,
未考虑风电机组气动力、水动力、结构弹性和变桨距控制之间耦合,并且目前变桨距ADRC控制器的参数整

定仍依靠专家经验,造成变桨距ADRC实际应用受限。
综上所述,海上浮式风电机组模型复杂,难以获取精确的控制模型和系统参数,采用不依赖精确数学模

型的变桨距ADRC策略可以有效提高控制精度。同时,考虑到ADRC需要整定的参数过多且不利于在实际

工程中应用,将ADRC简化为线性自抗扰控制(LADRC)[19],降低了调试难度,更具工程实用性。
笔者针对随机风、浪载荷引起的海上浮式风电机组发电功率波动问题,提出了海上浮式风电机组变桨距

线性自抗扰控制策略,将基于5MW级海上浮式风电机组气 弹 水 控耦合系统动力学模型对带宽整定法和

BP神经网络整定法下的LADRC策略功率波动抑制效果进行对比分析,验证变桨距LADRC策略对发电功

率波动的抑制效果。

1 海上浮式风电机组变桨距运行原理

如图1所示,海上浮式风电机组整机主要包括叶片、塔架、传动链、机舱、浮动平台以及锚链等。叶片将

风能转换为机械能,通过传动链传递到发电机并转化为电能[20]。海上浮式风电机组整机由浮动平台提供支

撑,锚链约束其空间运动范围。在风、浪载荷联合激励下,海上浮式风电机组整机将产生6个方向的刚体运

动。表1所示为某5MW级海上浮式风电机组整机结构参数。

图1 某5MW 级海上浮式风电机组整机结构

Fig.1 Structureofa5MWoffshorefloatingwindturbine
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表1 某5MW 级海上浮式风电机组整机参数

Table1 Parametersofa5MWoffshorefloatingwindturbine

风速/(m·s-1)
切入 额定 切出

风轮半径/

m

额定功率/

MW

额定转速/(r·min-1)
风轮 发电机

传动比

3.0 11.4 25.0 63 5 12.1 1.1737×103 97∶1

根据切入、切出和额定风速大小可将变桨距运行分为低风速阶段、过渡阶段和高风速阶段。图2和图3
分别为不同风速下发电功率和桨距角变化曲线。

图2 不同风速下发电功率曲线

Fig.2 Powercurvewithdifferentwindspeeds

图3 不同风速下桨距角曲线

Fig.3 Pitchanglecurvewithdifferentwindspeeds

当风机运行于低风速阶段(区域I)时,叶片桨距角保持在90°不变;当风速达到切入风速v1时,变桨执行

机构将桨距角控制在零附近,使风轮获得较大的启动转矩;当风速低于额定风速v3时,维持桨距角固定不变,

通过调节风轮转速使其工作在最佳叶尖速比处;当风速高于额定风速v3的情况下,变桨执行机构采用改变桨

距角的策略,使系统的输出功率稳定于额定功率处。

2 海上浮式风电机组气 弹 水 控耦合系统动力学模型

如图4所示,海上浮式风电机组整机气 弹 水 控耦合系统动力学模型主要包括空气动力学模块、结构

动力学模块、水动力学和控制模块[21-23]。

图4 海上浮式风电机组耦合模型

Fig.4 Couplingmodelofanoffshorefloatingwindturbine
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2.1 空气动力学模型

将叶片沿展向分成若干叶素单元,通过对作用在各个叶素的气动力沿展向积分,得到作用在整体叶片上

的气动力载荷,如图5所示[23]。

图5 叶素动量理论示意图

Fig.5 Diagramofbladeelement-momentumtheory

利用叶素理论计算环形区域中叶素所产生的推力和转矩

dT=B 12ρv2 CLcosφ+CDsinφ( )cdr, (1)

dQ=B 12ρv2 CLsinφ-CDcosφ( )crdr。 (2)

式中:dT 为环形区域中的叶素推力;dQ 为环形区域中的叶素转矩;B 为叶片数目;ρ为流体密度;c为翼型弦

长;φ 为入流角;v 为叶素单元速度;CL和CD为叶素升力和阻力系数;r为叶素局部半径。
最后利用动量定理计算环形区域的叶素所产生的推力和转矩

dT=4πrρU∞
2 1-a( )adr, (3)

dQ=4πr3ρU∞ω1-a( )a'dr。 (4)
式中:U∞为垂直于风轮平面的来流风速;a 和a'为轴向和切向诱导因子;ω 为风轮转速。

通过结合公式(1)~(4),与二维翼型升阻特性参数,通过数值迭代可以得到风机叶片气动转矩与

推力。

2.2 结构动力学模型

风轮、传动链、机舱、塔架、浮式平台和锚链耦合系统的动力学方程为[24]

MtΔr
··
t+CtΔr

·
t+KtΔrt=ΔRE

t, (5)
式中:Mt为风轮、传动链、机舱、塔架、浮式平台和锚链在t时刻的质量矩阵;Ct为风轮、传动链、机舱、塔架、浮
式平台和锚链在t时刻的阻尼矩阵;Kt为风轮、传动链、机舱、塔架、浮式平台和锚链t时刻的刚度矩阵;

Δrt为位移增量;Δr·t为速度增量;Δr··t为加速度增量;ΔRE
t 为外力矢量,其中包括空气动力载荷、水动力载荷、

锚链载荷以及发电机电磁转矩。

2.3 水动力学模型

如图6所示,将浮式平台中浮筒定义为大尺度构件,建立面元模型;将平台连杆定义为小尺度构件,建立

莫里森模型[23]。

图6 浮式平台模型

Fig.6 Floatingplatformmodel
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在面元模型中,利用三维势流理论计算波浪力,即

FWi =-ρ∬s0

∂φi

∂t
æ

è
ç

ö

ø
÷nidS-ρ∬s0

∂φd

∂t
æ

è
ç

ö

ø
÷nidS, (6)

式中:FWi
为第i自由度下的波浪力;φi为入射波的速度势;S 为面积;ni为第i自由度下浮体表面单位外法方

向的向量;φd为绕射波速度势。
在莫里森模型中,利用莫里森公式计算波浪力,即

dFm=ρ
πD2

4 Cmu
·-Cax

··
( )dx+

1
2ρCdD u-x· u-x·( )dx, (7)

式中:Cm为惯性力系数;Ca为附加质量系数;Cd为拖曳力系数;u 为垂直于构件轴线的水质点速度;u·为垂直

于构件轴线的加速度;x·为垂直于构件轴线的构件速度;x··为垂直于构件轴线的加速度;D 为细长杆件直径。
如图7所示,采用集中质量法建立锚链系统模型,锚链由连接节点和弹簧阻尼系统表示[23]。

图7 锚链受力分析

Fig.7 Forceanalysisofanchorchain

锚链动力学方程为

FDNi=
1
2ρCDNDuN uN , (8)

FDTi=
1
2ρCDT πD( )uT uT , (9)

FAi=ρCMV -ai( ) , (10)
式中:Mi为节点的质量;ai为节点i的加速度向量;FTi为元素i的张力向量;FTi-1为元素i-1的张力向量;

FDNi为节点i的流体法向力;FDTi为节点i的流体切向力;FAi为节点i的流体惯性力;Wi为节点i的重力。

2.4 变桨控制模型

如图8所示,风电机组变桨距控制主要通过变桨执行机构实现,可以将其等效为一阶惯性环节,其传递

函数为

β=
1

τs+1βr
, (11)

式中:β为实际桨距角;βr为设定桨距角;τ为变桨执行机构时间常数;s表示时间。

图8 变桨控制图

Fig.8 Pitchcontroldiagram
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2.5 海上浮式风电机组整机气 弹 水 控全耦合动力学模型

海上浮式风电机组整机气 弹 水 控动力学全耦合框图如图9所示。将结构动力学模型与空气动力学

模型、水动力模型、锚链模型及变桨控制模型通过双向数据交换,实现海上浮式风电机组气 弹 水 控动力学

全耦合[25]。

图9 浮式风电机组整机气 弹 水 控全耦合动力学模型

Fig.9 Fullcoupledblockdiagramofgas-elasto-water-controldynamicsofafloatingwindturbine

3 海上浮式风电机组变桨距自抗扰控制器设计

基于海上浮式风电机组气 弹 水 控耦合系统动力学模型,设计变桨距线性自抗扰控制器(LADRC)。

LADRC不仅继承了PID控制器简单、有效的优点,还具有强鲁棒性和可实现性。从结构上看,LADRC主要

包括线性扩张状态观测器和状态反馈控制率,如图10所示。图中Δωref为设定的风轮参考转速差,y 为实际

风轮转速差。u 为LADRC输出的桨距角,考虑变桨执行机构的机械特性依次对桨距角进行限速、限幅等,
再将其作为海上浮式风电机组耦合系统动力学模型变桨距控制输入信号,最后形成变桨距LADRC控制闭

环系统。

图10 变桨距LADRC

Fig.10 PitchLADRC

3.1 线性扩张状态观测器设计

风电机组发电机电磁转矩通过转速 转矩控制曲线进行调节。变桨距则基于恒转矩控制目标进行控制,
其动态方程为

Jω·=Tair-Tgen, (12)
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式中:Tair为风轮转矩;Tgen为发电机的电磁转矩;J 为风轮转动惯量;ω 为风轮转速。

选定风电机组在额定功率处且对应的风能利用率cp最高处作为平衡点,对传动系统进行线性化处理,如

式(13)所示。

Tr-Tro=
∂Tr

∂ωΔω+
∂Tr

∂β
Δβ+

∂Tr

∂vΔv+h, (13)

式中:Tr为发电机电磁转矩;Tro为平衡点处发电机电磁转矩;β为桨距角;v 为风速;h 为展开高次项。

令a=
∂Tr

∂ω|0
,b=
∂Tr

∂β
|0,c=

∂Tr

∂v|0
,则式(13)可改写为

Tr-Tro=aΔω+bΔβ+cΔv+h, (14)

以Δω 为变桨距LADRC输入,结合式(14)可得

JΔω·=Jω·-Jω·0=aΔω+bΔβ+cΔv+h。 (15)

  考虑到桨距角的动态特性,可得

β-β0=Δβ=
1

τs+1
Δβr。 (16)

式中Δβr为桨距角控制给定值。

因此,式(15)可转化为

JΔω··=
τs-J

τ Δω·+
a
τΔω+

b
τΔβr+

τs+1
τ cΔv+h( ) , (17)

  令b0=
b
Jτ
,d=

τs+1
Jτ cΔv+h( ),则式(17)可改为

Δω··=
τs-J
Jτ Δω·+

a
JτΔω+b0Δβr+d。 (18)

  令x1=Δω,x2=Δω
·,则式(18)的状态空间模型为

x·1=x2
,

x·2=
τs-J
Jτ x2+

a
Jτx1+b0Δβr+d,

y=x1
。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(19)

  根据自抗扰控制理论,基于式(19)可得线性扩张状态观测器状态方程为

z·1=z2+l1 y-z1( ) ,

z·2=z3+l2 y-z1( ) +bΔβr,

z·3=l3 y-z1( ) ,

y=z1。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(20)

式中l1,l2,l3为待调节参数。

3.2 状态反馈控制率设计

采用如下状态反馈控制率[25]

u0=k1r-z( ) +k2r·-z·( ) +…+kp r p-1( ) -z p-1( )( ) , (21)
式中r为参考信号。

最终控制率为

u=
u0-z3

b0 =
k1 Δωref-z1( ) -k2z2-z3

b0
。 (22)

  根据式(12)~(22)设计变桨距LADRC控制器,其控制率为
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z·1=z2+l1 y-z1( ) ,

z·2=z3+l2 y-z1( ) +bΔβr,

z·3=l3 y-z1( ) ,

y=z1,

u0=K1 Δωref-z3( ) -K2z2,

Δβr=
u0-z3

b0
。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(23)

式中k1,k2,b0为待调节参数。

3.3 控制器参数整定

海上浮式风电机组变桨距自抗扰控制器的带调节参数为l1,l2,l3,k1,k2,b0。考虑到海上浮式风电机组

机构的复杂性,提出带宽整定法和BP神经网络整定法对LADRC的待调整参数进行整定,以提高抗扰性能

和实用性。

3.3.1 带宽整定法

由式(23)可知,LADRC有6个参数需要整定,因此对式(23)进行拉式变换,得到系统的闭环传递

函数[19]

Gcls( ) =
Gps( )k1s3+l1s2+l2s+l3( )

b0A1s( ) +Gp s( )A2s( )
。 (24)

其中

A1s( ) =s3+ l1+k2( )s2+ l1k2+l2( )s, (25)

A2s( ) =k1s3+ l3+l2k2+l1k1( )s2+ l3k2+l2k1( )s+l3k1。 (26)

  令

s3+l1s2+l2s+l3= s+ω0( ) 3,

s2+k2s+k1=(s+ωc)2。{ (27)

  再令k1=ω2
c,k2=2ωc,则系统的近似函数为

Ys( ) =
ω2
c

ss+ωc( ) 2
=
1
s -

ωc

s+ωc( ) 2
-

1
s+ωc

。 (28)

  故系统的单位阶跃响应为

yt( ) =1- 1+ωct( )e-ωct。 (29)

  将式(27)改写为

l1=3ω0,l2=3ω
2
0,l3=ω3

0。 (30)

  由于ω0对线性扩张状态观测器观测速度的影响很小,因此选取ω0=4ωc,ωc≈
10
ts
,ts为调节时间。

综上所述,带宽整定LADRC的方法是:先确定系统要求的调节时间ts,然后根据ts,调整ωc和ω0的值,再
根据式(27)调整l1,l2,l3,k1,k2的值,最后逐渐增大b0值,保证调节时间和超调量满足系统要求。

3.3.2 BP神经网络整定法

采用基于BP神经网络的PID控制方法[26],将神经网络输出层的输出等效为二阶LADRC参数[27],即将

PID参数转化为二阶自抗扰控制参数,如式(31)所示。

ut( ) =
k1rt( ) -z1t( )( ) +k2z2t( )( ) -z3t( )

b0
。 (31)

  由式(31)可知,二阶LADRC包括比例项(k1/b0)rt( )-z1t( )( )、微分项(k2/b0)z2t( ) 以及扰动估计及

补偿项(1/b0)z3t( ),实际上就是P+I+D的组合,但没有直接采用输出导数和积分,而是利用扩张状态观测

器直接进行估计。因此,文中采用基于BP神经网络的PID控制方法对LADRC参数进行整定。
采用3层BP神经网络7-8-3,BP神经网络LADRC算法如图11所示。
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图11 BP神经网络流程图

Fig.11 FlowchartofBPneuralnetwork

  先确定BP神经网络结构,然后选取各层加权系数初值ωij 0( )、tli(0)、学习效率和惯性系数,确定输入

量,最后计算神经网络输出层,即为LADRC的3个系数
k1
b0
、k2
b0
、1
b0
。

综上所述,BP神经网络整定LADRC的方法是:先根据带宽整定法调整l1,l2,l3的值,再根据BP神经网

络整定法确定
k1
b0
、k2
b0
、1
b0
,即k1,k2,b0的值。

4 仿真结果与分析

利用FAST建立某5MW级海上浮式风电机组的空气动力学模块、结构动力学模块和水动力学模块。

LADRC模块则利用Simulink搭建,通过Level-2S-Function调用FAST动态链接库,实现与FAST各模块

耦合。
如图12所示,根据IEC标准DLC1.2工况定义[28],选用平均风速15m/s的湍流风,并利用TurbSim软

件生成时序风速。水动力计算采用白噪声波谱,有效波高为1.2646m。仿真时间步长设为0.0125s,仿真

时间为200s。图13~18所示为分别采用带宽整定和BP神经网络整定的变桨距LADRC与PID控制之间

的对比分析。

图12 时序随机风速

Fig.12 Timeseriesrandomwindspeed

33第10期 王诗琪,等:海上浮式风电机组变桨距自抗扰控制策略研究



图13 PID控制和带宽整定LADRC下发电功率对比

Fig.13 Comparisonofgeneratorpowerbetween

PIDcontrolandbandwidthtuningLADRC

图14 带宽整定和BP神经网络整定LADRC发电功率对比

Fig.14 Comparisonofgeneratorpowerbetween

bandwidthsettingandBPneuralnetwork

图15 PID控制和带宽整定LADRC下气动转矩对比

Fig.15 Comparisonofaerodynamictorquebetween

PIDcontrolandbandwidthtuningLADRC

图16 带宽整定和BP神经网络整定LADRC气动转矩对比

Fig.16 Comparisonofaerodynamictorquebetween

bandwidthtuningandBPneuralnetworktuningLADRC

图17 PID控制和带宽整定LADRC下桨距角对比

Fig.17 ComparisonofpitchanglebetweenPIDcontrol

andbandwidthtuningLADRC

 
图18 带宽整定和BP神经网络整定LADRC下桨距角对比

Fig.18 Comparisonofpitchanglebetweenbandwidth

settingandBPneuralnetwork

  图13和图14为风电机组稳定运行状态下100~200s的发电功率。对比图13和14可以看出,LADRC

和PID都可以稳定发电功率在5MW 附近,但相对于PID,变桨距LADRC的发电功率曲线标准差减少了

约30%。

对比图15和16的气动转矩可以看出,LADRC和PID都将风轮气动转矩稳定在4180kN·m附近,但

相对于PID,LADRC控制下的气动转矩波动幅值较小,更加稳定,并且基于BP神经网络整定LADRC控制

的气动转矩波动幅值略小于带宽整定。

对比图17和18的桨距角可以看出,针对风速变化,LADRC控制下的桨距角能迅速做出反应,而PID控
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制的桨距角反应略慢。对比两种参数整定方法可以看出,BP神经网络整定LADRC控制下的桨距角波动幅

值小于带宽整定。

此外,根据IEC标准DLC1.2工况定义,选用3种相同湍流强度NTMB,对比不同平均风速下发电功

率,如图19所示。

图19 不同风速的功率曲线标准差对比

Fig.19 Comparisonofstandarddeviationsofpowercurvesofdifferentwindspeeds

从图19中可以看出,LADRC控制下的发电功率波动情况明显小于PID。当平均风速为14m/s时,相

比传统PID控制,采用LADRC的发电功率曲线标准差减少了约60%。在不同平均风速下,采用LADRC的

发电功率波动均显著小于PID,而基于BP神经网络整定LADRC的发电功率波动幅值与带宽整定整体相

近。由此可得,变桨距LADRC控制器在不同风速条件下均有较好的控制效果。

5 结 论

以某5MW级海上浮式风电机组为研究对象,建立了海上浮式风电机组气 弹 水 控耦合系统动力学模

型,进而设计了变桨距线性自抗扰控制器,分别采用带宽整定法和BP神经网络参数整定法对控制器进行参

数整定,对比分析了变桨距自抗扰控制对发电功率波动的抑制效果,结论如下:

1)在随机风、浪载荷联合激励下,海上浮式风电机组发电功率将发生大幅波动,传统PID变桨距控制无

法有效进行抑制。

2)所设计的变桨距线性自抗扰控制器可以快速地将海上浮式风电机组发电功率稳定在额定值附近,相

比传统PID变桨距控制可有效减少发电功率波动。

3)提出利用BP神经网络对变桨距线性自抗扰控制器进行参数整定,整定后的控制器对发电功率波动抑

制的性能与带宽整定相近,且适应不同风速。
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