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摘要：大型风电机组传动链转动惯量大，在随机风速作用下低频扭振风险高，而传统基于确定

扭转速度控制目标的传动链扭振控制方法未考虑因测量设备引起的随机测量噪声对扭转速度的影

响，可能导致控制性能下降。针对扭转速度测量不确定性，提出了大型风电机组传动链扭振自抗扰

控制方法，设计了 KF-ADRC 扭振控制器，通过卡尔曼滤波动态估计传动链扭转速度，并以扭转速度

为零作为 ADRC 控制目标，控制发电机电磁转矩，抑制传动链低频扭振。研究结果表明：当常规的

扭振控制器输入信号存在随机测量噪声时，会显著降低其对传动链低频扭振的抑制性能，而 KF-

ADRC 扭振控制器在输入信号存在测量噪声时可有效预估传动链扭转速度，较好地实现了传动链

低频扭振抑制效果。
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Abstract: The drivetrain of high-power wind turbines has a large moment of inertia, resulting in a high risk of low-

frequency torsional vibration when subjected to random wind speeds. The traditional torsional vibration control 

method for the drivetrain based on the determination of the torsional speed control target fails to consider the 

influence of the random measurement noise introduced by the measurement equipment on the torsional speed. 

This oversight can lead to a decrease in control performance. To address the uncertainty associated with torsion 

speed measurement, this paper proposed an active disturbance rejection control method for torsional vibration of 

large-scale wind turbine drivetrain. A KF-ADRC torsional vibration controller was designed which dynamically 
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estimated the torsion speed of drivetrain using a Kalman filter. The ADRC control target was set as zero torsion 

speed to regulate the electromagnetic torque of the generator and suppress low-frequency torsional vibration in the 

drivetrain. The research results show that when the input signal of the conventional torsional vibration controller 

has random measurement noise, it will significantly reduce its performance. In contrast, the KF-ADRC torsional 

vibration controller can effectively predict the drivetrain’s torsional speed and achieve superior suppression of the 

low-frequency torsional vibration in the drivetrain.

Keywords: wind turbine; drivetrain; low-frequency torsional vibration; active disturbance rejection control; 

Kalman filter

风电机组是目前最有效开发风资源的重大工程装备之一。为进一步降低风资源开发成本，风电机组正

朝着大功率、巨型化发展，这也导致了风电机组部件大惯量、柔性化，增大了风电机组传动链低频扭振风

险 [1⁃3]，容易造成系统部件疲劳失效，同时还可能造成电力系统振荡 [4]，威胁电网运行安全，因此开展风电机组

传动链扭振控制研究具有重要意义。

近年来，国内外学者针对传动链扭振控制开展了大量研究。Mandic 等 [5]通过带通滤波器提取高速轴转

速中的扭振信息，由发电机进行补偿，在工程中已被广泛使用；Licari等 [6]针对风电机组传动链考虑被控系统

参数变化提出了基于模型的控制方法，提高了系统的鲁棒性；Zhu 等 [7]针对风电机组传动链考虑模型不确定

性提出了基于扰动观测器的控制方法，具有良好的降噪效果与低频特性；贾锋等 [8]针对风电机组传动链考虑

带通滤波器引起的系统低频特性改变提出了受迫阻尼重塑方法，有效地降低了轴系宽频受迫振动；由于滑膜

控制具有良好的抗扰鲁棒性，Fateh 等 [9]针对风电机组传动链提出了基于高阶滑膜的控制方法，相比虚拟惯性

控制具有更快响应；Karunanayake 等 [10]针对风电机组传动链提出了滑膜控制方法来减轻传动链扭振；Liu 等 [11]

针对风电机组传动链提出了一种基于扭转角度与速度的阻尼、刚度补偿控制方法。上述研究为传动链扭振

抑制提供了有效指导，但均假定系统参数已知，而在实际控制中部分系统参数难以获取，具有一定的工程应

用局限性。

为此，国内外部分学者针对模型参数难以准确获取的风电机组传动链扭振抑制问题，将 ADRC 引入到传

动链扭振抑制中，开展了 ADRC 对传动链扭振抑制的研究。自抗扰控制器（active disturbance rejection 

control, ADRC）[12⁃13]由扩张状态观测器（extend state observer, ESO）、非线性状态误差反馈控制率（nonlinear 

state error feedback law, NLSEF）、跟踪微分器（tracking differentiator, TD）组成，ADRC 不依赖精确的数学模

型，由 ESO 估计控制过程的不确定因素，作为前馈进行补偿，降低了控制器实现难度。姚兴佳等 [14]利用

ADRC 以风电机组传动链扭转速度为目标降低了传动链扭振；葛帅帅等 [15]利用 ADRC 方法以采煤机截割传

动系统扭转速度为目标降低了传动系统的动载荷；Ren 等 [16]提出了具有制动器饱和的 ADRC 控制方法，以传

动链扭转角度为控制目标降低了传动链载荷；Madonski 等 [17]针对大不确定扭转系统的振动抑制与追踪问题

提出了基于误差的 ADRC 控制方法，解决了谐波扰动下的振动抑制问题。上述研究虽然在一定程度上抑制

了传动链扭振，但仍需要精准地扭转速度作为 ADRC 输入，忽略了因测量设备引入的随机测量噪声的影响，

会影响控制器的实际应用性能。

针对扭转速度测量不确定因素，提出了 KF-ADRC 扭振控制器，通过卡尔曼滤波动态估计传动链扭转速

度，以扭转速度为零作为 ADRC 控制目标，控制发电机电磁转矩，对比分析了当输入信号存在随机测量噪声

时 KF-ADRC 对传动链扭振的抑制效果。

1　风电机组运行原理

图 1 为风电机组主要组成部分，包括空气动力学系统、机械系统、发电机系统和控制系统 [18]。空气动力学

系统捕获风能并在低速轴产生转矩，通过机械系统进行增速降扭，将能量传递到发电机系统并进行发电；控
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制系统通过改变发电机输出电磁转矩和调整桨距角保证风电机组能够最大化捕获风能、维持风电机组安全

运行。

图 2 为风电机组运行过程中 4 个不同阶段 [19]。其中，vcut⁃in 代表切入风速；v rate 代表额定风速；vcut⁃out 代表切

出风速；在切入风速以下，风电机组处于停机状态，不进行发电；在低风速时，风电机组基本控制目标为最大

化能量捕获；在额定风速以上，通过控制桨距角限制风电机组所受气动载荷，将发电功率维持在额定值；在切

出风速以上，风电机组顺桨，不进行工作。

2　风电机组传动链扭振控制策略

2.1　风电机组传动链系统模型

当风扫掠过风轮时，风轮获得的功率 P[20]为

P =
1
2
ρπR2C p（λ, β）v3， （1）

通过风电机组产生的功率可以得到风轮所受气动转矩 T a 为

T a =
P
ω r

， （2）

式中：R 代表风轮半径；v 代表风速；ρ代表空气密度；C p 为风能利用系数，其值大小与叶尖速比 λ、桨距角 β有

关；ω r 为风电机组风轮转速。

风电机组为典型的气-弹-水-控耦合系统，整机模型计算成本高，因此控制系统的有效性验证通常通过简

化模型验证，主要包括单质量块模型、两质量块模型和多质量块模型 [21-22]。文献 [23]表明风电机组系统两质

量块模型与风电机组专业仿真软件 FAST 整机模型响应的匹配度较好，因此采用两质量块模型验证控制策略

的有效性。如图 3 所示，采用集中质量法，将叶片与轮毂转动惯量等效为风轮端转动惯量，发电机转子转动

惯量等效为发电机端转动惯量，考虑传动链扭转自由度，忽略其内部去损耗，其动力学方程为

图 1　风电机组系统组成

Fig. 1　　Wind turbine system composition

图 2　风电机组运行区域

Fig. 2　　Wind turbine operating area
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θ̈ r =
1
J r

( )T a - T ls + w 1 ,

θ̈g =
1
Jg

( T hs - T e ) + w 2 ,

T ls = K ( )θ r - θg

N
+ C ( )θ̇ r - θ̇g

N
,

T hs =
T ls

N
。

（3）

式中：K 和 C 分别为传动链刚度、阻尼；N 为传动比；θ r和θg 分别为风轮端与发电机端的角位移；T ls 和 Ths 分别为

齿轮箱低速轴与高速轴转矩；J r 和 Jg 分别为传动链风轮端、发电机端转动惯量；ω g 为发电机端角速度；w 1 和 w 2

分别为传动链风轮端角加速度与发电机端角加速度扰动产生的过程噪声。

为观测传动链扭振情况，传动链扭转速度记为 ω，为传动链扭振趋势；传动链扭转位移记为 θ，为传动链

扭振强度

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ω = ω r - ω g

N
,

θ =∫ωdt。
（4）

在额定风速以下，使用最优转矩法控制风轮转速将叶尖速比保持在最佳值 [24]，追踪最佳功率运行点，使

得风电机组最大化捕获风能，为

T e =
0.5ρπR5C pmax

λ3
opt N 3

ω g
2 ( 1
τe s + 1 )。 （5）

式中：C pmax 为最大风能利用系数；λopt 代表最佳叶尖速比；τe 为发电机时间常数。

在额定风速以上，通过改变桨距角维持风电机组工作在额定转速附近 [25]，此时发电机采用恒转矩控制。

其中，桨距角执行器等效为一阶惯性环节 [26]，为

β̇ = - 1
τ
β +

1
τ
β ref， （6）

式中：β为实际的桨距角；β ref 为期望的桨距角；τ为变桨执行系统时间常数。

2.2　基于卡尔曼滤波的传动链扭转速度预估

在实际工程中，传动链扭转速度的测量需通过测量高速轴转速、低速轴转速、齿轮箱传动比，由式（4）计

算得到，每个数据的测量都会引入一定的测量噪声，使得计算的传动链扭转速度受到 3 个数据叠加的测量噪

声影响，同时扭转速度由于自身数量级较小，更易受到测量噪声影响造成扭转速度测量值相比于真实值产生

较大偏差 [7⁃8]，为此引入卡尔曼滤波器滤除过程噪声与测量噪声，对传动链扭转速度进行最优估计。

根据式（3）和式（4），风电机组传动链动力学方程可写成状态空间方程为

图 3　风电机组传动链两质量块模型

Fig. 3　　Two-mass model of wind turbine drivetrain
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ì
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î

ẋ = Ax + Bu + Gε，

y = Cx + Du + δ，
（7）

式中：ε与 δ分别代表过程噪声与测量噪声（均值为 0 的白噪声）；协方差矩阵分别为 Q 与 R；x = [ θ θ̇ ] T

；u =

[ T e T a ]
T
； y = ω̇ g； A =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 1

- K ( Jg N 2 + J r )

J r Jg N 2
- C ( Jg N 2 + J r )

J r Jg N 2

，B =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0

1
Jg N

1
J r

，C =
é

ë
ê
êê
ê K

Jg N
C

Jg N

ù

û
ú
úú
ú，D =

é

ë
ê
êê
ê- 1

Jg

0
ù

û
ú
úú
ú，G = é

ë
êêêê ù

û
úúúú0

1
。

根据零阶保持器将式（7）进行离散化

ì
í
î

x ( )k + 1 = Φx ( )k + ψu ( )k + Γε ( )k ，

y ( )k + 1 = Cx ( )k + Du ( )k + δ ( )k + 1 ，
（8）

式中：ψ = ∫
0

T

ΦBdτ; Γ = ∫
0

T

Φdτ；Φ = e
∫

0

T

A dτ
；T 为系统采样时间。

为使估计值与真实值误差最小，需求解最小估计误差协方差矩阵，为

P = lim
t → ∞

 E ( { x k - x̂ k } { x k - x̂ k }T )。 （9）

设置相应状态初始值 x̂0 及初始误差协方差 P0，并进行时间更新，计算先验状态值与先验误差协方差，为

ì
í
î

x̂ -
k = Φx̂ k - 1 + ψu k ,

P -
k = ΦP k - 1ΦT + Q。。 （10）

式中：x̂ -
k 为 k时刻的先验状态值；P -

k 为 k时刻的先验误差协方差矩阵。

根据估计状态值与实际值，计算卡尔曼增益

K k =
P -

k C T

CP -
k C T + R

。 （11）

通过卡尔曼增益对系统进行校正，对状态值进行后验估计并更新误差协方差矩阵

ì
í
î

ïï
ïï

x̂ k = x̂ -
k + K k( )y ( )k - Cx ( )k ，

P k = ( )I - K kC P -
k 。 （12）

2.3　风电机组传动链 ADRC扭振控制器设计

图 4 为非线性 ADRC 扭振控制器，该控制器以传动链扭转速度 ω ref = 0 为给定控制目标输入到 TD 作为

过渡过程，得到控制目标缓变值及微分，由 v1、v2 表示；以风电机组传动链扭转速度 ω作为 ESO 输入量，通过

ESO 跟踪 ω及ω̇，并时刻估计系统内外部扰动，分别由 z1、z2、z3表示；NLSEF 根据 e1、e2得到初始电磁转矩 T0，并

通过估计的扰动 z3对控制量 T0进行前馈补偿得到实际控制电磁转矩 ∆T，由发电机输入到高速轴，达到扭振抑

制目标。

为分析传动链刚度、阻尼、转动惯量以及外部输入对于传动链扭振的影响，由式（3）与式（4），整理得到式

（13）所示二阶动力学方程

图 4　非线性 ADRC扭振控制器

Fig. 4　　Non-linear ADRC torsional vibration controller

5
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θ̈ =
1
J r

T a +
1

Jg N
T e - ( C

J r

+
C

Jg N 2 ) θ̇ - ( K
J r

+
K

Jg N 2 ) θ + w ( t)。 （13）

式中，w ( t )代表传动链外部扰动。根据式（13），得到 ADRC 控制形式下总扰动、输入输出形式方程

θ̈ =
1

Jg N
T e + f。 （14）

式中，f代表系统内外部扰动之和，其表达式

f =
1
J r

T a - ( C
J r

+
C

Jg N 2 ) θ̇ - ( K
J r

+
K

Jg N 2 ) θ + w ( t)。 （15）

建立 ESO 数学模型
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î
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ï

ï
ïï
ï

ï
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ï

ï
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ï

e ( )t = z1( )t - y ( )t ,

y ( )t = ω,

z1

.

= z2( )t - β1 e ( )t ,

z2

.

= z3( )t - β2 fal ( )e ( )t ,α1 ,γ + b0 ∆T ( )t ,

z3

.

= -β3 fal ( )e ( )t ,α2 ,γ 。

（16）

式中：y ( t ) 为 ESO 输入；β1、β2、β3 为可调参数；α1、α2 为正数；fal (∙)为非线性函数，如式（17）所示。

fal (e,α,γ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e

γ1 - α ,                    || e ≤ γ，
|| e α

sign ( )e ,       || e > γ，

（17）

为了解决控制过程中超调与快速性的矛盾，建立关于控制目标 ω ref 的 TD

ì
í
îïï

v̇1 = v2 ( )t ,

v̇2 = fh ( )v1 ( )t - ω ref ,v2 ( )t ,r,h0 。 （18）

式中：r 为速度因子；h0 为滤波因子。由于控制目标 ω ref = 0，经过 TD 模块后得到的 v1、v2 也为 0，故也可在控

制器中取消 TD 模块。

建立 NLSEF 数学模型得到初始电磁转矩 T0为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e1( )t = v1( )t - z1( )t ,

e2( )t = v2( )t - z2( )t ,

T 0 = β4 fal ( )e1( )t ,α3 ,γ + β5 fal ( )e2( )t ,α4 ,γ 。
（19）

式中，β4、β5 分别为比例增益与微分增益。

通过扰动前馈补偿方式将 ESO 观测到的系统总扰动实时补偿到初始电磁转矩 T0中，得到 ADRC 的输出

转矩实际控制量 ∆T 为

ΔT =
β4 fal ( )e1 ( )t ,α3 ,γ + β5 fal ( )e2 ( )t ,α4 ,γ - z3

b0

。 （20）

使用自适应遗传算法对 ADRC 参数进行整定 [27]，分别调节 ESO、NLSEF 参数。首先在开环情况进行 ESO

参数寻优，根据适应度函数得到最佳 β1、β2、β3；然后将其带入 NLSEF 求解 β4、β5。ESO 与 NLSEF 适应度函

数 JESO、JNLSEF 为

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

JESO =
1∫ l1 || z1 - ω + l2 || z2 - ω̇ + l3 || z3 - f  dt

,

JNLSEF =
1∫ l4 u2 + l5θ

2 dt
。

（21）

式中：u 为控制力；l1、l2、l3、l4、l5 为相应的权系数。

图 5 为风电机组传动链 KF-ADRC 扭振控制框图，其中 KF-ADRC 的输入信号包括发电机电磁转矩、气动

转矩及高速轴转速；ADRC 的输入信号为传动链扭转速度。
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3　结果讨论与分析

以某型兆瓦级漂浮式风电机组传动链为仿真对象，参数如表 1 所示。图 6 为仿真所用湍流风，利用

Turbsim[28]生成 100 s 均值为 16 m/s 的 A 级湍流风，利用 Matlab/Simulink 进行仿真，观察 KF-ADRC 扭振控制

器在发电机电磁转矩、气动转矩和高速轴转速 3 个输入信号均存在测量噪声情况下对传动链扭振的抑制

效果。

图 5　风电机组传动链 KF-ADRC控制框图

Fig. 5　　KF-ADRC control block diagram of the wind turbine drivetrain

表 1　风电机组基本参数

Table 1　　Structure parameters of wind turbine

vcut-in/(m·s-1)

3.5

vcut-out/(m·s-1)

25

vrate/(m·s-1)

11.7

R/m

76

Jr/(kg·m2)

7.35×107

Jg/(kg·m2)

313

N

107.01

图 6　16 m/s A级时序湍流风

Fig. 6　　16 m/s Class A time series turbulent wind

7
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3.1　传动链扭转速度预估

定义标准测量噪声为输入信号标准差的 10%，输入信号标准差 20% 的测量噪声定义为大噪声 [29]；结合式

（3），添加过程噪声 w 1 与 w 2，其标准差分别取值为风轮端角加速度与发电机端角加速度标准差的 10%。采用

决定系数（R2）、均方根误差（root mean squared error, RMSE）、最大绝对误差（maximum absolute error, MAE）评

价卡尔曼滤波对传动链扭转速度的预估精度。

图 7 为无测量噪声下卡尔曼滤波对传动链扭转速度预估效果。从图中可以看出，在湍流风扰动下，预估

值与真实值吻合较好，表明卡尔曼滤波对传动链扭转速度具有良好的预估效果。

图 8 为当 3 个输入信号均存在标准测量噪声或大噪声干扰时卡尔曼滤波对传动链扭转速度预估的效果。

从图中可以看出，卡尔曼滤波在测量噪声干扰下对传动链扭转速度预估精度有所降低，并且随着测量噪声增

加，预估效果逐渐降低，但整体上卡尔曼滤波仍具有良好的估计效果。

图 9 为输入信号分别在无噪声、存在标准噪声以及大噪声情况下卡尔曼滤波器对传动链扭转速度的预

估精度对比。从图中可以看出，随着测量噪声的增加，局部精度有所下降，但总体精度几乎不变。

图 9　不同测量噪声水平下的传动链扭转速度预估精度

Fig. 9　　Estimated accuracy under different measurement noise levels

图 7　无测量噪声下扭转速度预估

Fig. 7　　Prediction of torsion speed without measurement noise

图 8　不同测量噪声下的传动链扭转速度预估效果

Fig. 8　　Estimated effect of torsion speed of drivetrain under different measurement noises

8
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3.2　传动链 KF-ADRC扭振控制

图 10 为当输入信号存在大噪声情况下的传动链 KF-ADRC 扭振控制器性能。其中，Baseline 代表无扭振

控制器；ADRC 代表没有卡尔曼滤波器，仅有 ADRC 控制器。从图中可以看出，在输入信号存在大噪声情况

下，仅使用 ADRC 控制会加剧低速轴转矩与功率波动，以及增加高速轴转速波动，而采用 KF-ADRC 扭振控

制可以有效地减少低速轴转矩、高速轴转速波动。文献 [30⁃32]对 ADRC 进行了理论仿真和试验验证，发现

ADRC 的性能会受到测量噪声的影响，对输入信号的追踪能力越强，越容易受到测量噪声的影响，这是因为

当输入信号存在测量噪声时，会导致 ADRC 中的 ESO 对输入信号、输入信号微分、总扰动的估计出现一定偏

差，降低 ADRC 的控制性能；而 KF-ADRC 可以有效预估传动链最优扭转速度，降低输入信号中测量噪声的

影响。

表 2 为 KF-ADRC 作用下功率与低速轴转矩的数据统计。从表 2 中可以看出，在扭振控制器的输入信号

存在大噪声的情况下，采用 KF-ADRC 扭振控制可以使传动链低速轴转矩标准差相比于无扭振控制器降低

25.4%，但功率波动略有增加，其均值基本不变。KF-ADRC 可有效降低传动系统扭振，但是过于追求传动系

图 10　不同控制策略下控制效果对比

Fig. 10　　Comparison of control effects under different control strategies

9
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统的平稳性可能会加剧发电功率波动，因此控制系统的设计需要综合考虑传动系统降载与功率稳定性的

匹配。

为了进一步分析 KF-ADRC 扭振控制器对输入信号中测量噪声的敏感性，分别对比了当输入信号存在标

准噪声与大噪声时，KF-ADRC 控制器、ADRC 控制器相比于未加扭振控制器的传动链低速轴转矩和功率变

化情况，如表 3 所示。其中，负号代表低速轴转矩标准差或功率标准差得到了降低，正号代表增加。从表中

可以看出，当输入信号测量噪声水平为标准噪声时，KF-ADRC 较无扭振控制器低速轴转矩标准差降低了

25.4%，较 ADRC 控制具有更好的扭振抑制效果与较低的功率波动；当输入信号测量噪声水平为大噪声时，

KF-ADRC 扭振抑制效果几乎不变，而仅使用 ADRC 会增加传动链扭振，表明 KF-ADRC 对输入信号中存在

的随机测量噪声具有很好的适用性。

4　结论

针对测量噪声引起的扭转速度测量不确定性，提出了 KF-ADRC 扭振控制方法，分析了 KF-ADRC 的输

入信号在不同测量噪声影响下其对传动链低频扭振的抑制效果，主要结论如下：

1）当常规的传动链扭振控制器输入信号存在测量噪声时，会降低其扭振抑制性能，并且随着测量噪声的

增大，对传动链的扭振抑制会出现不降反增的现象。

2）KF-ADRC 扭振控制器在输入信号存在不同测量噪声时可以有效预估传动链扭转速度，抑制传动链扭

振，相比于无扭振控制器时传动链低速轴转矩标准差降低了 25.4%，且对功率的影响较小。
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