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蚁群算法犘犐犇控制器在磨机

给矿控制中的应用

杨志刚，李艳姣，张　杰
（河北联合大学 电气工程学院，河北 唐山　０６３００９）

摘要：磨矿过程是选矿生产中的关键环节，而其中磨机负荷是磨矿过程的一个重要参数，它与生产效率和能源消耗有密切的关系；

针对选矿厂球磨机运行过程具有非线性、大滞后性和时变性的特点，常规ＰＩＤ控制难以得到预期的控制效果；蚁群算法是一种新兴的仿

生优化算法，具有较强的鲁棒性和良好的分布式计算机制，易于与ＰＩＤ方法相结合；因此提出了一种基于蚁群算法的ＰＩＤ参数优化的控

制算法，实现对球磨机给矿的稳定控制，优化后的控制器与传统ＰＩＤ控制相比，有较好的动态和静态性能；仿真应用结果表明，该方法

的实用性和有效性，超调量减少近５０％，能够使磨机的给矿控制更加稳定。
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犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犘犐犇犆狅狀狋狉狅犾犾犲狉犅犪狊犲犱狅狀犃狀狋犆狅犾狅狀狔犃犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀

犌狉犻狀犱犻狀犵犕犻犾犾犉犲犲犱犆狅狀狋狉狅犾

ＹａｎｇＺｈｉｇａｎｇ，ＬｉＹａｎｊｉａｏ，ＺｈａｎｇＪｉｅ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｂｅｉＵｎｉｔｅｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｎｇｓｈａｎ　０６３００９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｇｒｉｎｄｉｎｇｉｓｔｈｅｋｅｙｌｉｎｋｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄｍｉｌｌｌｏａｄｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｇｒｉｎｄｉｎｇ，ｉｔｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒ，

ｌａｒｇｅｒｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙａｎｄｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ，ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ．Ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａ

ｎｅｗｂｉｏｎｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｈａｓｓｔｒｏｎｇｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄｇｏｏｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｅａｓｙｔｏｂｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＰＩＤｍｅｔｈ

ｏｄ．ＳｏｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｓｔａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂａｌｌｍｉｌｌｆｏｒｏｒｅ，ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ，ｈａｓｂｅｔｔｅｒｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｉｓｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｍｉｌｌｆｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ；ＰＩＤ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

０　引言

选矿生产过程中，磨矿作业是整个选矿厂的最关键环节，

而磨机负荷是磨矿分级作业的一个重要参数。磨机负荷控制的

目的是当物料易磨性、粒度和球磨机参数发生变化时，能够始

终保证磨机的产量最高，并使磨机稳定运行，防止磨机出现

“闷磨”或 “空磨”状态［１］。能否准确地控制磨机负荷是整个

磨矿过程优化控制的关键。由于磨矿过程具有大滞后性、时变

性和大惯性等特点，常规的ＰＩＤ控制器很难满足控制要求。

在传统的生产工艺中，都是由操作人员来控制磨机负荷，他们

凭借日常积累的经验，用人耳来判断磨机磨音的高低，再由人

工调整磨机的给矿量，来间接的控制磨机负荷的状态，这样调

节的往往不及时也不准确［２］。为了提高磨矿产品质量，有必要

研究智能ＰＩＤ磨机给矿系统，来满足磨机负荷的控制要求。

针对磨矿过程的实际工艺，本文提出了一种基于蚁群算法

的不完全微分ＰＩＤ控制器的设计方法，利用蚁群算法全局优

化ＰＩＤ控制器的参数，实现稳定给矿。实验仿真结果表明该

方法的科学性和合理性。

１　磨机给矿量控制策略的分析与设计

根据磨矿分级给矿过程特性和控制目标的分析，本文设计

了串级给矿控制系统，控制原理图如图１所示。主回路采用模

糊控制实现给矿量的设定，副回路采用蚁群算法优化的ＰＩＤ

控制器实现稳定给矿。首先将磨机电流经模糊运算后，得出给

矿量的最优设定值；确定了给矿量设定值之后，采用闭环控制

给矿，以保证磨机能够稳定运行，提高磨矿效率。由皮带秤检

测实际的给矿量，然后根据给矿控制算法，通过改变给矿机的

变频器的频率，来实现磨机给矿量按设定值变化［３４］。本文主

要介绍磨机给矿控制算法，即蚁群算法优化ＰＩＤ控制器算法。

图１　控制系统原理图

２　蚁群算法基本原理

根据蚂蚁 “寻找食物”的群体行为，意大利科学家Ｄｏｒｉｇｏ

Ｍ等在２０世纪初提出了蚁群算法的基本模型，随后又进一步
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阐述了蚁群算法的核心思想。蚁群算法是一种模拟蚂蚁群体智

能行为的仿生优化算法，采用正反馈并行自催化机制，具有较

强的鲁棒性、优良的分布式计算机制、容易和其他方法相结合

的特点，用来解决许多复杂的组合优化问题［５６］。

蚁群算法已成功的应用在旅行商问题 （ＴｒａｖｅｌｌｉｎｇＳａｌｅｓｍａｎ

Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ）中，以它为例简述一下蚁群算法的基本原理。旅

行商问题的简单形象描述为：给定狀个城市，找出一条最短封闭

的巡回路径使之满足旅行商访问每个城市仅一次且仅有一次后在

返回到原来的出发城市［７］。用蚂蚁代替旅行商来完成任务，设犿

为蚂蚁的总数量，犫犻（狋）表示为狋时刻位于城市犻的蚂蚁数量，犱犻犼（犻，

犼＝１，２，…，狀）表示两城市之间的距离，则

犿＝∑
狀

犻＝１

犫犻（狋） （１）

　　在搜索过程中，蚂蚁根据各条路径上的信息量和路径的启

发信息来计算状态转移概率。狆
犽
犻犼（狋）表示在狋时刻蚂蚁犽由城市

犻到城市犼的状态转移概率

狆
犽
犻犼（狋）＝

［τ犻犼（狋）］
α［η犻犽（狋）］

β

∑
狊犪犾犾狅狑犲犱犽

［τ犻狊（狋）］α［η犻狊（狋）］
β

， 若犼∈犪犾犾狅狑犲犱犽

０，

烅

烄

烆 其他

（２）

式中，τ犻犼（狋）表示狋时刻在城市路径上残留的信息素；α为信息

启发式因子，其值越大，则该蚂蚁越倾向于选择其他蚂蚁经过

的路径，蚂蚁之间的协作性越强；β为期望启发式因子，其值

越大，则该状态转移概率越接近于贪心规则；η犻犼 表示启发函

数，一般表达式为η犻犼（狋）＝１／犱犻犼 。与自然界中的蚁群不同，

人工蚁群具有记忆功能，狋犪犫狌犽（犽＝１，２，…犿）表示蚂蚁已走过

的城市，旧的信息素会随着时间的推移逐渐淡化，用ρ表示信

息素挥发系数，蚂蚁遍历狀个城市 （即一个循环结束）后，各

路径上的信息量按式 （３）进行调整

τ犻犼（狋＋狀）＝ （１－ρ）τ犻犼（狋）＋Δτ犻犼（狋） （３）

Δτ犻犼（狋）＝∑
犿

犽＝１

Δτ
犽
犻犼（狋） （４）

　　通常采用Ａｎｔ－Ｃｙｃｌｅ模型，在Ａｎｔ－Ｃｙｃｌｅ模型中，

Δτ
犽
犻犼（狋）＝

犙
犔犽
，若第犽只蚂蚁在本次循环中经过（犻，犼）

０，　　
烅
烄

烆 其他

（５）

式中，Δτ犽犻犼 表示蚂蚁犽在本次循环中留在 （犻，犼）的信息量；Δτ犻犼

表示本次循环中留在 （犻，犼）的信息量的增量；犙表示信息素的

强度；犔犽 表示蚂蚁犽在本次循环中所走路径的总长度。

经过不断的循环，直到旅行计数器达到最大的循环次数或

算法收敛，最终使得所有蚂蚁都选择同一条路径，这条路径就

被认为是最短的旅行路径。

３　基于蚁群算法的犘犐犇控制器参数的优化

任何ＰＩＤ控制器性能的好坏主要依赖于以控制参数的优

化，传统的整定方法有Ｚｉｅｇｌｅｒ－Ｎｉｃｈｏｌｓ（Ｚ－Ｎ）法、临界比

例度法、衰减曲线法等，但他们都有一定的局限性，像磨矿过

程这样非线性特点的对象，就显得无能为力了，因此本文采用

蚁群算法来优化ＰＩＤ控制器的３个参数，使之达到良好的整定

效果。基于蚁群算法的ＰＩＤ控制器参数优化的基本思想为将

ＰＩＤ控制器的３个参数组合在一起作为蚁群中的一只蚂蚁，每

一只蚂蚁在搜索空间内根据其他蚂蚁释放的信息素，来调节路

径，不断的向目标函数逼近，最终寻找到最优路径，最优路径

就为ＰＩＤ控制器的最优参数
［８］。

３１　蚁群算法优化犘犐犇控制器结构

蚁群算法ＰＩＤ控制器由蚁群算法参数寻优和不完全微分

ＰＩＤ控制器两部分组成。蚁群算法在每一采样时刻根据输入量

狉与输出量狔的偏差犲＝狉－狔来寻找最佳的ＰＩＤ控制器参数，

即比例放大系数犓狆 ，积分时间常数犜犻 和微分时间常数犜犱 。

不完全微分ＰＩＤ控制器用来计算每一个采样周期的偏差量，

从而得出控制器的输出量［９］。基于蚁群算法优化ＰＩＤ控制参

数的结构图如图２所示。

图２　基于蚁群算法优化ＰＩＤ控制器的结构图

３２　不完全微分犘犐犇控制器

一般来说，引入微分控制会提高系统的动态性能，但会使

系统的输出对干扰非常敏感，为了克服阶跃扰动对磨机给矿的

影响，在常规ＰＩＤ控制器中加入一个一阶惯性环节，这样的

微分控制称之为不完全微分控制［１０］。不完全微分ＰＩＤ控制器

的传递函数为：

犝（狊）＝ （犓狆＋
犓狆
犜犻狊
＋
犓狆犜犱狊

犜犳
）犈（狊）＝

犝狆（狊）＋犝犻（狊）＋犝犱（狊） （６）

式中，犓狆 为比例增益；犜犻 为积分时间常数；犜犱 为微分时间常

数；犈（狊）为系统输入与输出之间的偏差；犝（狊）为控制量。

在离散时间域内，ＰＩＤ控制表示为：

狌（犽）＝犓狆犲（犽）＋犓犻∑
犽

犼＝１

犲（犼）＋

犓犱（１－λ）∑
犽

犼＝１

λ
犽－犼Δ犲（犼）＋λ

犽狌犱（０） （７）

式中，犓犻＝犓狆犜／犜犻；犜为采样周期；λ为常数，且λ＝犜犳／（犜犳

＋犜）＜１；犓犱 ＝犓犱犜犱／犜

在不完全微分ＰＩＤ控制系统中，微分作用缓慢变化，故

不容易引起震荡，具有良好的控制性能和鲁棒性。

３３　蚁群算法设计

３．３．１　节点和路径的生成

以不完全微分ＰＩＤ控制器的犓狆、犜犻、犜犱３个参数为优化变

量，并设他们有５位有效数字，依据这些参数在绝大多数ＰＩＤ

控制的取值情况，令犓狆 的５个数位中小数点前占２位，小数

点后占３位；犜犻、犜犱 小数点前占１位，小数点后占４位。为了

方便采用蚁群算法，把这３个待优化的参数的值抽象的表示在

犡犗犢平面，如图３所示。在犡犗犢平面上一共有１５×１０个节

点，用犓狀狅狋（狓犻，狔犻，犼）表示一个节点，其中狓犻 表示节点的横坐

标，狔犻，犼 表示节点的纵坐标
［５］。

设某只蚂蚁从原点犗出发，当这只蚂蚁爬到线段犔１５ 上某

一点时表示完成了一次循环。其爬行的路径表示为：犘犪狋犺 ＝

｛犗，犓狀狅狋（狓１，狔１，犼），犓狀狅狋（狓２，狔２，犼），…，犓狀狅狋（狓１５，狔１５，犼）｝。显然，这

条路径代表的犓狆、犜犻、犜犱３个参数的值可按如下公式计算：
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图３　节点及路径生成示意图

犓狆 ＝狔１，犼×１０
１
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　　图３显示了蚂蚁爬行的一条路径，该路径所表示的犓狆、犜犻、

犜犱 的值分别为犓狆 ＝６４．３７８０，犜犻 ＝５．４２６７，犜犱 ＝３．４２５４。

３．３．２　目标函数的建立

为了使系统具有较好的性能，建立目标函数时，应该以

系统的性能指标为根本依据，本设计主要考虑单位阶跃响应

时，系统超调量σ、上升时间狋狉 和调节时间狋狊，定义目标函

数为［５］：

犉＝λσ（
σ
σ０
）＋λ狋

狉
（狋狉
狋狉０
）＋λ狋

狊
（狋狊
狋狊０
） （９）

式中，σ０、狋狉０、狋狊０ 为采用Ｚｉｅｇｌｅｒ－Ｎｉｃｈｏｌｓ法得到的系统的性能

指标；λσ、λ狋狉、λ狋狊
为加权系数，根据日常积累的经验，分别取

０．６、０．２、０．２。σ、狋狉、狋狊 的约束条件为

σ＜σ０

狋狉 ＜狋狉０

狋狊 ＜狋狊
烅

烄

烆 ０

（１０）

３．３．３　路径点的选择

假设每只蚂蚁从线段犔犻上任意节点爬到下一线段犔犻＋１ 上

任意节点的时间相等且与节点之间的距离无关。在狋时刻，设

蚁群移动到线段犔犻上，令犫犼（犼＝０～９）为狋时刻在线段犔犻上

节点犼处蚂蚁的总数量犿 ，则犿＝∑
９

犼＝０

犫犼（狋）。设τ（狓犻，狔犻，犼，狋）

代表狋时刻在节点犓狀狅狋（狓犻，狔犻，犼）上残留的信息量，初始时各个

节点上的信息量均相等，则狋时刻第犽只蚂蚁由犔犻－１上任意

点向节点犓狀狅狋（狓犻，狔犻，犼）爬行的概率为
［１１］

犘犽（狓犻，狔犻，犼，狋）＝
τα（狓犻，狔犻，犼，狋）η

β（狓犻，狔犻，犼，狋）

∑
９

犼＝０

τα（狓犻，狔犻，犼，狋）η
β（狓犻，狔犻，犼，狋）

（１１）

式中，η（狓犻，狔犻，犼，狋）表示节点犓狀狅狋（狓犻，狔犻，犼）上的能见度，且

η（狓犻，狔犻，犼，狋）＝
１０－ 狔犻，犼－狔


犻，犼

１０
（１２）

３．３．４　信息素的更新

为了增强蚁群算法的搜索能力，利用正反馈机制，即信息

量越大的路径被选择的概率就越大。各路径点上信息量按照式

进行调整［１２］

τ（狓犻，狔犻，犼，狋＋１５）＝ρτ（狓犻，狔犻，犼，狋）＋Δτ（狓犻，狔犻，犼） （１３）

Δτ（狓犻，狔犻，犼）＝∑
犿

犽＝１

Δτ犽（狓犻，狔犻，犼） （１４）

Δτ（狓犻，狔犻，犼）＝

犙
犉犽
，若第犽只蚂蚁在本次循环中经过犓狀狅狋（狓犻，狔犻，犼）

０，　　　
烅
烄

烆 其他

（１５）

式中，犉犽 表示第犽蚂蚁在本次循环中的目标函数值。

３．３．５　ＰＩＤ参数寻优的步骤

利用蚁群算法优化ＰＩＤ参数的具体步骤如下
［１３］：

（１）利用Ｚｉｅｇｌｅｒ－Ｎｉｃｈｏｌｓ法计算出ＰＩＤ参数犓狆０、犜犻０、犜犱０

和系统性能指标σ０、狋狉０、狋狊０ 。

（２）设蚂蚁为犿只，并且给每只蚂蚁犽定义一个有１５个

元素组成的一位数组犘犪狋犺犽 。

（３）令时间计数器狋＝０，循环次数犖犮为０，并设最大循

环次数犖犮ｍａｘ和初始时刻各个节点的信息量（狓犻，狔犻，犼，０）的值犮。

令Δτ（狓犻，狔犻，犼）＝０，将蚂蚁全部放置于起点犗。

（４）置犻＝１，利用公式 （１１）来计算蚁群中蚂蚁向线段

犔犻上每个节点爬行的概率，然后根据所算出的概率，采用赌

轮法为蚂蚁在线段犔犻 上选择一个节点，并使蚂蚁爬行到该节

点，同时将该节点的纵坐标存放到犘犪狋犺犽 中。

（５）将犻＝犻＋１，如果犻≤１５，则跳转到第 （４）步；否

则跳转到第 （６）步。

（６）根据蚂蚁所经过的路径，即一维数组犘犪狋犺犽 ，利用式

（８）计算出该条路径所对应的ＰＩＤ参数犓犽狆、犜
犽
犻、犜

犽
犱 ；然后用计

算机进行仿真并计算出其对应的系统性能指标σ
犽、狋犽狉、狋

犽
狊 ；接着

用式 （９）计算蚂蚁犽对应的目标函数犉犽 ；最后记录下本次循

环中最优性能指标时的路径，即最优路径，并将其对应的最优

ＰＩＤ参数存放到犓
狆 、犜


犻 、犜

犱 。

（７）令狋←狋＋１５、犖犮←犖犮＋１，根据式 （１３～１５）更新每

一个节点的信息量，并将犘犪狋犺犽 的所有元素清零。

（８）如果犖犮 ＜犖犮ｍａｘ ，且整个蚁群还没有收敛到同一路

径时，则所有蚂蚁再次放置于原点犗并跳转到第 （４）步；如

果犖犮 ＜犖犮ｍａｘ ，且整个蚁群已经收敛到同一路径时，则蚁群

算法结束，输出最优路径以及其对应的ＰＩＤ控制器参数犓
狆 、

犜
犻 、犜

犱 。

４　仿真实验测试结果

本设计的基于蚁群算法的最优ＰＩＤ控制器用来控制磨机

的给矿，由于磨矿过程具有滞后性。大惯性和时变性的特点，

用二阶系统近似代替磨机给矿的传递函数，二阶系统的传递函

数为：

犌（狊）＝
犲－５０狊

（６０狊＋１）（１０狊＋１）
（１６）

　　对系统进行仿真。在仿真实验时，以单位阶跃信号为输

入，取ρ＝０．５，λ＝０．９，犜犳 ＝０．５ｓ，犿＝１０。利用蚁群算法得

到的ＰＩＤ的最优参数为 犓
狆 ＝１０．２３１，犜


犻 ＝３５．７５３，犜

犱 ＝

０．１７９２。系统的单位阶跃响应如图４所示。

可以看出，用蚁群算法优化过的ＰＩＤ控制器稳态误差小、

过度时间较短、超调量减小，对比表如表１所示。
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控制器在磨机给矿控制中的应用 ·１４２１　 ·

图４　优化前后系统阶跃响应曲线

表１　两种控制方法的ＰＩＤ参数及性能指标

ＰＩＤ控制方法 犓狆 犜犻 犜犱 σ（％） 狋狊

Ｚ－Ｎ法 ２０．０００ ２３．６４３ ０．０２５７ ５９ ８００

蚁群算法 １０．２３１ ３５．７５３ ０．１７９２ ９ １３００

５　结束语

理论分析和实际仿真研究表明，本文提出的将蚁群算法和不

完全微分ＰＩＤ控制器有机结合起来，优化ＰＩＤ参数的策略，与常

规ＰＩＤ控制相比，有更好的鲁棒性，有效地减少了磨机给矿的波

动，对于解决复杂的磨矿过程给矿控制具有良好的实用性。
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图４　测量和估计气动转矩

图５　最大功率跟踪曲线

５　结语

在额定风速以下，风力机控制的目标是最大风能捕获，而

传统的控制方法需要准确估计风速。由于风剪切等因素影响，

对大型风力机是不现实的。本文在不估计风速的条件下，对风

力机转速的控制问题，转化为对发电机转矩的间接控制问题。

利用最优叶尖速比和风力机最优风能利用系数，通过对风力机

气动转矩的估计，给出风力机获得最大功率时的最优转速。采

用风力机气动转矩前馈控制，得到发电机转矩最佳控制量。以

估计的气动转矩和发电机最优转矩为输入，引入状态观测器并

采用扩展卡尔曼滤波估计转速，最终实现风力机最大功率跟

踪。最大功率跟踪控制的好坏，决定于对气动转矩和转速估计

的准确性，仿真结果验证了估计的有效性和控制的可行性。

参考文献：

［１］张文苑，郑恩让，朱玉国，等．兆瓦级同步风力发电机变桨距控制策

略研究 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２００９，１７（１１）：２２０３ ２２０４．

［２］王　焱，韩玉玲，乔德浩．无传感器双馈异步风力发电机直接转

矩控制 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１１，１９ （４）：８４５ ８４７．

［３］马炜，俞俊杰，吴国祥，等．双馈风力发电系统最大功率点跟踪

控制策略 ［Ｊ］．电工技术学报，２００９，２４ （４）：２０２ ２０８．

［４］匡洪海，吴政球，李圣清．基于同步扰动随机逼近算法的最大风能

追踪控制 ［Ｊ］．电力系统自动化，２０１２，３６ （２４）：３４ ３８．

［５］何玉林，任海军，金　鑫，等．基于间接转矩控制的风电机组功率

测控平台 ［Ｊ］．太阳能学报，２０１１，３２ （２）：１９８ ２０３．

［６］杨金明，吴　捷，杨俊华．基于自抗扰控制器的风力发电系统的最

大风能捕获控制 ［Ｊ］．太阳能学报，２００４，２５ （４）：５２５ ５２９．

［７］李理敏，龚文斌，刘会杰，等．基于自适应扩展卡尔曼滤波的载波

跟踪算法 ［Ｊ］．航空学报，２０１２，３３ （７）：１３１９ １３２８．

［８］仲卫进，艾　芊．扩展卡尔曼滤波在动态负荷参数辨识中应用

［Ｊ］．电力自动化设备，２００７，２７ （２）：４７ ５０．


