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摘要!当前的风力机组控制模型大都用于处理稳态风力机组&无法处理大型风力机组的变频信号产生的风力机磁通量的增减的振荡&

容易出现较大的后续扰动和更严重的系统故障&控制结果存在较大的偏差和滞后性&为此&提出了一种基于反馈数学控制的大型风力机

组变频信号抗扰动方法&将反馈数学控制模型引入到大型变频风力机组控制中&通过分析变频率干扰下风力机组存在的振荡特征&塑造

风力机组静态电压稳定控制数学模型&采用变系数
U

阶梯度求解模型的最佳控制解&保持系统的负载均衡并且处于最佳状态&实验结果

说明该种控制模型能够有效改善变频风力机组的暂态稳定性&更具有鲁棒性%

关键词!反馈数学控制$变频风力组$
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引言

随着我国风力发电在电力系统所占比例的不断增大&大容

量并网风电场和电力系统间的作用逐渐增强%电网出现故障情

况下风力机组应能运行一段时间&并在电网故障解除后&风力

机组仍能够迅速恢复到正常的运行状态&也就是风力机组在波

动频率下应具有较低的电压穿越性能&进而避免出现较大的后

续扰动和更严重的系统故障+

$"

,

%当风力机组出现较大的频率

波动时&寻求合理的控制模型增强并优化风力机组的暂态稳定

性成为相关学者分析的重点问题+

(%

,

%当前的风力机组控制模

型大都用于处理稳态风力机组&无法处理大型风力机组的变频

信号产生的风力机磁通量的增减的振荡问题&容易出现较大的

后续扰动和更严重的系统故障&控制结果存在较大的偏差和滞

后性&存在较大的缺陷+

)*

,

%

D

!

问题描述

大型风力机组在实际运行中会存在变频问题&频率的不断

波动将导致风力机组的磁通量出现波动&使得总体风力机组的

稳定性降低%依据风力机组变频信号可对设备的破坏性和复杂

性进行分析&风机电机通过减速箱按照一定的传动比进行连

接&能够按照最近
?

次 !

?

是传动比"风机的频率变化时间间

隔传动比运算出电机频率变化间隔&并按照阀值-滞回值和频

率波动值模拟产生风力机组的变频信号%运算公式为(
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其中(

Y

表示传动比&

?

表示传动比取整&

*

D

表示风机的

频率波动间隔%不同时间间隔的风力机组的频率波动&导致风

力机组电动机的其转矩同磁通量
,

发生变化&则有(

,

'

N

0

;

'

%
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D
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其中(

;

表示风力机组的电压&

%

表示某时段风力机组的

频率&

*

D

是风机的频率波动间隔&

N

是固定值%

通过式 !

"

"可得&

,

同电压成正比&同频率
%

成反比%风

力机在一定的运转频率下&会产生合理的磁通量%然而变频风

力机组的频率是经常变化的&其变化会导致磁通量出现增减&

造成风力机组过热而出现故障问题%传统风力机组控制模型大

都用于处理稳态风力机组&对变频风力机组效果不好&因而在

不同的频率条件下&确保风力机组磁通量的稳定性&要对传统

模型进行改进&以确保电压随着频率一起变化&采用合理的控

制模型将风力机组的电压
;

控制在一定的区域中&确保电压-

频率二者能够同时变化&进而确保频率波动情况下的风力机组
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基于反馈数学控制的大型风力机组变频信号抗扰动方法
#
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#

能够平稳运行%改进后模型如图
$

所示%

图
$

!

机组变频稳态控制模型

E

!

反馈数学控制算法的提出

在增强模型稳定性的控制过程中&常采用反馈数学控制方

法&需要调整变化量在最小状态时符合系统的安全性限制%控

制数学模型为(

F56%
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式中&

N

X

是系统稳态协调因子&

?

R

?

=

是系统对控制变量的灵敏

度系数产生的列向量&

?

R

?

=

$

是系统对控制变量
=

$

的灵敏度&

=

是控制变量向量&

*

=

是控制变量的调控列向量&

N

是控制变

量
=

的综合元素%

对式 !

(

"求解就是在限制规范下的最优化问题的求解&

变系数最陡下降法相融合的方法对该数学模型进行寻优%最陡

下降梯度法有(
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其中(

*

=
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$分别是控制变量的增量组成的列向量在

第
$

次&第
$c$

次的值&

N

是一个经验标量系数&其取值通

常较低%并且随着寻优次数的增加而增大&进而避免最陡下降

梯度法在接近收敛是收敛速度降低的弊端&

,

$ 表示目标函数
%

的梯度列向量在第
$

次的值&其表达式是(
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在相邻的两次寻优中&若两次寻优的目标函数值差低于预

定的误差则停止寻优&否则调整乘子系数
-

4

$

后进行下一次迭

代%其中
-

4

$

的调整公式是(
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在寻优过程结束后&将最后一次的寻优当成最终解%

G

!

算法应用

GFD

!

风力机组变频控制解优化过程

本文在传统模型的基础上&以变频发电机组的暂态稳定性

为目标&分析变频信号产生的风力机磁通量的增减的振荡问

题&提出了基于反馈数学控制的大规模变频风力机组控制方

案&风力机组变频控制解优化过程如图
"

所示%

大型风力机组的结构配置如图
(

所示&箭头为功率流动方

向%图中功率变换器包括各种不同类型的电力电子装置&如软

并网装置-整流器和逆变器等%在增强变频风力机组静态电压

稳定性的控制过程中&需要调整变化量在最小的状态下符合系

图
"

!

风力机组变频控制解优化过程

统的安全性限制%不同调控变量的调控区域中&确保风力机组

的静态电压保持稳定&并且应充分分析系统的经济性%设置风

力机组系统节点数量是
(

&可调变压器支路数是
Y

$

&控制变

量
=

是风力机同变压器变比
N

构成列向量&

=

的维数是
"?

*

Y

$

&则能够塑造提高大型变频风力机组系统静态电压稳定性

措施的最佳控制数学函目标%

图
(

!

大型风力机组的典型配置

本文将获取的最佳变频风力机组的控制解当成输入&以保

持系统负载均衡为目标&对变频风力机组进行分析&确保风力

机组在变频情况下处于最佳状态&避免风力机组出现故障&增

强系统的运行性能%假设通过变系数
U

阶梯度对换方法获取的

最佳控制解变量是
(

!

.

"&本文通过
%

)

$

!

.

"

'

$

将求救问题

限制在有限区域中&提高求解的效率%因而系统的输入
9

$

!

.

"

为
:

&该模型分析了系统会受到的干扰
S

M

$

!

.

"&因而风力机组

系统的第
5

个结点的输出
B$

!

.

"通过线性方法变成了
B$

!

.

"

'"

#

9

$

!

.

"

*

@

#

S

M

$

!

.

"&然而实际检测出的输出中存在误差

S

U

$

!

.

"%因而输出变成
)

$

!

.

"

'

B$

!

.

"

*

S

U

$

!

.

"%系统中第
5

个

结点的控制误差等于
:

$

!

.

"

'

2

!

6

.

"

))

$

!

.

"%该风力机组系统

模型是动态的&其分析了风力机系统的负载变化的动态性&本

文将参照输入定义成(

7

!

Z
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%
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$
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若不同结点的负载都能达到该值&则表明风力机组的负载

都是相同的&系统处于负载均衡状态%但是不同结点的负载
%

是相对量&是不同结点负载的任务数相对于本结点所能够操作

任务量的相对量%定义成(

%'

+

'

<

&

%

是结点中当前的任务数&

8

是该结点能够操作的任务数%

本文设置了一个平衡标准概念&用于描述总体系统负载均

衡水平的指标&用
W

!

W

$

#

"表示风力机组中结点的最大负载同
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#

结点最小负载之差%通过输出方差的概念描述风力机组系统的

负载均衡水平&定义为(
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当平衡水平
W

符合
W

'

#

时&也就是
:

$

!

.
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'
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555:

(

!

.

"

'

#

&风力机组系统的输出偏离期望最小&也就是

该中情况下风力机组系统处于最佳状态&此时得到最佳变频风

力机组的控制解%

GFE

!

风力机组静态电压稳定控制过程

根据
(Y$

中风力机组稳定控制解优化过程&运用反馈数学

控制优化算法&设计并实现的预测模型的框图如图
%

所示%

图
%

!

变频风力机组稳态控制过程

目标函数建立之后&风力机组静态电压稳定控制的优化就

转化为求目标函数的最最优解问题%本文采用如下表
$

对大型

风力机组性能进行评估&并引入变系数最陡下降法相融合的方

法对该数学模型进行寻优%在寻优过程结束后&将最后一次的

寻优当成最终解&最终能够获取变频风力机组控制模型的最佳

控制方案&为后续分析提供可靠的依据%

表
$

!

大型风力机组零件性能评估表

项目 正常 预警 异常 严重

齿轮箱
-

$$

-

$"

-

$(

-

$%

调速装置
-

"$

-

""

-

"(

-

"%

发电机
-

($

-

("

-

((

-

(%

塔架
-

%$

-

%"

-

%(

-

%%

控制系统及附属部件
-

)$

-

)"

-

)(

-

)%

基于
[2AJ23

计算与仿真软件的反馈数学控制优化算法风

力机组稳态控制分析结果将在下文实验中具体介绍%

H

!

实验分析

为了验证本文提出的基于反馈数学控制的大型风力机组变

频信号抗扰动方法的准确性和有效性&在塑造风力机组数学模

型的基础上&采用
[2AJ23

'

K5F@J56O

构建一台额定功率是

([4

的风力发电系统仿真模型%设置额定频率是
$"[ M̂

&

在
#

!

+#:

平均频率是
$(%[ M̂

&为了验证频率改变时&所设

计控制模型的效果&在第
+#:

开始融入变频&持续时间是

$$#:

&最大频率是
"#[ M̂

&在
$&#

!

"$#:

时加入渐变频率&

并且持续
%#:

&再突变成
$'Y)[ M̂

的平均频率&高于额定频

率的频率模拟曲线用图
)

描述%

在传统模型和本文模型两种控制下电机组的磁通量变化曲

线用图
*

描述%从曲线中能够得出&频率增大时&两种控制模

型都能导致风力机组的磁通量发生变化&但是传统模型控制下

的磁通量变化更为敏感&相应的风力机组电压也会出现大幅度

的波动&导致风力机组运行出现明显的动荡&而本文控制模型

下的风力组磁通量变化幅度较为平稳&能够确保风力机组的稳

图
)

!

高于额定频率的频率模拟曲线

定运行%

图
*

!

两种控制模型下风力机组磁通量变化曲线

两种控制模型下风力机组的输出功率曲线用图
'

描述&能

够看出两种模型无论频率如何波动&都能通过确保风力机组输

出功率的稳定%传统控制模型随着频率波动较大&基于反馈数

学控制模型的控制功率随着频率变化较小&具有较强的鲁棒

性&证明了本文设计控制模型的正确性和有效性%从曲线数据

分析能够看出&本文控制模型优于传统控制模型&具体数据用

表
"

描述%

图
'

!

两种控制模型下风力机组输出功率曲线

表
"

!

不同控制模型数据对比

控制模型
输出功率平

均值'
[4

总体控制过程功

率最大值'
[4

频率时攻略偏

差相对值'
`

传统模型
"Y+"+ %Y*("% U$*Y+'

本文模型
(Y$&() (Y")%) U(Y('

分析表
"

可得&在总体控制仿真时间中&本文控制模型的

输出功率平均值同额定值
([4

具有较高的匹配性&传统模

型下风力机组的功率波动高于本文模型&频率发生突变时&传

统模型的功率偏差相对值高于本文控制模型&表明本文模型更

优并且更具有实用性%

I

!

结束语

本文提出了一种基于反馈数学控制的大型风力机组变频信

号抗扰动方法&通过分析变频率干扰下风力机组存在的振荡问

题&塑造风力机组静态电压稳定控制数学模型&采用变系数
U

阶梯度求解模型的最佳控制解&采用
[0[G

模型对以该控制
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基于反馈数学控制的大型风力机组变频信号抗扰动方法
#

"++&

!

#

解为输入值的变频风力机组系统进行综合分析&保持系统的负

载均衡并且处于最佳状态%实验结果说明该种控制模型能够有

效改善变频风力机组的暂态稳定性&传统模型下风力机组的功

率波动高于本文模型&频率发生突变时&传统模型的功率偏差

相对值高于本文控制模型&表明本文模型更优并且更具有鲁

棒性%

参考文献!

+

$

,迟永宁&王伟胜&戴慧珠
!

改善基于双馈感应发电机的并网风电

场暂态电压稳定性研究 +

]

,

!

中国电机工程学报&

"##'

&

"'

!

")

"(

") ($!

+

"

,吴学光&张学成&印永华&等
!

异步风力发电系统动态稳定性分

析的数学模型及其应用 +

]

,

!

电网技术&

$&&+

&

""

!

*

"(

*+ '"!

+

(

,李东东&陈
!

陈
!

风力发电机组动态模型研究 +

]

,

!

中国电机工

程学报&

"#

!

)

"&

")

!

(

"(

$$) $$&!

+

%

,杜伟娟
!

条件约束下的概率分布预测理论研究 +

]

,

!

科技通报&

"#$(

&!

+

"(

% *!

+

)

,吉同军&丁晓群&刘皓明
!

双馈式风力发电系统的运行控制与建

模仿真 +

]

,

!

计算机测量与控制&

"##+

&

%$

!

(

"(

+$ +*!

+

*

,王利兵&毛承雄&陆继明&等
!

基于反馈线性化原理的直驱风力

发电机组控制系统设计 +

]

,

!

电工技术学报&

"#$$

&

"*

!

'

"(

$

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

*!

!上接第
"+)"

页"

方法%由于通过支持向量机方法训练&得到最优分类面的判别

函数仅仅由支持向量构成&与其它的训练样本无关%由式 !

+

"

所示的判别函数可以看出&当采用高斯径向基函数作为核函数

时&支持向量为高斯核的中心%因此&可以借助支持向量之间

的距离&来确定高斯核函数宽度的选择范围%

高斯核函数宽度确定算法描述(

$

"根据两类样本近似的确定&高斯核宽度
%

#

%

%

#

'

$

Y

*

?

%

Y

&

?

$

&

4'

$

A

$

)

A

4槡
"

!

$#

"

!!

其中(

A

$

目标区域样本&

A

4

背景区域样本

"

"使用两类样本对高斯核宽度为
%

#

的
K<[

训练&得到

支持向量与
A

4

&从而得到支持向量机之间距离&

W

$

'

A

$

)

A

4槡
"

!

$$

"

!!

(

"依据
F56

!

W

$

"

&

%

'

F2T

!

W

$

"判断&构成一组高斯核
%

$

的判断范围%

最后&采用交叉验证法确定最终的高斯核函数宽度参

数
%

%

E

!

试验分析

结合图像飞机目标自动识别系统&对本文的识别算法进行

了评估&首先&对特征提取效果进行了分析%如图
(

!

3

"&

!

H

"所示&分别为图像梯度特征提取以及目标边缘特征提取%

根据得到的目标边缘&可以计算出飞机目标的周长&面积&凹

凸性&偏心率&矩形度&统计矩&圆形性&不变矩&以及梯度

+

方向直方图&得出结果和人工分割统计结果基本一致%

如图
(

!

7

"所示&飞机目标被很好的识别出来&且经过

试验验证&使用训练好的
K<[

模型&无需任何先验知识就可

以将飞机目标快速准确的识别出来%经过
$##

幅含有飞机图像

的飞机目标自动识别验证&识别概率可以达到
&&̀

%

G

!

结论

本文着重研究了图像中飞机识别的问题&针对飞机目标的

特点&提一种基于支持向量机的飞机目标自动识别方法&该方

法具有以下特点(可适应不同尺度和模糊程度的飞机目标$经

试验验证识别速度较快&且达到自动识别的标准%但是飞机目

图
(

!

飞机目标识别示意图

标种类较多&各类目标的形状差另复杂&对飞机类型进行分类

以及形状描述的这方面问题还有待进一步研究%
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