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变速变桨距风力发电系统干扰抑制研究
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[摘要] 　 风速的强随机性与风力发电机建模的不确定性给风力发电系统的干扰抑制带来了极大的挑战. 设计

了一种新型非线性采样控制器ꎬ以实现风力发电系统的输出功率能抑制干扰信号. 首先ꎬ将系统中的非线性及干

扰等效为有界项ꎬ建立系统的近似数学模型ꎬ随后设计连续状态反馈控制器以估计压制增益 Ｌꎬ并构造能满足稳

定性要求及干扰抑制的采样控制器ꎬ便于在计算机中实现. 最后ꎬ基于余弦干扰输入算例验证了采样控制器的稳

定性及干扰抑制特性.
[关键词] 　 干扰抑制ꎬ采样控制ꎬ变桨距风力发电系统
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风能作为清洁的可再生能源ꎬ日益受到人们的青睐[１－２]ꎬ风能向电网的渗透越来越广泛. 从并网的角

度看ꎬ风电机组对频率和电压稳定性有着较高要求ꎬ风电系统的功率控制是当前的研究热点. 由于风速的

波动性ꎬ考虑风速时变情况下的风力发电机组功率控制问题更具研究价值[３] .
对于发电系统而言ꎬ双馈感应发电机由于具有独立的无功功率控制能力而获得广泛应用[４] . 通过控

制叶片的桨距角控制风轮的转速ꎬ并协调发电机的电磁转矩ꎬ可以实现功率控制[５－８] . 变桨距控制中应用

最广泛、最成熟的控制策略是 ＰＩＤ 控制技术[９－１０]ꎬ目前多数风电场都采用 ＰＩＤ 控制器. 但 ＰＩＤ 控制不能很

好地解决风力发电机组控制系统中存在的非线性耦合因素的影响ꎬ也不能较好地抑制动态载荷.
模糊逻辑控制[１１]由于对模型的依赖性小ꎬ也被应用于风机变桨距控制中[１２] . 文献[１３]通过固定桨距

角ꎬ设计 ｆｕｚｚｙ 控制器从而使得转子的转速根据风速而变化ꎬ最终实现输出功率最大化. 文献[１４]利用 Ｔ－Ｓ 模

糊模型模拟双馈感应发电机的非线性ꎬ所设计的基于鲁棒 Ｈ∞ 观测器的控制器使得风力系统输出功率最大.
针对本质非线性系统ꎬ文献[１５]假设发电机侧的动态响应速度远远快于风轮侧机械的桨距角调整速度ꎬ
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将发电机的电磁转矩视为恒定值ꎬ采用三步法设计非线性变桨距控制器ꎬ使得输出功率恒定.
上述所有的研究成果均是在连续域中取得的. 随着信息技术及网络技术的快速发展ꎬ采样控制由于

更易于实现且控制性能优越而获得了更广泛的应用. 因此ꎬ将采样控制理论应用于风力发电系统中具有

现实意义. 文献[１６－１８]运用反馈压制法及 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性分析方法解决非线性系统的采样控制器设计

问题ꎬ通过三步法得出采样时间的最优值. 但针对干扰抑制控制问题ꎬ由于干扰项的存在ꎬ文献[１６]中的

分析方法不再适用.
文献[１９]从理论上研究了一类本质非线性系统的近似干扰抑制控制问题. 本文将文献[１９]的工作进

一步推广到风力发电机变桨距控制系统中ꎬ设计非线性的变桨距干扰抑制控制器ꎬ保证桨距角在允许的范

围内最优调整的同时满足风力发电机的输出功率在额定值ꎬ并能实时抵制风机受到的变风速的干扰.

１.风轮机ꎻ２.低速轴ꎻ３.齿轮箱ꎻ４.电机轴

图 １　 风力发电系统结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｐｉｔｃｈ ｓｙｓｔｅｍ ｖｉａ
ｓａｍｐｌｅｄ￣ｄａｔａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

１　 变桨距控制系统建模

风力发电机组主要由风力机、增速齿轮箱、发电

机、变流器及控制系统组成ꎬ系统结构如图 １ 所示. 本

文将设计一个非线性变桨距干扰抑制控制器ꎬ调整双

馈感应发电机的输出功率在额定值.
由于发电机的输出功率为:

Ｐｇ ＝ηｇＴｇωｇꎬ (１)
假设系统的输出为 ωｇꎬ其中 ηｇ 为发电机效率. 又由风

轮机的输出转矩

Ｔｒ ＝
１

２ωｒ
πρＲ２ｖ３ＣＰ(λꎬβ)ꎬ (２)

可知调整桨距角可以改变风轮转子的转矩输入ꎬ从而调节系统的功率输出. 由此ꎬ可得系统模型如式(３)
所示:

Ｊｒω̇ｒ ＝Ｔｒ－Ｋｓθεꎬ

Ｊｇω̇ｇ ＝ηｇｅａｒ

Ｔｔｓ

ｎｇｅａｒ
－Ｔｇꎬ

θ̇ε ＝ωｒ－
ωｇ

ｎｇｅａｒ
ꎬ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３)

图 ２　 变桨距采样控制系统框图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｐｉｔｃｈ ｓｙｓｔｅｍ ｖｉａ ｓａｍｐｌｅｄ￣ｄａｔａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

式中ꎬＪｒ 等价为转子和低速轴的惯性ꎻＪｇ 等价为电机轴和发电机的惯性ꎻ叶片、轮毂、主轴和变速箱的刚度

被等效为低速轴的总刚度 Ｋｓꎻηｇｅａｒ、ｎｇｅａｒ分别为传动效率和齿数比ꎻθε 为风轮气动侧转子位移与低速轴旋转

位移之差(θε ＝ θｒ－θｔｓ)ꎻＴｒ 为风轮转子的气动转矩ꎻＴｔｓ为低速轴的转矩ꎻＴｇ 为发电机的电子转矩ꎻωｇ、ωｒ 分

别为发电机侧及风轮侧的角速度.
选择状态量为:ｘ１ ＝ωｇꎬｘ２ ＝ θεꎬｘ３ ＝ωｒꎬ设计控制输入 ｕꎬ根据 ｕ＝Ｃｐ(λꎬβ)ꎬ通过设计查表法找到实际输

入桨距角 βꎬ则系统模型(３)可以写成如下形式:

Ｊｇ ｘ̇１ ＝
ηｇｅａｒＫｓ

ｎｇｅａｒ
ｘ２－Ｔｇꎬ

ｘ̇２ ＝ ｘ３－
ｘ１

ｎｇｅａｒ
ꎬ

Ｊｒ ｘ̇３ ＝
１

２ｘ３
πρＲ２ｖ３ｕ－Ｋｓｘ２ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(４)

将发电机的角速度 ωｇ 作为系统输出ꎬ
即 ｙ( ｔ)＝ ｘ１( ｔ)ꎬ设计控制的目标是使发电

机的转速精准输出恒定. 控制系统框图如

图 ２ 所示.
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２　 采样控制器设计

２.１　 标称模型

为公式推导方便ꎬ采用如下 ｎ 维非线性系统的标准模型:
ｘ̇１( ｔ)＝ ａ１ｘ２( ｔ)＋φ１( ｔꎬｘ( ｔ))＋ｇ１( ｔꎬｘ( ｔ))ω( ｔ)ꎬ
　 　 　 　 ⋮

ｘ̇ｎ－１( ｔ)＝ ａｎ－１ｘｎ( ｔ)＋φｎ－１( ｔꎬｘ( ｔ))＋ｇｎ－１( ｔꎬｘ( ｔ))ω( ｔ)ꎬ

ｘ̇ｎ( ｔ)＝ ａｎｕ( ｔ)＋φｎ( ｔꎬｘ( ｔ))＋ｇｎ( ｔꎬｘ( ｔ))ω( ｔ)ꎬ
ｙ( ｔ)＝ ｘ１( ｔ)ꎬ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(５)

式中ꎬｘ( ｔ)＝ [ｘ１( ｔ)ꎬ􀆺ꎬｘｎ( ｔ)] Ｔ∈Ｒｎ 表示系统状态矢量ꎻｕ( ｔ)∈Ｒꎬｙ( ｔ)∈Ｒꎬω( ｔ)∈Ｒｓ 分别为控制输入、
系统输出和干扰输入ꎻφｉ( ｔꎬｘ( ｔ))、ｇｉ( ｔꎬｘ( ｔ))( ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎ)表示未知的非线性函数.
２.２　 干扰抑制问题描述

给定实数 γ>０ꎬ假设采样周期为 Ｔꎬ构造如下形式的采样控制器

ξ( ｔｋ＋１)＝ Ｍξ( ｔｋ)＋Ｎｙ( ｔｋ)ꎬ Ｍ∈Ｒｎ×ｎꎬ　 Ｎ∈Ｒｎꎬ
ｕ( ｔ)＝ ｕ( ｔｋ)＝ Ｋξ( ｔｋ)ꎬ ∀ｔ∈[ ｔｋꎬｔｋ＋１)ꎬ　 ｔｋ ＝ ｋＴꎬ　 ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ

(６)

使得下列两个条件成立:
(１)当 ω( ｔ)＝ ０ 时ꎬ闭环系统在起始点(ｘꎬξ)＝ (０ꎬ０)处全局渐近稳定ꎻ闭环系统(５) ~ (６)在 ｔ∈[０ꎬ

＋∞ )范围内全局有界ꎻ
(２)对于任意干扰项 ω( ｔ)∈Ｌ２ꎬ闭环系统(５) ~ (６)满足:

∫∞
０

｜ ｙ( ｓ) ｜ ２ｄｓ≤γ２ ∫∞
０

‖ω( ｓ)‖２ｄｓ.

假设 １　 存在 ｃ１≥０ꎬ使得:
｜φｉ( ｔꎬｘ( ｔ)) ｜≤ｃ１( ｜ ｘ１( ｔ) ｜ ＋􀆺＋ ｜ ｘｉ( ｔ) ｜ )ꎻ (７)

假设 ２　 存在已知常数 Ｇ０≥０ 使得

‖ｇｉ( ｔꎬｘ( ｔ))‖≤Ｇ０ . (８)
２.３　 系统变换

为了使用齐次压制法设计干扰抑制器ꎬ引入压制增益 Ｌꎬ并定义如下坐标变换:

χ
ｉ( ｔ)＝

ｘｉ( ｔ)
Ｌｉ－１ ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎꎬ　 ν( ｔ)＝ ｕ( ｔ)

Ｌｎ .

通过坐标变换ꎬ系统(５)变为如下系统:
χ̇１( ｔ)＝ Ｌ　χ２( ｔ)＋􀭵φ１( ｔꎬ　χ( ｔ))＋􀭵ｇ１( ｔꎬ　χ( ｔ))ω( ｔ)ꎬ
　 　 　 　 ⋮

χ̇ｎ－１( ｔ)＝ Ｌ　χｎ( ｔ)＋􀭵φｎ－１( ｔꎬ　χ( ｔ))＋􀭵ｇｎ－１( ｔꎬ　χ( ｔ))ω( ｔ)ꎬ

χ̇ｎ( ｔ)＝ Ｌｖ( ｔ)＋􀭵φｎ( ｔꎬ　χ( ｔ))＋􀭵ｇｎ( ｔꎬ　χ( ｔ))ω( ｔ)ꎬ
ｙ( ｔ)＝ χ

１( ｔ) .

(９)

且新的非线性项满足:
｜ 􀭵φｉ( ｔꎬ　χ( ｔ)) ｜ ＝ ｜φｉ( ｔꎬ　χ( ｔ)) / Ｌｉ－１ ｜≤ｃ( ｜ χ１( ｔ) ｜ ＋􀆺＋ ｜ χ ｉ( ｔ) ｜ )ꎬ

｜􀭵ｇｉ( ｔꎬ　χ( ｔ)) ｜ ＝ｇｉ( ｔꎬ　χ( ｔ)) / Ｌｉ－１≤Ｇ０ / Ｌｉ－１≤Ｇ０ .
(１０)

对矩阵做如下定义:

χ( ｔ)＝

χ
１( ｔ)
χ
２( ｔ)
⋮

χ
ｎ( ｔ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎬＡ＝

０ １ 􀆺 ０
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
０ ０ 􀆺 １
０ ０ 􀆺 ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬＢ＝

０
⋮
０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬＣ＝

１
⋮
０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ

ꎬΦ(􀅰)＝

􀭵φ１(􀅰)
􀭵φ２(􀅰)
⋮

􀭵φｎ(􀅰)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬＧ(􀅰)＝

􀭵ｇ１(􀅰)
􀭵ｇ２(􀅰)
⋮

􀭵ｇｎ(􀅰)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ

—８６—
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则系统(９)可以简化为:
　χ̇( ｔ)＝ ＬＡ　χ( ｔ)＋ＬＢｖ( ｔ)＋Φ( ｔꎬ　χ( ｔ))＋Ｇ( ｔꎬ　χ( ｔ))ω( ｔ)ꎬ
ｙ( ｔ)＝ Ｃχ( ｔ) .{ (１１)

２.４　 采样控制器设计及分析

假设采样周期为 Ｔꎬ设计如下采样控制器:
ｖ( ｔ)＝ ｖ( ｔｋ)＝ －Ｋ　χ( ｔｋ)ꎬ　 ｔ∈[ ｔｋꎬｔｋ＋１)ꎬ　 ｔｋ ＝ ｋＴꎬ　 ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺. (１２)

将采样控制器(１２)代入系统(１１)
χ̇( ｔ)＝ ＬＡ　χ( ｔ)－ＬＢＫ　χ( ｔｋ)＋Φ( ｔꎬ　χ( ｔ))＋Ｇ( ｔꎬ　χ( ｔ))ω( ｔ)ꎬ (１３)

构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ(χ(Ｔ))＝ χＴ( ｔ)Ｐ　χ( ｔ)ꎬ借助于已知结论ꎬＬｙａｐｕｎｏｖ 函数沿着采样系统(１１)的轨迹在

ｔ∈[ ｔｋꎬｔｋ＋１)时间内求导可得:

Ｖ̇(χ( ｔ))＋ １
γ２ ｜ ｙ( ｔ) ｜ ２－‖ω( ｔ)‖２≤－Ｌ‖χ( ｔ)‖２＋２Ｌ　χＴ( ｔ)ＰＢＫ(χ( ｔ)－　χ( ｔｋ))＋

２　χＴ( ｔ)ＰΦ(􀅰)＋２　χＴ( ｔ)ＰＧ(􀅰)ω( ｔ)＋ １
γ２ ｜ ｙ( ｔ) ｜ ２－‖ω( ｔ)‖２ . (１４)

假设 ｃ１ ＝ ｃ
ｎ(ｎ＋１)

２
>０ꎬＭ＝ ２ｎ‖Ｐ‖２Ｇ２

０ꎬ则非线性项和干扰项满足下列放缩条件:

２　χＴ( ｔ)ＰΦ(􀅰)≤２ｃ１‖Ｐ‖‖χ( ｔ)‖２ꎬ２　χＴ( ｔ)ＰＧ(􀅰)ω( ｔ)≤Ｍ‖χ( ｔ)‖２＋ １
２
‖ω( ｔ)‖２ . (１５)

由输出函数的定义可得

１
γ２ ｜ ｙ( ｔ) ｜ ２ ＝ １

γ２ ｜ [Ｃ　 ０]χ( ｔ) ｜≤ １
γ２‖χ( ｔ)‖２ . (１６)

将不等式(１５)、(１６)代入(１４)可得:

Ｖ̇(χ( ｔ))＋ １
γ２ ｜ ｙ( ｔ) ｜ ２－‖ω( ｔ)‖２≤－Ｌ‖χ( ｔ)‖２＋(２ｃ１‖Ｐ‖＋Ｍ＋ １

γ２)‖χ( ｔ)‖２＋

２Ｌ‖Ｐ‖‖Ｋ‖‖χ( ｔ)－　χ( ｔｋ)‖. (１７)

由于系统(１３)完全满足参考文献[１９]中引理 ２.２ 的要求ꎬ且 ｄ１ ＝Ｌ‖Ａ‖＋ｃ１ꎬｄ３ ＝ ｎ Ｇ０ꎬｄ２ ＝Ｌ‖Ｋ‖ꎬ因此

将引理 ２.２ 的结论进一步运用于不等式(１７)中ꎬ得到‖χ(ｔ)－　χ(ｔｋ)‖放缩关系如下:

‖χ( ｔ)－　χ( ｔｋ)‖≤ δ(Ｔ)
１－δ(Ｔ)

‖χ( ｔ)‖＋
ｄ３

１－δ(Ｔ)
ｅｄ１Ｔ∫ｔ

ｔｋ
‖ω( ｓ)‖ｄｓꎬ (１８)

式中ꎬ０<δ(Ｔ)＝
ｄ１＋ｄ２

ｄ１
(ｅｄ１Ｔ－１)<１ꎬＴ< １

ｄ１
ｌｎ

２ｄ１＋ｄ２

ｄ１＋ｄ２
.

选取 Ｌ＝ ２＋２ｃ１‖Ｐ‖＋Ｍ＋ １
γ２ꎬ将不等式(１８)代入(１７)并对不等式(１７)两边取定积分:

∫ｔ ｋ＋１
ｔｋ

Ｖ̇(χ( ｔ))＋ １
γ２ ｜ ｙ( ｔ)

２ ｜ －ω( ｔ) ２ｄｔ≤ ∫ｔ ｋ＋１
ｔｋ

－２‖χ( ｔ)‖２ｄｔ＋２‖Ｐ‖ｄ２
δ(Ｔ)

１－δ(Ｔ) ∫
ｔ ｋ＋１

ｔｋ
‖χ( ｔ)‖２ｄｔ＋

２‖Ｐ‖ｄ２

ｄ３ｅｄ１Ｔ

１－δ(Ｔ) ∫
ｔ ｋ＋１

ｔｋ
‖χ( ｔ)‖ ∫ｔ

ｔｋ
ω( ｓ)ｄｓｄｔ－ １

２ ∫
ｔ ｋ＋１

ｔｋ
ω( ｔ) ２ｄｔ. (１９)

运用文献[１９]中的引理 ２.１ 对不等式(１９)进一步处理:

∫ｔ ｋ＋１
ｔｋ

‖χ( ｔ)‖ ∫ｔ
ｔｋ
ω( ｓ)ｄｓｄｔ≤ ∫ｔ ｋ＋１

ｔｋ
‖χ( ｔ)‖ｄｔ ∫ｔ ｋ＋１

ｔｋ
ω( ｔ)ｄｔ≤ １

２ ∫ｔ ｋ＋１
ｔｋ

‖χ( ｔ)‖ｄｔ( )
２
＋

１
２ ∫ｔ ｋ＋１

ｔｋ
ω( ｔ)ｄｔ( )

２
≤ １

２
Ｔ ∫ｔ ｋ＋１

ｔｋ
‖χ( ｔ)‖２ｄｔ＋ １

２
Ｔ ∫ｔ ｋ＋１

ｔｋ
ω( ｔ) ２ｄｔ. (２０)

将不等式(２０)继续代入(１９)ꎬ可得

∫ｔ ｋ＋１
ｔｋ

Ｖ̇(χ( ｔ)＋ １
γ２ ｜ ｙ( ｔ)

２ ｜ －ω( ｔ) ２)ｄｔ≤ ∫ｔ ｋ＋１
ｔｋ

－２＋２‖Ｐ‖ｄ２
δ(Ｔ)

１－δ(Ｔ)
＋‖Ｐ‖ｄ２

ｄ３ｅｄ１Ｔ

１－δ(Ｔ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ‖χ( ｔ)‖２ｄｔ＋

—９６—
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‖Ｐ‖ｄ２

ｄ３ｅｄ１Ｔ

１－δ(Ｔ)
－ １
２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ∫

ｔ ｋ＋１

ｔｋ
ω( ｔ) ２ｄｔ. (２１)

选择一个合适的 δ(Ｔ)ꎬ满足

－１＋２‖Ｐ‖ｄ２
δ(Ｔ)

１－δ(Ｔ)
＋‖Ｐ‖ｄ２

ｄ３ｅｄ１Ｔ

１－δ(Ｔ)
<０ꎬ

‖Ｐ‖ｄ２

ｄ３ｅｄ１Ｔ

１－δ(Ｔ)
－ １
２
<０.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２２)

当(２２)的两个条件同时满足时ꎬ不等式(２１)的右边是负定的ꎬ即:

∫ｔ ｋ＋１
ｔｋ

Ｖ̇(χ( ｔ)＋ １
γ２ ｜ ｙ( ｔ)

２ ｜ －ω( ｔ) ２)ｄｔ≤－ ∫ｔ ｋ＋１
ｔｋ

‖χ( ｔ)‖２ｄｔꎬ (２３)

则

∫∞
０

｜ ｙ( ｓ) ２ ｜ ｄｓ≤γ２ ∫∞
０
ω( ｓ) ２ｄｓ.

结论　 由此可得ꎬ当 ω( ｔ)∈Ｌ２ 时ꎬ系统(５)在采样控制器(１２)的作用下ꎬ能实现近似干扰抑制. 运用

到风力发电系统上ꎬ也即表示风力发电系统的输出功率可稳定于额定值.
说明 １　 控制器的设计分为如下几个过程:首先ꎬ选择满足 Ｈｕｒｗｉｔｚ 关系的控制器 Ｋꎻ接着ꎬ基于给定

的 γ 和非线性增长条件 ｃ１ 和 Ｇ０ꎬ根据等式 Ｌ＝ ２＋２ｃ１‖Ｐ‖＋Ｍ＋ １
γ２选取合适的 Ｌꎻ最后ꎬ根据不等式(２２)ꎬ选

择合适的采样周期 Ｔ.
说明 ２　 证明过程中采用的不等式的放缩ꎬ给结论带来了很大的保守性ꎬ因此ꎬ计算出的采样周期 Ｔ

将会较小. 在实际仿真中可以稍微增加采样周期 Ｔ 的大小ꎬ系统仍能保持稳定. 且随着计算机技术的飞速

发展ꎬ即使较小的采样周期ꎬ在现实采样系统中也可以实现.

３　 算例分析

将采样控制器(１２)应用于风力发电系统中ꎬ以实现干扰抑制ꎬ系统模型如下:
ｘ̇１( ｔ)＝ ｘ２( ｔ)－１ꎬ

ｘ̇２ ＝ｕ( ｔ)＋０.１２ｌｎ(１＋ｘ２
２)＋０.１２ｃｏｓ(ｘ１)ω( ｔ)ꎬ

ｙ( ｔ)＝ ｘ１( ｔ)ꎬ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２４)

式中ꎬ０.１２ｌｎ(１＋ｘ２
２)表示在一定范围内变化的非线性项ꎻ０.１２ｃｏｓ(ｘ１)ω( ｔ)表示干扰ꎻｃ ＝ ０.１２ꎬＧ０ ＝ ０.１２. 控

制器为 ｕ( ｔ)＝ －２.４Ｌ２ 　χ１(ｋＴ)－０.８Ｌ２ 　χ２(ｋＴ)ꎬｔ∈[ｋＴꎬ(ｋ＋１)Ｔ)ꎬ初始状态 ｘ(０)＝ [２ꎬ１] Ｔ . 图 ３ 及图 ４ 的仿

真结果表明ꎬ采样控制器能快速稳定ꎬ且在干扰存在的情况下系统的输出能稳定在一额定值.

图 ３　 采样控制器输出图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ￣ｄａｔａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
图 ４　 输出及系统状态图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅ

４　 结论

本文设计了一种基于系统状态可测前提的新型干扰抑制控制器以实现风力发电系统的输出功率稳

定ꎬ非线性项及干扰项的变化范围可通过模拟极强的风力输入和极弱的风力输入两种情况来确定ꎬ控制器

—０７—
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的设计不依赖于精确的数学模型. 仿真算例表明ꎬ采样控制器能在干扰存在的情况下实现功率恒定. 未来

的研究方向有:
(１)当系统状态不可测时ꎬ设计输出反馈控制器以解决近似干扰抑制问题ꎻ
(２)将采样控制器应用于实际小型风力发电系统上以进一步验证其工程可行性.
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