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摘要
由于风速的随机性和不均衡性易造成高风速段机组输出功率波动，同时给整

个风电机组带来挥舞震动等不平衡载荷．为降低疲劳载荷和改进系统性能，在分
析风力发电系统恒功率运行区域内载荷动态模型的基础上，将支持向量机和权系

数控制相结合，提出一种基于在线支持向量机学习的权系数的独立变桨距学习控

制方案．然后构建永磁直驱风力发电系统独立变桨距控制系统模型并在 ＲＴＬＡＢ
实时仿真系统上进行仿真．仿真结果表明该方法在保证稳定功率输出的同时，实
现了桨距角的平稳调节，降低了不平衡载荷和减轻了机组疲劳度和组件间的磨损，

从而验证了该控制策略的正确性和有效性．
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１　引言
随着风力发电大型化的发展，减小机组本身不平衡载

荷［１］显得尤为重要．传统的统一变桨距控制方法（ｃｏｌｌｅｃ
ｔｉｏｎｐｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＰＣ）没有考虑风剪切效应、湍流效应和
塔影效应等因素对风轮的影响，随着风轮半径的不断加

大，风切效应对风机的影响越来越大．因此，独立变桨距
控制（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌ，ＩＰＣ）成为目前各国风电控制
研究的热点．独立变桨控制策略能较好地应对不平衡的气
动载荷对风机产生的不良影响，使风机桨叶的受力更稳定

均衡，从而安全稳定地控制风机运行［２］．
国内针对独立变桨距控制技术的研究工作起步较晚，

而统一变桨距技术已日趋成熟．统一变桨距技术的研究针
对统一变桨距机组的控制特点以及风能的多变性因素，主

要着力于恒功率控制过程中的功率波动问题．传统的前馈
模糊ＰＩ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ）复合变桨距控制、ＬＱＧ（ｌｉｎｅａｒ
ｑｕａｄｒａｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎ）控制、准滑模变结构控制和 ＲＢＦ（ｒａｄｉａｌ
ｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ）神经网络控制等策略在统一变桨距控制技术
中的应用对于独立变桨距控制技术的研发具有一定的参考

价值［３－８］．



目前，对于风电机组独立变桨距中桨距角控制，多数

使用传统的ＰＩ控制器及其复合控制［１３］、模糊 ＰＩＤ控制、
ＬＱＧ控制器［９－１２］等．风能具有随机性和不稳定性的特点
以及实际运行过程中还会遇到风切变、塔影效应、湍流和

阵风等情况，加之风力发电机组的特性会随着时间和空间

发生变化，往往使得传统的控制系统偏离设计时所依据的

标称特性［１３］，因而难以达到较好的控制性能和稳定性．
模糊权系数独立变桨距控制［１３］具有实现简单和可靠

运行的特点，而支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）
是一种依据统计学习理论和结构风险最小化原理的新型学

习机［１４］．与神经网络相比，支持向量机方法，可以有效地
解决有限样本条件下的高维数据模型构建问题，并具有泛

化能力强、收敛到全局最优和维数不敏感等优点［１５］．本文
将支持向量机和权系数控制相结合，提出一种基于在线支

持向量机学习的权系数的独立变桨距学习控制方案，在实

现功率稳定输出的同时，可以对参数在线适时调整，并进一

步减小不平衡载荷干扰机组的恶劣影响，延长机组寿命．

２　风力发电系统建模
２．１　风力机数学模型

风力发电系统风轮将风能转化为风机动能是一个复杂

的气动力过程．为了表示风轮在不同风速中的状态，用叶
片的叶尖圆周速与风速之比来衡量，称为叶尖速比λ：

λ＝２πＲｎ／ｖ＝ωＲ／ｖ　 （１）
式中：ｎ为风轮转速；Ｒ为风力机叶片半径；ν为风速；ω
为风轮旋转角速度．

风力机的捕捉功率可表示为

ｐ＝１２Ｃｐ（β，λ）πρＲ
２ｖ３　 （２）

式中：ρ为空气的密度；Ｃｐ为风能利用系数；β为叶片的
桨距角；Ｃｐ（β，λ）为叶尖速比和桨叶节距角的函数．

叶片上的载荷包括空气动力载荷、重力载荷、惯性载

荷、操纵载荷和其他载荷等．
作用在叶片上的空气动力载荷包括摆振方向剪力 Ｑｙｂ

和弯矩Ｍｘｂ、挥舞方向（轴向）剪力Ｑｘｂ和弯矩Ｍｙｂ以及变桨
距时与变桨距平衡的叶片俯仰力矩Ｍｚｂ，如图１所示．

图１　叶片坐标系
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由图１及分析叶素受力可知，作用在叶素上的法向力
ｄＦｎ和切向力ｄＦｔ为
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利用积分的方法即可计算得到作用在风轮上的旋转驱

动力矩Ｔａ、轴向力Ｆａ、倾斜力矩Ｍｔ和偏转力Ｆｇ：
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式中：Ｍｚ，ｉ，Ｆｘ，ｉ分别为第ｉ个叶片根部上舞动方向的力矩和
力；Ｍｘ，ｉ，Ｆｚ，ｉ分别为第ｉ个叶片根部上摆振方向的力矩和力．
２．２　直驱永磁传动系统模型

假设发电机ｄ轴和ｑ轴的电感相等，直驱式永磁同步
发电机的电磁转矩表达式为

Ｔｅ＝１．５ｎｐｉｑλ０　 （９）
由于采用直驱永磁风电系统的风力机和发电机无需经

增速齿轮箱而直接联接．假设在整个变速范围内有恒定的
机械传动效率，并对结构特性进行一些简化假设，传动系

统的动态模型可以用一个一阶运动方程表示：

Ｊωｇ＝Ｔω－Ｔｅ－Ｂωｇ　 （１０）
式中：Ｔｗ是气动转矩；Ｔｅ是电磁转矩；Ｂ是发电机摩擦系
数；ωｇ是发电机转子转速；Ｊ是风轮发电机整体转动惯量．
２．３　变桨距执行机构模型

变桨的灵敏度与精确度对功率输出影响很大．变桨距
执行机构通过液压装置或电机驱动系统实现，可以等效为

一个一阶惯性环节：

τββ
·

＝ｕβ－β　 （１１）
式中：τβ为桨距角响应时间常数；β为实际桨距角；ｕβ为
桨距角控制给定值．

３　基于在线 ＳＶＭ模糊权系数独立变桨距
控制
３．１　基于ＳＶＭ模糊权系数独立变桨距控制结构

基于ＳＶＭ模糊权系数独立变桨距控制系统框图如图２
所示．控制策略分为２个部分，第一部分是功率控制器，
采用模糊控制器对系统进行控制，以得到系统的统一桨距

角给定值．第二部分是ＳＶＭ权系数独立变桨距控制器，包
括权系数分配单元、ＳＶＭ优化补偿和权系数调整运算单
元．权系数分配单元得到优化设计的权系数．ＳＶＭ优化补
偿将叶片方位角和桨叶轴向气动力结合后形成 ＳＶＭ模糊
权系数控制器的训练样本进行训练，ＳＶＭ权系数控制器通
过支持向量机学习算法对样本数据按照目标函数进行离线

学习得到控制器的结构和初步参数．然后进行在线学习校

６８６ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４４卷



正．权系数调整运算单元根据前两部分的输出探索需要合
成独立变桨控制输出．

图２　ＳＶＭ模糊权系数独立变桨距控制系统
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎＳＶＭｆｕｚｚｙｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３．２　权系数分配运算单元
根据风资源模型，每个叶片受到的平均风速为

ｖｉ＝ １＋
１
２·

Ｒ
Ｈ０
ｓｉｎ（θ＋（ｉ－１）·１２０°[ ]）·ｖ０　 （１２）

其中：Ｒ为叶片半径；Ｈ０为轮毂中心高度；为叶片的方位
角，ｉ＝１，２，３为第ｉ个桨叶；ｖ０为风轮中心的风速．桨叶
方位角权系数公式如下：

ｋｉ＝
３× １＋１２·

Ｒ
Ｈ０
ｓｉｎ［θ＋（ｉ－１）·１２０°{ }］ｎ

∑
３

ｉ＝１
１＋１２·

Ｒ
Ｈ０
ｓｉｎ［θ＋（ｉ－１）·１２０°{ }］ｎ

（１３）

式中：ｎ为预设系数，本文取２．
３．３　ＳＶＭ模糊权系数控制器学习算法
３．３．１　支持向量机优化补偿

根据支持向量机的原理，支持向量机获取知识只能从

样本中学习得到，因此学习样本的数量和质量是影响支持

向量机学习效果和学习速度的重要因素．设给定训练样本
为（ｘ１，ｙ１），…，（ｘｎ，ｙｎ），ｘｉ∈Ｒ

ｎ，ｙｉ∈Ｒ
ｎ，ｎ为数据的总

数．对于线性回归，考虑用线性回归函数式（１４）估计数据．
ｆ（ｘ）＝＜ｗ·ｘ＞＋ｂ，（ｗ∈Ｒｎ，ｂ∈Ｒｎ）　 （１４）

＜·＞表示在Ｒｎ中的点积．由于ＳＶＭ采用结构风险最小
化原理，即在最小化样本误差的同时，缩小模型泛化误差

的上界，则ｗ和ｂ可以通过最小化式（１５）来求解：

(ｍｉｎ １
２ ｗ ２＋Ｃ１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｌ（ｙｉ－ｆ（ｘｉ )）） 　 （１５）

约束条件： ｙｉ－ｆ（ｘｉ）≤ε．

其中
１
２ ｗ ２称作正则化风险，它控制模型的复杂度；

Ｃ１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌ（ｙｉ－ｆ（ｘｉ））称作经验风险，参数 Ｃ称为正则化

参数．
回归函数ｆ（ｘ）形式上类似于一个神经网络，如图３所

示．输出是中间节点的线性组合，它与传统径向基函数
ＲＢＦ方法的基本区别是其每一个基函数的中心对应一个
支持向量，这些支持向量以及输出权值都是由结构风险最

小化算法自动确定的．

图３　支持向量机补偿
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

取径向基函数（ＲＢＦ）核：

Ｋ（ｘｉ，ｘ）＝ｅｘｐ－
ｘ－ｘｉ

２

２σ( )２ 　 （１６）

其中：中心为支持向量，σ为高斯核函数的宽度．
３．３．２　离线学习

离线学习阶段采用模型数据批量学习得到的变桨距控

制器的初步参数和结构，保证在控制初期就可以满足系统

控制品质的要求，减轻控制器在线学习的负担．
３．３．３　在线学习

由于风力发电系统处在不断变化的环境中，所以采用在

线学习的方法实现对环境的不断自适应．采用增量式在线学
习算法［１６］，并以ＫＫＴ（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ）条件为基础，当有
新样本加入时，通过修改拉格朗日乘子和偏置值来更新ＳＶＭ
变桨控制器的结构和参数．在线学习算法实现部分主要包括
递增算法和递减算法．根据ＫＫＴ条件和拉格朗日乘子把训
练的样本数据分成３个子集：错误支持向量集：Ｅ＝｛ｉ＝
（｜θｉ｜＝Ｃ，｜ｈ（ｘｉ）｜≥ε）｝，边界支持向量集：Ｂ＝｛ｉ＝（０＜
｜θｉ｜＜Ｃ，｜ｈ（ｘｉ）｜＝ε）｝，保留样本集：Ｒ＝｛ｉ＝（｜θｉ｜＝０，
｜ｈ（ｘｉ）｜≤ε）｝．其中：ｈ（ｘｉ）＝ｆ（ｘｉ）－ｙｉ为误差函数，θｉ＝
ａｉ－ａｉ 为系数偏差．

训练目标是将新样本（ｘｃ，ｙｃ）加入上述 ３个集合之
一，同时使所有样本仍满足ＫＫＴ条件．核函数Ｋ（ｘｉ，ｘ）为
满足Ｍｅｒｃｅｒ定理的任意对称正定函数，不需要知道非线性
变换的具体形式，就可用核函数来实现算法线性化．

主要控制目标就是通过调整拉格朗日乘子 α和修改
偏置项ｂ来确保新增加的样本都满足 ＫＫＴ条件．为提高
函数逼近性能，增量式在线 ＳＶＭ模糊权系数独立变桨距
控制实现过程如下：

Ｓｔｅｐ１：获取新的数据样本（Ｆｉｃ，βｉｃ）；
Ｓｔｅｐ２：根据设定的评估周期判断数据是否有效，若有

７８６６期 秦斌，等：基于支持向量机权系数的独立变桨距学习控制



效则加入训练样本集；否则丢弃数据转Ｓｔｅｐ１；
Ｓｔｅｐ３：根据ＫＫＴ条件和拉格朗日乘子，得到边界支

持向量集Ｂ、错误支持向量集Ｅ和保留样本集Ｒ；
Ｓｔｅｐ４：计算ＳＶＭ优化补偿单元输出Δβｉ；
Ｓｔｅｐ５：计算以Δβｉ输出为均值、按正态分布用于探索

的扰动值；

Ｓｔｅｐ６：以功率控制器、权系数单元和 ＳＶＭ补偿单元
输入得到的动态加权系数控制值作为桨距角参考值，对变

桨距对象进行控制；

Ｓｔｅｐ７：使用递减算法，删除训练集中所需要遗忘的样
本，得到新的支持向量集ＢＤ、错误支持向量集ＥＤ和保留
样本集ＲＤ；

Ｓｔｅｐ８：等待数据在线更新，转Ｓｔｅｐ１．
递减部分：从训练集Ｄ删除样本时，在保持其它训练

样本的ＫＫＴ条件不变的前提下，调整要去除样本的对应
参数αｃ．递增算法与递减算法类似，只是过程相反．

上述算法有选择性地将新数据加入到支持向量机训练

集，通过对每次迭代过程中增加的样本进行学习，在线调整

ＳＶＭ模糊权系数控制器参数，实现系统的不断优化．在线
学习方法能利用前面运算的结果，在保证在线支持向量非

线性逼近能力的基础上，降低在线训练过程的计算量．这样
不但能缩短其训练时间，而且能提高控制器的自适应性．

３．４　在线学习算法训练数据的获取
训练样本的质量决定了学习得到的 ＳＶＭ模糊权系数

补偿器参数的优劣，期望训练样本既能反映被控对象在控

制过程中的变化规律，又能使系统具有良好的响应特性．
从稳定功率输出和减轻机械负荷两方面定义判定有效学习

数据的阈值条件：

Ｅ∑ Ｆｉｃ－Ｆｒａｔｅｄ
Ｆ( )
ｒａｔｅｄ

２

＋δβｉ－βｒｅｆ
β( )
ｒｅｆ

{ }２ ＜ζ　 （１７）

其中：Ｆｉｃ和Ｆｒａｔｅｄ分别为桨叶实际受力和额定工况下的受
力，βｉ－βｒｅｆ为桨距角变化，Ｅ｛·｝为设定评估周期，ζ为定
义的阈值．第二项表示期望桨距角的变化最小化，这两项
之间的权衡由小于１的权重系数δ调节，只有当风电系统
的功率输出和桨距变化满足式（１７）的阈值条件时，将新数
据加入样本集合并在保证恒功率控制的同时，减小桨叶振

动产生的疲劳载荷．

４　仿真结果及分析
为验证上述独立变桨距控制策略的正确性和合理性，本

文在加拿大ＯｐａｌＲＴ公司ＲＴＬＡＢ实时仿真系统上，对１台
２ＭＷ直驱永磁同步风电机组进行独立变桨距控制系统仿真
研究，并对ＳＶＭ模糊权系数独立变桨距控制策略和模糊权
系数独立变桨距控制策略进行比较，机组主要参数见表１．

表１　永磁同步风力发电机组参数表
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｌｉｓｔｏｆＰＭＳＧｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

风轮半径／
ｍ

桨叶数
风轮转动惯量／
（ｋｇ·ｍ２）

电机转动惯量／
（ｋｇ·ｍ２）

额定功率／
ＭＷ

定子电阻／
Ω

ｄ、ｑ轴电感／
Ｈ

定子额定电压／
Ｖ

４０ ３ ４１１１８３ １８９０４．７ ２ Ｒａ＝６．７ｅ－３ Ｌｄ＝Ｌｑ＝２．７ ６６０

电机极对数
额定轴转矩／
（ｋＮ·ｍ）

发电机额定转速／
（ｒ／ｍ）

发电机最大转速／
（ｒ／ｍ）

额定风速／
（ｍ／ｓ）

切入切出风速／
（ｍ／ｓ）

空气密度／
（ｋｇ／ｍ３）

３０ ９４０ ９～２２．５ ２９ １４ ３，２５ １．２９

　　风速是风电系统主要的外部信号，并决定风电系统的
运行状态．仿真中采用阶跃风和丹麦Ｒｉｓ国家实验室建立
的基于凯马（Ｋａｉｍａｌ）频谱的随机风速模型，如图４所示，
随机风基本风速为１４ｍ／ｓ，湍流强度为１２％．

图４　基本速度为１４ｍ／ｓ的随机风曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｏｍｗｉｎｄｃｕｒｖｅｗｉｔｈｍｅａｎｓｐｅｅｄ１４ｍ／ｓ

由图５和图６可知，基于支持向量机权系数的独立变
桨距控制在阵风之后具有更快的响应速度，功率波动程度

也明显减小．同时，桨距角的变化幅值也相比权系数独立
变桨距控制没有那么大，说明 ＳＶＭ权系数控制器不断地
对新样本实时进行学习，在线校正控制器参数，随着时间

图５　权系数桨距角变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｂａｓｅｄｏｎｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图６　ＳＶＭ权系数桨距角变化曲线
Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｓｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｂａｓｅｄｏｎＳＶＭｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

８８６ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４４卷



的推移，控制器拟合效果越来越好，最后实现优化输出功

率的目的．

图７　输出功率曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｏｗｅｒ

由图７可知，基于支持向量机模糊权系数独立变桨距
控制下的功率输出相对权系数独立变桨距能更快地平滑到

额定功率附近，输出没有出现较高的频率振荡，具有较好

的抑制功率波动的效果．由于 ＳＶＭ模糊权系数控制器前
期是采集样本学习并对学习样本进行有效性判断，使得功

率输出的波动幅值变化不大．利用在线学习机制，随着时
间的增加，控制器精度会不断增强，稳态后功率波动较

小，表现出更好的稳定性．
由图８可知，在ＳＶＭ权系数独立变桨距控制下，风力

机的轮毂载荷明显减小，并且载荷波动限制在 ±３．２％之
内，小于权系数独立变桨距控制下的±７．７％，故能更好地
抑制不平衡载荷的波动情况，表明 ＳＶＭ在解决非线性问
题上表现出更好的控制特性．因此，基于ＳＶＭ权系数独立
变桨距控制在减轻单个叶片疲劳载荷的同时，大大改善了

图８　轮毂载荷曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｗｈｅｅｌｌｏａｄ

整个机组载荷波动，使风电机组能够正常安全稳定地运

行，保证对电能质量的要求．

５　结论
本文针对永磁直驱风力发电系统的独立变桨距控制问

题，设计了基于支持向量机模糊权系数独立变桨距控制

器．通过对控制器的输入输出映射得到控制器初步参数和
结构，在此基础上利用在线支持向量机算法实现控制器自

学习功能．然后构建永磁直驱风力发电系统独立变桨距控
制系统模型并在ＲＴＬＡＢ实时仿真系统上进行仿真．仿真
结果表明，在随机风速条件下，该控制策略不仅能满足输

出功率稳定和减少不平衡载荷的要求，而且具有较好的控

制快速性和强鲁棒性，同时又能实时校正模型参数而未产

生频繁的动作，从而满足控制器更高的精度要求，延长桨

叶寿命，达到较好的控制效果．因此这对风力发电系统中
难以精确建模和运行过程中外部扰动强烈的控制问题具有

重要意义．
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