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最大功率捕获下风力机 LPV 控制器设计 
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摘要：针对风力机在额定风速以下效率较低以及风速不确定的问题，提出最大功率捕获(maximum 

power point tracking, MPPT)下的多胞形控制器设计方法。考虑到风力机气动系统具有高度非线性，

利用雅克比线性化和凸分解技术，以气动转矩的偏导参数为调度变量，将风力机系统转换为具有多

胞形结构的线性变参数(linear parameter varying, LPV)模型，并通过求解线性矩阵不等式(linear 

matrix inequalities, LMIs)得到具有多胞形结构的 LPV 控制器。仿真结果表明，所设计的控制器既能

保证系统在额定风速以下实现 MPPT 捕获，又具有很强的鲁棒性。 
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Abstract: A design method of the polytopic controller under the maximum power point tracking (MPPT) 

is proposed in addressing the low efficiency of the wind turbine under rated wind speed and uncertainty of 

the wind speed. Considering high nonlinearity of the aerodynamic system, the Jacobi linearization and 

the convex decomposition technique are employed to transform the wind turbine system into a polytopic 

linear parameter varying (LPV) model with the bias torque of the aerodynamic torque as the scheduling 

variable. By solving the linear matrix inequalities (LMIs), a polytopic LPV controller is obtained. The 

simulation results show that the designed controller not only guarantees the MPPT under the rated wind 

speed, but also has strong robustness. 
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引言1 

风能是当今增长最快的可再生能源之一，全球

可再生能源发电装机容量中风电占有压倒性优  

势[1]。在过去的几十年里，装机容量以近 30%速度

                                                        
收稿日期：2017-04-20      修回日期：2017-06-01; 

基金项目：国家自然科学基金(61572237)； 

作者简介：郑洋(1994-)，男，安徽淮北，硕士，研

究方向为风力机控制；吴定会(1970-)，男，安徽合

肥，博士，副教授，研究方向为故障诊断和容错控

制；纪志成(1959-)，男，浙江宁波，博士，教授，博

导，研究方向为风力机控制。 

持续增长。截至 2016 年 9 月底，我国风电累计并

网容量达到 1.39 亿千瓦[2]。随着风力发电的快速发

展，有必要对高性能的控制器开展进一步的研究。 

风力机系统是一个高阶，强耦合，高度非线性

的系统。风力机的工作区域划分为 3 部分，额定风

速以下，主要实现风能功率的最大捕获。额定风速

以上，维持风力机的额定功率输出。交叉区域，完

成最大风能捕获到恒功率的过渡。设计适应于整个

风速范围的控制器非常困难，控制器设计主要划分

为以下 3 种方法：(1) 低风速和高风速区域设计控

1
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制器，并设计逻辑转换器来实现控制器之间的相互

切换[3]；(2) 采用增益调度控制策略，控制器随着

调度参数的变化而变化，该系统缺少稳定性及性能

保证[4]；(3) 设计一个全风速范围的单一 LPV 控制

器，控制器的设计转换为混合灵敏度问题，但是该

控制器较为保守[5]。近年来，国内外对风力机特定

工作区域控制器的研究都取得了较多的成果。线性

控制策略已被广泛的应用到风力机系统中，其中主

要包括 PI 控制[6-7]，最优 LQ 和 LQG 控制[8]，由于

气动转矩的高度非线性，传统的线性控制策略在稳

定性和鲁棒性上很难满足我们的控制要求。因而，

非线性控制策略得到了越来越多的研究，其中主要

有自适应控制[9-10]，滑模控制[11]，非线性输出反

馈[12]等。文献[12-13]设计了适应于高风速下的鲁

棒输出反馈 H 控制器，在特定风速下的控制器设

计仅仅能保证在该点附近的可行性和鲁棒性。文献

[14]提出输出反馈实现最大功率捕获的控制策略，

但是其设计过程依赖于观测器，增加了控制器设计

的复杂度。文献[15]采用抗饱和算法，实现了风力

机从低风速到高风速的平滑过渡，系统的动态性能

较 PI 有了很大的改善。非线性控制能够提高系统

动态性能和鲁棒性，但是其稳定性分析理论不够成

熟，控制器设计通常存在很大的保守性。 

本文提出最大功率捕获下的多胞形控制器设

计方法。该设计，忽略了机械负荷，充分考虑了对

风速扰动的抑制能力以及对最优叶尖速比的跟踪

能力。通过雅克比线性化方法把风力机模型线性

化，选取气动转矩的偏导参数为调度变量，将风力

机系统转换为 LPV 模型，利用凸分解技术，将风

力机模型进一步变换为具有多胞形结构的 LPV 模

型，利用多胞形凸集特性，在设计控制器的时候，

无需对多胞形内所有点进行设计，只需在各个顶点

处分别设计控制器，并通过 LMIs 求解方法得到控

制器参数，这样大大减小了计算的工作量。仿真实

验验证了该方法对风速的快速变化具有很强鲁棒

性，且风轮转速能够快速跟踪最佳叶尖速比，对风

能的最大功率捕获能力更强。 

1  风力机模型构建 

风力机的数学模型建立在Matlab仿真的基础。

其系统模型主要由风速系统、桨距系统、气动系统、

传动系统和功率系统组成，各个子系统之间相互依

赖，各组成部分的关系如结构框图如图 1 所示。 

 

图 1  风力机的组成结构图 
Fig. 1  Block diagram of the sub-models 

1.1 风速模型 

风力机系统中采用风速计测量实际的风速，通

常情况下所测的风速为风力机轮毂处的单点风速，

这和每个叶片上扫略的风速有很大的差别。风速的

大小取决于风力机系统安装的环境等多种因素，风

速模型可以表示为： 

w w ws ts tu( ) ( ) ( ) ( ) ( )v t v t v t v t v t           (1) 

式中： w ( )v t 为有效风速； w ( )v t 是有效风速的低频

部分； ws( )v t 是有效风速的风切变部分； tsv 和 tuv 分

别为有效风速的塔影效应和湍流效应部分。 

1.2 气动系统模型 

根据叶素理论，风力机输出的气动转矩和捕获

功率分别为： 
3 2

a q w0.5 π ( , )T R C v                   (2) 

2 3
wt p w0.5 π ( , )P R C v                  (3) 

式中：Cq和 Cp关系如下： 

q p /C C                             (4) 

式(2)(3)中：ρ为空气密度；vw为风速；R 为叶轮半

径；Cp(λ, β)为功率系数；Cq(λ, β)为转矩系数，其

中 λ为叶尖速比，β为桨距角。且 

r w= R v                             (5) 

式中：ωr为风轮转子转速。风能转换为机械能的效

率由 Cp(λ, β)决定。根据贝茨极限知，最大风能利

用系数值为 0.593。 

2
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1.3 传动系统模型 

传动系统的模型如下： 

dt
r r a g dt

g

dt r r

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

B
J t T t t K t

N

B B t

  



   





    (6)
 

dt dt dt dt
g g r

g g

dt dt
g g g2

g

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

K B
J t t t

N N

B
B t T t

N

   

 

  

 



   (7)
 

r g
g

1
( ) ( ) ( )t t t

N
                      (8) 

式中：Ng 为齿轮箱传动比；Jr，Jg 分别为低速轴和

高速轴的转动惯量；Br，Bg 分别为低速轴和高速轴

的粘性摩擦系数；ηdt 为传动效率；Bdt 为传动机构

扭转阻尼系数；Kdt 为刚度系数；θΔ 为扭转角度；

Tg 为发电机转矩；ωg 和 ωr分别为高速轴、低速轴

的转速。 

1.4 功率系统模型 

发电机系统动态特性简化为一阶系统： 

g g g,ref
g g

1 1
( ) ( ) ( )T t T t T t

 
               (9) 

式中：τg 为一阶系统的时间常数。 

发电机的输出功率为： 

g g g g( ) ( ) ( )P t t T t                      (10) 

式中：ηg 为发电机的输出效率。 

1.5 桨距子系统 

桨距子系统动态特性用二阶系统表示为： 

2 2
n n n ref( ) 2 ( ) ( ) ( )t t t t        =-       (11) 

式中：β为桨距角；ξ为阻尼系数；ωn为自然频率；

βref为期望桨距角。 

1.6 LPV 模型  

风力机系统是一个非线性、时变的系统，通过

在平衡点或者运行点线性化可获取 LPV 模型[16]。

气动转矩 Ta在运行点 w r( , , )v   线性化有[17]： 

a r,ω w r r r,β w r

r,v w r w

ˆˆ ˆ( , , ) ( , , )

ˆ( , , )

T B v K v

K v v

     

 

   

(12)
 

w r

w r

a
r,ω w r

r ( , , )

a w r q

r q ( , , )

( , , )

( , , ) /

/

v

v

T
B v

T v C

C

 

 

 


  
 


  



 
        (13) 

w r

w r

a
r,β w r

( , , )

qa w r

q ( , , )

( , , )

/( , , )

/

v

v

T
K v

CT v

C

 

 

 


 
 


 


 
          (14)

 

w r

w r

a
r,v w r

w ( , , )

qa w r

w q ( , , )

( , , )

/( , , )
2

/

v

v

T
K v

v

CT v

v C

 

 

 

 



 


   
 
 

     (15)

 

气动参数的确定依赖于 Cp 多项式系数。通过

最小二乘辨识算法辨识出 Cp 的系数值。但是 Cp近

似度受限于多项式函数的阶次。为了建立精确的

LPV 模型，将 Cp 多项式函数近似为： 

p

3 3 3 3 3 2
3 3 3 3

2 3 3 3 2
3 3 3 2

2 2 2 2 2
2 2 1 1

1 0 0 0

ˆ ( , )C

a b c d

e f g a

b c a b

c a b c

 

     

     

     

  



   

   

   

         (16)

 

利用 Matlab 拟合曲线，得到 pC 多项式各系数

的近似值，如表 1 所示。 

表 1  Cp多项式系数值 
Tab. 1  Parameters of Cp 

参数 值 参数 值 

a3 –9.48e-4 b2  1.934e-3 

b3 –2.93e-5 c2  2.162e-4 

c3  2.17e-7 a1 –4.569e-3 

a3  –1.818e-5 b1 –1.326e-3 

e3  –2.297e-6 c1  0.022 19 

f3   2.815e-4 a0  0.041 17 

g3   1.646e-5 b0 –0.024 95 

a2   0.010 98 c0 –0.088 57 

 

以上方程在一起构成了风力机对象的 LPV 模

型，选取调度变量 T
w r[ ]  v ，状态变量

3
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T
g

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ[ ]     
g rTx ，扰动输入为 wˆ=v ，

控制输入 T
g,ref ref

ˆˆ[ ] Tu ，系统状态方程表示为： 

1 2( )  x A x B B u                  (17) 

其中系统矩阵： 

g

2
n n

dt dt

g g g

w rr, dt

r

g

dt dt dt dt
g2

g g gg

w rr dt r

g r r

1
0 0 0

0 0 1 0

0 2 0

0 0 0 0( )

1
0 0

( , , )
0 0

0 0

0 0

0 0

1
1

1
( )

( , , )

r

dt

K

J J N

K v K

J J

N

B B
B

J J NN

B B v B B

N J J





 



 

 

 






 
 




 









  

  


A 

(18)

 

1

w rr,v

r

0

0

0

0( )
0

( , , )K v

J

 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

B                (19) 

T2
n

2

g

0 0 0 0 0

( ) 1
0 0 0 0 0





 
   
  

B         (20) 

2  多胞形控制器设计 

2.1 多胞形描述 

多胞形是一类时变系统[18]： 

1 2

1 11 12

2 21 22

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

  

  

  



x

x

x A x B B u

z C D D u

y C D D u

   

   

  

        (21) 

选择调度参数 T
1 2[ ]    n ，其顶点

集 1 2: { , , , }  nV v v v ，由凸分解，变参数 θ可以用

多胞形上的 n 个顶点表示： 

1 1

: 1, [0,1]  
 

     
  
 

n n

i i i i
i i

 v         (22) 

系统矩阵

1 2

1 11 12

2 21

( ) ( )

( ) : ( ) ( )

 
   
  0

A B B

S C D D

C D

 
   在多胞 

形内的取值可以表示为： 

 1 2

1 1

( ) : Co , , , :

1, [0,1]

n

n n

i i i i
i i

  
 

  

    
 
 

S P S S S

S



        (23)
 

式中： 1 2, , , nS S S 分别为多胞形 n 个顶点处的系统

矩阵；B2, C2, D12 和 D21 均为参数独立矩阵且

D22=0。 

2.2 控制器设计 

对于多胞形系统(21)，在调度变量的每一个顶

点分别设计输出反馈 H 控制器 ( )u K s y： 

k k k k

k k k

( ) ( )

( ) ( )

 
 

x A x B y

u C x D y

 
 

               (24) 

其中  1 2

1 1

( ) : , , , :

1, [0,1]  
 

  

    
 
 

 n

n n

i i i i
i i

CoK K K K K

K



       (25)

 

k k

k k

( ) ( )
( )

( ) ( )

 
  
 

A B
K

C D

 


 
， 1 2, , , nK K K 分别为

多胞形顶点的控制器矩阵。闭环系统可以表示为： 

cl cl cl cl

cl cl cl

( ) ( )

( ) ( )

 

 

x A x B

z C x D

  
  

              (26) 

引理 1：系统(21)存在 n阶增益调度输出反馈

控制器(24)使得闭环系统是二次稳定且从ω到 z的

传递函数的 H 范数小于 γ>0 的充分必要条件是存

在一个对称正定矩阵 Xc1 ，使得对于所有

1 2{ , , , }  ： nCo  v v v 有：   

T T
cl cl cl cl cl cl

T
cl

( ) ( ) ( ) ( )

* ( ) 0

* *





 
 
  
 

  

A X X A X B C

I D

I

   

   (27) 

对于多胞形系统(21)，只要在多胞形顶点的控
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制器满足不等式(27)，就能保证 θ在整个变参范围

内式(27)成立。 

由于式(27)不是关于 k k k k、 、 、A B C D 的线性

矩阵不等式，很难直接求解得到。因此需要采取一

些特殊方法来处理该不等式[19]。 

引理 2：系统(21)存在 n 阶增益调度输出反馈

控制器(24)使得闭环系统是二次稳定且从ω到 z的

传递函数的 H 范数小于 γ>0 的充分必要条件是对

于多胞形所有顶点  1 2: , , ,  nV v v v ，存在对称矩

阵 X，Y和矩阵 kiÂ ， kiB̂ ， kiĈ ， kiD̂ 使得：  
T

i 2i ki ki i 2i ki 2i

T
i ki 2i

T
1i 2i ki 21i 1i 12i ki

T
1i ki 21i 1i 12i ki 2i

T
11i 12i ki 21i

ˆ ˆ ˆ*

ˆ* *

* *

* *

ˆˆ ( )

ˆ ˆ( )
0

ˆ( )

*




    


 




 


   
  

 

A X B C A A B D C

A Y B C

B B D D C X D C

YB B D C D D C

I D D D D

I

(28)

 

0
 

 
 

X I

I Y
                         (29) 

式中： 1,2, ,i n  。若式(28)(29)有可行解 X，Y

和 kiÂ ， kiB̂ ， kiĈ ， kiD̂ ，则多胞形顶点控制器矩

阵可以通过以下步骤求得： 

1) 对矩阵 I XY 进行奇异值分解得到满秩

矩阵M和 N： 
T  MN I XY                       (30) 

2) 控制器矩阵计算公式如下： 

ki ki
ˆD D                          

T 1
ki ki ki 2i

ˆ( - )( )C C D C X M          
1

ki ki 2i ki
ˆ( - )B N B YB D               (31) 

1 T
ki ki ki 2i 2i ki

T
i 2i ki 2i

ˆ[

( ) ]





   



A N A NB C X YB C M

Y A B D C X M
  

2.3 低风速下的最大功率捕获 

4.8 MW 风力机[20]的控制策略如图 2 所示，在

低风速(区间 I)使风能转换效率最大，风轮转速跟

踪最大叶尖速比，且桨距角 β=0，在高风速(区间

III)维持发电机恒功率输出，风轮转速保持在额定

值。在工作点， wv 、 r 和 w=v 是一一对应的，仅

由风速决定，因此选取调度变量为 w=v [6]。 

 

图 2  风力机控制策略图 
Fig. 2  Wind turbine system control strategy 

图 3 为风力机 LPV 增益调度控制器的合成增

广对象模型框图。通过控制变量 Tg 和 β 来实现风

力机在整个风速范围正常工作，测量输出 g̂y ，

被控输出 z为包含输入和输出的权重函数。风力机

的实际输入 refˆ u u u ， û为控制器的输出，uref

为发电机转矩和桨距角基于低频风速 wv 的参考

值。在额定风速以下的参考输入可以表示为： 

g,ref opt w
2

g,ref opt g,ref w

ref

/

6 12

0

v R

T K v

 





   
 

      (32) 

式(32)中发电机转速的单位为 rad/s，转矩单位

为 N.m，桨距角单位为度，风速单位为 m/s。且 
5 3

opt popt dt g opt0.5 π / ( )K R C N          (33) 

 

图 3  风力机 LPV 增益调度控制框图 
Fig. 3  Block diagram of the LPV controller 
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要维持额定风速以下风力机的最大风能捕获，

就要求从 ω到 z的传递函数的 H 尽量小。权重函

数 We加权了发电机的转速误差，Wu加权了发电机

的转矩误差，同时限制了桨距角在额定风速以上的

快速变化。 

选取适当的权重函数如下： 

e we1
1

( )
0.01

s
W s k

s





                  (34) 

w 1
u

0.2 1
0

( ) 0.05 0.5
0

 
   

  

u
s

k
s sW          (35) 

式中: 表示为额定风速以下不考虑该权重取值。 

3  仿真分析 

3.1 仿真参数 

风力机系统的仿真参数如表 2 所示。 

表 2  风力机系统仿真参数[20] 

Tab. 2  Wind turbine system simulation parameters 

参数 值 参数 值 

α 0.1 Kdt 2.7e9 Nm/rad 

H 81 m ηdt 0.97 

r0 1.5 m Jg 390 kg·m2 

R 57.5 m Jr 55e6 kg·m2 

ρ 1.225 kg/m3 τ 0.02 s 

ξ 0.6 ηg 0.98 

ωn 11.11 rad/s λopt 8 

Bdt 775.49 Nms/rad Cpopt 0.455 4 

Br 7.11 Nms/rad Kopt 1.217 1 

Bg 45.6 Nms/rad Pr 1.8e6W 

Ng 95 ωnom 162 rad/s 

3.2 仿真结果 

为了验证低风速下 LPV 控制器的优点，本文

基于 Beachmark 模型进行 Matlab 仿真实验，且与

传统 PI 控制器做对比。 

风力机的增广系统矩阵是 φ=[Br,ω  Kr,β  Kr,v]
T

的仿射线性函数，仿射参数依赖 LPV 模型可以通

过变参数极值组合的方法转为多胞形[18]。φ的取值

由工作点的风速决定，且在额定风速以下 Kr,β=0，

因此选取调度变量为 θ=[Br,ω  Kr,v]
T，进而可以表

示成 4 个顶点的多胞形，并对顶点分别设计动态输

出反馈控制器 K1，K2，K3和 K4。则在多胞形任意

位置 θ的控制器可以通过以下关系得到： 

1 1 2 2 3 3 4 4      K K K K K         (36) 

其中顶点分别为： 

1 r,ωmax r,vmax( , ) B Kv                       

2 r,ωmax r,vmin( , ) B Kv                       

3 r,ωmin r,vmin( , ) B Kv                   (37) 

4 r,ωmin r,vmax( , ) B Kv                       

ρ1，ρ2，ρ3和 ρ4 计算公式如下： 

r,ω r,ωmin r,v r,vmin
1

r,ωmax r,ωmin r,vmax r,vmin

( )( )

( )( )

B B K K

B B K K


 


 
       

r,ω r,ωmin r,vmax r,v
2

r,ωmax r,ωmin r,vmax r,vmin

( )( )

( )( )

B B K K

B B K K


 


 
      

r,ωmax r,ω r,vmax r,v
3

r,ωmax r,ωmin r,vmax r,vmin

( )( )

( )( )

B B K K

B B K K


 


 
  (38) 

r,ωmax r,ω r,v r,vmin
4

r,ωmax r,ωmin r,vmax r,vmin

( )( )

( )( )

B B K K

B B K K


 


 
      

为了跟踪最佳叶尖速比，选取的权重函数值为

kwe1=1，kwu1=0.5，利用 Matlab LMI Control Toolbox

对 LMIs (28)(29)求解，然后通过控制器求解步骤得

到顶点控制器 K1，K2，K3和 K4。 

选取风速工作范围为 6～12 m/s，图 4 为输入

实际风速以及低频风速曲线图，在仿真试验中，低

频风速是由截止频率为 0.8 Hz 的二阶低通滤波器

滤波得到。 

图 5 为风力机实际工作时的功率系数，由表 2

知功率系数 Cp的最优值为 0.455 4，与 PI 调节控制

器相比较，LPV 控制器功率系数近似为一条直线，

且接近最优值，而 PI 调节波动较大，功率系数受

到风速的大小以及变化率的影响，在部分风速区域

(25 s 附近)较低(0.43)，此外，PI 参数的整定较为

困难，需要依靠工程经验来确定。这表明 LPV 控

制器对风能捕获能力更强，并且对风速的快速变化

具有很强的鲁棒稳定性。 
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图 4  风速曲线图 
Fig. 4  Wind speed curve 

 

图 5  功率系数曲线图 
Fig. 5  Power coefficient curve 

图 6 为风力机实际工作时的叶尖速比，由表 2

知叶尖速比 λ 的最优值为 8，LPV 和 PI 控制器调

节效果曲线均在数值 8 上下波动，相对于 PI 控制，

LPV 控制器波动幅度较小，大致为 0.5，而 PI 控制

器波动幅值大致为 1，表明 LPV 控制器跟踪最佳

叶尖速比的能力优于 PI 控制器。 

 

图 6  功率系数曲线图 
Fig. 6  Tip speed ratio curve 

4  结论 

本文对风力机额定风速以下实现最大风能捕

获控制器设计进行了研究。将风力机模型转换为具

有多胞形的 LPV 模型，对多胞形的各个顶点分别

设计输出反馈 H 控制器，进而可以得多胞形中任

意一点的 LPV 控制器。实验结果表明，与 PI 控制

器相比，该方法对风速的快速变化具有很强鲁棒

性，且最大功率捕获的捕获能力较 PI 控制更优。 
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