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基于双层凸多面体的风力机 LPV 控制器设计 
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摘要：针对风力机线性化建模存在的偏差问题，提出了双层凸多面体结构的 LPV(Linear Varying 

Parameter)控制器设计方法。将带有调度变量的传统模型转化为具有双层凸多面体结构的形式，结

合线性矩阵不等式和增益调度技术求解外层凸多面体的顶点控制器，根据求解的各顶点控制器合成

内层凸多面体的线性变参数控制器。该方法旨在消减模型的线性化偏差，增强控制器的控制效果。

仿真结果表明：相比于传统控制器的设计，该方法使得风力机以更稳定的输出功率和更弱的机械应

力平稳运行。 
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Abstract: In order to solve the deviation in the process of linearized modeling, this method based on the 

double-layer convex polyhedron structure was proposed to design the linear varying parameter controller. 

The traditional model with scheduling variables was converted into the model with double-layer convex 

polyhedron structure. Combined with the gain scheduling technique and the linear matrix inequality 

method, the vertex controllers were constructed at the outer sphere convex polyhedron. The inner sphere 

convex polyhedron controllers were figured out according to the vertices controllers. The method was 

aimed to weakened the linear deviation, enhance the control effect of controller. The simulation results 

show that the wind turbine operates with more stable output power and more lower mechanical stress 

compared to the performance of traditional controller. 

Keywords: wind turbine; LPV; double-layer convex polyhedron; gain scheduling 
 

引言1 

风能具有可持续性、清洁环保性和安全可靠性

的特点，为此风力发电技术得到越来越多的重视和

发展。风电场一般都建在环境比较恶劣的地区，再

                                                        
收稿日期：2015-04-24      修回日期：2015-06-15; 

基金项目：江苏省食品先进制造装备技术重点实验

室开发项目(FM-201408)，江苏省“六大人才高峰” 

(WLW-008)； 

作者简介：张晓林(1991-)，男，安徽黄山，硕士，

研究方向为风力机控制。 

加上自身系统的高度非线性，故对风力机的控制要

求显得比较苛刻，传统的 PID 控制[1]已经很难满足

控制需求。在现代控制技术中出现了滑模控制[2]，

自适应控制[3]， H控制[4]，增益调度控制等众多

控制方式。 

增益调度技术在风力机控制中有着广泛的应

用。该方法先是设计出局部的控制器，再通过插值

的方式来得到全局控制器[5]。在风力机模型中，利

用泰勒公式将转矩表示为风速、转速和转矩角的线

性函数形式，从而将非线性风力机模型转化为以风

1
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速为调度变量的线性变参数 (Linear Parameter 

Varying, LPV)模型[6-7]，再通过凸多面体的构造和

增益调度技术求出单层凸多面体的 LPV 控制器。

从而避免了无穷多个控制器求解的问题，起到了化

繁为简的设计效果。由于风速的不断变化导致了系

统期望的稳态点随参数时变，而在传统单层凸多面

体的 LPV 控制器设计理念下[8-9]，风力机转矩的线

性化是在某一稳态点进行拟合的,并没有充分考虑

到其中所存在的偏差，这导致了风力机 LPV 模型

不够精确，由此模型求解的控制器是不够理想的。 

为了弥补线性化过程中存在的偏差，使得凸多

面顶点处的控制器设计更加准确、有效，本文提出

基于双层凸多面体的 LPV 控制器设计方法。在传统

单层凸多面体结构的基础上，再构建一层凸多面体，

将非线性系统转化为带有双凸结构的线性变参数系

统[10-11]，从而消减线性化建模所带来的的偏差。首

先根据线性偏差参量的个数和变化范围，在内层凸

多面体(第一层凸多面体)顶点处选择相应的邻近点

作为外层凸多面体(第二层凸多面体)的新顶点，再

利用线性矩阵不等式(Linear Matrix Inequality, LMI)

的方法求解外层顶点处控制器，最后根据求解的外

层顶点控制器和增益调度技术得到双层 LPV 控制

器。相比于传统的单层凸多面体结构，双层凸多面

体结构可以获得更精确的线性化模型。在风速不断

变化情况下，能够在线实时计算出更为有效的控制

器，从而保证风力机系统更加稳定的运行。 

1  风力机模型构建 

风力机模型主要由空气动力学子模型，传动

机构子模型，桨距系统子模型，功率系统子模型

组成[12]。 

1.1 空气动力学及桨距子模型 

在风速的作用下，空气动力学子模型中桨叶产

生的力矩 a ( )T t ，使风轮转子以速度 r ( )t 旋转。所

捕获的风能大小主要和风速 ( )v t ，空气密度  ，桨

叶的有效面积 A和转化效率 p ( ( ), ( ))C t t  有关。其

中 p ( ( ), ( ))C t t  是桨距角 ( )t 和叶尖速比 ( )t 的

函数，气动力矩 a ( )T t 可由下式表示： 

3
a p

r

1
( ) ( ) ( ( ), ( ))

2 ( )
T t Av t C t t

t
  


         (1) 

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

 
其中： ref ( )t 为参考桨距角。 

1.2  传动机构子模型 

传动机构由低速轴和高速轴组成。其转动惯量

分别为 rJ 和 gJ ，摩擦系数分别为 rB 和 gB ，高低速

轴通过齿轮箱连接，两侧的齿轮比为 gN 。传动机

构的扭力衰减系数为 dtB ，扭转刚度为 dtK ，扭矩

角是 ( )t 。电机产生的转矩是 g ( )T t ，发电机转速

为 g ( )t 。传动系统的模型如下： 

dt
r g a g dt

g

dt r r

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

B
J t T t t K t

N

B B t

  



   





     (3)

 

dt dt
g g r

g g

dt
g g g2

g

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

K B
J t t t

N N

B
B t T t

N

  



  

 



         (4)
 

r g
g

1
( ) ( ) ( )t t t

N
                      (5) 

1.3 功率系统子模型 

由发电机产生的电能通过变流器输送到通用

电网中。发电机的力矩 ( )gT t 通过跟踪参考力矩

g,ref ( )T t 来控制，变流器可以近似为一个具有时间

常数 g 的一阶动态系统。所产生的电能 g ( )p t 是由

转换效率 g 决定。其子系统模型为： 

g g g,ref
g g

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

 
  

 
           (6) 

( ) ( ) ( )g g g gP t t T t                     (7) 

1.4 风力机开环状态空间表达式 

由于 p ( ( ), ( ))C t t  导致了 aT 的高度非线性，为

此对 aT 在某一点进行泰勒展开，得到如下形式： 

a a a
a a r r

r

ˆ ˆˆ( , , )
T T T

T T v v
v

   
 

  
   

  
   (8) 
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其中 3 个偏导数分量都可以由风速近似线性

表出[13]，故风速 ( )v t 被选为调度变量 。通过适当

的选择系统的状态变量，将式(1)~(8)转化为如下所

示的开环状态空间的表达形式： 

1 2( ( )) ( ( )) ( ( ))ux A t x B t B t       

1 11 12( ( )) ( ( )) ( ( ))uz C t x D t D t           (9) 

2 21 22( ( )) ( ( )) ( ( ))uy C t x D t D t       

状态变量 T
g r g,[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ]x t t t t t T      ，

控制输入 T
ref g.ref[ , ]u T ，y 为反馈输出，z 为系

统输出 ，  为风速 扰 动。 ( 下列 各式中将

 A ( )t ,   B t 分别写成  A  ,  B  的形式)  

2
n

dt

g g

a dt

r r

0 1 0

1 2 0

0 0 0

0 0( )=  

( ( ))1
0 -

0 0 0

K

J N

T t K

J J









 





 





A 

 

g

gdt dt
2

g g g gg g

dt dt r a

g r r r r

g

0 0 0

0 0 0

1
1 0

1
( + )

+ ( ( ))1
+ 0

1
0 0

N

BB B

J N J JJ N

B B B T t

N J J J











 


 



  



 


 
 

T

a
1

r r

( ( ))1
0 0 0 0 0

T t

J v




 
   

B  

T2

2

0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

n

g





 
   
  

B  

2  LPV 控制器整体设计 

2.1 闭环系统的组成 

选 取 系 统 输 出 T
g ref,[ ]z   ， 反 馈 输 出

T
g g[ , ]y T ，输出反馈控制的形式为： 

c

c

( ) ( ) y

( ) ( ) y

cx x

u x

 

 

 

 

 c c

c c

A B

C D  

               (10) 

联合式(9)及式(10)可得闭环系统状态空间为： 

CL CL

CL CL

( ) ( )u

( ) ( )u

x x

y x

 

 

 

 

 CL CL

CL CL

A B

C D
             (11)

 
根据选择的系统和反馈输出可得： 

1

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0

 
  
 

C ， 2

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1

 
 
 

C ， 

11 12 21 22

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

       
          
       

， ， ， 。D D D D

 

其中：  A ，  1 B ， 2B 不变。 

2.2 双层凸多面体的建立 

风力机系统模型线性化的过程中存在的偏差

问题往往会使得在单层凸多面体结构顶点处所求

解的控制器不够准确和理想。而在双层凸多面体结

构是在原有单层凸多面体的顶点四周，根据线性偏

差参量 的个数和的变化范围，选取对应个数的邻

近点构成第二层凸多面体。对于每个邻近点都离线

设计出控制器，再根据邻近点控制器的线性合成方

法计算出第一层顶点控制器，进一步利用第一层凸

多面体顶点控制器和实时可测的调度变量求取满

足性能指标的最终控制器。图 1 为双层凸多面体的

原理结构示意图。 

 

图 1  双层凸多面体的原理结构示意图 
Fig.1  The figure of double convex polyhedron structure 

3
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其中整个中间阴影区域是以 为调度变量的第

一层凸多面体结构。其顶点个数 i 是由调度变量的

个数 n 决定的(一般 i=2n)。其中 iK 为第一层中每个

顶点所对应的控制器。根据线性偏差参量 的个数

m 和变化范围确定了第二层凸多面体的顶点

Dij(j=2m)，由每组 Dij(组成的小凸多面体共同构成了

第二层凸多面体的结构。其中 1( )K  ， 2( )K  ， 3( )K 

为调度变量取某一固定值时的控制器， s( )K  为取

任一固定值时控制器的形式(其中 S  )。 

根据文献[13]中由实际风力机实验可以得到

a ( ( )) /T t   , a r( ( )) /T t w  , a ( ( )) /T t v  分别与

风速的关系曲线图，在对其 3 组曲线初步线性拟合

后，并带入系统数据可以得到如式(12)所示的带有

偏差参量的线性表达式：   

β 1 w 2 v 30.05 , 0.8 ,f f f          
  (12) 

1 2 3[0.3, 0.5], [8,12], [0.7, 0.9]      

其中： 是调度变量； 1 , 2 , 3 是偏差参量。原系

统矩阵被重新拟合为下列状态空间矩阵的形式： 

β w

0 1 0 0 0 0

1 123 0 0 0 0

0 0 0 0.01 1 0
( , )=  

0 0 72 874 0.12 0.02 0.003

0 49 0 0

0 0 0 0 0 1

f f

 
   
 
   
 
 

  

A  

 

   1 v, 0 0 0 0 0
T

fB  
 

1 2 11 12 21 22, , , , ,C C D D D D 为常数矩阵，保持不变。  

由于本文主要是在高风速下的控制所以取调

度变量风速 [12,24]  ，其余参数由表 1 可得。 

根据调度变量的变化而设立的第一层凸多面

体的结构如式(13)所示： 

1 1 2 2( , )A     A A
                 (13)

 

1 2
24 12

,
24 12 24 12

   
 

 
。 

其中： 1 , 2 , A1，A2 为第一层凸多面体系统的调

度系数和调度矩阵。将调度变量 两端点值分别带

入到式(12)以及A( , )  中，可得如下所示的调度矩

阵 A1，A2。 

1

1 2

0 1 0 0 0 0

1 123 0 0 0 0

0 0 0 0.01 1 0
=

0 0 72 874 0.12 0.02 0.003

0.6 0 49 0 9.6 0

0 0 0 0 0 1

 

 
   
 
 

  
     
 

  

A   

2

1 2

0 1 0 0 0 0

1 123 0 0 0 0

0 0 0 0.01 1 0
=

0 0 72 874 0.12 0.02 0.003

1.2 0 49 0 19.2 0

0 0 0 0 0 -1

 

 
   
 
 

  
     
 
  

A
 

 T11 12 30 0 0 0 0B B    

根据线性偏差参量 的个数 m 和变化范围构

造的第二层凸多面体的结构如式(14)，(15)所示： 

131 11 12
11 12 13

11311 111 112

15 1614
14 15 16

115 116114

17 18
17 18

117 118

( )14

  

  

 

      
                

       

    
           

     

   
      

   

AA A A

BB B B

A AA

B BB

A A

B B

 

232 21 22
11 12 13

12312 121 122

25 2624
14 15 16

125 126124

27 28
17 18

127 128

( )15

  

  

 

      
                

       

    
           

     

   
      

   

AA A A

BB B B

A AA

B BB

A A

B B

 

因为有 1 ， 2 ， 3 三个偏差参量，故在第一

层的基础上 1A ， 11B ； 2A ， 12B 可以表示为 8 组 ij ，

ijA ， 1ijB 的组合方式。其中 ij 为第二层凸多面体

的调度参量 ijA , 1ijB 为其调度矩阵。将 1 2 3, ,   的

两端点值分别代入到矩阵 1 2 11 12, , ,A A B B 中即可分

别得到 ijA , 1ijB 数值矩阵的形式(i=1,2；j=1,2,…,8)。 

其中： 

11 1max 1 2max 2 3max 3 M( )( )( )            

12 1 1min 2max 2 3max 3 M( )( )( )            

13 1max 1 2 2min 3max 3 M( )( )( )            

14 1max 1 2max 2 3 3min M( )( )( )            
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15 1 1min 2 2min 3max 3 M( )( )( )            

16 1 1min 2max 2 3 3min M( )( )( )            

17 1max 1 2 2min 3 3min M( )( )( )            

18 1 1min 2 2min 3 3min M( )( )( )            

M 1max 1min 2max 2min 3max 3min

8

1

( )( )( )

1 1, 1ij ij
j

a i

      




   

   ，

 

其中： maxk , mink 分别为线性偏差参量的最大和

最小值。(k=1, 2, 3)

 由文献[14]可知在风速12 m/s和24 m/s这两顶

点处 a ( ( )) /T t   , a r( ( )) /T t w  , a ( ( )) /T t v  的

真实值可以得出 1 , 2 , 3 在这两个顶点处的取值

分别是(0.3,0.5)，(9.2,11.5)，(0.7,0.9)。于是便可以

在第二层凸多面体中按照 2.3的方法离线计算出控

制器 1 2,K K 。然后在第一层凸多面体中再得出总控

制器  K 。 

2.3 LPV 控制器的设计 

LPV 控制器形如  K  所示，在高风速下凸多

面体区域内任意一 处，闭环系统都满足二次稳

定，且闭环系统的 L2 诱导范数小于  。 

根据投影引理和有界实引理可知上述指标与

命题 1 等价[14]。 

命题 1 若存在对称正定矩阵 X在 i=1,2,…,r；

j=1,2,..,R 的顶点上都使得式(16)成立。 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )







T
CL i ij i i ij CL i ij

T
CL i ij i ij

CL i ij

A θ ,η X θ + X θ ,η A θ ,η

B θ ,η X θ ,η

C θ ,η

 

T( ) ( ) ( )

( ) 0

( )







 



i ij CL i ij CL i ij

T
CL i ij

CL i ij

X θ ,η B θ ,η C θ ,η

- I D θ ,η

D θ ,η - I

  (16) 

观察式(16)可知，由于控制器矩阵 cA ， cB ，

cC ， cD 以及李雅普函数 X都是未知量，故式(16)

存在着 T ( ) ( ) ( ) ( )CL i ij i ij i ij CL i ijA θ ,η X θ ,η + X θ ,η A θ ,η

的非线性环节，并不是一个 LMI 的问题。为此利

用基本特征法，借助辅助控制器 Â , B̂ , Ĉ , D̂将

式(16)转化为一个 LMI 约束的问题。 

选择分块的 Lyapunov 函数形式为： 

T
1

 
  
 

P N
X

N
     1

T
2

  
  
 

Q M
X

M
 

式中：P，Q为 n n 维的对称矩阵，同时不需要知

道 1 , 2 的值。另外定义两个矩阵 

1 T 0

 
  
 


Q I

M
， 2 T0

 
  
 


I P

N
。 

可以从 1 XX I 等式中推断出 1 2 X  

故辅助控制器变量被定义为： 
T

2 2

2 2

ˆ ( )

，

C C

T
C C

A = NA M + P A + B D C Q +

PB C M + NB C Q  

T
2

ˆ
C CB = NB M + PB D ，

 
T

2
ˆ

C CC = C M + D C Q， ˆ
CD = D 。 

再利用对角矩阵 1( , ) I, I 对式(16)进行相合

变换可以得到式(17)： 

T
1 1

1

1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )







T
CL i ij i ij

T
CL i ij i ij

CL i ij

Π A θ ,η X θ ,η Π + *

B θ ,η X θ ,η Π

C θ ,η Π

 

T T T
1 1

T

( ) ( ) ( )

( ) 0

( ) γ





 



i ij CL CL i ij

CL i ij

CL i ij

Π X θ ,η B θ Π C θ ,η

- I D θ ,η

D θ ,η - I

 (17) 

将(18)~(21)展开可得： 
T T
1 1 2 1

12 2

2

ˆ ˆ

ˆ ˆ

 
 
  

CL CL

2

Π XA Π = Π A Π =

AQ + B C A+ D DC

A PA+ BC
      (18)

 

1 2 21
1 2

1 21

ˆ

ˆ

 
 
  

T T
CL CL

B + B DD
Π XB = Π B =

XB + BD      (19) 

1 1 12 1 12 2
ˆ ˆ[ ]CLC Π = C Q + D C C + D DC     (20) 

T T
1 1 1 2

 
 
 

Q I
Π XΠ = Π Π =

I P             (21) 

将式(18)~(21)带入(17)式中可得式(22)： 

2 2 2

1 21 1 2 21

11 12 211 12 2 1 12

ˆ ( )

ˆ ˆˆ ( )
0

ˆ ˆ( ) ( )

ˆˆˆ

 
 
 

 
 
 
 

2

T

T T

* *PA+BC + * *

* *A +A+BDC AQ+BC+ *

-γI *PB +BD B +BDD

D +D DD -γIC +D DC CQ+D C

(22)
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0
 

 
 

P I

I Q
                          (23)

 
若存在独立参数矩阵 P, Q以及 4 个辅助控制

器矩阵 Â , B̂ , Ĉ , D̂使得式(22)~(23)在调度变量

 中变化时都成立，则所求满足二次稳定和

性能指标控制器存在。一旦获得矩阵 P, Q, Â , B̂ , 

Ĉ , D̂通过如下算法即可得到控制器 ( )K  。 

算法 

(1) 通过求解下列等式得到M , N  

TI - PQ = NM  

(2) 按下式计算出控制器矩阵 

-1 Tˆ ˆˆ ˆ 
C 2 2 2 2A = N (A- X(A- B DC )Q - BC Q - XB C)M ,

 
-1 ˆˆ( )C 2B = N B - PB C , -Tˆ ˆ( )C 2C = C - DC Q M , 

ˆ
CD = D。

 

(3) 先求解出以 1 2 3, ,   为第二层调度变量的

外层顶点控制器，再利用顶点处的 1 2 3, ,   值求出

内层顶点控制器 iK 。 

8

1 j
j=1

( ) ( )
( )

( ) ( )

 
 

 
 

  
 

C C
i

C C

A B
K K

C D
 

(4) 根据求出的顶点控制器以及时实可测的调

度变量 得出最终控制器。其控制器形式如下所示： 

r

i=1

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) o , 1, 2,...,i i C i r

 


 

 

 
   
 

          


C C

C C

i i

i i

A B
K

C D

A B
K

C D

 

r

1

1i
i




   0i   

3  仿真分析 

3.1 仿真参数 

风力机系统的部分仿真参数如表 1 所示。 

3.2 仿真结果 

在图 2 模拟的风速中，0~100 s 内，风速平均

值为 19 m/s，并在 13~24 m/s 范围内随机变化。为

了显示出不同时段的控制效果，截取的图 3，图 4~7

分别为 3 段不同时刻传统单层多面体 LPV 控制和

双层多面体 LPV 控制下电机转速、气动转矩、气

动转矩误差、输出功率和功率误差对比图。图 3

是电机转速的控制效果图。风速在 13~18 m/s 范围

内波动。其中两种控制下转速控制都比较理想，都

保持在 161.6 rad/s 的附近，而且变化幅度也比较

小。不过双层控制下的控制效果还是优于传统单层

控制。 

表 1  风力机系统仿真参数[15] 

Tab.1  Wind turbine system simulation parameters 

参数 值 参数 值 

dtB  775 gJ  390/kgm2 

rB  7.11 rJ  55×107/kgm2

gB  45.6 A  10 385/m2 

gN  95   1.225 kg/m3

g  0.92 dtK  2.7 GNm rad

1min , 1max( )  (9.2,11.5) min , max( )   (12,24) 

2 min , 2 max( )  (0.3,0.5) 3 min , 3max( )   (0.7,0.9) 

 

图 2  风速模拟 

Fig.2  Wind speed simulation 

 

图 3  转速对比图 

Fig.3  The contrast of the rotate speed 

6
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图 4  气动转矩值对比 

Fig.4 The contrast of the rotor aerodynamic torque 

 

图 5  气动转矩误差对比图 

Fig.5 The contrast of the rotor aerodynamic torque deviation 

 

图 6  功率值对比 

Fig.6 The contrast of the power 

 

图 7  功率误差对比图 

Fig.7 The contrast of the power deviation 

在图 4 中，风速在 15~19 m/s 范围内波动。气

动转矩都保持在稳定状态，但变化幅度的相对差值

有一定的不同。如图 5 所示，传统单层控制下气动

转矩最大波动率达到了 0.91%，而双层控制下则减

少到了 0.33%，控制效果得到了提高。 

图 6 中风速在 18~24 m/s 范围内变化。对比波

形图可以发现在双层控制下输出功率优于传统的

单层控制。在设定的输出功率 4.8 M/W 的稳定值

下，如图 7 所示，双层控制下的最大波动率为

0.12%，而传统单层却是 0.42%。由此可知，双层

凸多面体结构的 LPV 控制器有效的消除了系统的

线性化偏差，保证了系统更加稳定的功率输出。 

4  结论 

针对于单层 LPV 模型中存在的线性化偏差问

题，将泰勒公式一阶展开后的转矩进行线性化偏差

处理，并根据偏差参量的个数和变化范围来构建双

层凸多面体结构。该方法消减了模型线性化偏差，

克服了模型线性化不够精确的问题。在双层结构的

基础上，利用增益调度技术和 LMI 的方法求解出

LPV 控制器。仿真结果表明，相比于以风速为调

度变量的单层凸多面体结构的 LPV 控制器，双层

结构提高了系统线性化精度，优化了系统的多个性

能指标，保证了风力机更加平稳的运行，更弱的机

械应力以及更稳定的功率输出，故该方法在风力机

控制中更加实时有效。 
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