
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．33 Ｎｏ．9
Sept. ２０13

第 33 卷第 9 期
２０13 年 9 月

0 引言

随着越来越多的大规模风电场并入电网，风电
场有功功率输出的随机性与波动性给电力系统安全
运行带来的影响也日益突出。 因此，通过中央控制
单元协调各风力发电机组有功功率输出的风电场有
功功率控制问题获得了广泛研究，并且研究结果在实
际风电场得到了卓有成效的应用［1鄄3］。

风电场有功功率控制一般采用分层结构，包含
风电场中央控制单元和风力发电机组控制单元 ［1］。
风电场中央控制单元按照电网对风电场有功功率输
出的要求，通过相应的控制算法和分配算法对各个
风力发电机组的功率参考值进行设定。 风力发电机
组控制单元通过调节桨距角和转速实现风力发电机
组对功率参考值的跟踪。 作为风电场中央控制单元
的执行机构，风力发电机组对其功率参考值的跟踪
性能直接影响风电场有功功率输出对电网调度功率
的跟踪性能，因此，各国学者对风力发电机组有功功
率控制进行了一定的研究工作。

目前，大量研究关注于风力发电机组额定功率
控制技术研究：保证风力发电机组在低风速时能最
大捕获风能，提高风能转换效率 ［4 鄄 5］，在高风速时限
制风能吸收，保证风电机组的额定功率输出 ［6鄄7］。 考
虑到风力发电机组是一个大型复杂非线性系统，文
献［6］对风力发电机组模型在运行点进行线性化，设
计相应线性稳定控制系统，并从非线性控制角度分

析风力发电机组动态特性，设计非线性稳定控制系
统。 无论线性控制还是非线性控制，都提高了风力
发电机组低风速最大风能捕获和高风速功率限制的
性能。 然而，风力发电机组作为风电场中央控制单
元的执行机构，需要按照功率设定值对其有功功率
输出进行调节（非额定功率的恒功率控制）：文献［8］
针对含双馈异步风力发电机组，将单台风力发电机
组功率控制分为功率优化、功率限制、降功率调节模
式，提出了一种优化的风力发电机组功率控制策略，
利用 PI 控制算法，通过仿真分析验证了该控制策略
的有效性；文献［9］针对变速风力发电机组，采用级
联结构，设计了基于静态状态反馈控制算法的有功
功率控制器，但是其对风力发电机组传动机构模型
进行了简化。 为了充分考虑传动机构柔性特性，文
献［10］将传动机构等效为 ２ 个质量块，建立柔性轴
模型，利用变结构滑模控制算法，实现了变速风力发
电机组的有功功率控制。 变桨距变速风力发电机组
作为风电场的主流机型，其相关功率控制算法研究
一般集中在额定功率控制模式下低风速最大风能捕
获和高风速额定功率限制，而对非额定功率的恒功
率控制模式下功率参考值的跟踪却鲜有报道。 然
而，在风电场有功功率控制中，变桨距变速风力发电
机组的有功功率输出受中央控制单元协调，不仅需
要工作在额定功率控制模式，还需要工作在非额定
功率的恒功率控制模式（在该模式中，机组有功功率
输出需按照风电场中央控制单元指定的功率设定值
进行降功率调节）。 因此，变桨距变速风力发电机组
有功功率控制方法设计还需进一步深入研究。 此外，
模型不确定性会对变桨距变速风力发电机组有功功
率控制造成一定影响，由此，提高机组有功功率控制
鲁棒性势在必行。

摘要： 针对半直驱风力发电机组，提出了一种基于神经网络的有功功率控制方法，分别对变桨控制器和转速
控制器进行设计，实现机组在额定功率控制模式和非额定功率的恒功率控制模式的有功功率控制。 着重研究
了转速控制算法，采用线性反馈化方法对系统模型进行处理，然后根据动态面控制算法设计转速控制器，并
利用 RBF 神经网络逼近特性避免由于对具有非线性特性风力发电机组线性化而导致的模型不确定性问题。
最后基于 MATLAB ／ Simulink 平台，将该功率控制方法应用于 2 MW 半直驱永磁同步风力发电机组，验证了所
提方法的有效性。
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图 1 风电场有功功率控制
Ｆｉｇ．1 Active power control of wind farm
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� � 半直驱永磁同步风力发电机组在风力机与永磁
同步电机之间增加小增速比的齿轮箱，相比直驱永
磁同步风力发电机组的体积重量有了较大的减小，
且低速齿轮使寿命和可靠性得到大幅度提高 ［4］，因
此，半直驱风力发电机组既具有直驱永磁同步风力
发电机组的良好性能，又具有双馈风力发电机组的
低成本特点，在大型变桨距变速风力发电机组中具
有广阔的发展和应用前景。

本文针对半直驱风力发电机组，提出了一种基
于神经网络的有功功率控制方法，对变桨控制器和
转速控制器进行分别设计，实现机组在额定功率控
制模式和非额定功率的恒功率控制模式的有功功率
控制。 其中着重研究了转速控制算法，采用线性反
馈化方法对系统模型进行处理，然后根据动态面控
制算法设计转速控制器，并利用 RBF 神经网络的逼
近特性避免由于风力发电机组非线性特性而导致的
控制率计算复杂性问题。 最后，针对 2 MW 半直驱
永磁同步风力发电机组，对该功率控制方法的有效性
和合理性进行了仿真验证。

1 风电场有功功率控制

如图 1 所示，在风电场中央控制单元中，电网调
度机构输出信号 P WF

ref 、PCC（风电场出口升压变电站
的高压侧节点）检测信号和风电场有功功率输出信
号 P WF 作为单元输入量，风力发电机组的功率参考
信号 P i

set 作为单元输出量。 风电场中央控制单元按
照电网对风电场有功功率输出的要求和各个风力发
电机组的实际发电能力，通过相应的控制算法和分
配算法对各机组功率参考值 P i

set 进行设定。
因此，风力发电机组不仅需要工作在额定功率

控制模式，还需要工作在非额定功率的恒功率控制模
式。 如图 2 所示，本文针对半直驱永磁同步风力发
电机组，通过变桨控制器和转速控制器的设计，对机

组桨距角和转速进行调节，实现各个工作模式下的功
率控制［8］。

a. 功率优化模式：风力发电机组运行在额定功率
控制模式，风电场中央控制单元允许机组输出的有功
功率都能被送到电网。 此时，风速小于其额定值，机
组控制单元需提高风能转换效率，保证最大风能捕获。

b. 功率限制模式：风力发电机组运行在额定功
率控制模式，风电场中央控制单元允许机组输出的
有功功率都能被送到电网。 此时，风速大于其额定
值，机组控制单元需限制风能吸收，保证风电机组的
额定功率输出。

c. 降功率调节模式：风力发电机组运行在非额
定功率的恒功率控制模式，风电场中央控制单元指
定的功率设定值小于机组可提供的有功功率。 机组
控制单元需按照风电场下发功率设定值对其有功功
率输出进行调节。

2 半直驱永磁同步风力发电机组模型

半直驱永磁同步风力发电机组由风力机、永磁同
步发电机、传动机构、桨距角执行机构、控制系统及
其他输变电装置和机械装置组成。 其中，风力机将
风能转化为机械能 Pr：

Pr= 1
2 ρπR2v3Cp（λ，β） （1）

机械力矩 Tr 为：

Tr= 1
2 ρπR2v3Cp（λ，β） ／ωr （2）

其中，R 为风轮半径；v 为风速；Cp（λ，β）为风能利用系
数［11］，β 为桨距角，λ 为叶尖速比；ωr 为风轮转速。
Cp（λ，β）=0.22（116 ／λt -0.4β-5）exp（-12.5 ／λt） （3）

λt = 1
λ+0.08β - 0.035

�β 3+1
（4）

λ= ωrR
v

（5）

永磁同步发电机将机械能转化为电能，采用 Park
变换，选择转子磁链方向为同步旋转坐标系的 d 轴，
将定子电压在 dq 同步旋转坐标系下进行分解，则永
磁同步发电机在 dq 坐标系下的数学模型［12］为：

图 2 半直驱永磁同步风力发电机组有功功率控制
Ｆｉｇ．2 Active power control of half鄄direct permanent鄄

magnet wind power generator
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其中，id 和 iq 分别为发电机的 d 轴和 q 轴电流；ud 和
uq 分别为定子电压的 d 轴和 q 轴分量；Rs 为定子电
阻；L 为发电机的电感（假设均匀气隙）；np 为发电
机转子的极对数；ωg 为发电机转子的转速； 为磁
通量。

假设半直驱永磁同步风力发电机组的低速轴模
型为刚性系统，其传动轴模型［13］为：

dωg

dt = 1
J

Tr

N -Bωg-Tee & （7）

N= ωg

ωr
（8）

其中，J 为发电机等效转动惯量；B 为发电机的转动
粘滞系数；N 为齿轮箱的变速比。

桨距角执行机构使桨叶发生变化，可采用电动或
液动执行机构。 一般情况下用一阶延迟常数模拟其
动态特性：
� τβ β觶 =βd-β （9）
� 0≤β≤90° （10）
其中， βd 为桨距角期望值，τβ 为桨距调节器的时间
常数。

3 半直驱永磁同步风力发电机组有功功率
控制方法

如图 1 所示，风电场中央控制单元与风力发电机
组控制单元组成了一个串级控制系统。 因此研究有
效的功率控制方法，实现风力发电机组对其功率期
望值的跟踪，保证系统控制性能的稳定性和设计系
统在建模不确定情况下的鲁棒控制显得尤为必要。

根据图 2，半直驱永磁同步风力发电机组的控制
目标如下。

a. 功率优化模式：桨距角保持在最优角度（一般
为 0°）；通过设计转速控制器中 ud 和 uq 控制率，调节
半直驱永磁同步风力发电机组转速至 ωopt，保证最优
叶尖速比 λopt，实现低风速下风能最大捕获。

b. 功率限制模式：变桨控制器通过调节桨距角，
实现期望功率 Pref 的跟踪，此时，期望功率为半直驱
永磁同步风力发电机组的额定功率 PN。 在转速控制
器作用下，转速被维持在其额定值 ωN。

c. 降功率调节模式：变桨控制器通过调节桨距
角，实现期望功率 Pref 的跟踪，此时，期望功率为风电
场中央控制单元的设定功率 Pset。 通过设计转速控制
器中 ud 和 uq 控制率，转速被调节至其设定值 ωref，该
设定值 ωset 通过机组“功率-转速曲线”根据功率期
望值而设定。

3.1 变桨控制
变桨控制器通过调节桨距角改变风力发电机组

有功功率输出 P。 本文采用 PID 控制算法实现变桨
控制器设计：

β觶 d=kpeP+ki

t

0乙ePdt+kd
deP
dt

（11）

eP=Pref-P （12）

Pref=
PN 功率优化模式
PN 功率限制模式
Pset 降功率调节模

!
#
##
"
#
#
#
$ 式

（13）

其中，kp、ki、kd 为控制器参数，eP 为功率跟踪误差。
3.2 转速控制

本节采用动态面控制方法来设计一个非线性转
速控制器，并利用 RBF 神经网络的逼近特性避免由
于风力发电机组非线性特性而导致的控制率计算复
杂性问题。 通过设计转速控制器中 ud 和 uq 控制率，
实现不同工作模式下期望转速 ωref 的跟踪。

永磁同步风力发电机组的模型式（2）、（6）和（7）
可表示为：
x觶 = f（x）+g1（x）uq+g2（x）ud （14）

x=
x1
x2
x3
3 *= ω

iq
id
d ,， g1（x）=

0
1 ／ L
0

3 ,， g2（x）=
0
0

1 ／ L
3 ,

f（x）=

Tr

JN - Bωg
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2J

- Rs
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L
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L id+npωgiq

q
.
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考虑系统式（14）是一个非线性系统，引入如下
坐标变换［14］：

z1=h1（x）=x1
z2=Lfh1（x）
z3=h2（x）=x3

!
#
##
"
#
#
#
$

（15）

其中，Lfh1（x）为函数 h1（x）对函数 f（x）的李导数。
则式（14）可转化为：

z觶 1= z2
z觶 2=L2

f h1（x）+v1
z觶 3=Lfh2（x）+v2

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（16）

v1
v2d *= Lg1Lfh1（x） 0

0 Lg2h2（x）d *uq

ud
d * （17）

L2
f h1（x）=

Tr ／ x1
JN - B

Je & Tr

JN - Bx1
Je &-

3npx2
2Je &- 3np

2J
- Rs

L x2-npx1x3- npx1
Le &

Lfh2（x）=- Rs

L x3+npx1x2

Lg1Lfh1（x）=- 3np
2JL

Lg2h2（x）= 1
L

!
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
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#
#
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#
#
#
#
$

（18）
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其中，Lg1Lf h1（x）为函数 Lf h1（x）对函数 g1（x）的李导
数；Lg2h2（x）为函数 h2（x）对函数 g2（x）的李导数。

由式（18）可得，L2
f h1 是关于（x1，x2，x3，v）的函数，

Lfh2 是关于（x1，x2，x3）的函数，因此作如下假设。
假设 1 采用 RBF 神经网络实现 L2

f h1 和 Lfh2 的

逼近［15］，逼近值分别为 L 赞2f h1 和 L 赞f h2，则：
L2

f h1=W T
1φ1+ε1

Lfh2 =W T
2φ2+ε2

2 （19）

其中，Wi 为理想权值，φi 为高斯基函数，且 i=1，2。
ε1 ≤ε1m

ε2 ≤ε2m
2 （20）

其中，ε1m 为 RBF 神经网络对 L2
f h1 逼近误差 ε1�的界；

ε2m 为 RBF 神经网络对 Lfh2 逼近误差 ε2�的界。
��‖W1‖≤Wm1

‖W2‖≤Wm2
2 （21）

其中，Wm1 为逼近 L2
f h1 的 RBF 神经网络权值矩阵 W1

的界；Wm2 为逼近 Lfh2 的 RBF 神经网络权值矩阵 W2

的界。

L 赞2f h1=W赞 T
1φ1

L 赞f h2=W赞 T
2φ2

2
(
((
'
(
(
(
)

（22）

其中，W赞 T
i 为用于未知量估计的神经网络权值，且 i=

1，2。
由式（16）可以看出，转速控制器存在 2 个控制

变量 v1 和 v2。下面采用动态面控制算法 ［16］设计转速
控制器，其步骤主要分为 3 步。

步骤 1 定义：
S1= z1- z1d （23）

其中，z1d 为 z1 的期望值，即转速期望值。
则由式（16），得：

S觶 1= z觶 1- z觶 1d= z2- z觶 1d （24）
将 z2sur 视为虚拟输入，取：

z2sur=-k1S1+ z觶 1d （25）
其中，k1＞0。

时间常数为τ的一阶低通滤波器：
� τz觶 2d+ z2d= z2sur （26）
其中，z2d（0）= z2sur（0）。

定义：
e= z2d- z2sur （27）

则：

e觶= z觶 2d- z觶 2sur = z2sur- z2d
τ �- z觶 2sur=- e

τ �- z觶 2sur （28）

步骤 2 定义：
S2= z2- z2d （29）

由式（16），得：

S觶 2= z觶 2- z觶 2d=L2
f h1+v1- z觶 2d （30）

取控制信号 v1 为：

v1= z觶 2d-L 赞2f h1-k2S2 （31）
其中，k2＞0。

步骤 3 定义：
S3= z3- z3d （32）

由式（16），得：

S觶 3= z觶 3- z觶 3d=Lf h2+v2- z觶 3d （33）
取控制信号 v2 为：

v2= z觶 3d-L 赞f h2-k3S3 （34）
其中，k3＞0。

假设 2 期望转速 ωref 是关于 t 的光滑函数，且
集合

赘1：=｛（ωref+ω觶 ref+ω咬 ref）≤B1｝R3 （35）
其中，B1 为任意正数。

定理 1 考虑系统式（2）、（6）、（7），在满足假设
公式（19）、（35）时，设计转速控制率 ud 和 uq（由式
（7）、（31）、（34）推导），神经网络自适应率为式（45），
则对于所有初始条件满足 Vs（0）≤p，且设计参数满
足式（49），闭环系统一致终结有界，转速跟踪误差可
收敛到远点的一个小邻域内。

证明如下。
设计 Lyapunov 函数为：

Vs= 1
2

（S 2
1+S 2

2+S 2
3+e2）+ 1

2r1
W赞 T

1W赞 1+ 1
2r2

W赞 T
2W赞 2 （36）

则其一阶导数为：

V觶 s=S1S觶 1+S2S觶 2+ 1
r1

W赞 T
1W赞

·

1+S3S觶 3+ 1
r2
W赞 T

2W赞
·

2+ee觶=

S1（z2- z觶 1d）+S2（L2
f h1+v1- z觶 2d）+ 1

r1
W赞 T

1W赞
·

1+

S3（Lfh2+v2- z觶 3d）+ 1
r 2

W赞 T
2W赞

·

2+ee觶 =

S1（e-k1S1+S2）+S2（L2
f h1-L 赞2f h1-k2S2）+ 1

r1
W赞 T

1W赞
·

1+

S3（Lfh2-L 赞f h2-k3S3）+ 1
r2

W赞 T
2W赞

·

2+ee觶=

S1（e-k1S1+S2）-k2S2
2+（W赞 T

1φ1+ε1）S2- 1
r1

W赞 T
1W赞

·

1-

k3S2
3+（W赞 T

2φ2+ε2）S3- 1
r2

W赞 T
2W赞

·

2+ee觶 （37）

由式（28），得：

e觶=- e
τ �-［-k1（S2+e-k1S1）+ z咬 1d］ （38）

则：

e觶+ e
τ �=k1（S2+e-k1S1）- z咬 1d≤B（S1，S2，e，z咬 1d） （39）
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� � 故：

ee觶≤- e2
τ �+B（S1，S2，e，z咬 1d） e （40）

则式（37）转换为：

V觶 s≤S1（e-k1S1+S2）-

k2S2
2+（W赞 T

1φ1+ε1）S2- 1
r1

W赞 T
1W赞

·

1-

k3S2
3+（W赞 T

2φ2+ε2）S3- 1
r2

W赞 T
2W赞

·

2-

e2
τ +B（S1，S2，e，z咬 1d） e （41）

根据 Young 不等式：

ab ≤ a2

2 + b2

2
（42）

或

ab ≤ a2

2σ + σb2

2
（43）

可得：

V觶 s≤-k1S2
1+S2

1+ S2
2

2 + e2
2 -

k2S2
2+W赞 T

1φ1S2+ ε1
2

4 +S2
2- 1

r1
W赞 T

1W赞
·

1-

k3S2
3+W赞 T

2φ2S3+ ε2
2

4 +S2
3- 1

r2
W赞 T

2W赞
·

2-

e2
τ +e2+ B 2

4
（44）

神经网络权值的自适应律设计为：

W赞
·

1= r1（φ1S2-η1W赞 1）

W赞
·

2= r2（φ2S3-η2W赞 2

2
$
$
$$
#
$
$
$$
% ）

（45）

将其代入式（44），得：

V觶 s≤-k1S2
1+S2

1+ S2
2

2 + e2
2 -k2S2

2+ ε1
2

4 +S2
2+η1W赞 T

1W赞 1-

k3S2
3+ ε2

2

4 +S2
3+η2W赞 T

2W赞 2- e2
τ +e2+ B 2

4
（46）

由于：

η1W赞 T
1W赞 1=η1W赞 T

1（W1-W赞 1）≤ η1

2 ‖W赞 1‖2+

� η1

2 ‖W1‖2-η1‖W赞 1‖2≤ η1

2 ‖W1‖2- η1

2 ‖W赞 1‖2

η2W赞 T
2W赞 2=η2W赞 T

2（W2-W赞 2）≤ η2

2 ‖W赞 2‖2+

η2

2 ‖W2‖2-η2‖W赞 2‖2≤ η2

2 ‖W2‖2- η2

2 ‖W赞 2‖

2
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
‖
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

2

（47）

故：

V觶 s≤-k1S1
2+S1

2+ S2
2

2 + e2
2 -k2S2

2 + ε1
2

4 +S2
2+

η1

2 ‖W1‖2- η1

2 ‖W赞 1‖2-k3S3
2+ ε2

2

4 +S3
2+

η2

2 ‖W2‖2- η 2

2 ‖W赞 2‖2- e2
τ �+e2+ B 2

4
（48）

设计常数满足：
k1=1+k

k2= 1
2 +1+k

k3=1+k
1
τ �= 1

2 +1+k

k=min r1η1

2
， r2η2

22 )

*
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
‖
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

（49）

则：

V觶 s≤-2kVs+
η1

2 ‖W1‖2+ η2

2 ‖W2‖2+

B2

4 + ε 2
1m

4 + ε 2
2m

4
（50）

定义集合：
赘2：=｛（S1+S2+e）≤B2｝R3 （51）

其中，B2 为任意正数。
则在紧集 赘1×赘2R6 中：

B ≤Bm （52）

其中，Bm 为函数 B（S1，S2，e，z咬 1d）在有界闭集 赘 1×赘 2

的界。
又由式（20）、（21）、（52），得：

V觶 s≤-2kVs+m （53）

其中，m= η1

2 W2
m1+ η2

2 W2
m2+ B2

m

4 + ε 2
1m

4 + ε 2
2m

4
。

则：
0≤Vs≤m ／ （2k）+［Vs（0）-m ／ （2k）］e-2kt （54）

4 仿真及分析

将该功率控制算法应用于 2 MW 半直驱风力发
电机组，分别针对低风速和高风速 2 种风速状况进
行仿真分析，其中，机组的参数如下：叶片数为 3，风
轮半径 R=41 m，空气密度 籽=1.25 kg ／m3，额定功率
PN= 2 MW，额定转速 棕N = 209.686 4 rad ／ s，最大风能
利用系数 Cpmax=0.4585，等效转动惯量 J=800 kg·m2，齿
轮箱变速比 N = 77，定子电阻 Rs = 0.1 Ω，磁通量  =
10.68 V·s ／ rad，电感 L=0.005 H，极对数 np=2。

图 3 是平均风速为 10.6060 m ／ s 的仿真结果。 如
图 3（a）所示，半直驱风力发电机组运行在低风速下
（平均风速为 10.6060 m ／ s）。 当 t<500 s 时，风电场中
央控制单元允许机组输出的有功功率都能被送到电
网，此时，机组处于功率优化模式，如图 3（b）所示，
机组的转速跟随风速的变化而变化，风能利用系数
（如图 3（c）所示）保持在其最大值 0.458 5 附近，从而
保证了最大风能捕获。 当 t=500 s 时，风电场中央控
制单元对该机组下发降功率调节指令，机组控制单元
需按照风电场下发功率设定值（0.5 MW）对其有功功
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率输出进行调节，变桨控制器通过调节桨距角（如
图 3（d）所示），使得有功功率输出（如图 3（e）所示）
达到 0.5 MW，而转速（如图 3（b）所示）在转速控制器
作用下维持在其额定值。

图 4 是平均风速为 17.6361 m ／ s 的仿真结果。 如
图 4（a）所示，半直驱风力发电机组运行在高风速下
（平均风速为 17.6361 m ／ s）。 当 t<500 s 时，风电场中
央控制单元允许机组输出的有功功率都能被送到电
网，此时，机组处于功率限制模式，如图 4（d）所示，
机组桨距角在变桨控制器的作用下进行相应的调
节，保证机组有功功率输出（如图 4（e）所示）稳定在
其额定值 2 MW，其转速（如图 4（b）所示）也维持在
其额定值。 当 t=500 s 时，风电场中央控制单元对该
机组下发降功率调节指令，机组控制单元需按照风电
场下发功率设定值（1.2 MW）对其有功功率输出进行
调节，变桨控制器通过调节桨距角（如图 4（d）所示），

使得有功功率输出（如图 4（e）所示）达到 1.2 MW，而
转速（如图 4（b）所示）在转速控制器作用下维持在
其额定值。

算例结果表明，在不同风速下给定不同的期望发
电功率值，通过本文提出的有功功率控制方法，半直
驱永磁同步发电机组有功功率输出都能够迅速、准
确地跟踪设定值。

5 结论

本文针对半直驱风力发电机组，提出了一种新
型功率控制方法，采用动态面控制算法设计转速控
制器，并利用 RBF 神经网络逼近特性避免由于对具
有非线性特性风力发电机组线性化而导致的模型不
确定性问题。 仿真分析表明该功率控制方法实现了
半直驱风力发电机组 2 种模式下的有功功率控制，
保证机组能够稳定跟踪风电场中央控制单元指定的

图 3 平均风速为 10.6060 m ／ s 的仿真结果
Ｆｉｇ．3 Simulative results when average wind

speed is 10.6060 m ／ s
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Active power control based on neural network for half鄄direct
permanent鄄magnet wind power generator

ZHANG Zhenzhen，ZOU Jianxiao
（Institute of Automation，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China）

Abstract： A method of active power control based on neural network is proposed for half鄄direct permanent鄄
magnet wind generator. The pitch controller and the speed controller are separately designed to realize the
active power control in both the rated power mode and the non鄄rated constant power mode. The rotational
speed control algorithm is emphasized. The feedback linearization is applied to system model processing and
the dynamic surface control algorithm is used in rotational speed controller design，where RBF neural
network is employed to approximate the unknown nonlinear functions and avoid the uncertainty of model.
Based on MATLAB ／ Simulink platform，the proposed control method is applied to a 2 MW half鄄direct
permanent鄄magnet wind generator，which verifies its effectiveness.
Key words： half鄄direct permanent鄄magnet wind generator； active power； feedback linearization； dynamic
surface control； neural networks； wind power； power control

期望功率值。
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