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图 " 风力机工作模式

风力发电过程中 !需要在额定风速以上保持功率在

额定值以满足风电系统自身的机械电气强度要求 !实现

系统的优化运行 " 参考文献 &" ’应用模糊控制算法设计
出模糊控制器 " 参考文献 &# ’基于模糊逻辑推理系统采
用变论域自适应模糊控制器实现了较高的控制精度 "但

是简单模糊控制器的缺点是模糊规则的获取及隶属度

函数的确定主要依靠专家经验而没有统一的方法 !缺乏

自适应能力 "因此研究先进的模糊控制算法及其在大型

风力发电机组中的应用 !改善机组的控制性能 !是风力

发电机组控制领域的主要研究热点之一 "
基于以上分析 ! 本文将神经网络应用于模糊系统 !

将两者结合设计出的控制器可用网络实现模糊映射过

程 ! 学习的目标是根据输入(输出训练数据自动地提取
控制规则 !确定前件和后件参数 "

! 风力发电机组的控制原理及控制方式
根据贝兹理论!风力机从风中捕捉到的机械功率如下#

#$) !
"
!%!$&’*"!#+ *"+

式中 ##( 为风轮吸收的功率 *,+$! 为空气密度 *-./0$+$!
为风速 *0/1 +$% 为风力机的扫琼面积 *0#+$&’ 为风能利

用系数 !反映了风轮机利用风能的效率 !" 为叶尖速比 !
# 为桨叶节距角 "
为了在有效获取风能的同时保证安全运行 !风力机

应该工作在下面 $ 个与风速 %最大允许转子速度和额定
功率有关的基本模式下 !如图 " 所示 " 图 " 中 #!"! 为风

模糊神经网络控制在风力发电系统中的应用 !

郝晓弘 !!史宁波 !!高 超 "

*"2兰州理工大学 电气工程与信息工程学院!甘肃 兰州 3$!!4!"
#2哈电发电设备国家工程研究中心有限公司 自动化控制部 !黑龙江 哈尔滨 "4!!$5+

摘 要! 风速超过额定值后! 需要有效调节风电机组吸收功率并限制叶轮载荷不超过设计的限
定值" 在分析风力发电系统原理的基础上!采用自适应模糊神经网络控制器控制桨距角 !使机组能保
持在额定功率附近发电!仿真结果表明了本文提出方法的有效性"
关键词 ! 风力发电系统 #变速变桨#神经网络 #模糊控制#67897:
中图分类号 ! ;<#3$=2$ 文献标识码 ! >

!""#$%&’$() (* *+,,-.)/+012 )3’4(05 %()’0(2 $) 4$)6 "(470 8-8’39

?>@ AB7C ?CD."!E?% FBD. GC"!H>@ IJ7C#

*"2IC99K.K CL M9KN8OBN79 7DP %DLCO078BCD MD.BDKKOBD. !Q7DRJCS TDBUKO1B8V CL ;KNJDC9C.V!Q7DRJCS 3$!!4! !IJBD7$
#2?7 WB7D F78BCD79 MD.BDKKOBD. XK1K7ONJ IKD8KO(YCZKO M[SBY0KD8 IC0Y7DV Q;W!?7O:BD "4!!$5!IJBD7+

"#$%&’(%! >8 JB.J ZBDP 1YKKP! BD COPKO 8C KLLKN8BUK9V OK.S978K 8JK 7:1COY8BCD CL ZBDP 8SO:BDK YCZKO 7DP 9B0B8 8JK 9C7P CL OC8CO
PCK1 DC8 K\NKKP 8JK PK1B.D U79SK2 <B8NJ 7D.9K B1 7P]S18KP 8C -KKY O78KP CS8YS8 YCZKO S1BD. LSRRV(DKSO79 DK8ZCO- NCD8OC92 ;JK 67897:
1B0S978BCD OK1S98 1JCZ1 8JK KLLKN8BUKDK11 CL 8JK YOCYC1KP 0K8JCP12

)*+ ,-&.$! ZBDP 8SO:BDK 1V18K0$ U7OB7:9K 1YKKP YB8NJ OK.S978KP$ DKSO79 DK8ZCO-$ LSRRV(9C.BN NCD8OC9$ 67897:

!基金项目 #国家科技支撑计划项目 * "3^(#!!5G>>!">## +

应用奇葩 /0’123* -4 "2235(’%5-6
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图 $ 模糊神经网络控制器结构

力机切入风速 "’$% 为达到最大允许转速时的风速 "’$$ 为
额定风速 "’$# 为切出风速 #
模式 7$变速 %最大风能利用系数 () &89:

给定风速 ’$ 在额定值以下时 &风力机叶片桨距角 "
被固定在最优值 ";<=# 风力机通过不断调整转速以工作
在最佳叶尖速比 #;<= 时刻 & 从而获得最大风能利用系数

()&89: 实现风力机的效率最大化 # 发电机转速参考值 $* &;<=

可以表示为 $

$* &;<=2 #;<=

+
’$ >$?

式中 $+ 为风力机风轮半径 #
模式 77$定速 %变叶尖速比
当风速上升使风力机转速达到限制值后 &风能利用

系数 () 将减小但由于转矩的增大使风力机捕获的风能

将继续增加 #
模式 777$变速 %定功率输出
当风速超出额定值 &因发电机和功率变换器的容量

限制 &必须要限制从风中捕获的能量 # 这时应将发电机
转速和输出功率稳定在额定值 # 风速达到切出风速后 &
系统将出于保护风力机的目的而停机 #

! 桨距角模糊神经网络控制
!"# 模糊神经网络的结构
变桨距功率控制是机组起动后变桨距系统最主要

的任务 &其控制效果是评价变桨距系统的重要依据 # 本
文采用 @-A+ 模糊神经网络结构 &该网络主要是根据模
糊系统的结构来决定等价结构的神经网络 &使神经网络
的每个层 %每个节点对应模糊系统的一部分 # 该网络模
型共分 ! 层 &如图 $ 所示 &它是具有 % 个输入层 %# 个隐
含层和 % 个输出层的 ! 层神经网络 B #C#

模糊神经网络 >@11D融合了模糊逻辑系统和神经网
络的优点 &具有很强的自学习能力 &可以自动地产生模
糊规则和调整隶属度函数 #
第 % 层为输入层 &该层为输入变量层 &每个节点代

表经过预处理过的输入变量 !2B&% &$! &"C E&本设计的该

层节点数 "2$&即 !2B, ,( C E&采用功率误差 ,-.FGH/.&
及功率误差变化率 ,( 为输入变量 #
第 $ 层为隶属函数层 &实现输入变量的模糊化 >即

隶属度划分 D&隶属度函数 >激活函数 D采用高斯函数 $

!
0

12G
6

>&1 /210 D
$

%
$

10 >#D
式中 $ 12%&$&! "& 02%&$&!! 1 &" 是输入变量维数 &! 1

是 & 1的模糊分割数 # 每个节点代表一个语言变量值 &如

+,%1. 等 &节点的个数为各个输入变量的模糊集合数之
和 &本文取 !1 2(#
第 # 层为模糊规则强度匹配层 &每个节点代表一条

模糊规则 &计算出每条规则的适用度 $

# 0 2!
11
% !

1$
%!!

1"
% >"D

式中 $ 1 %" I%&$&!! % J& 1 $ " I%&$&!! $ J&! 1 " " I%&$&

!!" J& 02%&$& !!&!2
"

12 %
#!1 & 总的节点个数 !2(!(2

"*#
第 " 层为归一化层 &节点数与第 # 层相同 &每个节

点代表一个可能的模糊规则的 =KGL 部分 $

#! 0 2#0 M
!

02%
$# 0 >!D

式中 $ 02%&$&!!
第 ! 层为反模糊化层 &用于实现清晰化计算 &将模

糊规则推理得到的输出变量的各个模糊集合的隶属度

值 >第 " 层各个节点的输出 D&转换为输出变量桨距角变
化的精确数值 $

% 0 2
!

02%
$$10 #! 0 >’D

式中 $ 12%&$&! 3&本文取 32%&$ 10 写为 $ 0 相当于 % 0 的第

0 个语言隶属函数的中心值 & 在模糊神经网络控制系统
中 &任意的 4 时刻 &"* 条规则中只有 % 条推理得到的规
则有输出 &其他 ") 条规则输出均为 N#
!"! 模糊神经网络的学习算法
根据以上定义的 @11 各层节点的操作 &各输入变量

的模糊分割数个数已预先确定 &现在需要学习的参数主
要是最后一层的连接权值 $ 0 & 以及第 $ 层的隶属度函

数的中心值 210和宽度 %10 # 下面推导出针对这种 @11 的

误差反向传播学习算法 O@,+ 算法 D来修正网络的可调参
数 # 定义 @,+ 算法的目标函数为 B "C$

52 "
# $>%6/%D

$
>(D

式中 $%6和 % 分别为教师信号和实际输出 & 根据 @,+ 算

法误差信号将由第 ! 层向第 $ 层依次反向传递 # 利用一
阶梯度寻优算法调节参数 $0 %210 %%10 #

第 ! 层反传误差信号公式 $

应用奇葩 $%&’()* +, -(()./&0.+1
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图 8 控制系统框图
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图 4 训练过程误差曲线

风轮直

径 J>
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速 J M>NC O
:-DP

切入 J切出
风速 J M>JC O

8J--

风轮额定转

速 J M 5 J>B@ O
-3

机舱高

度 J>
0P

表 ! 仿真风电机组的主要参数

#
M P O
Q)*G) M9O
权值修正 "

+, M-R:OQ+, M- OR$#
M P O
.! , M<O

第 , 层反传误差信号公式 "

#
M,O

, Q#
M P O
+, M:3O

第 8 层反传误差信号公式 "

#
M8O

, Q
"

M
/

,Q:
". , O

-
M#

M,O

,

/

! ,Q:
"
0#,

. 0 G
/

! -Q:
"
-$,

#
M,O

- . - O M::O

第 - 层反传误差信号公式 "

#
M-O

0, Q
/

-Q:
%#

M8O

-

-

0 Q:
&
0$,

%
,,
0 6STMG

M1 0 G2 0, O
-

#
-

0,

O M:-O

中心值和宽度调整公式 "

2 0, M-R:OQ2 0, M- OR$#
M-O

0,

-M1 0 G2 0, O

#
-

0,

M:8O

&0, M-R:OQ&0, M- OR$’
M-O

0,

-M1 0 G2 0, O
-

’
8

0,

M:,O

其中 ! !#"!-# ,Q:!-!$F% $为按梯度搜索的步长 !3U$U
:% - 为离散时间变量 %
该模糊神经网络和 V’ 网络及 WXYZ 等一样 ! 本质

上也是实现从输入到输出的非线性映射 % 结构上是多层
前馈网 !学习算法是通过误差反传的方法 !和 ZXYZ 一
样属于局部逼近网络 %

! 仿真结果
通过图 E 的变桨距控制原理建立机组各部分模型

的连接 % 风速在额定值以下时通过调节发电机转速进行
速度控制追踪最大功率输出 !额定值以上通过桨距角的
调节保证风力机在额定功率发电 %

在进行学习前 !必须提供输入输出训练数据对 &
隶属函数形状 &输入数据的模糊论域个数 % 再利用神
经网络的有效学习算法 ! 从这些数据中学习控制规
则和隶属函数 % 本文预先给定了输入的隶属度函数 !
如图 / 所示 % 需调整的参数只有输出层的连接权值
+ , M , Q : ! . ! $ / O % 根据变桨距控制问题本身定义输

入层为功率误差 ! 及功率误差变化率 !" !并在训练
前将网络训练数据规范到论域 M G 0 ! 0 O之间 !输出层
为桨距角变化量 %
运用 X?[I?\ 语言实现网络并进行训练 !选择 :-; 组

隶属度值作为训练样本 ! 当网络达到误差精度要求时 !
结束训练过程 % 每次训练的迭代次数取 : ;;; 次 ! 训练
结束 X$] 为 :DE/F94!:; GF!训练过程误差曲线如图 4 所
示 !训练误差在允许误差范围内 % 再通过 :E 组数据作为
测试样本 !误差均小于 ;D4% 这说明基于 ^_CC‘G!6_5= 网
络模型可以比较准确地充分描述输入与输出之间的映

射关系 !具有较好的容错能力和学习能力 !能补偿风力
机的固有的非线性和整个系统的不可预测性 !如参数随
时间时刻变化 %

由于风轮机械响应比电磁响应慢得多 !发电机和电
力电子器件的动态特性没有包含在仿真模型中 !桨距角
幅值限制在 ;a-;$之间 !变桨距速率为 4$NC%仿真模型的
数据采用国产兆瓦级变速恒频直驱风电机组的主要相

关技术参数 !如表 1 所示 %

在相同风速条件下 ! 采用 ’b 控制器与本文提出的
模糊神经网络控制器作为对比仿真 !结果如图 0 所示 %
由仿真结果可知 !该模糊神经网络控制器在高风速

时能控制桨叶节距角的变化使功率保持在额定值附近

且具有较小的波动 ! 比同种状态下采用 ’b 控制器的控
制效果优越 !非常适用于时变的风力发电系统微处理器
控制 %
针对额定风速以上情况 !本文设计并验证了一种适

用于风电系统的模糊神经网络控制器 % 该控制器基于实
时数据进行计算 !因此能够不断优化其内部参数使系统

应用奇葩 "#$%&’( )* +&&’,-$.,)/
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- 9 8风速变化曲线图 -: 8桨叶节距角变化曲线图 - ; 8风力发电机输出功率
图 * 仿真结果图

可以克服非线性及时变性 ! 满足了系统的动态特性和
稳态性能 " 566 控制策略不但具有一般模糊控制的优
点 !而且具有神经网络的自学习能力 " 仿真结果表明了
提出方法的有效性 !高风速时 !模糊神经网络控制器的
控制效果比采用功率的 34 控制方法更适用于当今的风
力发电系统 "
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