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基于叶片摆振控制降低风机故障率

詹鹏，郭进学，陈晓明
（中国华电科工集团有限公司，北京　１００１６０）

摘　要：我国风电行业经过近年来迅速增长，伴随着大量风电机组出质保期，风电机组运维日趋迫切，叶片摆振是造成风
电机组故障的主要原因之一。针对风机运维中遇到的叶片摆振问题，提出了最小最大线性二次型高斯最优控制方法。

该方法应用欧拉－拉格朗日方程对风机叶片的振动系统建立数学模型，并设计最小最大 ＬＱＧ控制器。仿真结果显示：
控制器对叶片的摆振有很好的控制作用，达到了降低风电机组故障率、提高风电机组发电效率的目的。

关键词：风电机组；风机叶片；摆振；故障率；仿真研究

中图分类号：ＴＫ８３　　　文献标志码：Ｂ　　　文章编号：１６７４－１９５１（２０１７）０４－００１５－０４

收稿日期：２０１７－０２－１０；修回日期：２０１７－０３－３０

０　引言

随着能源危机和环境污染问题的日趋严重，风

能作为绿色能源已受到世界各国的普遍关注。我国

风电行业也在近１０年内迅速增长，２０１５年国内风电
新增装机容量达到３０．５ＧＷ，根据国家能源局２０２０
年能源需求预测的基准方案，２０１５—２０２０年５年内
的风机装机容量目标是２１０．０ＧＷ，平均每年新增装
机４２．０ＧＷ，年均复合增速１０．９％。

然而在风电迅猛发展的同时，风电场的建设和

全生命周期管理尚处于初级探索阶段，其中风电场

运行维护在风电场全生命周期中占时最长，并且运

行维护过程中产生的数据既可以回馈风场的设计阶

段，也可以为风电场决策提供必要的数据。在风电

场运行维护（以下简称运维）过程中，风力发电机组

会遇到不同部件或者不同类型的故障，其中叶片系

统的故障占到全故障情况的１３．４％［１］，而引起叶片

故障的主要原因之一是叶片的振动问题。所以，风

机叶片系统的振动控制问题受到学者的普遍关

注［２－４］，提出了几种用于风机叶片振动的控制方法。

本文主要针对叶片摆振问题建立风机叶片系统

在旋转情况下的运动模型，并且考虑有限维模型代

替无限维模型引起的不确定性，应用最小最大 ＬＱＧ
方法对降阶后的系统模型设计控制器，从而解决叶

片的摆振控制问题。

１　系统建模和不确定性建模

１．１　叶片建模
图１是风机叶片的简单示意图，图中：ｙｊ（ｘ，ｔ）

为叶片ｊ在摆振方向的位移；Ψｊ（ｔ）代表叶片ｊ的方位

角。在建模过程中，风机叶片被看作长度为 Ｌ，线密
度为ρｌ，并且以Ω的固定角速度旋转的伯努利 －欧
拉梁。叶片ｊ的方位角在ｔ时间为

Ψｊ（ｔ）＝Ψ１（ｔ）＋（ｊ－１）
２π
３， （１）

式中：Ψ１（ｔ）＝Ωｔ，ｊ＝１，２，３。
　　根据伯努利－欧拉梁的运动方程［５］

２

ｘ２
ＥＩ

２ｙ
ｘ２
＋ｃＩ

３ｙ
ｘ２[ ]ｔ＋ρｌＡ

２ｙ
ｔ２
＋ｃｙ
ｔ
＝０，（２）

式中：ＥＩ为弯曲刚度；Ｉ为截面惯性矩；ｃ为应变阻尼
系数；ρｌ为线密度；Ａ为横截面积。

图１　叶片摆振方向模型

　　根据式（２）可以得到叶片上的 ｘ点在时间 ｔ的
摆振位移表达式

ｙｊ（ｘ，ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Φｉ（ｘ）ｑｊｉ（ｔ）。 （３）

式中：Φｉ（ｘ）为叶片的振型表达式；ｑｊｉ（ｔ）为叶片的
自然模态。

引入欧拉－拉格朗日方程
ｄ
ｄｔ
Ｔ
ｑ( )
ｉ
－Ｔ
ｑｉ
＋Ｖ
ｑｉ
＝Ｑｉ， （４）
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表１　ＮＲＥＬ５－ＭＫ沿海风机叶片参数［７］

质量／ｋｇ 长度／ｍ 阻尼比
自频频率／Ｈｚ

１ｓｔ ２ｎｄ ３ｒｄ ４ｔｈ ５ｔｈ

１７７４０ ６１．５ ０．００４ １．１４ ４．１７ ９．６９ ２２．５４ ３４．７７

式中：Ｔ和Ｖ分别代表系统的动能和势能；Ｑｉ代表作
用在系统上的广义非耗散力Ｑ（ｔ）的第ｉ阶分量。

将系统的动能和势能代入式（４）可以得到拥有
３ｎ个自由度的风机叶片系统的摆振运动方程

Ｍ（ｔ）̈ｑ＋Ｃ（ｔ）ｑ＋Ｋ（ｔ）ｑ＝Ｑ（ｔ）， （５）
式中：矩阵Ｍ，Ｃ，Ｋ∈Ｒ３ｎ分别为广义质量矩阵、广
义阻尼矩阵和广义刚度矩阵；ｑ为系统的广义坐标
向量。

在风机叶片系统的运动方程中，含有一个与时

间相关的周期项：叶片的方位角。但是经典的时不

变分析和控制原理对于含有周期运动的系统并不适

用。为了解决这个问题，必须将时变系统转换为时

不变系统，所以引进多叶片坐标变换，也就是科尔曼

变换［５－６］。

根据科尔曼变换，最终将时变系统（５）转换成
以下的时不变系统，即将旋转平面坐标系转换成非

旋转平面坐标系。

Ｍ（ｔ）̈ｑｎｒ＋Ｃ（ｔ）ｑｎｒ＋Ｋ（ｔ）ｑｎｒ＝Ｑｃ， （６）
式中：ｑｎｒ和Ｑｃ分别表示非旋转平面的广义坐标向
量和非耗散力。

为了将上述运动方程转换成状态空间的形式引

进状态向量

ｘ（ｔ）＝
ｑｎｒ
ｑ[ ]
ｎｒ

， （７）

得到风机叶片系统摆振模型的状态空间形式

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）， （８）
式中：

Ａ＝
Ｏ３ｎ×３ｎ Ｉ３ｎ×３ｎ
－Ｍ－１Ｋ －Ｍ－１[ ]Ｃ ，

Ｂ＝
Ｏ３ｎ×３ｎ
Ｍ－[ ]１

。

（９）

　　控制向量ｕ（ｔ）对应着施加在每个叶片顶端的
力，被定义为

ｕ（ｔ）＝
ｆ１
ｆ２
ｆ










３

， （１０）

再根据上面给出的摆振位移表达式（３），可以得到
叶片的摆振位移输出表达式

ｙ（ｌ，ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）， （１１）
式中：

Ｃ＝
Φ ０ ０
０ Φ ０ ０３ｎ×３ｎ
０ ０









Φ

，

Φ ＝ Φ１（ｌ） … Φｎ（ｌ[ ]） 。

（１２）

　　所以，最终的状态空间形式的系统模型由式
（８）和（１１）表示。可以看出，该系统是一个无限维
系模型，控制这样的系统会使得运算复杂度和控制

器负载巨大。为了解决这个问题，将系统降阶，取

ｎ＝１得到一个低维的系统模型。本文采用叶片（型
号为ＬＭ６１．５Ｐ２）进行试验仿真，表１列出了叶片的
基本参数，文献［７］提供了该型号叶片的详细信息，
叶片的振型公式和自然频率由文献［８］提供的软件
计算得到。将叶片参数代入系统得到作用在叶片上

的作用力和顶端位移的传递函数。

Ｇｄｉｓ（ｓ）＝（－３．３３１ｅ８ｓ
５＋７３６４ｓ４＋５０６．５ｓ３＋

７．９１２ｅ５ｓ２＋３．４６９ｅ４ｓ＋１．８７９ｅ７）／
（ｓ６＋０．１３７６ｓ５＋１５９．１ｓ４＋１４．８３ｓ３＋
８１０１ｓ２＋３７６．６ｓ＋１．３１７ｅ５）。 （１３）

　　为了使位移信号便于处理，需调整传递函数的
增益，在其中加入一个放大器Ｋ，因此最后系统的传
递函数为

Ｇ１（ｓ）＝ＫＧｄｉｓ（ｓ）， （１４）

式中：Ｋ＝１０６。
１．２　不确定性建模

在引言中提到，本文将应用最小最大 ＬＱＧ方法
对叶片摆振进行控制，而该方法是基于不确定系统

的。风机叶片摆振模型的状态空间方程是一个无限

维的系统，应考虑将一个有限维的系统代替该无限

维系统而带来的不确定性。系统的真实传递函数可

以表示为

Ｇ（ｓ）＝Ｇ１（ｓ）［１＋Ｗ（ｓ）Δ（ｓ）］， （１５）
式中：Ｇ１（ｓ）由式（１４）定义；Ｗ（ｓ）是系统的权函
数；Δ（ｓ）是一个不确定传递函数，它要满足

‖Δ（ｓ）‖≤１。 （１６）
　　在最小最大ＬＱＧ鲁棒控制器的设计过程中，权
函数Ｗ（ｓ）是一个重要环节。权函数选取的好坏直
接影响系统控制性能和系统的鲁棒性，根据 Ｄｏｙｌｅ
的经典文献［９］，可以计算得到权函数。

系统的权函数表达式为
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　　Ｗ（ｓ）＝（２０００ｓ４＋５７４９ｓ３＋８２６２ｓ２＋６９５６ｓ＋
２９２８）／（１．４６４ｓ４＋２８．４ｓ３＋４００．４ｓ２＋
１８８９ｓ＋１４２８ｅ４）。 （１７）

２　最小最大ＬＱＧ控制

本文的主要内容是利用最小最大 ＬＱＧ方法解
决风机叶片系统的摆振问题，在这一节简要介绍

Ｕｇｒｉｎｎｏｖｓｋｉｉ和 Ｐｅｔｅｒｓｅｎ关于无限时间的最小最大
ＬＱＧ控制问题［１０］。首先考虑以下形式的随机不确

定系统

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂ１ｘ（ｔ）＋Ｂ２ξ（ｔ）＋Ｂ２Ｗ（ｔ），
ｘ（０）＝ｘ０，

ｚ（ｔ）＝Ｃ１ｘ（ｔ）＋Ｄ１ｕ（ｔ），
ｙ（ｔ）＝Ｃ２ｘ（ｔ）＋Ｄ２ξ（ｔ）＋Ｄ２Ｗ（ｔ）， （１８）

式中：ｕ（ｔ）是控制输入；Ｗ（ｔ）是扰动输入对应的高
斯白噪声过程；ξ（ｔ）是不确定输入；ｚ（ｔ）为不确定
输出；ｙ（ｔ）是测量输入。

在系统（１８）中，不确定输入ξ（ｔ）是由不确定输
出ｚ（ｔ）通过不确定动态产生的，二者的关系必须
满足

ｌｉｍ
Ｔ∞

１
ＴＥ∫

Ｌ

０
‖ξ（ｔ）‖２ｄｔ－∫

Ｔ

０
‖ｚ（ｔ）‖２ｄ[ ]ｔ≤ｄ，（１９）

式中：ｄ是一个给定的常数。
系统（１８）的不确定描述式（１９）对应着满足

Ｈ∞范数边界（１６）的不确定传递函数 Δ（ｓ），也就是
说满足 Ｈ∞范数边界能保证满足随机不确定约束
（１９）。因此，第１节的数学模型（８）和（１１）可以转
换成系统（１８）的形式。

考虑以下形式的代价函数

Ｊ＝ｌｉｍ
Ｔ∞

１
２ＴＥ∫

Ｔ

０
（ｘ（ｔ）′Ｒｘ（ｔ）＋ｕ（ｔ）′Ｇｕ（ｔ））ｄｔ，（２０）

式中：Ｒ≥０，Ｇ≥０。
最小最大 ＬＱＧ控制算法设计的控制器目的是

使得代价函数（２０）的最大值最小化，而代价函数的
最大值对应着满足不确定约束（１９）的所有不确定
系统中的最大值，也就是该算法能使系统在最坏情

况下代价函数的值实现最小化。

通过以下方程建立最小最大ＬＱＧ控制器：

ｘ^＝ Ａ－Ｂ１Ｇ
－１
τγτ′－ Ｂ１Ｇ

－１
τＢ１′－

１
τ
Ｂ２Ｂ２( )′Ｘ[ ]∞ ｘ^＋

Ｉ－１
τ
Ｙ∞Ｘ( )∞

－１
（Ｙ∞Ｃ２′＋Ｂ２Ｄ２′）（Ｄ２Ｄ２′）

－１×

ｙ－ Ｃ２＋
１
τ
Ｄ２Ｂ２′Ｘ( )∞ ＾[ ]ｘ ，

ｕτ ＝－Ｇ
－１
τ（Ｂ１′Ｘ∞ ＋γτ′）^ｘ， （２１）

其代价函数对应的上界为

Ｗτ ＝
１
２ｔｒ［Ｙ∞Ｒτ＋（Ｙ∞Ｃ２′＋Ｂ２Ｄ２′）（Ｄ２Ｄ２′）

－１×

（Ｃ２Ｙ∞ ＋Ｄ２Ｂ２′）Ｘ∞ Ｉ－
１
τ
Ｙ∞Ｘ( )∞ ］＋τｄ。（２２）

　　为了设计控制器，参数 τ必须使得 Ｗτ最小，而
这个最优值 τ则对应着由式（２１）定义的最优控
制器。

３　仿真结果

本文通过Ｍａｔｌａｂ软件仿真得到试验结果，模型
数据来自于ＮＲＥＬ的近海５ＭＷ风机叶片。
３．１　气动负载

考虑来自风的作用力，利用叶素原理（ＢＥＭ）可
以计算出叶片上的气动负载。当风通过叶片旋转区

时，可以看作是机舱位置的平稳风速珋ｖ０和沿着叶片

方向线性变化的变量
ｒ
ＬΔｖ０，由于叶片以固定角速度

旋转，叶片上某一点的风速可以表示为

ｖ０ｊ（ｒ，ｔ）＝珋ｖ０＋Δｖ０
ｒ
ＬｃｏｓΨｊ。 （２３）

　　设机舱处的平稳风速珋ｖ０＝１２ｍ／ｓ，沿着叶片变
化的最大量Δｖ０＝１２ｍ／ｓ。在风速中，考虑机舱处的
湍流部分，湍流强度为０．１。通过 Ｋａｉｍａｌ谱方法得
到叶片定点的风速，最后仿真计算得到作用在叶片

顶端的气动负载。

３．２　控制结果
将叶片振动位移系统

[ ]ｚｙ＝
０ Ｗ
Ｇ１ Ｇ[ ]

１
[ ]ｗｕ ， （２４）

转换成式（１８）的形式。需满足Ｄ２Ｄ２′＞０的条件，设
Ｄ２ ＝０．０１。代价函数（１９）中的参数 ｄ决定系统的
不确定性扰动信号的概率分布，设定ｄ＝１０－６。代价
函数中的矩阵Ｒ＝Ｃ２′，也即ｘ（ｔ）′Ｒｘ（ｔ）表示系统输
出的范数平方；而 ｕ（ｔ）′Ｒｕ（ｔ）项表示控制器的增
益，设定Ｇ＝１０－８。

为了设计控制器，必须找到使得Ｗτ最小的参数
τ，最后得到最优参数

τ＝４．６。
　　通过式（２１）构建控制器，将其加入系统，得到叶
片１的叶片位移控制效果。图２是控制后和未控制
的叶片位移，可以看出，加了控制器后的系统振动幅

度和频率明显减小，未控制的振动的最大位移接近２
ｍ而加入控制之后最大振动位移只有１ｍ不到。

图３是将位移信号傅里叶变换之后的频谱图，
可以看出，在叶片旋转频率（０．２Ｈｚ）和叶片的１，２
阶自然频率处施加控制后得到了很大的改善，３个
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图２　控制效果

图３　摆振位移频谱

峰值都被很好地抑制，所以，控制器在针对叶片的低

频振动部分有很好的控制效果，而低频部分正是叶

片摆振的主要影响因素。可以看出，本文的控制器

对叶片摆振有很好的控制效果。

４　结论

我国风电装机容量逐年加大，对风电机组的运

行维护提出了更高的要求。风机叶片系统故障在风

机所有故障情况占１３．４％，是一种占比较大的故障
类型。本文针对风机叶片振动进行控制，进而降低

风机故障率，达到提高风机发电效率的目的。

仿真试验表明，对叶片施加控制后，叶片振动幅

度有了大幅度的降低，低频振动也得到了有效的控

制。通过这种方法可以减少由于风机叶片振动引发

的风机故障，预计降低风机故障率５％，提高风电机
组发电效率。
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