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本发明提供一种风力机的模糊自适应最优

功率跟踪控制方法，包括风力机实时数据的采集

与预 处 理 模块、基 于改 进 的 鲸 鱼优 化 算 法

(Improved  Whale  Optimization  Algorithm，

IWOA)的在线优化计算模块、基于IWOA和核极限

学习机(Kernel  Based  Extreme  Learning 

Machine，KELM)算法的有效风速估计模块、发电

机的模糊自适应最优功率跟踪控制器模块。本发

明设计了风力发电机的自适应模糊输出功率跟

踪控制方法，以实现风力发电机输出功率平滑且

达到最优的目标，从提高风力发电机的发电量。
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1.一种风力机的模糊自适应最优功率跟踪控制方法，包括风力机实时数据采集与预处

理模块、基于IWOA算法的在线优化计算模块、基于IWOA算法和KELM的有效风速估计模块、发

电机的模糊自适应最优功率跟踪控制器模块；

所述风力机实时数据采集与预处理模块通过实时采集发电机输出功率、桨距角和发电

机转速的实时数据，剔除异常数据，为在线优化计算模块提供输入变量；

在线优化计算模块对多目标优化模型求解，得到风力机发电机输出功率、桨距角和发

电机转速的最优预测值，为有效风速估计模块提供输入变量；

有效风速估计模块的输出有效风速的估计值，为发电机的模糊自适应最优功率跟踪控

制器提供输入变量；

发电机的模糊自适应最优功率跟踪控制器对风力机进行最优功率跟踪控制。

2.如权利要求1所述的一种风力机的模糊自适应最优功率跟踪控制方法，其特征在于：

所述在线优化计算模块通过预处理模块将风力机实时数据采集与预处理模块提供的输入

变量进行在线优化计算，获得发电机输出功率、发电机转速、桨距角的最优预测值。

3.如权利要求2所述的一种风力机的模糊自适应最优功率跟踪控制方法，其特征在于：

所述在线优化计算模块还包括改进的IWOA算法的和多目标优化模型；

a .在全风速下建立以风力机输出功率、发电机转速、桨距角为优化目标的多目标优化

基础模型：

min  f(x)

式中f(x)是多目标函数，h(x)是一个等式向量约束函数，g(x)是一个不等式向量约束

函数；

其中多目标函数为：

式中：TP是全风速下发电机实际输出功率跟踪期望预测值的目标函数，Tg是发电机转速

和桨距角的控制变化量最小化目标函数，x是决策变量；Pgk、ω gk和βk分别是k时刻实际输出

功率、发电机转速和桨距角； 和 分别是发电机输出功率、发电机转子角速度

和桨距角在k+1时刻的期望预测值； wP和wg是权重系数；n是优化进程，PN、Pm分别是风力

发电机的额定输出功率和理论设计输出功率；

a.1.设置多目标优化模型的约束条件：

a.1.1.气动功率平衡约束
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式中：ρ指的是空气密度(kg/m3)；v指的是风速，单位为m/s；R代表风轮的半径，单位为m，

Pm分别是风力发电机的理论设计输出功率，βk是风力发电机在k时刻的桨距角，单位为度，CP
(ω gk,βk)是风力发电机风能利用系数，上述参数的关系表达式如下：

式中，λ是风机叶尖速比，ng是齿轮箱变速比；

a.1.2.权重系数约束

0＜wp＜1，

0＜wg＜1.

a.1.3.输出功率约束

a.1.4.桨距角和发电机转速约束

式中，βH和βL是桨距角的上下限，ω H和ω L为发电机转速的上下限；

b.改进的IWOA算法的为：

b.1.改进的非线性收敛因子

其中κ、τ和μ是调节参数，t和tmax是分别为当前迭代次数和最大迭代次数；

b.2.非线性惯性重量ω：

式中，γ 为调节参数，t和tmax是分别为当前迭代次数和最大迭代次数；
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b.3.改进的位置更新方程：

X(t+1)＝ω Xrand‑A·D,|A|＞1且p＜0.5

X(t+1)＝ω Xbest(t)‑A·D,|A|≤1且p＜0.5

X(t+1)＝(1‑ω)Xbest(t)+Dpe
blcos(2πl) ,p≥0.5

式中，X(t+1)为第t+1代的位置向量，X(t)为第t代的位置向量，Xrand为从当前种群中随

机选择的位置向量，Xbest(t)为迄今为止最优的位置向量，p为随机选择概率，l是区间[‑1 ,

1]上的一个随机数，b表示用于描述螺旋形状的系数，A、D和Dp是系数向量，其表达式如下：

A＝a(2r1‑1)

C＝2r2
D＝|C·Xrand‑X(t)|

Dp＝|Xbest(t)‑X(t)|

式中，r1、r2是区间[0,1]上的随机数。

4.如权利要求3所述的一种风力机的模糊自适应最优功率跟踪控制方法，其特征在于：

所述有效风速估计模块的输入变量为为最优预测功率Pgopt、最优预测转速ω gopt和最优预测

桨距角βopt，其输出变量为有效风速的估计值

5.如权利要求4所述的一种风力机的模糊自适应最优功率跟踪控制方法，其特征在于：

所述风力机的模糊自适应最优功率跟踪控制器的控制方法为：

式中，x＝[x1,x2,…,xn]
T∈Rn为模糊变量，Tem是发电机转矩，e是发电机输出功率跟踪误

差，e＝Pgopt‑Pgk，Kt、Jt分别是发电机阻尼系数和等效惯性常数， P1为一个未知常

数，ε1和ε2分别是充分小的正常数， 是参数θ＝P1的估计、

k1、k2、k3和k4是严格正常数， 是未知常数k1的估计， 是向量参数Φ的估计，φ (x)＝[ φ 1

(x) ,φ 2(x) ,…,φ m(x)]
T
是函数向量，φ i(x)为是模糊基函数，其表达式为：

式中， 表示xj隶属于模糊集 的隶属度函数，m为模糊规则数，在本发明中m＝2。
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一种风力机的模糊自适应最优功率跟踪控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及风力发电系的风力机的模糊自适应最优功率跟踪控制方法邻域，具体

涉及一种基于改进鲸鱼优化算法的功率在线优化计算方法和一种模糊自适应最优功率跟

踪控制方法。

背景技术

[0002] 风力机由于受到受湍流、塔架、风剪差及地表粗糙度等因素的影响而使得风速在

整个风力机旋转平面上的分布是不同的，导致风力机的最优实际输出功率曲线(称为动态

功率曲线)与理论功率的设计曲线(称为静态功率曲线)偏差较大，这给风力发电运行控制

带来了极大的挑战。

[0003] 决定风力机年度发电量的是动态功率曲线，而不是静态功率曲线。现有的风力机

功率跟踪控制方法都是以静态功率曲线为功率跟踪控制的跟踪目标，没有考虑风湍流强

度、风剪差及地表粗糙度、复杂地形等的影响致使动态功率曲线与静态功率曲线偏差较大

的情况，从而导致控制效果不理想。因此，本发明构造一个基于改进的IWOA算法和一个多目

标优化模型的在线计算优化模块，用以获取风力机输出功率的动态功率曲线，为风力机最

优功率跟踪控制提供跟踪目标。

[0004] 风力发电系统是一个强非线性系统，要建立风力发电系统的精确数学模型是非常

困难的，甚至可以说无法实现。本发明利用模糊逻辑系统强大的非线性逼近能力，用模糊基

函数逼近风力发电系统未知的非线性时变函数，解决了风力发电系统建模难的问题。

发明内容

[0005] 针对风力发电系统数学建模难的问题和在线获取最优动态功率曲线难的问题，本

发明提供一种风力机的模糊自适应最优功率跟踪控制方法，提出了一种基于改进的鲸鱼优

化算法(IWOA)的在线优化计算方法和一种模糊自适应最优功率跟踪控制设计方法，解决了

上述两个关键问题。

[0006] 本发明通过以下技术方案得以实现。

[0007] 本发明提供一种风力机的模糊自适应最优功率跟踪控制方法，包括风力机实时数

据的采集与预处理模块、基于改进的鲸鱼优化算法(IWOA)的在线优化计算模块、基于IWOA

和核极限学习机(KELM)算法的有效风速估计模块、发电机的模糊自适应最优功率跟踪控制

器模块；以及，

[0008] 所述风力机实时数据的采集与预处理模块采集风力发电机输出功率、发电机转

速、桨距角和风速的实时数据；

[0009] 所述基于改进的鲸鱼优化算法(IWOA)的在线优化计算模块，即第一微处理器，如

图1所示，包括一个多目标优化模型和改进的灰狼优化IGWO算法，具体构成如下：

[0010] a .在全风速下建立以风力机输出功率、发电机转速、桨距角为优化目标的多目标

优化模型：
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[0011] minf(x)

[0012]

[0013] 式中f(x)是多目标函数，h(x)是一个等式向量约束函数，g(x)是一个不等式向量

约束函数；

[0014] 其中多目标函数为：

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019] 式中TP是全风速下发电机实际输出功率跟踪期望预测值的目标函数，Tg是发电机

转速和桨距角的控制变化量最小化目标函数，x决策变量；Pgk、ω gk和βk分别是k时刻实际输

出功率、发电机转速和桨距角； 和 分别是发电机输出功率、发电机转子角速

度和桨距角在k+1时刻的期望预测值； wP和wg是权重系数；n是优化进程，PN、Pm分别是风

力发电机的额定输出功率和理论设计输出功率；

[0020] a.1.设置多目标优化模型的约束条件：

[0021] a.1.1.气动功率平衡约束

[0022]

[0023]

[0024] 式中：ρ指的是空气密度(kg/m3)；v指的是风速，单位为m/s；R代表风轮的半径，单

位为m，Pm分别是风力发电机的理论设计输出功率，βk是风力发电机在k时刻的桨距角，单位

为度，CP(ω gk,βk)是风力发电机风能利用系数，上述参数的关系表达式如下：

[0025]

[0026] 式中，λ是风机叶尖速比，ng是齿轮箱变速比。

[0027] a.1.2.权重系数约束
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[0028]

[0029] 0＜wp＜1，

[0030] 0＜wg＜1.

[0031] a.1.3.输出功率约束

[0032]

[0033] a.1.4.桨距角和发电机转速约束

[0034]

[0035]

[0036] 式中，βH和βL是桨距角的上下限，ω H和ω L为发电机转速的上下限。

[0037] b.改进的鲸鱼优化IWOA算法：

[0038] b.1.改进的非线性收敛因子

[0039]

[0040] 其中κ、τ和μ是调节参数，t和tmax是分别为当前迭代次数和最大迭代次数。

[0041] b.2.非线性惯性重量ω：

[0042]

[0043] 式中，γ 为调节参数，t和tmax是分别为当前迭代次数和最大迭代次数。

[0044] b.3.改进的位置更新方程：

[0045] X(t+1)＝ω Xrand‑A·D,|A|＞1且p＜0.5

[0046] X(t+1)＝ω Xbest(t)‑A·D,|A|≤1且p＜0.5

[0047] X(t+1)＝(1‑ω)Xbest(t)+Dpe
blcos(2πl) ,p≥0.5

[0048] 式中，X(t+1)为第t+1代的位置向量，X(t)为第t代的位置向量，Xrand为从当前种群

中随机选择的位置向量，Xbest(t)为迄今为止最优的位置向量，p为随机选择概率，l是区间

[‑1,1]上的一个随机数，b表示用于描述螺旋形状的系数，A、D和Dp是系数向量，其表达式如

下：

[0049] A＝a(2r1‑1)

[0050] C＝2r2
[0051] D＝|C·Xrand‑X(t)|

[0052] Dp＝|Xbest(t)‑X(t)|

[0053] 式中，r1、r2是区间[0,1]上的随机数。

[0054] 所述第二微处理器，如图1所示，用于估计风速的有效值，为风力机模糊自适应最

优功率跟踪控制器(即第三微处理器)提供输入变量；

[0055] 所述第三微处理器，如图1所示，其内部构成如下：
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[0056]

[0057] 式中，x＝[x1 ,x2,…,xn]
T∈Rn为模糊变量，Tem是发电机转矩，e是发电机输出功率

跟踪误差，e＝Pgopt‑Pgk，Kt、Jt分别是发电机阻尼系数和等效惯性常数， P1为一个

未知常数，ε1和ε2分别是充分小的正常数， 是参数θ＝P1的

估计、k1、k2、k3和k4是严格正常数， 是未知常数k1的估计， 是向量参数Φ的估计，φ (x)＝

[ φ 1(x) ,φ 2(x) ,…,φ m(x)]
T
是函数向量，φ i(x)为是模糊基函数，其表达式为：

[0058]

[0059] 式中， 表示xj隶属于模糊集 的隶属度函数，m为模糊规则数，在本发明中m

＝2。

[0060] 本发明的独创性在于：以发电机输出功率平滑且达到最优为目标，构建了一个以

发电机输出功率、发电机转速和桨距角为优化目标的在线优化模型；对标准的鲸鱼优化算

法的线性收敛因子、惯性权重、自适应位置更新方程进行了改进，用该改进的鲸鱼优化算法

对在线优化模型求解，得到电机输出功率、发电机转速和桨距角的最优预测值；设计了风力

机的模糊自适应最优功率跟踪控制器，该控制器用模糊逻辑系统的模糊基函数去逼近风力

发电系统的未知非线性时变函数，解决了难以建立风力发电系统精确数学模型的难题，提

高了控制器的控制效果，具有较强的鲁棒性和有效性，成本低，易于实现。

附图说明

[0061] 图1是本发明的风力机模糊自适应最优功率跟踪控制策略结构图。

具体实施方式

[0062] 下面进一步阐述本发明的技术方案，但要求保护的范围并不局限于所述。

[0063] 如图1所示，本发明提供一种风力机的模糊自适应最优功率跟踪控制方法，包括风

力机实时数据的采集与预处理模块、基于改进的鲸鱼优化算法(IWOA)的在线优化计算模

块、基于IWOA和核极限学习机(KELM)算法的有效风速估计模块、发电机的模糊自适应最优
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功率跟踪控制器模块；以及，

[0064] 所述风力机实时数据的采集与预处理模块采集风力发电机输出功率、发电机转

速、桨距角和风速的实时数据；

[0065] 所述第一微处理器包括一个多目标优化模型和改进的灰狼优化IGWO算法，具体构

成如下：

[0066] a .在全风速下建立以风力机输出功率、发电机转速、桨距角为优化目标的多目标

优化模型：

[0067] minf(x)

[0068]

[0069] 式中f(x)是多目标函数，h(x)是一个等式向量约束函数，g(x)是一个不等式向量

约束函数；

[0070] 其中多目标函数为：

[0071]

[0072]

[0073]

[0074]

[0075] 式中TP是全风速下发电机实际输出功率跟踪期望预测值的目标函数，Tg是发电机

转速和桨距角的控制变化量最小化目标函数，x决策变量；Pgk、ω gk和βk分别是k时刻实际输

出功率、发电机转速和桨距角； 和 分别是发电机输出功率、发电机转子角速

度和桨距角在k+1时刻的期望预测值； wP和wg是权重系数；n是优化进程，PN、Pm分别是风

力发电机的额定输出功率和理论设计输出功率；

[0076] a.1.设置多目标优化模型的约束条件：

[0077] a.1.1.气动功率平衡约束

[0078]

[0079]

[0080] 式中：ρ指的是空气密度(kg/m3)；v指的是风速，单位为m/s；R代表风轮的半径，单

位为m，Pm分别是风力发电机的理论设计输出功率，βk是风力发电机在k时刻的桨距角，单位

为度，CP(ω gk,βk)是风力发电机风能利用系数，上述参数的关系表达式如下：
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[0081]

[0082] 式中，λ是风机叶尖速比，ng是齿轮箱变速比。

[0083] a.1.2.权重系数约束

[0084]

[0085] 0＜wp＜1，

[0086] 0＜wg＜1.

[0087] a.1.3.输出功率约束

[0088]

[0089] a.1.4.桨距角和发电机转速约束

[0090]

[0091]

[0092] 式中，βH和βL是桨距角的上下限，ω H和ω L为发电机转速的上下限。

[0093] b.改进的鲸鱼优化IWOA算法：

[0094] b.1.改进的非线性收敛因子

[0095]

[0096] 其中κ、τ和μ是调节参数，t和tmax是分别为当前迭代次数和最大迭代次数。

[0097] b.2.非线性惯性重量ω：

[0098]

[0099] 式中，γ 为调节参数，t和tmax是分别为当前迭代次数和最大迭代次数。

[0100] b.3.改进的位置更新方程：

[0101] X(t+1)＝ω Xrand‑A·D,|A|＞1且p＜0.5

[0102] X(t+1)＝ω Xbest(t)‑A·D,|A|≤1且p＜0.5

[0103] X(t+1)＝(1‑ω)Xbest(t)+Dpe
blcos(2πl) ,p≥0.5

[0104] 式中，X(t+1)为第t+1代的位置向量，X(t)为第t代的位置向量，Xrand为从当前种群

中随机选择的位置向量，Xbest(t)为迄今为止最优的位置向量，p为随机选择概率，l是区间

[‑1,1]上的一个随机数，b表示用于描述螺旋形状的系数，A、D和Dp是系数向量，其表达式如
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下：

[0105] A＝a(2r1‑1)

[0106] C＝2r2
[0107] D＝|C·Xrand‑X(t)|

[0108] Dp＝|Xbest(t)‑X(t)|

[0109] 式中，r1、r2是区间[0,1]上的随机数。

[0110] 所述第二微处理器用于估计风速的有效值，为风力机模糊自适应最优功率跟踪控

制器(即第三微处理器)提供输入变量；

[0111] 所述第三微处理器，其内部构成如下：

[0112]

[0113] 式中，x＝[x1 ,x2,…,xn]
T∈Rn为模糊变量，Tem是发电机转矩，e是发电机输出功率

跟踪误差，e＝Pgopt‑Pgk，Kt、Jt分别是发电机阻尼系数和等效惯性常数， P1为一个

未知常数，ε1和ε2分别是充分小的正常数， 是参数θ＝P1的

估计、k1、k2、k3和k4是严格正常数， 是未知常数k1的估计， 是向量参数Φ的估计，φ (x)＝

[ φ 1(x) ,φ 2(x) ,…,φ m(x)]
T
是函数向量，φ i(x)为是模糊基函数，其表达式为：

[0114]

[0115] 式中， 表示xj隶属于模糊集 的隶属度函数，m为模糊规则数，在本发明中m

＝2。
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