
0 引言

作 为 一 种 清 洁 的 可 再 生 能 源 袁 风 能 得 到 了 广

泛 的 关 注 [1]遥 然 而 袁 大 规 模 风 力 发 电 系 统 面 临 着 传

统 集 中 式 控 制 方 法 无 法 解 决 的 一 系 列 问 题 袁 包 括

风 速 变 化 的 不 确 定 性 尧 风 机 之 间 的 相 互 影 响 以 及

电 网 稳 定 性 的 保 证 等 遥 由 于 风 能 的 低 能 量 密 度 尧

随 机 性 和 不 稳 定 等 特 点 [2]袁 风 力 发 电 系 统 成 为 了

一 个 多 变 量 尧不 确 定 的 复 杂 系 统 遥 近 年 来 袁 风 力 发

电 控 制 技 术 在 国 内 外 均 取 得 显 著 进 展 遥 国 内 研 究

聚 焦 于 提 升 风 电 系 统 效 率 和 稳 定 性 袁 优 化 控 制 算

法 与 风 机 布 局 曰 而 欧 美 一 些 国 家 则 在 智 能 控 制 尧 故

障 诊 断 及 预 测 维 护 等 方 面 积 累 了 丰 富 经 验 遥

鉴 于 风 力 发 电 系 统 的 复 杂 性 和 不 确 定 性 袁 智

能 控 制 方 法 的 应 用 显 得 尤 为 重 要 遥 因 此 袁 在 风 力

发 电 系 统 中 应 用 智 能 控 制 方 法 袁 能 够 保 证 电 网 安

全 稳 定 运 行 遥 文 献 [3]提 出 了 在 线 式 深 度 强 化 学 习

渊DDPG冤 算 法 的 风 力 发 电 控 制 袁 利 用 强 化 学 习 仅

需 要 和 环 境 交 互 的 优 点 袁 以 风 机 模 型 构 建 训 练 环

境 袁 以 功 率 作 为 激 励 目 标 袁 结 合 深 度 神 经 网 络 的 深

度 强 化 学 习 单 元 袁 实 现 智 能 控 制 遥 文 献 [4] 提 出 了

分 数 阶 PID 控 制 器 的 风 力 发 电 控 制 袁 引 入 分 数 阶

PID 控 制 器 袁 减 小 子 模 块 电 容 电 压 峰 和 谐 波 失 真

率 袁 提 高 输 出 电 压 波 形 质 量 袁 能 有 效 地 减 小 模 块 化

多 电 平 换 流 器 渊MMC冤 桥 臂 的 环 流 峰 数 值 袁 改 善 环

流 波 形 遥 在 发 电 机 转 速 侧 袁 将 分 数 阶 PID 控 制 器

应 用 于 定 子 轴 的 闭 环 控 制 中 袁 提 高 发 电 机 的 速 度

和 稳 态 特 性 袁 利 用 分 数 阶 PID 控 制 器 对 谐 波 成 分

进 行 控 制 袁减 小 谐 波 干 扰 袁 完 成 智 能 控 制 遥 但 已 有

研 究 存 在 控 制 效 果 不 佳 袁 不 能 保 证 对 每 一 分 位 点

预 测 控 制 遥 文 献 [5] 通 过 DSTATCOM 控 制 设 备 在

120 kV袁60 Hz 配 电 网 中 实 现 对 电 压 稳 定 性 的 提

升 袁 特 别 关 注 了 在 9 MW 风 电 输 入 与 可 变 负 载 条

件 下 的 反 应 性 电 力 控 制 遥 该 方 法 能 够 在 一 定 程 度

上 提 高 电 压 稳 定 性 袁 但 面 对 复 杂 的 故 障 模 式 渊 如 多

点 故 障 或 连 锁 故 障 冤袁其 应 对 能 力 可 能 有 限 遥 文 献

[6] 采 用 多 段 下 垂 控 制 策 略 袁 通 过 分 区 间 的 下 垂 系

数 调 控 袁 优 化 系 统 频 率 响 应 袁 提 高 了 系 统 适 应 性 袁

完 成 智 能 控 制 遥 多 段 下 垂 控 制 策 略 引 入 了 更 多 的

控 制 参 数 和 更 复 杂 的 控 制 逻 辑 袁 增 加 了 系 统 设 计

和 维 护 的 复 杂 性 袁导 致 控 制 效 果 不 佳 遥

因 此 袁 本 文 提 出 了 基 于 多 视 界 分 位 数 和 小 波

神 经 网 络 渊MQ-WaveNet冤 的 智 慧 新 能 源 大 规 模 风

力 发 电 智 能 控 制 方 法 遥 构 建 智 慧 新 能 源 大 规 模 风

力 发 电 机 组 模 型 袁 得 到 最 优 的 功 率 系 数 袁 利 用

MQ-WaveNet 预 测 风 力 发 电 功 率 多 分 位 点 袁 提 高

模 型 的 泛 化 能 力 和 稳 定 性 袁 结 合 李 雅 普 诺 夫 函 数
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确 保 风 力 发 电 机 组 达 到 滑 模 面 袁 完 成 智 能 控 制 遥

MQ-WaveNet 智 能 控 制 模 型 具 有 显 著 的 优 势 袁 能

够 提 高 风 力 发 电 机 组 的 抗 干 扰 能 力 袁 保 证 设 备 的

智 能 稳 定 运 行 遥

1 构建大规模风力发电系统的智能控制模型

框架

风 力 发 电 机 组 模 型 由 风 轮 尧 齿 轮 箱 尧 发 电 机 三

部 分 构 成 遥 为 了 简 化 系 统 模 型 袁在 建 模 时 可 以 将 这

3 个 质 量 单 元 简 化 为 两 个 质 量 单 元 模 型 遥 在 简 化

模 型 中 袁 考 虑 到 齿 轮 箱 的 质 量 远 小 于 其 他 两 部

分 [7]袁 将 其 转 动 惯 量 视 为 较 小 的 一 部 分 遥 因 此 袁 可

以 将 齿 轮 箱 的 刚 度 和 阻 尼 系 数 看 作 是 一 个 等 效 的

系 统 [8]遥

该 驱 动 系 统 模 型 由 两 个 质 量 块 以 及 与 之 相 连

的 柔 性 元 件 组 成 遥 风 轮 工 作 时 的 速 度 棕r 会 产 生 转

矩 Tr袁Tr 利 用 变 速 器 连 接 到 发 电 机 上 袁 从 而 使 得 发

电 机 以 转 动 扭 矩 Te尧 速 度 棕g 运 行 遥

整 体 系 统 的 动 力 学 方 程 为

1
Jr
渊Tr-T冤=

d棕r

dt

T=D渊棕r-棕g冤+K乙 渊棕r-棕g冤dt

T-Te=Jg
d棕g

dt

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设

渊1冤

式 中 院Jr 为 风 轮 惯 性 系 数 曰Jg 为 发 电 电 机 的 惯 性 系

数 曰K 为 弹 性 模 量 [9]曰D 为 阻 尼 系 数 遥

风 力 发 电 机 组 捕 捉 到 的 风 能 为

P=0.5籽仔Cp渊姿袁茁冤v
3JrR

2 渊2冤

式 中 院籽 为 空 气 密 度 曰R 为 风 轮 半 径 曰v 为 上 游 风

速 曰Cp 为 风 能 利 用 率 曰茁 为 节 距 角 曰姿 为 叶 尖 速 的

比 值 [10]遥

姿=
R棕r

v
渊3冤

当 风 力 发 电 机 的 姿 为 最 佳 时 袁 可 以 使 风 力 机

保 持 在 最 大 Cp 状 态 下 工 作 袁 从 而 获 得 最 大 的 风

能 遥 因 此 袁 当 风 速 发 生 变 化 时 袁只 需 调 整 发 电 机 的

速 度 袁令 风 轮 的 叶 尖 速 度 与 风 速 比 值 不 变 袁 从 而 获

得 最 佳 电 网 功 率 系 数 值 袁 这 也 是 保 证 后 续 风 力 发

电 机 组 智 能 控 制 的 根 本 目 标 遥

2 基于MQ-WaveNet的风力发电功率多分位点

预测

将 风 力 发 电 机 组 速 度 尧 叶 尖 速 等 数 值 代 入

MQ-WaveNet 模 型 中 袁 预 测 出 精 准 的 风 力 发 电 功

率 袁 明 确 机 组 运 行 状 态 遥

小 波 神 经 网 络 渊WaveNet冤 是 将 小 波 分 析 和 BP

神 经 网 络 融 合 在 一 起 袁 以 小 波 函 数 代 替 S 型 函 数 袁

并 将 神 经 网 络 的 权 重 尧 阈 值 转 换 成 小 波 函 数 的 标

度 尧 平 移 参 数 [11]遥

小 波 分 析 是 将 一 种 特 定 的 基 波 数 据 鬃渊t冤 分 解

成 一 组 小 波 函 数 的 叠 加 袁 再 通 过 平 移 尧缩 放 与 待 分

析 的 数 据 进 行 对 比 袁 从 而 获 得 各 个 局 部 区 域 时 间

的 原 数 据 部 分 特 征 [12]遥 WaveNet 结 构 如 图 1 所 示 遥

在 小 波 分 析 的 基 础 上 袁 以 Morlet 小 波 为 小 波

基 函 数 袁 以 xi 作 为 输 入 袁 建 立 的 神 经 网 络 隐 含 层

与 输 出 层 功 率 值 h渊j冤袁y渊k冤 分 别 为

h渊j冤=Phj

M

i=1

移wijxi-bj

aj

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

j=1袁2袁噎袁U 渊4冤

y渊k冤=
M

j=1

移wikh渊j冤 k=1袁2袁噎袁N 渊5冤

式 中 院aj袁bj 均 为 不 同 的 变 量 内 核 序 号 曰wij 为 输 入 层

和 隐 含 层 之 间 的 权 重 曰wik 为 隐 含 层 和 输 出 层 之 间

的 权 重 曰M 为 输 入 层 包 含 的 节 点 数 曰U 为 隐 含 层 包

含 的 节 点 数 曰N 为 输 出 层 包 含 的 节 点 数 遥

WaveNet 虽 是 一 种 常 用 的 神 经 网 络 袁 但 具 有

一 些 缺 陷 袁 如 易 陷 入 局 部 极 小 尧需 要 激 励 函 数 具 有

可 微 性 [13]尧 算 法 计 算 量 大 尧 运 算 速 度 缓 慢 等 袁 这 会

导 致 风 力 发 电 功 率 预 测 不 精 准 遥 因 此 袁 需 要 结 合 多

视 界 分 位 数 渊MQ冤 提 高 运 算 速 度 袁 保 证 计 算 功 率 的

准 确 性 和 稳 定 性 遥

MQ-WaveNet 的 多 分 位 点 预 测 网 络 结 构 如 图

2 所 示 遥

图 1 WaveNet拓扑结构

Fig.1 WaveNet topology structure
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图 2 MQ-WaveNet多分位点预测网络结构

Fig.2 MQ WaveNet multi quantile prediction

network structure

yt-2 xt-2 ht-2 h忆t-2 h舀t-2

yt-1 xt-1 ht-1 h忆t-1 h舀t-1
解 码 器
渊t-2冤
解 码 器
渊t-2冤

解 码 器
渊t-1冤

yt xt ht h忆t h舀t

x
渊f冤

t+1

x
渊f冤

t+2

x
渊f冤

t+3

ca

ca

ca

ct+1

ct+2

ct+3

y赞
渊qr冤

t+1

y赞
渊qr冤

t+2

y赞
渊qr冤

t+3

yt+1

yt+2

yt+3

图 2 中 袁圆 形 节 点 表 示 实 际 收 集 的 数 据 点 袁 它

们 作 为 模 型 的 输 入 袁 而 长 方 形 节 点 代 表 网 络 中 的

处 理 单 元 袁 它 们 通 过 扩 展 的 因 果 卷 积 相 互 连 接 袁 形

成 了 一 个 复 杂 的 网 络 结 构 遥 MQ-WaveNet 模 型 的

特 点 在 于 能 够 基 于 多 视 界 分 位 数 的 方 法 袁 在 不 同

的 分 位 点 上 进 行 风 力 发 电 预 测 袁 从 而 更 全 面 尧细 致

地 反 映 风 力 发 电 的 时 序 特 征 和 动 态 变 化 遥同 时 袁 通

过 扩 展 的 因 果 卷 积 袁MQ-WaveNet 模 型 在 处 理 时

间 序 列 数 据 时 能 够 保 持 梯 度 的 稳 定 性 袁 避 免 了 梯

度 消 失 或 爆 炸 的 问 题 袁 确 保 了 模 型 在 处 理 长 序 列

数 据 时 仍 能 保 持 高 性 能 遥 这 种 设 计 使 得 MQ-

WaveNet 模 型 在 风 力 发 电 系 统 的 智 能 控 制 中 展 现

出 显 著 的 优 势 袁 能 够 更 精 确 地 预 测 和 控 制 风 力 发

电 过 程 袁 提 高 系 统 的 效 率 和 稳 定 性 遥

利 用 WaveNet 编 码 历 史 数 据 袁 再 结 合 双 MLP

构 成 的 译 码 器 袁 对 每 一 分 位 点 的 预 测 结 果 实 行 译

码 和 输 出 遥

ht=fwavenet渊ht-1袁xt袁yt冤 渊6冤

[ct+1袁ct+2袁噎袁ct+K袁ca]=m軗lobal ht袁x
渊f冤

t+1 袁噎袁x
渊f冤

t+K
蓸 蔀 渊7冤

x
渊q1冤

t+K 袁x
渊q2冤

t+2 袁噎袁x
渊qW冤

t+K
蓘 蓡 =m赞 lobal ct+k袁ca袁噎袁x

渊f冤

t+k
蓸 蔀 渊8冤

式 中 院fwavenet渊冤 为 WaveNet 函 数 曰m軗lobal 为 全 局 感 知 器

函 数 曰 m赞 lobal 为 局 部 感 知 器 函 数 曰xt+k 为 协 变 量 的 预

测 结 果 [14]曰ct+1袁ct+2袁噎袁ct+K 为 具 体 的 预 测 步 长 的 背

景 矢 量 曰ca 为 不 依 赖 于 时 间 步 长 的 背 景 矢 量 曰q1袁

q2袁 噎袁qW 为 预 测 步 长 k 的 不 同 分 位 点 设 定 的 数

值 曰t 为 分 位 点 时 间 范 围 遥

该 全 局 感 知 器 函 数 以 编 码 器 的 输 出 ht 和 协

变 量 的 预 测 值 x
渊f冤

t+k 渊k=1袁2袁噎袁K冤 作 为 输 入 条 件 袁

输 出 有 关 每 个 特 定 预 测 步 长 的 背 景 矢 量 ct+1袁ct+2袁

噎袁ct+K 以 及 和 时 间 步 没 有 关 系 的 背 景 矢 量 ca遥 局

部 感 知 器 以 ct+K袁ca袁x
渊f冤

t+K 为 输 入 袁 并 根 据 每 个 预 测 步

长 输 出 分 位 数 预 测 数 值 遥 MQ-WaveNet 模 型 将 ca

添 加 到 译 码 器 的 各 个 时 间 点 袁 从 而 提 高 模 型 的 泛

化 能 力 [15]遥

采 用 分 叉 序 列 训 练 方 法 提 升 MQ-WaveNet

模 型 在 风 力 发 电 功 率 多 分 位 点 预 测 中 的 学 习 能

力 袁 使 其 能 够 在 各 个 时 刻 进 行 预 测 袁 增 强 对 某 一 阶

段 风 力 发 电 的 时 序 特 征 数 据 感 知 能 力 遥 分 叉 序 列

训 练 方 法 的 实 质 是 将 预 测 特 征 与 MQ-WaveNet

模 型 的 训 练 过 程 相 结 合 袁 使 其 可 以 有 效 地 传 递 观

察 到 的 数 据 袁 从 而 提 升 后 续 智 能 控 制 的 稳 定 性 遥

MQ-WaveNet 模 型 的 训 练 步 骤 如 下 院

淤 对 采 集 到 的 风 力 发 电 机 组 速 度 尧 叶 尖 速 等

数 值 进 行 预 处 理 曰

于 根 据 MQ-WaveNet 模 型 的 多 分 位 点 预 测

网 络 结 构 袁 搭 建 神 经 网 络 的 编 码 器 和 双 MLP 构 成

的 译 码 器 曰

盂 在 训 练 过 程 中 袁 选 择 合 适 的 损 失 函 数 来 衡

量 预 测 结 果 与 实 际 值 之 间 的 误 差 曰

榆 更 新 神 经 网 络 的 权 重 和 偏 置 袁 以 最 小 化 损

失 函 数 曰

虞 将 历 史 数 据 输 入 MQ-WaveNet 模 型 进 行

前 向 传 播 袁 计 算 损 失 函 数 并 反 向 传 播 误 差 袁 不 断 调

整 网 络 参 数 直 至 收 敛 袁 以 获 得 性 能 最 佳 的 训 练 模

型 遥

3 智慧新能源大规模风力发电智能控制实现

利 用 MQ-WaveNet 模 型 预 测 风 力 发 电 功 率 袁

加 强 了 对 数 据 的 感 知 能 力 袁 能 够 保 证 智 能 控 制 效

果 更 好 袁 从 而 提 高 电 网 稳 定 性 遥 对 智 慧 新 能 源 大 规

模 风 力 发 电 机 组 来 说 袁 所 输 出 的 电 能 必 须 同 时 满

足 电 压 幅 值 和 频 率 两 方 面 的 需 求 遥

lim
t寅肄

V
*

s -V s蓸 蔀 =0

lim
t寅肄

f
*

e -fe蓸 蔀 =0

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊9冤

式 中 院V
*

s 为 预 期 电 压 幅 值 曰f
*

e 为 预 期 频 率 曰V s 为 实

际 电 压 幅 值 曰fe 为 实 际 频 率 遥

假 设 风 力 发 电 滑 模 面 表 达 式 为
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s=v
*

dqs -vdqs 渊10冤

式 中 院v
*

dqs 为 包 括 预 期 电 压 幅 值 和 预 期 频 率 的 预 期

电 压 矢 量 曰vdqs 为 包 括 实 际 电 压 幅 值 和 实 际 频 率 的

实 际 电 压 矢 量 遥

式 渊10冤 即 为 风 力 发 电 机 组 智 能 控 制 目 标 袁 通

过 设 计 控 制 原 理 袁 使 得 风 力 发 电 机 组 的 状 态 满 足

滑 模 模 式 sT=[s1 s2]=0遥 然 后 袁 通 过 李 雅 普 诺 夫 函

数 估 计 [16]袁 确 保 风 力 发 电 机 组 在 多 分 位 点 范 围 内

达 到 滑 模 面 袁实 现 智 能 控 制 遥

由 此 可 以 得 出 风 力 发 电 滑 模 面 变 换 表 达 式 为

s觶=s+D窑F1袁2 渊11冤

F1袁2=s觶vdqs- BiL
-1渊vdqsL+R冤-L

-1 d渊vdqsL冤
d棕r

窑
d棕r

dt蓘 蓡 i-
L-1v+BiL-1Bgvdqs 渊12冤

式 中 院D 为 滑 模 矩 阵 曰F1袁2 为 滑 膜 变 换 矢 量 函 数 曰L

为 绕 组 电 感 曰Bi 为 传 动 轴 攻 角 阻 尼 曰Bg 为 发 电 机

电 磁 阻 尼 曰Br 为 绕 组 电 阻 阻 尼 曰a袁b袁c 均 为 已 知 定

量 常 数 遥

对 D 的 反 演 变 换 表 达 式 为

渊D冤+=DT[D窑DT]-1=
3
2
DTQ 渊13冤

Q= A1袁2窑A
T

1袁2
蓘 蓡

-1

渊14冤

式 中 院Q 为 传 动 轴 扭 矩 曰A1袁2 为 滑 膜 扭 转 矩 阵 遥

根 据 式 渊13冤袁渊14冤袁 加 入 李 雅 普 诺 夫 函 数 袁 提

升 驱 动 系 统 的 滑 模 面 性 能 遥

v=
1
2

sT窑Q窑s逸0 渊15冤

随 着 风 力 发 电 设 备 的 持 续 运 行 袁 对 李 雅 普 诺

夫 方 程 进 行 求 导 可 得 院

v觶=sT窑Q窑渊F+D窑棕r冤+
1
2

sT窑Q窑s 渊16冤

然 后 袁 给 出 滑 模 面 变 换 和 控 制 矢 量 表 达 式 遥

s*=D+s= s
*

1 s
*

2 s
*

3
蓘 蓡

T

渊17冤

棕r=-
1
2

U0sign渊s
*冤 渊18冤

sign渊s*冤= sign渊s
*

1 冤 sign渊s
*

2 冤 sign渊s
*

3 冤蓘 蓡
T

渊19冤

式 中 院U0 为 直 流 侧 电 压 曰sign渊s
*冤为 符 号 函 数 遥

改 写 李 雅 普 诺 夫 方 程 为

v觶= s
*

1 cos兹T+s
*

2 cos渊兹T-酌冤+s
*

3 cos渊兹T+酌冤蓘 蓡 -

1
2

U0窑sign渊s*冤 渊20冤

式 中 院兹T 为 转 矩 角 度 曰酌 为 转 矩 角 度 误 差 补 偿 项 遥

从 式 渊20冤 可 知 袁 如 果 假 设 椰s*椰屹0袁 并 且 不

考 虑 随 机 干 扰 袁 则 必 须 有 一 个 足 够 大 的 直 流 侧 电

压 U0袁 令 v觶<0遥 然 后 袁 基 于 李 雅 普 诺 夫 稳 定 原 理 袁 使

新 能 源 大 规 模 风 力 发 电 机 组 在 多 分 位 点 范 围 内 达

到 滑 模 面 袁 从 而 完 成 智 能 控 制 遥

4 智慧新能源大规模风力发电智能控制实验

为 了 证 明 基 于 MQ-WaveNet 模 型 的 智 慧 新

能 源 大 规 模 风 力 发 电 智 能 控 制 方 法 的 有 效 性 袁 选

择 型 号 为 ABC-300 的 300 kW 变 螺 距 风 力 发 电

机 组 作 为 实 验 对 象 遥 实 验 机 组 的 参 数 见 表 1遥

此 外 袁 机 组 配 备 了 高 精 度 的 风 速 尧 风 向 传 感 器

以 及 转 矩 尧 功 率 测 量 装 置 袁 确 保 实 时 数 据 的 准 确 性

和 可 靠 性 遥 以 启 动 风 速 4 m/s尧 额 定 风 速 12 m/s 为

基 准 袁 构 建 模 拟 模 型 遥 MQ-WaveNet 模 型 由 输 入

层 尧 隐 含 层 和 输 出 层 构 成 袁 其 训 练 过 程 依 赖 于 大 量

低 风 速 风 力 发 电 机 组 的 实 际 运 行 数 据 遥 这 些 数 据

集 涵 盖 了 不 同 风 速 尧 风 向 条 件 下 的 机 组 运 行 状 态

和 性 能 指 标 袁 为 MQ-WaveNet 模 型 的 训 练 提 供 了

丰 富 的 样 本 遥

在 MQ-WaveNet 的 训 练 过 程 中 袁 采 用 了 监 督

学 习 的 方 法 遥 将 机 组 实 际 运 行 时 的 风 速 尧风 向 等 参

数 作 为 输 入 数 据 袁 将 机 组 输 出 的 转 矩 尧 功 率 等 性 能

指 标 作 为 目 标 输 出 遥 通 过 比 较 MQ-WaveNet 模 型

的 预 测 输 出 与 实 际 目 标 输 出 之 间 的 差 异 袁 计 算 出

网 络 的 训 练 误 差 遥 基 于 这 个 误 差 袁利 用 反 向 传 播 算

法 调 整 网 络 中 的 权 重 和 偏 置 参 数 袁 以 减 小 预 测 误

差 并 提 高 模 型 的 预 测 精 度 遥 MQ-WaveNet 模 型 训

练 过 程 如 图 3 所 示 遥

由 图 3 可 知 袁 经 过 训 练 的 模 型 识 别 输 出 和 建

立 系 统 模 型 识 别 输 出 误 差 能 够 满 足 系 统 识 别 精 度

条 件 遥 在 已 建 立 的 MQ-WaveNet 模 型 中 输 入 阶 跃

表 1 ABC-300机组参数

Table 1 ABC-300 unit parameters

参 数

额 定 功 率 /kW

设 计 寿 命 /a

切 入 风 速 /m窑s-1

切 出 风 速 /m窑s-1

额 定 风 速 /m窑s-1

数 值

300

20

3

25

12

可再生能源 2024袁42渊10冤
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变 化 信 号 袁 获 得 的 响 应 曲 线 和 风 力 发 电 机 组 模 型

响 应 曲 线 如 图 4 所 示 遥

由 图 4 可 知 袁 实 际 输 出 与 控 制 输 出 误 差 较 小 袁

在 -0.05~0.0 8 rad/s袁 证 明 所 建 立 的 MQ-WaveNet

模 型 能 够 很 好 地 描 述 实 际 系 统 的 动 力 学 特 性 袁 可

预 测 出 风 力 发 电 机 组 的 转 速 特 性 遥 这 种 优 越 性 可

以 归 因 于 MQ -WaveNet 模 型 的 特 点 遥 MQ -

WaveNet 采 用 了 先 进 的 波 动 神 经 网 络 模 型 袁 能 够

捕 获 风 力 发 电 机 组 转 速 的 非 线 性 特 征 袁 并 通 过 多

量 输 入 和 多 量 输 出 的 方 式 进 行 模 型 识 别 遥 通 过 训

练 和 学 习 袁MQ-WaveNet 模 型 能 够 准 确 地 反 映 风

力 发 电 机 组 的 动 力 学 特 性 并 进 行 准 确 地 预 测 遥

为 了 进 一 步 验 证 MQ-WaveNet 模 型 的 有 效

性 袁 将 其 控 制 方 案 与 文 献 [3] 方 法 和 文 献 [4] 方 法 进

行 了 对 比 袁 结 果 如 表 2 所 示 遥

由 表 2 可 知 袁 在 相 同 的 风 速 条 件 下 袁 相 比 于 文

献 [3] 方 法 和 文 献 [4] 方 法 袁 基 于 MQ-WaveNet 的 控

制 方 法 在 平 均 转 速 误 差 和 最 大 转 速 误 差 方 面 均 有

显 著 的 降 低 遥 这 表 明 MQ-WaveNet 模 型 能 够 更 好

地 描 述 实 际 系 统 的 动 力 学 特 性 袁 并 准 确 预 测 风 力

发 电 机 组 的 转 速 特 性 遥

在 模 拟 中 将 转 速 基 准 输 入 设 为 具 有 恒 定 升 速

率 的 斜 坡 袁 而 实 际 运 行 中 袁 风 力 发 电 机 组 的 升 速 过

程 通 常 在 2~3 min袁 因 此 袁 将 模 拟 转 速 设 置 为 从 停

机 状 态 下 以 固 定 的 升 速 率 上 升 到 同 步 速 度 袁 升 速

时 间 设 定 为 100 s遥 以 发 电 机 极 对 数 为 2尧 传 动 比

为 19.69 作 为 模 拟 对 象 袁 在 1 500 r/min 的 电 网 同

步 转 速 下 袁 发 电 机 转 速 为 134.86 rad/s袁 对 所 建 动

力 学 模 型 进 行 模 拟 袁得 到 了 控 制 前 尧 后 的 转 速 响 应

曲 线 渊 图 5冤遥

由 图 5 可 知 袁 控 制 后 的 效 果 要 比 控 制 前 好 很

多 袁 说 明 本 文 方 法 对 非 线 性 系 统 有 很 好 的 适 应 性 遥

由 此 可 以 得 出 袁 本 文 提 出 的 控 制 方 法 能 够 有 效 改

善 风 力 发 电 机 组 的 转 速 响 应 袁 使 其 更 加 稳 定 和 平

滑 遥 这 种 改 善 效 果 证 明 了 所 建 立 的 动 力 学 模 型 以

及 所 采 用 的 控 制 策 略 的 有 效 性 遥 通 过 应 用 该 控 制

方 法 袁 风 力 发 电 机 组 能 够 在 升 速 过 程 中 保 持 稳 定

表 2 不同风速下MQ-WaveNet与 PID控制方法

性能对比

Table 2 Performance comparison of MQ-WaveNet and PID

control methods under different wind speeds

风 速

m/s

4

8

12

平 均 转

速 误 差

rad/s

0.03

0.15

0.28

最 大 转

速 误 差

rad/s

0.05

0.16

0.09

平 均 转

速 误 差

rad/s

0.35

0.38

0.42

最 大 转

速 误 差

rad/s

0.69

0.82

0.93

平 均 转

速 误 差

rad/s

0.58

0.43

0.52

最 大 转

速 误 差

rad/s

0.62

0.54

0.66

MQ-WaveNet 方 法 文 献 [3] 方 法 文 献 [4]方 法

图 3 MQ-WaveNet训练过程

Fig.3 Training process of MQ-WaveNet
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图 4 MQ-WaveNet辨识结果

Fig.4 Identification results of MQ-WaveNet

渊c冤输 出 误 差
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的 转 速 运 行 袁提 升 了 系 统 的 可 靠 性 和 性 能 表 现 遥

在 风 力 发 电 机 组 并 网 运 行 中 袁 最 大 的 外 部 扰

动 为 风 速 的 随 机 性 袁 特 别 是 当 机 组 转 速 已 经 接 近

同 步 风 速 时 袁 这 一 突 变 将 对 并 网 运 行 造 成 重 大 影

响 遥 为 了 证 明 控 制 方 法 的 抗 干 扰 性 袁 增 加 风 速 的 阶

跃 扰 动 袁 获 得 的 控 制 前 尧后 风 速 阶 跃 扰 动 转 速 响 应

曲 线 如 图 6 所 示 遥

控 制 后 的 风 力 发 电 机 组 在 风 速 干 扰 下 的 超 调

和 调 整 时 间 均 比 控 制 前 小 得 多 袁 这 是 由 于 MQ-

WaveNet 模 型 预 测 控 制 可 以 预 先 调 节 以 应 对 扰

动 袁 从 而 预 测 到 风 力 发 电 机 组 将 来 的 响 应 袁 提 高 了

控 制 的 抗 干 扰 能 力 袁 使 风 力 发 电 机 组 控 制 更 加 稳

定 可 靠 遥

5 结论

先 进 的 控 制 策 略 与 优 化 方 法 是 风 力 发 电 领 域

研 究 的 重 点 和 难 点 袁 如 何 控 制 是 保 证 风 力 发 电 安

全 稳 定 运 行 的 关 键 袁 为 此 袁 本 文 进 行 了 基 于 MQ-

WaveNet 模 型 的 智 慧 新 能 源 大 规 模 风 力 发 电 智 能

控 制 研 究 遥 建 立 风 力 发 电 机 组 模 型 袁 获 得 最 优 功 率

系 数 袁 通 过 MQ-WaveNet 模 型 对 风 电 功 率 进 行 多

分 位 点 预 测 袁提 升 模 型 的 泛 化 能 力 与 稳 定 性 袁利 用

李 雅 普 诺 夫 函 数 估 计 袁 令 风 力 发 电 机 组 到 达 滑 模

面 袁 从 而 完 成 智 能 控 制 遥 实 验 结 果 表 明 袁 本 文 提 出

的 模 型 能 够 有 效 地 提 高 风 力 发 电 机 组 抗 干 扰 能

力 袁 保 证 设 备 的 智 能 稳 定 运 行 遥 这 对 于 提 高 风 力 发

电 的 效 率 和 可 靠 性 具 有 十 分 重 要 的 意 义 遥
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The intelligent control of smart new energy large scale wind

power generation based on MQ-WaveNet
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渊1.Shandong Guohua Era Investment Development Co.袁Ltd.袁 Jinan 250000袁 China曰 2.Beijing Goldwind Huineng

Technology Co.袁Ltd.袁 Beijing 100176袁 China冤

Abstract院 In order to reduce external interference and ensure safe and stable power operation袁 a

research on intelligent control of large-scale wind power generation based on MQ-WaveNet for

smart new energy is proposed. By constructing a smart new energy large -scale wind turbine

model袁 calculating the captured wind energy and blade tip speed values袁 adjusting the speed of

the generator袁 and obtaining the optimal power coefficient. Input parameters such as air pressure袁

wind direction袁 and wind speed into a wavelet neural network袁 and obtain power values for the

hidden layer and output layer based on the weights between layers曰 Combining multi view

quantiles to form an MQ-WaveNet model袁 calculate the power generation prediction results for

each quantile and clarify the temporal characteristics of wind power generation. Using Lyapunov

function estimation袁 calculate the transformation and control vector of the sliding mode surface for

wind power generation袁 reach the sliding mode surface within the range of multiple quantiles袁 and

achieve intelligent and stable control of the wind power generation state. Through experiments袁 it

has been proven that the studied model can improve the anti-interference ability of wind turbines

and ensure the intelligent and stable operation of equipment.

Keywords院 wavelet neural network曰 smart new energy曰 large scale wind power generation曰

generator set control曰 multiple quantiles
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