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摘 要院 为改善风电机组电液变桨系统的控制性能袁 文章提出了基于扰动观测器的分数阶终端滑模控制方
法遥 建立风电机组电液变桨系统数学模型袁利用滑模状态扰动观测器渊SMSPO冤对变桨系统参数的不确定性和
未知扰动进行实时补偿遥 采用分数阶微积分理论设计终端滑模控制器的滑模面袁在保证有限时间收敛的同时袁
改善了滑模控制自身抖动遥 利用 Simulink进行试验验证袁结果表明袁该方法增强了变桨系统的抗干扰能力袁削
弱了系统的抖动袁提高了桨距角的跟踪精度和变桨系统的稳定性遥
关键词院 风电机组曰 变桨系统曰 分数阶微积分理论曰 滑模控制曰 扰动观测器
中图分类号院 TK83 文献标志码院 A 文章编号院 1671-5292渊2024冤04-0493-06

0 引言

目前袁大型风电机组普遍采用变桨距技术袁相
对于定桨距袁变桨距具有更好的启动和制动性能袁
风能利用系数更高袁 当风速高于额定风速时也能
输出稳定功率遥 传统的液压变桨距和电动变桨距
均有自身的局限性袁 本文采用伺服电机驱动泵控
液压马达的电液变桨距方案遥 该方案既具有电动
变桨距的控制灵活尧结构紧凑袁又具有液压变桨距
的响应快尧可实现大扭矩变桨袁同时系统采用闭环
回路袁功耗低尧节能效果明显遥
电液变桨系统具有典型的参数不确定性和非

线性袁同时风能的随机性和大扭矩液压马达的野低
速爬行冶 问题均会影响桨距角的跟踪精度和控制
的平稳性遥 针对变桨系统袁李昊[1]采用模糊控制袁
虽然对扰动具有一定的抑制效果袁 但面对连续未
知扰动时袁控制效果并不理想遥 任海军[2]采用神经
网络和自适应估计对 PID参数实现在线优化袁其
效果明显优于模糊控制遥 殷秀兴[3]提出了恒压网
络电液变量马达的风力机变桨距控制技术袁 该方
式变桨效率较高袁功率和转矩控制的准确性较好遥
Yilin Hu[4]将扰动观测器引入到滑模控制中袁提高
了复杂环境下系统的鲁棒性遥 王兴[5]采用分数阶
滑模控制器袁不仅提高了变桨控制系统的性能袁还
改善了滑模自身的抖动遥

为了进一步改善电液变桨系统的控制性能袁
本文提出了基于滑模状态扰动观测器渊SMSPO冤的
分数阶终端滑模控制遥 设计 SMSPO袁对系统参数
的不确定性和未知扰动进行在线估计袁 实现对扰
动的补偿遥 将分数阶微积分理论用于改进传统的
整数阶滑模面袁 从而得到参数选择更为灵活的分
数阶终端滑模面遥 利用 Simulink搭建电液变桨系
统仿真模型袁 通过仿真对比试验证明该方法的有
效性和优越性遥
1 电液变桨系统模型

1.1 电液变桨系统结构

当风速高于额定风速且小于切出风速时袁变
桨系统开始工作袁 通过改变桨叶角度来调节风能
利用系数袁 从而确保风电机组具有稳定的输出功
率遥 本文采用的电液变桨控制系统如图 1所示遥

系统的执行机构主要是伺服电机驱动一个由

双向定量泵和液压马达组成的闭式液压回路遥 液
压马达输入转矩通过内啮合齿轮组带动桨叶转

图 1 电液变桨系统结构框图
Fig.1 Structure block diagram of electro-hydraulic

pitch system
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动袁桨叶转动角度通过转角传感器反馈给控制器袁
从而实现闭环风电机组桨距角的跟踪控制遥
1.2 电液变桨系统数学模型

结合图 1建立的电液变桨系统动力学方程为
酌咬= Bm

Jt 酌觶+ k iDm
Jt PL- k iTL

Jt

P觶 L=- 4茁eDm
V tk i 酌觶- 4茁eCi

V t
PL+ 4茁eDbkm

V t
u

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊1冤

式中院酌为桨叶转角曰km为伺服电机增益曰u 为伺
服电机的输入电压曰Db为泵的排量曰Ci为总泄漏
系数曰PL为负载压力曰Dm为液压马达排量曰V t为腔
室的总容积曰茁e为有效体积弹性模量曰Jt为作用在
液压马达轴上的总惯量曰Bm为粘性阻尼系数曰TL
为未建模摩擦力和负载扰动遥

电液变桨系统为三阶系统袁对于高阶系统袁扰
动观测器和终端滑模控制器的设计比较复杂袁参
数选取与调试也更加繁琐袁 为了简化观测器和控
制器的设计过程袁便于在实际工程应用和计算袁本
文对电液变桨系统动力学方程进行降阶简化遥 对
于实际的电液变桨系统来说袁V t /4茁e远远小于零袁
定义 灼=V t /4茁e袁文献[6]利用奇异扰动理论证明了
令 灼=0实现系统模型降阶是合理的遥 定义状态变
量[x1袁x2]T=[酌袁酌觶 ]T袁利用奇异扰动理论降阶后的系
统状态空间方程为

x觶 1=x2
x觶 2=渊b1+驻b1冤x2+渊b2+驻b2冤u+d
Y=x1

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊2冤

式中院b1=- D
2
m+CiBm
JtCi

曰b2= kmk iDmDp
JtCi

曰d=- k i
Jt TL曰驻b1袁

驻b2均为系统的参数不确定性遥
将系统的参数不确定性尧 未建模摩擦力和负

载扰动聚合为一个总扰动 鬃渊窑冤袁即 鬃渊窑冤=鬃渊x2袁
u袁d冤=驻b1x2+驻b2u+d袁则上式中x觶 2可以改为x觶 2=b1x2+
b2u+鬃渊x2袁u袁d冤遥
2 SMSPO设计

本文利用 SMSPO对 鬃渊窑冤进行估计袁得到估
计值鬃 渊窑冤遥 SMSPO具有类似滑模控制器的潜在
优势袁 对于系统的参数不确定性和未知扰动具有
很好的鲁棒性袁 同时观测器只需一个可测状态量
即可实现对系统状态量和扰动的估计袁 便于在实

际工程中应用[7]遥由于事先对 鬃渊窑冤未知袁为便于扰
动观测器的设计又不失一般性袁假设 驻b2 /b2 <1袁
确保有界的控制量 u可以抵消扰动袁假设 鬃渊窑冤和
总扰动的导数鬃觶 渊窑冤在定义域内满足局部 Lipschitz
条件袁确保原点是开环系统的平衡点遥
针对式渊2冤袁定义桨距角估计误差为x軇1=x1-x 1袁

x 1为 x1的估计值遥 设计 SMSPO为
x
窑

1=x 2+啄1x軇1+自1sat渊x軇1袁驻1冤
x
窑

2=鬃 渊窑冤+啄2x軇1+自2sat渊x軇1袁驻1冤+b1x 2+b2u

鬃 渊窑冤=啄2x軇1+自3sat渊x軇1袁驻1冤

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

渊3冤

式中院啄i为观测器增益曰自i为滑模面增益袁 其中 i=
1袁2袁3曰sat渊窑冤为饱和函数曰驻1为边界层厚度遥
为了保证设计的 SMSPO是稳定的袁同时便于

参数选取袁根据文献[7]袁啄i和 自i取值应满足如下条
件院

淤啄i的取值应满足使多项式 s3+啄1s2+啄2s+啄3=
渊s+姿啄冤3=0的极点位于复平面的左半平面上-姿啄曰

于自i的取值满足 自1逸 x軇2 max 袁 同时 自i满足使

多项式 s2+渊自2 /自1冤s+渊自3/自1冤s=渊s+姿v冤3=0 的极点位
于复平面的左半平面上-姿v遥

根据条件可以选取参数院啄1=3姿啄袁啄2=3姿啄
2袁啄3=

姿啄
3袁自2=2姿v自1袁自3=姿v

2自1遥通过合理选取参数 自1袁姿啄袁姿v袁
便可实现对 鬃渊窑冤的估计遥
3 分数阶终端滑模控制器设计

传统的滑模控制自身具有抖动问题袁 所以本
文将分数阶微积分理论引入到滑模控制器的设计

中袁利用分数阶微积分算子的记忆和遗传特性袁来
削弱系统的抖动遥
3.1 分数阶微积分理论

分数阶微积分理论是从整数阶微积分理论发

展而来的袁是整数阶微积分理论的延伸袁统一的分
数阶微积分的算子可表示为

t0D
琢
t f渊t冤=

d琢dt琢 f渊t冤袁 if 琢>0
f渊t冤袁 if 琢=0

t

t0
f渊子冤d子-琢袁 if 琢<0

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

渊4冤

式中院t为自变量曰t0为自变量的下限曰琢为微积分
算子的阶次袁琢奂R遥
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目前袁 常用的 3 种分数阶微积分定义有
Caputo型尧G-L型和 R-L型袁其中 R-L型应用较
为广泛遥 对于给定函数 f渊t冤的 R-L分数阶微分和
积分的定义[8]分别如式渊5冤袁渊6冤所示遥

t0D
琢
t f渊t冤= 1祝渊m-琢冤 dmdtm

t

t0

f渊子冤渊t-子冤1+琢-m d子 渊5冤
t0D

-琢
t f渊t冤= 1祝渊琢冤

t

t0

f渊子冤渊t-子冤1-琢 d子 渊6冤
式中院m=[琢]曰祝渊窑冤为 Gamma 函数曰祝渊姿冤= 肄

0 e-t窑
t姿-1dt遥

函数 f渊t冤的 琢阶 R-L积分是有界的[9]袁即院
椰t0D

-琢
t f渊t冤椰臆K椰f渊t冤椰籽袁1臆籽臆肄 渊7冤

对于分数阶微积分的计算则采用改进

Oustaloup滤波器近似法袁后续系统模型的仿真采
用文献[8]FOTF工具箱中的 Fractional operator模
块遥 为了便于描述分数阶微积分算子袁下文中的
t0D

琢
t f渊t冤简化为 D琢遥

3.2 分数阶终端滑模控制器设计

分数阶终端滑模控制器是把分数阶微积分理

论融入到终端滑模面的设计中袁 用分数阶微分算
子替代整数阶微分算子袁 这样即能保证滑动阶段
在有限时间内收敛袁又能减弱系统抖动[10]遥定义桨
叶转角跟踪误差 e=酌d-酌袁酌d为桨距角给定信号袁
滑模面的设计为

s=c1 e 滓sign渊e冤+D琢e 渊8冤
式中院0<滓<1曰c1>0曰0<琢<1遥

对式渊8冤求导得院
s觶=c1滓 e 滓-1e觶+D琢-1[酌咬 d-b1x2-b2u-鬃渊窑冤] 渊9冤
选择传统的趋近率s觶=-着sign渊s冤袁着>0袁由于式

渊9冤中的 鬃渊窑冤未知袁采用鬃 渊窑冤最终得到基于
SMSPO的分数阶终端滑模控制率为
u={D1-琢[c1滓|e|滓-1e觶+着sign渊s冤]+酌咬 d-b1x2-鬃 渊窑冤}/b2

渊10冤
定义估计误差鬃軒渊窑冤=鬃渊窑冤-鬃 渊窑冤遥 选取

Lyapunov函数为 V=s2/2袁求导得院
V觶 =ss觶=s{c1滓|e|滓-1e觶+D琢-1[酌咬 d-b1x2-b2u-鬃渊窑冤]}
=-sD琢-1鬃軒渊窑冤-着|s|臆|s|[D琢-1鬃軒渊窑冤-着] 渊11冤
当风速大于切出风速时袁风电机组关桨并

停止工作袁理论上 鬃渊窑冤有最大值袁即鬃軒渊窑冤有界袁

SMSPO的估计值鬃 渊窑冤越精确袁则鬃軒渊窑冤越小遥由式
渊7冤 可知袁D琢-1鬃軒渊窑冤 是有界的袁 只要满足 着>
D琢-1鬃軒渊窑冤 袁便可得到V觶 臆0袁根据 Lyapunov 稳定
理论袁可以得到系统是渐进稳定的遥
综上得到电液变桨系统的控制框图渊图 2冤遥

4 仿真试验与结果分析

仿真试验选用的风电机组额定功率为 100
kW袁额定风速为 15 m/s遥电液变桨系统参数如表 1
所示遥 利用 Simulink软件搭建电液变桨控制系统
仿真模型并进行对比试验遥

为了验证分数阶终端滑模控制器渊STSMC冤的
有效性袁与终端滑模控制器渊TSMC冤和普通滑模控
制器渊SMC冤进行比较遥 TSMC和 SMC的控制率分
别为

u=[c1滓|e|滓-1e觶+酌咬 d-b1x2+着sign渊s冤]/b2 渊12冤
u=[c1e觶+酌咬 d-b1x2+着sign渊s冤]/b2 渊13冤

为了更好地对比 3种控制器的控制性能袁选
取每种控制器最佳的控制参数遥 TSMC 和 SMC
参数的选取尽量满足系统超调小尧 调整时间短袁
STSMC 参数的选取要保证控制器性能的同时尽
量减小控制器输出的抖动 [11袁12]遥 经手动调试袁
STSMC 控制器参数 c1=15袁琢=0.7袁滓=0.4袁着=50曰
TSMC 控制器参数 c1=10袁滓=0.3袁着=50曰SMC 控制
器参数 c1=3袁着=50遥 采用阶跃信号验证控制器性

表 1 电液变桨距系统参数
Table 1 Electro-hydraulic pitch system parameters

参数

伺服电机增益 km/渊rad/s冤窑v-1
双向定量泵排量 Db /m3窑rad-1
液压马达排量 Dm/m3窑rad-1

液压马达轴上的总惯量 Jt /kg窑m2

粘性阻尼系数 Bm/N窑渊rad/s冤-1

总泄露系数 Ci /m3窑渊Pa窑s冤-1

内啮合齿轮组传动比 ki

数值

3.2
1.6伊10-6

6.4伊10-4

850
80

8伊10-12

0.125

图 2 电液变桨系统控制框图
Fig.2 Control block diagram of electro-hydraulic

pitch system
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能袁桨距角给定值为 30袁假定总扰动为零袁仿真结
果如图 3袁4所示遥

由图 3 可知院STSMC袁TSMC袁SMC 的调整时
间分别为 1.2袁1.8 s和 3.5 s曰 相对于 SMC袁TSMC
的调整时间减少了 48.6%袁 说明终端滑模控制可
以有效提高系统的收敛速度曰 相对于 TSMC袁
STSMC的调整时间仅减少了 33.3%遥

由图 4可知袁相对于 TSMC袁STSMC在稳态的
抖动幅度减少了 54.1%袁 所以分数终端滑模控制
器不仅提高了系统的收敛速度袁还改善了滑模控
制器自身的抖动遥

为了验证系统参数变化和扰动作用下

SMSPO对总扰动的补偿效果袁 将带有观测器的
SMSPO-STSMC和无观测器的 STSMC进行对比遥
将参数 Bm由 80 N/渊rad/s冤 增加到 200 N/渊rad/s冤袁
将参数 km由 3.2 渊rad/s冤/v减小到 2.8 渊rad/s冤/v袁在
仿真时间为 5s时袁加入 d=80sin渊0.3仔t冤-30sin渊0.2仔t冤
的扰动信号[13]遥 SMSPO的参数选取 自1=10袁姿啄=50袁
姿自=200袁驻1=0.1遥 SMSPO-STSMC 中的切换增益 着
由 50变为 30袁其他参数不变遥 仿真结果见图 5遥

由图 5可知院SMSPO-STSMC 的调整时间为
1.2 s袁并没有因系统参数变化而受到影响曰STSMC
的调整时间为 2.8 s袁相对于无扰动条件下的调整
时间增加了 133%袁这是由于系统增益减小尧阻尼
增加而导致系统收敛时间增大曰加入扰动信号后袁
SMSPO-STSMC在减小切换增益 着的前提下亦能
很好地抑制扰动袁 输出曲线没有发生突变袁而
STSMC在面对较小扰动时可以较好地抑制扰动袁
当面对较大扰动时袁 输出曲线发生明显的突变遥
因此袁加入扰动观测器后可以有效地提高系统的
抗干扰能力袁增加控制器切换增益 着的整定范围袁
使 着具有更大的裕度袁同时减小 着的取值袁对滑模
控制器自身的抖动也有一定的减弱效果遥

为了更好地模拟系统外部扰动袁 加入如图 6
所示的随机外部扰动信号遥 为了更好地验证
SMSPO-STSMC对桨距角的跟踪性能袁 系统桨距
角的变化采用图 7中的给定信号曲线遥 系统参数

图 3 无扰动下 3种控制器的桨距角输出曲线
Fig.3 Pitch angle output curves of three controllers

without perturbation
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图 4 无扰动下 STSMC和 TSMC控制量 u的输出曲线
Fig.4 Output curves of STSMC and TSMC control variable u

without perturbation
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图 5 有扰动下两种控制器的桨距角输出曲线
Fig.5 Pitch angle output curves of two controllers

with perturbation
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图 6 扰动信号
Fig.6 Perturbation signal
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图 7 3种控制器的桨距角跟踪曲线
Fig.7 Pitch angle tracking curves of three controllers
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变化和控制器参数均采用前文试验数据袁 仿真试
验与 STSMC和 SMC进行对比袁 结果如图 7袁8所
示遥

由图 7袁8 可知院SMSPO-STSMC 对给定信号
的跟踪效果最好袁 跟踪误差曲线的波动也是最小
的曰STSMC在扰动较大时袁 没有扰动观测器的跟
踪曲线出现失真袁 跟踪误差曲线在个别位置出现
突变曰由于 SMC收敛时间慢袁在面对系统参数变
化和强扰动时袁跟踪曲线发生滞后袁而跟踪误差曲
线突变也比较明显袁整体跟踪效果不佳遥 因此袁采
用 SMSPO-STSMC 可以提高桨距角的跟踪精度袁
改善系统稳定性遥
5 结束语

针对风电机组电液变桨系统具有典型的参

数不确定性和非线性袁 本文采用了一种基于
SMSPO 的分数阶终端滑模控制方法 袁 设计
SMSPO 对系统参数变化和未知扰动进行补偿袁
设计分数阶终端滑模控制器以确保有限时间收

敛的同时削弱系统抖动遥通过 Simulink仿真对比
试验验证了分数阶终端滑模控制器的有效性袁证
明了 SMSPO对扰动的抑制效果遥 最后通过桨距
角跟踪仿真试验证明了该方法能够提高桨距角

的跟踪精度和抗扰能力袁使系统具有更好的自适
应性和鲁棒性袁能很好地满足风电机组对桨距角
跟踪精度的要求遥
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图 8 3种控制器的桨距角跟踪误差曲线
Fig.8 Pitch angle tracking error curves of three controllers
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Research on fractional terminal sliding mode electro-hydraulic
pitch control method based on perturbation observer

Wang Hui袁 Guo Yanbing袁 Lu Shengdong袁 Zhao Guochao袁 Dong Zhengtao
渊College of Mechanical Engineering袁 Liaoning Technical University袁 Fuxin 123000袁 China冤

Abstract院 In order to improve the control performance of wind turbine electro -hydraulic pitch
system袁 a fractional terminal sliding mode control method based on perturbation observer is proposed.
The mathematical model of the wind turbine electro-hydraulic pitch system is established袁 and the
sliding -mode state and perturbation observer is used to compensate the uncertainty and unknown
disturbance of the pitch system parameters in real time. Fractional calculus theory is used to design the
sliding mode surface of the terminal sliding mode controller袁 which can improve the jitter of the sliding
mode control itself while ensuring the finite time convergence. Simulink is used for experimental
verification袁 and the results show that the method enhances the anti-interference ability of the pitch
system袁 weakens the jitter of the system袁 improves the tracking accuracy of the pitch angle袁 and
improves the stability of the pitch system.
Keywords院 wind turbine曰 variable pitch system曰 fractional calculus theory曰 sliding mode control曰
perturbation observer
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