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摘要:液压型风力发电机组主传动系统为定量泵 变量马达闭式系统,风机并网后依靠变量马达变

排量机构对系统进行控制。研究了系统压力控制特性,建立了并网后主传动系统数学模型,得出了系统

压力对马达斜盘摆角的传递函数。利用 MATLAB辨识工具箱,根据实验数据,对系统压力控制模型进

行数据辨识,并与理论模型进行对比,验证了理论模型的准确性,为液压型风力发电机组通过压力控制

实现最佳功率追踪控制奠定理论与实验基础。
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0暋引言

自20世纪80年代美国等发达国家建立示范

风电场以来,风能成为电网新电源[1]。风能作为

可持续发展的绿色新能源,越来越受到世界各国

的关注,许多国家都开始发展风电产业[2]。其中,
对于液压型风力发电机组的研究,代表性机构有

挪威的 Chapdrive公司、德国亚琛工业大学以及

苏格兰的 ArtemisIntelligentPower公司等[3]。
传统风机(齿轮式以及永磁同步式)主要是对

发电机端的转矩进行控制(直接转矩控制法),以
实现整个发电机组的并网控制[4]。液压型风力发

电机组主传动系统的控制是通过改变变量马达的

斜盘摆角来实现的[5],即通过改变斜盘摆角来改

变系统高压压力。系统的高压压力直接关系到发

电机的发电功率以及风力机的转速。压力控制环

作为此种机型的基础控制环节,对其控制特性进

行研究是非常重要的。
本文详细推导了系统压力关于马达摆角的传

递函数表达式,分析了系统压力动态响应特性的

影响因素,并利用 MATLAB辨识工具箱对实验

数据进行辨识,得到了30kV·A实验系统的压力

响应传递函数。

1暋液压型风力发电机组工作原理

图1为液压型风力发电机组工作原理图,机
组主要由风力机、定量泵 变量马达闭式液压主传

动系统及励磁同步发电机组成。机组采用定量

泵 变量马达闭式液压系统作为主传动系统,液压

马达与励磁同步发电机刚性连接,省掉了传统风

力发电机组中发电机与电网之间必须使用的变流

逆变装备,而是直接并网运行,并网状态下励磁同
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步发 电 机 的 转 速 由 于 电 网 的 作 用 而 稳 定 于

1500r/min的同步转速,图2为液压型风力发电

机组定量泵 变量马达主传动系统分析原理图[6]。

图1暋液压型风力发电机组工作原理图

图2暋主传动系统分析原理图

2暋主传动系统压力控制数学模型与仿真

分析

2.1暋数学模型的建立

在建立定量泵 变量马达调速回路数学模型

时,做以下几点假设:栙连接管道为刚性管且长度

尽可能短,忽略管道中的压力损失;栚系统中流体

的流动状态均是层流;栛每个腔室内的压力是均

匀相等的,液体密度为常数;栜不考虑补油系统的

影响。
(1)定量泵流量方程为

qp =Dp氊p-Cip(ph-pl)-Cepph (1)

其增量方程的拉氏变换式为

Qp =Dp氊p-Ctpph (2)

式中,Dp 为定量泵排量;氊p 为定量泵角转速;Cip 为定量泵

内泄漏系数;Cep 为定量泵外泄漏系数;ph 为高压压力;pl

为低压压力;Ctp 为定量泵总泄漏系数。

(2)变量马达流量方程为

qm =Cim(ph-pl)+Cemph+Km毭d毴m

dt +V0

毬e

dph

dt
(3)

由于毭和d毴m/dt都是变量,因此它们的乘积具有

非线性,采用泰勒级数展开的方式进行线性化处

理有

毭d毴m

dt = (毭0 +殼毭)(毴
·

m0 +殼毴
·

m) (4)

忽略二阶无穷小量后式(4)可简化为

毭d毴m

dt =毭0毴
·

m0 +殼毭毴
·

m0 +毭0殼毴
·

m0 (5)

将式(5)代入式(3),并取其增量方程的拉氏变

换为

Qm =Ctmph+Km毭0氊m +Km毭氊m0 +V0

毬e
sph (6)

式中,Cim 为液压马达的内泄漏系数;Cem 为液压马达的外

泄漏系数;Ctm 为液压马达的总泄漏系数,Ctm =Cim +
Cem;Km 为变量马达排量梯度;毭为变马达变量机构摆角,

在[0,1]区间取量纲一数值;毭0 为变量马达变量机构初始

摆角;氊m 为变量马达的角速度;氊m0 为变量马达的初始角

速度;毴m 为变量马达角位移;毴m0 为变量马达初始角位移;

V0 为定量泵和变量马达之间高压管路总容积;毬e 为油液

综合体积弹性模量。

(3)定量泵和变量马达之间高压腔的流量连

续方程。联立式(2)和式(6)得

Dp氊p-Ctpph =Ctmph+Km毭0氊m +Km毭氊m0 +V0

毬e
sph

(7)

(4)系统压力关于变量马达摆角的传递函

数。整理式(7)即可求出系统压力关于变量马达

摆角的传递函数如下:

ph =Dp氊p-Km毭氊m0 -Km毭0氊m

Ct+V0

毬e
s

(8)

式中,Ct 为总的泄漏系数,Ct =Ctp+Ctm。

利用式(8),结合液压主传动系统控制形式得

到压力控制框图,如图3所示。其中,Jm 为液压

马达转动惯量,Bm 为液压马达的黏性阻力。

图3暋 液压系统压力控制框图

当发电机并入电网后,由于电网与发电机的

相互作用,马达负载转矩Tm 可实时跟随液压系

统压力变化。不考虑容积效率,系统流量平衡时,
定量泵的流量与变量马达的流量相等,由于控制

框图是由增量表达式推导出来的,所以 Qp =
Qm0=0,则式(8)可化简为

ph

毭 = - Km氊m0

Ct(1+ V0

Ct毬e
s)

= - Kp毭

1+ V0

Ct毬e
s

(9)

定 义 压 力 对 变 量 马 达 摆 角 增 益 Kp毭 =
Km氊m0/Ct。

系统压力是系统功率响应的中间变量(液压

系统传输功率P=Km氊m0毭ph),欲提高发电功率,
首先要提高系统压力。由式(9)可知,系统压力
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关于变量马达摆角的传递函数是一个典型的惯性

环节和比例环节,并且系统压力变化量只与马达

摆角变化量有关,与系统初始压力和摆角初始位

置无关。

2.2暋 传递函数阶跃响应仿真分析

由于泄漏系数与油液综合体积弹性模量在正

常实验时可认为是变化不大的[7],所以搭建系统

仿真模型时,我们重点分析了高压腔容积V0 对系

统特性的影响。
给定马达摆角一阶跃信号,高压压力变化值

的阶跃响应曲线如图4所示(模型参数取值如表1
所示)。

图4暋 不同V0 值下的压力变化响应曲线

表1暋 实验系统参量值

参数量 数值

Km(m3/rad) 6.3662暳10-6

氊m0(rad/s) 157
毭 0~1

Ct(m3/(s·Pa) 0.8暳10-11

毬e(Pa) 7暳108

V0(L) 2.8
Kp毭(Pa) 125.6暳106

暋暋 在5s时,给定马达摆角同一阶跃变化值,对
于三个不同高压腔容积V0 值,可以看出压力响应

有明显的差异。响应时间随着V0 的增大而增大,

且受V0 的影响较为显著。所以为了提高系统压

力动态 响 应 特 性,希 望 系 统 的 初 始 容 积 越 小

越好。

3暋 主传动系统压力关于马达摆角变化实

验分析

暋暋图5为30kV·A液压型风力发电机组实验

平台实物图,实验平台主要由风力机模拟系统、定
量泵 变量马达液压主传动系统以及并网发电系

统组成。实验系统参数值如表1所示。
在一定定量泵转速下,给定马达摆角阶跃变

化值,系统压力和马达摆角变化曲线如图6所示

(定量泵转速800r/min,马达摆角给定0灡855~
0灡835)。

实际上,马达摆角(即摆角真实值)的阶跃给

图5暋30kV·A液压型风力发电机组实验平台实物图

(a)压力响应曲线

(b)摆角给定曲线

图6暋系统压力对马达摆角变化响应实验曲线

定由摆角补偿值确定,马达摆角真实值由斜盘基

准值和斜盘偏差组成,在控制的时候调定斜盘偏

差即可完成信号的给定。
从图6可以看出,压力响应曲线稍微滞后于

摆角给定曲线,压力响应无超调,响应时间2s左

右。同时,可以看出压力响应曲线和理论仿真曲

线(图4)趋势较为接近,这也验证了理论建模的

准确性。
为了准确得到系统压力对马达摆角的传递函

数,我们利用 MATLAB辨识工具箱[8]对实验数

据进行辨识,辨识结果如图7所示,可得系统压力

对马达摆角传递函数为

ph

毭=- 1373.15
1+2.0137s

(10)

系统压力所用单位为bar,1bar=100kPa。
伯德图如图7a所示,辨识精度如图7b所示,

由于惯性时间常数为V0/(毬eCt),比例系数为

Km氊m0/Ct,所以有

V0

毬eCt
=2.014 (11)
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(a)伯德图

(b)辨识结果

图7暋系统压力对马达摆角变化的辨识结果

Km氊m0

Ct
=137灡3MPa (12)

式(11)中V0 与毬e 受系统结构、外部环境等

方面因素影响不能得到精确值,而式(12)中 Km

是马达排量梯度、氊m0 是马达角转速,其值可以明

确得到。根据式(12)求出此液压系统此时的总

泄漏系数Ct 为0灡73暳10-11 m3/(s·Pa)。实验

数值与理论数值(表1)较为接近,但值得注意的

是,经辨识方法求得的泄漏系数为系统采集该实

验数据时的对应值,系统在运行过程中会发生一

定的变化。

4暋结论

(1)本文以液压型风力发电机组液压主传动

系统为研究对象,建立了定量泵 变量马达液压主

传动系统压力控制数学模型。
(2)通过所建立的数学模型,分析得出以下结

论:系统压力关于马达斜盘摆角的传递函数由典

型的惯性环节和比例环节组成,且与液压主传动

系统的初始状态无关,而其响应特性与高压腔容

积有明显的关系,响应时间随着容积的增大而

变长。
(3)基于30kV·A 液压型风力发电机组实

验平台,本文对压力关于马达摆角变化进行了实

验分析,利用 MATLAB辨识工具箱对实验数据

进行系统辨识,验证了理论分析的正确性,为下一

步研究泄漏系数对惯性时间常数的影响奠定了

基础。
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