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摘　 要：海上漂浮式风力机是一个复杂的刚－柔耦合非线性系统，难以建立其精确的动力学模型，无法

利用常规控制方式提高风力机的抗风浪干扰能力。 为解决此问题，采用自适应模糊控制器（ＡＦＣ）抑

制漂浮式风力机的动力响应。 引入 ２ 个修正因子对模糊规则进行优选，得到了传统模糊控制器

（ＦＣ）；为应对漂浮式风力机工作过程中平衡位置变化和结构参数摄动情况，在 ＦＣ 基础上增加了自适

应模块，设计了一种 ＡＦＣ，并对其有效性进行了验证；在随机风浪扰动和叶片桨距控制系统耦合作用

下，研究了不同控制策略对海上漂浮式风力机振动响应的抑制效果。 仿真结果表明，目标值改变时，
ＡＦＣ 对目标值的跟踪能力明显优于 ＦＣ；随机风浪扰动作用下，相对于被动控制策略，ＡＦＣ 对平台俯仰

（ＰＦＰＩ）运动功率谱密度（ＰＳＤ）峰值的抑制效果可提高 ３９％。
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　 　 海上风能具有风速高和风切变小等优势，已成

为最具开发价值的绿色能源之一［１］。 作为远深海

风能利用的重要载体，海上漂浮式风力机是一个复

杂的风浪扰动－叶片桨距控制器－结构耦合的非线

性系统。 在随机风浪作用下，浮动平台、塔架和叶片

等结构将产生巨大的振动响应，严重影响海上漂浮

式风力机的结构可靠性。 因此，采用不同控制方式

提高海上漂浮式风力机的抗风浪干扰能力，抑制结

构的振动响应，已成为当前海上漂浮式风力机研究

的重要课题。
被动控制策略是提高海上漂浮式风力机抗风浪

干扰能力的一种有效途径。 ２０１１ 年，Ｌａｃｋｎｅｒ 等［２］

首次利用质量调谐阻尼器（ＴＭＤ）系统降低随机风

浪对风力机振动的影响，并将机舱 ＴＭＤ 模块集成到

风力机振动特性分析软件 ＦＡＳＴ 中。 随后，Ｊｉｎ、Ｈｅ
等［３⁃４］采用改进的人工鱼群算法（ＡＦＳＡ）优化了风

力机 ＴＭＤ 参数，结果表明，最优 ＴＭＤ 能够显著降低

风力机的塔顶前后（ＴＴＦＡ）挠度。 ２０２０ 年，Ｚｈａｎｇ［５］

建立了旋转叶片⁃ＴＭＤ 的 ２⁃自由度（２⁃ＤＯＦ）动力学

模型，根据频率调谐公式，得到 ＴＭＤ 的最优阻尼比，
发现 ＴＭＤ 的最优阻尼比取决于叶轮的旋转速度。
Ｊａｈａｎｇｉｒｉ 等［６］ 采用三维摆调谐质量阻尼器 （ ３Ｄ⁃
ＰＴＭＤ）和双线性冲击调谐质量阻尼器（２ＰＴＭＤｓ）减
小 Ｓｐａｒ 式风力机在风浪荷载作用下的三维振动，结
果证明，二者均能有效降低风力机的振动响应，且
２ＰＴＭＤｓ 的行程约为 ３Ｄ⁃ＰＴＭＤ 的 ５０％。

近几年，采用主动控制策略减小风力机结构振

动逐渐成为一个研究热点。 Ｈｏｒａｃｉｏ 等［７］ 基于主动

干扰抑制（ＡＤＲ）的控制方式减小风力机的变频周

期性负荷扰动，发现和被动控制相比，ＡＤＲ 可以进

一步降低周期性负荷扰动对风力机结构振动的影

响。 Ｊａｉｍｅ 等［８］设计了一种基于叶尖挠度测量和单

桨距控制的新型叶片桨距主动控制器，仿真结果证

明，新型主动控制器可以降低叶轮关键部件的疲劳

损伤。 Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ 等［９］ 结合漂浮式风力机的结构动

力学模型和概率评估工具，研究了主动调谐质量阻

尼器（ＡＴＭＤ）对风力机塔架可靠性的影响，分析发

现，在额定风速下，ＡＴＭＤ 在一定程度上改善了塔架
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的可靠性。
２０１５ 年以来，本课题组［１０⁃１２］基于拉格朗日能量

法建立了 Ｂａｒｇｅ 式风力机的结构动力学模型，并分

别在机舱和平台中配置 ＴＭＤ，结果表明，机舱 ＴＭＤ
和平台 ＴＭＤ 均可有效提高结构的抗风浪干扰能力。
另外，课题组研究了线性二次型调节器（ ＬＱＲ）对

Ｂａｒｇｅ 式风力机振动响应的影响，发现和机舱 ＴＭＤ
系统相比， ＬＱＲ 控制器的减振效果可提升 ２０％
左右［１３⁃１４］。

常规最优控制策略，如 ＬＱＲ 控制、Ｈ 控制等依

赖于精确的动力学模型。 海上漂浮式风力机是一个

复杂的刚－柔耦合非线性系统，在随机风浪引起的

风力机振动平衡位置变化、叶片桨距控制器耦合效

应导致的结构参数摄动、恶劣的海洋环境引起的结

构腐蚀和疲劳损伤等多因素作用下，风力机动态特

性难以掌握，建立精确的动力学模型非常困难。 此

时，采用常规最优控制策略减小随机风浪对风力机

结构振动的影响是不可行的。 模糊控制具有不依赖

于精确的动力学模型、鲁棒性好、抗干扰能力强等优

点。 因此，有必要在随机风浪扰动和叶片桨距控制

器耦合作用下，进一步研究模糊控制策略对海上漂

浮式风力机结构振动的影响。 本文以美国 ＮＲＥＬ 实

验室开发的 Ｓｐａｒ 型漂浮式风力机模型为基础，设计

开发了自适应模糊控制器，在随机风浪扰动和叶片

桨距控制器耦合作用下，研究了不同控制策略对

Ｓｐａｒ 风力机结构振动的控制效果。

１　 Ｓｐａｒ 式风力机刚－柔耦合非线性动
力学模型

Ｓｐａｒ 式风力机刚－柔耦合结构简图见图 １ａ），平
台为刚体，塔架和叶片为柔性体，机舱为固定于塔顶

的质点。 风力机浮式平台通过锚线系统和海床相

连，锚线系统简化为平台对应 ＤＯＦ 的弹簧，随机风

浪沿 Ｘ 轴作用于叶轮和浮式平台。 ＯＸＹＺ 为惯性坐

标系，ＯＸＹ 平面与静水面平行，Ｚ 轴竖直向上。 ｏｈ ｉｊｋ
为固定于叶轮上的旋转坐标系，原点 ｏ 固定于轮毂，
ｉ 轴沿叶片 １ 长度方向，ｊ 轴在旋转平面内垂直于 ｉ
轴，ｋ轴垂直于 ｏｈ ｉｊ 平面。 Ｓｐａｒ 式风力机的基本参数

见表 １。

图 １　 Ｓｐａｒ 式风力机结构简图和 ＤＯＦ

表 １　 Ｓｐａｒ 式风力机的基本参数

参数 值

额定功率 ／ ＭＷ ５

切入、额定、切出风速 ／ （ｍ·ｓ－１） ３，１１．４，２５

叶片数 ３

叶轮，轮毂直径 ／ ｍ １２６，３

叶轮质量 ／ ｋｇ １１０ ０００

机舱质量 ／ ｋｇ ２４０ ０００

塔架质量 ／ ｋｇ ３４７ ４６０

平台质量（含压舱物） ／ ｋｇ ７ ４６６ ３３０

平台直径 锥体以上 ６．５ ｍ，锥体以下 ９．４ ｍ

平台长度
ＳＷＬ 至锥顶 ４ ｍ，至锥底 １２ ｍ，

至平台底部 １２０ ｍ

机舱尺寸 ２４ ｍ×８ ｍ×６ ｍ

ＳＷＬ 到轮毂中心的距离 ／ ｍ ９０

ＳＷＬ 到塔顶的距离 ／ ｍ ８７．６

ＳＷＬ 到平台重心的距离 ／ ｍ ８９．９

在浮式平台和机舱分别安装 ＴＭＤ 系统，如图 ２
所示。Ｍｐ 和Ｍｎ 分别为平台 ／ 机舱ＴＭＤ的质量块，则
ＴＭＤ系统由质量ｍ、刚度系数 ｋ和阻尼系数 ｃ组成。
另外，在机舱中安装主动作动器 ｆＴｎ，对 Ｍｎ 施加主动

控制力 ｕ ，即可构成混合质量阻尼器（ＨＭＤ）系统。

·２４２·
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图 ２　 平台 ／机舱 ＴＭＤ 系统示意图

最优 ＴＭＤ 参数如表 ２ 所示。
表 ２　 最优 ＴＭＤ 参数

模块 质量 ／ ｋｇ 刚度 ／ （Ｎ·ｍ－１） 阻尼 ／ （Ｎｓ·ｍ－１）

平台 ＴＭＤ ３．９８８×１０５ ６．００４×１０４ ２．８９５×１０５

机舱 ＴＭＤ １．０４７×１０４ ８．６６６×１０４ ４．２０３×１０３

设 Ｓｐａｒ 式风力机的广义坐标向量 ｑ 为

ｑ ＝ ［ｑｐ 　 ｑｔ 　 ｑｂ 　 ｑＴ］ Ｔ

ｑｐ ＝ ｑｐ
ｓｕ ｑｐ

ｓｗ ｑｐ
ｈｅ ｑｐ

ｒｏ ｑｐ
ｐｉ ｑｐ

ｙａ[ ]
Ｔ

ｑｔ ＝ ｑｔ
ｆａ ｑｔ

ｓｓ[ ]
Ｔ

ｑｂ ＝ ｑｂａ
ｆｌ ｑｂａ

ｅｄ[ ]
Ｔ

ｑＴ ＝ ｑＴｐ
ｓｕ ｑＴｎ

ｆａ[ ]
Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１）

式中：上标 ｐ，ｔ，ｂ，Ｔ 分别表示平台、 塔架、 叶片和

ＴＭＤ，上标 ｂａ 分别代表 ３ 个叶片（ａ ＝ １，２，３）；Ｔｐ，Ｔｎ

表示平台 ＴＭＤ和机舱 ＴＭＤ，下标为对应广义坐标的

缩写，详见图 １ｂ），本文假定 ｑ 完全可测。
那么，Ｓｐａｒ 式风力机刚－柔耦合非线性动力学

模型可记为

ｑ̈ ＝ ｆ（ｑ，ｑ̇） ＋ ｇ（ｑ，ｑ̇）ｕ ＋ ｆｄ （２）
式中： ｆ（·） 和 ｇ（·） 为未知有界的非线性函数；ｆ（·）
代表风力机的结构参数；ｇ（·） 表示控制力的位置矩

阵；ｆｄ 为随机风浪扰动及结构参数摄动。
通过文献［１４］的研究发现，抑制 ＰＦＰＩ 运动不

仅可以降低风力机平台的振动响应，还可减小 ＴＴＦＡ
的低频振动，因此，ＰＦＰＩ 运动是表征风力机振动响

应的一个关键参数。 本文将 ＰＦＰＩ 作为控制对象，
通过计算 ＰＦＰＩ 运动和目标值之间的误差与误差变

化率实现模糊控制。

２　 传统模糊控制器设计

图 ３ 为 Ｓｐａｒ 式风力机模糊控制系统。 ｙｍ 为目标

值，即风力机在随机风浪作用下的振动平衡位置；ｅ
和 ｅｃ 分别代表误差与误差变化率，ｅ ＝ ｙｍ － ｑ，ｅｃ ＝ ｅ̇。
ｕ 为控制器输出的控制力；Ｋｅ，Ｋｅｃ 为量化因子，Ｋｕ 表

示比例因子。

图 ３　 模糊控制系统

模糊规则是模糊控制器的核心，其基本形式

如下

如果 ｅ ＝ Ｅ 且 ｅｃ ＝ ＥＣ，则 ｕ ＝ Ｕ （３）
式中， Ｅ，ＥＣ，Ｕ 分别代表 ｅ，ｅｃ 和 ｕ 的模糊子集。

模糊规则直接影响模糊控制效果的优劣，为了

减小设计者主观经验对模糊规则的影响，针对 Ｓｐａｒ
式风力机复杂的工作环境，在文献［１４］中所推导的

线性数学模型基础上，以 ＰＦＰＩ 标准差最小为优化

目标，引入 ２ 个修正因子，优选出相应的模糊规则。
具体过程为：

１） 将 ｅ，ｅｃ 和 ｕ 的论域划分为 ７ 个模糊子集，分
别用 ⁃３（负大）、⁃２（负中）、⁃１（负小）、０（零）、１（正

小）、２（正中）、３（正大） 表示。
２） 引入修正因子，利用公式（４），得到多个输

出模糊子集。

Ｕ ＝
〈α１ × Ｅ ＋ （１ － α１） × ＥＣ〉， Ｅ ＝ ± １， ０
〈α２ × Ｅ ＋ （１ － α２） × ＥＣ〉， Ｅ ＝ ± ２， ± ３{

（４）
式中， α１，α２ 表示修正因子，取值范围为［０，１］；〈·〉
表示四舍五入取整。

３） 将不同的模糊子集嵌入图 ３ｂ）中，结合文献

［１４］给出的数学模型，计算 ＰＦＰＩ 标准差。
图 ４ 为工况 １ 和工况 ３ 的 ＰＦＰＩ 标准差随 α１，

α２ 变化规律。 可以看出，工况 １ 中，α１ 和 α２ 分别取

０．５，０．６时，标准差最小；工况３中，α１，α２ 分别取０．５，
０．４ 时，ＰＦＰＩ 的标准差最小。

·３４２·
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图 ４　 ＰＦＰＩ 标准差随 α１，α２ 的变化规律

使用乘积推理机、单值模糊器和中心平均解模

糊器，得到 ＦＣ 为

ｕ ＝ θＴξ（ｑ）
θ ＝ ｙ１１，ｙ１２，…，ｙ２１，ｙ２２，…，ｙ７７[ ] Ｔ

ξ（ｑ） ＝
∏

２

ｉ ＝ １
μｌｉ
ｉ （ｘｉ）

∑
７

ｌ１ ＝ １
∑

７

ｌ２ ＝ １
∏

２

ｉ ＝ １
μ（ｘｉ）( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（５）

式中： ｙ为模糊规则中Ｕ对应的模糊数；θ表示 ４９条

模糊规则中 Ｕ 对应的模糊数组成的向量，共包含 ４９
个元素；ｌ１，ｌ２ 分别表示Ｅ和 ＥＣ 模糊子集的编号；ｌ１ ＝
ｌ２ ＝ １，２，…７；ｘ１ 和 ｘ２ 代表 ｅ和 ｅｃ 的取值；μ为 ｘ１ 和 ｘ２

对应的隶属度， 隶属度采用高斯隶属函数计算；
ξ（ｑ） 是一个含有 ４９ 个元素的列向量，表示每条模

糊规则输入值的隶属度之积除以 ４９ 条规则的隶属

度之积的和。

３　 自适应模糊控制器设计

假设传统模糊控制器的参数 θ 可调，则传统模

糊控制器进化为自适应模糊控制器。 因此，本节主

要根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 第二方法设计自适应模糊控制器。
根据文献［１５］，误差状态方程可写为

ｅ̇ ＝ Λｅ ＋ ｇ（ｑ，ｑ̇）［ｕ∗ － 􀭵ｕ］ （６）
式中： ｕ∗ 和 􀭵ｕ 分别为理想控制器和 ＡＦＣ 的控制力

输出；

Λ ＝

０ １ ０ ０ … ０ ０
０ ０ １ ０ … ０ ０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
０ ０ ０ ０ … ０ １

－ ｋｎ － ｋｎ－１ … … … … － ｋ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｋ ＝ ｋｎ … ｋ１( ) Ｔ 使得多项式 ｓｎ ＋ ｋ１ｓｎ
－１ ＋ … ＋ ｋｎ

的所有根均在复平面的左半开平面上。
定义最小逼近误差ｗ ＝􀭵ｕ － ｕ∗，那么误差状态方

程可以改写为

ｅ̇ ＝ Λｅ ＋ ｇ（ｑ，ｑ̇）［θ∗ － 􀭵θ］ζ（ｑ） － ｇ（ｑ，ｑ̇）ｗ
（７）

式中， θ∗ 为可调参数 􀭵θ 的理想值。
选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ ＝ １
２
ｅＴＰｅ ＋ １

２γθ
（θ∗ － 􀭵θ） Ｔ（θ∗ － 􀭵θ） （８）

式中， Ｐ 正定且满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程 （９）；ｒθ 为正

常数。
ΛＴＰ ＋ ΛＰ ＝ － Ｑ （９）

式中， Ｑ 为正定矩阵。
对 Ｖ 求导可得

Ｖ̇ ＝ － １
２
ｅＴＱｅ ＋ １

２γθ
（θ∗ － 􀭵θ） Ｔ［γθｅＴＰξ（ｑ） － 􀭵θ］

－ ｅＴＰｇ（ｑ，ｑ̇）ｗ （１０）
选择可调参数 􀭵θ 的自适应律为

θ－
·
＝ γθｅＴＰξ（ｑ） （１１）

即可保证 Ｖ̇ ＝ － １
２
ｅＴＱｅ － ｅＴＰｇ（ｑ，ｑ̇）ｗ ＜ ０。 为保证

一般性，所有随机风浪工况对应的可调参数 􀭵θ 初值

均由 α１ ＝ α２ ＝ ０．５ 确定。
由此可得 ＡＦＣ 为

􀭵ｕ ＝ 􀭵θＴξ（ｑ）

􀭵θ ＝ ∑
７

ｌ１ ＝ １
∑

７

ｌ２ ＝ １
􀭰ｙｌ１ｌ２{ （１２）

４　 自适应模糊控制器有效性验证

本节采用 ２ 种方法验证 ＡＦＣ 的有效性：
１） 给定方波作为目标值，研究 ＦＣ 和 ＡＦＣ 作用

下 ＰＦＰＩ 的跟踪效果；
２） 结构存在参数摄动 ｆｄ 时，研究 ＦＣ 和 ＡＦＣ 作

用下 ＰＦＰＩ 对方波的跟踪效果。
图 ５ａ）为目标值变化时，ＦＣ 与 ＡＦＣ 对目标值的

·４４２·
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跟踪图，明显的，ＡＦＣ 能够更好更快地跟踪目标值。
图 ５ｂ）为跟踪误差，由于目标值突变，导致跟踪误差

出现尖峰；方波幅值为 ２ 时，ＦＣ 的最小跟踪误差为

０．１２４ ３，ＡＦＣ 的最小跟踪误差为 ０．０４３ ５。 图 ５ｃ）为

控制力输出，可知，当跟踪误差出现尖峰时，需要一

个更大的控制力使峰值快速下降，此时，ＡＦＣ 的控

制力输出约为 ＦＣ 的 １．８９ 倍；当跟踪误差趋近于 ０
时，控制力逐渐平缓。

图 ５　 ＰＦＰＩ 跟踪效果

　 　 图 ６ 为结构存在参数摄动 ｆｄ ＝ ３． ６ × １０８ × ｓｉｎ
（１．０４７ １ｔ）时，ＰＦＰＩ 对目标值的跟踪效果。 由于存

在参数摄动，前 ３０ ｓ 的跟踪误差和控制力输出存在

较大波动，随后达到一个相对平稳的跟踪过程。 ＦＣ
最小跟踪误差为 ０．１２６，ＡＦＣ 跟踪误差为 ０．０５５；ＡＦＣ
控制力输出峰值为 ＦＣ 峰值的 １．９２ 倍。

图 ６　 参数摄动时 ＰＦＰＩ 跟踪效果

　 　 由图 ５ 和图 ６ 可知，ＡＦＣ 对目标值的跟踪能力

明显优于 ＦＣ，因此，所设计的 ＡＦＣ 是有效可行的。

５　 基于模糊控制的海上漂浮式风力机
振动抑制研究

湍流风的风速和风压相对于时间是随机变化

的，波浪的波高、波长、方向、位相是由不同频率的随

机波叠加而成的，导致很难准确预测海上风浪工况。
如果用轮毂处风速代替作用于风力机的湍流风，将
波长和位相作为随机变量，那么可用随机过程理论

反映海上波浪的随机特性。 根据海上风力机设计标

准 ＩＥＣ⁃３ 的规定，风速谱选择 Ｋａｉｍａｌ 谱，波浪谱采

用 Ｐｉｅｒｓｏｎ⁃Ｍｏｓｋｏｗｉｔｚ 谱，海上漂浮式风力机常用的

风浪工况基本参数见表 ３。
表 ３　 风浪工况基本参数

工况
轮毂平均风速 ／

（ｍ·ｓ－１）
湍流强度

有效波高 ／
ｍ

波谱周期 ／
ｓ

１ ８ ０．２０ ２．０ １２

２ １２ ０．１６ ２．６ １３

３ １８ ０．１５ ４．０ １５

４ ２４ ０．１２ ５．６ １８

通过 ６ 次 ３００ ｓ 的海上风浪模拟，取其平均值，
则海上风浪时程曲线见图 ７。 可以看出，风浪具有

很强的随机性。 工况 １ 风速较低，均值约为 ８ ｍ ／ ｓ，
波高峰值约为 １．４７ ｍ；工况 ３ 平均风速约为 １８ ｍ ／ ｓ；
波高峰值约为 ２．８４ ｍ。

·５４２·
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图 ７　 海上风浪时程曲线

图 ８ 为随机风浪作用下，叶片桨距角的时程曲

线。 由图可知，工况 １ 的风速较低，叶片桨距控制系

统停止工作，桨距角维持为 ０；工况 ２ 的桨距角变化

范围为 ０° ～ １０°；工况 ３ 和工况 ４ 的风速超出额定

值，桨距角随风速的改变而变化，且风速越大，桨距

角越大。

图 ８　 叶片桨距角变化时程曲线

图 ９ 为在随机风浪扰动和叶片桨距控制系统耦

合作用下，不同控制方式的 ＰＦＰＩ 运动 ＰＳＤ 图。 明

显的，ＦＣ 和 ＡＦＣ 的 ＰＳＤ 峰值远远低于 ＴＭＤ 被动控

制的峰值，且 ＰＳＤ 能量主要集中在 ０ ～ ０．１５ Ｈｚ 内。
和被动控制相比，工况 １ 中，ＦＣ 和 ＡＦＣ 对 ＰＦＰＩ 运

动的 ＰＳＤ 峰值的抑制效果为 ３４．２４％，３８．９７％，工况

３ 中，２ 种模糊控制作用的 ＰＳＤ 峰值分别减小了

３５．９５％，３９．０６％。

图 ９　 不同工况的 ＰＦＰＩ 运动 ＰＳＤ

图 １０ 为 ＦＣ 和 ＡＦＣ 的控制力 ＰＳＤ 图。 同样的，
控制力能量主要集中在 ０～０．１５ Ｈｚ 内；不同工况下，
ＡＦＣ 的控制力峰值约为 ＦＣ 峰值的 １．１ 倍。

图 １０　 不同工况的控制力 ＰＳＤ

表 ４ 为时域中不同模糊控制方式对随机风浪扰

动的抑制能力，均值代表控制后平衡位置接近目标

位置的程度，标准差反映振动响应的波动程度。
ＡＦＣ 的均值抑制率小于 ＦＣ，表明 ＡＦＣ 作用下，ＰＦＰＩ
及 ＴＴＦＡ 更接近于 ＴＭＤ 被动控制的均值（目标位

置）；ＡＦＣ 的标准差抑制率高于 ＦＣ，则 ＡＦＣ 对 ＰＦＰＩ
运动和 ＴＴＦＡ 挠度的抑制能力更强。

表 ４　 时域中不同控制方式抑制风浪扰动的能力

控制方式

工况 １ 抑制率 ／ ％
ＰＦＰＩ

均值 标准差

ＴＴＦＡ
均值 标准差

工况 ２ 抑制率 ／ ％
ＰＦＰＩ

均值 标准差

ＴＴＦＡ
均值 标准差

ＦＣ ２．５２７ ５８．１３６ ０．９５８ ２２．６７０ １．０３３ ５４．４９２ ０．３８５ １７．３６７
ＡＦＣ ２．０８１ ６２．４０５ ０．７７６ ２３．０８８ １．０１０ ５８．４３６ ０．３７０ １９．０１１

控制方式

工况 ３ 抑制率 ／ ％
ＰＦＰＩ

均值 标准差

ＴＴＦＡ
均值 标准差

工况 ４ 抑制率 ／ ％
ＰＦＰＩ

均值 标准差

ＴＴＦＡ
均值 标准差

ＦＣ ２．１２２ ５１．８１１ ０．８８６ ２２．３１３ １．３２１ ４４．７７７ ０．３８１ １３．２１９
ＡＦＣ １．７１３ ５６．７８６ ０．７９２ ２４．２５８ １．０９２ ５３．１７９ ０．２８５ １７．７２８

·６４２·
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６　 结　 论

本文基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 第二方法设计了自适应模

糊控制器，并研究了不同模糊控制策略抑制风力机

振动响应的能力。 主要结论如下：
１） 相比于传统模糊控制器，所设计的自适应模

糊控制器能够更好更快地跟踪目标值；跟踪误差出

现尖峰时，控制力输出达到最大。

２） 结构存在参数摄动时，前 ３０ ｓ 的跟踪误差和

控制力输出存在较大波动，随后的跟踪过程相对

平稳。
３） 叶片桨距控制器耦合作用下，相对于 ＴＭＤ

被动控制策略，自适应模糊控制器对平台俯仰运动

的 ＰＳＤ 峰值的最大抑制效果为 ３９％左右。
４） 不同工况下，自适应模糊控制器的控制力峰

值约为传统模糊控制器峰值的 １．１ 倍，且控制力能

量主要集中在 ０～０．１５ Ｈｚ 内。
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