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摘要 为了实现“碳达峰,碳中和”的战略目标,我国将持续推动可再生能源的高比例发展,构建以新能源为

主的新型电力系统.作为可再生的清洁源,风能的开发和利用已成为研究的重要方向.研究表明远离地面的

高空中风速更加强劲并且更均匀,风向也更稳定,因此,风力发电的进一步突破可以通过用风筝捕获高空风

能来实现.为了确保高空风能系统安全、经济、高效地运行,对其控制系统设计的要求极高.本文阐述了国际

上几种主流高空风电技术的发电原理、发展进程以及现状.通过对典型的Yo-Yo式结构进行动力学建模,分

析了各类非线性控制技术的原理和特点,具体描述了非线性模型预测控制原理和轨迹跟踪控制的仿真结

果.总结了未来高空风能控制技术面临的控制算法计算量大,控制系统可靠性研究缺乏以及智能化水平不

高等关键问题.
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Abstract In
 

order
 

to
 

achieve
 

the
 

strategic
 

goal
 

of
 

"carbon
 

peak
 

and
 

carbon
 

neutrality",
 

the
 

development
 

of
 

a
 

high
 

proportion
 

of
 

renewable
 

energy
 

will
 

be
 

promoted
 

continuously
 

in
 

our
 

country.
 

Therefore
 

a
 

new
 

power
 

system
 

based
 

on
 

new
 

energy
 

will
 

formed
 

gradually.
 

As
 

a
 

renewable
 

clean
 

source,
 

the
 

development
 

and
 

utilization
 

of
 

wind
 

energy
 

has
 

become
 

an
 

important
 

research
 

direction.
 

Studies
 

have
 

shown
 

that
 

the
 

wind
 

speed
 

in
 

the
 

higher
 

altitude
 

is
 

stronger
 

and
 

the
 

wind
 

direction
 

is
 

more
 

stable.
 

Therefore,
 

breakthroughs
 

in
 

wind
 

power
 

generation
 

can
 

be
 

achieved
 

by
 

capturing
 

high-altitude
 

wind
 

energy.
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

safe,
 

economical
 

and
 

efficient
 

operation
 

of
 

the
 

high-altitude
 

kite
 

power
 

generation
 

system,
 

the
 

design
 

of
 

its
 

control
 

system
 

has
 

extremely
 

high
 

requirements.
 

This
 

paper
 

starts
 

from
 

the
 

basic
 

principles,
 

development
 

history
 

and
 

application
 

status
 

of
 

several
 

high-altitude
 

wind
 

power
 

technolo-
gies.

 

Then,
 

a
 

typical
 

Yo-Yo
 

structure
 

kite
 

is
 

modeled.
 

Based
 

on
 

this
 

model,
 

the
 

principles
 

and
 

characteristics
 

of
 

various
 

nonlinear
 

control
 

technologies
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

principle
 

of
 

nonlinear
 

mod-
el

 

predictive
 

control
 

and
 

simulation
 

results
 

of
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

are
 

described
 

in
 

detail.
 

It
 

sum-
marizes

 

that
 

the
 

key
 

problems
 

of
 

high-altitude
 

wind
 

energy
 

control
 

include
 

that
 

control
 

algorithm
 

calcula-
tion

 

is
 

too
 

consuming,
 

the
 

research
 

of
   

control
 

system
 

reliability
 

is
 

lack
 

and
 

the
 

control
 

methods
 

are
 

not
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intelligent.
 

Key
 

words airborne
 

wind
 

energy
 

systems, kite
 

power, dynamical
 

model, model
 

predictive
 

control,
 optimization

引言
  

随着煤炭价格大幅上涨造成的电煤短缺,加上

双控标准加紧实施,全国多地陆续出现电力供应严

重不足的现象.因此,逐步加大可再生能源的投入,

提升非化石能源在一次能源消费中的比重,努力实

现能源转型势在必行.在可再生能源中,风能是一

种重要的传统能源替代品.2020年全年,全球的风

电总装机容量增加93GW,
 

风电行业相较上年同

比增长了53%[1],并且仍具有巨大的开发潜能.目

前,风能主要通过水平轴风力涡轮机安装在低高度

(一般在200米以下)的陆地上收集.然而绝大部分

风能却存在于高空和海上,这些地方超出了传统风

电设备的收集范围.

高空风能(也称为风筝发电)系统是一种新兴

的可再生能源技术,使用系留式飞行装置来收集风

能,该装置可收集比传统风力发电机更高海拔的风

能.这种发电技术在相同装机容量下比传统风力发

电机所占场地更小,并且具有更高的发电效率以及

更低的发电成本.文献[2]阐明了研究高空风能的

主要原因:首先,像太阳能一样,风能是为数不多的

可再生能源之一,理论上讲足以满足人类所有能源

需求.其次,与地面风力发电机不同,高空风能设备

可以利用更高海拔并且迄今尚未开发的大型风能

资源,不论是在陆地上还是在海上,高海拔地区的

风通常比靠近地面部分的风更强且更稳定.第三,

也是最重要的,高空风能系统与大多数其他可再生

能源相比,单位可用功率所需的材料消耗更少.这
种高功率低消耗的技术有望以相对较低的成本实

现大规模的部署.此外,高空风能设备因为不用固

定在地面还具有可改变其运行空域的优势,这使高

空风能设备在其操作环境方面具有更大的灵活性,

进而有助于最大化其功率输出.
   

近年来,我国政府力求提高可再生清洁能源在

能源消费中所占比重,对风能、太阳能等能源的有

效利用提出了新的要求.因此,高空风筝发电有望

为我国目前面临的能源短缺,生态环境变化,可持

续发展性不足等问题的有效解决途径.

1 高空风筝发电装置的发展动态

1980年,美国学者 Miles
 

Loy[3]最早提出了关

于“风筝发电”概念,其结构如图1所示.随后,荷兰

代尔夫特理工大学的Kite
 

Power团队采用一根主

绳索作为主要结构,利用主绳索的相对长度变化,

通过空中的控制单元(KSU)来控制[4,5]风筝飞行.
此外,瑞士的Kite

 

Power研究团队、慕尼黑理工大

学的“绿翼团队”以及德国的SkySails公司等也采

用了类似的结构,如图1(a)所示;与主绳索结构不

同,Enerkite公司和 WindLift公司则使用多根系

绳来控制风筝的飞行轨迹[6],如图1(b)所示.下面

介绍几种不同结构的风筝发电系统.

图1 风筝发电装置结构组成
Fig.1 Main

 

structure
 

of
 

kite
 

generator

1.1 Yo-Yo式结构

在这种Yo-Yo式结构配置中,风筝用系绳固

定在地面上,风能被风筝转换成动能,滚筒安装在

发电机上,这种设置的目的是可以利用侧风,产生

最大的功率输出.根据这种结构,意大利 KiteGen
公司最先开发了规模化的风筝发电站“KiteGen

 

Stem”,其原型为意大利都灵理工大学的 KiteGen
科研项目.如图2为其推出的由单个风筝组成的小

型Yo-Yo装置样机[7],其发电功率为3MW.而其

高空风能电站已经于2015年4月正式投入使用.

2
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图2 KiteGen
 

Yo-Yo发电系统样机

Fig.2 KiteGen
 

prototype
 

of
 

a
 

Yo-Yo
 

configuration

1.2 Carousel装置

由于Yo-Yo结构存在耗电阶段,因此发电过

程不连续.如图3所示,意大利“巨杉自动控制”公
司提出了Carousel装置[8],该装置能将多个 Yo-
Yo风筝整合到一个圆盘,可以克服上述问题.

图3 Carousel系统设想图

Fig.3 KiteGen
 

carousel
 

configuration
 

concept

1.3 多个风筝系统

多个风筝系统与常规的风筝相比,这类系统每

平方米的牵引力更高,然而其结构更加复杂,不利

于建模和控制.荷兰科学家 Ockels曾提出一种多

个风筝系统,即将多个风筝用一根绳索按顺序连接

组成一个多伞系统,增加风筝伞的好处是能够增加

整个装置的迎风面积,如图4所示,可以通过一条

绳索上的多个风筝上下往复运动的方式进行发

电[9].名为Laddermill(梯形电站)便是一种多风筝

装置[10].
在国内,中国能建中电工程和中路股份共同建

设,中国能建安徽院总承包、江苏电建一公司承建

的安徽绩溪高空风能发电新技术示范项目成功发

电,成为我国首个可并网的兆瓦级高空风能发电示

范项目。如图5所示,此项目采用伞梯组合型陆基

高空风能发电技术路线,设计装机总容量2×
2.4MW,能够利用300m~3000m的高空风能进行

发电,是我国高空风能发电技术的首次工程化实

践,对推动高空风能发电技术和产业化发展具有重

大意义[11].

图4 Laddermill
 

发电理念图

Fig.4 Simple
 

illustration
 

of
 

the
 

Laddermill

图5 “天风二号”发电系统设想图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

“Skywind”
 

power
 

generation
 

system

1.4 固定翼飞行器式结构

固定翼飞机式结构如图6[12],按其发电机位置

可分为机载发电式系统和地面发电式系统两种,最
初是由 Makani

 

Power公司设计并研制的[13],近期

又由业内先锋 Windlift[14]和EnterKite[15]继续跟进.

图6 固定翼飞机式结构示意图

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

fixed
 

wing
 

designs

1.5 船舶牵引

高空风能除了可以用来发电之外,还可以用来

给船舶提供牵引,如图7所示.德国的SkySails公

司研究开发了将其用于拖船和游艇或高空发电的

技术方案.他们的产品融合了两方面的巨大优势:

100%环保的船用辅助动力和风能推进器(两者均

3



动 力 学 与 控 制 学 报 2024年第22卷

由自动控制的风筝提供).该系统可以根据需要分

别以推进或发电机模式运行.船上的机载风能大大

降低了货船的油耗,削减了运输成本.除此之外,它
还减少了二氧化碳的排放,同时减少了诸如硫和氮

氧化物之类的污染物的输出[16].

图7 SkySails风筝牵引艇示意图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

SkySails
 

Yacht

2 高空风筝发电装置的系统建模

在高空风能的研究与发展过程中,高空风筝的

系统动力学建模是对其进行仿真、优化和控制的必

要前提条件.近些年来,牵引风筝系统动力学建模

的相关研究比较活跃[17-20].这些成果表明牵引风筝

的动力学建模可以参考已经更为成熟的翼伞系统

建模方法.Goodrick等[21]在1975年完成了三自由

度翼伞的平面运动模型的建立;Diehl于2001年在

忽略绳索质量的前提下,建立了四自由度风筝空间

运动模型,在该模型中,风筝的牵引绳索的长度被

设为定值[22].2006
 

年,Canale和Fagiano等将绳索

长度的变化速率和变化加速度纳入考量,建立了更

为完善的六自由度单个风筝动力学模型[23].2012
年,赵振华等[24]在上述模型的基础上将绳索长度

的变化率设为定值,将复杂的六自由度风筝动力学

模型简化为五自由度模型.同年,Baayen和 Ock-

els[25]首先提出了通过转角变换将原本非常复杂的

风筝飞行控制问题转化为单入-单出系统的控制

问题.2013年,Erhard和Strauch[26]提出了转弯率

定律,并且用其证明了风筝动力学主要受航向角的

控制.在上述研究的基础上,Fechner[27,28]提出了进

一步改进的简化风筝动力学模型.近几年来,随着

高空风能技术的进一步发展,一些面向控制的精确

模型[29-32]以及系统模型估计[33]和模型辨识[34]等相

关研究被广泛关注.
由于大多数系统建模都是基于Yo-Yo式发电

装置,本文仅讨论Yo-Yo式发电装置的建模过程.首
先,为了方便分析风筝在空间的运动轨迹,采用球坐

标系建立模型.如图8所示,建立地面坐标系时,原
点是绳索与地面的连接点,OX 轴方向为风向.

图8 地面坐标系与风筝装置体坐标系

Fig.8 The
 

ground
 

coordinate
 

system
 

and
 

the
 

kite
 

body
 

coordinate
 

system

记球面坐标三个方向单位矢量方向为径向

(eθ,eϕ,er)即从原点指向风筝质心方向,eθ 在er

和OZ 轴的平面内指向OZ 方向,eφ 满足右手系.
他们之间存在这个转换关系:

(eθ,eϕ,er)=

cosθcosϕ -sinϕ sinθcosϕ
cosθsinϕ cosϕ sinθsinϕ
-sinθ 0 cosθ  

(1)
在球坐标系中,风筝质心相对于原点的位置为p:

p=

p1

p2

p3
  rsinθcosϕ

rsinθsinϕ
rcosθ  (2)

风筝的质量定义为m,用F
➝

定义风筝所受合

力,用牛顿运动定律来描述风筝质心的运动特性,
可得:

p
··
=
d2p
dt2

=
F
➝

m
(3)

将式(3)代入式(2)中,得到风筝质心在球坐标

系中的加速度表达式为:

p
··
=
d
dt
∂p
∂θθ

·
+
∂p
∂ϕϕ

·
+
∂p
∂rr

·  
 =

∂p
∂θθ

··
+
∂p
∂ϕϕ

··
+
∂p
∂rr

··2+
∂2p
∂θ2θ

·
+
∂2p
∂ϕ2ϕ

·2+

  ∂
2p
∂r2

r·2+2
∂2p
∂ϕ∂θϕ

·
θ
·
+2
∂2p
∂r∂θr

·θ
·
+2
∂2p
∂r∂θr

·
ϕ
·

(4)
最终将风筝的运动规律整理为如下形式:

rθ
··
-rsinθcosθϕ

·
+2r

·θ
·
=
Fθ

m

rϕ
··
sinθ+2r

·
ϕ
·
sinθ+2rθ

·

ϕ
·
cosθ=

Fϕ

m

4
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r··-rθ
·2-rϕ

·
sin2θ=

Fr

m
(5)

定义Fθ,Fϕ,Fr 分别为三个单位方向的分力,

其中,包含重力F
➝grav、气动力F

➝aer、牵引力F
➝trc.它们

之间的关系表示为:

Fθ =Fgrav
θ +Faer

θ +Fc,aer
θ

Fϕ =Fgrav
ϕ +Faer

ϕ +Fc,aer
ϕ

Fr =Fgrav
 

r +Faer
r +Fc,aer

r -Ftrc (6)

设系统状态向量为:

x(t)=[θ(t),ϕ(t),r(t),θ
·
(t),ϕ

·
(t),r·(t)]

(7)

Yo-Yo式风筝装置的空间运动轨迹模型可表

示为:

x· =

θ
·

ϕ
·

r·

θ
··

ϕ
··

r··

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

θ
·

ϕ
·

r·

-Fθ

mr +sinθsinθϕ
·2-

2r·θ
·

r
Fϕ

mrsinθ+2θ
·

ϕ
·
cotθ-2r

·
ϕ
·

Fr -Ftrc

m +rθ
·2+rϕ

·2sin2θ

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

3 高空风筝发电装置的非线性控制

若想实现高空风筝发电的大规模使用,自动飞

行控制是其中的关键技术.为了让高空风筝发电装

置稳定、连续地工作,必须控制风筝沿着预定轨迹

飞行,为防止绳索缠绕轨迹通常设置成“8”字形.而
该轨迹根据其空间位置关系又分为开放式轨迹和

闭合式轨迹[19,20,35,36].分析表明:对于开放式风筝

轨迹,其“8”字形轨迹越小,系统的发电效率越高;

对于闭合式风筝轨迹,其“8”字轨迹方向越正,系统

的发电效率越高[37].
在确定完轨迹后,还需要使风筝沿目标轨迹运

行时的发电量尽可能高,因此需要对风筝的飞行轨

迹进行优化设计.这里的轨迹优化问题可以看作包

含多个状态和控制约束的非线性系统最优控制问

题(OCP)[38].一般情况下,数值求解 OCP问题的

方法主要分为直接法和间接法[39].其中,直接法的

求解思路为通过离散化把连续时间的OCP转化为

非线性规划问题,再通过比较成熟的算法对非线性

规划问题进行数值求解[40].文献[41]提出了用

Radau伪谱法求解高空风筝轨迹优化问题,通过此

算法轨迹优化的计算速度得到了极大提升,并得到

了优化的风筝飞行轨迹.该 Radau伪谱法为直接

法的一种,又称Legendre-Guass-Radau配点法,此
方法在航空航天工程中得到广泛应用.

风筝的飞行控制中,无法避免各种扰动,比如

突风、紊流等.这些扰动会极大地干扰发电做功过

程,可能会导致飞行轨迹偏离、飞行状态紊乱,严重

的甚至有可能发生坠毁.从理论上讲,由于风筝系

统具有非线性动态、开环不稳定且受到风扰动的影

响,
 

使 得 其 控 制 极 其 复 杂,因 此 备 受 关

注[5-8,12-28,41-53].文献[54]将机器学习与风筝发电的

弹性控制结合,采用可靠性分析中的子集模拟[55]

和机器学习中的支持向量机[56]等技术对系统的故

障进行预测.文献[57]使用深度神经网络来学习基

于最新结果的近似控制器,这些结果证明了这种网

络相对于传统浅层网络具有更强大的描述能力.还
有很多人工智能被应用在风筝发电的控制当中的

例子[52,54,57,58].而目前风筝的控制问题主要应用非

线性模型预测控制(NMPC)来解决,获得了部分有

价值的成果.NMPC的前提是系统模型必须精确,

而精确的模型对风筝系统来说不易获取,
 

而且在

线优化的计算量也是一个挑战[44,49,50].关于此问

题,一些学者提出了许多种算法,例如,基于状态反

馈近似的显式非线性模型预测算法,以及针对快速

求解性能指标的快速在线非线性模型预测算法

等[59].文献[41]采用了一种实时迭代(RTI)策略,

极大地降低了非线性模型预测[60]轨迹跟踪控制律

的计算量,缩短了递推优化的时间,解决了轨迹跟

踪控制的实时性问题.该RTI策略在优化过程中,

利用前一个采样时刻的优化解来对当前采样时刻

的优化问题进行初始化,将优化计算过程中的迭代

次数减少到一到三次牛顿迭代,这样就减少了传统

非线性模型预测控制中的大量数值迭代[61].
国内一些研究机构在风筝控制方面取得了一

些进展.孙明玮等[62]提出了一种基于在线搜索策

略的Yo-Yo式风筝的优化方法.通过使用均匀采

样和混沌搜索方法,在线获得受物理约束的次优

解.对转盘式风筝发电系统,贺建平[63]在论文中提

出了检测翼伞姿态的新方法,
 

首先建立模糊控制

数学模型,然后通过用超声波雷达检测翼伞的位

置,由中央控制器实现无线远程控制,达到实时控

5
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制翼伞姿态并让其保持最优姿态.孙衢等[64]针对

Carousel风筝发电系统提出了一种基于神经网络

的预测函数的控制器,通过BP神经网络来建立预

测模型,基于非线性模型预测控制原理设计了使风

筝发电机组得到最大发电量的控制器.毋玉[65]提

出的改进型单点质量模型,在不考虑湍流风的影响

下,能有效地改变航向角、仰角等,达到控制风筝飞

行器按既定飞行路径运动的目的,从而优化系统的

功率输出.近期,越来越多的国内学者对这一领域

进行关注,发表了一些关于高空风能研究控制系统

现状和发展趋势的文章[66-68].
作为风筝发电领域较为成熟的非线性控制方

法,本文以非线性模型预测控制为例进行简要的介

绍.风筝通过连续改变线的长度来驱动发电机发

电,需要按一定轨迹飞行.非线性模型预测控制器

旨在实现对绳系风筝系统的跟踪问题,为了保证预

测输出尽可能地接近设定的参考轨迹,需要解决非

线性优化问题.定义跟踪阶段的二次性能指标:

J=
1
2∫

Tp

0
[y^(t+τ)-y^r(t+τ)]TQ[y^(t+τ)-

y^r(t+τ)]dτ (9)

其中,TP 为预测时域,y^(t+τ)为预测输出,y^r(t

+τ)为参考轨迹,Q 为权矩阵,取Q=
1 0
0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,本文

将“8”字形参考轨迹定义为:

θr(t)=35-5sin(
π
3t
),ϕr(t)=-50sin(

π
6t
)

(10)

为了实现轨迹跟踪,设y1=θ,y2=ϕ 为系统

的输出量.通过二阶泰勒展开y^(t+τ)对预测的输

出量进行近似:

 y^1(t+τ)=y1(t)+τy(1)
1 (t)+

τ2

2! y
(2)
1 (t)+…

+
τk

k! y
(k)
1 (t)≈θ(t)+τθ

·
(t)+

τ2

2!θ
··
(t)

 y^2(t+τ)=y2(t)+τy(1)
2 (t)+

τ2

2! y
(2)
2 (t)+…

+
τk

k! y
(k)
2 (t)≈ϕ(t)+τϕ

·
(t)+

τ2

2! ϕ
··
(t)

(11)

与风筝数学模型(7)相同,J=∫
Tp

0
{[(θ-θr)

+τ(θ
·
-θ

·

r)+τ2/2(θ
··
-θ
··

r)]2+[(ϕ-ϕr)+τ(ϕ
·

-ϕ
·

r)+τ2/2(ϕ
··
-ϕ
··

2]2}dτ为系统状态量,
 

可以通

过状态方程(7)获得.将式(10)和式(9)代入式(8)

中,得到:

J=∫
Tp

0
{[(θ-θr)+τ(θ

·
-θ

·

r)+
τ2

2
(θ
··
-θ
··

r)]2+

[(ϕ-ϕr)+τ(ϕ
·
-ϕ

·

r)+
τ2

2
(ϕ
··
-ϕ
··

2]2}dτ

(12)

令∂J
∂u=0

便可直接求得NMPC控制器的表达式u.

表1列出了风筝模型和非线性模型预测控制

仿真的具体参数.当线长r=500m 到r=1000m
之间变化时,风筝发电系统的非线性模型预测控制

跟踪结果如图9所示.图9显示了整个模拟过程中

的风筝位置轨迹(虚线),结果证明它很好地跟随了

参考轨迹(实线).

表1 模型与控制仿真参数

Table
 

1 Model
 

and
 

control
 

parameters

Parameters Symbol Value

Kite
 

mass/kg m 50.00

Characteristic
 

areas/m2 A 100.00

Air
 

density
 

/(kg/m3) ρ 1.20

Drag
 

coefficient CD 0.15

Lift
 

coefficient CL 1.20

Kite
 

span/m ds 40.00

Reference
 

elevation
 

value/m h0 10.00

Roughness
 

factor hr 0.10

Traction
 

phase
 

reference
 

line
 

speed/(m/s) r·_ref 2.20

Passive
 

phase
 

reference
 

line
 

speed
 

/(m/s) r·
_

ref -5.50

Minimum
 

length
 

of
 

lines/m rmin 500.00

Maximum
 

length
 

of
 

lines/m rmax 1000.00

Predictive
 

period/s TP 1.00

图9 发电系统中风筝轨迹(虚线)跟踪参考轨迹(实线)效果

Fig.9 Trajectory
 

of
 

the
 

kite
 

position
 

(dashed)
 

following
 

a
 

refe-
rence

 

path
 

(solid)
 

for
 

power
 

generating
 

system

6
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4 结论

作为可再生的清洁能源,高空风能具有发电成

本低、发电效率高、环保等优势,可为偏远、高海拔,

海上等环境中的军事或民用设施提供不间断能源

供给,也将为全球开发利用清洁可再生能源提供另

一条渠道.对于高空风能的利用国外已有很多方

案,部分已经进行了试飞实验,而我国还处于起步

阶段.在此,针对高空风能装置的优化控制研究存

在的问题和今后的发展方向进行展望:

(1)高空风筝的飞行过程存在不稳定、快速变

化且受到干扰等问题,这些问题对于 NMPC算法

的适用性提出了挑战.传统 NMPC方案在实时控

制过程中,有两个主要的缺点:一个是实时控制过

程中计算输入更新迭代需要大量时间,另外系统的

状态估计值和对应的过程输入更新之间有很严重

的延迟,致使实际测量值和由其产生的控制作用之

间产生了明显延迟.如果 NMPC控制律的计算时

长超过跟踪控制的采样周期或与之接近时,NMPC
跟踪控制即会产生相应的延迟,难以实现对轨迹的

精确跟踪.针对这些问题,可以考虑更先进的数值

优化技术,比如实时迭代方案(RTI)来实现.
(2)高空风筝发电装置一方面要保证利用系统

最大可能地发电,另一方面又要保证运行安全.现
有文献几乎全部都集中前者,而对于后者的研究较

少.这种性能优化和可靠性研究之间的不平衡表明

今后还需要大量的工作来提升高空风能系统的弹

性和鲁棒性.为了能保证控制器的可靠性,需要大

量的仿真.这里面临两个困难,一个是对控制系统

验证的计算量非常大,另一个是不容易找到大量控

制系统故障的反例.如果反例的数据足够多,那么

就可以与控制系统建立一个并行的模型用以监视

当前的飞行状态.此外,控制系统若能够获取当前

风场参数,感知风场内高风速位置,在无人工操作

的条件下,智能调整工作状态,最大程度地获得电

能是今后研究的重要方向.
(3)随着人工智能技术的发展,很多飞行器故

障诊断可以采用机器学习等方法.基于第三节可以

看出人工智能技术的许多方法也被应用于高空风

电系统的控制系统设计中,未来其或将成为主流研

究方向.
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