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高空风电系统的优化控制研究进展与挑战∗
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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 YoＧYo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　Inordertoachievethestrategicgoalof＂carbonpeakandcarbonneutrality＂,thedevelopment
ofahighproportionofrenewableenergywillbepromotedcontinuouslyinourcountry．Thereforeanew
powersystembasedonnewenergywillformedgradually．Asarenewablecleansource,thedevelopment
andutilizationofwindenergyhasbecomeanimportantresearchdirection．Studieshaveshownthatthe
windspeedinthehigheraltitudeisstrongerandthe wind directionis morestable．Therefore,
breakthroughsinwindpowergenerationcanbeachievedbycapturinghighＧaltitudewindenergy．Inorder
toensurethesafe,economicalandefficientoperationofthehighＧaltitudekitepowergenerationsystem,
thedesignofitscontrolsystemhasextremelyhighrequirements．ThispaperstartsfromthebasicprinciＧ
ples,developmenthistoryandapplicationstatusofseveralhighＧaltitudewindpowertechnologies．Then,
atypicalYoＧYostructurekiteismodeled．Basedonthismodel,theprinciplesandcharacteristicsofvariＧ
ousnonlinearcontroltechnologiesareanalyzed,andtheprincipleofnonlinearmodelpredictivecontrol
andsimulationresultsoftrajectorytrackingcontrolaredescribedindetail．Itsummarizesthatthekey
problemsofhighＧaltitudewindenergycontrolincludethatcontrolalgorithmcalculationistooconsuＧ
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ming,theresearchofcontrolsystemreliabilityislackandthecontrolmethodsarenotintelligent．

Keywords　airbornewindenergysystems,　kitepower,　dynamicalmodel,　optimizationofnonlinear
modelpredictivecontrol

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 MilesLoy[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 KitePower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 KitePower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　Mainstructureofkitegenerator

１．１　YoＧYo式结构

在这种 YoＧYo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 YoＧYo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　KiteGenYoＧYo发电系统样机

Fig．２　KiteGenprototypeofaYoＧYoconfiguration

１．２　Carousel装置

由于 YoＧYo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 YoＧ
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　KiteGencarouselconfigurationconcept

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２×２．４
MW,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　SimpleillustrationoftheLaddermill

图５　安徽绩溪高空风能发电新技术示范项目

Fig．５　AnhuiJixiairbornewindenergynewtechnology
demonstrationproject

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 MakaniPower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　Schematicdiagramoffixedwingdesigns

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
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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　SchematicdiagramofSkySailsYacht

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[１７Ｇ２０]．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 OckＧ

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[２９Ｇ３２]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 YoＧYo式发电

装置,本文仅讨论YoＧYo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　Thegroundcoordinatesystemandthekite
bodycoordinatesystem

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

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(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

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

rsinθcosϕ
rsinθsinϕ
rcosθ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(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

􀅰æ

è
ç

ö

ø
÷

　＝
∂p
∂θθ

􀅰􀅰
＋

∂p
∂ϕϕ

􀅰􀅰
＋

∂p
∂rr

􀅰􀅰２＋
∂２p
∂θ２θ

􀅰
＋

∂２p
∂ϕ２ϕ

􀅰
２＋

　　∂２p
∂r２r

􀅰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)

YoＧYo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􀅰􀅰

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

θ
􀅰

ϕ
􀅰

r􀅰

－Fθ

mr ＋sinθsinθϕ
􀅰
２－

２r􀅰θ
􀅰

r
Fϕ

mrsinθ＋２θ
􀅰

ϕ
􀅰
cotθ－２r􀅰ϕ

􀅰

Fr －Ftrc

m ＋rθ
􀅰
２＋rϕ

􀅰
２sin２θ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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ú
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(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LegendreＧGuassＧRadau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[５Ｇ８,１２Ｇ２８,４１Ｇ５３]．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YoＧYo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,达到实时控制翼伞

５
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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[６６Ｇ６８]．
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
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,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

表１　模型与控制仿真参数

Table１　Modelandcontrolparameters

Parameters Symbol Value

Kitemass/kg m ５０．００

Characteristicareas/m２ A １００．００

Airdensity/(kg/m３) ρ １．２０

Dragcoefficient CD ０．１５

Liftcoefficient CL １．２０

Kitespan/m ds ４０．００

Referenceelevationvalue/m h０ １０．００

Roughnessfactor hr ０．１０

Tractionphasereferencelinespeed/(m/s) r􀅰_ref ２．２０

Passivephasereferencelinespeed/(m/s) r􀅰
_
ref －５．５０

Minimumlengthoflines/m rmin ５００．００

Maximumlengthoflines/m rmax １０００．００

Predictiveperiod/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　Trajectoryofthekiteposition(dashed)followingarefeＧ
rencepath(solid)forpowergeneratingsystem

的风筝位置轨迹(虚线),结果证明它很好地跟随了

６
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参考轨迹(实线)．

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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