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摘　 要:近年来海上风力发电已成为许多国家发展清洁能源重要途径之一,稳桩平台抱桩器液压控制系统作为海上风机安装技术重

要环节而受到了越来越多关注。 为了提高单桩安装精度,本文在海上风电稳桩平台抱桩器液压系统设计及控制性能要求分析基础

上,构建液压系统数学模型,提出海上风电稳桩平台抱桩器高精度控制研究策略。 运用训练好的 Q 学习模型在线动态调整 PID 控制

参数,经过 PID 控制器运算后输出控制信号,并将其作用于换向阀以控制液压缸活塞杆速度和位移,通过多缸间协同控制实现单桩高

精度扶正。 该算法可根据桩柱倾斜程度自适应调整阀门开度,通过多液压缸协同控制提高桩柱扶正精度。 仿真表明,提出的控制方

法可根据偏差和偏差变化率实现自适应参数调整,能够保障液压控制系统控制精度。
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Abstract:
 

In
 

recent
 

years,
 

offshore
 

wind
 

power
 

generation
 

becomes
 

one
 

of
 

the
 

important
 

ways
 

to
 

develop
 

clean
 

energy
 

in
 

many
 

countries,
 

and
 

the
 

hydraulic
 

control
 

system
 

of
 

pile
 

stabilizer
 

platform
 

attracts
 

more
 

and
 

more
 

attention
 

as
 

an
 

important
 

part
 

of
 

offshore
 

wind
 

turbine
 

installation
 

technology.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

installation
 

accuracy
 

of
 

a
 

single
 

pile,
 

based
 

on
 

the
 

design
 

and
 

control
 

performance
 

requirements
 

of
 

the
 

hydraulic
 

system
 

of
 

the
 

pile
 

holder
 

for
 

the
 

offshore
 

wind
 

power
 

stable
 

pile
 

platform,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

hydraulic
 

system
 

is
 

constructed,
 

and
 

it
 

proposes
 

the
 

high
 

precision
 

control
 

strategy
 

of
 

hydraulic
 

system
 

design
 

of
 

pile
 

holder
 

for
 

offshore
 

wind
 

power
 

pile
 

stabilization
 

platform.
 

The
 

trained
 

Q
 

learning
 

model
 

is
 

used
 

to
 

dynamically
 

adjust
 

PID
 

control
 

parameters
 

online.
 

After
 

the
 

PID
 

controller
 

performs
 

its
 

operation,
 

a
 

control
 

signal
 

is
 

output
 

and
 

applied
 

to
 

the
 

directional
 

control
 

valve
 

to
 

control
 

the
 

speed
 

and
 

displacement
 

of
 

the
 

hydraulic
 

cylinder
 

piston
 

rod.
 

Through
 

the
 

collaborative
 

control
 

among
 

multiple
 

cylinders,
 

high-precision
 

alignment
 

of
 

a
 

single
 

pile
 

is
 

achieved.
 

The
 

algorithm
 

can
 

adjust
 

the
 

opening
 

of
 

the
 

valve
 

adaptively
 

according
 

to
 

the
 

tilt
 

degree
 

of
 

the
 

pile,
 

and
 

improve
 

the
 

alignment
 

accuracy
 

of
 

the
 

pile
 

through
 

the
 

cooperative
 

control
 

of
 

multiple
 

hydraulic
 

cylinders.
 

The
 

simulation
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

method
 

can
 

realize
 

the
 

adaptive
 

parameter
 

adjustment
 

according
 

to
 

the
 

deviation
 

and
 

the
 

deviation
 

change
 

rate,
 

and
 

can
 

guarantee
 

the
 

control
 

accuracy
 

of
 

the
 

hydraulic
 

control
 

system.
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　 　 海上风力发电已成众多国家发展清洁能源的重要途

径之一[1] ,但与陆地环境相比,海洋环境十分复杂[2] ,风机

基础安装面临诸多挑战[3] 。 单桩基础式作为海上风电基

础构型之一[4] ,结构相对简单,制造、运输和安装成本较低

且便于维护管理、对环境影响小,已成为海上风电基础安

装最常用构型。 工程实际中单桩垂直度对风机安装、运
行、发电量等都起着决定性作用,因此,如何进行抱桩器液

压控制系统设计以保证桩柱垂直度尤为重要。
为了实现稳桩平台抱桩器液压控制系统设计,文献

[5]选用继电器控制回路实现控制,但工程实际中采用简

单开环控制难以保障控制精度。 文献[6]探究了伺服液

压系统在非线工况下的稳定性,基于粒子群优化算法设计

了控制器,提升了液压系统的抗干扰能力,但该方法难以

直接有效应用于海上风电稳桩平台抱桩器液压系统。 文
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献[7]使用 GPS、行程传感器、激光测距仪等设备定位桩

柱,当检测出桩柱垂直度偏差超过设定值后,采用人工操

控方式驱动扶桩滚轮实现桩柱调整。 该方法对控制操作

人员具有较高要求,且人工操作难以保障位置控制准确

性。 文献[8]将前馈及反馈 PID 控制应用于运动补偿式

抱桩器,但因为运动补偿存在偏差,液压控制系统的控制

精度难以保障。 因此,需提出新的液压系统控制方案以保

证桩柱垂直度。
为了保障海底桩柱垂直度,本文在单桩基础式风机安

装平台液压系统性能分析基础上,以实现稳桩平台抱桩器

液压系统多缸协同扶正单桩问题为导向,以提高液压系统

控制精度为目标,提出海上风电稳桩平台抱桩器液压系统

高精度控制设计,采用训练好的 Q 学习模型实现 PID 控

制参数自适应调整,使得设计的多液压缸协同扶正单桩控

制系统具有良好的准确性、稳定性与鲁棒性。

2　 抱桩器液压控制系统问题描述

本文设计的单桩基础稳桩平台抱桩器液压协同控制

扶正系统如图 1 所示,单桩基础稳桩平台包含 2 层工作

台,每个工作台上包含 4 个顶推液压缸。 液压扶正系统通

过 2 个抱桩器共 8 个顶推液压缸实现单桩协同扶正,保证

单桩垂直度。 当稳桩平台液压控制系统检测出桩柱垂直

度偏差超过设定值时,启动桩柱扶正功能。 单桩稳桩平台

抱桩器液压控制扶正控制系统技术路线如图 2 所示。 将

安装在液压缸上端的激光测距仪测量信号作为液压系统

期望 R, 根据液压缸行程开关检测出液压杆行进过程中

变化的位移值 y, 将其与期望值 R 进行比较,得到偏差值

e, 对 e 进行求导获得偏差变化率 e·。 将 e 和 e· 作为 PID 控

制器的输入信号。 利用训练好的 Q 学习模型在线动态调

整 PID 控制参数,经过 PID 控制器运算后输出控制信号,
并将其作用于换向阀以控制液压缸活塞杆速度和位移。
在单缸控制基础上,运用集中式控制策略通过多缸间协同

控制实现单桩高精度扶正。

激光测距仪

卡钳

抱桩器

液压缸桩柱

图 1　 海上风电稳桩平台抱桩器示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

pile-clamping
 

device
 

for
  

the
 

offshore
 

wind
 

power
 

foundation
 

stabilization
 

platform

de/dt
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KP KI KD
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e
.

-

比例
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比例
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位移传感器

yPID
控制器

图 2　 单桩稳桩平台抱桩器液压系统控制技术路线

Fig. 2　 Control
 

technical
 

route
 

of
 

the
 

hydraulic
 

system
 

for
 

the
 

pile-carrying
 

device
 

of
 

the
 

single-pile
 

stabilization
 

platform

3　 抱桩器液压系统建模

为了推导液压动力元件传递函数,需建立电液伺服阀

流量方程、液压缸连续性方程以及液压缸与负载之间力平

衡方程[9-10] 。
电液伺服阀流量方程为

QL = KQXV - KCPL (1)
式中, QL 为负载流量 m3 / s; KQ 为流量放大系数,

 

m3 / s;
 

XV

为液压缸最大容积 m3; PL 为负载压力 N / m2; KC 为流量压

力系数 m2·N / s。
液压缸连续性方程为

QL = APsXP + C tpPL +
Vt

4βe

sPL (2)

式中, AP 为液压活塞有效面积 m2;
 

XP 为活塞位移 m;
 

C tp

为总泄漏量系数 m2·N / s,
 

Vt 为总压缩体积 m3;
 

βe 为有效

容积弹性模量 P a。
液压缸与负载间力平衡方程为

ApPL = mTs
2XP + BPsXP + KXP + FL (3)

式中, mT 为活塞和转换到活塞上负载总质量 kg, BP 为活

塞和负载黏性阻尼系数 N·s / m, FL 为作用在活塞上外部

载荷力 N。
　 　 在阀芯输入位移 XV 和外部负载力 FL 同时作用下,由
式(1) ~ (3)可得液压缸活塞总输出位移为

Y( s) =

Kq

Ap

Xv -
Kce

A2
p

1 +
Vt

4βeKce

s( ) FL

mtVt

4βeA
2
p

s3 + Mas
2 + Mbs +

KKce

A2
p

(4)

Ma =
mtKce

A2
p

+
BpVt

4βeA
2
p

(5)

Mb = 1 +
BpKce

A2
p

+
KVt

4βeA
2
p

(6)

式中, Kce 为总流量-压力系数 m2·N / s,
 

Kce =Kc + C tp。
液压弹簧和负载质量间相互作用构成液压弹簧-质

量系统,其固有频率为

ωh =
4βeA

2
p

Vtmt

(7)

液压阻尼比 ξh 主要由总流量-压力系数 Kce 和负载黏

性阻尼系数 Bp 决定,其计算公式为
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ξh = Kce

mt
   βe

VtA
2
p

+
Bp

4
Vt

mt
   βeA

2
p

(8)

在不考虑外部干扰力 FL 影响情况下,系统闭环传递

函数为

ϕ( s) = G( s)
1 + G( s)

=
Kv

(
s2

ω2
h

+
2ξh

ωh

s2 + s + Kv)
(9)

式中, Kv 为速度常数(开环放大系数),
 

Kv = K fKq / Ap。
需要指出的是基于建立的液压系统闭环传递函数

(9),本文可进行液压系统的稳态误差分析、调节时间分

析、最大超调量、上升时间等控制系统性能分析。

4　 抱桩器高精度控制系统设计

Q 学习算法是一种基于值函数估计的无模型强化学

习算法,该算法无须完备环境知识,可直接从智能体与环

境交互中获得经验更新策略,具有较强通用性。 Q 学习算

法根据智能体强化学习任务建立状态-动作价值表 (Q
表),Q 表记录在状态 s 采取动作 a 后状态-动作对 ( s,a)
的 Q 值,智能体采用 Q 学习算法学习 Q 表中的状态-动作

值,并根据公式(10)更新 Q 表 1[11] 。
Q( s t,a t) ← (1 - α)Q( s t,a t) + α[ r t +1 +

　 　 　 γmax
a

 

Q( s t +1,a)] (10)

式中, α 表示学习率,0< α ≤1,较大的 α 值意味着新信息

对 Q 值更新影响较大,而较小的 α 值则意味着更新更依

赖于旧的信息; r t +1 表示在 s t 状态采取动作 a t 转移到新状

态 s t +1 时获得即时奖励; max
a

 

Q( s t +1,a) 表示在状态 r t +1

下,所有可能动作 a 对应 Q 值中最大值。
PID 是目前工业上应用最广泛的一种控制器设计方

法,其数学模型表达式为

u( t) = Kpe( t) + KI∫t

0
e( t)dt + TD

de( t)
dt

(11)

式中, u( t) 为控制器输出信号; e( t) 为偏差信号,其值等

于给定量与输出量之差; Kp 为比例系数; KI = 1 / TI ,TI 为

积分时间常数; TD 为微分时间常数。
综合抱桩器实际工况、PID 控制参数及 Q 学习设计思

路,假设液压杆实时位置与期望值的差值为 e, 偏差变化

率为 e·, 液压杆长度为 2
 

m。 构建液压杆状态表并将其划

分为 49 个状态,如表 1 所示。 设置 PID 控制参数 KP ∈
[4,6], 步长 0. 2,则控制参数 KP 包括 11 个可取动作值,
同理设置 KI ∈ [0,0. 02],

 

KD ∈ [0,2] 并且步长均设置为

0. 2,则控制参数 KI 和控制参数 KD 均包括 11 个可取动作

值。 将控制参数 KP 、KI 和 KD 中可取动作值进行组合构建

PID 控制参数动作表,在该 PID 控制参数动作表中,每一

个单元中的数值组合都代表一个控制抱桩器液压系统的

动作 a (共计 11×11×11 个 PID 控制参数动作)。

表 1　 液压杆状态表

Tab. 1　 Hydraulic
 

rod
 

state
 

table

e·
e

( - ∞ , - 2] ( - 2, - 1] ( - 1, - 0. 5] ( - 0. 5,0. 5) [0. 5,1) [1,2) [2, + ∞ )

( - ∞ , - 2] s1 s8 s15 s22 s29 s36 s43

( - 2, - 1] s2 s9 s16 s23 s30 s37 s44

( - 1, - 0. 5] s3 s10 s17 s24 s31 s38 s45

( - 0. 5,0. 5) s4 s11 s18 s25 s32 s39 s46

[0. 5,1) s5 s12 s19 s26 s33 s40 s47

[1,2) s6 s13 s20 s27 s34 s41 s48

[2, + ∞ ) s7 s14 s21 s28 s35 s42 s49

　 　 Q 学习训练流程如图 3 所示。 在训练过程中,智能

体选择执行的 PID 控制参数(动作),环境会对动作做出

反应,即根据奖励函数给予智能体相应奖励。 智能体采取

动作后会从当前状态转移到下一状态。 在下一状态智能

体会继续选择执行的 PID 控制参数并获得环境反馈奖

励,同样地会转移到新的状态。 重复上述过程就形成了智

能体与环境的交互学习过程。 在训练过程中, Q 表根据

公式(10)不断更新,直到 Q 表中所有数值收敛,训练结

束。 最后,根据训练后收敛的 Q 表进行 PID 控制参数整

定,从而达成对液压杆位置状态控制目的。
　 　 风机基础安装平台抱桩器液压扶正控制,其程序流程

如图 4 所示,具体步骤如下。

智能体

PID控制参数动作

环境

液压杆状态st 奖励rt

rt+1

st+1

图 3　 Q 学习训练流程

Fig. 3　 Training
 

process
 

of
 

Q-learning
　 　 Step

 

1　 通过液压缸配置的激光测距仪和平台上姿

态传感器检测值计算桩柱倾斜度。
Step

 

2　 若桩柱倾斜度 Q > 3‰ ,则执行下一步;否
则,执行 Step

 

10。
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Step
 

3　 振动锤停止打桩,启动液压系统抱桩器扶正

控制。
Step

 

4　 依据倾斜度计算扶正桩柱各液压缸需推进

距离 R = r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8[ ] 。
Step

 

5　 提取当前时刻行程传感器数据 Y = [y1 　
 

y2
 

　 y3 　
 

y4 　 y5 　 y6 　 y7 　 y8];
Step

 

6　 令 E = R - Y 得 E = [e1 　 e2 　 e3 　
 

e4 　
 

e5 　
 

e6 　
 

e7 　
 

e8],如果 E ≠ 0,则执行下一步;如果 E = 0, 则

执行 Step
 

10。
Step

 

7　 将偏差 e 和 e· 作为控制器的输入信号,确定

液压杆状态 s。
Step

 

8　 采用训练好的 Q 学习模型,对 PID 参数进行

整定。
Step

 

9　 控制器输出信号放大后输入比例换向阀,进
而控制顶推液压杆运动;返回 Step

 

4。
Step

 

10　 若当前桩柱深度 Ha 小于预定深度 Hg(Ha <
Hg), 则振动锤重新开始打桩作业,转 Step

 

1;若达到指定

深度,则程序结束。

开始

Q学习训练模型
整定PID参数

控制液压杆位置Y

液压杆状态s

将e和e输入控制器.

控制器设计

振动锤打桩

结束

Ha<Hg?

E=0?

液压杆位置Y

计算各液压缸
需推进距离R

振动锤停止

Q>3%?

桩体倾斜度

检测平台
倾斜度

计算桩体
倾斜度

是

否

是

否
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是

图 4　 抱桩器液压系统高精度控制流程图

Fig. 4　 High-precision
 

control
 

flowchart
 

of
 

the
 

hydraulic
 

system
 

of
 

the
 

pile-holding
 

device

5　 案例分析验证

在桩体吊放入稳桩平台后,若倾斜度不满足工程需

求,则打桩前需要 8 个液压缸对桩柱协同扶正。 采用基于

Q 学习的抱桩器液压缸协同控制算法对桩柱进行扶正,以
1 组液压缸(两层工作台上下对应 2 个顶推液压缸)为例,
分析其协同控制性能。 假设各液压杆初始位置为 0

 

m,上
层液压缸当前位置为 0. 239

 

m,下层液压缸当前位置为

0. 250
 

m。 依据激光测距仪数据计算出需将液压杆推进至

0. 3
 

m 处可使桩柱达到垂直位置。 桩柱倾斜方向下液压

缸协同控制结果如图 5 所示,图中“短推上”表示桩柱倾

斜方向上层工作平台顶推液压杆位移变化,“短推下”表

示下层工作平台顶推液压杆位移变化。 仿真结果表明,稳
桩平台液压扶正系统超调量为 0。 随着调节时间增加,桩
柱倾斜度越来越小,稳态误差最终趋向于 0。 如调节时间

为 274
 

s 时,其误差为 9 × 10-4
 

m,此时,桩体倾斜度为

0. 016‰,需要指出的是,工程中倾斜度小于 3‰,即满足

桩体安装合格标准。 因此,此时的倾斜度远小于工程安装

合格临界值 3‰,满足桩体安装合格要求。 同理,调节时

间为 350
 

s 时,其误差为 3 × 10-4
 

m,此时,桩体倾斜度为

0. 006‰,远远小于工程安装合格临界值 3‰。 从中可以

看出控制系统稳定性高无振荡,动态性能良好,调节时间

短,且系统可根据偏差和偏差变化率大小自适应整定 PID
控制器参数,偏差较大时,曲线斜率较大,即动态响应速度

快。 从中可以看出,采用基于 Q 学习的抱桩器液压缸协

同控制,能够有效实现桩柱扶正。

短推上
短推下0.30

0.29

0.28

0.27

0.26

0.25

0.24

0 100 200 300 400 500
时间/s

位
移

/m

图 5　 液压缸协同扶正桩柱控制过程

Fig. 5　 The
 

process
 

of
 

hydraulic
 

cylinder
 

collaborative
 

alignment
 

of
 

pile
 

columns
 

for
 

control
　 　 在打桩过程中,若桩柱垂直度偏差超过设定值,8 个

液压缸再次进行协同扶正。 假设各液压杆初始位置为

0
 

m,上层液压缸当前位置为 0. 177
 

m,下层液压缸当前位

置为 0. 200
 

m,同样,需将桩柱倾斜方向液压杆推进至

0. 3
 

m 处使得桩柱至垂直位置。 桩柱倾斜方向下液压缸

协同控制结果如图 6 所示,扶正过程中,稳桩平台液压扶

正系统超调量为 0。 随着调节时间增加,桩柱倾斜度越来

越小,稳态误差最终趋向于 0。 如当调节时间为 292
 

s 时,
其误差为 1. 5×10-3

  

m,此时,桩体倾斜度为 0. 027‰,远小

于工程安装合格临界值 3‰。 调节时间为 400
 

s 时,稳态

误差为 5×10-4
  

m,此时,桩体倾斜度为 0. 009‰,远小于工

程安装合格临界值 3‰。 从中可以看出,控制系统稳定性

高无振荡,动态响应快。
为进一步验证本文提出控制算法的有效性,以 1 组液

压缸(两层工作台上下对应 2 个液压缸)为例。 假设各液

压杆初始位置为 0
 

m,上层液压缸当前位置为 0. 239
 

m,下
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层液压缸当前位置为 0. 250
 

m。 需将桩柱倾斜方向液压

杆推进至 0. 3
 

m 处使得桩柱至垂直位置。 桩柱倾斜方向

下液压缸协同控制结果如图 7 所示。 设本文提出的控制

器和传统 PID 控制器初始参数均为 KP0 = 5,KI0 = 0. 01,
KD0 = 1, 由于本文提出的控制器设计使用了 Q 学习算法,
这使得系统更能够适应不确定性和变化。 根据位移偏差

和偏差变化率,基于 Q 学习算法在一定范围内自适应整

定参数,系统动态性能良好,稳定性高无振荡,稳态误差为

1×10-4
 

m 远小于传统 PID 控制器。

短推上
短推下0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0 100 200 300 400 500
时间/s

位
移

/m

图 6　 桩体再扶正协同控制过程

Fig. 6　 Process
 

of
 

collaborative
 

control
 

for
 

re-centering
 

of
 

the
 

pile
 

body
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图 7　 单桩扶正液压控制算法对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

hydraulic
 

control
 

algorithms
 

for
 

stump
 

straightening

6　 结论

本文针对海上风机安装稳桩平台抱桩器液压控制系

统进行研究,提出海上风电稳桩平台抱桩器高精度控制算

法,以解决稳桩平台对单桩高精度扶正需求。 对单桩抱桩

器液压系统进行建模,通过训练好的 Q 学习模型,动态调

整 PID 控制参数。 仿真结果表明, Q 学习根据偏差和偏

差变化率实现对比例、积分、微分环节参数的自适应调整,
能够保障液压控制系统的稳定性、快速性和准确性。 相较

于传统 PID 控制,基于 Q 学习的抱桩器液压控制算法有

自适应、自整定特性,可以大幅减小液压控制系统静差,更
适用于稳桩平台抱桩器液压控制系统设计。 由于海上作

业环境复杂多变,提出的基于 Q 学习的抱桩器液压控制

优势将会得到进一步发展。
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