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Nonlinear PID Rotating Speed Control of Variable Speed Constant  
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ABSTRACT：Strong nonlinearity, big moment of inertia and 
changing mechanical damping with rotating speed are the 
characters of wind turbine. A new nonlinear-PID (NLPID) 
controller for rotating speed control in variable speed constant 
frequency (VSCF) wind turbine system is proposed. Fast 
response, small overshoot, high precision, strong adaptability 
and highly robustness are obtained by the proposed strategy. A 
fuzzy PID-PID dual-mode variable pitch controller is designed. 
Based on these, the VSCF wind turbine system running in the 
whole working wind speed range is studied by simulations. 
With the action of fuzzy PID-PID dual-mode controller, system 
can keep the rated output power above rated wind speed; when 
wind speed is under the rated value, system can estimate the 
optimal rotating speed without test of wind speed by fuzzy 
controller and reach the maximum wind-energy capturing or 
keep the rotating speed constant.  

KEY WORDS: wind power generation; maximum wind 
energy capturing; adjustable-pitch; nonlinear-PID controller; 
fuzzy PID-PID dual-mode control 

摘要：针对变速风机非线性强、转动惯量大、转轴机械阻尼

随转速变化的特点，提出了变速恒频风力发电系统风机转速

非线性 PID(nonlinear-PID, NLPID)控制策略，仿真研究表明，

非线性 PID 控制响应快，超调小，受系统参数变化的影响较

小，控制精度高，具有一定的适应性和鲁棒性。此外，该文

设计了基于模糊规则切换的模糊 PID-PID 双模变桨距控制

器，在此基础上对变速恒频风力发电系统在全风速范围内的

运行进行了数字仿真研究。在高于额定风速时，通过变桨距

控制器调节桨距角，系统能较好地将功率限制在额定值附 
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近；在低于额定风速时，通过模糊推理，系统能够在免测风

速的情况下给出转速参考信号，实现最大风能捕获或恒转速

运行。 

关键词：风力发电；最大风能捕获；变桨距；非线性 PID 控

制器；模糊 PID-PID 双模控制 

0  引言 

变速恒频风力发电技术是目前最具规模化开发

条件和商业化发展前景的风力发电技术之一，已成

为国内外风力发电领域的研究热点[1-3]。变速恒频风

力发电系统运行于额定风速以上、附近和以下时，

分别有不同的控制目标和控制策略。当其运行于额

定风速以上时，通常采用变桨距控制技术保证输出

功率平稳；运行于额定风速附近时，要求保持转速

恒定，实现恒转速运行；运行于额定风速以下时，

要求风轮的转速随风速变化并保持恒定的最优叶尖

速比，实现最大风能捕获。 
由于气动性能的影响，变速风机具有强非线性。

此外，其转动惯量大，工作风速范围宽，转轴机械

阻尼随转速不断变化，因而实现转速的精确控制较

为困难。文献[4]将模糊控制应用到风机的转速控制

中，实现了转速对参考值的跟踪，但系统稳态误差

较大，难以达到较高的控制精度；文献[5]提出了基

于自适应模糊控制的转速控制策略，由辨识器和控

制器产生电磁转矩指令，取得了较好的控制效果，

但该方法需要采集一定数量的样本数据用最近邻聚

类算法进行拟合，实现较复杂。 
本文设计了变速恒频风力发电系统风机转速非

线性 PID 控制器，该控制器响应快和超调小的特点

改善了风机转速控制的动态过程，提高了转速控制

的精度，具有一定的适应性和鲁棒性。在此基础上
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提出了完整的风能捕获控制策略：在额定风速以上，

通过基于模糊规则切换的模糊 PID-PID 双模控制器

对桨距角进行控制，保持恒功率运行；在额定风速

以下，在免测风速的情况下，由模糊控制器推出最

优参考转速，实现最大风能捕获；在额定风速附近，

系统保持恒转速运行。 

1  风能捕获 

变速变桨距风机的特性采用非线性函数描述，

其模型为 

           
3 2( , ) / 2

/
m pT C R v

R v

λ β ρ λ

λ ω

⎧ = π⎪
⎨

=⎪⎩
        (1) 

式中：Tm为风轮转矩，N⋅m；ρ为空气密度，kg/m3；

R为风轮半径，m；v为风速，m/s；Cp为风机的风能

利用系数，最大值是贝兹极限 59.3%；β为桨距 
角，°；λ为叶尖速比；ω为风轮旋转角速度，rad/s。 

对于变速变桨距风机，采用逼近法近似地描述

式(1)中的风能利用系数Cp
[5]，表达式为 
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图 1 所示为风能利用系数Cp(λ, β)的曲线。由图

中可知，风能利用系数Cp随着桨距角β的增大而逐

渐减小。风机在额定风速以上运行时，可通过增大

桨距角β以降低风能利用系数Cp，从而将系统的输

出功率稳定在额定值附近。同时，在桨距角一定的

情况下，有且只有唯一叶尖速比对应于风能利用系

数的最大值，该叶尖速比称为最优叶尖速比。如图

1 中所示，当桨距角为 0°时，λopt即为最优叶尖速比，

对应最大风能利用系数Cpmax。因此，可以通过保持

恒定的叶尖速比实现最大风能捕获。 
图 2 所示为变速风力发电系统的功率曲线。变

速风力发电系统主要的运行区域：恒Cp运行区、恒

转速运行区、恒功率运行区，如图 2 中AB、BC、
CD所示。AB是风力发电系统的变速运行区域，其

控制目标是最大限度地将风能转变为动能，根据风

速的变化调整转速，保持最优叶尖速比，从而保持

最大的风能利用系数Cpmax，该区域又称为恒Cp运行

区；风机运行到B点时，受风力发电系统旋转部件

机械强度的限制，其转速已经达到极限值，但风力

发电系统的输出功率尚未达到额定值，风机进入转

速恒定区BC，随着风速增大，转速保持恒定，功率

在达到额定值之前一直增大；随着功率增大，发电

机和电力电子器件将最终达到功率极限，通过桨距

角调节，适当减少从风能中捕获的功率，系统进入

功率恒定区CD。 
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图 1  风能利用系数Cp(λ, β)曲线图 

Fig. 1  Curves of wind power coefficient 
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图 2  变速风力发电系统的功率曲线 

Fig. 2  Curve of output power in variable 
 speed wind turbine 

2  传动系统及变桨距执行机构模型 

2.1  传动系统模型 
风机转速通常较低，而双馈电机运行于同步转

速附近，因此，在风机和发电机之间需要设置增速

齿轮箱，构成的传动系统模型为[6]

2 2( )d / d (m e m e m eT T J J t B B )γ γ ω γ− = + + + ω   (3) 
式中：Te为发电机电磁转矩，N⋅m；Jm为风机的转

动惯量，kg⋅m2；Je为发电机的转动惯量，kg⋅m2；

BBm、Be分别为风机和电机侧的机械阻尼系数，

N⋅m/rad；γ为齿轮箱增速比。 
2.2  变桨距执行机构模型 

变桨距执行机构通常由电机或液压系统实现，

由于叶片的转动惯量较大，变桨距执行机构可以等

效为一阶惯性环节： 
/( 1)r sβ β τ= +               (4) 

式中：βr为桨距角指令值，°；τ为时间常数，s。 

3  控制器设计 

3.1  基于非线性 PID 控制器的转速控制 
非线性PID控制是利用非线性特性对线性PID

控制的一种改进，由具有非线性结构的跟踪−微分

器产生控制器所需的比例、积分和微分信号，通过
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对这些信号的非线性组合获得控制量[7]。该控制器

不依赖于被控对象的具体数学模型，对外部扰动和

系统参数变化有较强抗扰能力，具有较好适应性和

鲁棒性，且保留了线性PID控制器结构简单、易于

实现的优点，因而在一些复杂不确定性的非线性系

统中得到广泛的应用。鉴于风力发电系统的时变非

线性特性，在变风速和机械阻尼系数随转速变化的

条件下，本文提出了风机转速非线性PID控制方案。 
风机转速非线性PID控制器由非线性状态误差

反馈控制律(nonlinear stator error feedback control 
law, NLSEF)和 2 个非线性跟踪−微分器(tracking 
differentiator, TD)组成。图 3 所示为非线性PID控制

器的基本结构。图中，2 阶TD实现对输入信号的快

速无超调跟踪，同时给出其 1 阶微分信号。z11、z21

分别跟踪参考输入ωref(t)和系统输出ω(t)，z12、z22为

ωref(t)和ω(t)的微分信号；e0、e1、e2为参考输入与系

统输出之间的偏差及其积分、微分量，NLSEF通过

对这些信号的非线性组合形成控制量 。 *
eT

以参考转速ωref作为输入，设计电磁转矩Te
*的

控制律使转速ω跟踪ωref。控制器表达式：           
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其中，非线性函数表达式： 
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式中：R1、R2分别为 2 阶TD(1)与 2 阶TD(2)的系统

参数，通过调整R1和R2可以改变 2 阶TD输出信号对

输入信号的跟踪过渡过程；θ1、θ2为表征非线性函

数s(x, θ)线性区间大小的参数；α0、α1、α2为表征非

线性函数f(e, α, δ)非线性程度的参数，当 0<α<1 时，

f函数具有“小误差，大增益；大误差，小增益”的

特性，与控制工程界的经验知识相吻合，抑制误差

信号的能力较强；δ0、δ1、δ2为表征非线性函数f(e, α, 

δ)线性区间大小的参数； kP、kI、kD为非线性组合

的比例系数。 
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图 3  非线性 PID 控制器的基本结构 

Fig. 3  Basic structure of NLPID controller 

3.2  基于模糊控制器的参考转速推理 
最优参考转速的准确获取是实现最大风能跟踪

的前提。在风速可以测量的情况下，通过系统参数

计算可以获得参考转速，但由于空气的流动性使风

机叶面上各点的风速不同，而且受湍流、塔影等因

素的作用，影响了测速计测量的准确性，降低了系

统的可靠性[8]。无测速计的最大风能跟踪控制策略

主要有两种方法：①采用对风能利用系数的查表和

功率映射的方法直接或间接估算风速，该方法需要

通过大量的仿真和实验获得风机的风能利用系数曲

线或功率曲线，而往往不同的风机有不同的特性曲

线，导致了控制成本的提高，降低了控制策略的可

行性[8]；②基于智能控制策略的参考转速推理，在

免测风速的情况下能够比较准确地推理出最优参考

转速[5,9]。 
本文采用免测风速下基于模糊控制器的参考转

速推理方法。以单位时间内输出功率的增量ΔP(n−1)
和转速的增量Δω(n−1)作为模糊控制器的输入，模

糊控制器的输出为参考转速的增量Δωref(n)。依据启

发性知识建立模糊规则表：如果前一个转速(正或负)
增量使系统输出功率正增长，则参考转速保持与前

一个转速增量相同的增长方向，否则，参考转速的

增长方向与之相反。参考转速为 

ref ref ref( ) ( 1) ( )n nω ω ω= − + Δ n         (8) 
式中：ωref(n−1)为n−1 时刻的参考转速；ωref(n)为n
时刻的参考转速。 
3.3  模糊 PID-PID 双模变桨距控制 

当系统的输出功率超过额定功率值时，需要对

风机进行变桨距控制。文献[10]通过功率反馈闭环

控制系统，采用 PID 控制技术，实现了气动功率的

稳定输出；文献[11]设计了桨距角自抗扰控制器，

文献[12]设计了基于遗传算法寻优的桨距角模糊控

制器，均获得了较好的控制效果。 
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本文设计了基于模糊规则切换的模糊PID-PID
双模变桨距控制器。模糊PID-PID双模控制是将模

糊控制与传统PID控制相结合，吸收了模糊控制和

PID控制两者的优点，同时具备一定的自适应能力。

基于模糊规则的“软切换”避免了模糊PID-PID双

模变桨距控制器切换误差阀值确定的困难，实现了

两种控制方式的平稳过渡[13-15]。 
取额定功率值为参考值，当功率偏差绝对值较

大时，选择开关切换到模糊 PID 控制模式，由模糊

控制器根据误差量的变化在线整定 PID 控制器的 3
个参数；当功率偏差绝对值较小时，为提高系统稳

态精度，选择开关切换到 PID 控制模式。 
图4所示为基于模糊规则切换的模糊PID-PID

双模控制结构图。 

-

rP

P

Fuzzy控制器

模糊切换

PID控制器
PΔ

PID控制器

被控对象
refβ

 
图 4  模糊PID-PID双模控制结构图 

Fig. 4  Structure of fuzzy PID-PID dual-mode controller 

模糊切换规则为若 e=A，ec=B，则U=UPID；否

则U=UFuzzyPID。其中，e和ec分别为误差及其变化率；

A和B是隶属度函数，可以通过改变隶属度函数来获

得不同控制器的加权系数，本文取隶属度函数

A(x)=1−∣x∣，B(x)=1−∣x∣即可达到比较理想的

控制效果；UPID和UFuzzyPID分别为PID控制器和模糊

PID控制器的输出量；U为合成输出量。 
PID控制器输出量的加权系数KPID和模糊PID控

制器输出量的加权系数KFuzzyPID为 

PID

FuzzyPID PID

( ) ( )
1

cK A e B e
K

= ×⎧⎪
⎨ = −⎪⎩ K

           (9) 

由加权平均法计算出的两控制器的合成输出控

制量为 

FuzzyPID FuzzyPID PID PID

FuzzyPID PID

K U K U
U

K K
+

= =
+

 

FuzzyPID FuzzyPID PID PIDK U K U+         (10) 

由式(10)可知，在暂态过程阶段，误差及变化

量均较大，模糊 PID 控制器起主要作用；在稳态阶

段，误差及变化量均较小，PID 控制器起主要作用。

2 个控制器之间的切换比较平稳，避免了预定阀值

确定的困难，同时保证了控制量的连续输出。 

图 5 所示为变速恒频风力发电系统风机转速控

制结构图。 
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图 5  变速恒频风力发电系统风机转速控制结构图 

Fig. 5  Structure of rotating speed control for  
VSCF wind turbine system 

4  仿真与结果分析 

4.1  系统参数 
风力发电系统主要参数如下：风机类型为水平

轴，上风向；额定功率为 800 kW；额定风速为 12 m/s；
叶轮直径为 49 m；风机额定转速为 23.4 r/min；齿轮

箱传动比为 67.4；发电机额定转速为 1 580 r/min。 
4.2  风机转速非线性 PID 控制仿真 

图 6 为风速阶跃变化时风机转速非线性 PID 控

制响应曲线以及 PID 控制响应曲线。可以看出，PID
控制超调较大，调节时间较长。非线性 PID 控制较

好地解决了线性 PID 控制中存在的超调量和快速响

应之间的矛盾，转速能较好地跟踪参考转速指令，

响应快，超调小，控制精度高。 
图 7 为机械阻尼系数发生突变时风机转速响应

曲线。可以看出，在 PID 控制作用下，机械阻尼系 
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图 6  风速发生阶跃变化时风机转速响应曲线 

Fig. 6  Response curve of rotating speed to  
wind speed step change 
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图 7  机械阻尼系数发生突变时风机转速响应曲线 
Fig. 7  Response curve of rotating speed wind to 
mechanical damping coefficient abrupt change 
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数发生突变后转速波动较大。在非线性 PID控制中，

该变化对转速的影响很小，非线性 PID 控制与线性

PID 相比，具有较好的适应性和鲁棒性。 
4.3  全风速范围内系统运行仿真 

图 8 是平均值为 10 m/s 的风速曲线；图 9 所示

为桨距角指令曲线；图 10 所示为风机风能利用系数

曲线；图 11 为变速恒频风力发电系统发电机转速曲

线；图 12 为系统输出功率曲线。 
由图 8~12 可以看出，当风速在 10 m/s 以下时，

系统变速运行，保持最优叶尖速比和最大风能利用

系数恒定；当风速高于 12 m/s 时，变桨距机构开始

动作，由于桨距角的增大和叶尖速比的变化，风能

利用系数明显降低，输出功率维持在额定值附近；

当风速介于 10~12 m/s 时，即最大风能跟踪区和恒

功率运行区之间的过渡过程，系统转速已经达到极

限，功率尚未达到额定值，实现恒转速运行。 
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图 8  平均值为 10 m/s 的风速曲线 

Fig. 8  Curve of wind speed with the average of 10 m/s 
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图 9  桨距角指令曲线 

Fig. 9  Curve of pitch angel instruction 
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图 10  风能利用系数曲线 

Fig. 10  Curve of wind power coefficient 
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图 11  发电机转速曲线 

Fig. 11  Curve of generator rotate speed 
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图 12  输出功率曲线 
Fig. 12  Curve of output power 

5  结论 

提出了变速恒频风力发电系统风机转速非线性

PID 控制策略，同时利用模糊 PID-PID 双模控制器

结构简单、动态响应好、适应性强、控制精度高的

特点，设计了双模变桨距控制器。在此基础上，对

风速阶跃变化、系统参数突变两种工况下变速恒频

风力发电系统风机转速非线性 PID 控制和全风速范

围内系统的运行进行了数字仿真研究。 
仿真结果表明，非线性 PID 控制响应快、超调

小，较好地解决了线性 PID 控制中存在的超调量和

快速响应间的矛盾，受系统参数突变的影响比较小，

控制精度高，具有较好的适应性和鲁棒性。此外，

在全风速范围内对系统运行仿真表明，在高于额定

风速时，系统能够较好地将输出功率稳定在额定值

附近；在低于额定风速时，系统能够在无需测定风

速的情况下给出转速参考信号，实现其最大风能捕

获或恒转速运行，且转速能够实时、快速地跟踪参

考值。 
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