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摘要：依据风力机空气动力学原理，设计了神经元 ＰＩＤ控制器，实现了风力发电机组 ３个桨叶的独立变桨控

制。通过神经元 ＰＩＤ控制，计算出桨距角，并与 Ｐａｒｋ变换得到的附加桨距角相加，作为独立桨距角的设定值。

基于 Ｆａｓｔ软件平台，以 ２ＭＷ变速变桨风力发电机组为验证对象，对提出的控制策略与传统的统一变桨距控

制策略进行仿真比较。结果表明，相对于统一变桨距控制，所提出的方法能有效确保在额定转速下机组输出

功率稳定，同时也能有效降低风力发电机组各零部件的疲劳载荷。
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　　近年来，高额定功率的大型风力发电机组广泛应
用于现代风电。随着风力发电机组容量的提升，也相

应地要求风轮的直径和机舱高度进一步增大，导致风

机桨叶所承受的不均匀载荷以及机组其他零部件所承

受的载荷变大，这样就会严重缩短风机的使用寿命，增

加其运行和维护费用
［１］
。风轮叶片的不均匀载荷是

由风的湍流、风切、塔影效应和风轮不平衡等因素所

致
［２］
。当即时风速大于额定风速时，统一变桨距控制

能保证机组稳定地以额定功率输出。然而，实际上由

于风轮直径很大，作用在各个桨叶上的风速并不相同，

作用在各叶片上的气动力也会有很大的差异，在这种

情况下，如果仍采用统一变桨距控制，则将导致桨叶承

受不平衡的载荷，加速风机零部件的疲劳、老化。而独

立变桨控制策略则有望缓解桨叶受力不均的问题，目

前已成为大型风力发电机组控制技术研究的热点之

一
［２－３］

。

目前国内外学者对风机的独立变桨控制进行了一

定研究，主要有：胡岩等人提出的基于风切效应的独立

变桨控制策略，该策略能有效降低因风切导致的不均

匀载荷
［３］
。参考文献［３］中提出的基于桨叶方位角信

号的多段权系数分配独立变桨距控制方法，是通过风

切和塔影效应模型来分配桨叶的桨距角，以减小风切

和塔影导致的不均匀载荷。在工程实践中，由于湍流

而导致的随机变化在风机的不均衡载荷中占主导地

位，所以通过该途径很难取得较为理想的效果，尤其是

在大型叶片上，不同位置的桨距角所发生的近似变化

也会有所不同。

本文提出的基于神经元 ＰＩＤ的独立变桨控制策
略，是当风力发电机组在超过额定风速的条件下运行

时，先利用传感器采集３片桨叶的根部 Ｍｙ载荷
［４］
，然

后通过神经元 ＰＩＤ单元计算出附加桨距角，将其与统
一变桨控制器的输出相加之和作为桨距角的设定值。

通过 Ｆａｓｔ软件对所设计的控制策略进行仿真分析［５］
，

仿真结果表明：该方法不仅能够使风机的输出功率稳

定在额定功率附近，而且还能减小风机关键零部件的

疲劳载荷
［６］
。

１　风力机组桨叶载荷分析

风力发电机组依靠叶轮将风的动能转化为机械

能，桨叶是风力发电机组的主要承载部件
［３］
。桨叶主

要承受３种载荷，即气动、重力和惯性载荷。本文重点
分析桨叶所受的确定性气动载荷。图 １为叶片坐标系
（Ｂ），ＺＢ与叶片变桨轴重合，ＸＢ垂直于 ＺＢ，对于上风
行风机，正向指向塔架方向。ＹＢ垂直于叶片轴线和主
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轴轴线，满足右手定则。风力机组的外界载荷主要作

用在叶片上，轮毂和塔架所承受的载荷主要是由叶片

的载荷传递而来
［５］
，因此主要分析叶片所受的气动载

荷。

图 １　 叶片坐标系

２　气动载荷计算

风力机组的外界载荷主要作用在叶片上，塔架所

承受的载荷主要是由叶片所受载荷引起的。对于叶片

翼型上的空气动力，主要是依据叶素理论来计算。假

设作用在每个叶素上的气流相互之间没有干扰，由于

流动而产生在叶片上的反作用力 Ｆ可分解为升力 Ｌ和
阻力 Ｄ二维模型；作用在每个叶素单元的合成流速与
叶片平面的夹角为攻角 α。将作用在每个叶素上的力
和力矩沿叶片展向积分，就可以求得作用在风轮上的

力和力矩
［４］
，叶素受力如图２所示。

图 ２　 叶素上的受力分布

从图２所可以看出，由叶素理论得到垂直于方向
Ｖ的升力为

ｄＬ＝１
２
ｐＶ２ＣＣｌｄｒ （１）

　　 而平行于 Ｖ的阻力为

ｄＤ＝１
２
ｐＶ２ＣＣｄｄｒ （２）

　　 从而可知风轮半径 ｒ处叶素上的轴向推力：
δＴ＝Ｌｃｏｓψ＋Ｄｓｉｎψ＝

１
２
ｐＶ２ＮＣ（Ｃｌｃｏｓψ＋Ｃｄｓｉｎψ）ｄｒ （３）

　　在风轮轴上产生的扭矩
δＱ＝Ｌｃｏｓψ－Ｄｓｉｎψ＝

１
２
ｐＶ２ＮＣｒ（Ｃｌｃｏｓψ－Ｃｄｓｉｎψ）ｄｒ （４）

式中，ρ为空气密度；Ｖ为垂直来流风速；Ｃ为弦长；Ｃｌ，
Ｃｄ分别为剖面翼型升力和阻力系数；Ｎ为叶片数；ψ为
来流角。

作用在整个叶片上的空气动力和扭矩，只需沿叶

片展向将这些升力元、阻力元和扭矩元进行积分。作

用在叶片上的空气动力载荷如下。

挥舞方向剪力 Ｑｘ和摆振方向剪力 Ｑｙ：

Ｑｘ ＝
１
２∫ｒｏ

Ｒ

ｐＶ２ｏｃＣｎｄｒ （５）

Ｑｙ ＝
１
２∫ｒｏ

Ｒ

ｐＶ２ｏｃＣｔｄｒ （６）

　　 挥舞方向弯矩 Ｍｙ和摆振方向弯矩 Ｍｘ：

Ｍｘ ＝
１
２∫ｒｏ

Ｒ

ｐＶ２ｏｃＣｎｒｄｒ （７）

Ｍｙ ＝
１
２∫ｒｏ

Ｒ

ｐＶ２ｏｃＣｔｒｄｒ （８）

式中，Ｒ为风轮半径，ｒｏ为轮毂半径。综合各式可知，存
在函数 ＢＥＭ（Ｖ，βｉ，ｗｒ）来表达桨叶挥舞方向弯矩与桨

距角参考值之间的关系
［２－４］
：

Ｍｙｉ ＝ＢＥＭ（Ｖ，βｉ，ｗｒ）

βｉ ＝
ｗ２ｎ

ｓ２＋Ｓｗｎｓ＋ｗ
２
ｎ

βｉｒｅｆ　　（ｉ＝１，２，３{ ）
（９）

式中，ｗｒ为风轮角速度。对上式线性化，可得如下表达
式：

Ｍｙｉ
（Ｖ，βｉ，ｗｒ）

＝
ＢＥＭ（Ｖ，βｉ，ｗｒ）
（Ｖ，βｉ，ｗｒ）

βｉ ＝
ｗ２ｎ

ｓ２＋Ｓｗｎｓ＋ｗ
２
ｎ

βｒｅｆ










ｉ

（１０）

　　由上式可知
△Ｍｙｉ ＝Ｋｖ△Ｖ＋Ｋβ△βｉ＋ＫＷｒ△ｗｒ，令 △Ｖ＝０，

△ｗｒ ＝０，联合式（１０）可得如下表达式：

△Ｍｙｉ ＝Ｋβ
ｗ２ｎ

ｓ２＋Ｓｗｎｓ＋ｗ
２
ｎ

△βｒｅｆｉ （１１）

　　由式（１１）可得出桨距角与桨叶根部载荷之间的
关系表达式。因此通过控制桨距角 β，可以来控制桨叶
片根部的载荷。

４９
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３　桨叶根部载荷的 ｄｑ轴转换

在实际风场中，风力发电机组桨叶承受周期性载

荷。周期性载荷的频谱受到风力发电机风轮转子频率

１Ｐ（０．３Ｈｚ）的影响。对本文模拟的风机桨叶 Ｍｙ方向
所受的弯矩进行了频谱分析，从频谱分析结果可知，

在风轮转速 １Ｐ频率处，桨叶的功率谱幅值最大。因
此，本文主要是对如何降低风力发电机组的风轮转速

１Ｐ频率对桨叶周期性载荷产生的影响进行研究［７］
。

变速变桨风力发电机组的桨距控制框图示于图３。

图 ３　 变速变桨风力机组的控制框

框图中，通过 Ｐａｒｋ变换［５］
，将 ３个桨叶载荷转换

到 ｄ、ｑ轴载荷。Ｐａｒｋ的变换表达式如下：
Ｍｄ
Ｍ( )
ｑ

＝ ( )２３ ×

ｃｏｓθｃｏｓ（θ＋２π３
）ｃｏｓ（θ＋４π３

）

ｓｉｎθｓｉｎ（θ＋２π３
）ｓｉｎ（θ＋４π３











）

Ｍｙ１
Ｍｙ２
Ｍｙ










３

（１２）

式中，Ｍｙ１ ～Ｍｙ３为３个浆叶片根部的载荷；θ为桨叶１
的方位角；Ｍｄ和 Ｍｑ分别为 ｄ、ｑ轴的载荷。将 ｄ轴和 ｑ
轴生成的桨距角，通过反 Ｐａｒｋ变换，生成 ３个桨叶的
附加桨距角，变换表达式如下：

β１
β２
β










３

＝

ｃｏｓθ　　　　ｓｉｎθ

ｃｏｓ（θ＋２π３
）ｓｉｎ（θ＋２π３

）

ｃｏｓ（θ＋４π３
）ｓｉｎ（θ＋４π３













）

βｄ
β( )ｑ （１３）

式中，β１ ～β３为３个桨叶的桨距角；βｄ，βｑ分别为ｄ轴
和 ｑ轴的桨距角。

４　独立变桨距控制系统

变桨距系统一般分为统一控制和独立控制两种方

式。独力变桨距的每个桨叶都由独立的桨距执行机构

控制，如果其中的一个桨距执行机构出现故障，其他两

个桨叶仍能调节桨叶节距角，实现功率控制，继续带伤

工作。由于自然风在风轮扫及面上的分布不均匀，独

立变桨控制则可以根据各个桨叶上的风速进行调节，

不仅能维持发电机的输出功率，而且还能减小桨叶的

拍打振动，因此独立变桨距控制比统一变桨距控制更

具有优势。稳定机组输出功率是独立变桨距控制的首

要目标，此外，独立变桨距控制同时还能考虑到在疲劳

工况下尽可能地减轻机组载荷，以有效提高机组运行

的可靠性和延长疲劳寿命
［８］
。因此，本文设计了 ｄｑ轴

控制框图（见图４）。ｄｑ轴载荷是通过神经元ＰＩＤ控制，
以生成合适的 ｄｑ轴桨距角，然后通过反 Ｐａｒｋ变换，与
统一桨距角相加后生成桨距角。

图 ４　风机 ｄｑ轴控制框

４．１　神经网络 ＰＩＤ控制器的设计
ＰＩＤ控制是一种基本且简单的有效控制方法，但

是当被控制对象具有复杂的非线性和难于建立精确的

数学模型时，常规的 ＰＩ控制就很难达到满意的控制效
果。根据对风力机组载荷的分析可知，载荷与桨距角

的系统具有非线性和复杂性。人工神经网络作为一种

现代智能控制方法，由于其较强的自适应性、并行处理

能力以及在非线性和复杂系统中的适应性，而被广泛

地应用于控制领域
［９－１０］

。神经元是组成计算和控制

的基础，以此作为独立变桨输入和控制输出之间的连

接，既能保证控制算法的快速性，同时也有利于处理这

一复杂的非线性关系，因此本文提出了基于神经元

ＰＩＤ的控制器的设计方案。
模型的输入量为给定的 ｄ和 ｑ轴载荷，以及经过

Ｐａｒｋ变换所生成的 ｄ和 ｑ轴的实际载荷；输出信号为
附加桨距角，用神经元来映射输入和输出之间的解析

关系，将神经元与常规 ＰＩ控制思想相结合，设计出神
经元 ＰＩＤ控制器。神经元控制器是通过对加权系数的
调整来实现自适应和自组织功能。控制器框图示于图

５。

图 ５　基于神经元自适应的 ＰＩＤ控制框

５９
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其主要控制过程为：将载荷参考值Ｍｒｅｆｙ与ｄｑ轴的
载荷 Ｍｙ之差输入到微积分模块单神经元自适应 ＰＩＤ
控制算法。

ｗ１（ｋ）＝ｗ１（ｋ－１）＋ηｌｅ（ｋ）ｕ（ｋ－１）ｘ１（ｋ）

ｗ２（ｋ）＝ｗ２（ｋ－１）＋ηｐｅ（ｋ）ｕ（ｋ－１）ｘ２（ｋ）

ｗ３（ｋ）＝ｗ３（ｋ－１）＋ηｄｅ（ｋ）ｕ（ｋ－１）ｘ３（ｋ
{

）

（１４）

其中，

ｘ１（ｋ）＝ｅ（ｋ）

ｘ２（ｋ）＝ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）

ｘ３（ｋ）＝ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２
{

）

式中，ηｌ，ηｐ，ηｄ分别为积分、比例、微分的学习速率。
ｅ（ｋ）为偏差，ｕ（ｋ）为控制对象输出。

ηｌ、ηｐ和 ηｄ分别为积分、比例、微分的学习速率。

ηｐ较小时，系统较稳定，快速性较好；ηｐ过大时，系统
的快速性虽然变好，但调节时间变长；ηｌ取适当的值，
可以使系统获得较好的快速性。

在控制过程中，本文采用有监督的 Ｈｅｂｂ学习算
法，加权系数 ｗｉ（ｋ）与神经元的输入、输出和偏差有

关，其权值的修正公式为
［９］

ｗｉ（ｋ＋１）＝（１－ｃ）ｗｉ（ｋ）＋ηｅ（ｋ）ｕ（ｋ）ｘｉ（ｋ）

（１５）
式中，ｃ为常数。

通过对偏差信号的检测，单神经元自适应控制器

可以不断地对实际控制信息进行学习，使控制器的输

出增大或减小。

４．２　仿真分析
基于 Ｆａｓｔ软件平台，本文对风电机组在额定风速

以上区域运行所采用的独立变桨控制策略的可行性进

行了验证。模拟的风电机组主要参数为：风轮直径为

９２．９ｍ，切入风速为 ３ｍ／ｓ，切出风速为 ２５ｍ／ｓ，额定
风速为１１．２ｍ／ｓ，额定功率为２ＭＷ，风轮额定转速为
１５ｒｐｍ。本文取 ＤＬＣ１．１下平均风速为２０ｍ／ｓ时的仿
真结果作比较。

采用６００ｓ的湍流风来模拟外部风速环境，湍流
风速曲线如图６所示。

图 ６　湍流风速曲线

图７为独立变桨距控制过程中３个桨叶桨距角的
变化情况。由图７可知，独立变桨距控制的 ３个桨叶
桨距角的变化与风轮的转动有关，相对于统一变桨距

控制来说，不仅每个桨叶的桨距角变化不同，而且其变

化幅度也较大，这些对于变桨距执行机构的要求也就

相对较高。

图 ７　独立变桨距各桨叶节距角

图８～１０分别为电功率曲线、偏航轴承 ｙ方向弯
矩和桨叶１根部 ｙ方向弯矩曲线。如图８所示，与统一
变桨距控制相比，独立变桨距控制降低了输出功率的

波动，使发电机的输出功率更加稳定。在自然风速下，

风力发电机组各个桨叶的风速分布不同，从而导致各

个桨叶根部的载荷也不尽相同。独立变桨距控制的方

法是，根据各个桨叶根部的载荷情况来进行独立调节。

从图９和图１０可以看出，相对于统一变桨而言，独立
变桨距控制减小 了偏航轴承和桨叶根部ｙ方向的弯矩
载荷。

图 ８　电功率曲线

图 ９　 偏航轴承 ｙ方向的弯矩载荷

图１１为采用常规的 ＰＩＤ独立变桨控制与神经元
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ＰＩＤ独立变桨距控制的电功率曲线。对数据进行了统
计分析，并与常规的 ＰＩＤ独立变桨距控制进行了比较，
结果表明：采用神经元 ＰＩＤ独立变桨距控制算法，使功
率波动下降了７．４％。

图 １０　 桨叶 １根部 ｙ方向的弯矩载荷

图 １１　常规的 ＰＩＤ与神经元 ＰＩＤ的电功率曲线

５　结 论

在对传统的变桨距控制进行分析的基础上，提出

了基于神经元 ＰＩＤ的独立变桨距控制的策略。借助于
Ｆａｓｔ软件进行了仿真分析，结果表明：风力发电机组在
额定风速以上运行时，根据各桨叶根部Ｍｙ方向的载

荷情况，可以对附加桨距角实施独立变桨控制。这

样，不仅能够使风力发电机组的输出功率稳定在额定

功率附近，而且还可以降低叶片根部和偏航轴承的疲

劳载荷，同时也可以提高风力机组的机械寿命，减小机

械部件的损伤风险。这对于风轮直径达到百米的兆瓦

级的风力发电机组而言，具有十分重要的意义。然而，

由于只对系统在仿真软件上进行了模拟，因此现场应

用时，仍需要结合实际运行条件对控制器进行调整和

修正。
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