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要!为了提高风机变桨的控制精度和跟踪效率!设计了风机变桨距控制系统!根据风机变桨原理以

可编程控制器#

TN(

/

N6))6Y41b(

/

-2'(.,N(441N

!

Tb'

$为主控制器!永磁同步电机为伺服电机!监测风机变桨

并网过程!通过构建模糊自适应
TJH

控制器模型!实现了对桨距角的调节和功率的跟踪"实验结果表明!本

系统能提高桨距角的控制精度!提高风能利用效率!模糊自适应
TJH

控制器使输出功率提高了
#="g

!具有

较高的应用价值"

关键词!变桨距控制系统%可编程控制器%模糊自适应
TJH

控制器 %桨距角%输出功率
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风电是可再生清洁能源$具有随机性,时变性,

灵活性强的特点$因此风电机组是非线性系统&近

年来大型风机随着直径的增大叶轮出现了载荷不

平衡,输出功率不稳定问题*

?

+

&为了保证机组安全

运行$在风力发电场中风机变桨跟踪控制方法成了

当前研究的热点&

由于风电机组容易受到外界环境和风速的干

扰$需要更有效的控制方法&文献*

#

+提出了基于

蚁群算法的变桨控制方法$通过建立风电机组系统

模型$靠最优 最劣蚂蚁系统优化变桨控制器参数$

该方案能抑制叶轮风速的波动$却未考虑其他自由

度运动对载荷的影响)文献*

"

+将深度学习与模糊

算法相结合$以风机模型和变桨角度为训练环境和

输出$通过搭建
82,(ND'N-,-2

单元训练变桨策略$



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

该方案不依赖准确风机参数$但算法的泛化能力不

足&

文献*

!

+提出了非线性模型预测风机变桨载荷

方法$根据实时信息进行反馈校正调整桨距角$该

方案运用
TJH

技术降低塔架震动的影响$但在实

际系统中有很强的不确定性)文献*

%

+设计了主从

与交叉耦合相结合的双电机变桨控制系统$以

0P<"#$M#A""%

为控制芯片$通过差速负反馈算

法实现了双电机的协同控制$该系统具有较高的稳

定性$但成本比较高&

针对以上问题$设计了风机变桨模糊自适应跟

踪控制系统$在分析风机变桨的原理后$以
Tb'

为

主控制器$永磁同步电机为驱动电机$通过建立模

糊自适应模型改变桨距角$提高了风机变桨的响应

速度和精度及风能利用效率$加强了风机运行的抗

干扰性和稳定性&

>

!

风机变桨跟踪控制方法总体设计

桨距角由风速,输出功率,风机转速来决定$当

风速在额定风速以上时$风机通过调节桨距角令气

流对叶片的功角和风能利用系数发生改变$从而使

机组功率稳定&变桨距控制是风机的重要部分$传

统的
TJH

控制器调整方便$但适应性差$无法取得

理想的控制效果)而模糊控制具有控制过程平滑和

适应性好的优点$不需要精确的数学模型$因此被

引入风机变桨控制中$但规则不好确定$精度不

高*

G

+

&基于以上分析$本文提出了模糊自适应
TJH

整定跟踪控制方法$该方法控制精度高,鲁棒性强,

抗干扰性良好$能够使风机在满发情况下适应不同

的工况$推导出最优桨距角$提高风机变桨的控制

效果$拥有实际的工程意义&

在风力发电场中$风机通过变桨执行机构驱动

桨叶转动$通过齿轮箱使风能转化为机械能$转变

叶片的迎风角度调整输出功率$通过传动链驱动发

电机将机械能转变为电能送入电网*

Q

+

&由于功率

调节方法的不同$风机包含变桨距风机和定桨距风

机$变桨距控制系统如图
?

所示&

由图
?

可知$模糊
TJH

控制利用模糊数学把

规则的条件和操作用模糊集来表示$将初始
TJH

参数等信息存入计算机知识库中$靠模糊推理算出

&

*

,

&

-

,

&

7

后$在线整定误差
V

和误差变化率$自适

应调整并输出最优
TJH

参数$从而满足不同的控

制要求&

变桨距是让叶片绕着安装轴转动$让叶片形成

不同的桨距角$改变风机的运行特性&在本研究中

变距机构以电机驱动齿轮旋转$带动桨叶和回转支

承的内环转动$通过调节桨距角控制叶轮转速和功

率$降低了叶轮的机械应力和输出功率波动$应在

风电机组中得到广泛应用&

图
?

!

模糊自适应
TJH

风机变桨距控制系统

?

!

风机变桨跟踪控制体系设计

?=>

!

风机变桨距控制原理

根据贝兹空气动力学理论可得$风机吸收风能

捕获的输出功率
4

9

如式!

?

"所示&

4

N

$

?

#

J
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!

.

$

%

"

"

"

,

#

Z

"

\

$

6

)

N8

N

!

?

"

在式!

?

"中$

J

T

为风能利用系数)

.

为桨距角)

%

为叶尖速比)

"

为空气密度)

,

为叶片半径)

Z

\

为风速)

6

)

为风机的扭矩)

8

N

为风机的角速度&

风能利用系数
J

T

$

#

!

%

$

.

"能反映风能的利

用效率$与桨距角
.

和叶尖速比
%

存在函数关系如

式!

#

"所示&

J

T

!

.

$

%

"

$

$̂##

??G

%

C

(

$̂!

.

(

! "

%

V

(

?#̂%

(

%

C

?

%

C

$

?

%'

$̂$A

.

(

$̂$"%

.

"

'

?

%$

8

N

,

Z

$

%

&

X

!

#

"

由式!

?

",式!

#

"可得$风机变桨距通过改变桨

距角
.

使
J

T

随
Z

\

的变化而变化$目的是让
4

N

保

持在额定风速以下$以免风速过高给风机带来严重

的损害*

A

+

&风机的功率特性可由一簇风能利用系

数曲线表示$如图
#

所示&

AQ
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期 张淼$等%风力发电场中风机变桨模糊自适应跟踪控制方法

图
#

!

不同桨距角下
J

T

与
%

的关系

?=?

!

风机变桨跟踪控制系统设计

风机变桨跟踪控制系统能够实现对三个桨叶

的单独控制$由风速风向仪,变桨控制器,不间断电

源!

RT<

",伺服驱动器,永磁同步电机,齿轮箱等部

件组成$如图
"

所示&

图
"

!

变桨距控制系统硬件框图

在图
"

中$虚线为
RT<

电源$可以将
8'"A$9

转化为
H'#!9

$为其他装置供电)主控制器通过现

场总线与伺服系统相连)电源通过整流逆变电路与

驱动器相连$改变控制电压让电机转动&位置编码

器安装在变桨电机转轴上$能获得位置信息&每个

桨叶所处的位置和承受的风力不同$变桨控制器在

对比桨距角位置和参考信号后$通过模糊自适应算

法输出速度值驱动桨叶转动$让桨叶转到最佳迎风

角度获取风能*

&

+

&

在风机变桨系统中$本研究选择倍福
VC'_D

]IMM Vc"?$$ Tb'

为 变 桨 主 控 制 器,

8VVD

8'<%?

型号变频器,

[P!$$

绝对式旋转编码器,

三相永磁同步电机!

T1N)6.1.,P6

/

.1,<

5

.23N(D

.(+LP(,(N

$

TP<P

"作为伺服电机$旨在提高风能

利用率&

Tb'

能够监测电机工作状态$收集风速,

转速和叶片角度等信息)

8VVD8'<%?

变频器的功

率为
%=%K\

$输入电压频率
%$]F

$输出电压频率

可调
$>%$$]F

)

[P!$$

为二进制码输出$分辨率

较高$能够提升桨叶的位置检测精度)

TP<P

具

有动态响应好,惯性参量小,重量小,调速平滑的特

点$转矩为
?";

-

)

$功率为
!_

&在
3a

P

坐标下$

TP<P

的数学模型如式!

"

"所示&
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/
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/
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式中$

C

3

,

/

3

,

M

3

分别为发电机在
3

轴的电

流,电感和电源电压分量$

C

P

,

/

P

,

M

P

分别为发电

机在
P

轴的电流,电感和电源电压分量$

,

6

为定子

电阻$

%

$

为磁链&

若忽略磁场储能$

TP<P

的输出扭矩如式!

!

"

所示&

6

V

$

?̂%B

8

!

/

3

(

/

P

"

C

3

C

P

'

C

P

%

* +

$

!

!

"

式中$

8

为微分算子&基于永磁同步电机的控

制系统选择电流环,位置环,速度环闭环控制$速度

环和电流环用于快速跟踪$位置环用于精确定位$

如图
!

所示&

图
!

!

变桨距控制系统桨距角调节

在风机变桨时$变桨控制器给定桨距角$经过

调节器输出控制电压$使电机得到圆形磁链$完成

位置,速度,电流的控制*

?$

+

&本研究选择比例位置

控制器保证了系统的动态性能&

?=@

!

风机变桨跟踪控制系统并网流程

在不同的风速情况下$风机变桨系统分为开桨

阶段,最大风能跟踪阶段及恒功率阶段&风机到了

切入风速$风机开桨启动到并网过程&由于风速变

化比较快$需监测是否满足开桨要求$如图
%

所示&

&Q



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

图
%

!

风机变桨并网流程

由图
%

可知$当传感器监测到风速大于
"=%

)

(

L

$桨距角从
&$p

减小到
?%p

$此时继续监测发电

机转速$若转速大于
AN

(

L

$则开桨到
"p

$再检测发

电机转速是否满足并网条件$否则退桨到
?%p

&在

并网后$模糊控制器根据功率偏差
V

和偏差变化率

V

2

$调节
TJH

控制器的参数$使变桨控制器的预期

效果更好&

到了最大风能追踪阶段$无需变桨距执行机构

动作&在恒功率阶段$桨距角在零处$为了使风机

在额定功率左右正常运行$必须减小
J

T

$限制风

机扭矩
6

)

的值$桨距角与
4

和
4

)

存在一定的函

数关系$如式!

%

"所示&

#

.

$

* &

T

!

4

(

4

N1W

"$

1 2

8

!

%

"

式中$

&

T

为比例系数$

4

和
4

N1W

分别为实际功

率与额定功率&

@

!

基于模糊自适应
P6:

算法的模型建立

传统的风机变桨一般采用
TJH

算法来完成$

具体函数如式!

G

"所示&

M

!

2

"

$

&

T

V

!

2

"

'

&

-

'

2

F

$

$

V

!

F

"

'

&

7

V

2

!

2

" !

G

"

在式!

G

"中$

&

-

和
&

7

分别为积分系统和微分

系数$

V

!

2

",

V

!

F

",

V

2

!

2

"为系统误差&

由于风速具有随机性$传统的
TJH

控制器控

制精度较差$而模糊控制对非线性的对象的控制效

果好&模糊控制器由模糊量化,模糊规则推理,知

识库及反模糊化组成&本文将两者相结合$设计了

模糊自适应
TJH

控制器$该控制器在较大扰动的

情况下$也能根据控制参数的变化改变控制策略$

有较 强 的 自 适 应 能 力&本 文 定 义 模 糊 子 集

;V

$

;P

$

;<

$

fI

$

T<

$

TP

$

1 2

TV

$模糊规则如表
?

所示&

表
>

!

模糊控制器规则

V

2

V

;V ;P ;< fI T< TP TV

;V ;V ;V ;P ;P ;P ;< fI

;P ;V ;P ;P ;P ;< fI T<

;< ;P ;P ;< ;< fI T< T<

fI ;P ;< ;< fI T< T< TP

T< ;< ;< fI T< T< TP TP

TP ;< fI T< T< TP TP TV

TV fI T< T< TP TP TV TV

在表
?

中$为了得到确定值$在对模糊子集进

行反模糊化处理后$模糊系统能根据参考转速值获

得最大风能利用系数&为了避免参数震荡$本文采

用变论域自适应模糊算法$输入变量
%

C

!

C

$

?

$

#

$

"

$0$

B

"和
D

的论域分别为
-

C

$ (
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$

* +

O

,

.

$
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$

* +

G
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-

C

和
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的模糊划分为
E

C

1 2

F

!

?

1

F

1

A

"和
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1 2
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?

1

F
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"$模糊控制器的函数如

式!

Q

"所示&
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%

C
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D
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Q

"

式中$论域
-

C

和
.

会根据
%

C

和
D

的改变而改

变$如式!

A

",式!

&

"所示&
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A
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"为论域的伸

缩因子$如式!
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为比例常数$
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&模糊自适

应控制器的控制规则如式!

?#

"所示&
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基于模糊自适应
TJH

控制器的输入为额定转

速,转速反馈的
V

和
V

2

$输出为桨距角参考值&该

控制器能使风机保持在额定功率发电$以免机组转

速波动导致电能输出不稳定影响电网的经济效

益*

??

+

&

在阶跃风速等条件下$风机变桨距控制系统的

效果从以下几个方面进行分析%

$A



第
!!

卷第
"

期 张淼$等%风力发电场中风机变桨模糊自适应跟踪控制方法

?=

桨距角控制精度%在阶跃风速变化时$系统

能够快速检测到风速变化$并根据风机变桨原理$

通过调节桨距角来改变叶片的角度以适应风速变

化&通过模糊自适应
TJH

控制器的调节$系统能

够实现快速响应和精确的桨距角控制$从而保持风

机在不同风速条件下的最佳效能&

#=

功率跟踪能力%在阶跃风速变化时$系统能

够根据风机的特性以及实时的风速信息$通过桨距

角的调节来实现功率的跟踪&模糊自适应
TJH

控

制器的自适应能力使得系统能够根据不同的风速

条件$动态调整桨距角$从而实现风机的最大功率

输出&

"=

控制效果稳定性%在阶跃风速变化时$系统

能够快速响应$并通过桨距角的调节来保持系统的

稳定性&模糊自适应
TJH

控制器能够根据风速变

化的情况$动态调整控制参数$使系统能够快速适

应风速变化$并保持桨距角的控制精度&因此$在

阶跃风速等条件下$该系统能够保持稳定的控制

效果&

综上所述$该风机变桨距控制系统在阶跃风速

等条件下能够实现精确的桨距角控制和功率的跟

踪$具有较高的控制精度和稳定性$能够提高风能

利用效率$具有广泛的应用前景&

A

!

实验分析

为了验证风机变桨模糊自适应跟踪方法的正

确性和有效性$本文在风力发电变桨距试验台上进

行仿真$采用
J.,142(N1-%'TR

,

d8P

计算机$实

验环境如图
G

所示&

图
G

!

实验环境

根据变桨系统执行机构原理$本文在
P80D

b8V

(

<-)+4-.K

中搭建了风力发电的系统模型$仿

真用的风电机组相关参数如表
#

所示&

表
?

!

风力发电机组参数表

名称 参数值 名称 参数值

额定功率
%P\

风轮直径
?#G)

额定风速
?#=%)

(

L

叶尖速度
A$)

(

L

切入与切出风速
"=%)

(

L

$

#%)

(

L

切入与额定转速
G=&N

(

)-.

$

?#=?N

(

)-.

轮毂直径
")

轮毂高度
&$)

由表
#

可知$本文以
%P\

的永磁风机为仿

真对象$机组一般在风速
"=%)

(

L

开始启动$风速

在
?#=%)

(

L

就达到了额定风速$风速高于
#%)

(

L

时机组停机&在风机正常运行时$风速波形如图
Q

所示&

图
Q

!

风速变化曲线

在图
Q

中$风速变化较大$不稳定&在风速波

动的情况下$为了分析桨距角变化情况和风机工作

状态$本文通过
P80b8V

得到了桨距角的变化曲

线$如图
A

所示&

图
A

!

桨距角
.

变化曲线

由图
A

可知$桨距角会随着风速的变化而变

化$当桨距角较大时能降低风能利用效率$当桨距

角较小时风机能动态捕获风能$使输出功率稳和额

定功率差别不大&

在风机变桨系统中$桨距角和叶尖速比的增加

?A



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

都会使风能利用系数增加$通过数据模拟能得到不

同工况下桨距角和叶尖速比的最优值$

J

T

在

P80b8V

中的仿真效果如图
&

所示&

图
&

!

风能利用系数
"H

仿真

在图
&

中$通过调整叶轮的桨距角就能改变风

能利用系数
J

T

$从而影响输入给发电机的扭矩$

提高和风能利用效率$使输出功率保持稳定&本文

对比了传统
TJH

和模糊自适应
TJH

的输出功率$

如图
?$

所示&

图
?$

!

风机输出功率对比

由图
?$

可知$和传统的
TJH

控制器相比$模

糊自适应
TJH

控制器输出功率提高了
#="g

$波动

明显得到了降低$对功率跟踪的效果比较好*

?#

+

&

H

!

结
!

论

为了跟踪控制风机的桨距角$将
TJH

控制和

模糊控制结合到一起$设计了风机变桨控制系统$

根据模糊原理修改
TJH

参数值$最终减小了机组

的功率波动&与其他方法相比$模糊自适应控制器

鲁棒性强$能够控制桨距角$跟踪功率$提高风机的

发电量$适合复杂的大型风机的工程应用&但频繁

的变桨动作会给风电出力带来不确定性和波动性$

本文还需在减少桨距角调节上做出进一步的研究&
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