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摘 要: 针对变桨距风力机存在非线性、时变性、抗干扰性和滞后性等问题，在分析风力发电机组系统特性和

变桨距控制要求的基础上，建立了风力发电机的数学模型，并对变速恒频风力发电机组在低于和高于额定风

速运行时的变速桨距调节分别设计了两个模糊控制器，最后在 Matlab /Simulink 仿真软件上利用 SimPower-
Systems 模块进行仿真． 仿真结果表明本方法有效、可行．
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The Simulation of Fuzzy Control System
on Wind Turbine of Variable Pitch
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( School of Electric Power and Automation Engineering，Shanghai

University of Electric Power，Shanghai 200090，China)

Abstract: In order to solve the problems of non-linear，time-varying，anti-disturb and time-lag，

the mathematical model of variable pitch control system is established after analyzing the
characteristics of wind turbine generator system and the requirement of pitch control; the two fuzzy
controllers are designed for the control system of VSCF wind turbine when the wind speed is lower or
higher than the rated wind speed． Finally，the proposed system is simulated on SimPowerSystems
modules of Matlab /Simulink simulated software， the simulated result shows availability and
feasibility of the method．
Key words: wind turbine; variable pitch; variable speed ＆ constant frequency; PID control;
fuzzy control

对风力机进行调节常用的两种形式是定桨距

调节和变桨距调节，定桨距失速型调节风力发电

机不能达到最大的功率，变桨距风力机根据发电

机输出功率改变桨叶节距角，使输出功率维持在

额定值． 变桨距控制与定桨距相比，不仅可更大程

度地获取风能，而且可使功率输出平稳，已成为当

今国际风力机的主流产品［1-6］． 根据变桨距机构驱

动性质可分为电动机驱动和液压驱动两种方式，

在大中型并网型风力发电机组中，体积小的液压

驱动方式更为常用． 由于风能的随机性、不确定



性，以及气动效应等引起的负载扰动、变桨距开关

的频繁动作、液压驱动大质量叶轮负载的惯性环

节，使得变桨距控制系统具有非线性、时变性、滞
后性，以及外界干扰大等技术特点，采用常规的

PID 控制很难满足要求． 目前一些先进的控制理

论，如滑模变结构、变论域自适应模糊等已被用来

解决这些复杂特性问题［7-17］． 智能控制是一个高

度非线性的动力系统，由于它不依赖于数学模型，

所以可以看成是一种介于逻辑推理和数值计算的

工具和方法，具有很强的自适应性和学习能力、非
线性映射能力、鲁棒性和容错能力．

本文设计了两个模糊控制器来对变桨距机构

进行控制，其中当风速小于额定值时采用最佳功

率给定法将追踪最大风能利用系数作为控制目

标，设计出的模糊控制器可调节发电机输出功率;

而当风速高于额定值时，设计的模糊控制器可快

速调节 桨 矩 角，使 输 出 保 持 额 定 功 率． 最 后 在

MATLAB 软件平台上对其进行计算机仿真．

1 风力发电机组的动态建模

为更好地分析风力发电机组的系统特性，检

验所提出的控制方法的控制效果，首先运用空气

动力学、转子动力学、电机学等方面的基础理论对

所研究类型的机组进行动态建模． 动态模型将风

力发电机分为空气动力、传动、双馈异步发电机和

变桨距执行等 4 个子系统［2］． 整体结构见图 1．

图 1 风力发电机组动态模型结构

1． 1 空气动力系统模型

当自然风以风速 V ( m/s ) 轴向流过风力机

时，风轮从风能中捕获的功率和气动转矩为:

Pm = 1
2 ρπR

2Cp ( λ，β) V 3 ( 1)

Tr =
1
2 ρπR

3CT ( λ，β) V 2 ( 2)

式中: Pr———风轮吸收功率;

Tr———风轮气动转矩;

ρ———空气密度;

CT———气动转矩系数;

Cp———风能利用系数，Cp ( β，λ) = λCT ( β，

λ) ;

β———桨距角;

R———风轮半径;

λ———叶尖速比，λ = ωR /V;

ω———风轮转速．
风能利用系数 Cp 代表了风轮从风能中吸收

功率的能力，它为叶尖速比 λ 和桨距角 β 的高阶

非线性函数，即为:

Cp ( λ，β) = 0． 22(
116
λ i

－ 0． 4β － 5) e
－12． 5
λ ( 3)

1
λ i

= 1
λ + 0． 08β

－ 0． 035
β3 + 1

( 4)

根据式( 3) 和式( 4) 可知，风能利用系数随着

桨距角的增大而减小，通过改变桨距角 β 可限制

风轮吸收的风能，从而控制功率输出的恒定．
由于风在流经风轮产生转矩时受到风轮的反

作用力，会形成与旋转方向相反的尾涡流． 同时，

桨叶表面的气压差也会产生围绕桨叶的涡流，这

样在实际旋转风轮叶片后缘就会拖出尾涡流． 因

此，当考虑风轮后尾涡流旋转影响时，风轮轴功率

会有所损失，功率系数也会减小，即产生尾涡效

应． 为了使风轮模型更接近实际运行的风力发电

机，减小模型误差，需要对功率系数 Cp 稍做修正．

1． 2 传动系统模型

在非直驱式风力发电机组的风轮与发电机之

间需要设置增速齿轮箱，增速比为 γ = ωg /ω． 这里

假设传动系统模型中传动轴绝对刚性，在靠近风

轮的低速轴一侧的转子动力学方程为:

Jr
dω
dt = Tr － TD － γTm ( 5)

式中: Jr———风轮转动惯量;

Tm———高速轴传递给刚性齿轮的扭矩;

TD———能量传递系统的阻力矩．
假定能量传递系统的阻力矩集中于低速轴一

侧，可将其表示为:

TD = C1 +
C2

ω
+ C3ω ( 6)

式中: C1，C2，C3———常数．
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在靠近发电机的高速轴一侧，忽略发电机本

身的机械阻力矩，可得到关系式:

Jg
dωg

dt = Tm － Te ( 7)

式中: Jg———双馈异步发电机的转动惯量;

ωg———异步发电机转动角速度;

Te———发电机反扭矩．
根据 ωg = γω，且将式( 5) 代入式( 7) ，可得传

动系统转化为风轮转速的系统方程为:

( Jr + γ
2Jg )

dω
dt = Tr － TD － γTe ( 8)

由于在并网前发电机未带负载，不产生反力

矩，因此 Te = 0．

1． 3 异步双馈发电机系统

假定讨论的异步双馈发电机为理想电机，忽

略铁磁饱和、磁滞、定子、转子齿槽，以及涡流等影

响． 定子三相绕组对称，每相均在气隙中产生正弦

形分布的磁通势及磁密． 转子为对称的多相绕组，

每相均在气隙中产生正弦形分布的磁通势及磁

密，则有:

Te =
gm1U1

2r2

( gmg －ω1) r1 －
C1r2ω1

gωg －ω( )
1

2

+ ( x1 +C1x2)[ ]2
( 9)

式中: g———发电机电极对数;

m1———相数;

U1———电网电压;

C1———修正系数;

ω1———发电机同步转速;

r1，x1———定子绕组的电阻和漏抗;

r2，x2———归算后转子绕组的电阻和漏抗．

1． 4 变桨距执行系统

目前，大中型风力发电机组的变桨距机械执

行机构大多采用曲柄滑块机构，液压驱动系统采

用的是电液比例阀控制伺服液压缸系统． 由此结

构可知，变距执行系统模型的系统方程为:

Jg
dβ
dt =

1
Tβ

( βr － β) ( 10)

考虑到液压驱动系统的时滞特性，用带迟延

的一阶惯性环节来模拟，传递函数可表示为:

β( s)
βr ( s)

= 1
Tβs + 1

e － ts ( 11)

式中: Tβ———时间常数;

βr———参考节距角;

τ———迟延时间．

2 变桨距系统控制原理

在高风速段时，变桨距风力发电机组的功率

调节很大程度上依靠对桨距角的调节，部分机组

依靠叶片的启动性能． 风力机转速 V 与转矩 T 的

关系曲线见图 2．

图 2 风力机转速转矩关系曲线

由图 2 可知，横坐标 a 点之前为启动阶段，风

速从零上升到切入风速，在切入风速以下时，发电

机与电网脱离，风力发电机不能发电运行，当风速

大于或等于切入风速时，发电机开始发电运行且

并入电网; ab 段为 Cp 恒定区，此时转速小于风力

机额定转速，为了最大限度获取能量，在这个区域

实行最大风能追踪控制，使转速响应风速变化进

行自动调节，桨距角被设定在 0°附近，确保风力

机的风能利用系数 Cp 始终保持为 Cpmax ; bc 段为

转速恒定区，由于 b 点已达到转速极限，随着风速

增大，为了保护机组不受损坏，将机组转速限制在

最大允许转速上，并通过变桨距调节桨距角，从而

调整功率系数，使功率保持恒定; cd 段为功率恒

定区，在此区域中高风速占主导地位，通过调节桨

距角来减小风力机输出功率，使之维持在额定功

率，然后沿着 cd 线保持最大功率． 在风速大于切

出风速时，发电机与电网脱离，等待下一次合适的

并网风速出现［5］．

3 模糊控制器的设计

3． 1 模糊控制器的选择

本文采用二维的模糊控制器，其输入变量通

常为偏差或偏差的变化率，输出量选为被控量的
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变化［7］． 先对输入的偏差 e，偏差变化率 ec 进行模

糊量化处理，得到模糊变量 E 和 Ec，按模糊控制

规则进行模糊决策后得到模糊控制量 U，再经过

解模糊和比例变换得到实际控制量输出 u．
本文对于低风速和高风速区域分别设计了两

个模糊控制器． 在低风速时，为了从风中获得最大

能量，桨距角设为 0°，叶尖速比 λ 恒定为 9 ( β =
0°，λ 为 9 时风能利用系数 Cp 最大) ，因此要得到

最大的输出功率需要叶尖速比及其变化率的实时

测量值; 在高风速时，为了保持允许的最大功率，

应调节桨叶节距角，使风能利用系数达到合适值，

因此需要功率和功率变化率的实时测量值． 在低

风速和高风速时均选取二维模糊控制器，低风速

时所用模糊控制器的输入量为叶尖速比的误差 E
和误差变化率 Ec，其中 E = 9 － λout，输出量 U 为

发电机定子电压的变化量; 高风速时所用模糊控

制器的输入量为输出功率的误差或误差变化率

Ec，输出量为桨叶节距角的变化量 U．
根据上述讨论，可得二维模糊控制器的控制

原理示意，如图 3 所示．

图 3 二维模糊控制器的控制原理

3． 2 模糊控制规则库的建立

为了将论域离散化，偏差 E 可表示为{ PB，

PM，PS，PZ，NZ，NS，NM，NB} ，偏差的变化率

Ec 及被控量 U 可表示为{ PB，PM，PS，ZR，NS，

NM，NB} ，并将它们线性转换到 ［－6，6］的模糊论

域中，其中本文选用了三角形隶属函数来描述模糊

子集．
控制规则的选取原则是: 当误差大或较大时，

以尽快消除误差为主; 而当误差小或较小时，要注

意防止超调，以系统稳定为主． 这样可得到在低风

速和高风速时的模糊控制规则表，见表 1 和表 2．

表 1 低风速时模糊控制规则

Ec
E

NB NM NS ZR PS PM PB
NB PB PB PB PB PM ZR ZR
NM PB PB PB PM PS ZR ZR
NS PM PM PS PS ZR ZR NS
NZ PS PS PS ZR ZR NS NS
PZ PS PS ZR ZR NS NS NS
PS PS ZR ZR NS NS NM NM
PM ZR ZR NS NM NB NB NB
PB ZR ZR NM NB NB NB NB

表 2 高风速时模糊控制规则

Ec
E

NB NM NS ZR PS PM PB
NB PB PB PB PB PM ZR ZR
NM PB PB PB PB PM ZR ZR
NS PM PM PM PM ZR NS NS
NZ PM PM PS ZR NS NM NM
PZ PM PM PS ZR NS NM NM
PS PS PS ZR NM NM NM NM
PM ZR ZR NM NM NM NM NM
PB ZR ZR NM NB NB NB NB

4 仿真分析

本文以 MATLAB 软件为基础，在 Simulink 中

建立风力机变桨距控制系统． 仿真中风力发电机

组的参数如下: 风轮直径 62 m; 额定风速 16 m /s;
额定功率 1 180 kW ; 发电机额定转速 1 719 r /
min; 定子额定相电压 690 V; 电机的电极对数 P =
2; 修正系数为 0． 81; 空气密度为 1． 225 kg /m3 ; 风

力机叶轮转动惯量为 2． 64 kg·m2，桨距角 β 调整

范围为 0 ～ 30°，发电机转子的转动惯量为 6． 27 ×
104 kg·m2，风力机额定转速为 4． 15 r / s． 风力发

电机组切入风速为 3 m /s，风速达到 20 m /s 时，风
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力发电机组制动刹车． 本文采用了常规 PID 控制

和模糊控制两种方法分别对风力机进行控制仿

真，其仿真曲线分别见图 4 和图 5．

图 4 风速为 8 m /s 时发电机输

出功率和转速响应曲线

图 5 风速为 15 m /s 时发电机输

出功率和转速响应曲线

由图 4 和图 5 可知，当风速在 8 m /s 和 15 m /
s( 均低于额定风速 16 m /s) 之间波动时，转速能

跟随风速的大体变化趋势而变化，在 120 s 后发

电机转速和功率都达到了其额定值并基本保持恒

定，转速基本维持在 1 700 r /min 左右． 从波形上

看，低风速时风力机基本上按照最佳叶尖速比运

行，可最大限度的捕获风能． 此外，风力机没有完

全随风速的波动而变化，避免了高频震动，提高了

机组运行的稳定性．
图 6 为突加扰动信号发电机输出功率和转速

响应曲线． 在 200 s 附近，风速从 6 m /s( 低于额定

风速 16 m /s) 迅速增加到 19 m /s( 高于额定风速

16 m /s) 时，发电机转速基本能维持在 1 600 r /
min 之下，没有超速，发电机的转速和功率都保持

在允许值范围内，系统保持稳定．

图 6 突加扰动信号发电机输出功率和转速
响应曲线

由以上分析可知，仿真曲线与控制预期要求

完全一致． 在低于额定风速时，桨距角始终保持在

0°，风轮转速随着风速的变化而变化，从而达到最

大的发电功率; 在高于额定风速时，通过改变桨距

角，使风能利用系数减小，保持输出功率恒定．

5 结 语

本文针对大型变桨距风力发电机组的系统特
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性及变距控制要求设计的模糊控制器，从风力机

空气动力特性出发，在额定风速以下，采用最佳功

率给定法，以追踪最大风能利用系数作为控制目

标，设计出的模糊控制器可调节发电机输出功率;

在额定风速以上，设计的模糊控制器能快速调节

风力发电的桨距角，使输出保持在额定功率． 仿真

结果表明，本文设计的模糊控制系统的控制性能

优于常规 PID 控制系统，其调节时间短、超调量

小、变桨机构动作稳定．
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