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要!以大功率风力发电机组为研究对象#采用线性叶素动量理论将叶片拍打方向的相对风

速变化转换为叶片所受的力和力矩$叶根拍打方向和挥舞方向的力矩%的变化'通过
2%&9G0/

变换

进行转换#建立系统状态空间方程'对其进行独立变桨控制设计理论研究#采用
J=KL=M

!

NOJ7LO(P

实现控制器的编程#分析结果与统一变桨比较表明!独立变桨距控制比统一变桨距控

制具有更好的减载效果#更适合大型风力发电机组'通过独立变桨#可以降低风力发电机的载荷#

减少维护费用#延长风机的使用寿命'
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随着能源及环境形势越来越严峻#世界各国都

在大力发展清洁的可再生能源'风能的利用在近几

年有突飞猛进的增长#而这离不开很多机构和个人

在科研上做出的努力'所有的研究只有一个目的!

降低利用风能的成本'降低成本的策略有很多#其

中包括研制大型的风力机'目前
!JT

商业风机的

风轮直径达
++*G

#

AJT

的风轮直径为
+)UG

(

+C!
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'

风机尺寸的增大意味着转子直径和转子扫掠面积也

要相对增大#这导致整个扫掠面积内不均衡的风场#

并进而使叶片*驱动轴以及风机结构之间载荷不均'

不均衡的载荷会加速部件磨损#降低发电效率#并延

长所需要的维护停机时间'这一切可通过设计采用

独立变桨控制$

OQ2

%的桨距控制系统来克服'

独立 变 桨 最 初 用 于 直 升 机 上#

,%3/:%/

和

L%89.0

在这个领域做了大量研究'随后被很多学

者引入到风机的控制中'

L0.:9/

采用的周期变桨

控制可有效减轻一阶旋转频率引起的载荷'

T.6

4

3;

引入状态空间方法来抵消风剪导致的载荷#效果仍

仅限于一阶频率'周期变桨控制不能减轻风的随机

湍流导致的载荷#鉴于此#

M%::0/

<
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和
L0.:9/

的方
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法是通过测量获得叶根载荷的平均值#并将其解耦

到
)

个相互垂直的坐标系上#这样就能采用传统的

单输入单输出控制方法'近年来#国外风电巨头
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都对风力发电机的独立

变桨技术进行了研究#并拟在将来用于工程实际中'

国外对独立变桨展开研究较早(

#CE

)

#然而国内对独立

变桨控制技术的研究尚处于起步阶段(

+*C++
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'

以大型风力发电机组为研究对象#在建立风力

发电机空气动力学模型的基础上#建立系统状态空

间方程#对其进行独立变桨控制设计理论研究#采用

J=KL=M
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实现控制器的编程#分析结

果与统一变桨比较#证明了所建立控制模型的有效

性#研究结果对大型风力发电机组的进一步优化设

计*优化控制等均具有指导意义'
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线性空气动力学计算模型

独立变桨控制的目的是保证风力发电机空气动

力学性能稳定#控制的对象是转矩*力和力矩#因此

有必要先建立线性空气动力学计算模型'模型框图

如图
+

所示'

图
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风机受载简图
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采用线性的叶素动量理论将叶片拍打方向的相

对风速变化转换为叶片所受的力和力矩$叶根拍打

方向和挥舞方向的力矩%的变化'空气动力学模型

本质上是将拍打方向的相对风速转换为叶根所受的

拍打和挥舞方向的力和力矩'第
!

个叶片所受的力

和力矩与桨距角的变化
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对于风轮气动力矩的变化
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#轴向力变化
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个叶片拍打方向的相对风速变化
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是叶

片有效风速
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与风轮沿风向运动速度的叠加'后者

由塔架前后方向的弯曲造成的$假定叶片完全刚

性%'迎风结构的运动包括塔顶前后移动速度
+
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和俯仰转动速度
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'后者对相对风速的影响与风

轮所处方位角有关#并沿风轮径向变化'取风轮径

向占叶片长度
!

"

#

处$

!1

S

"

#

%作为的受影响点#以考

虑
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对叶片载荷的影响(
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'因此#拍打方向的

相对风速
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其中#系数
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是长度为
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的等截面梁承受

弯曲载荷时位移与转角的比值'
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其中#

'
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由所选工作点的功率系数和推

力系数求导得出#与风速*风轮转速及桨距角有关'
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系统状态空间方程建立

由于风轮的周期旋转#在线性化过程中使用

2%&9G0/

变换进行转换'与方位角$

$

%有关的运动

方程除了风轮转速以外#不包含风轮的叶片和轴上

其他的状态变量$另外
)

个状态变量是塔架前后位

移
+

#

,

和侧向位移
+

.7

%'由于存在同轴方向#

2%&9G0/

变换对转速
'

没有影响#所以不必将所有的变量进

行
2%&9G0/

变换'拍打方向的弯矩#桨距角和叶片

上有效风速使用
2%&9G0/

变换矩阵
#

进行变换'

2%&9G0/

矩阵
#

能够将叶片旋转坐标系
8

转换为多

叶片坐标系
8
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'线性模型描述如下
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为塔架的前后方向位移#
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为侧向位移&
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为发电机转矩#
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为塔架的弹性系数#
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为塔架的

阻尼系数&
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9:为
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坐标系下风速'

为了实现控制器#将系统写成状态空间的形式#

得到如下的状态空间模型公式$
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独立变桨控制器设计

为了便于独立变桨控制设计#风力发电机状态

空间模型简化为公式$
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=-

$

*

%

+

=-

$

)

%

%

$

)

$ %

%

(

C

!

=-

&

'

#

$

*

!

9:

$

)

%

(#

$

)

%'

$

+A

%

!!

风力发电系统中确定叶片载荷的子系统可由两

个传递函数给出'其中一个由变桨导致的叶片载

荷#另一个由风速引起的载荷#如图
)

所示'

图
:

!

叶片载荷传递函数

考虑桨距角到叶片载荷的传递函数#写成状态

空间如式$

+U

%所示'

+

=-

$

)

(

+

%

&

@+

=-

$

)

%

(

/

!

=-

!

9:

$

)

%

((

$

)

%&

A

=-

$

)

%

&

B

=-

+

=-

$

)

%

(

C

!

=-

!

9:

$

)

%

(#

$

)

%'

$

+U

%

!!

其增益通过采用反馈约束条件
!

9:

$

)

%

X

YD+

$

D

%决定的'见公式$

+"

%'

;

&

%

!

)

&

*

+

$

)

%

=$

K

E+

$

)

%

=-

(!

9:

$

)

%

K

1

!

9:

$

)

%'

$

+"

%

!!

为减小由于风的扰动引起的载荷#引入前馈机

制'根据卡尔曼滤波器估计的无偏差风速设计风速

前馈控制器'如图
!

所示#控制器$

*

$

%

%%用来减小

风速扰动的前馈控制器'

图
;

!

前馈控制器框图

模型使用静态增益来模拟动态的风速前馈控制

过程'由于偏航分量对风机的状态没有影响#风速

前馈补偿增益也是个固定值#使控制器的设计更简

单'因而补偿俯仰力矩的前馈增益可由下式计算

"

!

;6&;

&3

'

!

%

)"1

5

+U4

+

+

#

,

3

!

)

)

!

%

!

9:

)

3

!

)

'

!

%

0

&

9:

)

#

$

+@

%

!!

对于前馈控制器#需要补偿风速扰动引起的载

荷'理想的前馈增益能将由
0

"

9:

)

引起的
"

!

;6&;

减小为

零'所以有下式

!

9:

)

&3

'

6

%

)

6

%

0

&

9:

)

' $

+E

%

!!

采用相同的方法计算偏航力矩$

"

!

<

0R

%的前馈

增益'从公式$

+*

%可知偏航力矩取决于桨距角和风

所产生载荷的偏航分量'因此有

!

9:

!

&3

'

!

%

)

!

%

0

&

9:

!

' $

)*

%

!!

反馈环的功能为!

+

%在系统的设定点#采用一个

FG

补偿器建立低通滤波后的转速
'

<

和统一变桨角

!

的关系#并且通过风速前馈来考虑动态入流的影

响'

)

%采用卡尔曼滤波器设计的
LZV

控制器及上

述的最优增益#将低通滤波后的俯仰和偏航方向的

#
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多叶片拍打坐标系上的力矩转换到俯仰和偏航方向

的多叶片变桨力矩坐标系上'对于后一项功能#采

用如下式对
"

!

%9:)

和
"

!

%9:!

虚拟测量

"

!

%9:)

"

!

%9:

&

'

#

$

!

&

)

!

:6/

$

+

)

!

I%:

$

+

)

!

:6/

$

)

)

!

I%:

$

)

)

!

:6/

$

!

)

!

I%:

$

&

'

#

$

!

+

"

!

%+

"

!

%)

"

!

%

&

'

#

$

!

'

$

)+

%

!!

桨距角则使用如下的调制方法从控制信号
!

9:

)

和
!

9:

!

得到#见公式$

))

%

!

+

!

)

!

&

'

#

$

!

&

:6/

$

+

:6/

$

)

:6/

$

!

I%:

$

+

I%:

$

)

I%:

$

&

'

#

$

!

+

!

9:

)

!

9:

&

'

#

$

!

' $

))

%

测得的电机转速需经过低通滤波以排除高频干扰#

根据实际风机参数#角频率设为
*H)A[W

'风机在

变桨的过程中通过变桨伺服电机将桨距需求转换成

实际的桨距角'根据某企业实际风机的参数#设置

桨距角的位置限制为
*

"

E*\

#速率限制为
Y@

"

]@?9

4

"

:

'桨距角输出之前需通过位置和速率的

饱和#以确保桨距角不超过执行器的变桨能力'

为了实现独立变桨控制策略#采用
J=KL=M

"

NOJ7LO(P

实现控制器的编程#同时为了结合控制

器和风力发电机一起分析#使用
=̂ =JN

进行风力

发电机的结构动力学计算#图
#

是风力发电机独立

变桨分析模型'

图
<

!

风力发电机独立变桨分析模型图

<

!

仿真实验

算例采用
)JT

变速恒频风力机进行仿真#基

本结构采用三叶片上风向#叶轮直径
""'AG

#叶片

长度
!@'"AG

#轮毂高度为
U*G

#机组主要参数如表

+

所示'

)JT

独立变桨设计控制需要参数见表
)

'

表
9

!

:=>

风力发电机组主要参数

额定功率
)JT

叶片长度
!@'"AG

风轮直径
@*G

塔架高度
U*G

齿轮箱传动比
++"

额定转速
+A.

"

G6/

最小变桨角
*\

最大变桨角
!*\

发电机额定转速
+"AA.

"

G6/

发电机额定转矩
+)!@A'U(G

表
:

!

:=>

独立变桨设计控制需要参数

符号 数值 单位 符号 数值 单位

'

_D

A'"Ù +*

!

(

"$

G

+

:

Y+

%

)

_D

Y#'E)̀ +*

!

(

"$

\

%

'

JD

U'"*̀ +*

#

$

(G

%"$

G

+

:

Y+

%

)

JD

Y!'*)̀ +*

#

$

(G

%"$

\

%

'

_a

!')À +*

!

(

"$

G

+

:

Y+

%

)

_a

Y+'#Ù +*

!

(

"$

\

%

'

Ja

Y+'A)̀ +*

A

$

(G

%"$

G

+

:

Y+

%

)

Ja

+')È +*

A

$

(G

%"$

\

%

<?9

!

发电性能分析比较

将
)JT

风力发电机分别进行统一变桨和独立

变桨情况下的性能分析'分析结果见图
A

"

图
@

'

从分析结果来看#可以看出独立变桨下的性能参数

的平均值虽然和统一变桨下的平均值差不多#但是

参数摆动的幅值比统一变桨情况下要小很多#这表

明在独立变桨情况下的总体性能相对统一变桨要

稳定'

A
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图
@

!

功率比较

图
A

!

风轮转速比较

图
B

!

叶尖变形比较

图
C

!

主轴转矩比较

<?:

!

载荷计算

对风力发电机组的载荷进行计算#由于计算数

据太多#仅列出轮毂中心和塔基载荷#比较独立变桨

下的受载和统一变桨下的受载情况'计算结果见

图
E

"

图
+#

'从计算结果来看#可以看出独立变桨

下的载荷的平均值虽然和统一变桨下的平均值差不

多#但是载荷波动幅值比统一变桨情况下要小很多#

这表明在独立变桨情况下的受载相对统一变桨要稳

定'通过独立变桨#可以降低风力发电机的载荷#减

少维护费用#延长风机的使用寿命'

图
D

!

轮毂中心载荷
!%

图
9E

!

轮毂中心载荷
!

&

图
99

!

轮毂中心载荷
!'

图
9:

!

塔基载荷载荷
!%

U

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图
9;

!

塔基载荷
!

&

图
9<

!

塔基载荷
!'

@

!

结
!

论

以大型风力发电机组为研究对象#在风力发电

机空气动力学模型的基础上#建立系统状态空间方

程#对其进行独立变桨控制设计理论研究#采用

J=KL=M

"

NOJ7LO(P

实现控制器的编程#分析结

果与统一变桨比较#证明了所建立控制模型的有效

性#并得到以下结论

+

%由于独立变桨引入风速前馈#控制器对风速

的变化进行动态补偿#抑制了干扰风速产生过大的

气动转矩从而使转速更稳定
'

因此独立变桨与统一

便将相比#总体性能更稳定'

)

%独立变桨考虑了风剪效应#将风轮的俯仰力

矩和偏航力矩作为控制目标独立地控制每个变桨

角#降低了风轮平面上因风剪导致的不平衡载荷#改

善了整个风轮的受载情况
'

因此#在独立变桨情况下

的受载相对统一变桨要稳定'可以降低风力发电机

的载荷#可以减少维护费用#延长风机的使用寿命'
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