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基于风速估计和风剪切的风力发电机组变桨距控制
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摘要：为提高大型风力发电机组捕获风能的能力，改善其主要零部件受荷载情况，提出基于有效风

速估计和风剪切的风力发电机组独立变桨距控制策略。以某 / >? 变速变桨风力发电机组为验证

对象，基于 0@67=7 软件平台对传统统一变桨控制策略和独立变桨控制策略进行仿真比较。结果表

明：相对于统一变桨距控制策略，独立变桨距控制策略不但能满足维持风力发电机组输出功率额定

值稳定的要求，而且使发电机组主要零部件的受荷载情况得到明显改善。
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当前，变速变桨风力发电机组朝着越来越大型化的方向发展，其塔架越来越高，叶片长度越来越长，而目

前大部分风力发电机组仍是采用统一变桨距控制策略，即以轮毂高度处的风速作为单一的参考风速，风力发

电机组的每个叶片在接收变桨距执行器送来的命令后变化相同的桨距角。但是，由于目前主流 >? 级的三

叶片上风向水平轴风力发电机其叶轮直径接近百米，同时 $ 个叶片空间位置两两夹角为 !."O，在风剪切效

应的影响下，整个叶轮扫掠面上的实际风速大小并不相同［!］，甚至相差很大，这样就使风剪切效应对风力发

电机组的影响越来越显著［.!2］。

在风电场中，风速计通常安装在机舱上，但是叶轮在旋转过程中会产生尾流，从而对风速计的测风效果

产生影响，因此风速计所测风速并不能正确反映作用于轮毂中心的风速［/］。笔者提出基于风速估计和风剪

切的独立变桨距控制策略，让每个叶片的桨距角根据所估计的风速进行独立变桨，从而降低风剪切效应的影

响。借助某 />? 风力发电机组，通过 0@67=7 软件对其进行仿真分析，仿真结果表明，新的变桨距控制策略

不影响风力发电机的功率输出，同时使风力发电机主要零部件的受荷载情况得到很大改善。
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! 变速变桨风力发电机组的空气动力学特性分析

典型的变速变桨风力发电机组包括空气动力转换部分、旋转机械部分和电能转换部分。风力发电机叶

轮的空气动力转换可用气动转矩 !! 和气动功率 "! 的准静态非线性方程来描述：

!! # "
# $$（!，"）#!%&!%’&#

( （"）

"! # "
# $)（!，"）#!%&!%’&’

( （#）

其中 ! # $&%
&(

$$（!，"）#
$)（!，"）

!
式中：!———叶尖速比；"———叶片桨距角；#!%&———空气密度；%———叶轮半径；&(———风速水平方向的分量；

$$，$)———转矩系数、功率系数；$&———叶轮转速。

笔者以某 *+, 风力发电机组作为仿真研究对象，并采用美国能源部可再生能源实验室提供的 ,-./0&1
软件［2］得到 $) 曲面和 $$ 曲面，如图 " 和图 # 所示。

图 ! 变速变桨风力发电机组 !" 曲面

#$%& ! ’()*+ ,(*--$,$*./（!"）-(+ 010’ )$.2 /3+4$.*5

图 6 变速变桨风力发电机组 !7 曲面

#$%& 6 8(+73* ,(*--$,$*./（!7）-(+ 010’ )$.2 /3+4$.*5

从图 "，# 可以看出，$)，$$ 随着!，"的变化而变化，且都有一个最大值。通常，$) 的最大值约为 3456，

$$ 的最大值约为 3432*。

6 变速变桨风力发电机组变桨距控制策略

69! 传统变桨距控制策略

传统的风力发电机组的变桨距控制器采用经典的 /78 控制器。将测量到的发电机转速经滤波后与发电

机转速给定值的偏差作为 /78 控制器的输入［9"6］，然后经 /78 控制器输出叶片桨距角的参考值。但当风力发

电机处于高风速时，其转矩不再随着转速的变化而变化，此时变速风力发电机只有很小的阻尼，而桨距角的

很小变化会对转矩产生很大影响。根据运行点调整控制器的增益称为增益调度［:""3］，此技术可有效解决上

述问题。

696 独立变桨距控制策略

传统的统一变桨距控制没有考虑风剪切的影响，在额定风速以上时风力发电机组的输出功率虽然比较

稳定，但其主要零部件所受荷载偏大。为解决上述问题，笔者提出一种新的独立变桨距控制策略。

#4#4" 风力发电机风速模型

假设地面为零风速平面，则根据风剪切经验公式［""］，离地高度 ’ 处的风速为

&’ # &3
’
’( )

3

(
（’）

式中：&3———离地高度 ’3 处的风速；(———剪切指数，与大气稳定度和地面粗糙度有关。风力发电机转轴 ) 处

长度为 ;) 的叶片微元（沿叶片展向所截取的叶片微段）离地高度为 ’)，其与叶片方位角"<*之间的关系为

’) # ’3 + )=%>（"<*） （ * # "，#，’） （5）

本文取轮毂中心处的风速为参考风速。由于风速计受叶轮旋转的影响，风速计所测风速并不准确。

?!&@A%BC 等［"#］提出可以在风力发电机的正前方增加风速计并用此处的风速计来测量风速，这在一定程度上
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可以消除叶轮旋转的影响，但该方法在无形之中增加了风力发电机的成本。!"#$%& 等［’(］提出将叶轮整体看

作一个大的风速计，通过重构气动转矩，并采用牛顿 拉夫逊算法［)，’*］来预估有效风速值，此方法可以很好地

解决风速计测量风速不准确的难题。文中将基于此方法得到的风速作为风力发电机独立变桨距的输入

信号。

图 ! 独立变桨距控制系统

"#$% ! &’(#)#(*+, )+-#+.,/01#234 35’2-5, 6762/8 59 :#’( 2*-.#’/6

+,+,+ 独立变桨距控制策略

由于各叶片风剪切效应随高度变化比较明显，

且与各自的方位角有关，因此可以根据叶片的方位

角!为每个叶片产生近似的桨距控制信号，并以此

进行独立变桨距控制。独立变桨距控制系统如图 (
所示。

经计算分析，叶片平均风速点等效在叶片长度

的 -,./+（比例系数，以叶轮旋转中心处为起点），则

式（*）可表示为

! " !- # -,(($012（"3%） （4）

根据式（(）和式（4）得每个叶片所受平均风速：

&% " ’ # -,(( $
!-

[012 "3% #
+!
(（ % ’ ’ ]{ }）

(
&-（ % " ’，+，(） （5）

利用 678973 软件对风速与桨距角之间的关系进行拟合，可得

) " ’ -,--+*’5+ *’- # -,--+//’) *) # -,-’*’+4 */ ’ -,-’*/’. *. ’ -,-+).’. *5 # -,-+.+(. *4 #
-,-+(’(5 ** ’ -,-’*-45 *( ’ -,-+**)4 *+ # -,’5*55 * # -,*()(5 （.）

其中 * " + ’ +4,/(
/,’/4*

式中：)———桨距角，&"$；*———中间变量；+———风速，: ; 2。

! 仿 真 分 析

选取某 46< 三叶片上风向水平轴风力发电机组为研究对象，应用 3="$%$ 软件平台［’4"’5］对其进行变桨

距控制和荷载分析。风力发电机组的主要参数：叶轮直径为 ’+5:，轮毂高度为 )-:，切入风速为 *: ; 2，切出

风速为 +4: ; 2，额定风速为 ’’,4: ; 2，风剪切系数为 -,+，额定功率为 46<，叶轮额定转速为 ’+,’ & ; :>#，齿轮

箱传动比为 ).。为充分说明统一变桨距和独立变桨距情况下风力发电机组的主要零部件所受荷载变化情

况，以叶片 ’ 的方位角为参量，且轮毂处风速 & 取 ’(: ; 2 的情况进行计算和分析。

从图 * 可以看出，采用独立变桨距后对风力发电机的功率输出虽有改善，但改善不大。图 4 为采用独立

变桨距控制策略后 ( 个叶片桨距角的变化情况。

图 ; 风力发电机功率

"#$% ; </’/-+25- 15:/-
图 = 叶片桨距角

"#$% = >,+(/ 1#234 +’$,/

由图 5 和图 . 可以看出，采用独立变桨距控制策略后，叶片 ’ 在叶根处绕 ) 轴的力矩和在塔基处绕 + 轴

的力矩都有明显降低。
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图 ! 叶片 " 在叶根处绕 ! 轴力矩

#$%& ! ’()*+ ,-,+./（0-1 2()*+ "）)2-3/ !4)5$6 )/ 2()*+ 1--/
图 7 叶片 " 塔基处绕 " 轴力矩

#$%& 7 8-9+1 2+.*$.% ,-,+./ )2-3/ "4)5$6 )/ /-9+1 2)6+

: 结 语

针对大型 !" 级变速变桨风力发电机组风剪切效应明显的问题，笔者提出基于风速估计和风剪切的独

立变桨距控制策略。某 #!" 电力发电机组的仿真结果表明，本文提出的变桨距控制策略不影响风力发电

机组的输出功率，同时使风力发电机组主要零部件的受荷载情况得到很大改善。
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