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0 引言

随着风电机组单机容量的持续增长，风力机尺
寸不断增大，机组变得柔性大、阻尼小，承受的动态
载荷显著增加，这对机组长期安全运行带来巨大风
险［1鄄3］。 研究风电机组的载荷主动控制技术，对未来大
型机组寿命的提高及发电成本的降低具有重要意义。

独立变桨控制策略能够大幅降低作为机组载荷
源头的叶片载荷，同时又不会引起其他部件载荷的增
加，因此受到了越来越多的关注。 受重力、风切等因
素影响，风力机系统具有周期时变的特点，针对该问
题，文献［4 鄄5］提出了基于科尔曼坐标变换的独立变
桨控制策略，该策略通过科尔曼变换方法将叶根弯
矩一倍叶轮转频（1p）周期载荷转化为静态轮毂倾覆
和偏航力矩载荷，然后利用比例积分（PI）控制器减
小该静态载荷及叶片 1p 周期载荷。 但是该控制策
略忽略了风力机的高次谐波载荷，而其也是引起风
力机结构损伤的主要因素。 为减小高次谐波载荷，

文献［6 鄄 7］进一步研究了基于改进科尔曼坐标变换
的独立变桨控制策略。 从控制的角度来看，科尔曼
坐标变换虽然能够将周期时变的风力机系统变换
为时不变系统，但是给倾覆和偏航变量带来了较为严
重的耦合 ［8］，因此，利用经典单输入单输出（SISO）理
论设计的控制器参数难以保证系统的控制性能。 后
续研究相续提出了一些基于多变量控制理论的独立
变桨控制策略，例如，反馈前馈 ［9］、线性二次型调节
器（LQR）［10］、线性二次高斯（LQG）［11］、H∞

［8，12］等独立
变桨控制策略。 虽然这些多变量控制方法提高了科
尔曼坐标变换后耦合系统的控制性能，但上述控制
策略仍以坐标变换为基础，系统结构较为复杂；另
外，上述控制策略在设计控制器参数时，不仅要将风
力机和变桨驱动系统的模型进行科尔曼坐标变换，
且需考虑科尔曼变换本身的动态特性 ［12］，导致控制
器参数设计的难度也大幅增加。 文献［13］借鉴电机
系统的谐波控制方法，在 Clark 坐标变换的基础上，
提出了利用比例谐振（PR）控制器抑制谐波载荷的
独立变桨控制策略，该控制策略虽结构相对简单，但
Clark 坐标变换显著增加了系统的参数时变特性，而
文献并未对控制策略在系统参数时变下的性能进
行详细分析；另外，随着叶片长度和柔性的不断增
加，叶片的动态特性变得不可忽略，加之变桨驱动系
统引起的延迟，将导致桨距角参考给定值和叶片输
出载荷之间产生较大的相位偏移，考虑到该问题，文
献所提独立变桨控制策略的载荷抑制效果可能会

摘要： 为减小由叶轮扫略面内风速不均衡导致的风力机疲劳载荷，提出一种无需科尔曼坐标变换的直接独立
变桨控制策略。 首先，基于风力机叶片旋转坐标系和轮毂静止坐标系之间的关系，分析了叶根弯矩谐波载荷
对轮毂载荷的影响规律及其抑制机理；其次，为抑制风力机谐波载荷并减少传统独立变桨控制策略倾覆和偏
航力矩之间的耦合影响，提出基于单个叶根弯矩的直接比例谐振（PR）独立变桨控制策略，通过建立周期时变
叶片系统的平均线性化模型，设计了相位补偿器和控制器参数，并对所提控制策略在系统参数时变情况下的
稳定性进行了频域分析；最后，建立基于 TurbSim鄄FAST鄄MATLAB ／ Simulink 风电机组载荷及控制联合仿真模
型，分析了某 1.5 MW 风力机在湍流风作用下的疲劳载荷特性以及不同变桨控制策略的疲劳载荷抑制效果。 结
果表明，与常规统一变桨控制策略相比，所提直接 PR 独立变桨控制策略能有效抑制风力机疲劳载荷，且其对
机组有功功率输出几乎无影响。
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大打折扣。 因此，从减小传统独立变桨控制策略参
数耦合影响出发，并考虑风力机的周期时变特性，进
一步研究有效的独立变桨控制策略，并分析其性能
十分必要。

基于此，为更有效地减小风力机的谐波载荷，本
文提出了一种新颖的无需坐标变换的直接 PR 独立
变桨控制策略，并试图从频域角度分析控制策略在
参数时变情况下的稳定性。 该控制策略以单个叶片
的叶根弯矩为被控变量，从而避免了传统独立变桨
控制策略中坐标变换给控制系统带来的结构复杂、
参数耦合及随之而来的控制器参数设计困难等问
题；同时，PR 控制器在谐振点的增益非常高、在其他
频率处的增益迅速衰减的特点，也使控制系统对风力
机参数周期时变具有一定的鲁棒性。 文章首先分析
叶片根部弯矩载荷对轮毂载荷的影响规律及其抑制
机理；然后，给出所提直接 PR 独立变桨控制策略，
详细阐述基于周期时变叶片系统的平均线性化模型
设计相位补偿器和控制器参数的方法，并对所提控
制策略的稳定性进行频域分析；最后，通过建立风电
机组载荷及控制联合模型进一步仿真验证所提独立
变桨控制策略的有效性。

1 考虑谐波影响的风力机结构载荷分析

风速的塔影效应和风切效应导致风力机叶根拍
打弯矩产生周期性变化，其是风力机周期载荷的源头。
叶根拍打弯矩变化周期与叶片在风轮扫略面内所处
位置角有关，可表示为 Mi（φi）（i= 1，2，3）的形式，其
中 φi 表示第 i 个叶片在叶轮扫略面内的方位角。 假
设 φ1=φ=ωr t，其中 ωr 为叶轮转速，则 φ2=φ+2π／ 3，
φ3=φ+4π／ 3。

周期性叶根拍打弯矩可分解为直流分量、基频分
量和高次谐波分量，如下式所示：

M1（φ1）=M10p+鄱
i＝1

�n
M1ipcos（iφ1+θi）

M2（φ2）=M20p+鄱
i＝1

�n
M2ipcos（iφ2+θi）
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M3ipcos（iφ3+θi
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（1）

其中，M10p、M20p、M30p 分别为叶片 1、2、3 的叶根拍打
弯矩直流分量；M1ip、M2ip、M3ip 分别为叶片 1、2、3 叶根
拍打弯矩 i（i= 1，2，…，n）倍叶轮转频（ip）分量的幅
值；θi 为叶根拍打弯矩 ip 分量的初始相角。 对于叶
轮平衡的风力机，各叶片叶根拍打弯矩的各次谐波分
量的幅值分别相等，假设 M10p=M20p=M30p=M0p，M1ip=
M2ip=M3ip=Mip。

对于上风向风力机，忽略传动轴的仰角影响，根
据叶片旋转坐标系和轮毂固定坐标系之间关系，可
得叶根拍打弯矩与轮毂倾覆和偏航力矩的关系为［14］：

Mtilt=鄱
i＝1

�3
Mi（φi）cosφi

Myaw=鄱
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（2）

其中，Mtilt 和 Myaw 分别为轮毂倾覆和偏航力矩。
叶根拍打弯矩以 0p、1p、2p、3p 和 4p 载荷分量

为主。 将式（1）的叶根拍打弯矩的主要谐波载荷分
量分别代入式（2），可得出各次谐波载荷分量对倾覆
和偏航力矩的影响。

a. 叶根拍打弯矩 0p 载荷分量的影响：

Mtilt=鄱
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（3）

b. 叶根拍打弯矩的 1p 载荷分量的影响：

Mtilt=鄱
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c. 叶根拍打弯矩 2p 载荷分量的影响：
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d. 叶根拍打弯矩 3p 载荷分量的影响：

Mtilt=鄱
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e. 叶根拍打弯矩 4p 载荷分量的影响：

Mtilt=鄱
i＝1
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由式（3）—（7）可知，叶根拍打弯矩 1p 载荷分量
会产生倾覆和偏航力矩的直流载荷分量，叶根拍打
弯矩 2p 和 4p 载荷分量会产生倾覆和偏航力矩的
3p 载荷分量，而叶根拍打弯矩 0p 和 3p 载荷分量则
对倾覆和偏航力矩无影响。 从载荷控制的角度来
看，为减小倾覆和偏航力矩的 0p 和 3p 载荷分量，需
通过相应控制算法来抑制叶根拍打弯矩的 1p、2p 和
4p 载荷分量。

2 直接独立变桨控制策略

为抑制叶根拍打弯矩的 1p、2p 和 4p 载荷分量，
本文基于高谐波 PR 控制器，提出了图 1 所示的直接
PR 独立变桨控制策略。 该控制策略以单个叶片的叶
根弯矩为控制变量，通过高谐波 PR 控制器独立调节
每个叶片的桨距角，实现分别减小各叶片叶根弯矩的
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图 3 不同叶轮位置角处的叶片线性化模型 Bode 图
Ｆｉｇ．3 Bode diagram of linear blade model for

different rotor azimuths
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图 2 高谐波 PR 控制器结构框图
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harmonic PR controller
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图 1 所提直接独立变桨控制策略原理框图
Ｆｉｇ．1 Schematic diagram of proposed direct IPC strategy

基波和高次谐波载荷分量的目标。
图中，各叶片的叶根拍打弯矩 Mi（i = 1，2，3）可

通过传感器装置测量的方法获取。 受叶片和变桨驱
动系统动态的影响，桨距角给定值与叶根拍打弯矩之
间存在较大的相位滞后，为取得更好的控制性能，叶
根拍打弯矩测量值 Mi 进入高谐波 PR 控制器之前，
利用超前补偿器进行相位补偿。 超前补偿器的传递
函数见式（8），其中 α>1 为分度系数，T 为时间常数。

Gc（s）= 1+αTs
1+Ts

（8）

经过相角补偿后的 Mi 信号作为高谐波 PR 控制
器的反馈输入信号（其给定值分别为 0），可产生抑
制各叶片载荷的独立变桨偏差角给定信号 Δβ*

i，将
其与统一变桨控制策略的输出距角给定信号 β*

C 相
加，便可得到每个叶片的最终桨距角给定 β *

i。 为抑
制 Mi 的 1p、2p 和 4p 载荷分量，高谐波 PR 控制器采
用了图 2 所示的结构。 图中，谐振器 R鄄1p、R鄄2p 和
R鄄4p 分别用于消除 Mi 的 1p、2p 和 4p 载荷分量。 所
采用高谐波 PR 控制器在 s 域的传递函数如下：

GPR（s）=Kp+ 鄱
h＝1，2，4

Krωcs
s2+2ωcs+（hωr）2 （9）

其中，Kp 为比例增益系数；Kr 为谐振增益系数；ωc 为
截止频率；hωr（h=1，2，4）为谐振频率。

桨距角最终给定值 β *
i 经过变桨驱动系统便可

输出作用于叶片的实际桨距角 βi。 变桨驱动系统可
用式（10）的简单一阶传递函数表示，其中 Tp 为变桨
驱动系统的等效惯性时间常数。

GPS（s）= 1
Tps+1

（10）

风力机叶片 i（i=1，2，3）的线性模型可用式（11）
的桨距角 βi 至叶根拍打弯矩 Mi 的传递函数表示［6］：

G（s）（φ）i= �ζbi（φ）（CVi（φ）s+CDi（φ））
mi（φ）s2+ci（φ）s+ki（φ）

+Di（φ） （11）

其中，mi（φ）、ci（φ）和 ki（φ）分别为叶片的质量系数、
阻尼系数和刚度系数；ζbi（φ）为空气动力对桨距角的
输入系数；CV i（φ）和 CD i（φ）分别为叶片拍打波动的
位移和速度输出系数；Di（φ）为叶根拍打弯矩对桨距
角的输出系数。 受重力、风切效应等影响，式（11）的
叶片模型参数具有周期时变的特点，模型在不同的叶
轮位置角 φ 处具有不同的参数。

3 控制器参数设计及系统性能分析

控制器参数设计对控制系统运行性能具有重要
影响，本节从独立变桨控制系统模型出发，分析了相
位补偿器和高谐波 PR 控制器的参数设计方法，并
对控制器的性能进行频率分析。

叶片模型 G（s）（φ）1 具有参数时变的特点，在不同
叶轮位置角处的叶片线性化模型 Bode 图如图 3 所
示（G（s）（φ）2、G（s）（φ）3 与 G（s）（φ）1 频域变化规律相似）。
由该图可见，在不同叶轮位置角处，系统的幅值增益
和相位增益均有较大差别。



图 7 叶片模型参数时变下的控制系统闭环 Bode 图
Ｆｉｇ．7 Close鄄loop Bode diagram of control system for

blade model with time鄄varying parameters
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� � 为使控制系统更具鲁棒性，本文将首先对式（11）
的叶片线性周期时变模型进行平均化处理，然后在
平均化模型的基础上进行控制器参数设计。 叶片平
均化模型可表示为：

G（s）i_Avg= �ζbi（CVi_Avgs+CDi_Avg）
mi_Avgs2+ci_Avgs+ki_Avg

+Di_Avg （12）

其中，Xi_Avg 表示各叶片模型的平均化参数，假设在整
个风轮扫略面内共有 N 个位置角处的线性化模型，
则平均化模型的参数为所有模型对应参数的平均

值，例如 mi_Avg= 1
N 鄱

�j＝1

�N
mi（φj）等。

由式（12）所示的叶片平均化模型和式（6）所示
的变桨驱动模型容易求出 1p、2p 和 4p 频率点处 β *

i

至 Mi 的相角偏移，然后根据式（13）即可求出式（4）
所示相位补偿器的各参数值，式（13）中 ωm 为补偿点
的角频率，φm 为对应角频率下的相角偏移量。

α= 1+sinφm

1-sinφm
， T= 1

α姨 ωm

（13）

相位补偿前后的平均化系统 Bode 图如图 4 所
示，可见，经过相位超前补偿，系统在 1p（0.34 Hz）、
2p（2×0.34 Hz）和 4p（4×0.34 Hz）频率点处的相移大
幅减小。

基于相位补偿后的平均化系统 Bode 图，利用经
典 SISO 控制理论便可设计出独立变桨高谐波 PR
控制器参数［15］。 PR 控制器包含 Kp、Kr 和 ωc 3 个参数，
各参数的整定方法简单描述如下：首先，PR 控制器
中参数 ωc 主要影响系统的带宽，考虑到高风速时，风
电机组的转速一般在额定转速 ωN 的 1% 左右变化，
为了增加控制系统对转速波动的鲁棒性，设计 ωc =
0.01 ×ωN；为有效减小系统的载荷稳态跟踪误差，本
文在 1p 谐振频率处的增益根据经验设定为 60 dB，
则由高谐波 PR 控制器的传递函数式易于求出 Kr 的
值；控制器参数 Kp 主要影响系统的稳定裕度和抗扰
能力。 图 5 给出了不同 Kp 值下系统的开环 Bode 图，
由图可见，随着 Kp 的增加，谐振频率之外系统的幅
值增益不断增加，系统的抗扰能力不断减小，然而系
统的稳定裕度却经历了先增大后减小的过程，所以

Kp 的取值应综合考虑系统的稳定性和抗扰能力。
为分析上述基于叶片平均化模型所设计控制器

的稳定性、载荷跟踪控制能力，图 6 和图 7 分别给出
了叶片 1 的独立变桨控制回路在时变叶片参数下的
开环和闭环 Bode 图（叶片 2、3 的控制回路与叶片 1
的控制回路相同）。

由图 6 所示的系统开环 Bode 图可见，在不同的
叶片模型参数下，基于叶片平均化模型设计的控制器

图 6 叶片模型参数时变下的控制系统开环 Bode 图
Ｆｉｇ．6 Open鄄loop Bode diagram of control system for

blade model with time鄄varying parameters
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图 5 不同 Kp 下控制系统的开环 Bode 图
Ｆｉｇ．5 Open鄄loop Bode diagram of control

system for different values of Kp
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图 4 叶片平均化模型和变桨驱动系统模型的 Bode 图
Ｆｉｇ．4 Bode diagram of averaged blade model and

pitch drive system model
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参数都能够保证系统具有满意的稳定裕度（相角裕
度≈42°，幅值裕度>20 dB），表明采用叶片的平均线
性化模型设计的控制器参数能保证系统具有较好稳
定性，控制策略对叶片参数时变具有较好的鲁棒性。

由图 7 所示的系统闭环 Bode 图可见，在不同的
叶片模型参数下，1p、2p 和 4p 频率点的幅值增益都
能保证在 0 dB 附近，且各频率点处的相移很小，表明
闭环控制系统具有较好的载荷跟踪控制能力。

4 仿真验证

为验证所提独立变桨控制策略的有效性 ，以
NREL WP-1.5 MW［16］风电机组为研究对象进行仿真
分析。

整个仿真由 NREL 开发的 TurbSim ［17］、FAST ［16］

软件与 MATLAB ／ Simulink 组成的风电机组载荷及
控制联合仿真系统完成，如图 8 所示。 其中，TurbSim
用于标准湍流风速建模，FAST 用于风电机组空气动
力、结构载荷及简单发电机的建模，而 Simulink 则用
于变桨驱动系统和变桨控制系统建模。 利用该联合
仿真系统仿真比较了采用所提独立变桨控制策略及
采用常规统一变桨控制策略的风力机载荷。

根据第 3 节的方法，设计出的独立变桨高谐波
PR 控制器参数为：比例系数 Kp=1.1×10-4，增益系数
Kr=0.25，截止频率 ωc=0.021 rad ／ s。

仿真所用 IEC61400鄄1鄄Ed3［18］标准湍流风速如图 9
所示，其平均值 16 m ／ s，湍流强度 10%，风切系数 0.2。

4.1 机组载荷特性分析与比较
图 10（a）、（b）分别给出了统一变桨和所提独立

变桨控制策略下的叶根拍打弯矩及其功率密度谱。
图中，CPC、IPC 分别表示常规统一变桨控制策略和
所提独立变桨控制策略。 由图 10（a）可见，采用所提

独立变桨控制策略后，叶根拍打弯矩的波动幅度大
幅减小；由图 10（b）进一步可见，所提独立变桨控制
策略几乎能够将叶根拍打弯矩的 1p、2p 和 4p 载荷
分量消除。

图 11（a）、（b）分别给出了 2 种变桨控制策略下
的倾覆和偏航力矩及其功率密度谱。 由图 11（a）可
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见，采用所提独立变桨控制策略后，倾覆和偏航力矩
的平均值减小为 0 N·m 左右，且其波动幅度也大为
减小。 由图 11（b）进一步可知，所提独立变桨控制策
略几乎能够将倾覆和偏航力矩的直流载荷分量和
3p 周期载荷分量完全消除。

为了进一步验证本文提出独立变桨控制策略的
载荷抑制效果，本文利用 NREL 开发的 Mlife 软件［19］

计算比较了 2 种变桨控制策略下叶根拍打弯矩、倾
覆和偏航力矩的 1 Hz 等值损伤载荷，如图 12 所示。
1 Hz 等值损伤载荷，即在对材料疲劳损伤程度相等
的条件下，利用周期为 1 s 且幅值恒定的正弦载荷来
等值代替幅值和周期不相等的一组载荷谱［19］。 由图
可以看出，相比统一变桨控制策略，所提独立变桨控
制策略能够将叶根拍打弯矩、倾覆和偏航力矩的疲
劳损伤分别减小大约 35%、37% 和 25%。

4.2 机组运行特性分析与比较
为了进一步分析所提独立变桨控制策略对机组

运行特性的影响，图 13 和图 14 分别比较了统一变桨
和所提独立变桨控制策略下的桨距角、发电机输出功

率及转速运行特性。 从图 13 可以看出，采用所提独
立变桨控制策略后，3 个叶片的桨距角周期性独立
动作。 从图 14 可以看出，桨距角的周期性独立动作
并未引起发电机输出有功功率及转速的额外波动。

5 结论

本文从减小独立变桨控制系统变量耦合和提高
系统鲁棒性角度出发，以单个叶片的叶根弯矩为被控
量，提出了一种减小风力机谐波载荷的直接 PR 独立
变桨控制策略。 通过建立周期时变叶片系统的平均
线性化模型，设计了系统相位补偿器和控制器参数，
且对所提控制策略在系统参数时变情况下的稳定性
进行了频域分析，并通过建立风电机组载荷及控制
联合仿真模型，在 IEC 标准湍流风速下进一步仿真
验证了所提独立变桨控制策略的载荷抑制效果。 理
论分析和仿真得出如下结论：

a. 叶根弯矩谐波载荷分量会对轮毂载荷产生影
响，特别是叶根弯矩 1p 载荷分量会产生倾覆和偏航
力矩的直流载荷分量，叶根拍打弯矩 2p 和 4p 载荷分
量会产生倾覆和偏航力矩的 3p 载荷分量；

b. 通过建立周期时变叶片系统的平均线性化模
型，并对所提控制策略的稳定性进行频域分析，结果
表明，所提控制策略能很好地跟踪抑制叶根拍打弯
矩的 1p、2p 和 4p 载荷分量，且具有良好的稳定性和
鲁棒性；

c. 通过建立 TurbSim鄄FAST鄄MATLAB ／ Simulink
风电机组载荷及控制联合仿真模型，仿真比较常规
统一变桨控制策略和所提独立变桨控制策略下机组
的载荷特性，结果表明，所提直接独立变桨控制策略
能够将叶片的 1p、2p 和 4p 及轮毂的 0p 和 3p 周期
载荷分量基本消除，能够将叶片和轮毂的疲劳损伤
大幅减小，且所提独立变桨控制策略虽然使得桨距
角运行更为频繁，但桨距角的周期性独立调节并未
引起机组输出有功功率和转速的额外波动。
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Direct PR individual pitch control for wind turbine fatigue load mitigation
LI Hui1，YANG Chao1，2，HU Yaogang1，LI Yang1，LIANG Yuanyuan3，OUYANG Haili4

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，Chongqing
University，Chongqing 400044，China；2. State Grid Jibei Electric Power Co.，Ltd. Qinhuangdao Power Supply Company，
Qinhuangdao 066004，China；3. Chongqing KK鄄QIANWEI Wind Power Equipment Co.，Ltd.，Chongqing 401121，China；

4. CSIC（Chongqing） Haizhuang Wind Power Equipment Co.，Ltd.，Chongqing 401122，China）
Abstract： A direct IPC（Individual Pitch Control） strategy without Coleman transform is proposed to mitigate
the fatigue loads of wind turbine，which are induced by the nonuniform wind speed across the rotation plane.
Based on the relation between the rotational reference frame of blades and the fixed reference frame of
hub，the impact of blade harmonic load on the rotor hub load，as well as the corresponding suppressing
mechanism，are analyzed. A control strategy based on direct PR（Proportional Resonant） IPC is proposed to
mitigate the fatigue loads and to avoid the coupling between tilt and yaw moments. An averaged linear
model of the periodically time鄄varying blade system is built，the phase compensator and the controller
parameters are designed，and the stability of the proposed control strategy is analyzed with the time鄄varying
system parameters in frequency domain. A combined load鄄control simulation model for the wind turbine鄄
generator system is established based on TurbSim鄄FAST鄄MATLAB ／ Simulink，the fatigue load characteristics of
a 1.5MW wind turbine in turbulent wind is analyzed and the effect of fatigue load mitigation is discussed
for different pitch control strategies. Results show that，compared with conventional pitch control strategy，the
proposed PR IPC strategy is more effective for the mitigation of wind turbine fatigue loads and has less
impact on the active power output of unit.
Key words： wind power； wind turbines； high鄄order harmonic loads； load mitigation； individual pitch control；
PR controller

第 3 期

李 辉


