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0 引言

随着现代大型风电机组单机容量的不断增大，
风电机组机械零部件的尺寸和重量也在不断增加，
使得风电机组的制造成本升高 ［1］。 风轮直径和扫掠
面积的增大，会导致机组承受的载荷更大、更复杂，
从而降低了风电机组的使用寿命 ［2 鄄 3］。 通过变桨距
调节进行主动载荷控制，可以降低机组所承受的载荷，
提高系统的可靠性以及延长机组的使用寿命，从而
有效地提高风电机组的经济效益［4］。

风电机组运行的过程中，湍流、风的剪切效应、
塔影效应以及偏航误差等因素会造成风轮各面受力
不均，从而使得风轮承受不平衡载荷。 随着风轮半
径的增大，这种不平衡载荷的存在变得愈发明显。
风轮所承受的不平衡载荷会对变桨轴承、轮毂、主
轴、偏航轴承及塔架等部件造成很大的疲劳载荷 ［5］。
传统的统一变桨距控制方式，各桨叶变桨机构是同
步变化的，因此无法抑制不平衡载荷。 独立变桨距
控制可以对各桨叶变桨机构独立进行调节，因此可
以有效降低风轮的不平衡载荷 ［6 鄄 7］。 现代大型风电
机组大多都安装了独立变桨距执行机构以及载荷传
感器，为独立变桨距控制的实现提供了所需条件。

对于独立变桨距控制策略的研究，基本都是针
对工作在第 3 工作区的风机，目前国内外已经有一
些研究成果。 文献［8］提出了一种独立变桨距控制
策略，根据每个桨叶处的风速测量信息，通过调节每
个桨叶的桨距角，使得各桨叶的攻角相同，从而降低
风轮所承受的不平衡载荷。 但是该方法在实际中实
现较困难，且其本质是一种前馈控制，当测量不准确

时，反而会增大桨叶所承受的不平衡载荷。 文献［9］
基于风机的线性周期时变模型，根据时变控制理论
设计了独立变桨距控制器，但是这种时变控制器的
设计比较复杂。 现在采用较多的方法是基于 MBC
（Multi鄄Blade Coordinate）坐标变换［10］，将风机的线性
周期时变模型变换为线性时不变模型，然后采用线
性时不变控制理论的知识进行控制器设计。 文献
［5，11鄄12］建立了基于 MBC 变换后风电机组气动载
荷计算的线性化模型 ，忽略控制环路之间的耦
合，将控制器设计简化为 SISO（Single鄄Input Single 鄄
Output）问题，然后采用 PI 控制器对不平衡载荷进行
控制。 该方法简单有效，且易于实现，但 PI 控制器
只能抑制旋转部分不平衡载荷的低频分量（1p，p 为
风轮旋转频率的倍数），无法抑制高频分量（2p、4p等）。
在此基础之上，文献［13］对基本的 MBC 变换进行扩
展，提出了可以抑制旋转部分不平衡载荷高频分量
的独立变桨距控制策略，但是该控制算法需要进行
多次 MBC 坐标变换，设计整定多个 PI 控制器，实现
较为复杂。 文献［14］提出一种基于串联校正的高次
载荷控制策略，该算法中控制参数的整定需要采用
数值优化方法，设计也较为复杂。

本文提出一种基于 MBC 坐标变换的比例-积
分-谐振（PI鄄R）独立变桨距控制策略，其中 PI 部分
用于抑制旋转部分不平衡载荷的低频分量（1p），R
部分用于抑制高频分量（2p、4p）。 该控制算法可以
有效抑制不平衡载荷的低频以及高频分量，且控制
简单，物理意义直观，易于工程实现。

1 气动载荷简化计算模型

桨叶所受气动载荷的模型为复杂的非线性模
型。 为了简化分析，将桨叶视为刚性叶片，并对气动
载荷非线性模型在稳态工作点附近进行线性化。
1.1 气动载荷计算线性化模型

根据叶素动量（BEM）理论，忽略尾流效应以及
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不稳定空气动力学特性，可以得到风电机组的气动
载荷线性化模型 ［13］，其中桨叶根部挥舞方向的弯矩
变化量可以表示为：

���������δMz，i=kMz βi+hMzvi （1）
其中，δMz，i为第 i 个桨叶根部的挥舞方向的弯矩变
化量；βi 为第 i 个桨叶的桨距角；vi 为第 i 个桨叶处
挥舞方向有效风速；kMz、hMz 分别为弯矩在工作点处
对桨距角和相对风速的偏导数，可以表示为式（2）。

� � � �
kMz= δMz（β，v）

β

hMz= δMz（β，v）
v

（2）

叶片处挥舞方向有效风速是由绝对风速 u 和塔
架轴向振动引起的相对风速合成的，可以表示为［13］：

� � vi=ui-vfa-cosψi
9Rb

8H vfa （3）

其中，vfa 为塔架顶部轴向速度；ui 为第 i 个桨叶的绝
对风速；ψi 为第 i 个桨叶的空间位置角，桨叶竖直向
上时为 0°；Rb 为桨叶半径；H 为塔架高度。 式中等
号右侧第二项表示了塔架轴向位移对有效风速的
影响，第三项表示了塔架俯仰转动的影响。 风轮所
承受的不平衡载荷主要包括俯仰弯矩 Mtilt 和偏航弯
矩 Myaw，可以表示为［13］：

� � � � �
Mtilt=鄱

i＝1

3
δMz，icosψi

Myaw=鄱
i＝1

3
δMz，isinψi

（4）

将式（1）和式（3）代入式（4），可得：

Mtilt=kMz�鄱
i＝1

3
βicosψi+hMz鄱

i＝1

3
uicosψi- 27Rb

16H hMzvfa

Myaw=kMz�鄱
i＝1

3
βisinψi+hMz鄱

i＝1

3
uisinψi

（5）

1.2 MBC 坐标变换
式（5）给出了基于线性化模型得到的俯仰弯矩

和偏航弯矩的载荷计算表达式，但是由于式中存在
周期性时变的系数，无法采用传统的线性定常控制
理论进行控制器设计。 MBC 坐标变换可以将风电机
组在混合坐标系下表示的线性周期时变模型变换为
在静止坐标系下表示的线性时不变模型。 基于 MBC
变换后的风电机组线性时不变模型，可直接采用发
展成熟的线性时不变控制理论进行独立变桨距控制
设计［10］。

MBC 坐标变换也称 Coleman 坐标变换，最早应
用于直升机控制领域。 对于含有稳速旋转部件的系
统而言，该变换能够很好地描述系统旋转部件和固
定部件之间的关系，并甄选出特定频率的旋转分量。
基于 MBC 变换将风电机组线性模型中在桨叶旋转
坐标系下表示的物理量变换到在轮毂静止坐标系下

表示的物理量，则变换后模型的所有物理量均是在
静止坐标系下的，且模型的周期性变得很弱。 对在
不同桨叶转角下进行 MBC 变换得到的风电机组模
型进行平均，就可以得到风电机组的线性时不变模
型。 在进行独立变桨距控制器设计时，只关心桨叶
挥舞振动的不平衡分量，因此提取 MBC 变换后风电
机组模型的不平衡分量，则可以得到用于独立变桨
距控制器设计的风电机组线性化模型。 对于三桨叶
水平轴风机，其基本形式可以表示为：

M= 1
3

1 1 1
2cosψ1 2cosψ2 2cosψ3

2 sinψ1 2 sinψ2 2 sinψ3

3
#
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&
&&
'

（6）

其逆变换可以表示为：

M -1=
1 cosψ1 sinψ1

1 cosψ2 sinψ2

1 cosψ3 sinψ3

3
3
3
3
3
3
3
33
$

%
&
&
&
&
&
&
&&
'

（7）

各桨叶的挥舞弯矩 Mz，i、有效风速 vi 以及桨距角
βi 经过 MBC 变换后，表示为：

［M0 Mc Ms］T=M［Mz，1 Mz，2 Mz，3］T

［v0 vc vs］T=M［v1 v2 v3］T

［β0 βc βs］T=M［β1 β2 β3］T

（8）

其中，下标 0 表示统一分量，下标 c 表示余弦分量，下
标 s 表示正弦分量；M0 表示平均弯矩，为平衡载荷；
Mc、Ms 分别表示俯仰方向和偏航方向弯矩，为不平衡
载荷。 Mc、Ms 与俯仰弯矩和偏航弯矩之间的关系
可以表示为：

� � � � � �
Mtilt= 3

2 Mc

Myaw= 3
2 Ms

（9）

将式（8）代入式（5），可以得到经过 MBC 坐标变
换后的俯仰弯矩和偏航弯矩的表达式为：

Mtilt=kMz�βc+hMzuc- 27Rb

16H hMzvfa

Myaw=kMz�βs+hMzus

（10）

可见，经过 MBC 坐标变换后俯仰弯矩和偏航弯
矩的载荷计算表达式为线性定常的，且两者之间是
相互独立的，因此可以看作 2 个独立的 SISO 系统进
行控制器设计。

2 PI鄄R 独立变桨距控制策略

2.1 不平衡载荷频率分析
风电机组运行的过程中，由于对风电场的旋转

采样、塔影效应、风的剪切效应以及偏航误差等，会
导致桨叶处的有效风速 vi 含有风轮旋转频率的整数
倍（np，n 为整数）次频率分量。 由式（1）可知，桨叶根
部挥舞弯矩也将同样含有 np 次频率分量 ［15］。 但是
桨叶旋转坐标系下的挥舞弯矩频率分量，在轮毂固
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定坐标系下会发生变化，使得俯仰弯矩和偏航弯矩
只含有 3np 次频率分量。 下面对轮毂固定坐标系下
载荷的频率进行分析。

假设桨叶根部挥舞弯矩含有 mp（m 为整数）次
频率分量，此时桨叶根部挥舞弯矩的 mp 次频率分
量可以表示为：

� � �

M（m）
z，1 =Amsin（mψ）

M（m）
z，2 =Amsin（mψ+m× 2

3
π）

M（m）
z，3 =Amsin（mψ+m× 4

3
π）

（11）

其中，Am 为载荷 mp 次频率分量的幅值；ψ 为桨叶 1
的空间位置角。 根据 m 的取值不同，可以分为 3 种
情况进行讨论，即 m=3k-1，3k，3k+1。

当 m=3k-1（k 为自然数）时，将式（11）和式（8）
代入式（9），可以得到轮毂固定坐标系下的俯仰弯矩
和偏航弯矩的表达式为：

� � � �
M（3k-1）

tilt =Amsin（3kψ ）
M（3k-1）

yaw =-Amcos（3kψ ） （12）

当 m=3k 时，有：

� � � � � � � �
M（3k）

tilt =0
M（3k）

yaw =0
（13）

当 m=3k+1 时，有：

� � � �
M（3k+1）

tilt =-Amsin（3kψ ）
M（3k+1）

yaw =Amcos（3kψ ） （14）

由上述表达式可知，桨叶旋转坐标系下 Mz 的
（3k-1）p 和（3k+1）p 次频率分量在轮毂静止坐标系
下会变成 Mtilt 和 Myaw 的 3kp 次频率分量，而桨叶旋
转坐标系下 Mz 的 3kp 次频率分量在轮毂旋转坐标
系下会相互抵消，不产生 Mtilt 和 Myaw。 具体地，旋转
坐标系下 Mz 的 1p 次频率分量会变成 Mtilt 和 Myaw 的
0 p 次频率分量，旋转坐标系下 Mz 的 2p 和 4p 次频
率分量会变成 Mtilt 和 Myaw 的 3p 次频率分量，旋转坐
标系下 Mz 的 5p 和 7p 次频率分量会变成 Mtilt 和 Myaw

的 6p 次频率分量，依此类推。 考虑到变桨距执行结
构变桨速率有限，当 Mtilt 和 Myaw 的频率太高时，无法
通过独立变桨距进行控制，反而会增加变桨距执行机
构的疲劳，因此，一般只考虑抑制 Mtilt 和 Myaw 的 0p 和
3p 次频率分量。
2.2 PI鄄R 独立变桨控制设计

由式（10）可知，独立变桨距控制器设计可以简
化地看作是 2 个独立的 SISO 控制问题。 采用传统
的 PI 独立变桨控制算法可以有效抑制不平衡载荷
的低频分量，但是对于高频分量（3p 等）则无能为
力，甚至会增大 3p 次频率分量。 因此往往需要设计
低通滤波器，将 3p 次频率分量滤除［14］。 本文提出了

一种 PI鄄R 独立变桨距控制算法，其中 PI 控制器用
于抑制不平衡载荷的低频分量，而 R 控制器用于抑
制不平衡载荷的 3p 次频率分量，从而进一步降低风
轮所承受的不平衡载荷。

本文采用的控制系统的控制框图如图 1 所示。
控制系统分为两部分：转速 ／功率控制器通过统一变
桨距以及发电机电磁转矩控制，对风轮转速 Ω 和电
磁转矩 Te 进行调节；独立变桨距控制器则通过调节
各桨叶桨距角，降低风轮所承受的不平衡载荷。 2 个
控制器输出的桨距角指令信号相叠加作为整个控制
系统的桨距角控制指令值。

由图 1 可见，独立变桨距控制器基于各桨叶根
部挥舞弯矩测量值，经过 MBC 变换后得到俯仰弯矩
和偏航弯矩，然后以 0 作为给定值，采用 PI鄄R 控制
器分别对俯仰弯矩和偏航弯矩进行控制，PI鄄R 控制
器输出的指令值再经过 MBC 反变换后得到独立变
桨距控制器输出的各桨叶角指令值。 其中 PI鄄R 控
制器由两部分并联组成：一部分经过低通滤波器后，
由 PI 控制器对低频分量进行控制；另一部分由 R 控
制器对 3p 次频率分量进行控制。 对于风电机组而
言，桨叶主要疲劳载荷的频率分量均为低频分量。
对于高频分量的抑制，不但不会有效降低桨叶疲劳载
荷，还会大幅提升变桨距执行机构的动作速率，对执
行机构自身造成不必要的疲劳载荷，因此需要在 PI
控制器前端串联低通滤波器。 R 控制器本身对输入
信号特定频率的分量有很大的控制增益，对于输入
的其他频率分量的增益则非常小（参见图 2），所以
在其前端不需要串联滤波器。 R 控制器的传递函数
可以表示为：
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转速指令值

统一变桨距
控制

+
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+
+
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滤波器 Ｍyaw
-

0

KR

s2+ （3ωp）2 PI鄄R

+
+

独立变桨距控制器

MBC

+

+

+

图 1 独立变桨系统控制框图
Fig.1 Block diagram of individual pitch control system
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（b） 轮毂的偏航弯矩 Myaw
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图 3 稳态风速下不同控制算法的仿真结果
Fig.3 Simulative results of different control

algorithms under steady wind speed
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（a） 统一变桨距
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（c） PI鄄R 独立变桨距
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图 4 稳态风速下轮毂俯仰弯矩和偏航弯矩的 FFT 分析
Fig.4 FFT analysis of tilt and yaw moments for hub

under steady wind speed

图 2 谐振控制器的幅频特性
Fig.2 Amplitude鄄frequency characteristic of

resonator controller

幅值

频率3ωp

O

� � � � � � GR（s）= KRs
s2+ （3ωp）2 （15）

其中，KR 为 R 控制器增益；ωp 为风轮旋转频率。 该
控制器在频率为 3ωp 处的增益为无穷大，其幅频特性
如图 2 所示。 图 2 中频率的单位为 rad ／ s，幅值的单
位为 dB。 对 3p 分量而言，R 控制器相当于是一个积
分器，可对其进行幅值积分，进而实现无静差控制，
有效抑制 3p 分量。

在实际系统中，在特定频率增益过大可能会带
来系统稳定性问题，同时轮毂载荷在 3p 次频率附近
的部分也不能忽略，因此采用非理想 R 控制器：

GR（s）= 2KRωcs
s2+2ωcs+（3ωp）2 （16）

其中，比例增益 KR 与峰值处增益呈正比；旋转频率
ωp 与风机额定转速相关；剪切频率 ωc 对应带宽可近
似为 ωc ／π，剪切频率越大，谐振峰越宽，谐振频率处
增益越小。 在本文的仿真实验中，取非理想 R 控制
器参数为：KR=-2×10-5，3ωp= 3.8 Hz，在设计带宽为
0.4 Hz 时，可得 ωc=1.26 Hz。

3 仿真结果

本文采用美国国家能源实验室 NREL（National
Renewable Energy Laboratory）开发的 FAST 软件对
所提出的控制算法进行仿真验证。 所采用的风机模
型是 1.5 MW 的三桨叶水平轴风机，其主要参数如
下：额定转子转速为 20 r ／min，额定功率为 1.5 MW，
切入风速为 3 m ／ s，额定风速为 12 m ／ s，切出风速为
25 m ／ s，桨叶半径为 35 m，塔架高度为 82.39 m，转子
转动惯量为 2 962.44 × 103 kg·m2，发电机转动惯量
为 53.036 kg·m2，齿轮箱变比为 87.965。 变桨距执行
机构建模为一阶惯性环节，时间常数为 0.25 s，桨距
角最大变化速率为 15 ° ／ s。 风速模型由 NREL 开发的
TurbSim 软件生成，仿真中采用 IEC61400-1 标准，
Kaimal 功率谱模型，平均风速为 14 m ／ s，风剪切系数
为 0.2。

稳态风速下不同控制算法的时域仿真波形如图
3 所示，其对应的频域分析如图 4 所示。 其中风轮的
额定转速为 20 r ／min，则风轮旋转频率为 1 ／ 3 Hz。 由
仿真结果可见，在稳态风速下，只采用统一变桨距对
转速或功率进行控制时，轮毂俯仰弯矩和偏航弯矩

主要含有较大的 0p 和 3p 分量，其他频率分量非常
小。 由于风速在垂直方向上剪切效应明显，因此轮
毂承受的俯仰弯矩要大于偏航弯矩。 采用传统的 PI
独立变桨距控制可以有效降低 0p 分量，但是对 3p
分量没有作用。 而采用本文提出的 PI鄄R 独立变桨
距控制，可以同时抑制 0p 和 3p 分量。

10% 湍流风速下不同控制算法的时域仿真波形
如图 5 所示，其对应的频域分析如图 6 所示，加入了
采用线性二次高斯 LQG（Linear Quadratic Gaussian）独
立变桨控制［6］的仿真结果。 在湍流风速作用下，轮毂
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图 5 10% 湍流风速下不同控制算法的仿真波形
Fig.5 Simulative results of different control algorithms

under 10% turbulent wind speed
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（b） 轮毂的偏航弯矩 Myaw

图 6 10% 湍流风速下轮毂俯仰弯矩和偏航弯矩的 FFT 分析
Fig.6 FFT analysis of tilt and yaw moments for hub under

10% turbulent wind speed
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俯仰弯矩和偏航弯矩除含有较大的 0p 和 3p 分量
外，还含有较多的其他随机频率的分量。 与稳态风速
的仿真结果相似，PI 与 LQG 控制算法只能抑制低频
分量，而 PI鄄R 控制算法不仅可以抑制低频分量，而
且可以抑制 3p 分量。 但是受其他随机频率分量的
干扰，PI鄄R 控制算法对 3p 分量的控制效果比稳态风
速下的控制效果要差。 这些随机频率的分量主要是
由随机的风况造成的。 因此对于随机分量的抑制，
需要基于更加准确的风速测量技术。 篇幅所限，这
一部分内容不在本文的讨论范畴中，具体请参见文
献［16］。

4 结论

本文基于对风轮所承受的不平衡载荷频率特性
的分析，提出了一种用于降低风轮所承受不平衡载荷
的 PI鄄R 独立变桨距控制算法，其中 PI 控制器用于抑
制不平衡载荷的低频分量，而 R 控制器用于抑制高频
分量。 采用 FAST 软件进行时域仿真，并对仿真结果
进行频域分析，验证了控制策略的有效性。 仿真结
果表明，所提控制算法在传统 PI 控制算法的基础上，
进一步降低了风轮所承受的不平衡载荷，从而有助于
提高风电机组设备的可靠性，延长其使用寿命。
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Abstract： A PI鄄R（Proportional鄄Integral鄄Resonance） individual pitch control strategy is proposed to reduce the
unbalanced loads of wind turbine. Its controller consists of two parts：PI controller and R controller. The
former is used to restrain the 1p（multiples of the rotor rotating frequency） component of the unbalanced
loads while the latter the 2p and 4p components. The proposed control strategy is simulated with FAST
software and the simulative results show that，the high鄄frequency unbalanced loads exerted on the wind
turbine based on the traditional PI control is further reduced by the PI鄄R control.
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