
第４４卷第２期

２０１２年４月

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．２



Ａｐｒ．２０１２

一种变速风力机全风速范围发电策略
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摘要：由于风力机系统复杂的机械阻尼和大惯量等强非线性因素的存在，增大了控制策略设计与实现的难度。同

时，对于变速风力发电系统而言，风力机的转速控制器设计是实现发电控制策略的重要环节。本文首先分析了定

桨距变速风力机全风速段的发电策略，针对传统方案所存在的问题，提出了新型的控制策略，该策略在不同运行

状态之间的过渡过程迅速平滑，有效降低了系统的动态载荷；其次，基于现有的风力发电系统分析了定桨距风力

机的小信号模型，推导了风力机系统的传递函数，并为转速控制环设计了ＰＩＤ控制器；最后，通过仿真和实验，验

证了全风速段发电策略的可行性和有效性。
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ｉｎｇ（ＭＰＰＴ）；ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

风力发电技术作为可再生能源开发和利用的

一种主要方式，因为技术和政策上的优势脱颖而

出。与潮汐、太阳能发电相比，风力发电的效率可高

达５０％，具有与常规发电方式可比的竞争力
［１］
。得

益于大功率电力电子变换设备的实用化，现今的商

业风力发电机组已从早期的恒速恒频发展为主流

的变速恒频风力机组。相对于恒速风电机组，变速

机组在提高风能利用效率、避免对电网造成闪变、

减小噪声污染以及降低机械应力等方面具有较大

的优势［２］
。

并网型风力机组从２０世纪８０年代开始商用，

容量从数十千瓦发展到兆瓦级。尽管在兆瓦级风力

机组设计中已经采用了变桨距控制技术，但由于增

加了控制和伺服系统，对机组的成本和可靠性提出



了挑战。综合结构简单、性能可靠的特点，传统的变

速定桨距风力发电机组在千瓦级的中小功率场合

仍有应用优势和改进潜力［３］
，并逐渐成为偏远欠发

达地区用户的用电来源［４］
。因此，本文将中小型定

桨距变速风电机组作为对象，对其发电控制策略和

控制特性展开研究。

风力发电机组的控制主要有气动转矩控制和

电磁转矩控制两种方式。前者使用变桨距或阻尼板

的方法，改变桨叶气动特性以控制机组的工作点；

后者通过调节发电机组的等效负载（如并网功率

等），改变发电机的反电磁力矩，达到改变机组转速

的目的。两种控制方式在不同的控制阶段配合使

用，以实现完整的全风速发电策略。对于定桨距风

力机，在额定风速以下的最大功率跟踪阶段（Ｍａｘ

ｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）多使用电磁转

矩控制方式，当风速上升至额定风速时，通过继续

加大电机阻转矩或张开阻尼板的方法，压低风力机

转速，调节风力机的失速程度，以达到限制转矩的

功效。

风力机发电控制策略通常包括额定风速下最

大功率跟踪、恒转速及恒功率３种运行状态。目前，

国内外对定桨距变速风力发电机组在全风速范围

内的控制策略研究较少［５７］
，主要通过判断风速、转

速或功率信号来选取相应的控制回路。当系统运行

在切换点附近时，会出现控制回路频繁切换，引起

系统的震荡，为了减少这种状况，需要在切换点附

近引入较大的比较环宽，由此降低了机组的运行效

率。文献［８］通过滑模控制器，使风机系统通过转速

反馈，为发电策略过渡过程中的转矩振荡提供足够

的阻尼转矩，但是其控制系统的反馈增益仍存在最

佳值选取的问题。文献［９］将Ｈ∞鲁棒控制方法用于

设计失速型变速风力发电控制系统，降低了由于风

速波动和策略切换所引起的有害动态负载、机械应

力。但控制器需要准确的权重函数，设计较为复杂。

针对上述文献存在的不足，本文做了如下工

作：首先，本文分析了定桨距变速风力机全风速段

的发电策略，针对传统方案所存在的问题，提出了

新型的控制策略，该策略在不同运行状态之间的过

渡过程迅速平滑，有效降低了系统的动态载荷；其

次，基于现有的风力发电系统分析了定桨距风力机

的小信号模型，推导了风力机系统的传递函数，并

为转速控制环设计了ＰＩＤ控制器；最后，通过仿真

和实验，验证了全风速段发电策略的可行性和有效

性，提高了系统的响应速度和风能萃取效果。

 风力机发电策略分析

 定桨距机组的全风速发电策略

变速定桨距风力发电机组全风速范围的控制

策略根据风况不同一般可分为４个阶段，整个运行

区域如图１所示。图中，爮牃，爮牄，爮牅分别对应爞，爟，爠

工作点的功率值。

第１阶段为启动阶段，发电机转速从静止上升

到切入风速。对于定桨距风力机而言，可通过发电

机做电动运行来启动发电，或依靠风力机的气动设

计，将风轮桨叶的最佳翼尖速比设计值降低或加大

风力机半径，以实现风力机的低风速启动。运行区

域对应图１中爛爜段。

第２阶段为额定转速对应风速以下区域，即机

组切入电网后发电运行。该阶段目标是跟踪爞牘ｍａｘ曲

线，调节风力机转速，使得风轮始终运行于最大功

率点，实现最大功率跟踪运行。此阶段对应图１中

爜爠段。

第３阶段为恒转速发电阶段。当转速高于额定

转速时，由于机组的机械极限的限制，必须限制风

力机的转速。对于定桨距风力机，工作在恒转速阶

段时，必须提高发电机有功输出，以控制发电机转

速，使机组离开最佳工作点，进入失速状态运行，机

组能量转换效率降低。此阶段对应图１中爠爡段。

第４阶段为恒功率发电阶段，对应图 １中爡爢

段。随着风速继续增大，需要主动限制机组的输出

功率。对于变速定桨距机组而言，主控单元需发送

指令使发电机转速降低，风力机进入深度失速状

态，此时能量转换效率爞牘较低，从而保持发电功率

恒定。

图１ 风力机功率转速曲线

全风速发电过程中虽然各段运行策略不需要

实测风速直接参与计算，但是其策略之间的过渡仍

然依赖风速作为判据［１０］
。实际情况下，叶轮的扫略

面较大，在整个叶轮面积内，并不是每一位置的风
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速都是一致的，风速检测的误差较大，实时性也不

能保证，用来作为算法的控制量会有很大误差
［１１］
。

同时，传统策略需要考虑不同运行的切换过渡过程

是否平滑［１２］
，这不但影响风力机组的动态响应时

间，更会使机组承受不同的机械、电气应力。所以，

传统的发电策略有巨大的改进空间。

 改进的基于功率反馈的全风速控制方案

图２给出了改进的全风速控制策略的结构框

图。该控制策略仅采用两个调节器就实现了

ＭＰＰＴ、恒转速和恒功率３种运行模式以及３种运

行模式之间的软过渡，大大减小了机组承受的动态

载荷，提高了机组的使用寿命。

图２ 改进的全风速控制策略结构

（１）ＭＰＰＴ运行模式

在该运行状态下，调节器ＰＩＤ２反向饱和，控制

框图简化为图３。机组工作在ＭＰＰＴ发电阶段，无

论使用何种风力机，在此阶段的风力机机械功率均

与转速的立方成正比。所以，只需调节发电机转速

给定以符合式（１）关系，即可实现风力机系统

ＭＰＰＴ运行。

犽＝
３

爮ｗ燉爦槡 ｏｐｔ （１）

由风力机的空气动力学可知，式（１）中参数

爦ｏｐｔ表达为

爦ｏｐｔ＝
１

２
犱爲

３
牬爞牘ｍａｘ燉犧

３
ｏｐｔ （２）

式中：犱为流场中的空气密度；爲为风力机半径；爛

为风力机迎风扫略面积；爞牘ｍａｘ为风力机的最大风能

利用系数；犧ｏｐｔ为最佳叶尖速比。

图３ ＭＰＰＴ策略简化

（２）恒速运行模式

随着风速的增加，输出功率增大，最佳转速给

定值犽ｒｅｆ也会增加。当转速增加到限幅值犽ｕｐｌｉｍｉｔ后，转

速给定将维持不变，机组进入恒转速控制，等效控

制框图如图４所示。

图４ 恒速控制等效结构

（３）恒功率运行模式

随着风速进一步增加，机组运行功率爮ｗ将进

一步增大。当机组功率达到额定功率爮ｒａｔｅｄ时（此时

风速对应额定风速），调节器ＰＩＤ２开始退出饱和状

态，输出一个转速补偿量犽ｃｏｍ。该补偿量加入转速

调节器（ＰＩＤ１）的转速基准，旨在降低转速给定，从

而使机组转速下降，机组进入深度失速区运行，风

能利用率降低，机组输出功率保持恒定。图５为其

等效控制框图。

图５ 恒功率控制等效结构

 风力机特性分析及转速控制器的

设计

 风力机的气动特性分析

风力机的风能利用系数爞牘仅为犧的函数，只能

找到唯一使得爞牘具有最大值的叶尖速比犧，称为最

佳叶尖速比，用犧ｏｐｔ表示。对应的爞牘称为最佳风能利

用系数，用爞牘ｍａｘ表示，如图６所示。

图６ 风力机典型爞牘犧曲线

如前文所述，风力机在额定风速下，处于

ＭＰＰＴ运行模式，机组运行在爞牘ｍａｘ工作点。因此，

只要在运行过程中保持犧＝犧ｏｐｔ，就可以维持风力机

在最大风能利用系数下工作，获取最大风能，增加

输出功率。因此，当风速变化时，只要调整风轮转

速，使其叶尖速比最优，即可实现最大功率跟踪，控

制框图如图３，其风轮转速给定值可由式（１）获得。

 风力机转速环特性分析

作为风力机组运行控制的基本环节，发电机转速

控制环的设计非常重要。本部分内容将分析机组传动

３１２第２期 陈 冉，等：一种变速风力机全风速范围发电策略



链小信号模型，并推导定桨距风力机转速控制环的开

环传递函数，以便在此基础上对图２中的风力机组转

速控制环调节器ＰＩＤ１进行分析与优化设计。

在直驱式机组中，风力机与发电机直接刚性相

连，省去了增速齿轮箱。因此，可以近似地认为传动

轴无刚性扭转，从而可以得到简化后机组的传动链

数学模型［１３１４］

爴ｒ－ 爴ｅ＝ 爥
ｄ犽

ｄ牠
＋ 爜犽 （３）

式中：爴ｒ为风力机的气动转矩；爴ｅ为发电机的电磁

转矩；爜为系统的等效转动粘滞系数；犽为发电机

的转动角速度，对于直驱式机组也即风力机的转

速；爥为传动链上各部件转动惯量之和。

图 ７所示为系统转速环控制框图，由式（３）可

知，风电机组通过改变发电机的电磁转矩爴ｅ来调

节转速。在某个稳态工作点爯（犓ｏ，爼ｏ）附近对式（３）

所示的气动转矩进行小信号分析，有

爴

ｒ－ 爴


ｅ＝ 爥犽

燈
＾
＋ 爜犽


（４）

式中，风力机气动转矩Δ爴ｒ与风速牤及转速犽有关，即

爴ｒ＝
１

２
犱π爲

３
牤
２
爞爴（犧，犝）

烅

烄

烆犧＝ 犽爲燉牤

（５）

式中：犱为空气密度；爲为风轮半径；牤为风速，

爞爴（犧，犝）为转矩系数，是桨距角犝和叶尖速比犧的函

数，对于定桨距机组桨距角犝不变，爞爴仅为犧的函数。

图７ 系统转速环控制

因此，在平衡点爯（犓ｏ，爼ｏ）附近，风力机气动转

矩变化量Δ爴ｒ为转速变化量Δ犽和风速变化量Δ牤

的线性函数，即

Δ爴ｒ 槏＝
爴ｒ

犽
燏爯（犽ｏ，牤ｏ槕） ×Δ犽 槏＋

爴ｒ

牤
燏爯（犽ｏ，牤ｏ槕） ×Δ牤＝

犞×Δ犽＋犜×Δ牤 （６）

式中线性系数犞，犜必须以风力机的平衡点爯（犓ｏ，

爼ｏ）来计算，即

犞＝
爴ｒ

犽
燏爯（犽ｏ，牤ｏ）＝

１

２
犱π爲

４
爼ｏ 槏×

ｄ爞爴

ｄ犧
燏爯（犽ｏ，牤ｏ槕）

犜＝
爴ｒ

牤
燏爯（犽ｏ，牤ｏ）＝

１

２
犱π爲

３
牤ｏ× ２爞爴（犧ｏ）－犧槏ｏ

ｄ爞爴

ｄ犧
燏爯（犽ｏ，牤ｏ槕［ ］

烅

烄

烆 ）

（７）

综合式（４，６），得到机组在平衡点的线性化方程

犽
·
＾
＝－

爜＋犞（犓ｏ，牤ｏ）

爥
犽

＋
犜（犓ｏ，牤ｏ）

爥
牤

－
爴

ｅ

爥
（８）

由此可得，发电机电磁转矩到机组转速的传递

函数

爢爴～犽（牞）
牤

＝０
＝

－ １

爥牞＋ 爜＋ 犞（犓ｏ，牤ｏ）
（９）

由于系统中采用了不控整流，其工作方式随着

机组的运行状态有所不同，模型很难从理论上推导

得出。本文采用了模型辨识的方法，通过实验的手

段测试输出电流到发电机电磁转矩的阶跃响应，配

合Ｍａｔｌａｂ辨识工具箱得到输出电流指令到发电机

电磁转矩的传递函数如下

爢牏ｏ ～爴ｅ（牞）＝
－ ６４４３牞＋ ３１７５６

犓爯（牞
２
＋ １９３４牞＋ １０５９）

（１０）

由式（７，８），可得输出电流指令到机组转速的

开环传递函数为

爢牏ｏ～犽（牞）
牤

＝０
＝

－１

爥牞＋爜＋犞（犓牗，牤牗）
·

－６４４３牞＋３１７５６

犓牗（牞
２
＋１９３４牞＋１０５９）

（１１）

根据式（１１），可以绘出不同静态工作点爯（犓，

牤）下系统的幅频特性曲线，如图８所示。在不同工

作点下，机组的特性随着所对应犧ｏｐｔ的变化而变化。

在犧＜犧爴ｍａｘ时系统变为非最小相位系统，开环不稳

定，即在低转速高风速（深度失速区）时，系统的性

能最差。因此，为保证闭环系统在全风速范围内的

稳定性，ＰＩＤ调节器设计时需要将稳态工作点选取

在切出风速下的最低转速，即爯（犓ｍｉｎ，牤ｍａｘ）处。

由此，本文采用的ＰＩＤ控制器比例、积分、微分

增益分别为：爦ｐ＝１０，爦ｉ＝７，爦ｄ＝０１。系统的截止

频率为２７１Ｈｚ，相角裕度等于４５８°。

图８ 系统开环幅频特性

４１２ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４４卷



 仿真与实验验证

 风力发电机组实验系统

图９所示为本文采用的１５ｋＷ 的直驱式变速

定桨距风力发电机组的实验平台结构框图。主要由

模拟风轮的原动机、永磁同步发电机、整流器以及

作为发电机等效负载的ＤＣ燉ＤＣ变换器、储能蓄电

池以及高能耗负载构成。风轮机模拟机的转矩给

定、负载控制信号和采样信号均由工控计算机处

理、计算及控制。机组参数具体见表１。

图９ 定桨距变速风力发电机组

表



风力机及永磁发电机参数

风力机参数 数值 ＰＭＳＧ



参数 数值

风轮直径燉ｍ １９０额定转速燉（ｒ·ｍｉｎ
－１


） ５００

叶片数 ３ 极对数


４

转动惯量燉（ｋｇ·ｍ
２
） ０３９ 转动惯量燉（ｋｇ·ｍ

２



） ００２８

额定功率燉ｋＷ １５ 额定功率燉ｋＷ



７５

额定风速燉（ｍ·ｓ
－１
） １５ 额定电压燉Ｖ






１１０

最佳风能利用

系数爞牘ｍａｘ
０２８ 磁通燉Ｗｂ ０４３５

实验平台的风机模拟部分，通过对伺服电动机

的转矩控制，实现了原动机对实际风机稳态和动态

特性的准确拟合。图１０为在此基础上构建的变速

定桨距风力发电机组实验平台。该平台采用ＬＡＢ

Ｖｉｅｗ编写了上位机程序，不仅拥有良好的人机交

互界面，系统各参数的测量方式亦灵活多样，运行

中的关键数据可由控制器的Ｄ燉Ａ通道输出供示波

器记录。

 实验过程及结果分析

为了验证文中提出的全风速功率控制策略的正

确性，在Ｍａｔｌａｂ燉Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立了与实验平

台对应的仿真模型。图１１（ａ）为仿真结果，给出了风

速从６ｍ燉ｓ开始、以平均值０２ｍ燉ｓ
２的加速度缓慢

增加到２２ｍ燉ｓ的风力机几个主要参数的变化波形。

可以看到，在１８ｓ附近时，风速开始由６ｍ燉ｓ上升，

上升过程中机组爞牘值始终保持在爞牘ｍａｘ（０２８），机组

实现了ＭＰＰＴ运行（图中爛段）；在６５ｓ附近时风力

机到达额定转速５００ｒ燉ｍｉｎ，此时转速被限幅，发电

图１０ 实验系统结构图

策略转换到恒转速策略（图中爜段）；随着风速增加，

在６８ｓ附近，风力机输出功率到达额定值１５ｋＷ，

进入恒功率发电阶段 （图中爞段），在ＰＩＤ２平滑的

退饱和过程中，将恒功率策略的转速偏置量犽ｃｏｍ加入

到转速环的给定值犽ｒｅｆ中，降低了转速，抑制了气动

功率的上升，实现恒功率运行。图１１（ｂ）为模拟风力

机实验平台的实验结果，整个实验运行状态可与仿

真结果对应，各个发电策略的过渡过程不依赖任何

切换函数，实现了发电阶段策略的平滑过渡。

图１１ 全风速控制策略实验波形
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为了检验新型的全风速发电控制策略的正确

性和有效性，本文记录了随机风速时，系统参数的

实验波形，见图１２。图中４～７ｓ，风速持续增大，介

于１２～１４ｍ燉ｓ，机组运行在恒转速状态；７～２６ｓ，

风速超过１５ｍ燉ｓ，控制系统加大发电机的负载，压

低机组转速，使风力机失速，此时机组功率保持在

１５ｋＷ，运行在恒功率状态；２８～６０ｓ，系统运行在

ＭＰＰＴ状态，此时，机组转速低于５００ｒ燉ｍｉｎ，爞牘值

始终保持在爞牘ｍａｘ（０２８）。

图１２ 随机风速下的实验波形

 结束语

本文分析了风力机的小信号模型，基于现有仿

真系统推导了风力机转速环的开环传递函数，并为

转速控制环设计了ＰＩＤ控制器。针对变速定桨距风

力机全风速段发电策略所存在的问题，提出了新型

的控制策略，该策略在不同运行状态之间的过渡过

程迅速平滑，有效降低了系统的机械、电气应力，并

得到了实验验证。
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风机转速非线性 ＰＩＤ控制［Ｊ］．中国电机工程学报，

２００８，２８（１１）：１３３１３８．

ＺｈａｏＹｏｎｇｘｉａｎｇ，ＸｉａＣｈａｎｇｌｉａｎｇ，ＳｏｎｇＺｈａｎｆｅｎｇ，

ｅｔａｌ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＰＩＤｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｖａｒｉ

ａｂｌｅｓｐｅｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２００８，２８（１１）：１３３

１３８．

［１３］李晶，宋家骅，王伟胜．大型变速恒频风力发电机组建

模与仿真［Ｊ］．中国电机工程学报，２００４，２４（６）：１００

１０５．

ＬｉＪｉｎｇ，ＳｏｎｇＪｉａｈｕａ，ＷａｎｇＷｅｉｓｈｅｎｇ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｗｉｎｄｔｕｒ

ｂｉｎｅｗｉｔｈｌａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＣＳＥＥ，２００４，２４（６）：１００１０５．

［１４］林志明，潘东浩，王贵子，等．双馈式变速变桨风力发

电机组的转矩控制［Ｊ］．中国电机工程学报，２００９，２９

（３２）：１１８１２４．

ＬｉｎＺｈｉｍｉｎｇ，ＰａｎＤｏｎｇｈａｏ，ＷａｎｇＧｕｉｚｉ，ｅｔａｌ．

Ｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｏｕｂｌｙｆｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｖａｒｉａｂｌｅ

ｐｉｔｃｈｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，

２００９，２９（３２）：１１８１２４．
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