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摘要：提出模糊自适应整定PID控制理论设计风力发电系统变桨距控制器。建立了风机及变桨距机构模型，以发电机转速测 

量值，发电机转速测量值与额定转速相比后误差为输入设计控制器。在随机风作用下对设计的模糊 自适应整定PID控制器进 

行仿真，结果表明基于模糊自适应整定PiD控制理论的变桨距控制器具有良好的动态性能及对风速扰动的鲁捧性，能够有效 

改善风力发电系统变桨距控制效果。 
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0 引言 

风力发电定桨距控制由于启动性能差，低风速 

情况下的效率较低，机子承受的动态负荷大以及额 

定功率会因空气密度和电网频率的变化而变化等已 

逐渐被变桨距所替代ll】。文献[2】基于风机转速信号， 

设计了对风机叶片变桨距控制的变速恒频风电机组 

的 PI控制器；文献【3]对模糊控制深入分析，设计了 

以输出功率及输出功率的变化为输入量，以桨距角变 

化为输出量进行风机叶片桨距角控制的模糊控制器； 

文献【4】设计了神经网络控制，用于对叶片桨距角的 

调节，实现最大风能捕获，改善了系统的控制性能； 

文献[5，6】提出一种基于自抗扰控制理论的风力发电 

系统变桨距控制器，它是一种基于过程误差的非线性 

鲁棒控制技术；此外，滑模变结构、模糊自适应、神 

经网络 臼适应等多种先进控制策略及其结合控制也 

在变桨距控制中得到了广泛应用|， ⋯。 

模糊自适应整定PID控制运用模糊逻辑方法把 

控制规则用模糊集表示成规则库存入计算机知识 

库，计算机根据控制系统的实际响应情况，进行模 

糊推理和决策，即可自动实现对 PID参数的最优调 

整，系统动态性能得到明显改善，具有 良好的抗干 

扰性和鲁棒性u 。 

本文给出变速恒频风力发电系统模糊自适应整 

定 PID控制方案。该方案能很好地改善风速变化等 

随外部干扰的影响，从而改善风力发电系统变桨距 

控制效果。结果表明，该方法具有较快的响应速度， 

较高的控制精度和较强的鲁棒性。 

1 模糊自适应整定 PID控制器 

常规PID控制器结构简单、工作稳定，但是不 

能很好地解决动态与静态之间的矛盾、跟踪设定值 

与抑制扰动之间的矛盾、鲁棒性与控制性之间的矛 

盾。模糊控制是一种智能控制方法，具有控制适应 

性好和控制过程平滑的特点，但本质上属于 PD控 

制，无法消除静态误差。将两者结合起来，根据控 

制者的设计经验，利用模糊控制法将 PID参数的实 
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时调整策略制定为模糊控制规则，实现 PID控制的 

在线参数实时调整，便可构成模糊自适应整定 PID 

控制。 

模糊 自适应整定PID控制运用模糊数学的基本 

理论和方法，把规则的条件、操作用模糊集来表示， 

并把这些模糊控制规则以及有关信息(如评价指标、 

初始 PID参数等)作为知识预存入计算机知识库中， 

然后计算机根据控制系统的实际响应情况(即专家 

系统的输入条件)，运用模糊推理，自动实现对 PID 

参数的最佳调整，这就是模糊自适应 PID控制。模 

糊 自适应 PID控制器目前有多种结构形式，但其工 

作原理基本相同。 

PID参数模糊 自整定就是及时找出PID三个参 

数与 e和 ec之间的模糊关系，在运行中通过不断检 

测 e和 Pc，根据模糊控制原理来对控制器的 3个参 

数进行在线修改，而使被控对象有良好的动、静态 

性能。 

在线实时模糊自适应整定PID控制器的结构如 

图 1所示。 

图 1模糊自适应整定 PlD控制器结构图 

Fig．1 Fuzzy self-learning emendation controller frame 

2 变桨距模糊自适应整定 PID控制方案 

2．1风机模型 

风力发电系统叶片将风能转化为风机动能的过 

程是一个复杂的气动力问题。风力发电机组的输出 

功率主要受三个因素的影响，可利用风能、发电机 

的输出功率曲线和发电机对风速变化的响应能力分 

析。建立风机的精确数学模型需采用叶素理论 
(blade element theory)。风轮从风能中捕获的功率 

可以根据下式计算： 
1 

： 去Cp( ，2)pnR 3 

其中： 为风机吸收功率 (W)；P为空气密度 

(K ／m )； 为风能利用系数，最大值是贝兹极 

限 59．3％； 为桨距角 (deg)；R为风轮半径 (m)； 

为上风向风速 (rn／s)；叶尖速比 ： ； 为 
”  

风轮转速(rad／s)。 

风能利用系数Cp是叶尖速比 和桨距角 的 
函数，精确计算需要空气动力学和有限元分析方面 

的知识。本文采用以下函数计算： 

( ．22( 16．0． _5)e ．5， 

图 2三叶片水平轴风机功率系数近似特性曲线 

Fig．2 Power factor curve of the three blades wind turbine 

由 ( ， )曲线可以看出，稳定运行时，对于 

固定的桨距角 ，存在最佳叶尖速比 和最大风 

能利用系数 ⋯ 保持不变，而当风轮转速达到最 

大值后，相对于风速的变化，也必存在最佳桨距角 

使风能利用系数 最大。即在高于额定风速 

时，系统采用变桨距调节，同时协调控制发电机电 
磁转矩，将风机转速及系统输出功率维持在额定值 

附近。 

2．2模糊自适应整定 PID控制器设计 

模糊控制设计的核心是总结系统设计人员的技 

术知识和实际操作经验，建立合适的模糊规则表。 

根据 PID参数的整定原则；Ak 、Zkki、△ 对系 

统输出的影响及专家经验，采用 IF—THEN形式，可 

得Ak、△赶、△ 三个参数的分别整定的模糊规． 

则。经大量仿真研究所得到的风机 PID控制器参数 

的模糊整定表如表 1、表 2、表 3所示。 

Ak、△毛、△屯 的模糊规则表建立后，则可． 

根据如下方法进行三个参数的自适应校正。 

其模糊子集为e={NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PB1， 

ec={NB，NM，NS，NZ，PZ，PS，PM，PB】。子集 e中元素 

分别代表负大、负中、负小、零、正小、正中、正 

大，ec中NZ、PZ表示零正及零负。设 e，ec和k 、 
r 

kl、 均服从正态分布，因此可得出各模糊子集的 

隶属度，根据各模糊子集的隶属度赋值表和各参数 

模糊控制模型，应用模糊合成推理设计 PID参数的 

模糊矩阵表，查出修正参数代入下式计算： 
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kp=kp+Akp，式中Akp={ei,eci)p由模糊规则表 

1可得出；ki=ki+△ ，式中Aki={ei，eci i由模 

糊 规 则 表 2 可 得 出 ； k ： + ，式 中 

Akd：{ef，ecf)d由模糊规则表 3可得出。在线运行 

过程中，控制系统依据模糊逻辑规则进行运算与查 

表，即可完成对PID参数的在线自校正。其工作流 

程图如图3所示。 

表 1△ 的模糊规则表 

NB NM NS NZ PZ PS PM PB 

NB PB PB PM  PM PM  PS ZE ZE 

NM  PB PB PM  PM PM  PS ZE ZE 

●  

NS PB PB PM  PS PS zE NM NM 

zE PB PM  PS ZE ZE NS NM NB 

PS PM  PS ZE ZE NS NS NB NB 

PM ZE ZE ZE NS NS NM NB NB 

PB ZE ZE NS NS NS NM  NB NB 

表 2 Ak．的模糊规则表 

Tab．2 Fuzzy rule table of Ak 

t 
c 

NB NM NS NZ PZ PS PM PB 

NB NB NB NM NS NS NS ZE ZE 

NM NB NB NM NS NS zE ZE 

NS NB NB NS NS ZE zE PS PM 

ZE NB NM NS ZE ZE PS PM PM 

PS NM NM ZE PS PS PM PM  PB 

PM ZE ZE PS PM  PM PM PB PB 

PB ZE ZE PS PM PM PM PB PB 

表 3△岛的模糊规则表 

Tab．3Fuzzy ruletable of△／,d 

I 

NB NM NS NZ PZ PS PM PB 

NB PS NS NB NB NB NM NM PS 

NM PS NS NB NM NM NM NS ZE 

NS ZE NS NM NM NM NS NS zE 

ZE ZE NS NS NS NS NS NS ZE 

PS zE ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE 

PM PB NS PS PS PS PS PS PB 

PB PB PM PM PM PM PS PS PB 

当风速超出额定风速时，通过变桨距控制系统 

改变桨叶节距来限制风力机获取的能量，使发电机 

保持运行于最大转速下。 

由于桨距角变化具有一定的延时性，当风速从 

小于额定风速变换到大于额定风速，或者从大于额 

定风速变化到小于额定风速时，为了保证桨距角不 

会因为风速的随机波动而误动作，只有当风速小于 

额定风速或大于额定风速一定时间后，桨距角才会 

变化。为了避免桨距角动作过快而引起控制组件的 

磨损，对桨距角变化速度有一定限制，一般小于 

3。／s。 

口 

，
Aki， 

算当前ko， ， 

PID控制器参数输出 

返回 

图 3在线自校正流程图 

Fig．3 On line self-turning flow chart 

用于发电机转速限制的桨距角控制系统框图如 

图4所示。输入信号为同步发电机的转速测量值， 

与发电机的最大转速相比较后得出误差信号，输入 

模糊 自适应PID控制器，根据模糊规则指导桨距角 

调节，产生桨距角参考值 ，再与实际的桨距角 

比较，桨距角误差信号输入到桨距角控制系统的伺 

服机构。其中， ERvo为伺服时间常数； Ax、 
j D  j 口  

为桨距调节的限值： MAX、 MIN为桨 
(It Qf 

距变化的梯度限值。 

图4桨距角控制框图 

Fig．4 Block diagram of pitch angle control 

3 结果与分析 

基于美国可再生能源实验室试验样机 CART 

(controls advanced research turbine)对设计的变桨 

距模糊自适应整定 PID控制器进行仿真研究。主要 

参数如下：风机类型为水平轴、上风向；额定功率 

为 600 kW；额定风速 12 m／s；风机额定转速 41．5 

r／min；风轮直径 43．3 m；风机转动惯量 2．58 kg×10 
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kg．m ；发电机转动惯量 6．41×10 kg·m2；变桨距 

电动机运行速度为一1O～10。，s；变桨距电动机位移 

为0～30。；变桨距电动机时间常数为0．2 S。 

图 5示出微分作用系数 、比例作用系数 

和积分作用系数 的变化曲线。图 6是平均值为 

12 m／s的风速曲线。此风速曲线包括基本风、阵风、 

渐变风和随机风，采用威布尔速率分布，很好地模 

拟了自然风速。图7所示为在图 6所示风速下的转 

速波形。由图7可知，采用模糊 自适应整定 PID控 

制方案时的转速波动幅度较小、稳定速度快，具有 

较好的动态性能。由分析可知，模糊自适应整定 PID 

在控制中不需要建立精确的被控对象数学模型，适 

用于风力发电系统这类强非线性、不能精确建立数 

学模型、运行过程中受外部扰动较强的控制问题。 

图5 、ki、ka的自适应调整 

Fig．5 Self-adaptive adjustment of ，ki and kd 

风速波形 

攀 
0 2 4 6 8 10 

图 6平均值随机风 

Fig．6 Average 12m／s random wind 

图7模糊自适应 PID控制下转速波动 

Fig．7 Rotational speed ripple under fuzzy self-learning 

emendation control theory 

4 结论 

将模糊白适应整定PID控制理论应用于变速恒 

频风力发电系统变桨距控制。实时反馈曲线表明， 

通过对e和 ec的不断检测，根据模糊原理对三个参 

数进行实时在线修改，而使被控对象有良好的动态 

性能，改善了风力发电系统变桨距控制效果。在随 

机风条件下的仿真表明该控制系统动态性能较好， 

鲁棒性强。 
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