
第 44 卷 第 2期                             电力系统保护与控制                                Vol.44 No.2 
2016年 1月 16日                         Power System Protection and Control                          Jan. 16, 2016 
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摘要：为了缓解风力发电机组由于风速扰动所造成的疲劳载荷，给出了一种基于 RBF 神经网络滑模独立变桨控制

策略。通过分析风力机的基本特性，提出将 RBF 神经网络滑模功率控制单元和独立变桨控制单元相结合的控制方

式。RBF 神经网络滑模功率控制单元通过对发电机电磁转矩及桨叶桨距角的控制来平衡风力机的气动转矩，使风

轮保持额度转速，实现稳定风电机组的输出功率的目的。而 RBF 神经网络独立变桨滑模控制单元通过实时微调风

机桨距角，来优化功率控制单元的统一桨距角信号，实现缓解风机结构疲劳载荷的目的。最后，通过建立基于 RBF
神经网络滑模独立变桨控制的风力发电机组进行相应的仿真与实验，证明基于 RBF 神经网络功率控制和独立变桨

滑模控制相结合的方法具有良好的控制效果，稳定风机输出功率的同时，极大地缓解风机的结构载荷，降低风力

发电机组的维护成本。 
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Abstract: In order to alleviate fatigue loads for wind turbines due to wind speed disturbances, this paper presents a sliding 
individual pitch control strategy based on RBF neural network. By analyzing the basic characteristics of the wind turbine, 
it proposes a control mode combining with RBF neural network sliding mode power control unit and individual pitch 
control unit. RBF neural network sliding mode power control unit balances the wind rotor via a pneumatic torque control 
of the generator electromagnetic torque and blade pitch angle, and keeps the amount of speed to achieve the purpose of 
stable output power wind turbines. RBF neural sliding network individual pitch control unit optimizes unified unit angle 
signal of power control through fine-tune real pitch angle, and achieves the purpose of relieving structure fatigue loads for 
wind turbine. Finally, corresponding simulation and experiments based on RBF neural network independent sliding pitch 
controlled wind turbines are established, it verifies that the proposed method has good control effect, achieves stability 
output power for large wind turbine, greatly eases structural loads , and reduces the maintenance costs of wind turbines. 
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0  引言 

近年来，由于世界能源短缺的矛盾日益尖锐，

寻找新的可再生能源资源成为当务之急。风力发电

是目前各种再生能源中最成熟的技术，也被广泛

的利用的绿色能源之一 [1-2]。为满足商用市场的

日益发展需求，提高风电机组的单位能源生产成 
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本，风力发电机组的单机容量越来越大。对于大

型风机来说，机组捕获更多风能实现最优功率跟

踪的同时，必须尽量减小结构的疲劳载荷，优化

风电机组的运行方式，这样就对风机的控制策略

提出了更高的要求 [3]。目前，大型风力发电机组

的主要形式为变桨变速风力发电机组，这样可以

通过对桨叶的桨距角进行相应的控制，使得风轮转

速恒定在额度转速，稳定发电机的输出功率[4-6]。因

此，大型风电机组的变桨控制策略的研究已经成为
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当前研究热点。变桨控制方式按桨距角的类型可

以分为统一变桨控制(Collective Pitch Control)和
独立变桨控制(Individual Pitch Control)[7-9]。统一

变桨控制方式给风机桨叶相同的桨距角信号，而

独立变桨距控制方式的桨叶桨距角信号则不相

同，以此来平衡风机桨叶的受力不均，实现减小

疲劳载荷的目的。 
风机变桨控制系统的控制品质受结构或参

数的变化影响，使得传统的控制方式在变桨控制

系统中存在许多的缺陷。文献[10]通过给出一种

寻求风机的最大功率点，以此优化风机变桨控制

算法，减少最大功率点附近的桨距角的波动，提

高风机输出功率的稳定性。文献[11]利用神经网

络控制实时修正风机的Cp-λ特性曲线，建立风机

自适应控制模型，根据测量的风速信号调节风轮

转速，实现减小风机的疲劳载荷及稳定输出功

率。文献[12]引入微分几何的线性化优化方法，

设计风机变桨反馈控制系统，但是对于变桨控制

系统本身是时变非线性系统，很难精确确定风机

变桨系统的模型，当出现风速扰动时，该方法很

难保证变桨控制系统的稳定性。文献[13]通过分

析风机基本的转矩与桨距角的控制方法，推导出

传统PID风机控制结构与相关参数，利用线性二

次高斯控制理论来优化风机控制的相关参数，实

现风机的最大功率跟踪。文献[14]通过分析风电

机组的风速动态相关特性与湍流影响，在风速预

测的基础上给出了变桨距风电机组的非线性自

适应控制方式，实现了风机的稳定性控制。文献

[15]依据风轮旋转过程中的位置进行桨叶方位角

的载荷分析，这样风机周期性力矩能很好的通过

设计相应的控制策略来抑制不平衡，但这种独立

变桨控制策略属于滞后控制，当风速出现大扰动

过程，风机无法进行实时控制，出现滞后性的随

机载荷，影响风机的运行寿命。 
本文为缓解风力发电机组由于风速扰动所

造成的疲劳载荷，给出了一种基于RBF神经网络

滑模独立变桨控制策略。通过分析风力机的基本

特性，提出将RBF神经网络滑模功率控制单元和

独立变桨控制单元相结合的控制方式。RBF神经

网络滑模功率控制单元通过对发电机电磁转矩

及桨叶桨距角的控制来平衡风力机的气动转矩，

使风轮保持额度转速，实现稳定风电机组的输出

功率的目的；而RBF神经网络独立变桨滑模控制

单元通过实时微调风机桨距角，来优化功率控制

单元的统一桨距角信号，实现缓解风机结构疲劳

载荷的目的。最后，通过建立基于RBF神经网络

滑模独立变桨控制的风力发电机组进行相应的

仿真与实验，证明基于RBF神经网络滑模功率控

制和独立变桨滑模控制相结合的方法具有良好

的控制效果，稳定风机输出功率的同时，极大的

缓解风机的结构载荷，降低风力发电机组的维护

成本。 

1   风力机特性 

风能的基本转换过程即动能 (通过风轮 )转
换为电能(通过发电机)，其风机的输出功率与有

效风速的之间关系为[16]  
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式中：ρ 为空气密度；R 为风轮半径；ω 为风轮角

速度；v 为风速；β 为桨距角；λ 为叶尖速比；Cp

为风能利用系数。 
风能利用系数 Cp 是表征风力发电机组吸收转

换风能程度的重要参数。在风机实际运行过程中，

通过改变 Cp大小以提高或限制风能的能量转换率，

达到期望功率的输出。风能利用系数 Cp可以用下面

公式近似表示[17]。 
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由此可以得到的 Cp-λ 特性曲线，如图 1 所示。 

 
 图 1风能利用率 Cp-λ 的关系图 

Fig. 1 Wind energy utilization Cp-λ of diagram 

目前大型变速恒频风电机组根据各阶段的参

数变化分为三种运行状态，即起动状态、欠功率状

态和额定功率状态，如图2所示。 
风速达到切入风速后，风机桨叶向0°旋转，

气流对叶片产生一定的升力，风轮开始转动，风

机进入起动状态。在发电机并网之前，风机桨叶

的桨距角给定值由发电机转速信号进行控制，根

据给定速度值来调整桨距角的大小，以寻求最佳

的并网时机，确保稳定的并网；发电机并网后，
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风速未达到额定风速，发电机的输出功率在额定

值以下，风机进入欠功率状态，目前在此运行状

态下风机一直保持最佳桨距角，而欠功率状态根

据发电机转速又可分为两个区域：变速运行区和恒

速运行区。当发电机转速小于额度转速时，为使风

能利用系数Cp始终为最大值，发电机转速的变化随

着风速的大小进行相应的改变，实现最大功率追踪

控制。 

 
图 2 风力发电机组三种运行状态的参数变化图 

Fig. 2 Parameters of three wind turbines operating status 

当发电机转速超过额度转速时，风机进入恒速

运行区，在这个运行区域内，为了保护风电机组的

安全，通过控制发电机电磁转矩去平衡风机的气

动转矩，将发电机转速保持到额度转速上；当风速

达到或者超过额定风速后，气动转矩已经无法通

过发电机电磁转矩去平衡，所以在发电机电磁转

矩的输出能力和风轮转速的双重限制下，必须通

过变桨控制系统改变桨距角来限制风轮捕获的

能量，使风电机组的输出功率维持在额定功率附

近，风机进入额定功率状态，而在此状态下进行

风电机组的独立变桨控制是本文研究重点。 

2   基于 RBF 神经网络滑模控制 

RBF 神经网络滑模控制是依据风力发电机

组控制系统的运行状态来调节功率控制与独立

变桨控制器的参数，最终实现风机控制系统的

最优化。就大型风机来说，当风电机组进入额度

功率状态，风机的控制系统采用功率控制与独立变

桨控制相结合的方式，协调桨距角的同时稳定风轮

转速，考虑风力发电机组的控制系统为高度的时变

非线性系统[18]，假设如下。 

( ) ( ) ( ) d( )x f x g x u x t            (4) 

式中：x=[x1, x2, …, xn]为风机控制系统的可测状态

变量； )(xu 为控制系统输入变量； )(xf 和 )(xg 为控

制系统有界未知的连续函数；d(t)为风速干扰。 
本文的控制目标一是稳定风机的输出功率，所

以将风轮转速设为恒定值；二是缓解风机疲劳载荷，

所有的将桨叶桨距角的反馈误差作为输入变量。故

本文采用的 RBF 神经网络滑模控制将风轮转速作

为跟踪对象，取风轮转速反馈得出状态误差及其导

数，这样选取的控制系统滑模平面为[19]  
ecexs )(               (5) 

式中， *
 r  re    。控制系统依据预定的风轮转速

模态轨迹运行，为实现控制系统的稳定运行，需要

满足李雅普洛夫稳定性要求，这样就能保证滑模存

在，使风轮转速的状态能沿滑模面运动，实现风机

稳定运行。 
为了实现对风电机组RBF神经网络滑模独立变

桨控制，本文建立简化风机线性化模型的状态方程

如下所示[20]。 
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 (15) 
式中：  r 为风轮转速；J 为风机的转动惯量； Mr

为风轮的转矩；H 为风机中心的高度；S 为风机塔

基刚度；M 为风轮总质量；ψi为风轮方位角；snay

为机舱左右扰度；snod为机舱俯仰扰度；D 为风机
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的阻尼系数；vi 为风轮平面的测量风速；θi 为风

机的桨距角；Myaw为风机偏航力矩；Mpitch 为风机

俯仰力矩；Fax为机舱的轴向力；Fsd为机舱的侧向

力；hFx 为桨叶俯仰力与风速的导数；hMz 为桨叶俯

仰力矩与风速的导数；kMx 为气动力矩与桨距角的

导数；hMx 为气动力矩与风速的导数；kFx 为桨叶拍

打力与桨距角的导数；kMz为桨叶拍打力矩对桨距角

的导数。 

本文建立的基于 RBF 神经网络的滑模变结构

控制的独立变桨距控制系统原理图如图 3 所示。其

中 RBF 神经网络滑模功率控制单元，通过采集风

轮转速信号，风力机功率控制系统根据风轮转速  r

和额度风轮转速  rat 的比较，计算得到风机桨叶的

统一桨距角 θ 和风轮转矩 Tg
set。而 RBF 神经网络的

滑模独立变桨距控制则采集叶根弯矩信号 Mz1、

Mz2、Mz3，之后通过科勒曼(Coleman)坐标轴变换，

将旋转平面坐标轴转化为固定平面坐标轴，得到桨

叶的俯仰力矩 Mpitch 和偏航力矩 Myaw，将俯仰力矩

和偏航力矩进行 Coleman逆变换转换成旋转平面上

的三个微调桨距角 θi
cm，最后将微调桨距角 θi

cm 和

功率单元计算得来的统一桨距角 θ 相加，得到风机

三个桨叶的各自桨距角 θi，变桨伺服器再根据相应

的信号进行独立变桨控制。 

 

图 3 基于 RBFNN 滑模独立变桨控制系统原理图 
Fig. 3 Schematic diagram of system based on RBFNN  

sliding individual pitch control  

独立变桨控制单元中风电机组的叶根弯矩信号

Mz1、Mz2、Mz3，通过科勒曼坐标变化为固定坐标轴

下的俯仰力矩和偏航力矩，具体如式(6)所示。 
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(16) 
Coleman 逆变换转换成旋转平面上的三个微调

桨距角 θi，如式(7)所示。 
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文中的独立变桨控制单元通过在 RBFNN 中引

入等效滑模控制的作用来优化系统控制结构，使系

统按照预定的轨迹运行，最终将会收敛于本文设计

的滑模面[21]，改善由于风速扰动造成的桨叶拍打振

动，缓解风机疲劳载荷。控制系统存在正负常数使

系统稳定在相应区间，如下： 
H L( , ) 0f vf f




    


        (18) 

式中，f H、f L分别为独立变桨控制系统的连续函数

的上界和下界。 
RBF 神经网络滑模控制系统结构如图 4 所示，

设 RNFNN 的径向基向量 h=[h1,h2,…,hm]T，则控制

系统高斯函数 hj，如式(19)[22]。 
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式中：cj=[c11,c12,…, c1m]；b=[b1,b2,…, bm]。 

 
图 4 基于 RBFNN 滑模控制结构图 

Fig. 4 Structure chart of RBFNN sliding-mode control 

而 RBFNN 滑模控制系统的输出变量为 
2
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式中，m 为神经网络隐含层的节点数目。 
根据式(18)，计算得到： 

       L H1/  1/  1/ 1/  f f f f       (21) 

根据 Lyapunov 的稳定性原理，如下： 
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式中，γ 为 RBFNN 的自适应参数。 
对式(22)的 Lyapunov 方程进行求导计算，得

到： 
2 T

NH L 2( )
2( )

k HV e e e w w
f f

    


      (23) 

这样 RBFNN 滑模独立变桨控制系统沿着滑模

面向着系统减小的方向调整，最终使系统趋于稳定。 

3   仿真分析 

本研究利用 2 MW 风电机组为仿真测试机组，

风力发电机组的主要参数如表 1 所示。 
表 1 2 MW 风力发电机组主要参数表 

Table 1 2 MW wind turbine parameter list 

风机 

转动惯量 

发电机 

转动惯量 

机舱 

高度 

桨叶 

长度 
空气密度 

6 100 000 

kg•m2 
98.1 kg•m2 90 m 53 m 1.225 kg/m3 

风剪切系数 额定风速 
切入 

风速 

额定 

功率 
轮毂直径 

0.2 12 m/s 4 m/s 2 MW 3 m 

湍流平均风速为 14 m/s，风剪切系数为 0.2，湍

流强度为 3.7%的情况下，利用 MATLAB 和 GH 
Bladed 联合建立风机模型，图 5 为在风剪切、塔影

效应和湍流影响下，风机桨叶叶尖处的风速情况，

可见桨叶 1 的叶尖处的风速在该叶片旋转到风轮平

面在 5º左右时达到风速波动的最大点，旋转到 180
º左右时达到最低点，桨叶 2 和 3 达到极值风速的位

置分别延后 120º，如图 5 所示。 

 
图 5 风剪切、塔影和湍流影响下叶尖处风速模型 
Fig. 5 Wind speed at the tip affected by wind shear,  

tower shadow and turbulence 

在不考虑任何影响因素情况下，风机桨叶 1 在

旋转平面内受力平衡，其摆振力矩和挥舞力矩是稳

定值，从图 6(a)和图 6(b)可见，当风机受风剪切影

响时，桨叶 1 的挥舞力矩和摆振力矩在风轮旋转到

平面的 180º位置时最小，在叶片旋转到达 0º时达到

最大值 4.1×105 N·m。当受到塔影影响时，桨叶 1 进

入风机的塔影区域 120º~180º的位置，风速将会减

小，这样桨叶 1 的挥舞力矩和摆振力矩也会降低。

当风剪切和塔影效应共同影响风机时，桨叶 1 挥舞

力矩和摆振力矩的波动引起的风机波动是这两者之

和。当风剪切、塔影效应和湍流共同影响风机时，

桨叶 1 的力矩波动与湍流风速的波动相关，桨叶 1
挥舞力矩和摆振力矩的变化跟风剪切和塔影效应影

响下的风速变化相关，其桨叶 1 力矩波动的极小值

出现在风轮平面的 190°附近。 

 
图 6 风剪切、塔影和湍流影响下桨叶的力矩波动 

Fig. 6 Torque ripple blade affected by wind shear, tower 
shadow and turbulence tower shadow and turbulence 

4   实验研究 

本研究的风电机组控制系统实验平台，主要由

PC上位机模拟风机模型、变桨控制系统和模拟风速

对风轮载荷模拟系统等单元构成。基于RBFNN滑模
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独立变桨控制参数如下所示：c=5，η=0.1，其中高

斯函数参数ci=[-2.0 -1.0 0 1.0 2.0]和bi=[-2.0 -1.0 0 
1.0 2.0]，RBFNN的起始权值为0.10。本研究采用的

湍流平均风速为16 m/s，如图7所示。 

 
图 7实验的湍流风速 

Fig. 7 Experimental turbulence wind speed 

实验结果如图8中，可以发现采用RBFNN滑模

独立变桨的控制方式与传统的统一变桨控制(CPC)
比较，可以显著减小由于风速扰动造成的桨叶根部

弯矩。基于RBFNN滑模独立变桨后桨叶挥舞力矩峰

值较统一变桨控制减少了85.1 kN·m，平均挥舞力矩

较统一变桨控制降低约9.3%，这就导致风电机组机

舱顶部的俯仰力矩及偏航力矩明显降低，提高风机

的可靠性和延长使用寿命。 
对桨叶的挥舞力矩进行快速傅里叶(FFT)变换，

结果如图9(a)、图9(b)所示，可以从图中发现，采用

RBFNN滑模独立变桨控制方式后，风机振动频率的

频谱出现明显降低，如风轮旋转频率(即1P)0.28 Hz
处，频率频谱峰值较CPC减小了37.9%，这样就是通

过独立变桨控制，可以降低风电机组的波动载荷激

励力矩，从而实现减小风机振动的效果，降低风力

发电机组的维护成本。 

 
图 8桨叶挥舞力矩对比图 

Fig. 8 Blade flapwise moment contrast figure 

 
图 9桨叶挥舞力矩载荷频谱对比图 

Fig. 9 Blade flapwise moment of spectrum 

图 10(a)、图 10(b)为两种控制方式下风机桨距

角的变化曲线，基于 RBFNN 滑模独立变桨控制方

式后风机塔基的俯仰力矩波动得到了显著降低，这

样对大型风机的基础结构强度要求更低，也就是说，

基于RBFNN 滑模独立变桨相比传统风机的CPC控

制更加适合在大型风电机组上应用。但是桨距角曲

线中显示变桨电机会出现周期性的变化，这样会频

繁启动变桨电机，对变桨电机的参数要求更加严格。 

5   结论 

本文为缓解风力发电机组由于风速扰动所造成

的疲劳载荷，给出了一种基于 RBF 神经网络滑模独

立变桨控制策略。通过分析风力机的动态运行特性，

提出将 RBF 神经网络滑模功率控制单元和独立变

桨控制单元相结合的控制方式。首先 RBF 神经网络

滑模功率控制单元通过对发电机电磁转矩及桨叶桨

距角的控制来平衡风力机的气动转矩，使风轮保持

额度转速，实现稳定风电机组的输出功率的目的；

而 RBF 神经网络独立变桨滑模控制单元通过在线

实时微调桨叶桨距角，来优化功率控制单元的统一

桨距角信号，实现缓解风机结构疲劳载荷的目的。

最后，通过建立了基于 RBF 神经网络滑模独立变桨

控制的风力发电机组进行相应的仿真与实验，证明 
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图 10 变桨控制桨距角变化对比曲线图 

Fig. 10 Blade pitch angle change curve 

基于 RBF 神经网络功率控制和独立变桨滑模控制

相结合的方法具有良好的控制效果，稳定风机输出

功率的同时，极大的缓解风机的结构载荷，降低风

力发电机组的维护成本。 
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