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基于 RBF 神经网络滑模变结构独立变桨控制研究 
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摘要：为降低大型风电机组由风剪切、风切变和塔影效应在叶片上产生的不平衡载荷，根据风力机气动力学、风

剪切、风切变和塔影效应，提出一种基于 RBF 神经网络滑膜变结构独立变桨控制策略。滑模变结构控制抗干扰强、

鲁棒性强和响应速度快，缺点是滑模变结构控制易产生抖动。利用 RBF 神经网络的在线学习能力，实时调整滑膜

变结构控制器增益，使滑模函数趋于切换面，有效降低滑模变结构控制的抖动，提高独立变桨控制系统的动态性

能。利用 Matlab/Simulink 和 GH-blade 软件搭建了 5 MW 风电机组的联合仿真模型。仿真实验表明采用所提出的

独立变桨控制方案能有效降低桨叶根部不平衡载荷，还能提高风电机组运行在额定风速以下的功率性能。通过试

验平台的测试，也验证了所提出的独立变桨控制策略的合理性。 
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Study of individual variable pitch control based on RBF neural networks-sliding mode control 
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Abstract: In order to reduce the unbalanced load of large wind turbines produced by the blade of wind shear and tower 

shadow effects, according to the wind turbine gas dynamics, wind shear and tower shadow effects, this paper proposes an 

independent variable pitch control strategy based on RBF neural network sliding mode. The ability of sliding mode to 

control of anti-interference and robustness is strong and it has quick response speed, the disadvantage is that the control of 

sliding mode jitters easily. By the online learning ability of RBF neural network, it adjusts the gaining of sliding mode 

controller in real time, leading the synovial function on switching surface, reducing the jitter of the sliding mode control 

effectively, and improving the dynamic performance of independent variable propeller control system. A joint simulation 

mode joint for 5 MW wind turbine blade is set up by Matlab/Simulink and GH-blade software. Simulation results show 

that the independent variable pitch control scheme can effectively reduce the unbalanced load in blade root and improve 

the power of wind turbines run below the rated wind speed in performance. Through the test platform, it also verifies the 

rationality of the independent variable pitch control strategy proposed in this paper. 
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0  引言 

随着全球对能源需求的增加和对环境保护的重

视，新能源发电技术得到了快速发展。2014 年中国

光伏发电和风力发电并网装机容量达到 1.2 亿 kW，

预计 2050 年中国光伏发电和风力发电将占总发电

量的 70%，其中风力发电技术是最为成熟的[1-5]。风 
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电机组向着大型化发展，风电机组中最为关键的技

术是独立变桨控制技术[6]。变桨控制分统一变桨控

制和独立变桨控制，其中独立变桨控制能有效减小

由风切变、风剪切和塔影效应在桨叶根部引起的不

平衡载荷，从而有效降低桨叶疲劳载荷，提高风电

机组的性能和使用寿命，其还能有效控制风电机组

的功率输出，因此独立变桨控制比统一变桨控制更

具有优势[7-10]。 

目前，国内外学者对独立变桨控制进行了大量
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的研究，文献[11-12]提出了基于模糊控制的独立变

桨控制方案，把功率变化情况作为变桨控制系统的

判断依据，使控制系统不依赖精确的数学模型，稳

定风电机组的输出功率；文献[13-14]提出了自适应

独立变桨控制方案，由于风电机组运行时参数变化

导致统一桨距角不是最优值，通过自适应控制得到

最优统一桨距角，但缺点是不能对每个桨叶的桨距

角进行独立的调节，对不平衡载荷达不到很好的控

制效果。文献[15-16]提出了基于 RBF 神经网络的独

立变桨控制方案，利用 RBF 神经网络的离线自学习

特性得到变桨桨距角，进行变桨控制，明显缺点是

RBF 神经网络权值和中心不能在线调整，使得系统

动态性能较差。文献[17]提出了单神经网络 PID 独

立变桨控制方案，通过直接控制桨叶上的摆振力矩，

从而降低风力机转矩波动，也减少了桨叶上的不平

衡载荷。文献[18]提出桨距角循环控制的独立变桨

控制策略，通过桨叶上气动力矩的周期性变化来补

偿由风剪切、风切变和塔影效应在桨叶上引起的不

平衡载荷，缺点是该控制策略在复杂风况下容易产

生附加的不平衡载荷。文献[19]提出对桨叶方位角

权系数进行前馈补偿的分程独立变桨控制策略，此

方法分别对桨叶方位角的分配来对每个桨叶进行变

桨角的调节，通过前馈补偿控制对每个桨叶桨距角

进行控制，达到独立变桨控制的目的。文献[20]提

出的独立变桨控制策略克服风湍流效应对载荷的影

响，缺点是忽略风剪切、风切变和塔影效应对风电

机组输出功率和桨叶振动幅度的影响。 

综上所述，变桨控制方案都具有一定的局限，

在强干扰和参数多变的情况下，不能很好地通过变

桨控制来优化桨叶根部不平衡载荷和优化风电机组

输出功率特性。本文提出了基于 RBF 神经网络的滑

模变结构(RBF-SMC)独立变桨控制方案，在额定风

速以下，系统采用转矩控制，额定风速以上，系统采

用变桨控制。RBF-SMC 独立变桨控制具有很强的

抗干扰、鲁棒性强特性，而且通过 RBF 神经网络的

万能逼近特性，防止了滑模变结构控制的抖动，从

而在独立变桨控制中减少了了由风剪切、风切变和塔

影效应在桨叶根部产生的不平衡载荷的抖动，优化了

风电机组的功率特性，而且也减少了桨距角的抖动。 

1   风力机气动力学特性 

根据风机气动理论知，运行在不同风速条件下

的风电机组，存在一个最大功率输出点，该点对应

的 PC 称为最佳风能利用系数， PC 是关于桨距角 β

和叶尖速比 λ的函数。设风轮处的风速为V ，风机

转速为ω，则叶尖速比可表示为 
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根据上面的拟合函数，得到 PC 曲面如图 1 所

示，由贝兹理论知 PC 的最大值为 0.593，该值说明

风机不能把风能全部转化为桨叶的动能，而是只能

利用部分的风能。 

 
图 1 PC 曲面 

Fig. 1 PC surfaces 

    设桨叶扫略面积为 A，桨叶半径为 R，空气密

度为 ρ时，风机捕获的风能为 

   3
P

1
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2
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2   基于 RBF 神经网络的滑模变桨控制 

2.1 理论分析 

设风力机转轴是刚性连接，风力机转轴上的运

动方程为 

 gJ T T                  (5) 

式中：J 是风力机转轴上的转动惯量； 是风轮的

转速；T 是风轮上的气动力矩； gT 是风力机转轴上

的阻力矩。通过对转矩的调节，能实现对风轮转速

的控制，从而有效跟踪最佳风能利用系数。 

风切变、风剪切和塔影效应在桨叶根部引起的

不平衡载荷[21-23]是风电机组进行独立变桨控制的主

要控制目标，且该桨叶根部不平衡载荷跟随桨叶的

转动做周期性变化。利用傅里叶级数对每个桨叶上

的不平衡载荷进行展开 
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式中： iM 、 0iM 为作用在桨叶根部的不平衡载荷及

其直流分量； 1iM 、 2iM 、 3iM 分别为桨叶 1、2、3

的 i 阶分量； i 为桨叶 i 方位角，桨叶角依次相差

2
π

3
，令 1 t  (ω为桨叶转速)，则 2

2
π

3
t   ，

3

4
π

3
t   ； i 为 i阶分量的初相位。 

为了简化分析，本文忽略桨叶不平衡载荷中的

高次分量，用直流分量和基频分量来表示桨叶的不

平衡载荷，即为 

    1 1 10 11 1 1cosM M M             (9) 

   2 2 20 21 2 1cosM M M            (10) 

   3 3 30 31 3 1cosM M M            (11) 

根据风力机气动力学可知，桨叶根部不平衡载

荷在水平方向上和竖直方向上产生轮毂偏航力矩

yawM 和倾覆力矩 tiltM ，其表达式为 
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根据概率论知，桨叶根部不平衡载荷的直流分

量的方差为 
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由式(11)—式(13)得偏航力矩和俯仰力矩的表

达式为 
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式中，ψ 为常量，其表达式为 
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以上分析表明，为了对作用在桨叶上的不平衡

载荷进行有效控制，可以间接控制偏航力矩和俯仰

力矩来控制桨叶上的不平衡载荷，从而提高了风电

机组的性能和稳定性，保证风电机组运行在不同风

速条件下的输出功率为恒功率。 

2.2 RBF 神经网络-滑模变结构独立变桨控制器 

设非线性不确定控制系统的状态方程为 

        x f x g x u x d t            (18) 

式中： 1 2[ , , , ]nx x x x  为控制系统的状态变量；

 f x 和  g x 分别为不确定有界连续函数；  u x 为

系统控制输入，滑模变结构控制的目标是使非线性

系统的初始点  0x 不论位于滑模面的什么位置，在

允许的时间内系统的运行状态都会逼近滑模切换

面。 

根据风速的状态，风电机组变桨过程有风力机

启动、额定风速以下和大于额定风速三个阶段，变

桨过程如图 2 所示。本文对运行在额定风速以下的

风电机组采用转矩控制方式，调整转矩来控制风力

机转速，从而对最大风能利用系数进行有效跟踪，

保证输出最大功率。额定风速以上的风电机组采用

独立变桨控制，通过对桨距角的调整来控制桨叶上

的不平衡载荷，降低桨叶上的疲劳负荷，从而保证

风电机组输出功率保持在额定功率值附近。设置控

制系统的追踪对象为风机转速，通过风机转速反馈

求取出系统状态量的变化误差，选取滑模面函数为 

 s e ce   (19) 

式中，误差 e    ，参数 c>0。根据滑膜运动轨

迹，满足滑膜到达条件且滑膜存在的控制器，使系

统运动轨迹在滑膜面上，系统需满足 Lyapunov 稳定

性，即 0ss  。 

 
图 2 变桨过程状态图 

Fig. 2 Pitch process state diagram 

为了降低由风切变、风剪切和塔影效应在桨叶

根部产生的不平衡载荷，由于滑模变结构控制对系

统中不确定因素具有较强的抗干扰性和鲁棒性，但

是滑模变结构控制的缺点是在状态轨迹位于滑模面

附近时，会在滑模面两侧左右穿越而产生抖动。为

了克服滑模变结构控制的缺点，本文提出了

RBF-SMC 独立变桨控制，控制框图如图 3 所示。

通过 RBF 神经网络的万能逼近特性，使得滑模误差

趋向为 0，使得系统回到滑模面上。 

本文 RBF 神经网络采用高斯函数形式，设径向



- 110 -                                         电力系统保护与控制   

基向量为  
T

1 2, , , mh h h   h ，则 jh 的高斯函数为 
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式中， jb 为方差， jc 为基宽参数， 1,2, ,j m  。 

 

图 3 RBF-SMC 控制器结构框图 

Fig. 3 RBF-SMC block diagram 

图 4 为两点 RBF 神经网络结构图，把 RBF 神

经网络的输出作为控制输入量，即 

   1 1 2 2 j j m mu k hω h ω h ω h ω               (21) 

式中：m 为神经网络隐含层节点数； jω 为神经网络

权值。 

 
图 4两点 RBF 神经网络 

Fig. 4 A two-point RBFNN 

为了设计稳定的 RBF 神经网络-滑模变结构独

立变桨控制器，定义 Lyapunov 函数为 

 V ss                   (22) 

Lyapunov 函数即为 RBF 神经网络的权值进行

在线调节的目标，即 RBF 神经网络权值调节指标

为：V ss ，采用梯度下降法，则 RBF 神经网络权

值算法为 
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式中： γ为自适应参数；  0 1η η  为神经网络学

习速率；  0 1α α  为动量因子。 

同理，采用梯度下降法可得方差和基宽参数的

算法为 
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通过 RBF 神经网络的在线自学习，对神经网络

的权值、方差和基宽参数的修正量Δ jω 、Δ jb 和Δ ijc

进行反复训练，使得变桨控制系统稳定性满足滑模

变结构控制的要求：
0

Lim 0
x

ss


 ，从而克服滑模控制

的抖动。 

根据以上分析，提出了基于 RBF-SMC 独立变

桨控制系统，系统控制框图如图 5 所示。具体过程

是：通过测量桨叶根部不平衡载荷  1,2,3iM i  ，

经过科尔曼坐标变换把  1,2,3iM i  变换为固定坐

标系下的 tiltM 、 yawM ，把 tiltM 、 yawM 与初始值( tiltM 、

yawM 的初始给定值为 0)比较后经 RBF-SMC 控制

器得到固定坐标系下偏差桨距角 d
、 q

 ，经科

尔曼坐标逆变换把 d
、 q

 变换为每个叶片的偏

差桨距角 1
 、 2

 、 3
 ，再把统一变桨角 

分别与 1
 、 2

 、 3
 求和得到每个叶片的变

桨桨距角 1
、 2

、 3
，最后， 1

、 2
、 3

经

变桨驱动系统后得到每个叶片的实际变桨桨距角

1 、 2 、 3 。 

 
图 5 RBF-SMC 独立变桨控制框图 

Fig. 5 RBF-SMC individual variable pitch control block diagram 
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3   实验及结果分析 

3.1 仿真实验及结果分析 

为了验证本文提出的变桨控制方法的正确性，

在 Matlab/Simulink 与 GH-blade 中搭建了 5 MW 风

电机组的联合仿真模型，在额定风速以下和额定风

速以上对 PID 独立变桨控制与 RBF-SMC 独立变桨

控制进行仿真实验，风电机组参数如表 1 所示。 

表 1 风电机组参数 

Table 1 Wind power generation unit parameter 

Rating 5 MW 

Control Variable Pitch 

Rotor orientation,Configuration Upwind,3 Blades 

Rotor,Hub Diameter 126 m,3 m 

Cut-In,Rated,Cut-Out Wind Speed 3 m/s,13 m/s,25 m/s 

Cut-In,Rated Rotor Speed 6.9 rpm,12.1 rpm 

Rotor Mass 110,000 kg 

Optimal Tip-Speed-Ratio 7.55 

Rated Generator Torque 43,100 N  m 

Maximum Generator 

Rated Generator 

47,400 N  m 

1 174 rpm 

在仿真实验中，设置 RBF-SMC 独立变桨控制

的参数，自适应参数 1.0  ，滑模面参数 5.0C  ，

神经网络的学习速率 0.1  ，动量因子 0.05  ；

设置 PID 独立变桨控制的参数，比例、积分和微分

系数分别为 p 43.0k  ， i 22.1k  ， d 11.5k  。 

    1) 轮毂处的平均风速低于额定风速 

设置轮毂处的平均风速为 10 m/s，如图 6 所示；

图 7 为风电机组输出电功率仿真波形图，图 8、图 9

分别为转矩控制下轮毂俯仰力矩和偏航力矩仿真波

形图。 

    在风电机组运行于额定风速以下时，变桨控制

采用转矩控制，独立变桨控制系统对最佳风能利用

系数进行跟踪，使得输出的电功率最大化。通过图

7 知，RBF-SMC 独立变桨控制方案能比 PID 独立变

桨控制方案更好地跟踪最佳风能利用系数，使输出

电功率高于 PID 独立变桨控制方案下的输出电功率。 

 

图 6 轮毂处风速 

Fig. 6 Wind speed at hub 

 
图 7 输出电功率 

Fig. 7 Electrical output power 

 
图 8 俯仰力矩 

Fig. 8 Tilt moment of the hub 

 
图 9 偏航力矩 

Fig. 9 Yaw moment of the hub 

通过图 8、图 9 可知，在本文提出的控制方案下，

轮毂上的俯仰力矩和偏航力矩比 PID独立变桨控制

方案波动小、幅值低。 

    2) 轮毂处的平均风速高于额定风速 

设置轮毂处的平均风速为 17 m/s，如图 10 所

示；图 11、图 12 分别为独立变桨控制下轮毂处的

俯仰力矩和偏航力矩的仿真波形图，图 13 为独立变

桨控制桨距角的仿真波形图。  

在风电机组运行于额定风速以上时，采用独立

变桨控制，通过对俯仰力矩和偏航力矩的有效控制，

间接降低了桨叶不平衡载荷。通过图 13 可知，采用

本文提出的独立变桨控制方案，桨距角变化比 PID

独立变桨控制方案更加平稳，变化波动明显也小很

多。通过图 11、图 12 可知，本文提出的独立变桨

控制方案比 PID 独立变桨控制方案更能有效减少俯

仰力矩和偏航力矩，从而间接地对桨叶上的不平衡

载荷进行有效控制。 
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图 10 轮毂处风速 

Fig. 10 Wind speed at hub 

 
图 11 俯仰力矩 

Fig. 11 Tilt moment of the hub 

 
图 12 偏航力矩 

Fig. 12 Yaw moment of the hub 

 
图 13 桨距角 

Fig. 13 Pitch angle 

3.2 现场实验及结果分析 

为了验证 RBF-SMC 独立变桨控制方案的优越

性，搭建了 5 MW 的风电机组独立变桨控制试验平

台，试验平台主要由变桨控制柜、上位机、对拖平

台、变桨电机、速度与力矩传感器等组成，如图 14

所示。 

现场试验收集了 5 min 的测试结果，测试分别

在 RBF-SMC 独立变桨控制和 PID 独立变桨控制下

进行，试验风速从 3 m/s 逐渐变化到额定风速以上，

试验风速如图 15 所示。 

 

图 14 试验平台 

Fig. 14 Test platform 

 

图 15 实验风速 

Fig. 15 Experimental wind speed 

图 16、图 17 为桨距角和电机转矩现场试验波

形，从图可以看出，采用 RBF-SMC 独立变桨控制

方案的桨距角和电机转矩，其波动性明显比 PID 独

立变桨方案的要小，这说明了本文提出的独立变桨

控制方案的正确性。 

 

图 16 桨距角 

Fig. 16 Pitch angle 

 

图 17 电机转矩 

Fig. 17 Generator torque 
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4   结论 

为了验证本文提出的基于 RBF 神经网络滑模

变结构独立变桨控制在大型风电机组独立变桨控制

中的有效性，在 GH-blade 和 Matlab/Simulink 中搭

建了 5 MW风电机组联合仿真模型。通过RBF-SMC

独立变桨控制与 PID独立变桨控制方案下的仿真实

验，对仿真波形分析比较得出本文提出的独立变桨

控制方案能有效降低俯仰力矩和偏航力矩，从而降

低桨叶上的不平衡载荷，而且当风电机组运行在额

定风速以下时，能使风电机组最大化地输出电功率。

通过现场试验结果分析，采用 RBF-SMC 独立变桨

控制方案能有效降低桨距角的波动，使桨距角平滑

变化，同时电机转矩也更加平稳的变化，验证了本

文提出的独立变桨控制方案的正确性。 
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