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摘要：在分析风能的特性、风速区域划分以及大型风力发电机组常用控制方法的基础上，指出当前

控制中存在的滞后、大惯性等问题 #针对这些问题，提出基于风速预测的新型变桨距协调控制方法，
在高于额定风速的情况下，加入风速预测环节，从而克服风速测量滞后、桨距角调节惯性大等问题 #
这种控制方法将小波变换嵌入时间序列法中，用于建立 =>?=模型进行风速预测，然后将预测的
风速送入控制环节，具有较好的动态控制性能 #最后，通过实例仿真验证了该设计方法的有效性 #
关键词：风力发电；变桨距协调控制；风速预测；时间序列；小波分析
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变速风力发电机组于 ."世纪末加入大型风力发电机组主流机型的行列中［!］#与恒速风力发电机组相
比，变速风力发电机组具有以下优点：在低风速时，机组能够根据风速变化，在运行中保持最佳叶尖速比，以

获得最大风能［.!/］；在高风速时，通过变桨距控制，保证输出功率恒定，并且利用风轮转速的变化，提高传动系

统的柔性，使功率输出更加平稳［’］#
控制技术是大型风力发电机组安全高效运行的关键 #常见的控制技术是采用双闭环变桨距控制，但存在

风速测量滞后以及桨距角调节惯性大等问题 #当前，风速预测的方法很多［&］，其中时间序列法建模所需信息
少，运算简单［%!-］，但预测的效果一般 #本文在双闭环变桨距控制的基础上，引入风速解析与预测环节，根据产
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生的预测结果进行桨距角协调控制，用以改善机组的动态响应；将小波变换［!"!!!］嵌入时间序列法中，提高其

预测效果，改善桨距角控制的即时性，进而解决了系统的滞后和大惯性问题；基于预测的风速结果，与双闭环

结构相结合，实现桨距角协调控制，达到输出功率稳定平滑的效果；最后通过仿真对该方法的有效性加以验

证 #

! 风力发电机组控制系统
目前，比较成熟的变桨距控制结构框图如图 !所示 #该系统存在风速测量值的准确度不够、风速测量后

控制的滞后、桨距角控制的大惯性等问题，影响了系统的控制效果 #

图 ! 变桨距控制系统
"#$% ! &’(#’)*+,-#./0 /12.(1* 343.+5

6 基于风速预测的控制方法
67! 小波分解与重构
首先，引入小波分析中的多分辨分析，将风速信号进行分解，从而满足控制输入平缓的要求 !离散序列的

多分辨分析的小波变换如下：对于 "（ #）!$$（%），其频谱为 "（!）!将 "（ #）用低频部分 &’ 和高频部分(’ 中

的基共同展开，得

"（ #）) "
*
+,，*",，*（ #）-"

,

. ) !
"

*
/.，*#.，*（ #）

式中：+,，*———尺度展开系数；",，*（ #），#.，*（ #）———$个空间的标准正交基；/.，*———小波展开系数 !而重构算
法是分解算法的逆运算，由小的子空间展开系数来计算大的子空间系数 !
676 时间序列法建模与预测
在小波变换解析的基础上，对风速的低频和高频部分分别加以预测，是本环节的主要工作 !目前在时间

序列法中对平稳时间序列模型的研究比较成熟 !
时间序列｛0#｝的预测是指：如果 0# 已知，要求对 # % 1（ 1 & "）的未来数值｛0# % 1｝进行预测，该预测值用

0（ 1#）表示，并称为在起始时刻 # 向前步 1 的预测值 !整个建模的过程如下：首先，用平稳性检验、模型识别、参
数估计、模型检验来确定能够描述所研究时间序列的数学模型，再由该模型推导出预测模型 !风速的数据具
有较强随机性，所以需先进行差分处理 !
678 基于风速预测的变桨距协调控制
根据图 $所示的结构将预测的风速输入闭环系统中 !在风速高于额定风速的情况，由于风速预测的加

入，可以较好地解决风速测量本身带来的滞后以及桨距角调节的惯性问题，从而整体改善变桨距控制的动态

性能 !系统将基于预测的桨距角控制与传统的双闭环结构相结合，发挥了桨距角控制效果明显和转矩控制反
应快速的特点：一方面通过改善后的桨距角对输入风电机组的能量进行控制，保证功率输出的整体平衡；另

一方面，运用功率控制器进行即时的转矩调节，对输出功率加以平滑 !两者相互协调，优势互补，在保证输出
功率稳定平滑的同时，减少了转矩的波动，能够取得良好的控制效果 !

8 实 例 仿 真
结合文献［!$］中的中国稷山风速实测数据建立风速序列信号（高于额定风速情况），对风速序列进行分
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图 ! 基于预测的变桨距协调控制系统
"#$% ! &’(#’)*+,-#./0 /11(2#3’.+ /13.(1* 454.+6 )’4+2 13 7#32 4-++2 -(+2#/.#13

解（采用!"#小波基，! $ #）"将风速信号 # 分解为低频信号 $#和高频分量 %%，%&，%#，并对其进行降噪处理 "降
噪后的风速序列单位根检验结果等于 ’，表明数据不平稳，需先进行一阶差分处理，处理后经检验值为 %，数
据平稳 "根据其自相关和偏相关函数序列，采用 ()*(模型 "
采用滚动式时间序列法建模，结果如图 #所示 "从图 #可以看出，预测结果与实际结果曲线基本吻合，说

明嵌入小波变换的时间序列法具有较高的预测精度，提高了系统的预测效果 "
同理，对于残差信号进行滚动式时间序列预测 "根据实际系统控制的需要，最后进行加权输出时，选择残

差分量的加权系数为 ’，低频分量的加权系数为 % "预测结果输入发电机组后，得到桨距角曲线如图 +所示 "

图 8 预测与实际风速比较曲线
"#$% 8 916-’(#413 1: -(+2#/.+2 ’32 6+’4;(+2 7#32 4-++2

图 < 预测风速和实际风速分别对应的桨距角曲线
"#$% < =#./0 ’3$*+ /;(>+4 1: -(+2#/.+2 ’32 6+’4;(+2 7#32 4-++2

由图 +可以看出：（,）图中预测风速对应的桨距角曲线比实际风速对应的桨距角曲线平缓很多，也可以
认为预测风速对应的桨距角曲线大致围绕实际风速对应的桨距角曲线上下波动，说明对基于预测的桨距角

依据风速变化的总趋势加以控制，可以大大减少实际风速的随机性产生的大幅度振荡调节，而利用风轮转速

的变化，储存或释放部分能量，使风速振荡的能量高低相互抵消，可以保证整体吸收能量的稳定性，为后续转

矩控制提供基础 "（"）图中预测风速对应的桨距角曲线比实际风速对应的桨距角曲线有 &步超前，说明由于
风速预测产生的超前信号，可以提前使得桨距角产生动作，从而消除风速测量的滞后并克服桨距角调节中存

在的大惯性问题，改善桨距角控制的实时效果 "因此，基于风速预测的变桨距控制在高于额定风速的情况下，
可以很好地改善风力发电机组的控制效果，实现对风能的充分利用 "
为了进一步验证本文基于风速预测的新型变桨距协调控制方法的效果，将预测风速和实测风速的功率

输出进行比较，如图 -所示 "从图 -可以看出，由于预测中提取风速的主要变化趋势作为控制输入，减小了随
机变化对功率的影响，基于预测的功率曲线显示出平稳的输出，而实测风速的功率曲线则围绕预测风速的功

率曲线上下波动 "由于实测风速的功率曲线波动较大，这些波动将被输入功率环中，通过调整转差率加以纠
正，这样会造成在高风速下的转矩波动增大，增加了机组疲劳载荷，进而影响机组寿命 "综上所述，基于预测
风速的风力发电机组控制方法显示出更好的控制性能和输出效果 "
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图 ! 预测风速和实际风速分别对应的功率曲线
"#$% ! &’()* +,*-). ’/ 0*)1#+2)1 341 5)3.,*)1 (#41 .0))1

6 结 语

本文通过对双馈风力发电机组现有控制策略的分析，提出当前系统控制中存在的测量不准确、控制滞后

和大惯性等问题 !考虑风速的特性以及发电机组的特点，提出基于风速预测的变桨距协调控制方法 !该方法
将小波变换嵌入时间序列法的建模中，应用于风速的预测，而后基于预测结果进行变桨距控制和双闭环控

制，可以提高风力发电机组在高于额定风速情况下的控制性能 !其中小波变换得到的低频分量能够较好地反
映风速的整体趋势，结合 !"#!模型进行预测，得到了较为满意的预测结果 !仿真结果验证了相对于常规的
变桨距控制，本文的控制方法能够获得更好的控制性能 !
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