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基于独立变桨距控制的风轮减载策略
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摘要： 为减小风切变、塔影效应以及湍流风等因素引起的风轮不平衡载荷，在分析风切变、塔影效

应以及湍流风模型的基础上，提出了一种基于方位角和载荷联合反馈的独立变桨距控制策略。 结

合方位角权系数分配环节和叶根挥舞载荷反馈 ＰＩＤ 控制环节，分别调节每支叶片的桨距角，实现

风轮减载控制。 基于 ＧＨ Ｂｌａｄｅｄ 平台的仿真结果表明，与统一变桨距控制相比，所提独立变桨距控

制策略可有效减小风轮不平衡载荷，不仅适用于风切变和塔影效应引起的载荷波动，在湍流风影响

时也能起到较好的抑制作用。
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随着风力发电技术的迅速发展，现代风力机的单机容量越来越大，体积和质量也不断增加［１］。 风力机

运行过程中所受载荷情况非常复杂，除了受重力载荷、惯性载荷以及控制系统运行载荷，还受到由风切变、塔
影效应、湍流等因素引起的不平衡气动载荷［２］。 这种不平衡载荷不仅加剧了风轮（包括叶片和轮毂）的疲劳

损伤，还会进一步产生主轴、齿轮箱、塔架等主要零部件的额外疲劳载荷，加速关键部位的老化，从而影响机

组的安全运行、威胁机组的寿命［３］。
风力机变桨技术可分为统一变桨距和独立变桨距，独立变桨距控制是在统一变桨距基础上分别给每支

叶片叠加桨距角微调量，从而改善叶片的气动特性、减小风轮不平衡载荷。 国内外不少学者针对独立变桨距

控制展开了研究：Ｚｈａｎｇ 等［４］分析了风力机不平衡载荷的产生原因，并得出大型风力机应采用独立变桨距技

术减小风轮不平衡载荷的结论；在分析风切变和塔影效应风速模型的基础上，姚兴佳等［５］、邢作霞等［６］ 采用
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基于方位角反馈的独立变桨距控制策略，通过测量风轮方位角、设置权系数，分别调节每支叶片的桨距角，在
稳定输出功率的同时减小叶片载荷；考虑到风场中湍流风的影响，Ｂｏｓｓａｎｙｉ［７］、鲁效平等［８］ 采用了基于载荷

反馈的独立变桨距控制策略，利用坐标变换将测得的叶根载荷变换为轮毂俯仰和偏航载荷，经过 ＰＩＤ 控制

器得到每支叶片桨距角微调量，对于湍流风引起的不平衡载荷有较好的控制效果。
上述研究均针对特定风速情况制定了相应的独立变桨距控制策略，但实际风场受各种因素影响，风速随

时间和空间分布的差异性很大。 笔者考虑到风速变化的周期性（如风切变、塔影效应）和随机性（如湍流

风），提出一种基于方位角和载荷联合反馈的独立变桨距控制策略，结合方位角权系数分配环节和叶根挥舞

载荷反馈 ＰＩＤ 控制环节，以调节每支叶片的桨距角，从而达到减小风轮不平衡载荷的目的。

１　 风 速 模 型

１􀆰 １　 风切变

风切变是指风速随着高度的增加而增加，可用指数模型［９］或对数模型［１０］来描述：

Ｖ（ ｚ） ＝ Ｖｈ ( ｚ
ｈ )

α

　 　 　 Ｖ（ ｚ） ＝ Ｖｈ

ｌｇ ｚ
ｚ０

ｌｇ ｈ
ｚ０

（１）

式中：Ｖ（ ｚ）———距地面高度 ｚ 处平均风速；ｈ———轮毂中心距地面的高度；Ｖｈ———轮毂中心处风速；α———风切

变系数；ｚ０———地表粗糙高度。
目前采用较多的是指数模型，其中 α 的取值与地理、环境等因素相关，一般随地表粗糙程度的增加而

增加［１１］。
１􀆰 ２　 塔影效应

塔影效应是指由于塔架对气流的阻塞造成的风速变化，即塔架上游和下游处来流风速的大小和方向均

发生了改变［１２］。 ＧＨ Ｂｌａｄｅｄ 软件中描述塔影效应共有 ３ 种模型：潜流模型、经验模型和组合模型。 对于上风

向风电机组，通常采用潜流模型描述塔影效应的影响［９］。
潜流模型假设直径为 Ｄ 的圆柱体四周为不可压无黏气流，且

Ｄ ＝ ＦＤＴ （２）
式中：Ｆ———塔架直径修正系数；ＤＴ———计算塔影效应处的塔架直径。

对于风轮旋转平面内一点，距离塔架轴线前方距离为 ｘ、侧向距离为 ｙ，风速可表示为

Ｖ（ｘ，ｙ） ＝ Ｖ０ ＋ Ｖ０
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è
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式中：Ｖ０———空间平均风速。
１􀆰 ３　 湍流风

实际风场的风速不仅随着空间分布变化，还具有时间上的随机性，湍流风即为描述随时间和空间变化的

风速模型，可用 ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ 或 Ｋａｉｍａｌ 模型来表示［１３］。 利用 ＧＨ Ｂｌａｄｅｄ 软件可定义风场的宽度和高度、风区

持续时间、频率、平均风速以及湍流种子，从而生成三维湍流风。 湍流风场包括覆盖叶轮扫风面的矩形网格

上每一点风速的时间记录，其中任意两点的时间记录都彼此相关，与大气湍流的横向、纵向频谱特性相一致。
对于 ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ 模型，三维湍流风模型的横向（ｖ）和纵向（ｗ）分量对应的频谱表示为［１４］
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其中 ｎｋ ＝
ｎＬｋ

Ｖ
式中：Ｓｋｋ———风速变化的自频谱，ｋ 取 ｖ 或者 ｗ；ｎ———变化的频率；σｋ———风速变化的标准差；ｎｋ———无量纲

频率参数；Ｌｋ———湍流的长度；Ｖ———湍流风参考高度处的平均风速。

９７２
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２　 独立变桨距控制策略

由于风切变、塔影效应和湍流风的影响，风轮旋转平面内风速分布不均匀，导致叶片在旋转过程中载荷波

动，传递至轮毂处形成风轮不平衡载荷。 由风力机的空气动力学原理可知，调节叶片桨距角的大小直接影响叶

片气动载荷的变化［１５］，因此采用独立变桨距控制技术，分别调节每支叶片的桨距角，使其根据自身位置或载荷

情况独立地变化，可有效改变其气动特性、调整受力情况，进而减小风轮不平衡载荷。 为减小风切变、塔影效应、
湍流风等因素引起的风轮不平衡载荷，笔者提出了基于方位角和载荷联合反馈的独立变桨距控制策略，结合方位

角权系数分配环节和叶根挥舞载荷反馈 ＰＩＤ 控制环节，以调节每支叶片的桨距角，其控制框图如图 １ 所示。

图 １　 基于方位角和载荷联合反馈的独立变桨距控制框图

Ｆｉｇ． １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｉｔｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｆ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｌｏａｄ

从图 １ 可以看出，基于方位角和载荷联合反馈的独立变桨距控制策略有两套桨距角调节信号，分别来自

于方位角反馈和载荷反馈。 针对风切变和塔影效应引起的周期性载荷波动，根据方位角反馈可设置权系数，
动态调节桨距角，形成周期性控制律；考虑到湍流风等随机因素的影响，当方位角反馈不足以平缓载荷波动

时，根据载荷反馈可在其基础上修正桨距角变化值、提供桨距角补偿信号，以进一步减小风轮不平衡载荷。
方位角反馈的控制规律为：首先根据功率控制的要求，计算输出功率测量值 Ｐ 与参考值 Ｐｒｅｆ的偏差值，

并进行统一变桨距控制，得出桨距角给定值 βｒｅｆ；根据风轮方位角信号 θｉ（ ｉ ＝ １，２，３）预测每支叶片的平均风

速 Ｖｉ，设置动态权系数 Ｋ ｉ；最后通过权系数 Ｋ ｉ 重新分配调节每支叶片的桨距角，将统一桨距角的给定值 βｒｅｆ

转化为每支叶片独立变化的桨距角 Ｋ ｉβｒｅｆ。 其中叶片的平均风速 Ｖｉ可等效为叶片中心位置处的风速［１］，权系

数 Ｋ ｉ 的计算公式为

Ｋ ｉ ＝
３Ｖｍ

ｉ

Ｖｍ
１ ＋ Ｖｍ

２ ＋ Ｖｍ
３

（５）

式中：ｍ———指数系数，可根据试验验证选取理想数值。
载荷反馈的控制规律为：测量实时叶根挥舞载荷 Ｍｉ 作为反馈值，与叶根挥舞载荷参考值 Ｍｒｅｆ（Ｍｒｅｆ可取

３ 支叶片的叶根挥舞载荷平均值，即 Ｍｒｅｆ ＝
１
３ ∑

３

ｉ ＝ １
Ｍｉ） 进行比较，得到挥舞载荷偏差信号 ΔＭｉ；设置死区环节，

当挥舞载荷 Ｍｉ 波动较小，即偏差信号 ΔＭｉ在阈值范围内时，控制器不动作，以防止变桨距机构频繁动作引起

疲劳损坏；最后通过载荷 ＰＩＤ 控制器，得到每支叶片的桨距角微调量 Δβｉ。 其中 ＰＩＤ 控制器的参数需精心调

节，以达到最优的控制效果。
基于方位角和载荷联合反馈的独立变桨距控制将方位角反馈和载荷反馈的桨距角调节信号相加，最终

得到每支叶片的桨距角需求，即
βｉ ＝ Ｋ ｉ βｒｅｆ ＋ Δβｉ （６）

３　 算 例 仿 真

为了验证所提独立变桨距控制策略的有效性，本文基于 ＧＨ Ｂｌａｄｅｄ 平台进行仿真研究，对比分析不同控
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第 ３ 期 唐俏俏，等　 基于独立变桨距控制的风轮减载策略

制策略下的风力机桨距角和载荷变化情况。
３􀆰 １　 考虑风切变和塔影效应的影响

假设轮毂处风速恒定为 １２ ｍ ／ ｓ，考虑风切变和塔影效应的共同影响，取风切变指数模型系数 α ＝ ０􀆰 ２，塔
影效应潜流模型的塔架直径修正因子 Ｆ＝ ０􀆰 ８，ＧＨ Ｂｌａｄｅｄ 仿真结果如图 ２ 所示，进一步数值分析结果见表 １。

图 ２　 风切变和塔影效应仿真结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｔｏｗｅｒ ｓｈａｄｏｗ

表 １　 风切变和塔影效应数值分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｔｏｗｅｒ ｓｈａｄｏｗ

变桨技术
桨距角 ／ ｒａｄ 叶根载荷 ／ （ＭＮ·ｍ） 轮毂载荷 ／ （ｋＮ·ｍ）

平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 平均值 标准偏差

统一变桨距 ０􀆰 ０５９ ３ ０􀆰 ０００ １ １􀆰 ４３７ ０􀆰 ０９１ １ １９１􀆰 ０８ ５４􀆰 ３２

独立变桨距 ０􀆰 ０５７ ６ ０􀆰 ００６ ７ １􀆰 ４４８ ０􀆰 ０４８ ３ ９４􀆰 １０ ４０􀆰 ２１

图 ３　 轮毂处风速随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｒｏｔｏｒ ｈｕｂ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

表 ２　 湍流风数值分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｗｉｎｄ

变桨技术
桨距角 ／ ｒａｄ 叶根载荷 ／ （ＭＮ·ｍ） 轮毂载荷 ／ （ｋＮ·ｍ）

平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 平均值 标准偏差

统一变桨距 ０􀆰 ０９０ ９ ０􀆰 ０３７ ８ １􀆰 ２９２ ０􀆰 １７８ ３ ２６４􀆰 １ １２１􀆰 ８

独立变桨距 ０􀆰 ０８９ ２ ０􀆰 ０３９ ２ １􀆰 ２９９ ０􀆰 １６２ ２ １９６􀆰 ０ １００􀆰 ５

　 　 从仿真结果可以看出，与统一变桨距控制

相比，独立变桨距控制下的叶根载荷和轮毂载

荷均有明显减小。 其中，叶根载荷波动幅值降

低了 ４６􀆰 ９８％， 轮 毂 载 荷 平 均 值 减 小 了

５０􀆰 ７５％， 此 时 ３ 支 叶 片 的 桨 距 角 均 在

０􀆰 ０２５ ｒａｄ范围内变化，工程上可接受。
３􀆰 ２　 考虑湍流风的影响

实际风场中存在很多随机因素，可能会激

发较大的风轮不平衡载荷，本文在风切变和塔

影效应的基础上，假设还有湍流风的作用，湍流

风模型中轮毂处风速随时间变化如图 ３ 所示。
数值分析结果见表 ２，仿真结果如图 ４ 所示。

从仿真结果可以看出，与统一变桨距控制

相比，独立变桨距控制下的叶根挥舞载荷波动

幅值降低了 ９􀆰 ０３％，轮毂载荷的平均值减小

了 ２５􀆰 ７８％。 显然，基于方位角和载荷联合反

馈的独立变桨距控制策略不仅对风切变和塔

影效应影响下的载荷波动有着较好的抑制作

用，同时还能有效减小湍流风引起的风轮不平

衡载荷。

４　 结　 　 语

针对风切变、塔影效应以及湍流风等因素

引起的风轮不平衡载荷，提出了一种基于方位

角和载荷联合反馈的独立变桨距控制策略，仿
真结果表明，该控制策略有较好的风轮减载效

果，对于叶根载荷和轮毂载荷波动均有明显的

抑制作用，从而达到减小风轮疲劳载荷、延长机组寿命的目的。 该控制策略不仅对风切变和塔影效应影响下

的载荷波动有着较好的抑制作用，同时还能有效减小湍流风引起的风轮不平衡载荷。

１８２
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图 ４　 湍流风仿真结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｗｉｎｄ
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