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本文报道了风机控制领域最近才出现的一些新方法的调查研究结果。最近数年里，在时变不确定
的紊乱风场中优化能量捕集效率和降低各个部件负荷的多元控制方法已经被广泛地研究。我们将
相关的研究工作分为三类：风机建模和风机动力学研究、风机的主动控制和风机的被动控制。关于
风机动力学研究，我们讨论了物理模型的建立，并且给出了空气弹性变形的分析工具。关于主动
控制，我们审查了节距控制、扭矩控制和偏航控制等策略，包括相关的理论建立以及针对不同目
的的应用情况。我们的研究主要关注风机叶片节距控制，节距控制被认为是在维持能量捕获性能
的同时降低负荷的关键要素。关于被动控制，我们研究了调谐质量阻尼器、智能转子和 Microtabs
等技术。另外我们也提出了未来的一些研究方向。
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1. 引言

风能已经成为一种领先的可再生能源，通过风电系

统可以生产清洁电能而且无需排放二氧化碳。风能发电

领域的各种技术进步和制造工艺创新，已成功地使风

电成本从30年前的每千瓦时0.45美元降至现在的每千瓦

时0.05~0.06美元[1]。2015年，全球累计海上风机装机

容量已经达到12.1 GW[2]，到2016年6月已确认的全球

风机总装机容量已经达到了456 GW。在全球风电市场

上，中国继续排在第一位，中国的累计风电装机容量已

经超过145 GW[2]。2015年美国的风电装机容量增加了

12.3%，2014年美国的风电装机容量则增加了7.8%[2]。
2015年美国的新风电装机容量超过8.1 GW，占美国的

可再生能源装机容量的56%以上。

风机可将风的动能转化为电能。贝兹法则显示，

任何风机将风的动能转换为电能的效率都不能超过

59.3%[3]。实际上，现代化的工业用风机仅可以利用最

大理论值的80%。现代风机可以分为两大类：水平轴风

机和竖直轴风机[3]。水平轴风机是指风机的旋转轴是

水平的，或者与地面是平行的，这种风机在大型风电场

中的应用非常广泛。竖直轴风机的旋转轴与地面是垂直

的，常用于小型风电项目和居民住宅区的风电项目。风

机可以安装在陆地上，也可以安装在海上[4]。陆上风

机通常在内陆地区，风电场与现有的电网连接比较方

便。尽管陆上风机的成本被认为比较低，风机产生的噪

声污染和对视觉美观的影响也是一个问题。海上风机安

装在海上，可以采用浮在海面上的平台或者采用深入海

底的混凝土平台[4,5]。海上风机不会对人类活动造成干

扰，但是成本较高，而且与现有电网之间的连接也

比较困难。
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风机是一个很复杂的机械系统，由一些相互连接在

一起的部件组成，在不同的时间范围和长度范围内，不

同部件有不同的任务和行为特点[1,3,6]。现代化的风机

越来越大，而且结构更加灵活，风机的运行寿命可以达

到25年，系统可靠性更高，风机效率也更好（最大能量

捕集效率更高）[3]。但是，风能的随机性会导致能量捕

集的不确定性以及结构负荷的不确定性，进而会严重影

响风机的性能[7–10]。我们的研究目标是全面地审视不

同的控制方法，帮助风能应用更好地实现能量捕集和降

低结构负荷。

要分析控制目标和合成控制算法，对复杂的风机系

统的动力学研究和相关的建模工作非常重要。第2节中

简单地介绍了风机动力学的特征情况。风机系统是一个

集成化系统，有三个典型的单独控制回路：节距控制、

扭矩控制和偏航控制，第3节中将系统讨论相关情况。

我们的研究主要关注风机叶片节距控制，节距控制被认

为是在维持能量捕获性能的同时降低负荷的关键要素。

除这三个控制系统以外，第3节中还将介绍被动控制方

法包括调谐质量阻尼器（TMD）和空气动力控制方法，

以及microtabs和智能转子等其他控制设备的相关情况。

第4节是总结。

2. 风机的动力学特征和建模

虽然竖直轴风机的应用时间已经很长，但是本文中

我们重点关注的却是水平轴风机，因为水平轴风机在市

电规模的应用市场中占主导地位。主动控制对大型水平

轴风机而言更加有效，被动控制则主要用于竖直轴风

机。水平轴风机通常由叶片、轮毂、机舱和风机塔组成。

机舱中是齿轮箱、动力传动系统轴和发电机，安装在塔

顶部。叶片数量通常为两片或三片。安装在叶片根部的

执行机构可以调控叶片的节面角，用以改变气动迎角。

总距角运动（collective pitch angle motion）被广泛地用

于将所有叶片的桨距调整至相同的角度，独立桨距控制

则是要单独调整各个叶片的桨距。和高速轴连接在一起

的发电机，使用轴的回转运动让磁体转子在铜线回路组

成的定子中旋转。在转子转动过程中发电机会产生电磁

能并且发电。

2.1. 空气动力学

由于风场很复杂且具有时变不确定性，因此风机

的空气动力学是非线性的。因此，很难得到一个完美

的、准确的模型并且预测风机的空气动力学情况。由

于已有一系列计算工具被开发出来，空气弹性形变模拟

装置已经被用于模拟风机的运行状况。工业界用于计算

空气动力和动量的主要空气弹性形变分析模拟工具包括

FAST[11]、BLADED[12]、HAWC2[13]和FLEX5(4)[14]。
本文我们将介绍位于科罗拉多州的美国国家可再生能源

实验室（NREL）开发的FAST分析模拟工具的相关情况。

空气弹性形变分析是FAST分析的一部分，被称为Aero-
Dyn[15]。AeroDyn的基本理论是叶片元素动量（BEM），

这种理论是叶片元素理论和动量理论的一个组合。叶片

元素理论假定叶片可以被分成一些小元素，这些小元素

可以在不受周围元素的空气动力学影响的情况下、作为

一个二维的翼面独立运行，可以根据局部的气流状况计

算各种空气动力学受力状况。然后这些基本作用力沿着

叶片的跨度积聚起来。根据动量理论，可以计算得到在

轴向和切向方向的气流中造成动量损失的诱导速度。这

些诱导速度会影响转子平面的风流入，进而会影响叶片

元素理论计算得到的受力数据。结合这两种理论后Aero-
Dyn可以计算风机上的空气动力受力和动量数据。

2.2. 运行区

风速变化时，风机的输出功率会发生极大的变化，

每台风机都有自己专属的功率曲线。空气动力学功率是

轮毂高度处风速的一个函数。风机开始工作时所需要的

最低风速被称为切入风速。额定输出风速是风力风电机

输出达到最大时的风速。切出风速是风机需要调整桨距

角、避开升力作用防止发生安全事故时的最高风速。一

台风机的独有的功率曲线通常是从现场试验中得到的。

图1中给出了美国国家可再生能源实验室的5 MW海上

风机的典型功率曲线。

此功率曲线显示，风机的运行状况通常被分为三个

区间：

图1. 美国国家可再生能源实验室的海上5 MW风机的功率曲线。



541Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

（1）区间1：风速很低（5 MW的风机低于3 m·s–1）。

风机会刹车，停止转动。

（2）区间2：风速不太快，目标是要利用风中的最

大功率，即获得最大空气动力学系数。

（3）区间2 ½：区间2和区间3之间有一个过渡区间。

这个风速区间内的目标是风速达到额定风速时风机要达

到额定功率。

（4）区间3：风速很高。在这个区间的目标是要达

到额定功率和转子速度。转子利用的空气动力学功率的

计算公式[4]为： 

 ( )2 3
wind p

1 ,  
2

P R C vρ λ β= π  （1）

式中，R为转子半径；ρ为空气密度；v为风速；功率系

数C p代表风机利用功率的比例，是叶尖速比（TSR）的

一个非线性函数；λ和节面角β数据可以从现场测试数据

表中查得。叶尖速比是：

 
R

v
λ =

ω
 （2）

式中，ω为转子转速。

以5 MW的风机为例。功率系数曲线见图2。从图中

可以看出，当节面角为–1°、叶尖速比接近7时，最大

Cp为0.4806。由于在区间2中的主要目标是要利用最大

的风能功率，从图2中我们可以看出最佳方案是将节面

角维持在最佳值–1°，并且将叶尖速比维持在最佳值7。
从式（2）中我们可以看出叶尖速比实际上是转子转速

和风速之间的比值。要维持恒定的叶尖速比，意味着

在风速发生变化时要调整转子的转速。跟踪最佳叶尖

速比的最常用方法是扭矩控制法，我们将在3.2节中讨

论相关问题。

2.3. 动态模型

风机的空气弹性力学在很大程度上是非线性的，因

此我们使用NREL开发的疲劳、空气动力学、结构和紊

流（FAST）代码系统[11]建立了风机的数字模型。

非线性的风机运动空气弹性力学方程[11]如下：

 ( ) ( )d, , , , , , 0M t t+ = q u q f q q u u  （3）

式中，M为质量矩阵；f为非线性力作用向量，其中包

括刚度和阻尼效应；q为响应向量；u为控制输入向量；

ud为风能输入扰动向量；t为时间。f是使用AeroDyn通
过叶片元素动量理论计算得到的。在这种方法中，分别

计算了各个叶片块段的气动力和力矩，然后将叶片根部

到尖端的相关数据做积分处理得到各种分布力数据。然

后FAST将打乱各个变量各自的运行点，从数学上将式

（3）做线性化处理。在泰勒级数展开之后，我们获得了

下列结果：

 d dM C K+ + = +   

 q q q Fu F u  （4）

式中， 、 、 分别为线性化的质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵； 为控制输入向量； d是风扰动向量。

有些自由度处于运行状态时，实际风机系统的非线

性模型可以被简化为线性模型。由于风切变和塔影效应

的作用，即使风机系统处于稳定状态时，也是一个周期

性旋转系统。因此，线性化工作的第一步，是要在一次

旋转过程中的多个等间距的转子方位角上获得一系列

的线性化的状态-空间模型。所有状态都采用旋转坐标。

然后对我们得到的所有线性数据集合做了平均化处理，

得到了状态-空间的形式表述。最后可以获得一个状态-
空间表述的线性时间不变系统，公式如下：

 
d dA B B= + +x x u u

d dC D D= + +y x u u  （5）

式中，x =[qT, q
. T ]T为状态向量；A、B、C和D分别为状

态矩阵、控制输入矩阵、输出矩阵和控制输入转换矩阵；

Bd和Dd分别为风扰动输入矩阵和风扰动输入转换矩阵；

图2. Cp表面（a）和Cp轮廓线（b）。
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u为控制输入数据（即扰乱的叶片总距角）；ud为扰乱输

入数据（即扰乱的风速）；y为输出数据。

多叶片坐标转换

如前文所述，由于风剪切作用和塔影效应，风机实

际上是一个周期性系统。风机转子叶片的动力学情况通

常采用安装在单个叶片上的旋转坐标系的情况来表达。

但是转子动力学相对于机舱和风机塔的响应实际上应被

视作一个整体而不是各个叶片的单独的响应。多叶片坐

标（MBC）可以将旋转坐标系的动力学数据转换为非

旋转坐标系（和固定式风机塔框架一致）的动力学数据，

并且连贯地将选择的转子和风机塔以及机舱连接在一

起。多叶片坐标来自直升机系统，最先也是在直升机系

统中被用于分析襟翼运动稳定性状况[16]。
前述的线性时间不变系统（LTI）模型比较简单，

常被用于总距控制方案中。最近的一些研究发现多叶片

坐标转换可以降低在不同方位角处测得的不同的线性化

结果之间的差异，因此可以更好地描述风机动力学状况

[17]。多叶片坐标系统在独立桨距控制策略中应用很广

泛，借此可以更好地处理周期动力学情况。文献[18]中
可以查找到转动坐标到固定坐标的详细的转换结果。

2.4. 执行机构

风机系统中使用的执行机构有三种。第一类执行机

构是桨距执行机构，过去这种执行机构多是液压机构。

目前在很多市电规模的陆上风机上都已使用电动机械桨

距执行机构。叶片桨距角的变化可导致空气动力攻角变

化，进而导致气动扭矩和气动作用力变化。时下的商业

用风机都装有独立桨距执行机构，用于单独调整各个叶

片的桨距，这种方式具有一个极大的优点，即可以消除

不对称的叶片负荷。通常变桨命令和实际的变桨操作之

间有一定延迟，因为中间需要一个第一命令传递功能。

第二类执行机构在发电机中，可以将其设置在能跟踪参

考扭矩或负荷的状态。这类执行机构使用发电机和动力

电子设备，通过分开发电机转子和定子的磁体，来决定

需要利用风机中的多少力矩。转子的净扭矩是低速轴中

由风引发的扭矩与在高速轴中由发电机引发的负荷扭矩

之间的差异。因此，发电机扭矩会影响转子的加速度。

第三类执行机构是偏航执行机构，这种执行机构通常都

是电机驱动的。这种执行机构用于调整整个机舱的位

置，以便让叶片正对着风向。由于回转力的作用偏航角

速度可能会很高。通常情况下偏航角速度会低于1°·s–1。

3. 风机控制方法和应用

风机在不同的运行区间有不同的控制目标。总体上

说，在区间2中要使功率达到最大，在区间3中则要限制

功率或转子速度。

3.1. 桨距控制

区间3中常采用桨距控制，用以调整功率或降低结

构负荷。这是风机控制领域中研究最广的一个课题。有

两种形式的桨距控制系统，即总距控制和独立桨距控制。

总距控制是指每次控制时两个或三个叶片的桨距角改变

相同的角度。独立桨距控制是指根据具体的需要（很可

能是根据转子旋转时叶片的方位角）每次将两个或三个

叶片的桨距角分别改变不同的角度。总距控制的功能通

常是调整功率和转子速度并且降低对称的叶片负荷，独

立桨距控制的直接目的则是要降低不对称的叶片负荷。

总距控制的直觉意图是要采用单一输入-单一输出

（SISO）反馈循环系统，在风速随时变化的情况下跟踪采

用区间3中的参考信号。参考信号可以是额定转子速度或

额定功率。工业界最常用的方法是使用比例-积分-微分

（PID）控制器跟踪额定转子的速度。标称值和额定值之

间的转子速度误差反馈给桨距控制执行机构。当系统处

于一个平衡位置时，装置模型会从非线性动力学状态被

线性化，这意味着转子不会被加速或者减速。在一个运

行点处，调整部分增益、积分增益和微分增益。尽管如

此，由于风机随时变化的特点，实际运行点的位置会不

断变化。最初的部分增益、积分增益和微分增益不能将

性能维持在期望的状态下。因此，增加了一个根据增益

情况进行调节的校正设备，用于根据不断变化的运行点

情况调整增益参数[4]。
增益调节部分控制和积分控制（GSPI）的公式可以

采用：

 ( )( )P I 0

t
GS K Kθ θ ω ω∆ = ∆ + ∆∫  （6）

式中，Δθ为围绕运行点的叶片桨距角的小扰动量；Δω
为测得的发电机转速和额定的设定值之间的差值。在初

始运行点处首先计算出KP和K I。增益校正系数GS(θ)是
叶片桨距角的一个函数，用以调整不同运行条件下的增

益值[4]：

 ( )
k

1
1 /

GS θ
θ θ

=
+

 （7）
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式中，θ为叶片桨距角；θk为桨距敏感度值达到其在额

定运行点时的敏感度值的两倍时的叶片桨距角度。增益

调整部分是根据桨距敏感度得出的，桨距敏感度是气动

功率对转子总桨距的敏感度。

需要指出的是，桨距敏感度和桨距角之间的关系不

是严格的线性关系。因此，不能彻底消除扰动效应。最

近的一项研究发现，结合增益-调整的PID和扰动观测器

（DOB）控制后，风荷激励中的风机低频率成分降低[19]。
结果显示，还可以进一步改善功率和速度调整系统。除

了PID类的控制方法以外，Frost等[20]使用了一种自适

应控制系统来调整速度，这种系统不需要知道确切的风

机模型参数。参考信号就是发电机的额定速度。标称装

置的输出数据必须跟踪存在多种内部和外部不确定性时

的参考值。前述所有方法都将发电机速度误差用作测量

数据和反馈信息，用以获得叶片桨距角。

风机的控制回路实际上是多重输入-多重输出

（MIMO）的一些系统。传统的PID控制不能有效地处理

这些系统。尤其是，当控制目标包括降低单个叶片的负

荷时，多变量系统必须分成两个SISO系统，才能使用

PID控制功能。但是，尤其是在频率较高时，系统可能

难以很好地分开。使用SISO控制方法不可避免地会牺

牲一些性能。实际上，在风机控制领域有许多需要我们

同时处理的问题，而且这些问题有时甚至会是相互之间

有冲突的问题，如捕集能量、降低负荷和桨距活动等。

由于风机速度调节可激发第一个前后模式和侧-侧风机

模式，因此总速度控制回路和风机塔负荷是结合在一起

的。另外，降低叶片负荷需要桨距执行机构更多的工作，

但是执行机构也有其自身的机械限制。否则，降低负荷

的操作也会影响能量捕集效果。因此，最好是有一种方

法可以同时实现多重目标。

MIMO系统最常用的方法包括扰动调节控制（DAC）
/线性二次型调节（LQR）/线性二次型高斯（LQG）、模

型预测控制（MPC）以及H2 /H∞法。

3.1.1. DAC
DAC同时处理调节速度和降低负荷的问题，此方法

是一个应用很广泛的方法，常和LQR一起连用。不同

目标之间的折中可以通过恰当地选择权重函数来实现。

DAC概念最先是Johnson[21–24]提出的，Balas等[25,26]
进一步将DAC的概念扩大至大规模的水平轴风机。在

DAC中，风扰动被假定为运行点处的风速的方差，波形

是已知的，振幅则是未知的。因此，可以用装置模型增

强扰动模型，用以评估扰动和状态变量。可以采用LQR
计算全负荷状态反馈控制的增益量[27]。DAC框图如图

3所示。

DAC的第一步是要决定扰动的模型。扰动模型可以

采用状态-空间形式表达，状态估算函数可以估算无法

测得的状态变量和扰动量，即

 d d d d,  F Θ= =z z u z  （8）

 ( )1d

d 2d

ˆˆ
ˆ

ˆ0 0ˆ

KA B B
KF

Θ
= + + −

xx
u y y

zz





 （9）

式中，x̂、ûd 、ẑd和ŷ是x、ud、zd和y的估算值；K1和K2采

用极点配置法进行调整，让估算函数可以具有可以接受

的瞬时行为和准确度。DAC控制法则为： 

 d dG G= +u x z  （10）

式中，G为状态增益；Gd为扰动状态增益。采用LQR法
可以获得状态增益数据，扰动状态增益数据可以通过使

L2基准最小化得到‖B Gd + BdΘ‖。实际上式中的x和zd 是
两个估算得到的数据。

实际工作中，集中控制和单独控制需要选择不同的

进风模型，这意味着F和Θ是不同的。由于总距集中控

制只能调整均匀的对称部分，这种情况下，建模的扰动

是一个均匀的步骤信号，可以视作是在每个区域间隔中

从一个量级升高至另一个量级的风速。 F和Θ被假定为：

 F = 0,  Θ = 1 （11）

但是，独立桨距可以调整不对称的部分。由于在转

子平面上存在竖直风剪切变量，风机叶片会受到周期

性的正弦分量作用力[7]。F和Θ可以采用下列公式进行

选择：

图3. DAC板块示意图。
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1P
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0 0

0 0 0
F ω= − ,

1 0 0
0 0 1

Θ =  （12）

式中，ω1P是1P转子速度，单位为rad·s–1。尽管矩阵F中
可能涉及更高的频率，此处我们还是采用1P频率作为例

子。用这种方法可以降低1P频率下的负荷。

近年来还有关于DAC的其他深入研究。由于结构和

空气动力学情况都对风机的周期性动力学状况有影响，

Stol和Balas[28]研究了周期性DAC控制的情况，他们的

研究中使用了一个固定时间段内的时变不确定反馈增益

系统。结果显示，相比于没有牺牲速度调节性能的PID
和时变不确定DAC控制而言，叶片负荷降低水平有所提

高。为了更好地降低风扰动，Hand和Balas[29,30]将连

贯紊乱风结构性质融入了DAC控制系统中，用于降低气

流中的蓝金涡流造成的瞬态叶片负荷响应。理论上，由

于这种情况下只能处理水平的均匀扰动，因此总距控制

器只可降低叶片的对称负荷。独立桨距控制可以降低叶

片的不对称负荷，风扰动建模针对的是水平组分的集合

以及不对称线性剪切组分[31,32]。叶片局部风速中的谐

波部分可以纳入扰动模型中，得到周期性的降低扰动的

效果。结果显示可以得到1P和2P负荷降低效果，且能

够更好地调节转子的速度。为计算广义逆矩阵、降低扰

动，我们研究了三种相关的方法：Moore-Penrose Pseu-
doinverse、Kronecker积以及D-1[33]。Pace等扩大了DAC
系统，使用LIDAR（light imaging, detection and ranging）
探测极端事件，可以防止因风机超速而在紧急情况下被

关机。其中的核心观点是将可运行的控制器从基线控制

器（一个增益调整用DAC）切换至极端事件控制器（一

个降低发电机速度的跟踪用DAC）。结果显示切换控制

期改善了平均功率状况[34]。另外，对海上风机而言，

波扰动也可纳入DAC中，平台的偏航自由度可以在扰

动模型中进行模拟。结果显示功率和速度调节效果有

所改善[5]。

3.1.2. 模型预测控制

模型预测控制是一种先进的控制方法，可以利用预

测模型和当前的测量结果，将成本函数最小化，获得控

制信号。模型预测控制使用的模型可以预测将来的基准

条件下的过程输出，并且在输入和输出数据中有限制的

情况下，使期望的成本函数最小化，计算控制序列。这

是一种后退的方法，每一步都会计算一些将来的控制信

号，但是只有计算得到的控制序列中的第一个控制信号

会被用于实际装置。近年来，已经发表了大量的为风机

定制的模型预测控制方法。

在数学上，模型预测控制可以被分成有限制模型预

测控制和无限制模型预测控制这两种方法。在不失一般

性的前提下，本文说明了约束优化问题的相关情况，以

便找到最优控制输入zk
T，尽量降低成本函数J(zk)，成本

函数是按照系统层面的需求定义的。J(zk)定义为在整个

预测基准线p（用Q作加权处理）上来自参考值r的系统

输出y的所有衍生量的总和，以及在整个控制基准线m
上（用R作加权处理）控制输入数据u的所有变化的总

和。·(k + i | k) 是根据时间点k的相关信息，在第i个预测

平面步骤得到的(·)的预测值。通常，可以使用状态估计

装置提取时间点k的状态和扰动信息。模型预测控制解

出的二次方程如下：

求得zT 
k 使下列数据最小化
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   (13)

式中，k为当前的控制间隔；p为预测基准；m为控制基

准，另外

 ( ) ( ) ( )T T TT | 1 | 1 |k k k k k k m k= + + −z u u u  （14）

风机的所有模型预测控制算法中都具有一些共同要

素，但是每个要素可以选择不同的方法，进而会得到不

同的算法。这些要素包括：①预测模型；②目标函数；

③控制法则[35]。
预测模型是模型预测控制的基础。好的设计方案需

要准确地描述必要的机制，要能捕获全部过程动力并且

可以计算出各种预测值。文献中，得到的线性模型预测

控制和非线性模型预测控制都是为了通过基本概念解决

相同的优化问题，只是模型和优化算法有所不同。文

献[36]中介绍了从空气动力学数据、驱动机构和发电机

数据等简单物理量得出的线性模型。线性模型对降低驱

动机构负荷和使能量捕集效率最大化很有效。之后，包
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括风机塔自由度的另外一个线性模型的结果显示，在所

有运行区间内其对转子速度、风机塔负荷、驱动机构扭

转负荷等参数都有很好的调节效果[37]。Schlipf等[38]
曾将FAST系统用于将非线性动力学系统直接做线性化

处理，得到线性化的模型。这提供了另外一种有效的方

法，可以借此获得一个线性模型，并且很方便地纳入更

多的自由度。所有前述线性模型预测控制方法在所有运

行点上使用的都是一个模型。一个调整后的模型预测控

制系统包括在不同的运行点上的多个线性模型，用于调

整转子速度和降低驱动机构负荷[39]。所有线性模型同

时得出输出数据，最终的输出数据则是所有输出数据的

加权和，根据估算得到的风速选择各个输出数据的权重

比例。同时，由于可以直接纳入一些内在的非线性空气

动力数据[38,40,41]，因此基于非线性模型的模型预测

控制必定是很有应用前景的。获得非线性模型的一种

方法是采用空气弹性变形模拟器，即FAST系统，使用

叶片元素动力计算风场对叶片的影响效果。尽管响应预

测是准确的，计算过程却必须反复进行，因此也就会比

较昂贵。一个稍有不同的纳入非线性动力学数据的方法

是，通过可以查表得到的非线性空气动力学推力和扭矩

建立一个降序模型[40]。文献[38]中给出了线性模型预

测控制（LMPC）和非线性模型预测控制（NMPC）之

间的一个明白的对比。LMPC使用的模型只有一个运行

点是线性化的，NMPC则是在每个预测步骤中都是线性

化的。结果显示NMPC在风速偏离运行点很远的时候也

可以获得较好的效果。

预测的另外一个重要的部分是如何表示状态变量和

扰动数据。过去，人们常常假定风速是一个无法测量的

变量，因此都是采用卡尔曼滤波器（线性系统）或扩展

后的卡尔曼滤波器（非线性系统）[36,39]系统计算风速。

由于风速传感器LIDAR最近获得的一些进步，MPC问
题领域的状态预测已可以被简化并且比之前更加准确。

LIDAR安装在机舱上，可以用于测量即将来临的风的速

度[42]。研究显示，如果能够比较完美地预测风速情况

[42,43]，则线性MPC的性能可以得到极大的改善。另外

的一项研究显示，采用LIDAR预测测量系统之后，非线

性MPC可以改善风机塔和叶片的负荷状况，并且降低桨

距活动[40]。尽管有些研究显示LIDAR对风速的预测并

不很准确[44]，但结果还是显示虽然LIDAR的测量结果

不完美但是比较真实，通过非线性MPC已可实现降低负

荷并且减少桨距活动等功能[45]。这种情况下，研究人

员提出了一个时变不确定的模型预测控制器，用于对吹

向风机转子的风的速度进行预测。比较了两种类型的测

量结果，即在叶片旋转位置处测得的未失真测量值，以

及在相同位置获得的但有失真的测量值。两种数据都被

纳入MPC中，并且使用H∞预测控制器与之前的研究结

果做了比较。结果显示即使在使用有失真的LIDAR测量

数据的情况下，MPC的效果也比H∞预测控制器的效果

要好。因此，如果将来能够准确地预测各种变量，则效

果会更好[42]。
相比于其他方法，MPC可以使用目标功能和各种约

束条件，因此对风机控制而言还有其他一些优点。在存

在一些相互之间有冲突的性能参数时，MPC可以比较容

易地处理多变量问题，比如如何平衡风机塔和叶片上的

负荷等问题[40]。另外，桨距执行机构在控制输入数据

中引入的限制条件可以很方便地在控制原理设计阶段得

以处理[40]。控制设计中可以纳入疲劳损坏动力学问题，

以便解释目标函数中材料的疲劳机制[46]。另外，动态

流入状况可以纳入MPC设计的预测模型，提高控制器的

鲁棒性[47]。在很多文献[36,40,42,48]中，MPC的优化问

题都是通过权重求和法予以解决的，方法将数个不同的

成本函数组合成了一个成本函数。文献[49]基于敏感度

表格的计算，研究了调谐方法，目的在于获得多目标成

本函数的折中方案，以便优化五个确定的测量数据方面

的性能：功率变化、桨距使用、风机塔位移、驱动装置

扭曲以及超过标称功率限制的频率。之后，在重量调谐

过程中，为了更好地平衡在整个运行区间内的能量捕集

和风机塔前后疲劳负荷等各种有冲突的目标，Pareto曲
线描述了多目标MPC调谐的情况[50]。

3.1.3. 强大的 H2/H∞ 控制

对一个典型的三叶片风机而言，一个降低周期性负

荷扰动的有效方法是降低nP频率处的负荷（P是旋转频

率， n= 1, 2, 3,…）。负荷的周期性扰动来自风剪切、塔影

效应和离心力的作用。典型情况下，我们只考虑低频率

情况下（即1P、2P、3P和4P）的周期性作用。在高频

率状态下进一步降低负荷还需要更高的调桨速度，这样

一来桨距执行机构的负荷会有所增加，进而其使用寿命

会有所降低。在H2/H∞法中，使用权重函数执行回路成

型工作是处理在某些带宽情况下的性能的一个很有效的

方法。这个混合敏感度优化问题会直接影响各种控制工

作的效果和系统的性能。

图4中给出了一个使用H∞控制的典型例子。风机调

桨系统中有两个控制回路。其中一个是用于调控发电机
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速度的总距回路，可以提供总距信号。另外一个是独立

调距控制回路，可以根据转子平面中的叶片方位角对总

距进行较小的调整。在独立调距控制回路中，叶片根部

的动量被MBC转换系统转换成非转动坐标系中的倾斜

动量和偏航动量。独立桨距控制器可以是一个多变量

H∞控制器。倾斜和偏航桨距角再被反向MBC转换系统

转换为旋转坐标数据，然后再与总距控制信号结合在一

起。

图5中给出了通用的H∞控制配置数据。P是通用的

装置模型，其中包括装置、扰动模型及装置与控制器之

间的互连结构。互连结构可以纳入权重函数，以便进一

步促进回路成型工作。w为相当于周期性扰动的外缘输

入数据；z为外缘输出，指的是在发电机标称速度和额

定发电机速度之间需要使其最小化的跟踪误差；vi为通

用配置的控制器输入，如命令、测得的装置输出等；u
为控制输入。最佳的H∞控制可以得到一个反馈增益数

据K，使跟踪误差最小化，并且降低风扰动在1P、2P、
3P和4P等频率状态下对叶片襟翼负荷造成的各种影响。

优化过程可使权重闭环转移函数S（即输出敏感度

函数）、KS和T（即补充输入敏感度函数）的无穷范数

最小化为：

 
1

2

3

W S
W KS
W T

∞

 （15）

式中

 ( ) 1S I L −= + , ( ) 1T L I L −= + , L P~ K=  （16–18）

敏感度函数S是SISO和MIMO这两个系统的闭环性

能的一个很好的指示参数。S的主要优点是，由于我们

希望S在理想状态下比较小，因此考虑|S|的幅度就已足

够，而无需考虑其正负相位问题。

可以恰当地挑选权重函数，在多变量有冲突的性能

指数之间做折中处理，这个过程被称为混合敏感度优化

问题。比如，要获得足够的鲁棒性，或者防止输入信号

太大，我们可能希望为转移函数KS设置一定界限。另

外，还可为T这个幅度规定一个上限，确保L转降在高

频率状态下足够快。在敏感度函数中，较高的增益值

意味着能较大幅度地降低扰动量。需要指出的是，在

MBC转换之后，旋转框中原来的1P,2P,3P,……频率值会

变成0P,3P,6P,……等频率值。因此，我们需要重点关注

降低低频率和3P频率值的性能。选择W1时，我们将在

低频率（0P）处得到一个较高的增益，并且在3P频率处

得到一个倒转的陷波滤波效果。由于调桨执行机构的限

制，较少考虑高频率。选择了W2来保证执行机构可以

在恰当的带宽处正常发挥其功能。W2常是一个高通滤波

器，在执行机构带宽以下的增益量很低，在执行机构带

宽以上的增益量很高。交叉频率最好在带宽的中部。W3

选作空矩阵，意思是T上没有任何全部数据。

控制问题的一个线性矩阵不等式（LMI）公式通

过使H 2/H∞基准值最小化，可以获得一个线性参数变

化（LPV）控制器优化。文献[51]中的控制器考虑了叶

片、轴和风机塔自由度，相比于增益调整的LQG和PI控
制器，性能也有所提高。随后，设计了一个强大的基

于LMI的控制器，帮助在整个运行条件内实现其他限

制功能。在有结构不确定性存在的情况下，控制器模

型中可以纳入各种参数不确定性[52]。文献[53]中的结

果显示，发电机速度控制可以扩大降低闭环扰动的带

宽范围和风机塔的前后位移。采用总距H∞ MISO控制

器可以同时改善这两方面的性能。考虑到在独立调桨

回路中，在MBC转换之后，偏航与倾斜模式之间存在

明显的耦合，且随着旋转频率变化叶片模式也会有所

变化，建立了一个频率相关的MIMO装置，帮助解决

H∞混合敏感度优化问题[54]。周期性扰动模型建模问

题被纳入控制设计阶段的相关工作中，但是结果显示

这个模型只在风速处于稳定状态时有明显的作用。甚

图4. 总距控制和独立桨距控制的增广控制板块示意图。

图5. H∞控制板块配置。
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至在湍流风扰动较小时，降低负荷的效果都不如预期。

原因在于扰动具有宽频谱能量，在多频率状态下负荷

降低的量不够大[55]。

3.1.4. 组合前馈 / 反馈控制

前面各小节已经讨论的控制方法是一种基于反馈信

号的控制方法。风机控制中还有数个相关事项需要涉及

使用前馈系统。比如，传感器探测到一阵狂风和后继

的转子扭矩响应的机械调整之间可能会有一定时间延

迟，而这种延迟可能影响控制器的有效性。最近研究人

员已开始研究前馈策略，这种策略可以预测未来的风

速，并且在风吹到风机上之前调整输入数据。最新的传

感技术LIDAR系统可以提供转子平面前的风场的各种

测量结果。预估的序列风参数可以输入回路中，帮助控

制器在相关的大风事件发生前采取预防措施。此系统可

以预测暴风可能造成的故障，并且让控制器提前采取应

对措施，补偿风速对转子速度造成的影响。另外，前馈

控制可以结合反馈控制，以便同时实现多种多变量目标

[56,57]。前馈控制和反馈控制结合在一起的结构见图6。
前馈控制的初步研究，基于各种测量结果和之前对

转子行为的相关知识，重建了气动扭矩，并且使用了相

关的估算风速数据[58]。目标是在有风湍流和狂风时降

低风导致的扰动，并且同时调节转子的速度。结果显示，

前馈控制方法有望将速度变化量降低30%~40%。之后，

为了同时兼顾降低负荷等其他目标，又开发了将前馈控

制和反馈控制结合在一起的控制系统[59]。反馈部分是

一个最佳的LQG控制器，目的在于通过单独的桨距控

制降低1P和3P负荷，使偏航和倾斜模式最小化。前馈

部分是为了降低作用在转子力矩上的低频率部分的影

响。这里，用卡尔曼滤波器估算了风速，在滤波器中根

据风机状态增广了随机游走的风模型。无需预测未来的

风速。与LQG反馈回路不同，H∞控制方法试图使预测

的在单个风机叶片根部产生弯矩的局部风速最小化。因

为考虑的是调桨执行机构的约束条件，因此这是一个更

加简单的方法。在文献[60]的研究中，前馈控制被用于

两个模型，即非MBC模型和MBC模型。结果显示，这

种控制方式可以较明显地降低风机的负荷，降低的幅度

会受到风速预测结果和可用的调桨速度的影响。在文

献[61]的研究中，进一步探讨了这个概念，在可调桨前

馈控制器测量作用风的风速的状况下，使用了其中一个

非成因的系列扩展。结果显示，在大幅提高变桨速度的

时候，叶片挥舞和塔基的前后DEL可能会降低。在文献

[62]的另外一项研究中，结果显示基于FX-RLX的前馈

方法结合LIDAR可以降低扰动量并且抑制振动幅度。控

制器能够改善风机塔和叶片的弯矩，改善转子速度状

况、条件执行机构使用状况，且只会牺牲很小一部分能

量捕集效果。尽管IDAR测量数据可以帮助前馈控制同

时实现多个多变量目标，但LIDAR失真和风况变化导致

的风速测量误差可能会对控制系统的性能产生严重的负

面影响。一个可以采用的解决方案是在风参数测量过程

之后增加一个优化的过滤器，降低误差[63]。国家可再

生能源实验室现场测试已经验证了使用LIDAR的前馈控

制系统的效果[64,65]。实验结果显示转子速度调节效果

有所改善，风机负荷也有所降低，因此可以延长风机的

使用寿命并且降低能源成本。

3.2. 扭矩控制

当风速位于区间2中时，扭矩控制是主要的控制功

能。风机扭矩控制中最具挑战性的一个问题是空气动力

学的不确定性。文献[7]的数据显示，得到最佳叶尖速

比（TSR）的发电机扭矩可表示为： 

 τ = kgωg
2 （19）

式中，ωg为发电机速度；kg为一个优化常数：

 

 
maxp5

g 3
*

1
2

C
k Rρ

λ
= π  （20）

式中，R为转子半径；ρ为空气密度；Cpmax为风机的最大

功率系数；λ*为能得到Cpmax的最佳TSR。
Johnson [66]利用自适应控制系统降低不确定度的负

面影响。设计了一个自适应法则，用以在时变不确定紊

乱风场中获得最大的能量捕集效果。在实际现场测试中

测试了自适应控制期的效果[66]。文献[67]中进一步进

行了稳定性分析。从Cp表面开始，我们知道得到最佳的

TSR值的时候可以得到最大的空气动力系数。文献[68]图6. 前馈与反馈结合的控制系统结构。
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中的自适应控制跟踪了在时变不确定风条件下的最佳

TSR状况，研究中的风速是由状态估算器估算得到的。

文献[69]中说明了另外一项通过跟踪最优气动扭矩优化

能量捕集效果的研究，研究中使用了一个二阶滑行模型

观测装置来处理模型不确定性和电网扰动等问题。非线

性鲁棒控制可平衡转化效率和扭矩震荡平滑化效果。文

献[53]中的讨论认为，两个SISO H∞扭矩控制器可以分

别用于降低风对驱动装置模式和风机塔侧-侧模式的影

响。除了这些SISO类型的扭矩控制器以外，还结合非

线性动力学状态反馈控制，开发了一个用于扭矩控制的

多变量策略和桨距控制用的一个线性策略[70]。结果显

示这种策略可以在功率调整和转子速度调整之间得到一

个折中方案。

3.3. 偏航控制

主动偏航控制可以将风机转子的方向调整为针对风

的方向。安装在机舱上的传感器可以测量风向并且确定

偏航控制期的控制信号。偏航误差超过一定量之后，将

触发启动偏航电机，使叶片以恒定的速度偏航至理想的

方向，以捕集最大的能量。偏航控制可以帮助降低结

构负荷。比如将一个周期性的LQ控制器用作悬架系统，

则可以降低与偏航动力学有紧密关系的风机塔横向运动

[71]。文献[72]中给出了一个考虑了尾流效应的优化后

的偏航控制系统，控制器使用了一个尾流效应的内部参

数模型，用于预测作为偏航角的一个函数的风机发电产

量水平。结果显示，进行计算流体动力学模拟时，发电

量有所增加，且风机负荷有进一步的降低。文献[73,74]
中给出了最近的一项关于风电场偏航控制的研究的相关

结果。偏航控制可以使近尾流区的尾流偏斜，并且改变

下风区的尾流轨迹。因此，单个风机可以使用偏航控制

应对风场尾流问题，并且提高整个风场的总体性能效

果。文献[75]中基于偏航的尾流转向控制和布局变化，

对风机装置的年发电量情况做了进一步研究，结果显示

年发电量可以提高5%。

3.4. 被动控制方式

降低风机不同部件的负荷可以提高风机运行的稳定

性和耐久性。为了实现这个目的可以采用被动控制方

式。在文献[76]中一个调谐质量阻尼器（TMD）安装在

风机塔顶用以降低塔顶的振动。在文献[77]中两个独立

的单一自由度（DOF）调谐质量阻尼器被安装在机舱中，

分别处理从前部到尾部方向的运动和侧-侧方向的运动。

随着风机叶片规格变大，降低叶片负荷就变得越来

越重要。智能转子这个概念是建立在装有数个控制设备

的叶片基础上的，这些控制设备可以调整叶片局部的受

力状况。这种控制方式的灵感来源于固定翼飞机和旋翼

飞机系统。一些襟翼增升系统和应变传感器可用于改善

反馈控制状况。文献[78]中的试验显示了能有效降低1P
和3P频率的智能转子的概念验证研究结果。

Microtab是另外一种用于控制空气动力学状况、降

低叶片负荷的装置[79]。Microtabs是一些安装在临近翼

面后缘处的平移装置。这些装置近似于安装在曲面的法

线上，最大安装高度与转子叶片高度差不多。随着后缘

风流动状态的变化，结构会影响提升效果，并且影响翼

面的有效弧形。文献[79]中给出了一个反映Microtabs对
局部翼面的空气动力学状态的影响的动态模型的原型。

研究了叶片负荷的频率响应状况，以便改善设计方案，

在多种频率区间降低相关负荷。这种装置可以延长叶片

的使用寿命[80]。研究在文献[81]中进一步延伸，根据

不连续的上下表面贴片分布对翼面产生的影响，分析了

一个非传统的Microtab。
 

3.5. 最近的发展状况和将来的发展方向

现在有很多研究人员都在研究上述各种风机控制领

域的相关问题。另外，全球还有一种研究趋势是如何改

善风电场的性能状况。由于尾流效应的作用，临近的风

机之间会产生相互影响，因此单个风机的行为可以与整

个风电场的性能进行协调。比如，最近的一些工作已

经完成了一些针对数据驱动的优化控制方案的概念验

证工作；在高保真度风电装置模拟工作[65,72,74,75]中
使用偏航控制改变尾流轨迹。将来的工作重点可以集

中在更加准确地分析尾流效应，包括整个风场中尾流

传播产生的延迟等。LIDAR控制设计也是一个较好的

研究方向，这种控制设计可以测量尾流的参数并且估算

控制回路使用的尾流位置情况。这个领域内最近的一

些研究工作已经确认了降低负荷和捕集能量的有效性

[38,40,42,44,45,57,62,64,65]。目前正在对LIDAR进行风

电场现场测试[82]。

4. 总结

本文审查了一些用于在时变不确定紊乱风场中优化

风机部件捕集能量和降低负荷的效果的控制方法。我们

首先综述了风机系统的动力学和建模工作的相关情况，
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包括系统的数学表达、功率曲线、运行条件、MBC转
换、总距控制和独立桨距控制用的执行机构等。讨论

了三种单独的控制回路，即桨距控制、扭矩控制和偏

航控制回路，主要关注的问题是桨距控制方法。另外，

本文还简要地回顾了一些被动控制及其目前在业界的

发展状况。
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