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基于专家系统的风电机组协调控制策略研究

针对变速变桨风电机组的转矩控制和变桨控制的协调控

制策略进行了研究，分析了风电机组的特性，并在此基础上

建立专家系统以消除转矩控制与变桨控制之间存在的干扰，

提高机组的运行性能。基于Matlab/Simulink 软件在2 MW
风电机组模型上进行了协调控制策略仿真研究，结果表明该

控制策略的控制效果良好。
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0 引言

在风电大规模发展的今天，风电机

组的运行性能受到了广泛关注。变速变

桨风电机组的转矩控制和变桨控制之间

的协调控制对风电机组的运行有直接的

影响。

目前大型风电机组的协调控制通常

采用将转速控制和变桨控制的耦合点提

前的方法。该方法会缩短机组变速运行

的转速范围，降低机组的发电量。文献

[1]在考虑变桨速率对机组控制性能的基

础上提出了一种最优控制方法，并在变

速和恒速运行两种情况下分析了最优标

准与机组的功率控制和变桨速率之间的

选择方法所存在的联系。这种方法已在

近两年工程案例中得到体现。文献[2]提

出了采用专家系统为风电机组的变速控

制和变桨控制确定适当的起动条件，以

达到变速和变桨的协调控制的目的，该

方法的不足之处是在机组控制状态的切

换中存在对相应PID控制器参数进行实时

调整的情况，容易出现振荡现象，很难

实现机组在状态切换中的平滑控制。文

献[3]在变桨距控制器中同时引入转速误

差和转矩误差项。该方法能够避免变桨

控制器在机组转矩未到额定值时动作，

使转速控制和变桨控制两者不出现干扰

现象。文献[4]中提出了一种利用PID控

制器积分饱和特性的联合控制策略，使

转矩PID控制器和变桨距PID控制器之间

避免干扰，但是该方法在机组运行状态

接近额定点时，容易出现转速和机组功

率超调的现象。

风电机组变速控制和变桨距控制之

间的协调控制策略的优劣，对机组的整

体运行性能和使用寿命有直接的影响。

因此针对上述现状，本文对变速变桨风

电机组的转矩控制和变桨控制的协调控

制策略进行了分析和研究，通过建立专

家系统来消除转矩控制与变桨控制之间

干扰，实现了转速控制与变桨控制之间

的解耦，保证了机组在不同运行状态之

间平滑地过渡，在提高机组发电量的同

时能够增强机组运行的稳定性。

1 风电机组特性分析

风电机组从自然风中捕获的功率可

表示为[5-6]

 
（1）Pwt =

1
2

CP (! ," )A!v3

式中，Pwt为风电机组捕获的功率；CP(λ ,β)

为风能转换系数；λ为叶尖速比；β为叶片

的桨距角；A为风轮的扫风面积；ρ为空气

密度；v为风速。

风能转换系数CP(λ ,β )是叶尖速比λ和

机组桨距角β的函数。

在桨距角β一定时，风能转换系数

C P(λ ,β )与叶尖速比λ之间的关系如图1
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所示。

由图1可知，风能转换系数CP(λ ,β )随着叶尖速

比λ变化，当机组的叶尖速比为λ opt时，机组的风能

转换系数达到最大值，此时机组运行在最大风能

捕获状态[7]。

当机组的桨距角发生变化时，机组的风能转

换系数如图2所示。

在图2中，θ 1＜θ 2＜θ 3＜θ 4。由图2可以看出，

随着机组桨距角θ的增加，机组的风能转换系数不

断降低。

因此，通过改变风电机组桨距角θ就可以实现

机组风能转换系数的调节，进而控制机组的输出

功率，达到通过变桨距控制来实现机组功率或转

速的调节。

通常情况下，变速变桨风电机组在低风速下

通过改变机组的转速来维持最佳叶尖速比，实现

最大风能捕获，使机组的发电效率最大化；在高

风速下则通过改变机组的桨距角，降低机组捕获

的风能，进而将机组的转速和功率限制在所允许

的运行范围内。由于机组机械结构强度的限制，

一般情况下，随着风速的增加，机组的转速先于

机组的输出功率到达额定值。在此情况下，机组

存在一个转速保持不变而转矩随着风速的增加而

增加的状态。

变速变桨风电机组的转速转矩控制关系如图

3所示。在图3中，AB段为机组的变速运行区域，

BC段为机组的转速不变而转矩随着风速的增加

而增加的区域，CD段为机组的变桨恒转矩运行

区域。

由风电机组转速与转矩的控制关系可知，机

组所在的BC段的转矩控制目标和变桨控制目标都

为机组的转速，即两者的控制目标都是将机组的

转速控制在额定值，因此两者的控制存在耦合关

系，即两者之间的控制出现相互干扰的现象。

2 控制策略

本文研究的主要内容是机组在BC段的转矩控

制和变桨控制的协调问题（见图3）。由于机组在

BC段的转矩控制目标和变桨控制目标相同，因此

需要设置合理的切换机制以消除两者之间的干扰

来保证机组的正常运行。

就变速变桨机组的控制要求来说，机组的变桨

控制一般是用于限制机组捕获的风能，以防止机组

的功率或转速超过运行范围。在机组未达到额定功

率时，机组的转速主要由发电机的转矩来控制。

因此针对上述要求，根据风电机组四种典型

工况，在保证机组发电效率最大化的前提下，采

用专家系统来设计机组的协调控制策略，并建立

相应的推理及决策输出规则。专家系统的输入为

转矩控制系统输出的转矩指令Te
**和变桨控制系统

输出的桨距角指令β **。输出为转矩执行机构和变

桨执行机构的给定Te
*和β *。

建立了如下推理及决策输出规则：

图1    风能转换系数CP

CPmax

λ optO

β＝0°

λ
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图2    风能转换系数与桨距角及叶尖速比的关系
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图3    机组转速与转矩的控制关系图
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1）规则1。当机组的转矩未达到额定值而机

组的桨距角为0°时，机组的桨距角保持为0°，机组

的转矩由转矩控制系统根据当前机组的转速与额

定转速的差值进行控制。

2）规则2。当机组的转矩未达到额定值而机

组的桨距角大于0°时，机组的变桨控制系统按8°/s

的变桨速率将桨距角调整到0°并保持，机组的转矩

由转矩控制系统根据当前机组的转速与额定转速

的差值进行控制。

3）规则3。当机组的转矩达到额定值而机组

的桨距角为0°时，机组的转矩保持不变，说明当前

的风速是在额定风速下，因此根据当前机组的转

速与额定转速的差值进行控制。

4）规则4。当机组的转矩达到额定值而机组

的桨距角大于0°时，机组的转矩保持不变，而机组

的桨距角由变桨控制系统根据当前机组的转速与

额定转速的差值进行控制。

基于专家系统的风电机组变速变桨协调控制

系统的结构图如图4所示。 

由图4可知，机组转矩控制系统和变桨控制系

统根据实际转速Ω与额定转速Ω rated的误差ΔΩ得出

转矩和桨距角的给定值Te
**和β **，再经过专家系统

的推理决策规则后得到转矩执行机构和变桨执行

机构的给定Te
*和β *，分别输出给机组转矩执行机

构和变桨执行机构，以控制机组的转速和输出功

率。在上述的协调控制系统中，专家系统根据机

组所处的不同工况对转矩控制系统和变桨控制系

统进行解耦控制，在两个控制系统的控制目标相

同的情况下，消除转矩控制与变桨控制之间存在

的干扰，实现对机组转速的有效控制，保证机组

得以最大功率输出。

3 仿真分析

根据上述的协调控制思想，采用Matlab/Simulink

软件在2 MW风电机组模型上进行仿真分析和验证。

机组的模型参数为：额定功率为2 MW；额定转速

为1.889 rad/s；发电机额定转矩为12.78 kN·m；桨距

角变化范围为0°～90°；最大变桨速率为8°/s；额定

风速为11.5 m/s。

以下为采用本文所提出的协调控制策略的2 MW

变速变桨风电机组的仿真结果。

仿真采用的风速平均值为11 m/s，纵向湍流强

度为10.2%，如图5所示。

图6为机组的转速波形，转速的控制目标为额

定转速1.889 rad/s。由转速的仿真波形可以看出机

组的转速基本保持稳定，超调量较小。

图7为机组的桨距角波形，由图7可以看出机

组桨距角的变化较平稳。

图8为机组的发电机转矩。由图8可以看出当

风速在额定值附近变化时，机组转矩也在额定值

的变化，转矩的控制没有受到机组变桨控制的干

扰而导致转矩长时间偏离额定值。

图9为机组的输出功率波形。由图9可以看出

当风速在额定值附近变化时，机组输出功率在额

图4    基于专家系统的风电机组变速变桨协调控制系统
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定值的变化，从而保证了机组在风速大于额定值

时能够实现额定功率输出。

由上述的仿真结果可知，当外界风速变化

时，本文所提出的控制策略能够消除变桨控制和

转矩控制之间的干扰，实现转矩和变桨的解耦控

制。仿真结果充分验证了本文控制策略的有效性

和可行性。

4 结束语

由于变速变桨风电机组在额定风速附近运

行时通常存在机组的转速不变而机组的输出功率

随着转矩的增加而增加的状态，此时机组的转矩

控制和变桨控制将出现相互耦合的情况。为了提

高机组的发电效率和整体运行性能，需要对机组

的转矩控制和变桨控制进行解耦控制。针对此情

况，本文提出了一种基于专家系统的风电机组的

协调控制策略。由仿真结果可知，该策略能够很

好地解决转矩控制和变桨控制之间的切换问题，

保证风电机组在额定风速之上时以额定功率输

出，控制效果良好，同时避免了两者之间的干

扰，实现了平滑切换，从而充分说明了该策略具

有一定的有效性和可行性。
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图9    机组输出功率波形
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