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考虑剪切风的迭代学习桨距角控制策略研究
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摘要：为实现风力发电系统的功率输出及电动机转速稳定控制，基于迭代学习控制策略（ILC）设计了

一种控制律，并将其应用于叶片桨距角控制。该控制器可以抑制风剪切作用下的周期性扰动，减少桨距

角执行机构的动作频率，降低机械载荷，同时使电动机转速快速跟踪期望值，实现功率稳定输出。在

MATLAB/Simulink 中建立了风电机组桨距角调节系统仿真模型，并与简单的迭代学习算法控制器以及

传统 PID 控制器对比，仿真结果表明，针对具有重复特性的剪切风所带来的周期性扰动，设计的桨距角

控制器对扰动的抑制作用相比于普通迭代学习和传统 PID 控制器更好，从而实现控制目的。
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Study on iterative learning pitch angle control strategy considering shear wind
LU Shixuan, SHI Hang

(Electrical Engineering Department, Shenyang Institute of Engineering, Shenyang 110136, China)

Abstract: In order to achieve the power output and motor speed stability control of wind power generation 
system, a control law based on iterative learning control (ILC) strategy is designed and applied to the blade pitch 
angle control. The controller can suppress the periodic disturbance under the action of wind shear, reduce the 
action frequency of the pitch angle actuator, reduce the mechanical load, and make the motor speed quickly track 
the expected value to achieve stable power output. In MATLAB / Simulink, the simulation model of pitch angle 
regulation system of wind turbine unit is established, and compared with simple iterative learning algorithm 
controller and traditional PID controller, the simulation results show that the pitch angle controller designed in this 
paper is better than the ordinary iterative learning and traditional PID controller to suppress the periodic disturbance 
caused by the shear wind with repetitive characteristics, so as to achieve the control purpose.
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0    引言

近年来，随着风力发电的广泛应用，变桨

控制作为风电控制系统的核心技术之一受到业内

人士的关注 [1]。目前，国内外对风电系统功率水

平控制的研究较多采用桨距角调节，实现风电系

统的恒功率输出，保证系统的安全运行。变桨距

控制通过对空气动力载荷的直接控制调节风轮转

速，进而通过传动系统以及发电机模块对输出功

率进行调节。由于风机模型具有强非线性，直接

对非线性被控系统进行控制器设计较为困难，若

对风机系统进行线性化，被控系统模型较易搭

建且控制器的设计也变得简单，控制效果更理 

想 [2]。传统PID控制技术以结构简单、技术成熟

广泛应用于变桨控制，但风电场内风速的随机性
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导致功率输出不能较好地稳定在额定值附近，控

制效果不理想 [3-5]。文献[6]通过独立变桨控制来

降低风轮不均匀载荷，该方法目的在于调整各桨

叶使其攻角相同，但在实际应用中较难实现。文

献[7]以5 MW变速变桨距风电机组为研究对象，

在风速高于额定值时，设计了一种基于观察器的

桨距角控制输入和发电机扭矩控制器。基于观察

器的控制器跟踪最佳桨距角，从而最大限度地减

少空气动力相对于额定值的二次方误差，通过仿

真分析证明了所设计控制器的可行性。文献 [8]

提出了一种新的智能遗传算法（IGA）来调整常

规PID的参数。与传统遗传算法相比，IGA增加

交叉点值和变异率，以提高迭代极限数，从而获

得优化参数。文献[9-12]结合了变桨控制和扰动

调节控制，扰动观测器用于估算风速，风力机转

速和风速之间的变化量决定桨距角，但运行点的

偏离会导致控制器性能降低，从而影响仿真结果

的准确性。

风速的随机性导致桨距角变换频繁，不仅加

剧了载荷，对风机输出功率稳定性也造成威胁。

重复控制理论针对此问题有很好的实际应用性，

并在多个领域得到验证 [13]。文献[14]基于线性化

风力发电机模型，设计了一种基于定量反馈理论

的桨距角鲁棒控制器和基于重复控制理论的桨距

角补偿控制器的循环变桨控制方案，结果表明该

方案具有很好的鲁棒性，同时可以抑制周期性扰

动下转速的高频脉动。文献[15]结合风速检测技

术和重复控制理论实现桨距角控制，考虑到周期

性扰动的影响，具有较强的实际意义。文献[16]

基于重复控制器添加了并联滤波器，实现了联合

桨距角控制，不仅减弱了风速扰动带来的影响，

传动链运行稳定性也得到了保障。试验结果表明

该控制器有良好的抑制扰动能力，并且有效保证

了风力机输出功率稳定。文献[17]设计了基于线

性白抗扰控制器和扰动调节控制器的独立变桨距

控制器，对风力机的不可知干扰进行了估计和补

偿，同时对结合风剪切效应的随机风速进行了抑

制。在此基础上设计了准确度更高的非线性自抗

扰控制器，简化了控制器结构，实现了参数的在

线整定。文献[18]考虑到风剪切和塔影效应，采

用无模型自适应控制策略实现风机的独立变桨距

控制，旨在降低不同风速的气动载荷引起的不均

衡载荷对风机运行的不良影响。

迭代学习算法 [19-24]同样适用于随机性较强的

风速变化。针对桨距角这一具有重复运行特性的

被控对象，旨在有限时间内使得实际输出快速零

误差跟踪期望值。

本文基于迭代学习控制算法，考虑风剪切效

应下的周期性扰动设计桨距角控制律，实现系统

的稳定快速跟踪。该算法控制简单，物理意义更

加直观，易于工程实现。

1    风力发电系统数学模型

1.1   气动效应分析

流体力学指出，气流的动能表示为

  (1)

式中，ρ为空气密度；S为气流横截面积；m为单

位之间内流过横截面的空气质量。

贝茨理论指出，风轮吸收的可转化为机械能

的风能可以用风轮前后风能变化量表示，上游风

速为v1，下游风速为v2，表达式为

  (2)

风轮受到的力用风能和风速表示为

  (3)

风轮受到的力还可以用单位时间内通过风轮

的气流动量差表示为

  (4)

联立式（3）和式（4）得

  (5)

将式（5）代入式（2）得

  (6)
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若 v 1已知，则 E 是 v 2的函数，求导后得

v2=v1/3，将其代入式（6）得

  (7)

风力机吸收风能的理论最大效率为

  (8)

1.2   风剪切效应等效风速模型

风剪切效应定义为随着垂直高度的增加，水

平方位的风速也随之增大，即同一个叶片的不同

位置所受到的风速值不同，造成这一现象的主要

原因是大气运动变化和地表环境 [25]。

风剪切等效风速为

  (9)

式中，VH为轮毂处风速，常用平均风速代替；h

为采样点离地垂直高度；H为轮毂处垂直高度；

α为地表粗糙度指数。

将式（9）用极坐标表示为

  (10)

式中，W (r ,θ )为风剪切引起的周期性扰动；r为

采样点距轮毂中心的距离；θ为采样点与轮毂中

心和水平方向的夹角。

对式（10）中的W(r,θ )用三阶泰勒级数展开

为

  (11)

1.3   风力发电机能量传动系统模型

风力发电机能量传动系统模型结构如图1所

示，包括风轮、低速轴、转速箱、高速轴和发电

机等。

图 1　风电能量传动系统结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of wind power energy transmission 

system

风轮捕获风能输出的功率为

  (12)

式中，Cp为风机的风能利用系数，是关于叶尖速

比λ与桨距角β的函数。

由式（12）得出风机转矩数学模型为

  (13)

式中，ω为风轮旋转角速度；R为风轮半径。

风轮气动转矩与发电机响应转矩的不平衡是

导致传动轴转速变化的主要原因，根据风力发电

机组系统机理可知

  (14)

经拉普拉斯变换并推导得

                             (15)
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式中，T v为风力发电机转矩；T e为电磁转矩；T l

为低速轴转矩；T h为高速轴转矩；J r为转轴转动

惯量；J g为发电机转动惯量；θ l为低速轴旋转角

度；θ h为高速轴旋转角度；B r为粘性阻尼系数；

B g为发电机粘性阻尼系数； k l为低速轴抗扭刚

度系数；k h为高速轴抗扭刚度系数；ω为风轮转

速；N为齿轮箱比；θ r为转轴旋转角度；θ g为发

电机旋转角度。

1.4   发电机模型

本文以1.5 MW的风电机组为研究对象。加

速齿轮箱低速传动轴传递到高速传动轴的机械能

通过发电机完成电能的变换。选择通常用在兆

瓦级风机中的双馈发电机，定子绕组与电网相连

接，转子绕组经AC-AC变换器或AC-DC-AC变

换器与电网相连接。

忽略转轴损耗，根据能量守恒得知，风力

发电系统输出的功率可以用风轮转换得到的机械

功率代替，系统输出功率为发电机定转子有功之

和，公式为

  (16)

  (17)

式中，Pω t为传动轴机械功率；P e为发电机输出

有功；P s为发电机定子侧输出有功；P r为发电机

转子侧输出有功；u sdq为定子电压； i sdq为定子电

流；s为发电机转差率；ω r为转子电角速度；ω 1

为电网电角速度。

根据电机学原理，可得三相异步发电机的转

矩方程为

  (18)

式中，T e为电动机的转矩，单位为N·m；p为电

动机极对数；U1为电网电压，单位为V；ω g为电

动机端角速度，单位为rad/s；ω 1为电动机同步转

速，单位为rad/s；C1为修正系数；r1与r2分别为

电动机定子绕组的电阻与漏抗，单位为Ω；x1与

x2分别为电动机归算后转子绕组的电阻与漏抗，

单位为Ω。

1.5   变桨距执行机构模型

电气和液压变桨距执行机构是当前主流的

风机变桨执行系统。前者构造简单，性能好，可

分散布置，应用于独立变桨距控制，已广泛应用

于商业风电机组；后者响应速度快，方便集中布

置，应用于统一变桨距控制，但结构复杂，存在

漏油、阀芯卡涩的情况，是不能广泛应用的最大

阻碍。控制器所产生的给定参考桨距角与实际桨

距角两者间的关系通过变桨执行机构来表征。由

于系统本身存在时滞现象，本文可将两者的动态

关系简单地等效为一阶惯性环节，动态行为用式

（19）表示，其控制框图如图2所示。

  (19)

式中，β为实际桨距角；β d为给定桨距角；τ
1为响

应速度；β的变化范围通常在0°～90°之间，最

高变化速率在±10°/s内。

图 2　变桨距执行机构框图

Fig. 2 Block diagram of variable pitch actuator

2    迭代学习控制研究

迭代学习的基本控制方法是：利用上次迭代

时的输入信息和输出误差得到本次控制信息，经

过多次迭代后，被控对象以较高准确度跟踪期望

轨迹。核心在于，当被控系统存在重复运动特性

时，利用存储起来的控制经验进行重复控制，适

用于非线性系统，尤其适用于具有重复特性的风

机桨距角控制，控制流程如图3所示。

迭代学习算法使用状态空间方法在时间域分

析研究问题 [26]，假设被控对象状态方程为

  (20)
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数学方式表述：在特定时间间隔 ( t∈ [ 0，

T ] ) 内，给定初始状态 x ( 0 ) 下，式（ 2 0 ）在

y(t)=yd(t)的解ud(t)存在。即存在ud(t)使得系统实

际输出y( t)可以快速追踪期望轨迹y d( t)，此时，

u(t)→ud(t)，y(t)→yd(t)。

图 3　迭代学习控制结构框图

Fig. 3 ILC structure diagram

经过k次迭代后，式（20）表示为

  (21)

开环迭代学习控制和闭环迭代学习控制是最

常用的迭代学习控制算法。开环PID控制的方法

利用上一次的控制输入信息和上一次的误差项作

为本次迭代控制的输入信息，控制律为

 (22)

式中，kp、k i和kd为学习增益。

开环DID型迭代学习控制结构如图4所示。

图 4　开环 PID 型迭代学习控制结构框图

Fig. 4 Open-loop PID ILC structure diagram

开环PID控制只利用了上一次的控制信息和

误差项，并没有利用本次误差反馈调整控制信

息，但是迭代次数的增多同样可以实现对期望的

跟踪，跟踪误差随之增大，在工程应用中不能达

到较好的效果。闭环PID控制刚好弥补了这一缺

陷，方法是利用上一次的控制输入信息和本次误

差项作为本次迭代控制的输入信息，相比开环具

有更好的收敛性和鲁棒性，控制律为

 (23)

控制结构如图5所示。

图 5　闭环 PID 型迭代学习控制结构框图

Fig. 5 Closed-loop PID ILC structure diagram

开环迭代学习只利用上一次经验，闭环迭代

学习只利用本次经验，虽然都能实现跟踪效果，

但都有不足之处。本文提出开闭环控制律，同时

利用前次和上次经验，达到更好的收敛和跟踪

效果。

3    基于迭代学习算法的桨距角控制策略

本文采用迭代学习PID控制方法对风电机组

功率输出进行优化控制，通过迭代学习PID控制

良好的自适应性能力，保证系统鲁棒性的同时，

使系统的目标跟踪调节时间达到最优。面对风电

功率的随机性以及波动性，将发电机期望转速与



58 | ·2023年第42卷第8期

应用研究　|　Application Research

实际转速的差值作为反馈信号，使风电机组更好

地快速平滑风电输出功率，使风电输出功率按照

计划输出，减少对电网的冲击，确保电网的长期

稳定安全运行，控制框图如图6所示。

图 6　迭代学习控制系统框图

Fig. 6 Block diagram of ILC control system

3.1   系统状态方程

由文献[27]可知风力机组动态方程线性化模

型为

  (24)

其中，

结合迭代学习设计，将式（24）表示为

  (25)
令桨距角用电压表示为β =μ V，μ为某一常

数，代入式（25），并考虑到系统扰动，得

  (26)

由式（26）推导得

  (27)

令 ，与式（27）对比得

  (28)

令误差e=ω－ω *，则

  (29)

联 立 式 （ 2 8 ） 和 式 （ 2 9 ） ， 且 令ψ = 

J(e· +k0e)=0，解得e→0，所以

可行。

由文献[28]知，控制电压由传统控制电压和

迭代学习补偿电压两部分组成，即

  (30)

将Vc代入并化简得

  (31)

理想状态下，可得状态方程为

  (32)

代入风机数据J=1 281 kg/m、c=304.9 N·s、

a=163.3 N·m/deg、μ=7.2 deg/V、T=0.1 s、k0=6。

得状态方程

  (33)

3.2   迭代学习控制律

本文选用开闭环联合迭代控制器，设计控制

律为

  (34)

用V=Vc+Vm减去 并代入式

（26）化简得

  (35)

其中， ，对式（35）离散化可得

  (36)

将式（34）代入式（35），满足

时，有 。

由文献[29]知

   (37)

解方程组得C = 1 5 . 2 5、e k－1= e
0.4

0.092B
t
，取B = 

0.435时，ek－1快速收敛。

所以，本文设计的控制律为
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   (38)

4    仿真及结果分析

结合系统状态方程和控制律，在MATLAB/

Simulink中搭建迭代学习桨距角控制器。

本文重点考虑了由于风剪切效应引起的周期

性扰动对风机转速的影响。根据文献[30]，发电

机期望转速模型表示为

  （39）

式中，ω 0为平均风速下的转速； v ( t )为风速曲

线；τ为时间常数，取2.5。

图7～图10为示波器输出响应曲线，采样时

间为10 s，仿真步长取5×10－5。输出曲线分别

对应考虑周期性扰动的剪切风曲线、发电机期望

转速随时间变化曲线、误差随迭代时间变化曲线

以及实际转速对期望转速的跟踪曲线。

图 7　剪切风响应曲线

Fig. 7 Shear wind response curve

图 8　发电机期望转速响应曲线

Fig. 8 Expected speed response curve of generator

图 9　转速误差响应曲线

Fig. 9 Speed error response curve

图 10　转速跟踪响应曲线

Fig. 10 Speed tracking response curve

图7中，风轮扫掠面中心位置风速为11.5 m/s，

选取距叶尖1 m处为采样点，对剪切风进行模拟。

可以看出，当风力机叶片以接近额定转速旋转

时，叶片上固定点受到的风速变化值是随叶片旋

转位置周期性变化的，当叶尖竖直向下即在0 s

时，风速最小为9 m/s；当叶尖竖直向上即在1 s

时，风速最大为14 m/s。由图9可见，系统误差

在很短时间内（2 s）减小至0附近。在控制过程

中，调节比例可对系统稳态误差的减小做出贡

献，从而提高控制准确度。由图10看出，在施加

剪切风之后，由迭代算法控制的发电机输出转速

从1.5 s开始实现了对期望轨迹的跟踪，在2.5 s

时实际转速达到1 500 r/min，并稳定在较小范围

内。随着迭代时间的推移，转速曲线逐渐趋于期

望轨迹。

为突出本文设计的开闭环联合迭代控制律
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的优越性，经计算得出开闭环P型迭代学习控制

律为uk=uk－1－18.44ek－1+6.15ek－1，状态方程为 

ω =－6ω +6ω *+ω*+0.92uk保持不变，仿真结果如

图11、图12所示。

图 11　转速误差响应曲线

Fig. 11 Speed error response curve

图 12　转速跟踪响应曲线

Fig. 12 Speed tracking response curve

对比图9和图11、图10和图12可知，开闭环

P型控制律作用下的发电机转速在4 s开始实现了

对期望轨迹的跟踪，在6 s后稳定在较小范围，

其收敛速度和跟踪效果不及本文设计的开环D、

闭环P联合迭代学习控制。

此外，在M AT L A B / S i m u l i n k中搭建P I D

控制器对桨距角进行控制，输出波形如图13所

示。以1.5 MW风电机组为研究对象，参数为桨

叶半径R=35 m、空气密度ρ =1 .225  kg /m 2、切

入风速V a= 3 . 5  m / s、切出风速V b= 2 5  m / s、额

定风速V N=11 .5  m/ s、风机转动惯量J r=3 .86× 

106 kg·m2、风机额定转速ω 0=17.2 r/min、发电机

转动惯量 Jg=80 kg·m2、齿轮箱变比N=100、发电

机额定转矩 Te=8 712 N·m、发电机额定功率Pe= 

1 500 kW。  

通过调整PID控制器调节参数，取kp=0.000 1、

ki=0.000 7、kd=0.000 01。

图 13　风力发电机转速响应曲线

Fig. 13 Speed response curve of wind turbine

由图13看出，响应速度较慢，振荡幅度较

大，收敛速度较慢，在 6  s时其转速才开始收

敛并稳定在一定值附近，但波动幅度仍较大，

稳定后转速极值差限定在1 0  r / m i n左右。通过

改变PID控制器的参数（k p=0.007，k i=0.003，

kd=0.000 1)可提高收敛速度和收敛效果，如图14

所示。

图 14　风力发电机转速响应曲线

Fig. 14 Speed response curve of wind turbine

考虑到PID控制调节过程过于烦琐，针对不

同的风况需要设计不同的控制参数，计算速度

慢，不能很好地适应风速的不确定性，当风速变

化较大时，控制效果不显著。本文设计的迭代控

制器能快速稳定转速在较小范围内，对风剪切作
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用带来的周期性扰动有很好的抑制作用，对变化

的被控对象有很好的控制效果。

综上所述，本文设计的开闭环联合迭代学习

控制器不仅使输出结果快速收敛，计算速度快，

而且能抑制风剪切效应带来的周期性扰动影响，

收敛效果可观，具有工程意义。

5    结束语

本文的具体工作主要体现在以下几个方面。

1）从风速出发，分析了风切变效应对风力

机造成的影响，通过搭建风力发电机模型，在这

个基础上设计了传统PID控制器应用到桨距角控

制，并在MATLAB/Simulink上进行了仿真。结

果表明对于剪切风作用下，传统PID控制器虽然

可以减小剪切风带来的周期性扰动，但控制效果

好坏依赖于参数的选取，对于整定好的调节参数

不能进行在线实时修正，其适用性受到限制。

2）针对剪切风带来的周期性扰动，设计了

开环D型、闭环P型的开闭环联合迭代学习控制

器。将系统本次和上次运行信息结合，对当前

控制信息进行共同修正。在风力机的变桨距控制

系统上进行了仿真。结果表明，该控制器能够较

好地完成变桨控制任务，且对剪切风带来的周期

性扰动有良好的抑制效果，明显优于传统PID控

制器。

风的强随机性和不稳定性决定了风力机组的

控制系统是一个复杂的非线性系统。风力机的动

态模型很难精确建立。ILC算法结构简单，适合

被控对象具有可重复性和快速变化的被控系统。

具有记忆储存功能，当控制任务发生改变时，不

需要重新建立控制器。迭代学习控制算法正适合

风力机的控制系统。

就目前发表的文献中，系统每次运行的初始

状态都进行限制之后再验证算法的收敛性。这只

是理想的情况。但在实际系统中，零初始偏差是

很难做到的；如何兼顾迭代学习控制的收敛性和

收敛速度也是一个问题。可以用两种办法来提高

收敛速度：一是重构初始状态；二是设计更合适

的ILC算法。设计出一种不需要系统具有可重复

性，可以更广泛应用的迭代学习控制器是今后的

研究方向。其次，本文所设计的迭代学习控制器

对于不同装机容量的风电机组未进行横向对比，

适用性有待进一步验证。
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