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基于叶尖延长的2 MW级风机叶片载荷优化

控制策略
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摘要：针对风资源优良、风电机组叶片相对较短的现有风场，通过叶片延长可有效提升风电机组发电量，

但同时增加了叶片载荷，降低了叶片寿命，并影响机组功率输出的稳定性。首先利用叶素 - 动量理论对

比分析叶尖延长前后的叶片根部载荷变化，提出叶片坐标转换变桨控制方法，通过 Coleman 变换得到叶

片桨距角变换参数，以此优化机组变桨系统输出的桨距角调整量。实验结果表明，采用所提方法在机组

功率提升 11% 基础上仍可使桨叶系统达到减负降载效果，保证了风电机组叶片延长后输出功率的稳定。
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Optimization control strategy for load on 2 MW wind turbine blades based on blade 
tip extension

WANG Dapeng, SUN Qi, SU Hongfei, ZHU Pengyu 

(Guohua (Jiangsu) Wind Power Co., Ltd., Dongtai 224200, China)

Abstract: For existing wind farms with excellent wind resources and relatively short wind turbine blades, blade 
extension can effectively improve their wind turbine power generation, but at the same time, increasing blade load 
will reduce blade life and affect the stability of unit power output. This article first uses the leaf element momentum 
theory to compare and analyze the load changes at the root of the blade before and after the blade tip extension. A 
blade coordinate conversion pitch control method is proposed, and the blade pitch angle transformation parameters 
are obtained through Coleman transformation to optimize the pitch angle adjustment output of the unit pitch system. 
The experimental results show that the proposed method can still achieve the effect of load reduction and load 
reduction in the blade system, while increasing the unit power by 11%, ensuring the stability of the output power of 
the wind turbine after the blade is extended.
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0    引言

在当前“碳达峰、碳中和”大背景下，风

能已成为世界各国主要开发的清洁能源之一，各

厂商为有效利用当前风电场风资源及原有风电机

组，实现风电场收益最大化，常采用叶片延长的

方式来增加风电机组扫风面积，提升其发电量，

从而提升风电场的经济效益。

叶尖的延长通常会伴随着风电机组各部位

载荷的增加，其中叶片载荷的增加尤为突出 [1]。

针对叶片延长后风电机组叶片载荷增加的问题，

目前国内外学者提出了多种载荷控制方法，其中

一些学者设计了一种额定风速下柔性变桨控制策
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风电机组主要载荷由叶片吸收风能产生，根

据叶素理论，叶尖延长后的叶片扫风面积将会增

加，载荷随之提高，风在叶片半径为r、长度为

dr的叶素产生的推力为

  (2)

式中，T为叶素产生的推力；W为相对风速；CL

为叶素升力系数；CD为叶素阻力系数；c为叶素

弦长。

叶片推力为各叶素推力合力，所以叶尖延长

部分较高的速度会产生额外的推力叠加到原推力

上，造成叶片各部位载荷的增加。

图1为旋转坐标系下风电机组叶根处的载荷

情况，在载荷计算过程中使用该坐标系进行叶片

载荷的对比分析。图1中，XB、YB、ZB为互相

垂直的坐标轴；MXB、MYB、MZB为桨叶根部不同

方向的弯矩；FXB、FYB、FZB为叶根不同方向所受

推力。

图 1　旋转坐标系下叶根载荷

Fig. 1 Blade root load in rotating coordinate system

在风电机组正常运行时，叶片载荷主要来源

为叶片旋转产生的气动载荷与离心力载荷，其中

叶片挥舞方向载荷MXB与摆振方向载荷MYB由叶片

气动力弯矩构成，叶片扭矩MZB由叶片气动力扭

矩与离心扭矩叠加构成。

将叶片所受气动力延叶片方向积分可得叶根

面内与叶根面外气动力弯矩，叶根面内弯矩MXB

和叶根面外弯矩MYB与叶片不同方向受力的关系

如下。

挥舞方向

  (3)

略，解决了机组在额定风速下只依靠单一调节电

动机功率来控制转速问题 [2]，但只缓解了叶片在

风速剧烈波动时的瞬态载荷；此外有部分学者提

出了一种转速与桨距角控制的主动减载方式，能

够有效降低机组叶片载荷 [3]，但无法保证机组输

出功率的提升；还有部分学者在变速变桨距的控

制基础上采用扩大过渡区的控制策略，降低载荷

突变，并能保持机组的最佳功率追踪 [4]，但主要

适用于降低风机在额定功率运行点附近切换造成

的载荷变化。针对使用叶尖延长技术后机组叶片

载荷与发电量之间的不平衡关系 [5]，本文提出采

用多叶片坐标转换变桨控制策略，对风电机组变

桨控制系统输出的桨距角变化量进行优化。该策

略在统一变桨基础上将风电机组叶片旋转坐标系

参数通过Coleman变换转换为固定坐标系参数，

将叶片载荷力矩转换为叶片根部倾斜力矩与偏航

力矩，然后计算得出固定坐标系桨距角，最后利

用Coleman逆变换，将得到的桨距角转换为旋转

坐标系中桨距角调整量，并将其与统一变桨控制

得到的桨距角变化量叠加，得出机组实际变桨所

需的参数。实验结果表明，所采用的方法能够在

保持风电机组原先输出功率的基础上，降低各叶

片载荷，保证机组输出的稳定性。

1    叶尖延长对风电机组叶片载荷的影响

兆瓦级风力发电机组通过叶片叶尖延长技术

提升发电量的原理源于叶素 -动量理论，利用叶

尖延长扩大叶片扫风面积达到机组功率提高的目

的。在风电机组叶片设计中，风力发电机组有效

输出功率与叶片扫风面积的关系式为 [6]

  (1)

式中，P为风电机组输出功率；C p为机组功率

系数；ρ为空气密度；A为叶片扫风面积；V为

风速。

由式（1）可知，对正常运行的风电机组来

说，现场的空气密度、叶片的风能利用系数和风

况水平均已确定，因此叶片扫风面积与其输出功

率成正比。
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摆振方向

  (4)

式中，R为叶片半径； r 1为叶片受力点处的半

径；FX为叶片在挥舞方向所受力；FY为叶片在摆

振方向所受力。

叶片气动力扭矩MZB1为

    (5)

式中，xp、yp为叶素截面的气动中心；xc、yc为叶

素截面的旋转中心。

叶片旋转产生的离心力在叶片上产生的离心

扭矩MZB2为

  (6)

式中，ω为叶片旋转速度； I X Y为叶素截面的惯

性矩。

叶片扭矩MZB由MZB1与MZB2叠加而得

  (7)
以2 MW的W2000-105-80风力发电机组为

例，在额定风速9 m/s、湍流强度为0.12时，计

算叶片根部载荷。

图2为叶片长度从93 m延长至105 m前后叶

根处载荷MXB的变化情况。由图2可知，在旋转坐

标系下，机组叶片延长后的MXB载荷水平有较高

程度的增长，增长幅度在7%～22%之间变化，

并且整体载荷上下波动变化较为规律。

 图 2　叶尖延长前后叶根载荷 MXB 对比

Fig. 2 Comparison of root load MXB before and after blade tip 

extension

图3为机组叶尖延长前后叶根处载荷M YB的

变化情况。从图3中可以看出，叶根处载荷M YB

在叶尖延长后也有一定程度的增长，增长幅度在

5%～8%之间，但对比MXB的变化程度，MYB的增

长幅度较小。

图 3　叶尖延长前后叶根载荷 MYB 对比

Fig. 3 Comparison of blade root load MYB before and after blade 

tip extension

图4为机组叶尖延长前后叶根处载荷MZB的变

化情况。由图4可知，叶尖延长后叶根处载荷MZB

的变化程度远小于载荷M XB和载荷M YB，整体变

化幅度在2%以内，并且在个别的载荷峰值区域

内，技改后的叶片载荷MZB会出现小于原载荷的

情况。

图 4　叶尖延长前后叶根载荷 MZB 对比

Fig. 4 Comparison of root load MZB before and after blade tip 

extension

综合以上图2～图4的数据来看，风电机组叶
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尖延长会对叶片载荷产生一定影响，并且叶片载

荷整体呈现增长趋势，载荷MXB与载荷MYB的变化

幅度较大，高于安全要求5%的范围，而载荷MZB

的变化幅度处在安全范围内，因此在设计风电机

组降载控制策略时主要针对载荷MXB与载荷MYB。

2    叶片坐标转换变桨控制策略

在进行风电机组变桨控制理论分析的过程

中，平衡机组输出功率与机组叶片载荷情况是重

要部分之一。由上述叶片载荷计算过程中可以得

知，在使用叶尖延长技术后，风电机组叶片载荷

增长变化突出，为减小该载荷，本文设计使用叶

片坐标转换变桨控制策略对叶片载荷进行优化。

叶片坐标转换变桨控制策略框图如图 5所

示。在进行叶片坐标转换变桨控制过程中，风电

机组首先在统一变桨控制的基础上获得所有叶

片的统一桨距角变换参数β；其次通过对外部传

感器测得的各叶片拍打力矩M Bi进行Coleman变

换，将其转换到d-q坐标系中，得到了叶根倾覆

力矩M t i l t和叶根偏航力矩M yaw；再次使用两个PI

控制器对这两个力矩进行控制，并计算相应的桨

距角变化量θ i
col；最后通过Coleman逆变换，将

桨距角变化量θ i
col转换回旋转坐标系，得到了各

叶片的桨距角调整量，并与统一变桨控制中的桨

距角变化量叠加，得到机组叶片桨距角实际变化

量 [7]。

图 5　叶片坐标转换变桨控制策略框图

Fig. 5 Blade coordinate conversion pitch control strategy block 

diagram

通过叶片坐标转换变桨控制策略，风电机组

能够更有效地管理各叶片的桨距角变化，以降低

叶尖延长带来的叶片载荷，从而提高风电机组的

性能和稳定性 [8]。

在叶片的周期旋转过程中，利用Coleman变

换可以将叶片拍打方向力矩与桨距角转换至固定

坐标系下的参数，叶片坐标变换矩阵Q为

  (8)

式中，ψ i为叶片i的方位角。

叶片旋转坐标参数与固定坐标参数转换如下

  （9）

式中，M gBi为固定坐标系下叶片 i的力矩；MBi为

叶片i的拍打力矩。

相互垂直的d -q坐标轴上的叶根倾覆力矩和

偏航力矩与叶片固定坐标参数间的关系式为

  （10）

式中，M t i l t为叶根倾覆力矩，M y a w为叶根偏航

力矩。

通过两个PI控制器计算得出固定坐标系下的

桨距角。叶根倾覆力矩M t i l t、叶根偏航力矩M yaw

与桨距角变化量的关系为 [9]

  (11)

  (12)

式中，hB、kB为增益系数；x'fb为塔架前后方向的

位移速率；θ i
col为Coleman坐标系下叶片 i的桨距

角；ui
col为Coleman坐标系下叶片i的风速。

得到固定坐标系下桨距角变化量后，再对其

进行Coleman逆变换，得到旋转坐标系下各叶片

桨距角调整量，Coleman逆变换计算公式为

  (13)

  (14)
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式中，θ i为叶片i在旋转坐标系下的桨距角调整量。

将上述计算得出的各叶片桨距角变化参数与

统一变桨控制所得的桨距角变化量叠加，得到机

组各叶片变桨所需参数为

  (15)
式中，β i为机组各叶片桨距角实际变化量；β为

统一变桨控制中的桨距角变化量。

叶片坐标转换变桨控制策略主要在统一变桨

的基础上，将风机的俯仰力矩和偏航力矩作为控

制目标，独立地控制每个叶片的变桨角 [10]，这种

控制策略能够降低机组各叶片的受载情况，减少

风机叶片的损耗，从而提高机组输出的稳定性。

3    实验验证与分析

以某风场W2000-105-80机组为例，该型号

是在W2000-93-80型号的基础上，通过叶尖延长

得到单台机组额定功率为2 MW，机组所在风电

场场址位于东经120°54′、北纬32°56′左右。

W2000-105-80风电机组参数见表1。

表 1　W2000-105-80 风力发电机组参数

Tab. 1 W2000-105-80 wind turbine parameters

参数 / 单位 参数值

风轮直径 /m 105

轮毂高度 /m 80

额定风速 /（m/s） 10

空气密度 /（kg/m3） 1.225

设定风电机组在时间t=0 s时开始运行，当风速

提高至3 m/s时，机组开始产生输出功率，此后外界

湍流风强度保持为0.12，在风速为24 m/s时停止机

组输出功率测量，在时间t=100 s时停止叶片载荷测

量。实验所测得机组输出功率变化如图6所示。

由图6a可知，在风速提高至3 m/s时，机组

叶片开始旋转，风机产生输出功率。在图6b中，

当机组处于低风速时，输出功率较低，叶尖延长

后的功率提升幅度占比较高，高达110%。随着

风速的逐渐提升，机组的输出功率在逐步提高，

机组功率提升幅度的百分比值呈线性降低趋势。

当风速达到额定值10 m/s左右时，机组输出功率

达到最大值1.9 MW，此时机组叶尖延长后的功

率提升至2.1 MW。在风速继续提高后，机组输

出功率仍保持在最大值附近，此时机组功率提升

幅度保持在11%左右。由分析可知，在使用叶片

坐标转换变桨控制策略后，风电机组仍保持了叶

尖延长对机组输出功率的提高作用。

图 6　风电机组在叶尖延长后的功率变化

Fig. 6 Power variation of wind turbines after blade tip extension

图7、图8分别为风电机组采用叶尖延长前后

的叶片载荷变化。从图中可见，使用叶片坐标转

换变桨控制策略后，风电机组的叶片载荷MXB与

MYB均出现了不同程度的降低。

图 7　优化变桨控制策略后叶根载荷 MXB 变化

Fig. 7 Changes in blade root load MXB after optimizing pitch 

control strategy

图 8　优化变桨控制策略后叶根载荷 MYB 变化

Fig. 8 Changes in blade root load MYB after optimizing pitch 

control strategy

图7a中，叶片载荷MXB在全时间段均出现了

下降，下降幅度在3%～25%之间。由图7b对比图
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2可知，叶片坐标转换变桨控制策略在原载荷涨幅

较高的70～100 s时间段内，使叶片载荷MXB出现

了不低于15%的大幅度下降，保证了机组叶片运

转的稳定性。从图8a中可以看出，叶片载荷MYB

在整体上也出现了下降，下降幅度最高可达7%，

并且图8b中载荷MYB的降低变化趋势与图3中载荷

MYB的变化趋势相似，但在50～55 s的时间区域

内，载荷MXB并未实现下降，这需要对叶片坐标转

换变桨控制策略进行进一步研究优化。

通过实验数据可以看出，在采用叶片坐标转

换变桨控制策略后，延长叶尖的风电机组能够实

现叶片载荷的有效降低，相对于未进行叶尖延长

的机组叶片载荷，通过采用所提方法可使叶尖延

长的机组叶片整体载荷变化幅度控制在安全裕度

5%内，在实现叶片载荷降低的同时，机组输出

功率仍保持在提升状态。

4    结束语

为研究叶尖延长技术对风电机组叶片载荷的

影响，本文选取2 MW的W2000-105-80风力发电

机组为研究对象。首先确定了风电机组叶根旋转

坐标系，并在该坐标系内对机组正常运行时叶根

处的不同方向载荷进行了详细分析。载荷数据表

明，叶尖延长后风电机组在正常运行时，叶根处

载荷MXB增长幅度最大，最高可达22%，其次为

载荷MYB，增长幅度在5%～8%之间，载荷MZB的

变化幅度最小，处于安全裕度5%内，此外，在部

分时间区域内，载荷MZB出现微弱下降的现象。

针对叶尖延长技术引起的风电机组叶片载

荷增加问题，本文提出叶片坐标转换变桨控制策

略，该策略通过Coleman变换将叶片拍打力矩转

换至固定坐标系中，并通过PI控制器计算得出桨

距角变化量后，将其逆变换至旋转坐标系，结合

统一变桨控制的桨距角参数，得到叶片桨距角的

实际调整量，以减少各叶片上的载荷。通过实验

数据验证表明，叶片坐标转换变桨控制策略不仅

保持了机组叶尖延长后11%的功率提升，而且成

功降低了叶片的整体载荷，将机组叶片载荷降低

至5%的安全范围内，减少了叶片的损耗，提高

了风电机组输出的稳定性。
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