
 第 30 卷 第 8 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.30 No.8  Mar.15, 2010 
  2010 年 3 月 15 日 Proceedings of the CSEE ©2010 Chin.Soc.for Elec.Eng. 123 

文章编号：0258-8013 (2010) 08-0123-06    中图分类号：TP 273    文献标志码：A    学科分类号：470·20 

模糊前馈与模糊 PID 结合的 
风力发电机组变桨距控制 

郭鹏 
(华北电力大学自动化系，北京市 昌平区 102206) 

 

Variable Pitch Control of Wind Turbine Generator Combined With 
Fuzzy Feed Forward and Fuzzy PID Controller 

Guo Peng 
(Department of Automation, North China Electric Power University, Changping District, Beijing 102206, China) 

ABSTRACT: Large-scale variable pitch wind turbine 
generator usually uses the PID controller to maintain the output 
power unchanged above the rated wind speed. One set of PID 
parameters can hardly achieve satisfactory control performance 
because the range between rated wind speed and cut out wind 
speed is very large. This paper firstly analyzed the 
shortcomings of PID controller, then a new pitch control 
method combined with fuzzy feed forward and fuzzy PID 
controller was proposed. The fuzzy PID controller can produce 
a better control result than PID controller. With the analysis of 
the aerodynamic characteristics of the blade, the fuzzy feed 
forward controller can give different feed forward pitch angles 
according to wind speed at different wind speed range. The 
feed forward controller has achieved the dynamic feed forward 
compensation and improved the rapidness of control system. 
With the simulation of a 300 kW wind turbine generator at 
different wind speed, the new pitch control strategy can 
effectively reduce system’s overshoot and regulation time, and 
has a satisfactory control performance. 

KEY WORDS: variable pitch control system; fuzzy PID 
controller; fuzzy feed forward controller; aerodynamic 
characteristic 

摘要：大型变桨距风电机组在额定风速以上通常采用 PID
控制器调节机组桨距角以达到功率恒定的目的，但由于从额

定风速到切出风速之间的风速变化范围很大，一组固定的

PID 参数难以在不同风速下均有好的控制效果。该文在分析

PID 变桨距控制器缺点的基础上，提出模糊前馈与模糊 PID
结合的新型变桨距控制方法。模糊 PID 控制器能够保证在 
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不同风速下均有较好的控制结果，而模糊前馈控制器则能够

根据风电机组的桨叶气动特性，在额定风速以上的不同风速

段，根据风速给出不同的适当的前馈桨距角，实现动态前馈

补偿，提高控制系统的响应速度。对一个 300 kW的变桨距

风电机组的仿真表明，该方法在额定风速以上的不同风速段

都能够有效地减小系统的超调量，缩短调节时间，具有较为

满意的控制效果。 

关键词：变桨距控制系统；模糊 PID 控制器；模糊前馈控

制器；气动特性 

0  引言 

大型变桨距风电机组在额定风速以上通常采

用变桨距控制方式，通过调整桨叶桨距角，改变气

流对叶片的攻角，从而改变风电机组获得的空气动

力转矩，使机组输出功率保持稳定[1-7]。在此工况下

风速成为外部扰动。由于风电机组具有强非线性和

较大的转动惯量，导致变桨距系统控制困难。目前

国内风电机组大多采用PID控制器完成变桨距控

制。但由于风速变化的随机性和风电机组的强非线

性，PID控制算法并不能取得令人满意的效果。文

献[8]提出模糊PID控制方法，将模糊控制与PID控制

器相结合。不管是单纯PID控制还是模糊PID控制
[9-11]，它们都是反馈控制方法，只有当机组实际功

率与功率设定值出现偏差时，控制器才会开始调

节。变桨系统的惯性和迟延，造成控制过程动态调

节时间长，超调量大。在风电场中，风速可以通过

风速计进行测量。本文在模糊PID控制的基础上，

提出基于风速的模糊前馈方法。当在额定风速以上

发生风速变化时，利用模糊推理，给出合适的桨距
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角前馈值，与模糊PID控制器的输出相加作为桨距

角变化的设定值。仿真表明，新方法能够有效缩短

调节时间，减小系统超调量，具有较好的控制效果。 

1  变桨距风电机组建模 

1.1  风轮模型 
当自然风以风速 v(m/s)轴向流过风轮时，风轮

从风能中捕获的功率和气动转矩为： 
2 3
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3 2
r T

1 ( , )
2
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式中：Pr为风轮吸收功率；Tr为风轮的气动转矩；ρ
为空气密度；Cp为风能利用系数，CT为气动转矩 
系数， p T( , ) ( , )C Cβ λ λ β λ= ；β为桨距角；R 为风轮 

半径；λ为叶尖速比。风能利用系数Cp代表了风轮

从风能中吸收功率的能力，是叶尖速比λ和桨距角β
的高阶非线性函数，本文采用以下公式计算： 
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1.2  传动系统模型 

对于非直驱式风电机组，靠近风轮的低速轴的

动力方程为 

r r D
d
d

J T T
t mTω γ= − −         (4) 

式中：Jr为风轮转动惯量；ω为风轮转速；TD为系 
统阻力矩，假定集中于低速轴一侧， D 1 2/T c c ω= + +  

3c ω ， ， ， 为常数；T1c 2c 3c m为高速轴传递给齿轮

箱的转矩；γ为齿轮箱增速比， g /γ ω ω= ，ωg为发 

电机转速。 
在靠近发电机的高速轴侧，忽略发电机自身的

机械阻力矩： 

g
g m

d
d

J T
t

ω
= − eT             (5) 

式中： 为异步发电机的转动惯量； 为发电机电 gJ eT

磁转矩。 

将式(5)代入式(4)，可得风电机组的传动系统方

程为 
2

r g r D
d( )
d

J J T T
t eTωγ γ+ = − −         (6) 

1.3  异步发电机系统模型 

假定所讨论的发电机为理想电机，忽略铁磁饱

和、磁滞、定子和转子齿槽及涡流等影响。定子三

相绕组对称，每相均在气隙中产生正弦形分布的磁

通势及磁密。转子为对称的多相绕组，每相均在气

隙中产生正弦形分布的磁通势及磁密，则发电机的

模型可简化为 
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式中： g 为发电机极对数； 为相数； 为电网

电压； 为修正系数；
1m 1U

1C 1ω 为发电机同步转速； ，1r

1x 分别为定子绕组的电阻和电抗； ，2r′ 2x′ 分别为归 
算后转子绕组的电阻和电抗。 
1.4  变桨系统模型 

目前，大型风电机组的变桨系统大多采用液压

驱动系统。考虑到液压系统的时滞特性，变桨系统

可以用带有迟延的一阶惯性环节来模拟，传递函数

可表示为 
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=
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式中： 为时间常数；βT rβ 为桨距角设定值；τ 为迟 

延时间。 

2  控制系统设计 

2.1  传统 PID 变桨距控制器分析 
风电机组并网运行后，如果风速高于额定风

速，变桨距系统会增大桨距角，使桨叶吸收的风能

减小，维持额定功率；反之，减小桨距角，使风轮

吸收能量增加。通过变桨距控制，维持风电机组在

额定功率下运行。目前，额定风速以上桨距角的控

制通常采用 PID 控制器。虽然 PID 控制器在较大的

风速变化范围内能够完成控制任务，但效果并不十

分理想，原因如下。 
1）风电机组在额定风速以上运行时，其特性

呈现很强的非线性。由式(1)可知风电机组吸收的风

能与风速的三次方成正比，将式(3)代入式(1)，得 
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由式(9)可以看出，对于变桨距控制系统，控制器输

出桨距角设定值β与风轮吸收功率Pr之间呈现很强

的非线性。桨距角的单位变化对功率的影响在不同
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风速下有很大差别。一组整定好的PID参数在额定

风速附近的风速下控制效果可能很好，但当风速增

加到切出风速附近时，控制效果会变得很差。 
2）PID 控制器属于反馈控制器，只有当偏差出

现时，控制才会起作用。对于变桨距系统，其特性

存在一定的惯性和迟延，因此不可避免地造成较大

的超调和较长的调节时间，使机组输出功率波动过

大，给电网造成较大的冲击。 
本文针对传统 PID 变桨距控制的上述缺点，提

出模糊前馈与模糊 PID 结合的新型变桨距控制方

法，控制系统结构如图 1 所示。 
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图 1  新型变桨距控制系统框图 

Fig. 1  Structure of the new pitch control strategy 
2.2  模糊 PID 控制器设计 

模糊控制鲁棒性好，抗干扰能力强，对复杂对

象或难以建立精确数学模型的对象具有很好的控

制效果[12-15]。但模糊控制器自身消除系统稳态误差

的性能较差，难以达到较高的控制精度，在控制点

附近会出现盲区和死区。模糊PID控制器是模糊控

制与PID控制器的结合，在较大偏差范围内利用模

糊推理的方法给出控制量，达到快速稳定的调节；

而在小偏差范围内切换为PID控制，从而实现稳态

误差的消除。两者的转换根据事先给定的偏差阈值

自动实现[16]。模糊PID控制器可以较好地克服上文

指出的PID控制器的缺点 1）。当模糊控制器规则建

立后，只需一组PID参数即可达到较好的控制效果。

仿真表明，由于模糊PID控制器中的PID控制器主要

作用是消除稳态误差，其参数整定应适当小。 
模糊控制器的输入有 2 个，即功率误差和误差

的变化率。输出为增量型桨距角设定值βu。本文所

讨论的风电机组的额定功率为 300 kW。由于实际控

制或仿真的周期都较短，取功率误差和误差变化率 
的基本论域为 ，取输出量的基

本论域为 [ 5 。在为输入输出变量确定了合理 

5 5[ 2 10 W,2 10 W]− × ×
,5 ]− ° °

的量化因子和比例因子后，控制器的输入和输出的 
模糊论域均为{ ，

模糊子集为：{ 。为保证 
6, 5, 4, 3, 2, 1,0,1,2,3,4,5,6}− − − − − −

NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}
额定风速以上功率控制的平稳性，隶属函数采用平

滑的高斯型隶属函数。根据功率调节的要求，确定

功率模糊控制规则如表 1。 

表 1  模糊控制器规则表 
Tab. 1  Rules of fuzzy controller 

E 
EC 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PB PM PS ZO ZO 
NM PM PM PM PS PS ZO ZO 
NS PM PS PS PS ZO ZO ZO 
ZO PS PS PS ZO NS NS NS 
PS ZO ZO ZO NS NS NS NM 
PM ZO ZO NS NS NM NM NM 
PB ZO ZO NS NM NB NB NB 

2.3  模糊前馈控制器设计 

在风电场中，风速可以通过机舱顶部的风速计

测量得到。尽管所测风速与实际风速有差别，但一

般相差不大。测量风速对风电机组的启停和运行都

有着重要作用。变桨距控制系统的目的就是在风速

变化的情况下随时保证输出功率的恒定。风电机组

运行在额定风速以上时，风速是一个可测的外部扰

动。如图 1 所示，模糊前馈控制器的作用就是根据

风速给出合适的桨距角前馈值βf，与模糊PID控制器

的输出βu相加，作为变桨距系统的桨距角设定值βr。

当风速增大时，模糊前馈控制器输出为正，及时增

大桨距角设定值，使桨距角增大，减小风轮吸收的

风能；反之，模糊前馈控制器输出为负，使风轮吸

收的能量增大，从而维持额定风速以上的功率恒

定。前馈控制器的快速补偿作用[17-19]，可以有效克

服上文中指出的PID控制器调节滞后的缺点 2）。 
根据风轮的叶片特性，高风速时风轮的气动转

矩对桨距角的灵敏度远高于低风速时[20]。因此，当

风速在额定风速附近时，较小的风速变化也需要桨

距角改变一个较大的角度才能使输出功率恒定。而

在超出额定风速较多的高风速段或切出风速附近，

较大的风速变化只需要一个较小的桨距角改变就

可以使输出功率稳定。即发生相同的风速变化Δv，
在额定风速附近和在高风速段，需要的桨距角改变

是不同的。前者要求很大，一般需要 10°左右，而

后者只需要 1°左右。 
根据变桨距系统的上述特性，模糊前馈控制器

有 2 个输入量，一个输出量。 
输入 1：上一控制时刻的风速 ，作为前

馈桨距角

( 1v k − )

fβ 变化速率的依据。当发生相同的风速变

化 vΔ 时，如果 ( 1v k )− 在额定风速附近，模糊前馈

控制器会输出较大的 fβ ；反之，如果 ( 1v k )− 在切
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出风速附近，输出的 fβ 很小。 
输入 2：当前时刻风速与上一时刻风速的差值，

即风速增量 ，决定前馈桨距角( ) ( 1)v v k v kΔ = − − fβ

变化的大小。 
输出：前馈参考桨距角增量 fβ 。 
本文研究的风电机组对象的额定风速为 12 m/s，

切出风速是 25 m/s。模糊前馈控制器的输入 1，即

风速 的基本论域为[ ，模糊论

域为{ 。对应的模糊子集有 5 个：稍高(little 
high)、较高(relatively high)、高(high)、很高(very 
high) 、非常高 (extremely high) ，对应简写为

。 

( 1v k − ) 12 m/s,25 m/s]
1,2,3,4,5}

{LH,RH,H,VH,EH}
由于风电场中风速的采样时间很短，一般为 

10 s，因此 2 次采样间的风速变化一般不会超过 
±3 m/s。所以模糊前馈控制器的输入 2，即风速增

量 的基本论域为 [ 3 ，其对应的模糊

论域为 { ，模糊子集为 {N  
。 

vΔ  m/s,3 m/s]−
3, 2, 1,0,1,2,3}− − − B,NM,

NS,ZO,PS,PM,PB}
对本文研究的风电机组，在风速变化最大为 

±3 m/s时，桨距角的最大增量变化范围为 [ 13 ,− °  
。为达到较精确的前馈效果，模糊前馈控制器

输出量的模糊论域和模糊子集分别为：{ 6  
和  

。模糊前

馈控制器的输入输出隶属度函数都采用简单的三

角隶属函数，去模糊化方法采用重心法。 

13 ]°
, 5, 4,− − −

3, 2, 1,0,1,2,3,4,5,6}− − − {NB2,NB1,NM2,NM1,
NS2,NS1,ZO,PS1,PS2,PM1,PM2,PB1,PB2}

根据前面描述的不同风速下的风速增量所对

应的前馈桨距角输出的关系，给出模糊前馈控制器

的控制规则如表 2 所示。 
表 2  模糊前馈控制器规则表 

Tab. 2  Rules of fuzzy feed forward controller 
v 

Δv 
LH RH H VH EH 

NB NB2 NB1 NM2 NM1 NS2 

NM NB1 NM2 NM1 NS2 NS1 

NS NM1 NS2 NS1 NS1 NS1 

ZO ZO ZO ZO ZO ZO 

PS PM1 PS2 PS1 PS1 PS1 

PM PB1 PM1 PS2 PS2 PS1 

PB PB2 PM2 PM1 PS2 PS2 

表 2 的模糊规则充分反映了桨叶在不同风速下

的气动特性，即在不同风速下对于相同的风速增

量，模糊前馈控制器给出的前馈桨距角βf差别很大。

现从表 2 中选取以下 2 条规则加以说明。 
规则 1：IF v is LH and Δv is PB, THEN βf is 

PB2； 
规则 2：IF v is EH and Δv is PB, THEN βf is 

PS2； 
规则 1 解释为：当风速在额定风速附近(LH)且

风速增量接近 3 m/s(PB)时，模糊前馈控制器给出的

前馈桨距角增量βf为最大(PB2)，接近 13°； 
规则 2 解释为：在切出风速附近(EH)，风速发

生同样变化 3 m/s(PB)，模糊前馈控制器给出的前馈

桨距角βf只有大约 3°(PS2)。 

3  仿真 

本文研究的风电机组的参数为：风轮半径 R =  
，额定风速 ，切出风速15 m e 12 m/sv = outv =  
，空气密度 ；变桨系统的时

间常数 ，迟延时间

25 m/s 31.25 kg/mρ =
2.0β =T 0.3 sτ = 。风轮和发电机

的转动惯量分别为： ，J5 2
r 3.5 10  kg mJ = × ⋅ g = 

232 kg m⋅ ，齿轮箱的传动比 78.28=γ ；发电机额定

功率 ，额定转速 ，极对

数

e 300 kWP = e 1 554 r/minn =
2=g ，电网电压 ， ，1 220 VU = 1 0.020 8 r = Ω 1x =  

0.013 2 Ω ， 2 0.015 25 r′ = Ω， 。 2 0.042 5 x′ = Ω

1）在额定风速附近风速变化的工况。假定在

10 s时，风速由 12 m/s变化为 15 m/s，在 17.5 s时，

风速由 15 m/s变化为 17 m/s。仿真结果如图 2 所示。

实线为传统PID控制器的仿真结果，虚线为模糊前

馈与模糊PID控制器结合的新型控制器的控制结

果。10 s时，模糊前馈控制器的前馈桨距角输出为

12.3°；17.5 s时，前馈桨距角输出为 6°。在新型控

制器调节下，风电机组输出功率的超调量大大减 
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图 2  额定风速附近仿真结果 

Fig. 2  Simulation near the rated wind speed 
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小，调节时间也有明显缩短，减小了对电网的冲击

作用。 
2）接近切出风速的工况。假定在 10 s时，风速

由 20 m/s变为 23 m/s；在 17.5 s时，风速由 23 m/s
变为 25 m/s。仿真结果如图 3 所示。图中实线为传

统PID控制器的仿真结果，虚线为本文方法的仿真

结果。由图 3 可见，在接近切出风速的高风速阶段，

新型控制器同样具有较好的控制效果。在 10 s时，

前馈控制器输出为 4°；在 17.5 s时，前馈控制器输

出为 1.5°。 
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图 3  切出风速附近仿真结果 

Fig. 3  Simulation near the cutout wind speed 

4  结论 

由于风电机组的强非线性和时滞特性，传统的

PID变桨距调节系统在额定风速以上难以达到满意

的控制结果。本文将模糊控制引入变桨距控制系统

中，分别设计了模糊PID控制器和模糊前馈控制器。

模糊PID控制器能够解决传统PID控制器参数整定

困难的问题。而模糊前馈控制器则能够根据风电机

组的气动特性，在额定风速附近和高风速附近分别

给出不同的适当的前馈桨距角增量，实现快速补偿

的目的。对 300 kW风电机组的仿真表明，2 个模糊

控制器配合使用，取得了比较满意的控制效果。 
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