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Abstract 
When the wind turbines work in the high speed region, they capture more wind energy than ge-
nerating units rated operating range. Therefore, in this paper, the way of adjusting the pitch angle 
was used to maintain generator power output in the vicinity of the rating. First of all, the paper in-
troduces the characteristics and structure of variable-pitch wind turbine; then according to the 
strong nonlinear characteristics of wind power generation system, the fuzzy control strategy to 
realize the transformation of the pitch was proposed. By analyzing the principle of fuzzy control, 
the self-optimizing fuzzy PID controller is designed, and the simulation model of variable pitch 
control is established. And the comparison of the traditional PID regulation is accomplished. 
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摘  要 

当风力机运行在高风速区域时，捕获的风能超过了发电机组额定运行范围，因此，本文采用调节桨距角

的方式维持发电机功率输出在额定值附近。首先介绍了变桨型风力机的特点和结构；接着针对风力发电

系统非线性强的特点，提出采用模糊控制的策略实现桨距角的变换。通过分析模糊控制原理，设计自优

化模糊PID控制器，并建立变桨控制仿真模型，完成与传统PID调节的对比分析。 
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1. 引言 

当实际风速大于风力机额定风速，即 vw > vw-rated 时，风力机输出功率会随着风速的上升而增加，如

果不采取措施相应减少风力机截获风能的能力，发电机输出功率会影响到系统的运行，甚至会导致系统

崩溃，同时也可能超过机组机械应力能够承载的范围，导致机组机械损坏。因此，为了避免以上情况，

目前最有效的办法就是根据发电机转速和发电机输出功率做出风力机桨距角调整，以维持额定功率输出，

这种方法即为变桨距控制。 
变桨距调节的过程主要分为三个阶段，分别是开机阶段、保持阶段和调节阶段[1]：开机阶段：当发

电机组开启，风力机到达起动条件时，首先控制桨距角使得其调整到 45˚位置，随着转速增加到一定值后，

再将桨距角调到 0˚，直到风速超过额定风速。保持阶段：在风速未达到额定值时，桨距角将始终维持 0˚
不变化，此时相当于定桨距，从而使得风力机尽最大可能捕获风能。调节阶段:当风速继续上升，直至超

过额定风速，此时风力机的变桨调节控制正式运行。根据发电机的功率反馈值及时调节桨距角大小，风

速上升的时候调节桨距角增大；风速减小时，控制桨距角减小。总之，当风速高于额定风速时，通过控

制调节桨距角变化使得发电机功率输出稳定在额定功率附近。 
变桨距风力发电机组具有以下优点[2]：1) 起动风速较低，风速较低时，只需将桨距角调整到合适的

位置即可保证较大起动转矩；2) 对功率输出具有主动调节优势，这使得风力发电机组测试、启停、运行

更加灵活方便；3) 额定运行点之前的功率输出能保持最佳状态；4) 额定运行点之后发电机输出功率更加

稳定。 
当变桨控制进入调节阶段后，需做出转速控制向功率控制的切换，风力发电机组开始额定功率运行，

变桨控制系统此时开始根据发电机输出功率的反馈信号进行桨距角调节。额定功率给定信号与发电机输

出功率反馈信号比较，当发电机输出功率大于额定功率时，调整叶片使得迎风面积减小；当发电机输出

功率小于额定值时，增大迎风面积，从而增大风力机吸收风能的强度。其控制结构框图如图 1 所示。 
由于本文主要研究的是高风速区域的变桨距控制，因此在额定风速以下的桨距角控制不给于考虑，

也就是说图 1 中的反馈控制信号只由发电机输出功率决定，与转速无关。图 1 中虚线框包含内容即为机

组的变桨控制系统。 
由于风速具有随动性、突变性和间歇性较强等特点，且整个风力发电机组系统变量复杂多变、非线

性较强，变桨控制器设计时，使用传统 PID 调节难以在恶劣的风速环境情况下获得较好的控制效果，因

此本文变桨控制采用模糊控制的方式。模糊变桨控制策略能克服系统非线性，且参数调节具有较强的鲁
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棒性，变桨控制时不依赖于被控对象的精确模型[3]。 

2. 自优化模糊 PID 变桨控制器设计 

模糊集合没有精确的边界可言，它是从“属于一个集合”到“不属于一个集合”渐变转换的状态，

一般情况下，有 5 种隶属度函数可以来表征，它们分别是三角形隶属度函数、梯形隶属度函数、高斯隶

属度函数、Z 型隶属度函数、S 型隶属度函数[4]。选取好隶属度函数对控制效果会产生较大影响，通常

形状较为平缓的隶属度函数用于误差较大的控制范围，隶属度函数形状较为尖的用于误差较小甚至误差

为零的区域。 
根据风力发电变桨距控制要求，以发电机额定功率 300 kW 为控制目标。将功率偏差量 e、功率误差

变化率 ec 以及输出控制量 pK∆ 、 iK∆ 、 dK∆ 都分为 7 个等级[5]，其在模糊集上的基本论域、模糊子集、

模糊论域、量化因子如表 1 所示。 
本文推理算法采用 Mamdani 法运算规则，误差量 e 和误差变化率 ec 隶属度函数采用高斯型，输出量

u 的隶属度函数均采用三角形函数。两种函数数学模型如下[6]： 
(1) 高斯型隶属函数。其函数曲线由σ 和 c 两个参数决定，其中σ 决定曲线宽度，c 决定曲线中心位

置。即： 

( )
)( 2

2, , exp
2

x c
gaussmf x cσ

σ

 −
 = − 
  

                            (2-1) 

(2) 三角隶属度函数。其形状由三个参数 a、b、c 来确定，a、b、c 对应着三角形隶属函数的 x 坐标

[7]。即： 
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Figure 1. Variable pitch control structure diagram of direct driven permanent magnet wind turbine 
图 1. 直驱型永磁风力发电机组变桨控制结构图 

 
Table 1. Linguistic variables, basic theory, fuzzy sets, fuzzy theory and quantitative factors 
表 1. 语言变量、基本论域、模糊子集、模糊论域和量化因子 

变量 e ec △Kp △Ki △Kd 

语言变量 E EC Kp Ki Kd 

基本论域 [−30 kW 30 kW] [−3 kW 3 kW] [−0.6 0.6] [−0.3 0.3] [−0.3 0.3] 

模糊子集 {NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB} 

模糊论域 [−6 6] [−3 3] [−6 6] [−3 3] [−3 3] 

量化因子 0.2 1 0.1 0.1 0.1 
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3. 建模及其仿真分析 

由于变桨距分析是基于风速随机变化的基础上的，因此本章风速信号采用基本风速、突变风速、渐

变风速和随机风速四种最基本的成分组成[8]。组合风仿真模型如图 2 所示。 
本文桨距角的执行机构采用一阶延时函数，变桨实际执行过程中会有一个滞后的时间，考虑时滞时，

带时滞的一阶惯性数学模型如下所示 

( ) ( )*

1
k

s s
t s

β

β

β β=
+

                                 (3-1) 

式中： ( )sβ ——桨距角执行机构输出角度(˚)； 

( )* sβ ——需求桨距角(˚)； 
kβ ——比例系数； 
tβ ——执行机构操作时间(s)。 
为了防止桨距角变换频率过大，超出执行机构变换能力，本文还根据工程实际情况，考虑参数饱和

溢出限制。变桨执行机构的动作速度控制在每秒 1˚~5˚，另外桨距角位置不能超过 0˚~90˚的基本范围。 
图 3 为本文自优化模糊 PID 控制桨距角变换的模型，当图中实际风速大于额定风速时切换到桨距角

变换，开始按照控制策略调节桨距角大小，减少风能捕获。风力机参数设置如下：额定功率 Pt = 300 kW，

额定风速 v = 11.3 m/s，空气密度 ρ  = 1.225 kg/m3，最佳叶尖速比λ  = 8.1，最大功率转换系数 Cp = 0.48，
叶片半径 Rt = 15 m。 

模拟高风速区域风速信号如仿真图 4 所示，信号在额定风速 11.3 m/s 到 16.3 m/s 之间连续随机波动。

仿真分析时，首先采用传统的 PID 调节方式对桨距角进行控制，仿真结果如图 5 和图 6。当图 4 中风速

开始上升时，图 5 中桨距角从 0˚开始增大，而此时风能转换系数开始从 0.48 逐渐减小；从整体结果来看，

桨距角和功率转换系数曲线的随动性良好，紧跟风速波动信号。图 6 的输出功率曲线表明系统控制正确， 
 

 
Figure 2. The simulation model of combined wind  
图 2. 组合风仿真模型 
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Figure 3. Self-optimization fuzzy PID control simulation model of pitch angle 
图 3. 自优化模糊 PID 控制桨距角仿真模型 

 

 
Figure 4. The speed signal of combined wind when the wind speed at 11.3 m/s higher than the rated seep  
图 4. 高于额定风速 11.3 m/s 时的组合风速信号 

 

 

Figure 5. The change curve of the pitch angle β  and wind energy conversion coefficient Cp 
图 5. 桨距角 β 和风能转换系数 Cp 的变化曲线 

 

 
Figure 6. Curve of power output  
图 6. 功率输出曲线 
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当风速在高风速区域波动时功率基本上能保持在 300 kW 附近稳定输出。 
如图 5 和图 6 所示。本文模糊 PID 参数能够根据风速细微变化迅速做出调整，如图 5 所示，桨距角

和风能转化系数曲线变化能反映该控制方法的时效性，对风速信号的跟踪效果更佳，响应更快。自优化

模糊 PID 控制时调节时间相对较短，且超调量几乎为零；另外传统 PID 功率输出波动比本文方法大，传

统 PID 波动范围为 1.0%，而本文方法为 0.66%。因此自优化模糊 PID 控制策略控制效果更佳，更适应桨

距角变换控制。 

4. 结论 

本文首先对变桨型风力机的特点和结构进行了介绍。然后针对风力发电系统非线性强的特点，从变

桨距控制的惯性误差和信号时滞角度出发，提出了采用能适应实时工况的自优化模糊 PID 控制策略，并

设计了模糊控制器，建立了仿真模型。从仿真分析结果可看出：相比传统 PID 调节，自优化模糊 PID 控

制方法动态响应更快，对风速高频率变化具有很强的适应能力，当风速在 11.3 m/s 以上的高风速区域波

动时，功率输出更加平稳。 
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