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摘 要:针对兆瓦级风电机组在额定风速以上的气流扰动时出现的载荷不平衡现象，提出了基于改进 DE算法的独立

变桨距控制策略。利用 DE算法能够较快进行全局寻优的特点，缩小 PID参数的搜索范围，提高动态响应能力。通过

改进 DE算法以改善其局部搜索能力，使调节过程具有较强的自适应性，从而得到最优的桨距角控制结果。最后，采

用 Matlab和 Fast软件作为测试平台，对 2 MW的独立变桨机组进行了仿真。结果表明，所提独立变桨控制策略能够

有效降低机组在扰动情况下的载荷，缓解机组疲劳程度、延长机组寿命，有利于稳定输出功率，从而提高运行效率。
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Abstract: Aiming at the load imbalance occurred in the air flow disturbance of megawatt wind turbine generator system at the

rated wind speed，an individual pitch control strategy based on the improved differential evolution ( DE) algorithm is pro-

posed． It uses the optimization of DE algorithm to narrow the search range of PID parameters and improve dynamic response

capability． Through the improved DE algorithm，the local search ability is improved to make the adjustment process have a

strong adaptability，thus the optimal control of pitch angle is obtained． Finally，Matlab and Fast software are adopted as the

testing platform，and the simulation for 2 MW unit with individual pitch is carried out． The results show that the proposed indi-

vidual pitch control strategy can effectively reduce the load of the unit under disturbance，relieve the fatigue degree of the unit

and extend its life，which is good for maintaining the output power so as to improve the running efficiency．
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0 引 言

随着全球能源危机的逐步加重，风电作为可再

生清洁能源开发的重点对象，其单机发电容量不断

提升，整机高度及叶片直径也在不断增加，使得桨叶

在工作过程中受到湍流扰动、塔影效应以及风剪切
作用的影响也愈加显著，波动性明显增强，增大了叶

片的挥舞弯矩，使风轮的不平衡载荷进一步加

重［1］。对于兆瓦级风机而言，采用恰当的控制策略
以减小疲劳载荷有助于降低机组的运维费用、延长
机组使用寿命。目前，变速变桨技术是兆瓦级风电
机组的主要控制方式［2］，通过改变桨距角，使叶片

绕其轴心旋转，从而使气流对叶片的攻角发生变化，

实现风轮转速的恒定，达到提高风电机组对风能的

捕获能力、改善风机气动特性和保证机组输出功率
稳定的目的。因此，对兆瓦级风电机组变桨控制的
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进一步探索成为当前的研究重点。

目前，国内外专家学者根据变桨方式的不同将

控制策略分为统一变桨 ( collective pitch control，
CPC) 和独立变桨 ( individual pitch control，IPC ) 两
种。文献［3］采用统一变桨控制，根据风速来流的
变化统一调节所有叶片的攻角大小，使气流对叶片

产生的气动转矩维持在一个恰当的范围之内，从而

保证了风轮转速的可控性。然而，文献［4］研究表
明，对于大尺寸风电机组而言，同一个风机的各桨叶

处的气流分布情况各异，造成了风机的不平衡载荷，

对于兆瓦级大型风机来说统一变桨已不是最佳的控

制方式。文献［5］通过利用独立变桨各叶片的独立
执行机构分别对桨叶进行调节，能够克服统一变桨

在兆瓦级风机扫风平面气流分布不均时出现的风机

功率下降现象。文献［6］提出了将载荷和方位角联
合进行反馈的独立变桨策略，以缓解气流对桨叶的

拍打和振动，有效降低机组的疲劳载荷。文献［7］

提出了利用 Clark 变换与比例谐振控制器相结合的
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独立变桨控制策略，但该方案增加了系统参数的动

态时变性。
鉴于传统的 PID独立变桨应对气流突变的动态

响应效果不够理想，其疲劳载荷与功率输出的稳定

性还有待于进一步优化，提出将微分进化算法( dif-
ferential evolution，DE) 加以改进，从而增强其局部搜
索能力，并与其出色的全局寻优能力相结合后用于

调节控制器参数，并设计了仿真实验进行对比研究，

最后结果验证了所提独立变桨控制策略能够缓解机

组的疲劳载荷，有利于稳定输出功率，延长机组寿命

并提高运行效率。

1 风机气动载荷的计算与分析

1． 1 气动载荷的计算
风电机组的气动载荷主要是根据动量 －叶素理

论进行计算的，若设风机的摆动载荷为 Mx，挥舞载

荷为 My，轴向力为 Fx，切向力为 Fy，则计算公式如

式( 1) 所示:

Mx =
1
2 ∫

Ｒ

r
ρV2

wlCtrdr
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1
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式中: ρ为气流密度; Vw 为来流风速的相对值; l为翼
型弦长; Ct 为切向力系数; Cn 为法向力系数。
1． 2 影响气动载荷的因素
影响气动载荷的因素主要有湍流效应、塔影效

应和风剪效应。由于地形地貌多样，风场气流会与
其发生摩擦或垂直方向的变化，当气流移动到风机

桨叶旋转平面上时，能在短时间内发生较强波动，形

成湍流现象，会增加风机桨叶的不平衡载荷，不利于

输出功率的稳定。
塔影效应是指塔架在风场中会阻碍通过的气

流，使风速大小和方向发生改变，这将对下风向风力

机组产生不利影响。一般按照潜流理论模型对受到
塔影效应影响的风速进行计算，设轮毂中心到塔架

中心的距离为 d，塔架直径修正因子为 Dt，则风速的

值如式( 2) 所示:

v( r，θ) = vh 1 +
D2

t ( Hh + rsinθ) 2 ( r2cos2θ － d2 )

( r2cos2θ + d2 )[ ]2

n

( 2)
在大气的边界层中，风速会随着高度的变化而

变化;而兆瓦级风机一般属于大尺寸机组，因此，旋

转至顶部的桨叶比处于底部的桨叶所受风速更大，

距地面高 h 处的风速 vh 与距地面高 H 处的风速 vH
间的关系可用式( 3) 表示:

vh
vH

= h( )H
λ

( 3)

式中，λ为风剪系数。
因为轮毂所在位置低于叶片处于扫风的上半平

面位置，所以按此处的平均风速计算风机的气动载

荷要比叶轮实际所受载荷小，降低了分析风机不平

衡载荷的准确度。为此，通过增加风剪切效应对风
速扰动的方式来解决该问题，用 θ 表示桨叶的方位
角，Ws ( r，θ) 表示扰动的变化量，则有关系式( 4) :

Ws ( r，θ) ≈λ r( )H cosθ + λ( λ － 1)
2

r( )H
2

cos2θ +

λ( λ － 1) ( λ － 2)
6

r( )H
3

cos3θ ( 4)

1． 3 风机载荷的坐标变换
风机载荷主要包含静态载荷和动态载荷两个方

面，这里主要研究塔影、湍流效应以及阵风、风切变
对风机叶片的气动载荷，属于动态载荷研究。当桨
叶处于 1P频率的转速时，根据频谱分析知其功率幅
值最高［8］，因此，以该频率时风机叶根的载荷为考

察对象，将各桨叶的根部载荷利用 Park 变换转换为
d、q 载荷以及相应的反变换，控制框图及公式分别
如图 1 和式( 5) 、式( 6) 所示:

图 1 改进 DE算法的独立变桨控制

Md

M( )
q

= 2
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式中: Mz1、Mz2、Mz3分别为坐标变换前各叶根载荷;

γ1、γ2、γ3 分别为反变换后各桨叶的附加桨距角;

Md、Mq 分别为转换后 d、q坐标载荷; αd、αq 分别为反

变换前 d、q坐标的桨距角; θ为参考桨叶的方位角。

2 改进 DE算法的独立变桨控制

2． 1 DE算法原理
微分进化算法［9］( DE) 是 Price 和 Storn 于 1995

年提出的搜索算法，主要是通过进化过程中的变异、
交叉和选择产生新生代群体。如果存在如式( 7 ) 的
待优化问题:

min f( x1，x2，…，xn ) ，ai≤xi≤bi，i = 1，2，…，n

( 7)
式中: x1，x2，…，xn 为 n 个待优化参数; ai、bi 为其取值
的上、下限。则 DE算法的寻优空间为 S0 = { ( ai，bi ) }。

DE算法中的种群规模 Np 是指进化过程中每

一代的个体数量，若设进化代数为 k，第 k 代种群为
Xk =［xk

1，x
k
2，…，x

k
Np
］，则第 k代中个体 i可表示为 xk

i

=［xk
i，1，x

k
i，2，…，x

k
i，n］，该算法主要通过变异、交叉和

选择来达到优化计算的目的，具体如下:

1) 变异操作。设变异的比例因子为 F，在第 k
代种群的 Np 个个体中随机选择 3 个各异的个体 r1、

r2 和 r3，且这些个体与当前个体 xk
i 也不相同，则第 k

+ 1 代的变异个体 vk + 1i 可按式( 8) 生成:

vk + 1i = xk
r3 + F( xk

r1 － xk
r2 ) ( 8)

2) 交叉操作。第 k + 1 代的交叉个体 uk + 1
i 是通

过将当前个体 xk
i 与变异个体 vk + 1i 进行如式( 9) 所示

的二项分布的交叉操作而生成的，通过该操作可以

保持或增强种群个体的多样性。

uk + 1
i，j =

vk + 1i，j ，rand( j) ≤CＲ

xk
i，j，

{ else
( 9)

式中: rand( j) 为 0 ～ 1 内服从均匀分布的随机数; CＲ

为在 0 ～ 1 内取值的交叉因子。
3) 选择操作。根据 2) 中所得的第 k + 1 代交叉
个体 uk + 1

i 求取目标函数值，并进行评价，再按式

( 10) 判断是否选用该交叉个体。

xk + 1
i =

uk + 1
i ，f( u

k + 1
i ) ＜ f( xk

i )

uk
i，

{ else
( 10)

2． 2 改进 DE算法的独立变桨控制
风电机组在工作过程中不仅受到风速随机变化

的影响，还受到机组自身转动惯量以及系统非线性

耦合的影响，这些因素对叶片载荷的动态性能提出

了很高的要求。传统的独立变桨技术往往采用 PID
控制，该方法简单、有效，但对于兆瓦级风电机组动
态载荷控制来说，其响应速度和精度还有待于进一

步提高。采用智能控制的方式是独立变桨控制技术
的发展方向。采用智能算法对传统 PID控制进行改
良，有利于提高系统的自适应能力，并优化控制系统

的参数整定速度和精度。采用改进的 DE 算法与传
统 PID控制进行融合，有利于对独立变桨系统中复
杂的非线性状态进行控制。

DE算法具有较强的鲁棒性和较少的控制参数，
但局部搜索能力较弱，为此，对原算法中的变异比例

因子 F和交叉因子 CＲ 采用适应度方差进行优选，

提高其局部搜索速度和准确度。适应度方差如式
( 11) 所示:

σ2 =∑
Np

i = 1
(
fi － fa
fb
) 2 ( 11)

式中: fa 为适应度均值; fb 为群体最优适应度; fi 为
个体 i的适应度; Np 为种群数量。
变异比例因子 F 和交叉因子 CＲ 分别按式

( 12) 、式 ( 13) 进行第 k代更新:

Fk = Fmin + ( Fmax － Fmin ) ( 1 －
σ2

k

Np
) ( 12)

Ck
Ｒ = CＲmin + ( CＲmax － CＲmin ) ( 1 －

σ2
k

Np
) ( 13)

式中: Fmin、Fmax和 CＲmin、CＲmax分别为比例因子 F和交
叉因子 CＲ 的上、下限 。
采用改进 DE算法对兆瓦级风机独立变桨控制

的 PID参数进行调节，参照图 1，以不平衡载荷为控
制对象，设控制量为 u( k) ，则控制结构如图 2 所示，
其中: r( t) 为 Md、Mq ; y( t) 为 αd、αq ; e( k) 为偏差值。

图 2 改进 DE － PID控制
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设该控制系统的性能指标为偏差 e( k) 的二阶
矩积分，如式( 14) 所示:

M = ∫
∞

0 t
2 | e( t) | dt ( 14)

具体的实现步骤如下:

1) 利用传统 PID 参数整定方法，计算 PID 的初
始参数 Kp0、Ti0和 Td0，进而确定种群的初始规模;

2) 设定初始参数，种群规模 Np = 50，比例因子
Fmax = 0． 85，Fmin = 0． 3，交叉因子 CＲmin = 0． 4，CＲmax

= 0． 9;
3) 起始代 k = 1，终止代 k = 400，循环终结条件

fa ＜ 10
－4，并按式( 14) 评估系统初始性能;

4) 开始进化，不断变异和交叉，并计算种群中
个体适应度值、当前种群最优解、适应度最佳值和均
值，得到适应度方差，按式 ( 12 ) 、式 ( 13 ) 更新 F 和
CＲ 的第 k代值;

5) 判断当前进化代数或适应度均值是否满足
结束迭代条件，若均不满足，则转入步骤 4 ) 继续进
化，否则，终止迭代，转入步骤 6) ;

6) 输出最终优化结果。

3 仿真分析

采用 Matlab和 Fast软件作为测试平台，以额定
功率 2 MW、额定转速 15 r /min、额定风速 11． 4 m /s、
切入风速 4 m /s、切出风速 25 m /s、风轮半径 46． 5 m
的风机作为研究对象，实验环境的湍流风速设定为

16 m /s，如图 3 所示。

图 3 湍流风速变化

对传统独立变桨( IPC) 、改进 DE算法的独立变
桨( DE － IPC) 以及统一变桨距( CPC) 控制策略在上
述环境下进行对比实验，如图 4 ～图 7 所示。由图 4
可知，相较于统一变桨和传统独立变桨策略，采用所

提独立变桨策略的叶片挥舞弯矩分别减小 32． 71%
和 11． 97%，如表 1 所示。

图 4 叶片挥舞弯矩
表 1 叶片挥舞弯矩对比

挥舞弯矩

变桨策略

统一变桨
传统独立
变桨
改进 DE算法
的独立变桨

平均值 / ( kN·m) 1 180 902 794
标准差 / ( kN·m) 2 347 1 993 1 781

图 5 DE － IPC与 CPC的桨距角对比

图 5 为所提变桨策略与统一变桨策略情况下各
桨叶桨距角的变化曲线，相对于统一变桨策略，独立

变桨的各桨叶桨距角各不相同，其波动幅度更低。

图 6 DE － IPC与传统 IPC的俯仰弯矩对比

图 7 输出功率曲线

( 下转第 60 页)
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由图 6 可知，所提策略比传统独立变桨策略对

塔基的俯仰弯矩更小，从而减小了对风电机组基础

结构的作用力，因而有助于缓解兆瓦级风电机组的

疲劳程度。

由图 7 可知，采用独立变桨控制策略的输出功

率比统一变桨更稳定，而改进 DE 算法的独立变桨

控制策略能够进一步减小传统独立变桨输出功率的

波动，具有稳定性更佳的功率输出能力。

4 结 论

针对兆瓦级风电机组工作于额定风速以上时易

受气流扰动，形成疲劳载荷，进而降低风机运行性

能，且传统 PID独立变桨控制策略动态响应能力差

的情况，提出了基于改进 DE 算法的独立变桨控制

策略，并以 Matlab和 Fast软件作为平台对 2 MW 风

电机组进行了仿真。结果表明，所提策略能够有效

降低机组在扰动情况下的载荷，缓解机组疲劳程度，

并减少机组转速变动幅度，提高输出功率的稳定性。
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