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　　摘要：鉴于台风风速的强非平稳性会导致较大的风力发电机组极端荷载，风电机组偏航系统频繁启停会

影响机组安全稳定性的问题，设计了一种变结构模型参考自适应转速辨识器，用于对风电机组偏航电机的转

速进行有效辨识，通过建立偏航电机无传感矢量控制系统来达到优化偏航系统抗台风控制策略的目的。所提

出的控制策略在风场进行了试验验证，其结果表明，风电机组偏航电机能快速响应使风轮追踪主风向，叶片根

部和塔筒底部的等效疲劳载荷至少降低了１．２８％，机组的叶尖速比和风能捕获系数分别稳定在０．９４８和

０．４８３附近，偏航次数降低了１３．５％。
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　　台风风速的强非平稳性会导致风力发电机

组产生较大的极端荷载，使机组侧面受风的载荷

比正面迎风至少大２０％，这就需要风电机组偏航

系统在台风到来时，具有较高的可靠性和鲁棒

性。然而根据相关文献统计，我国沿海风场的风

电机组偏航系统动作次数频繁，已成为影响风机

稳定运行的重要因素，因此研究偏航系统抗台风

控制策略是目前海上风力发电机组设计的重要

内容［１－２］。

作为风电机组偏航系统的驱动装置之一，偏

航电机是偏航系统的重要组成部分，其作用是及

时响应使偏航系统去主动迎合台风的实时变化。

考虑到海上恶劣自然条件和环境条件对机组运

行的影响，偏航电机转速传感器容易受到外部气
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温、风沙、盐雾、油污等因素影响产生故障［３－４］，进

而制约偏航电机的性能响应。

本文针对上述问题，结合偏航系统常用的偏

航电机是异步感应电机的结构特点，提出取消偏

航电机转速传感器，将变结构控制方法引入到自

适应控制中［５］，设计了一种变结构模型参考自适

应（ＶＳＭＲＡＳ）转速辨识器，用于偏航电机无传感

矢量控制系统的转速辨识，以达到优化偏航系统

抗台风控制策略的目的。

通过Ｂｌａｄｅｄ软件研究偏航电机优化后的控制

策略对风力机关键部件运行载荷的影响，并将本

文提出的控制算法移植到风电机组控制系统中进

行风场试验验证，进而探讨该算法对海上风电机

组偏航次数的影响。

１　风电机组系统特性及偏航

控制

１．１　风电机组系统特性

　　变桨距风力机捕获的风能犘与风速υ、风能利

用系数犆Ｐ、桨距角β、叶尖速比λ、空气密度ρ、风轮

半径犚之间存在以下关系
［６］：

犘＝
１
２
犆Ｐ（β，λ）ρπ犚

２
υ
３ （１）

λ＝
ωｆ犚

υ
＝
２π犚Ω
υ

（２）

式中：ωｆ为风轮角速度；Ω为风轮转速。

风能利用系数犆Ｐ是风电机组吸收风能程度

的重要参数［７］，可以用下式近似表示为

犆ｐ＝（０．４４－０．０１６７β）ｓｉｎ
π（λ－３）

１５－０．３β
－

０．００１８４（λ－３）β （３）

本文建立的海上风电机组偏航系统的状态方

程，如下式所示：

犑
ｄΩ
ｄ狋
＝犕ｒ （４）

犕
ｄ２θ
ｄ狋２
＋犓
ｄθ
ｄ狋
＋犙θ＝犉－

３
２犎
犕ｙａｗ （５）

式中：犑为风轮转动惯量；犕ｒ为风轮转矩；θ为风

轮偏航角；犕为机舱总质量；犓为风电机组的阻尼

系数；犙为风电机组的塔基刚度；犉为机舱的侧向

力；犎为机舱高度；犕ｙａｗ为偏航力矩。

风电机组偏航原理是将风速风向传感器作为

感应元件，将风向的变化转化为电信号后传输到

偏航驱动装置（偏航电机和偏航齿轮箱）控制回路

的控制器中，控制器计算出风向信号与机舱位置

的夹角；当机舱角度与风向偏差超过设定值则开

始偏航，偏航驱动装置调节机舱的角度使风轮对

准风向以最大限度的吸收风能［８］；当对风动作完

成后，风速风向传感器失去电信号，偏航电机停止

工作，偏航制动器锁定机舱使其保持在主风向

位置［９－１０］。

１．２　偏航系统抗台风优化控制

海上风力发电机组抗台风策略如图１所示。

在风电机组控制系统中增加台风运行模式，风力

机在台风来临时切入台风模式，风力机可开始主

动偏航，偏航电机通过偏航齿轮箱等驱动装置使

风轮追踪主风向对风，使整机尽量处于最小载荷

状态。但由于台风风况的复杂性、实际测量手段

的局限性、偏航电机传感器失效及其数量的有限

性，使得可用的测量数据难以完全满足控制系统

的需求。因此，为使风电机组快速精确对风、提高

偏航系统的追踪性能、降低偏航系统的动作次数，

本文提出了偏航电机无速度传感器控制，采用系

统辨识和参数估计的方法估算电机转速，以优化

偏航系统抗台风控制策略。

图１　海上风力发电机组抗台风策略

Ｆｉｇ．１　Ａｎｔｉｔｙｐｈｏｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

　　偏航电机无传感矢量控制的关键在于精确地

转速估计与解耦控制，其控制框图如图２所示。

图２　偏航电机无传感矢量控制框图

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｙａｗｍｏｔｏｒ

　　图２中，ＡΨＲ为磁链调节器 ，ＡＴＲ为转矩调

节器，ＡＳＲ为转速调节器。偏航电机无传感矢量

控制系统一方面采用矢量控制，在转速环内增设
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了转矩控制内环，提高了转速和磁链闭环控制系

统的解耦性能，该交流调速系统在静态、动态性能

上完全能够与直流调速系统相媲美；另一方面取

消速度传感器，结合滑模观测器对电机参数变化

及外部干扰有极佳的不敏感性特点，将滑模变结

构和模型参考自适应法有机结合完成对转速辨

识，跟踪速度快，提高了系统抗干扰能力。

偏航电机无传感矢量控制系统包含了磁链控

制和转速控制２个子系统，由图２可知，控制过程

包括以下步骤：１）通过Ｃｌａｒｋｅ变换将实测到的偏

航电机三相定子的电压电流狌犃，狌犅，狌犆，犻犃，犻犅，犻犆
变换成α－β坐标系下的狌狊α，狌狊β，犻狊α，犻狊β；２）按照滑模

变结构ＭＲＡＳ转速辨识算法，将狌狊α，狌狊β，犻狊α，犻狊β代

入转子磁链的电压模型和电流模型，推算出偏

航电机的速度ω^，并将其作为磁链观测器和速

度环的负反馈量；３）通过Ｐａｒｋ变换将两相电流

犻ｓα，犻ｓβ转换成犕犜坐标系下的犻ｓ犿，犻ｓ狋，并将犻ｓ犿，犻ｓ狋
作为电流环的负反馈量；４）磁链观测器的输入

信息为犕犜坐标系下的犻ｓ犿，犻ｓ狋及推算速度反馈

值ω^，计算出转子总磁链的模Ψ和定向角φ，并

将Ψ作为磁链环的负反馈量；５）将犻ｓ狋，Ψ 代入

转矩方程，计算出电磁转矩犜ｅ，并将其作为转矩

环的负反馈量；６）速度指令值ω与ω^进行比

较，经过ＡＳＲ计算出转矩犜ｅ ，并将犜ｅ 与犜ｅ的

比较值经过ＡＳＲ计算出转矩电流给定犻ｓ狋；７）转

子磁链指令值Ψ与磁链观测值Ψ的比较值经

过犃Ψ犚计算出励磁电流给定犻ｓ犿；８）通过Ｐａｒｋ

反变换将犻ｓ犿，犻ｓ狋转换成α－β坐标系下的犻

ｓα，犻ｓβ，

并通过Ｃｌａｒｋｅ变换得到犻ｓ犃，犻ｓ犅，犻ｓ犆；９）电流控制

信号犻ｓ犃，犻ｓ犅，犻ｓ犆加到电流滞环型ＰＷＭ 变频器

上，驱动偏航电机［１１］。

２　滑模 ＭＲＡＳ转速辨识设计

２．１　滑模 ＭＲＡＳ转速辨识的基本原理

　　根据变结构控制理论，基于等效控制的滑

模控制器，其控制律由等效控制和切换控制构

成，等效控制保证系统的状态在滑模面上，切换

控制保证系统的状态不离开滑模面。滑模控制

的鲁棒性由切换控制项得到保证，滑模控制的

振抖也由切换控制造成。为了消除抖振，应使

切换控制项在保证鲁棒性的同时尽量小。ＶＳ

ＭＲＡＳ转速辨识的基本原理是寻找等效速度，

使估测转速有效快速地跟踪变化信号，渐进一

致地收敛于给定转速，即满足如下条件：

ｌｉｍ
狋→∞
犲Ψ（狋）＝０ （６）

２．２　广义误差的构造

异步电机在静止两相αβ坐标下转子磁链电

流模型的线性状态方程为

ｄ
ｄ狋

Ψｒα

Ψｒ［ ］
β

＝
－１／犜ｒ －ω

　ω　－１／犜［ ］
ｒ

Ψｒα

Ψｒ［ ］
β

＋
犔ｍ
犜ｒ

犻ｓα

犻ｓ［ ］
β

（７）

式中：Ψｒα，Ψｒβ分别为转子磁链在α，β轴分量；犜ｒ

为转子电磁时间常数；犔ｍ 为互感；犻ｓα，犻ｓβ分别为

定子电流α，β轴分量；ω为转子速度。

根据模型参考自适应原理，以式（７）作为参

考模型，选择并联可调模型为

ｄ
ｄ狋

Ψ^ｒα

Ψ^ｒ［ ］
β

＝
－１／犜ｒ －^ω

　^ω　－１／犜［ ］
ｒ

Ψ^ｒα

Ψ^ｒ［ ］
β

＋
犔ｍ
犜ｒ

犻ｓα

犻ｓ［ ］
β

（８）

定义广义误差为

犲Ψ＝
Ψ^ｒα

Ψ^ｒ［ ］
β

－
Ψｒα

Ψｒ［ ］
β

（９）

其中
Ψｒα＝

犔ｒ
犔ｍ
［∫（狌ｓα－犚ｓ犻ｓα）ｄ狋－σ犔ｓ犻ｓα］

Ψｒβ＝
犔ｒ
犔ｍ
［∫（狌ｓβ－犚ｓ犻ｓβ）ｄ狋－σ犔ｓ犻ｓβ

烅

烄

烆
］

（１０）

式中：犔ｓ，犔ｒ分别为定、转子绕组自感；狌ｓα，狌ｓβ分

别为定子电压在α，β轴分量；犚ｓ为定子绕组电

阻；σ为电动机漏磁系数。

将式（７）、式（８）代入式（９）整理可得

ｄ
ｄ狋
犲Ψ＝

－１／犜ｒ －ω

　ω　－１／犜［ ］
ｒ

犲Ψ＋（^ω－ω）
－Ψ^ｒα

Ψ^ｒ［ ］
α

（１１）

２．３　等效控制器设计

选择切换面的原则是：当系统发生滑动时狊＝０，

保证滑动模态运动的渐进稳定性并具有良好的动

态品质。本文根据该原则构造滑模ＭＲＡＳ转速辨

识器的滑模切换函数：

狊＝Ψｒα^Ψｒα－Ψｒα^Ψｒβ （１２）

将式（７）、式（８）代入式（１２），并对滑模切换函

数狊进行求导：

狊＝（ω－^ω）（Ψｒα^Ψｒα＋Ψｒβ^Ψｒβ）＋
２
犜ｒ
（Ψｒα^Ψｒβ－

Ψｒα^Ψｒα）＋
犔ｍ
犜ｒ
［ｉｓα（Ψｒβ－^Ψｒβ）－犻ｓβ（Ψｒα－^Ψｒα）］

（１３）

令犫＝Ψｒα^Ψｒα＋Ψｒβ^Ψｒβ

犳（^Ψｒα，^Ψｒβ，Ψｒα，Ψｒβ，ω，犜ｒ，犔ｍ）＝犫ω＋
２
犜ｒ
Ψｒα^Ψｒβ－

Ψｒβ^Ψｒα）＋
犔ｍ
犜ｒ
［犻ｓα（Ψｒβ－^Ψｒβ）－犻ｓβ（Ψｒα－^Ψｒα）］

那么式（１３）可改写为

　狊＝－犫^ω＋犳（^Ψｒα，^Ψｒβ，Ψｒα，Ψｒβ，ω，犜ｒ，犔ｍ） （１４）
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令狊＝０，等效控制器设计为

　　ωｅｑ＝ω＋
１
犫
｛２
犜ｒ
（Ψｒα^Ψｒβ－Ψｒβ^Ψｒα）＋

犔ｍ
犜ｒ
［犻ｓα（Ψｒβ－^Ψｒβ）－犻ｓβ（Ψｒα－^Ψｒα）］｝（１５）

由式（１５）可知，当估计磁链收敛于参考磁链

时，等效速度收敛于真实速度。

２．４　滑模控制器设计

为使 系 统 在 扰 动 下 满 足 可 达 条 件，即

狊狊≤－η｜狊｜，（η＞０），切换控制设计律设计如下：

ωｓｗ＝
１
犫
犓ｓｇｎ（狊） （１６）

将等效控制ωｅｑ和切换控制项ωｓｗ相结合，得到传统

的滑模变结构控制器：

ω^＝ωｅｑ＋ωｓｗ （１７）

下面证明在式（１７）作用下，切换面狊＝０是可

达到的，即证明狊狊≤０。

证明：

将式（１６）、式（１７）代入式（１３），在本控制器作

用下有：

狊＝－犫（犳
犫
＋ωｓｗ）＋犳＝－犓ｓｇｎ（狊） （１８）

则狊狊＝－犓·狊·ｓｇｎ（狊）＝－η｜狊｜≤０。

３　仿真实验及分析

　　以５ＭＷ海上风力机偏航系统为例，在同样

电机参数和外部载荷条件下，结合电机参数对上

述控制算法进行试验验证，分别采用本文提出的

ＶＳＭＲＡＳ矢量控制和传统控制方式对偏航系统

进行仿真。仿真实验所用的偏航电机参数如下：

电机功率４．０ｋＷ，电机额定转矩３９．８Ｎ·ｍ，电机

最大转矩９９．５Ｎ·ｍ，电机额定转速９６０ｒ／ｍｉｎ。

３．１　风力机偏航过程仿真

鉴于台风经过时风速和风向在短时间内会发

生急剧变化，则需要偏航电机及时响应启动去主

动迎合台风的实时变化。偏航电机的负载在偏航

过程中是变化的，那么负载的突然增加或减少均

会造成电机转速突变，使机舱在偏航过程中失稳。

因此为验证偏航系统在负载随时间变化时的控制

性能，对ＶＳＭＲＡＳ矢量控制和传统控制方式下

的偏航过程进行仿真。

５ＭＷ风力机在塔架顶部的极限转矩犕ｚ约

为１９０４０ｋＮ·ｍ，该转矩通过偏航轴承及偏航齿

轮箱等效到单个偏航电机的最大负载转矩约为４０

Ｎ·ｍ，由此可认为５ＭＷ风力机负载转矩的绝对

值会在０～４０Ｎ·ｍ内变化。根据５ＭＷ机组的

载荷及偏航速率要求，设置５ＭＷ风力机仿真的

初始条件：参考转速设定为８００ｒ／ｍｉｎ，负载转矩

设定为１０Ｎ·ｍ。风力机偏航过程的仿真结果如

图３所示。

图３　偏航过程中转速、转矩响应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅｄｕｒｉｎｇｙａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　１）当速度接近参考转速，风力机偏航系统在

ＶＳＭＲＡＳ矢量控制和传统控制方式下，速度和电

磁转矩均产生了振荡过渡过程。

２）０．７５ｓ时负载转矩由１０Ｎ·ｍ突变为空

载，此时偏航电机在２种控制下均会因负载突然

减少而致使转速突升。ＶＳＭＲＡＳ矢量控制反应

迅速，给定转矩犜ｅ 迅速下降过零变负，而后缓慢

上升到零；当估测转速恢复至给定转速时，有微小

的超调调节过程。而传统控制方式超调量明显，

需要较长时间才能恢复到给定转速，稳态误差比

ＶＳＭＲＡＳ矢量控制下的更大。

３）２．０ｓ时负载由零加载为２０Ｎ·ｍ，由图３

可知，ＶＳＭＲＡＳ矢量控制具有更好的稳定性和鲁

棒性。

３．２　风力机偏航启动和停止状态仿真

偏航系统的启动与停止有以下３种情况：１）

通过对风力机的迎风控制，保证风轮的扫风平面

与主风向垂直以获取最大的风能；２）当风力机遭

遇切出风速以上的特大强风时，风力机偏航系统

需要对机舱作出９０°侧风处理，使机舱走最短路

径，以保护风轮免受损坏；３）当风力机机舱朝一个

方向，旋转到电缆的扭转极限位置，需要启动偏航

电机反向旋转解缆。在以上３种情况中，当机舱

旋转到指定位置时，都需要偏航电机迅速地减速

停机。因此对ＶＳＭＲＡＳ矢量控制和传统控制时

３６

本柏忠，等：海上风电机组偏航系统抗台风优化控制策略　　　　　　　　　　　 电气传动　２０２０年　第５０卷　第６期





偏航启动和停止状态进行仿真，响应曲线如图４

所示。

图４　偏航启动和停止时的转速、转矩响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅｗｈｅｎ

ｓｔａｒｔｉｎｇｏｒｓｔｏｐｐｉｎｇｔｈｅｙａｗｓｙｓｔｅｍ

　　为研究偏航电机在启动和停止状态下良好的

动态性能，启动时参考转速设定为３５０ｒ／ｍｉｎ，０．８

ｓ，２．０ｓ时参考转速设定为５００ｒ／ｍｉｎ，４００ｒ／ｍｉｎ，

停止时转速降至零，负载恒定为２０Ｎ·ｍ。由图４

可知，偏航电机在启动、参考转速变化及停止时，

ＶＳＭＲＡＳ矢量控制和传统控制方式的系统，电磁

转矩均产生脉动，电机转速超调量明显。而ＶＳ

ＭＲＡＳ矢量控制下的系统，其输出结果更平稳，具

有较高稳定性和鲁棒性。

通过对５ＭＷ 海上风力机偏航系统偏航过

程、启动和停止状态进行仿真，其结果表明本文提

出的控制算法，对海上风力机最大限度地获取风

资源，偏航电机及时响应使机舱偏航到设定的角

度位置，控制机舱平稳、可靠的对风，降低负载波

动对风轮造成的疲劳损伤，延长风力机内各种构

件的寿命乃至整个风电机组的稳定性都具有重要

意义。

４　偏航控制策略风场试验验证

　　为探讨偏航电机优化后的控制策略对风力机

关键部件运行载荷的影响，图５为某海上风力发

电机组机舱风速仪测量得到的风速，运用本文提

出的抗台风控制策略，通过ｂｌａｄｅｄ软件进行载荷

仿真。根据ＧＬ２０１０标准定义载荷坐标系，基于风

电机组寿命为２０ａ、应力循环次数为１．０×１０８的

假设，计算主要部件叶根和塔底的等效疲劳载荷，

其结果如表１所示。叶根载荷相比传统控制方式

在犕狓，犕狔和犕狕 方向上分别降低了３．３１％，

４．４３％和５．０２％，塔底载荷相比传统控制方式在

犕狓，犕狔和犕狕方向上分别降低了１．２８％，６．０６％

和１．２７％。

图５　测量风速

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｄ

表１　某海上风力发电机组主要部件等效疲劳载荷对比

Ｔａｂ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍａｉｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

控制方式
叶根载荷／（Ｎ·ｍ） 塔底载荷／（Ｎ·ｍ）

犕狓 犕狔 犕狕 犕狓 犕狔 犕狕

本文控制 ４６６１．１８２６０．２ １４７．５ ４８５３８ ６５３３２５１２２．５

传统控制 ４８２０．９８６２６．５ １５５．３ ４９１５８ ６９５５０５１８８．２

绝对误差 １５９．８ ３６６．３ ７．８ ６２０ ４２１８ ６５．７

相对误差 ３．３１％ ４．４３％ ５．０２％ １．２８％ ６．０６％ １．２７％

　　将本文提出的控制算法移植到风电机组控制

系统中进行风场试验验证，试验结果如图６、图７

所示。从图６、图７可看出，该机组的叶尖速比稳

定在９．５附近，随着叶尖速比控制的稳定，风能捕

获系数Ｃｐ稳定在最大值０．４８３附近。图８为某

风场应用本文提出的控制策略前后风力机偏航次

数对比图，由图８可知，本文提出的优化控制策略

能有效降低偏航次数１３．５％左右。

图６　 叶尖速比图

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｐｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｄｉａｇｒａｍ

图７　风能捕获系数犆ｐ图

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙｃａｐｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆ｐｄｉａｇｒａｍ
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图８　偏航次数对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｙａｗｔｉｍｅｓ

５　结论

　　针对台风可能给风电机组带来极大的破坏，

造成电网失效、机组控制失效、结构失效等恶劣后

果，本文提出了将偏航电机无传感器控制应用于

海上风力发电机组偏航系统，得出以下结论：

１）文中方法取消了偏航电机转速传感器，将

矢量控制、变结构控制和自适应控制三者有机结

合，设计了ＶＳＭＲＡＳ转速辨识器，该辨识器在受

到随机与不确定性因素影响时，系统实际转速能

快速稳定地跟踪给定转速。

２）台风剧烈变化过程中，偏航电机所受负载

变化，电机转速随之突变，采用ＶＳＭＲＡＳ转速辨

识器对转速进行有效辨识，偏航电机可及时响应

保证风轮追踪主风向正面迎风顺桨，降低了叶片

根部和塔筒底部的载荷。

３）该控制方法可有效减少偏航故障，避免了

偏航系统的频繁动作，降低了系统的机械损耗，对

降低海上风电机组的故障发生率具有重要意义。
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