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风力发电机组独立变桨鲁棒自适应桨距角跟踪控制 

崔双喜，王维庆，张 强 

(新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047) 

摘要：在全面考虑风力发电机组桨叶所受各种载荷的情况下，建立了含有时变不确定项、未知载荷干扰的桨叶动

力学数学模型，该模型精确描述了桨叶系统的非线性动力学行为。模型存在很多不确定时变参数和未知干扰项，

针对这一复杂多变的桨叶模型，采用鲁棒自适应控制方法，成功设计了独立桨距角跟踪控制器。利用李雅普诺夫

(Lyapunov)稳定性理论，证明了系统的稳定性。采用 Matlab/Simulink 仿真软件，建立了风力机组桨叶动力学仿真

模型。仿真结果表明，所设计的桨叶桨距角控制器，在系统参数和所受干扰完全未知、不确定且时变的情况下，

能够快速跟踪期望的桨距角，表现出良好的鲁棒性。 
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Robust adaptive blade pitch angle tracking control for wind turbines 
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Abstract: In full consideration of wind turbine blades suffered various loads, blade dynamics mathematical model 
containing time-varying uncertain terms and unknown load interference are established, the model accurately describes 
the nonlinear dynamic behavior of blade system. Blade system model is complex and there are many time-varying 
uncertainties parameter, for this complex and changeable blade system model, by use of robust adaptive control methods, 
an independent pitch angle tracking controller is designed. Lyapunov stability theory proves the stability of the system. 
Using Matlab/Simulink simulation software, wind turbines blade dynamics simulation model are built. Simulation results 
show that the designed blade pitch angle controller, when the system parameters and suffered interference are completely 
unknown uncertain and time-varying, are able to fast track the expected pitch angle, and controller shows good 
robustness. 
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0 引言 

大型风电机组是复杂快变的多变量非线性动

力学系统，具有不确定性和多干扰性，且风能具有

能量密度低、随机性和不稳定性等特点。因此，先

进控制策略是机组安全高效运行的保证。 
独立变桨距系统是大型风电机组核心部分之

一，通常采用电动独立变桨系统，通过独立的电控

调桨机构，调节各桨叶桨距角，实现合理的载荷抑 
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制和功率控制[1-7]。建立在系统准确数学模型基础之

上的独立变桨距控制，国内外研究文献较多。但变

桨系统动力学模型复杂，存在很多不确定性，显示

较强的非线性动力学行为。并且在运行过程中，模

型的参数有可能发生时变。面对复杂多变的桨叶系

统，有采用现代控制算法的[8-10]，如利用模糊、神

经网络等控制方法，以解决风电系统建模不确定及

随机扰动问题。用变桨模糊控制，系统性能可在一

定程度上得到改善，但该方法依赖于知识规则，自

适应能力不高，易造成精度下降。神经网络在学习

规则方面与模糊控制类似，但其可以充分利用观测

数据，在线学习修正参数，实现神经网络自适应控
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制。针对复杂快变的非线性动力学桨叶系统，也有

文献利用变结构、自寻优等功能，来克服系统参数

不确定及非线性时变等因素[11-12]，以实现快速高精

度的控制目的。 
针对具有时变不确定参数和未知载荷干扰的

桨叶系统，本文建立了桨叶动力学数学模型。在桨

叶模型参数未知不确定、受到未知载荷干扰的情况

下，采用鲁棒自适应控制方法，设计了独立桨距角

跟踪控制器。通过选取李雅普诺夫函数，证明了控

制系统的稳定性。仿真结果验证了控制器的正确性

和有效性，在复杂的桨叶系统中，实现了控制器的

良好鲁棒控制效果。 

1  桨叶动力学建模 

风力发电机组单片桨叶变桨机构机械示意图

如图 1 所示。图中 i 是第 i片桨叶桨距角； driT 是第

i片桨叶变桨调节驱动力矩； twiT 是第 i片桨叶所受

的扭转力矩和空气动力产生的扰动力矩的总和，无

法精确建模。在本文的控制器设计中，勿需知道这

些载荷数学模型，仅将其视为桨叶所受的不确定载

荷扰动项，包括桨叶所受推力矩、桨叶升力产生的

升力矩、桨叶扭转复位力矩、桨叶由转子倾斜造成

的倾斜力矩、桨叶弯曲造成的弯曲力矩以及桨叶承

受的因空气动力造成的不平衡载荷，包括确定性载

荷(由风切变和塔影等确定性因素造成)和随机扰动

(由紊流等因素造成)。 

 
图 1 第 i片桨叶变桨机构机械示意图 

Fig. 1 Pitch mechanism schematic diagram  
for the i-th piece blade 

由动量矩定理的微分形式[13]，对第 i片桨叶，

可得桨叶动力学方程，如式(1)所示。 

D F
dr tw

dd( ) d(( ) )d
d d

i
i

i i i
i i

J k kt T T
t t




      (1) 

将式(1)写为 
D F

D F tw dr
d d d

( ) ( )
d d d
i i i

i i i i i i i i
J k kJ k k T T
t t t

            

(2) 
式中： iJ 是第 i片桨叶绕其轴的转动惯量； Dik 是第

i 片桨叶的阻尼系数； Fik 是第 i 片桨叶轴承的摩擦

系数。桨叶系统在运行调节过程中，这些参数可能

发生时变，在本文控制器设计中，它们被视为未知

不确定参数。 
桨叶桨距角调节系统示意图如图 2 所示。桨距

角调节的力矩可以是电机驱动或液压驱动。 

变桨调节

执行驱动
传动装置

摩擦及阻尼

第i片桨叶

作用在桨叶上
的扭转力矩和

空气动力载荷

driI + -

-
driT i

i

 
图 2 第 i片桨叶桨距调节系统示意图 

Fig. 2 Pitch adjustment system schematic diagram  
for the i-th piece blade 

在图 2 中， driI 表示调节第 i片桨叶桨距角到需

要的角度时，所需驱动电机电流的大小(考虑变桨执

行机构为电机)。电机电流和桨叶驱动力矩之间的关

系可以写为 dr dr( )i iT f I ，为简化分析，采用线性关

系表达， dr T dri i iT C I ，其中 TiC 表示第 i片桨叶电机

驱动电流和桨叶驱动力矩之间的一个机电变换常数。 
将式(2)写成式(3)矩阵方程的形式，式(3)即为

建立的三桨叶水平轴风力机桨叶系统动力学模型。 

tw dr T( ) ( ) ( ) ( )Q      J θ θ + D θ,θ θ + θ,θ θ +T θ,θ T C u (3) 

式中： T 3
1 2 3[ , , ]   θ R ； T

1 2 3 dr1[ , , ] [ ,u u u I u  
T 3

dr 2 dr 3, ]I I  R ； T 3
tw tw1 tw2 tw3( ) [ , , ]T T T T θ,θ R ；

T 3
dr dr1 dr 2 dr3[ , , ]T T T T R ； 1 2 3( ) diag[ , , ]J J J J θ  
3 3R ； 3 3

1 2 3( ) diag[ , , ]D D D  D θ,θ R 。 

其中： D F
d

, 1,2,3
d
i

i i i
JD k k i
t

    ； ( ) diagQ θ,θ  

3 3
1 2 3[ , , ]Q Q Q R ， D Fd d

, 1,2,3
d d

i i
i

k kQ i
t t

   ； T C  

3 3
T1 T2 T3diag[ , , ]C C C R 是正定常对角矩阵。 

需要指出的是，在建立的桨叶动力学数学模型

式(3)中， ( )J 、 ( )D 、 ( )Q 和 tw ( )T 是未知且具有

时变的不确定项。 

2  自适应独立变桨距控制器设计 

式(3)所建立的桨叶动力学数学模型，考虑了作

用在桨叶上的各种力矩(虽然它们是未知不确定

的)，无疑更精确描述了独立变桨系统的非线性动力

学行为，但模型存在很多不确定项和未知载荷干

扰，给控制器设计带来了困难和挑战。由于鲁棒自

适应的控制方法对处理不确定性有较大的优势[14-15]，
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因此本文采用自适应控制方法，进行独立变桨控制

器设计。 
对风电机组独立变桨控制器而言，变桨控制的

目标是：让三个桨叶的桨距角θ ，分别独立跟踪各

自桨叶的期望桨距角 * * * T 3
1 2 3( , , )   *θ R 。为便于

控制器设计，首先引入复合误差向量 3s R  
 s e e， 0               (4) 

式中：   *e θ θ ；    *e θ θ ； 是设计时选取的控

制参数。 
对 s求一阶导数可得 

    *s θ θ e              (5) 

由式(3)和式(5)可导出式(6) 
-1 -1 -1 -1
T T T T( ) ( ) ( ) ( ) =        *C J s C J θ C J θ C J e  

 -1 -1 -1
T T T tw( ) ( ) ( )Q      u C D θ C θ C T     (6) 

               -1 -1
T T( ) ( )   *C J θ C J e ( )  u             

式中， 
-1
T tw( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )( )]Q             *C D θ θ T J θ e  (7) 

将    *e θ θ 代入式(7)，再利用矩阵范数三角不等

式，容易推得 
( ) ≤ ( , ) θ θ               (8) 

式中： ( ) ( 1) 1     θ θ ； -1
Tmax{ ( ) ,  C D  

-1 -1
T T 0( ) , ( ) , }Q l C C J ， -1 -1

0 T tw T( ) ( )l     C T C J  
* *( ) θ θ  

接下来定义一个新的变量： 
-1
T

1( ) ( )
2

   H C J s            (9) 

实际的风力机在正常运行时， ( )J 的变化不可

能无限快速，因此有 -1
T ( )C J ≤ 0d  。结合式(8)

可得 
-1 0
T

0

1( ) ( ) ( )
2 2

max{ , }( ( ) )
2

d

d a



  

       

  

H C J s s

s
  (10) 

式中： ( )    s ； 0max{ , }
2
da  。 

变量 a未知，实际上也不能够得到，为此可用

自适应方法来处理，令 â是 a的估计值，估计误差

为 ˆa a a  。 
选取 Lyapunov 函数为 

T -1 2
T

1 1( )
2 2

V a   s C J s            (11) 

对其求导，结合式(6)可得 

T -1 T 1
T

T 1

1 ˆ( ) ( ) ( )=
2
1 ˆ( ( ) ( ) ) ( )
2

T

T

V a a

a a





     

     

  

 

s C J s s C J s

s u C J s
    (12) 

若鲁棒自适应独立变桨跟踪控制器设计为 

adp 0( )k k  u s 0
â k

  
s s

s
       (13) 

式中， adp ˆk a s ， 0k ＞0 为控制参数。 

由式(9)、式(10)、式(13)，则式(12)变为 

V  T T
0

ˆ ˆ( ) ( )a k a a
     ss s s H

s
≤ 

     2
0ˆ ˆ( )a k a a     s s s H ≤     (14) 

     2
0ˆ ˆ( )a k a a a      s s s            

  2
0 ˆ( )a k a a     s s                    

由式(14)可知，若待估参数 â的自适应更新率 â
取为 

â  s                   (15) 

则，V  2
0ˆ( )a a a k    s s  2

0k s ≤0  (16) 
由于 s  ， â  ，进而易得 u  ，根据

式 (13)，有 s  ，因此 s 一致连续。注意到

2

0
d

t
t   s ，由此可知， 2 s   。根据 Barbalat

引理[16]，可推出 0s (当 t )。进而得到 0e  
(当 t )且 0e (当 t )。 

综上所述，若鲁棒自适应独立变桨跟踪控制

器、自适应参数更新率分别采用式(13)和式(15)的形

式，则风力机桨叶桨距角跟踪误差能够收敛至零，

且控制系统一致渐进稳定。 
从提出的控制策略式(13)和式(15)，还可以看

出，所设计的控制器仅计算系统的核心信息

( )    s ，并未用到风力发电机变桨系统模型

中的系统参数。在系统参数未知时变不确定，且受

到未知载荷扰动的情况下，实现了控制目标。 
注意到设计的控制器式 (13)中包含有一项

â s s ，当 s接近零点时，可能导致控制器工作点

的不连续，为保证控制性能的平稳和有界性，式(13)
的控制器被修改为 

2
0ˆ ( )a k     u s s s        (17) 

式中， 是一个极小的正数。 
本文设计了风电机组独立变桨鲁棒自适应桨

距角跟踪控制器，系统框图如图 3 所示。 

3   控制器仿真验证 

为验证所设计桨距角跟踪控制器的有效性和 
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 â  s 
â
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图 3 鲁棒自适应桨距角跟踪控制系统框图 
Fig. 3 Block diagram of robust adaptive pitch angle tracking control system

可行性，采用 Matlab/Simulink 仿真软件搭建桨叶仿

真模型，风力发电机组为三桨叶水平轴变速恒频型

风力发电机。在仿真建模时，桨叶参数不确定性项

采用如下的表达式来模拟(这些数据并未用于控制

器设计)。 
1 2 3( ) diag[sin(0.8 ) 3,sin(0.8 ) 3,sin(0.8 ) 3]t t t      J

1 1 2 2( ) diag[cos(0.8 ) 3, cos(0.8 ) 3,t t         D  

3 3cos(0.8 ) 3]t    

1 1 2 2( ) diag[cos(0.8 ) / 3 3,cos(0.8 ) /t t        Q  

3 33 3,cos(0.8 ) / 3 3]t     
仿真建模时，不确定载荷主要考虑气动载荷(相

对于气动载荷，重力载荷和惯性载荷要小得多)，包

括风切变和塔影引起的载荷和随机扰动。由于风切

变和塔影所造成的载荷具有周期性，使用正弦信号

来模拟，而随机扰动用白噪声模拟。因此，在仿真

建模时，未知载荷干扰不确定性项选择为(这些数据

也未用于控制器设计)。 

tw 1 1( ) [0.8cos(0.8 ) 3sin(0.8 )t t    T  
 sin(0.08 ) ,t whitenoise  
 2 20.8cos(0.8 ) 3sin(0.8 )t t    
 sin(0.08( 2π / 3)) ,t whitenoise   
 3 30.8cos(0.8 ) 3sin(0.8 )t t    
 Tsin(0.08( 4π / 3)) ]t whitenoise   

其他控制参数选择： 2  ， 0 350k  ， 0.000001  。 
仿真时，假设风速的变化，为达到控制目标三

个桨叶期望桨距角分别按图 4 所示来调节桨距角。 
在独立变桨距鲁棒自适应跟踪控制下，三个桨

叶的桨距角跟踪性能曲线如图 5 所示，跟踪误差曲

线如图 6 所示。在图 5 中，从三个桨叶桨距角跟踪

性能对比来看，所设计的控制器，均能够使三个桨 
叶实现快速的独立桨距角跟踪，桨距角跟踪超调量

几乎为零。由图 6 可知，三个桨叶的跟踪误差，在

桨叶期望桨距角阶跃突变处，期望阶跃幅度越大，

则跟踪误差越大，随后控制器的跟踪误差快速趋于

零，表现出较快的响应速度。对实际大型风力机而

言，桨叶重达数吨，考虑到惯性以及调节器的疲劳， 

 
图 4 三个桨叶期望的桨距角 

Fig. 4 Expected pitch angles of three blades 

 
图 5 三个桨叶的桨距角跟踪性能曲线 

Fig. 5 Tracking performance curves for the blades 
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桨距角的调节速率是有限制的，桨距角不可能突变

调节，在期望桨距角阶跃处，存在跟踪误差与实际

是相符的。 

 
图 6 桨距角跟踪误差曲线 

Fig. 6 Pitch angles tracking error curves 

在独立变桨距鲁棒自适应跟踪控制下，自适应

参数仿真曲线如图 7 所示，由图可看出，自适应估

计参数有界。 
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图 7 参数自适应估值曲线 

Fig. 7 Parameter adaptive valuation curve 

由以上分析可见，所设计的控制器，在无须知

道系统时变不确定参数、且受到未知不确定载荷干

扰的情况下，能够在复杂的桨叶非线性模型中，实

现控制器的良好鲁棒控制效果，并且考虑风力发电

机组所受不平衡载荷的影响，对风力发电机组的安

全稳定运行，也具有一定的参考价值。 

4  结论 

实际的风力发电机组桨叶系统，包含未建模动

态，在运行过程中又存在系统参数的时变不确定性

及干扰。本文在充分考虑以上影响的情况下，设计

了风力机桨叶的独立变桨鲁棒自适应桨距角跟踪

控制器。通过建模仿真，证实了鲁棒自适应独立变

桨控制器设计方法的可行性和有效性。所设计的鲁

棒自适应独立桨距角跟踪控制器，可以保证控制系

统的性能，达到桨叶桨距角的快速跟踪，并使得自

适应参数一致有界，对系统中的不确定性和不平衡

载荷及干扰影响具有很好的适应能力。 
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