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基于模糊 Smith 预估的直驱风电机组变桨距控制器研究 

杨 伟，邓程城，徐 乐
 

(南京理工大学自动化学院，江苏 南京 210094) 

摘要：在大型直驱风电机组中通常采用变桨距的方法来提高风能利用率，调节发电机组的有功功率。但由于风速

变化的随机性和风力发电机组的非线性特点，传统的 PID 控制算法并不能取得令人满意的效果，为此提出了模糊

Smith 预估控制方法。在模糊理论和 Smith 预估控制理论的基础上，分别对模糊控制器和 Smith 预估控制器进行设

计，最后将两者相结合，并在 Simulink 平台上搭建了模型，进行了仿真。仿真结果表明，所提方法在风速变化超

过额定风速的情况下，能够通过控制桨距角使风力机转速稳定在额定值，实现直驱风电机组的恒功率控制。 
关键词：直驱风电机组；风能利用率；桨距角；模糊 Smith预估控制；额定风速；恒功率控制 

Pitch control of direct drive wind turbine based on the fuzzy Smith predictor 
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Abstract: In the large-scale direct drive wind turbine, it usually changes the pitch to improve the utilization of wind 
energy and adjust the active power of generators. However, as the randomness of the wind speed and the nonlinear 
characteristic of the wind turbines, the traditional PID control algorithm can not obtain satisfactory results. For this reason, 
a fuzzy Smith predictor control method is proposed. Based on the fuzzy theory and Smith predictive control theory, the 
fuzzy controller and Smith predictor controller is designed, finally the both are combined, the model is set up by Simulink, 
and the simulation verification is performed. Results of simulation show that when the wind speed exceeds the rated wind 
speed, the proposed method can make the fan speed stable in ratings by controlling the pitch angle and achieve the 
constant power control of direct drive wind turbine. 
Key words: direct drive wind turbine; wind energy utilization; pitch angle; fuzzy Smith predictive control; rated wind 
speed; constant power control 
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0  引言 

在大型风力发电机组中通常采用变桨距的方法

来提高风能利用率，调节发电机组的有功功率。但

是，要很好的实现对变桨距系统的控制仍然面临诸

多问题，比如永磁风电机组的非线性、强耦合以及

较大的转动惯量。 
目前国内在风电机组变桨距控制方面应用最广

且较为简单的是 PID 控制器。但由于风速变化的随

机性以及风力发电机组的非线性特点，PID 控制算

法并不能取得令人满意的效果。文献[1]在传统的 PI
控制基础上加入增益调整环以改善系统在高风速段

的控制性能。文献[2]提出一种基于小世界优化算法

在线整定的自适应 PI 控制策略。该策略利用 BP 神

经网络对被控对象进行在线辨识,同时引入小世界

优化算法对 Pl 参数进行动态调整和优化，使风力机

输出功率维持在额定功率附近的允许范围内，控制

效果比传统 PI 控制有很大改善。文献[3-4]提出模糊

自适应整定 PID控制理论设计风力发电系统变桨距

控制器。基于模糊自适应整定 PID 控制理论的变桨

距控制器具有良好的动态性能以及对风速扰动的鲁

棒性，能够有效改善风力发电系统变桨距的控制效

果。但是由于变桨系统的惯性和延迟，整个控制过

程的动态调节时间长，超调量大。文献[5-7]提出模

糊前馈与模糊自适应整定 PID 结合的新型变桨距控

制方法。利用模糊推理，给出合适的桨距角前馈值，

与模糊 PID 控制器的输出相加作为桨距角变化的设

定值。在额定风速以上的不同风速段都能够有效地
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减小系统的超调量，缩短调节时间。但是结构相对

来说比较复杂。文献[8]提出一种基于功率变化判断

和模糊控制的风力发电机组变速变桨控制方法。在

高于额定风速的风况下，对于稳定风电机组的输出

功率取得了良好的控制效果。文献[9]提出一种扩大

过渡区的改进控制策略来消除额定功率运行点附近

切换造成的功率波动。 
本文在对直驱风电机组的组成结构和工作原

理[10-14]进行分析后，综合以上文献，针对较复杂的

控制结构以及风力机变桨系统延时环节带来的问题

提出将模糊控制与 Smith 预估补偿控制相结合构成

模糊 Smith 预估控制方法。其中，模糊控制是一种

新型智能控制，与其它的智能控制相比，具有很强

的抗干扰能力和很好的鲁棒性等优点。再结合基于

变桨距系统延时环节的 Smith 预估补偿方法。两种

控制方法取长补短，在对参数变化的控制对象有较

强适应能力的同时，又能对纯滞后特性有较好的补

偿效果。 

1   基本理论 

1.1 模糊控制的基本理论 
模糊控制是通过总结人类的行为方式，并对人

的手动控制决策加以语言描述而实施的一种智能控

制。而其中用来描述人的行为的一系列条件语句，

被称为模糊规则。 
模糊规则是由专业人员对他们所熟悉的被控

对象的控制经验总结而得到的。模糊规则的条件语

句由很多具有模糊性的词汇集合而成，如“偏低”、

“较大”、“略小”等。而模糊控制器就是这些模糊

条件语句所构成的。模糊系统中极具模糊性的输入、

输出量以及状态量导致模糊系统的不确定性。换言

之，模糊控制其实是一种计算机数学控制形式，其

结构如图 1 所示。 

 
图 1模糊控制器结构图 

Fig. 1 Fuzzy controller structure 

1.2 Smith 预估控制器基本理论 

Smith预估控制器是由O.J.M.Smith提出的一种

时滞补偿的预估算法，常常应用于控制系统中。它

通过对控制对象动态特性的估计，在常规控制器上

并联时滞预估器，从而消除时滞对被调节量的影响，

进而降低了时滞环节对整个控制系统造成的影响。

Smith 预估控制系统将时滞环节转移到闭环以外，

因此具有提高控制性能的优点。但是它对控制对象

的数学模型精度要求很高。当实际对象与估计模型

有偏差时，控制质量会恶化，而且对外部干扰的敏

感度会降低，鲁棒性能也会随之变差。系统结构如

图 2 所示。  

 
图 2 Smith 预估补偿反馈控制系统 

Fig. 2 Smith estimated compensation feedback control system 

2   控制器设计 

2.1 模糊控制器设计 
在模糊控制器进行设计之前，首先要确定控制

的结构。模糊控制器的内部结构主要分为三大部分，

包括：输入量的模糊化、模糊逻辑推理和输出量的

解模糊化过程[15]。 
(1) 模糊控制结构选择 
本文中采用二维结构单变量模糊控制器，即将

输入量及其变化率同时送入模糊控制器作为输入

量，如图 3 所示。 

 
图 3模糊控制器原理图 

Fig. 3 Fuzzy controller principle 

(2) 输入量的模糊化过程 
模糊控制器的输入量 e sE P P P    、 cE   

d / dP t 和输出量都是清晰量，为了将他们应用到

模糊控制中，必须对其进行模糊化处理。而选择模

糊空间与隶属函数是输入量模糊化的首要步骤。本

文将 E的状态表示为 
{负大，负小，零，正小，正大} 

英文缩写表示为{ , , , , }NB NS ZO PS PB 。隶属函数采

用平滑的高斯函数。 
(3) 模糊规则制定 
模糊逻辑推理是模糊控制器中至关重要的环

节，而模糊逻辑控制器又由模糊规则决定。模糊规

则是对人工控制策略加以总结，然后通过语言对其
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进行描述而获得的。一般控制策略由“if-then”的

形式构成。 
本文所设计的模糊控制器的模糊规则可以表

示为 
If ( )E i  and c ( )E j then ( )U k ， 

其中， ( ) ( 1,2, , )E i i n   为变量 E 的语言值，

c ( ) ( 1,2, , )E j j n   ，n为 E和 cE 的模糊空间分隔

数且都为 5， ( )( 1,2, , )U k k l  为输出量 U 的语言

值，L为模糊分隔数为 7。 
(4) 输出模糊量的清晰化 
本文采用加权平均法对输出量进行清晰化计

算。设 0z 的变化范围为 min max[ , ]z z ，实际控制量 的

变化范围为 min max[ , ]  ，因此可以得到输出的实际

控制量为： 
min max max min max min

0
max min

( )
2 2

z zz
z z

   


  
  


 

2.2 Smith 预估控制器设计 
在直驱永磁同步风力发电机组变桨距系统的实

际应用中，对于桨距角的控制过程存在一定程度的

纯滞后环节，使得系统的稳定性和控制精度下降。

如果滞后时间足够大时，系统将失去稳定性，这就

是大延时会造成变桨距系统难以控制的最大因素。

在这种情况下，采用 Smith 预估控制可以实现将滞

后环节转移到控制回路以外，从而消除了时间滞后

对系统控制的影响。根据变桨距系统的模型，所设

计的Smith预估控制的控制系统等效图如图 4所示。 
从图 4 可见， ( )cG s 表示 Smith 预估补偿控制器

的 PID 控制器，R表示从模糊控制器输出的桨距角

f ，U表示经过 Smith 预估补偿控制器调节后的桨

距角 p ，Y表示经过变桨距执行机构传递给风力机

的桨距角 v 。 

 
图 4 Smith 预估控制系统等效 

Fig. 4 Smith predictor control system equivalent 

3  仿真分析 

3.1 仿真模型 
仿真对象是一套 1.5 MW 的直驱式永磁同步发

电机组。构建模糊控制器和 Smith 预估控制器，得

到基于功率变化的模糊 Smith 预估控制的变桨距结

构图和仿真模型，如图 5 和图 6 所示。 

 
图 5风力发电机组模糊 Smith 预估控制变桨距模型结构 

Fig. 5 Wind turbine fuzzy Smith predictor variable pitch 
control model structure 

 

图 6风力发电机组模糊 Smith 预估控制变桨距 Simulink 仿真模型 
Fig. 6 Wind turbine fuzzy Smith predictor variable pitch control Simulink model
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3.2 仿真结果及分析 

额定风速为 12.5 m/s，额定功率为 1.5 MW，

切出风速为 25 m/s，风力机额定转速为 50 r/min，
变桨距系统时间常数 0.2 sT  ，延迟时间 2 s  。 

风速模型采用 12 m/s 到 21m/s 的阶跃风，仿真

时间定为 1 000 s，每隔 100 s 出现一次阶跃，仿真

波形如图 7 所示。 

 

图 7风速阶跃变化 
Fig. 7 A step change in wind speed 

图 8 中分别表示采用 PID 控制器和模糊控制器

在 14~15 m/s 的阶跃风作用下的功率响应曲线，可

见当出现阶跃风时，采用 PID 控制器输出的有功功

率阶跃较大，且达到额定值的时间较长；采用模糊

控制器输出有功功率几乎没有阶跃，基本稳定在额

定功率处。显然，采用模糊控制器的控制效果和控

制精度上都明显优于传统的 PID 控制器。 

 
图 8输出功率变化(模糊和 PID 对比) 

Fig. 8 Output power variation (fuzzy and PID ) 

从图 9 中可以看出当不考虑变桨距执行环节的

延时，由模糊控制器来控制桨距角的功率响应时，

风电机组的输出功率稳定在 1.5 MW。然而当要考

虑变桨距执行环节的延时问题时，风电机组的输出

功率不能很好地稳定在 1.5 MW，而且随着风速的

增加，输出功率的偏差越来越大，采用原来的模糊

控制器不能达到很好的控制效果。因此本文在此基

础上提出了一种新的控制策略，即模糊 Smith 预估

控制。 

 
图 9输出功率变化(模糊控制器单独控制) 

Fig. 9 Output power variation (fuzzy controller 
individually controlled) 

图 10~图 12 中分别表示仅有模糊控制和模糊

Smith 预估控制(考虑变桨距执行环节延时)的系统

动态响应。由仿真结果可以看出，当风速出现阶跃

变化时，仅有模糊控制作用，由于变桨距执行环节

存在时滞，桨距角不能随着风速的变化及时调节到

一个合适的值，而是在不断地波动，且波动的幅度

很大，使得风能利用系数也会不断地波动，最终风 

 

图 10输出功率变化(考虑变桨距执行环节延时) 
Fig. 10 Output power variation (consider the implementation 

aspects delay of pitch) 

 
图 11变桨距执行机构输出桨距角(考虑变桨距执行 

环节延时) 
Fig. 11 Pitch actuator output pitch angle (consider the 

implementation aspects delay of pitch) 
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图 12风力机风轮转速(考虑变桨距执行环节延时) 

Fig. 12 Wind turbine speed (consider the implementation 
 aspects delay of pitch) 

电机组的输出功率不能稳定在额定功率。而采用模

糊 Smith 预估控制的方法，风速出现阶跃变化时，

由于 Smith 预估控制器的作用，使得桨距角能够及

时稳定到一个合适的值，风能利用系数也会稳定在

相应的值，最终使得风电机组的输出功率稳定在额

定功率 1.5 MW。 

4   结论 

 针对风电机组的非线性和时滞特性，采用模糊

Smith 预估控制的方法，设计了基于功率变化的模

糊 Smith 预估控制器，并进行了仿真。主要结论如

下： 
所设计的模糊 Smith 预估控制器，性能优于单

纯的模糊控制器；当风速出现阶跃变化时，使得桨

距角能够及时稳定到一个合适的值，风能利用系数

也会稳定在相应的值，从而得到稳定的功率输出。 
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