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摘要：为了缓解大型风机在额定风速以上出现的不平衡载荷问题，针对变速变桨风电机组，给出了一种基于蚁群

算法优化 PID 参数的风机独立变桨控制策略。利用蚁群算法的寻优特性，优化传统 PID 变桨控制器的参数，使其

兼有 PID 控制的精简性与蚁群算法的自适应性，给出了其具体的实施步骤。构建了风力发电机独立变桨控制模型，

对新策略与传统策略进行了仿真与实验。仿真与实验结果表明，基于蚁群算法优化 PID 参数的风机独立变桨控制

策略是有效和实用的，该策略能提高控制系统的动态性能，有效地减少不平衡载荷，改善风机的振动状态。 
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Individual pitch control strategy based on ACA-PID controller in wind turbine 
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Abstract: In order to alleviate the unbalanced load that occurred in operation above rated wind speed in large wind 
turbines, for variable speed variable pitch wind turbine, this paper gives IPC (independent pitch control) strategy based on 
PID controller which parameters can be optimized by ACA (Ant Colony Algorithm). It uses the optimization of ACA to 
optimize the parameters of traditional PID pitch controller, thus to makes it has adaptiveness of PID control and 
streamlining of ACA, and gives its specific implementation steps. The wind turbine IPC model is constructed and the 
simulation and experiment of the new strategy and the traditional strategy are made. The simulation and experimental 
results show that the IPC based on ACA-PID is effective and practical, it can enhance the dynamic performance of the 
control system, effectively reduce load imbalance and improve the vibrational state of the wind turbine. 
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0  引言 

随着常规能源的弊端显现，可再生能源越来越

受到人类的重视，风电由于其技术成熟、灵活性强

的优点，成为发展最快的可再生能源之一[1-4]。近年

以来风力发电机朝着大型化的方向发展，叶轮的直

径不断增大，叶轮上不平衡载荷引起的风力机疲劳

失效成为风电运行维护成本的主要来源[5-6]。传统的

统一变桨控制的桨距角给定是由风速、风机转速、

输出功率的反馈来确定的，其在功率控制的同时， 
无法兼顾叶轮的不平衡载荷，由此衍生出了独立变

桨控制方法，它通过分别对风机桨叶进行单独微调，  
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在保证发电机输出额定功率的情况下，减小了因风

速的湍流特性、风剪切和塔影效应所造成的风机不

平衡载荷[7]。 
近年来，国内外对统一距与独立变桨的策略和

方法有着大量的研究，都具有各自的特点。文献[8]
深入研究了模糊控制器在风机中的应用，将输出功

率作为反馈信号，以桨距角信号作为控制输出，设

计了基于模糊控制的桨距角控制器。文献[9]将神经

网络算法应用进入风力发电机组的控制当中，利用

神经网络的自适应性、学习能力调节桨距角，使得

风机的动态性能得到提升，但是系统存在稳态误差。

文献[10]提出基于前馈补偿的方位角权系数分程独

立变桨控制，此控制方法采用方位角权系数分配分

别对 3 个桨叶的桨距角进行调整，实现独立变桨控

制，然后根据前馈补偿理论对距过程进行分程独立
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变桨控制。文献[11]采用多变量 LQG 控制策略为解

决独立变桨控制多输入多输出信号之间的耦合问

题，LQG 控制器是基于风机控制系统的数学模型进

行设计的，该数学模型通常有一些约束条件，与实

际风机的动态特性差别大。 
PID 控制器有着简单、精确的优点，但也有动

态性能较差的缺点。本文提出了基于蚁群算法 PID
参数优化的风机独立变桨控制策略，利用蚁群算法

的全局寻优能力，优化变桨 PID 控制器的参数，给

出蚁群算法对 PID 参数优化的方法与具体实施步

骤，并且进行了仿真与半实物平台研究，最后结果

验证了基于蚁群算法 PID 参数优化的风机独立变桨

控制策略具有较好的控制效果，可以有效减少不平

衡载荷，改善风机的振动状态。 

1   风力机特性与独立变桨控制 

风机将风能转化为电功率，其输出功率可由式

(1)表示。 

 2 3
a P

1 π ,
2

P ρ R v C              (1) 

式中：ρa为空气密度；R 为风轮半径；v 为风速；β
为桨距角；λ 为叶尖速比(λ=ωR/v，ω 为风轮角速度)；
Cp为风能利用系数。 

风能利用系数 Cp 由风机叶片的空气动力学特

性确定，其可以通过叶尖速比 λ 与桨距角 β 的多项

式近似拟合[12]，如图 1 所示。 

 
图 1不同桨距角下风力机 Cp-特性曲线 

Fig. 1 Wind turbine generator’s Cp- curves at different 
pitch angles 

由图 1 可知，随着 β 的增大，对应 Cp-特性曲

线的 Cp 极大值逐渐减小；β1=0º时，存在一个最佳

叶尖速比 opt使风能利用系数达到最大 Cpmax；此最

佳叶尖速比 opt所对应的最佳风轮角速度opt为 
opt

opt

v
R


                  (2) 

最佳叶尖速比 λopt 由风轮的自身参数所决定，

可知在不同的风速 v 下，总存在一个 ω 使得风能利

用系数达到最大，从而获得最佳输出功率。图 2 为

各风速下风机的 P-ω 功率特性曲线，曲线 abcde 即
风机的运行曲线。 

 
图 2 各风速下风力机 P-功率特性曲线 

Fig. 2 Wind turbine generator’s power curve P- at 
different wind speed 

当风速小于切入风速 v1时，风机处于最小转速

ωmin 下，并未开始发电，即 ab 段；当风速在 v1 和

v5之间时，随着风速 v 的增大，风轮转速 ω 始终跟

随最佳风轮角速度 ωopt逐渐增加，Cp随之增大，风

机进入变速运行区 bc 段，此段情况下，独立变桨控

制主要是为了维持 Cp保持最佳；当运行至 c 点时，

风速为 v4，风轮转速 ω 达到额定转速 ωn时，此时

风机进入恒速运行区，由于风轮捕获的能量也在增

加，输出功率进一步增大；当运行至 d 点时，风

速为额定风速 v5时，输出功率达到额定值 Pn，风

速 v 继续增大，为保持输出功率 P 的恒定，统一

变桨控制通过增大风轮叶片桨距角 β 来限制风轮

捕获的能量，直至风速达到切出风速 v6风机顺桨停

机，即图 2 中 de 段。 
风机运行于 de 段时，由于处于高风速段，风速

的湍流特性、风剪切和塔影效应对风机的影响增大，

加剧了不平衡载荷现象，从而导致了功率波动和机

械部件的疲劳损耗，此段情况下，独立变桨控制即

为了减弱这种风轮所受的不平衡载荷。风机所受的

叶根弯矩是一个周期时变量，不利于计算与控制系

统的设计，本文使用 Coleman 坐标变换[13]。如图 3
所示，将位于叶片根部的压力传感器所测得的叶根

拍打力矩 Mx、My、Mz 与叶片方位角转换为 d、q
坐标轴上的俯仰弯矩 Md与偏航方向弯矩 Mq，然后

通过蚁群算法优化 PID 参数控制器得到d和q，d

与q 经反变换得到独立变桨控制信号x、y、z，

此信号与统一变桨控制器信号 β0 相加即得到变桨

控制信号1、2、3。 
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图 3 独立变桨控制框图 
Fig. 3 Individual pitch control 

2   ACA-PID 独立变桨控制器 

2.1 ACA-PID 控制器的基本原理 

目前来说，PID 控制器以其结构简单、控制精

确等特点被广泛应用于风力发电机组的变桨控制

中，但是风机有着较强的转动惯量、非线性耦合和

风速变化的随机性，以致 PID 控制算法不能很好的

抑制风机的动态载荷[14]。运用现代智能控制算法与

PID 控制策略相结合，构成复合型与智能型的 PID
控制策略，具备自适应性、自学能力，能够优化、

自整定控制参数，并且也具有 PID控制器结构简单、

稳定性强、控制精确的特点。 
蚁群算法(Ant Colony Algorithm，ACA)是一种

仿生型的具有正反馈和分布式协作特征的算法，其

通过信息素的积累和更新寻找最优路径[15]，本文使

用蚁群算法来动态调整 PID 控制器参数[16]，基于蚁

群算法的 PID 控制器基本结构如图 4 所示。 

 
图 4 蚁群算法 PID 控制结构图 

Fig. 4 PID control algorithm based on ACA 

图中：r(t)为输入量(对应 d、q 轴弯矩)；y(t)为
输出量(对应独立变桨控制信号d、q)；控制对象为

不平衡载荷；u(k)为控制量，e(k)为偏差量。 
在控制对象模型与取样周期 T 已知的情形下，

PID 控制器只有 3 个参数 Kp、TI、TD需要确定。类

比于旅行商问题，每只蚂蚁的寻优过程可由一个二

维坐标系来表示。如图 5 所示，蚂蚁所经过节点连

成的路径代表其所寻的 PID 参数，其中横坐标中 0
为起点或终点，1~5 代表 Kp，6~10 代表 TI，11~15
代表 TD，纵坐标值代表各参数的某一位，具体来讲，

从小到大依次为参数的个位和小数点后的 4 位。图

5 中 Kp=6.2756，TI=4.8351，TD=6.8953。 

 
图 5 每只蚂蚁的寻优过程 

Fig. 5 Parameter optimization process of each ant 

通常我们需要一个性能指标来评价控制系统的

性能，本文考虑了误差、上升时间、超调量等约束

条件，采用如下的性能指标(目标函数) 

 2
1 u 2 3 4

0

( ) ( ) ( )
N

i

L h t h e i h u i h ey i


        (3) 

式中：tu为上升时间；ey(i)=y(i)-y(i-1)；h1、h2、h3、

h4为权值且 h4≥h2；N 为仿真计算的总点数。 
对于参与 PID 参数优化的蚁群算法来说，其所

搜索出的最佳路径就代表了最优性能指标，并且不

同于旅行商问题，PID 参数优化的蚁群算法是根据

目标函数值来更新信息素物质的浓度，而不是路径

长度。定义蚂蚁 k 从节点 i 到节点 j 的转移概率为 

{ }

[ ( )] [ ]
    { }
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                  0                   
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
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   (4) 

式中：x 为节点总数；s 为第 s 个节点；ij 为信息素

浓度；ij 为可访问度；和为控制信息素和能见度

之间相对重要性的参数，影响算法的收敛速度和收

敛性[17]。算法每迭代 n 次，信息素浓度将根据下面

的公式进行更新 

( ) (1 ) ( )ij ij ijt n t                 (5) 

1

m
k

ij ij
k

 


                  (6) 

式中：为信息素挥发系数；m 为蚂蚁总数；ij
k

为第 k 只蚂蚁在 t 时刻与 t+n 时刻之间留在支路

(i, j)上的单位长度的信息素浓度，可按下式计算 

    

 0     

, kk
kij

i j sD
L


  



若

其他

          (7) 

式中：D 为蚂蚁释放的信息素浓度；sk为蚂蚁 k 的

路径，Lk表示蚂蚁 k 所搜寻的目标函数的值。 
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可访问度定义为前后 2 次周游所确定的目标函

数值的差，如式(8)所示。  
1

ij

10
, 

0
1 

1
k ky y

k N k  
  且       (8) 

2.2 自适应调整信息素挥发系数 

对于最基本的蚁群算法，其在迭代过程中常常

会陷入局部最优或者停陷，使得搜索时间变长。国

内外学者提出了多种改良措施，本文借鉴采取了一

种自适应调整信息素挥发系数的方法用以改良基本

蚁群算法，如式(9)所示。 

1 ( ), 0n r
n r

   


           (9) 

式中：为信息素挥发系数；n 为迭代次数。 
在迭代初期值较大，即可增强蚁群算法寻找

新解的能力，在迭代后期挥发系数值较小，以便

搜索更为集中。 
2.3 算法的收敛性分析 

关于蚁群算法的马尔科夫链描述，定义一个随

机过程，如式(10)所示。 
^( ) { ( ), ( ), ( )}, ( 1, 2, 3, )X n n s n L n n      (10) 

式中：(n)为图 5 中蚂蚁路径上迭代 n 次后的信息

素浓度；s^(n)表示迭代 n 次后的最优路径；L(n)为
此时的目标函数值。 

每只蚂蚁的解 s(n)的求结过程由(4)式所决定，

而 s^(n)与L(n)是由 s(n)所决定的，s(n)、s^(n)和(n1)
通过式(10)共同确定(n)，这表明随机过程 X(n)由当

前状态与下一状态决定，状态转移概率取决于 n，
所以 X(n)为非时齐有限状态马尔科夫链[18]。 

假设蚂蚁一直未通过节点(i,j)，在这种状况下，

信息素在迭代 n 次后最小，此时有 
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1 1 1
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   
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 
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
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且        0
1 1n n

n
n r

 
 

 
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         (13) 

则马尔科夫链中当 n→∞时，其以概率 1 逼近

最优状态 * *
ij( [ ], , )s s L 。s*为最优路径，当节点(i,j)

∈s*时，ij[s*]=max，否则为 0。对于本文的二维节

点来说，迭代时间往往很短，n 不超过 100 就能达

到很好的效果(满足目标函数)。 
2.4 算法实施的具体步骤 

蚁群算法 PID 参数优化的步骤如图 6 所示。 

 
图 6 蚁群算法 PID 参数寻优基本流程 

Fig. 6 ACA-PID parameter optimization process  

3   仿真研究 

本文使用 FAST软件与 Matlab 联合对基于蚁群

算法的独立变桨控制系统进行仿真，采用 5 MW 三

桨叶风力发电机组，其具体参数如表 1 所示。 
表 1 风力发电机组参数表 

Table 1 Wind power generation unit parameter list 

名称 参数值 

额定功率 5 MW 
风轮直径 126 m 
额定风速 11.4 m/s 

切入与切出风速 3 m/s，25 m/s 
切入与额定转速 6.9 rpm，12.1 rpm 
额定叶尖速度 80 m/s 

轮毂直径 3 m 
轮毂高度 90 m 

ACA-PID 算法参数设置：m=20，α=1，γ=1，
ρ0=0.7，N=100，D=100；仿真采用的随机风速信号

风速在 10~17 m/s 之间，为额定风速以上区间，图 7
为桨叶 1 上的水平风速。 

对统一变桨(CPC)和独立变桨(IPC)分别进行仿

真，桨距角给定调节变化曲线如图 8 所示。 
桨 1 的叶根偏航(面内)弯矩、俯仰(面外)弯矩对

比如图 9、图 10 所示。 
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图 7 桨叶 1 上的水平风速 
Fig. 7 Horizontal wind velocity at blade 1  

 
图 8 独立变桨与统一变桨的桨距角给定 

Fig. 8 Pitch angle set point curve of IPC and CPC 

 
图 9 桨 1 叶根偏航(面内)弯矩 

Fig. 9 Blade 1 in-plane moment at the blade root  

 
图 10 桨 1 叶根俯仰(面外)弯矩 

Fig. 10 Blade 1 out-plane moment at the blade root  

CPC 与 IPC 的弯矩变化如表 2 所示。 

表 2 统一变桨(CPC)与独立变桨(IPC)的叶根弯矩变化 
Table 2 IPC and CPC moment change at the blade root 

叶根偏航弯矩/(kN·m) 叶根俯仰弯矩/(kN·m) 
 

平均值 标准差 平均值 标准差 

CPC 1 210 2 530 8 010 2 980  

IPC 796 1 770 5 090 2 060 

从图 9、图 10 可以看出，独立变桨(IPC)下叶根

弯矩的大小、振幅已明显减小。由表 2 可知，独立

变桨(IPC)下叶根偏航弯矩的平均值下降约 34.2%，

叶根俯仰弯矩的平均值下降约 36.5%，并且叶根偏

航、俯仰弯矩的标准差也分别下降约 30.0%和

30.9%，这进一步表明叶根弯矩的大小、振幅明显

减小。这些数据验证了 ACA-PID 独立变桨控制对

于减小风机的不平衡载荷有较好的效果，能够很好

的抑制由偏航、俯仰弯矩所造成的风机传动机构的

振动，从而稳定输出功率，改善风机疲劳程度。 

4   实验分析 

如图 11 所示，本文对此测试平台进行了独立变

桨实验研究，该平台由独立变桨控制柜、变桨电机

对拖测试系统、上位机等组成。 

 
图 11 独立变桨测试平台 

Fig. 11 Test platform based on IPC  

本节首先测试了 ACA-PID 独立变桨控制器的

对于斜坡信号跟踪性能(模拟风速平稳变化)，给予

驱动器命令模拟轮毂上的水平风速，信号给定如图

12 所示，其风速值在 11 m/s 与 17 m/s 之间。 

 
图 12 轮毂水平风速(斜坡信号) 

Fig. 12 Horizontal wind speed at hub (rap signal) 
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从图 13 中可清楚的了解到，ACA-PID 控制方

式与传统 PID 控制方式，斜坡信号响应几乎一致且

很稳定，这表明 ACA-PID 控制方式能够及时搜寻

到最优参数，具有与传统 PID 控制方式相差无几的

稳定性，能够准确无误的跟踪平稳风速变化。 

 
图 13 桨距角响应(斜坡信号) 

Fig. 13 Pitch angle response (rap signal) 

随后本节测试了两种控制方式对于方波风速信

号的响应(模拟风速剧烈变化)，其风速值在 13m/s
与 17m/s 之间，如图 14 所示。 

 
图 14 轮毂水平风速(方波信号) 

Fig. 14 Horizontal wind speed at hub (square signal) 

从图 15 可知，ACA-PID 控制方式的超调量、

调节时间约为 5.62%、0.91 s，都远远小于传统 PID
控制的 19.33%、1.60 s，且未出现震荡现象。这验

证了蚁群算法能够很好的对 PID 参数进行动态寻

优，克服传统 PID 控制方式参数一成不变的缺点，

对于阵风有着更快、更稳定的响应。 

 
图 15 桨距角响应(方波信号) 

Fig. 15 Pitch angle response (square signal) 

5   结束语 

由于受湍流、风切变、塔影效应等影响，大型

风机在额定风速以上区间时所受的不平衡载荷会导

致风机运行的不稳定，独立变桨控制即是为减小载

荷而提出的。另外，因为风机有着较强的转动惯量、

非线性耦合和风速变化的随机性，以致 PID 控制算

法不能很好的抑制风机的动态载荷。针对这种情况，

本文提出了一种基于蚁群算法的 PID 参数优化独立

变桨控制器，利用蚁群算法的正反馈和分布式协作

来寻找 PID 控制器的最优参数。通过仿真与测试平

台实验研究，验证了基于 ACA-PID 的独立变桨控

制系统拥有较好的动态性能，对于抑制叶根弯矩有

明显的效果，进而缓解风机的振动。 
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