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　　摘要 :为了降低控制难度 ,提高风力发电变桨系统可靠性 ,采用以模糊 PID 参数自整定为核心控制算法 ,

设计了以 PLC 为控制器 ,由永磁同步伺服电机与伺服驱动器共同构成的变桨系统。通过软硬件的设计 ,较理

想地实现了变桨系统的电气控制 ,在实际应用中获得了良好的控制效果。
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Abstract :In order to reduce difficult of control system ,and improve reliability of pitch control system ,the

PLC was chosen as controller ,and threeΟphase permanent magnetism synchronous motor ( PMSM) was chosen

as the executive motor , an elect ric pitch servoΟmotor control system composed of a PMSM and it s servoΟdrive

controller and PLC controller was designed. Fuzzy PID parameters selfΟsetting was the core control algorithm.

Through the software and hardware design , realized pitch control system elect ricity control ,it has obtained the

good control effect in the practical application.
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1 　引言

风力发电机组可以分为定桨距和变桨距型。

相对于定桨距风力发电机组 ,变桨矩风力发电机

不仅能够在更大风速范围内运行 ,具有较高的风

能利用效率 ;并且在额定功率以上 ,变桨距风力发

电机根据风速调节桨距角 ,使得额定功率点以上

输出功率更加稳定。变桨距系统是风力发电机组

实现变距控制和气动刹车的关键机构。本文以

CX56 机组 (850 kW 无刷励磁同步风力发电机

组)为控制对象采用了 SIEM ENS 公司的 S7 -

300 系列可编程序控制器作为变桨距系统的控制

器 ,以 4 kW 的三相永磁同步伺服电机做变桨系

统的执行机构 ,实现了硬件组态及软件编程设计 ,

完成控制系统的各种控制功能。

2 　电动变桨系统运行过程

风力发电机组从能量转换的角度看可分为两

大部分 :其一是风轮 ,功能是将风能转换为机械

能 ;其二是发电机 ,它的功能是将机械能转换为电

能。变桨系统的功能是借助控制技术和动力系

统 ,使安装在轮毂上的叶片可以沿着纵轴方向旋

转 ,以改变气流对叶片的攻角 ,从而改变风力发电

机获得的空气动力转矩以控制风轮吸收的能量 ,

改善桨叶的受力情况以及整机的能量吸收情况。

总体来说 ,风力发电机组根据风速的不同 ,变桨系

统一般运行在以下 3 个不同阶段[ 1 ] 。

2. 1 　启动过程

变桨距风力机在无风状态 (本系统中为风速

持续低于 3. 5 m/ s) 时 ,叶片顺桨停机 ,桨距角处

于 90°的位置 ,这样 ,气流对桨叶不产生转矩 ;当

风速持续高于 3. 5 m/ s 时 ,当风力机由停机状态

变为运行状态 ,桨矩角由 90°以一定速度转到待

机角度 (本系统为 10°) ,若风速继续增加到切入

风速满足并网条件时 ,要求进入发电状态 ,桨距角

由待机角度继续减小到 3°(桨距角在 3°左右时具
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有最佳风能吸收系数)并网运行。

2. 2 　功率低于额定功率阶段

风力机并上电网后 ,当风速低于额定风速工况

时 ,风力机桨距角不加控制 ,保持在 3°不变 ,风力机

输出功率根据风速变化而变化 ,风力机运行在最大

风能利用系数 Cpmax处 ,转速控制在最佳转速下。

2. 3 　功率高于额定功率阶段

当风速高于额定风速时 ,风力机运行在额定

功率状态。如果风速在高于额定风速阶段变化 ,

在达到额定风速之前 ,要根据功率反馈信号 ,通过

变桨系统调整叶片节距 ,改变气流对叶片攻角 ,从

而改变风电机组获得的空气动力转矩减小风能利

用效率 ,控制电机功率 ,使机组功率输出保持稳

定 ,同时保证满足风机的电气及机械的承受能力。

3 　控制系统的硬件设计

3. 1 　风力发电机点动变桨控制系统结构

目前 ,大型风电机组普遍采用允许独立变桨

距的三桨叶结构。图 1 为电动变桨距系统框图。

电动变桨距系统一般包括变桨距伺服电机、控制

器、电机驱动器、U PS、减速箱等。为了实现风机

对叶片的异步控制 ,每个叶片都有自己的独立变

桨机构即驱动装置。

图 1 　变桨距系统的构成框图

Fig. 1 　Pitch cont rol system st ructure drawing

　　驱动装置由一有制动装置和脉冲发送器的交

流伺服电机以及一个有从动小齿轮的 3 级行星式

传动装置构成。由于桨叶重量大 ,同时又有阻力

作用 ,桨距角变化都比较缓慢 ,但是一般伺服电机

转速都较高 ,所以需要减速机构 ,本系统采用减速

比为 176. 8 的 3 级行星减速箱。传动装置以法兰

连接在铸在轮毂壁上的托架上。小齿轮与叶片轴

承的内齿相啮合并在电机旋转时调节叶片。每个

叶片的叶片角度利用电机上的位移传感器检测 ,

同时借助非接触时位移传感器和两个终端开关来

监控。叶片的同步运转由控制装置调节。一叶片

相对于另一叶片的最大许可偏差为 0. 3°。

机舱内的主控制器与轮毂内的变桨控制器之

间通过 DP 总线连接 ,另外 ,变桨控制的供电电源

是有机舱提供三相供电电源 ,DP 总线及三相供

电电源都是通过滑环连接。当风速高于启动风速

需要由停机状态转为待机状态 ;或者是当风速高

于并网风速 ,需要并网时 ;还有当风速高于额定风

速且满足运行条件时 ,主控制器根据采集来的风

速计算每个叶片需要调节的桨距角 ,由主控制器

发出桨叶调节命令 ,通过 DP 总线转到变桨控制

器然后由伺服电机通过减速箱带动叶片转动。图

1 中虚线部分为 U PS 电源 ,机舱内的三相供电电

源经过滑环连接 U PS ,一方面对伺服电机供电 ,

另一方面 ,将交流电整流成 24 V 直流做变桨控制

器的电源 ,同时对蓄电池充电 ,这是变桨部分能够

安全运行的保障 ,当风力发电机组突然出现故障

或者外接电源突然断开 ,要能使桨叶在蓄电池作

用下短时间内达到顺桨状态 ,本系统要求以 9°/ s

的速度在 8 s 内完成[ 2 ] 。

3. 2 　变桨伺服电机的选型

在变桨距机构设计分析中 ,驱动力是一个非

常重要的参数 ,只有在它确定的情况下 ,才能进行

变桨距机构中各个部件的选择 ,同时为下一步的

计算提供依据。风力发电机组在不同工作状态

下 ,作用于桨叶变距轴上的阻力距变化很大 ,但是

因为电动变桨距执行机构在紧急顺桨时比正常工

作时大得多 ,所以只需考虑紧急顺桨时的桨叶驱

动力[3 ] ,基于本系统中叶片的实际情况以及此紧

急顺桨要求得出电机转矩 T ≥15 N ·m。本系统

中选额定转速为 2 500 r/ min 的电机 ,为求得电机

功率进行如下计算 :

P = F×v (1)

T = F ×R (2)

v = 2πR ×N (3)

P = NπT/ 30 (4)

式中 : P 为电机额定功率 ; T 为电机输出转矩 ; v

为电机转动线速度。

将 T ≥15 N ·m , n = 2 500 r/ min 代入式 (4) 求得

P = 3 927 W ,所以选择额定功率为 4 kW 的电机 ;

另一方面 ,因为轮毂内空间非常有限 ,所以要选择

功率密度较大的伺服电机[4 ] 。基于以上考虑 ,本

系统采用功率为 4 kW ,转矩为 15 N ·m 的三相永
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磁同步电机做伺服电机。

4 　控制系统软件设计

变桨系统作为风力发电机组的输入功率调节

装置在风机系统中占据重要地位。变桨距控制器

的原理框图如图 2 所示。在由停机状态到启动状

态的转变过程中主要根据风速信号以及发动机的

转速反馈信号来确定桨叶处于待机或顺桨位置 ;

并入电网之后 ,功率控制器起作用 ,根据电机输出

功率的变化调节桨距角使其保持在恒功率状态 ,

在风速超出极限 (切出风速)时迅速顺桨[ 5 ] 。

图 2 　变桨控制框图

Fig. 2 　Pitch cont rol diagram

　　本控制系统的主要功能都是由 PL C 来完成

的。系统控制算法全部以 STEP7Ο300 软件实现 ,

当满足风力机启动条件时 ,主控制器通过变桨控

制器发出指令使叶片桨距角匀速减小 ;在额定风

速之上 ,通过调整桨距角使输出功率保持在额定

功率上 ;在有故障停机或急停信号时 ,使变桨电机

迅速动作带动桨叶顺桨。

风力机变桨控制程序流程如图 3 所示。当风

速高于启动风速时 ,桨距角以 1°/ s 的速度从 90°

减小到 10°。这时 ,如果与叶片连接的低速轴转

速大于 8 r/ s ,桨距角继续进桨到 3°位置 ,此时如

果低速轴转速持续 10 min 大于 10 r/ s 则并网 ,否

则退桨到 10°位置。在变桨距控制系统中 ,高风

速段的变桨距调节功率是非常重要的部分 ,本系

统中在高风速阶段调节器控制算法的核心是模糊

PID 控制 ,变桨系统中 ,模糊控制器根据功率偏差

信号 e 及其变化率 ec ,调节比例系数 KP 、积分系

数 KI 和微分系数 KD 的数值。基于模糊逻辑的

参数自整定 PID 控制器可以很好地适应非线性

系统 ,具有较好的鲁棒性。由 PID 算法中各环节

作用以及实际控制经验 ,能得出参数整定规则 ,这

些规则是制定模糊控制规则的依据和基础[6 ] 。本

文采用二维模糊控制 ,其模糊条件语句为 :

If E and EC t hen U

其中 , E 为功率偏差 ; EC为功率偏差的变化率 ;U

为桨距角变化量。

图 3 　变桨控制流程图

Fig. 3 　Pitch cont rol program flowchart

　　控制规则的基本原则 :功率偏差较大时 ,以考

虑快速消除偏差为主 ;功率偏差较小时 ,主要考虑

避免过大超调 ,保证系统稳定。本文采用 Mamdani

方法设计模糊控制器并采用最大隶属度法解模糊 ,

最终确定 PID 参数整定的模糊控制查询表。

5 　结论

采用西门子公司的 S7 - 300 系列 PLC 作为大

型风力发电机变桨距系统的控制器 ,已经在 CX56

型变桨距风力机上作了实验。现场的实验记录表

明 ,采用这种 PLC 控制系统可以使风力机安全运

行 ,在出现停机故障时可以迅速顺桨停机 ;运行时

满足功率最优的原则 ,在额定风速之下时桨距角保

持在 3°不变 ,在高风速时能够根据输出功率调整桨

距角的位置 ,使输出功率维持在 850 kW 左右 ,在高

风速阵风时 ,功率波动不超过额定功率的 10 % ,满

足设计要求。由于变桨距系统中采用了 PLC 作为

控制器 ,使得该系统仅用简单的软件程序就完成了

复杂的逻辑控制 ,而且抗干扰能力强 ,性能可靠。
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