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基于无模型自适应控制器的风力发电机载荷控制

鲁效平　李　伟　林勇刚
（浙江大学流体传动及控制国家重点实验室，杭州 ３１００２７）

　　【摘要】　建立了风力发电机独立变桨距系统的线性化模型。为了便于控制器设计，通过 Ｐａｒｋ坐标变换将叶

根的弯矩转换到两个固定的直交坐标系，对两个坐标系分别设计无模型自适应控制器进行载荷控制。在 ＮＲＥＬ建

立的风力发电机模型 ＦＡＳＴ上对设计好的控制器进行了验证，结果表明基于 ＭＦＡ的独立变桨距控制器可以有效消

除风力机上的不平衡载荷。与统一变桨距控制相比，叶轮俯仰弯矩最大峰值减小 ６２５％，偏转弯矩最大峰值减小

６０１％，独立变桨距技术的采用对功率的输出影响不大。
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　　引言

随着风力发电机的大型化，叶轮上不平衡载荷

更加明显，由其引起的风力机疲劳失效是风电运行

维护成本的主要来源
［１］
。独立变桨距技术是当前

最有应用价值的载荷控制手段。现在的风力机变桨

距机构很多已经采用单独的驱动器，不需要改变驱

动系统的结构就可以实现独立变桨距的控制
［２］
。

当前的独立变桨距技术大多停留在仿真研究阶

段
［３～８］

。无模型自适应控制（ＭＦＡ）是一种先进的
控制策略，它不依赖于受控对象的数学模型，具有很

强的适应性和鲁棒性
［９］
，国内外都提出了一些实现

ＭＦＡ的方法［１０～１３］
。本文将韩志刚提出的无模型自

适应控制应用到独立变桨距风力发电机的载荷控制

中。控制器测量３个叶片根部的弯矩，借鉴交流电
动机控制中的 Ｐａｒｋ坐标变换，将 ３个叶根的载荷映
射到直交的固定坐标系 ｄ轴和 ｑ轴，分别对两个轴
上的载荷进行无模型自适应控制。

１　风力发电机独立变桨距系统建模

与统一变桨距的模型相比，独立变桨距系统需

要分别考虑３个叶片上的载荷，因此要建立一个多



输入、多输出的系统模型。为了简化模型，假设叶片

和传动轴是刚性的、发电机的力矩可控并且叶根的

弯矩是可以准确测量的。

采用叶素理论和动量定理可以得到详细的风力

发电机模型，其中包括空气动力学和机械结构的公

式
［３］
。但是这种方法得到的模型过于复杂，不适于

控制器的设计。因此，为了方便设计控制器，可以采

用基于性能系数的风力机建模方式
［２］
，例如推力和

弯矩关于风速、节距角和转速的静态系数。建模时，

力和力矩按照 ＧＬ标准坐标系定义，如图 １所示。
由于塔架的柔性远大于桨叶，因此假设塔架是柔性

悬臂梁，桨叶是刚性的。

图 １　风力发电机 ＧＬ坐标系

Ｆｉｇ．１　ＧＬｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｙｓｔｅｍｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ
（ａ）旋转的桨叶坐标系　（ｂ）固定的轮毂坐标系　（ｃ）固定的塔架坐标系

　
　　首先需要计算单个桨叶上的受力，这也是整个
风力机载荷计算的基础。桨叶上旋转面外的推力可

以表示为

Ｆｘ，ｉ＝
１
２ρ
Ｒ２ｒπＣＦｘ（ｖｗ，ｉ，βｉ，ω）ｖ

２
ｗ，ｉ （１）

式中　ρ———空气密度
Ｒｒ———桨叶半径

ω———风轮角速度
ｖｗ，ｉ———作用在桨叶上的相对风速

βｉ———桨叶节距角
ＣＦｘ———推力系数

ｖｗ，ｉ可以由实际风速 ｖｗ０，ｉ和塔架前后振动 ｘｆａ计
算

ｖｗ，ｉ＝ｖｗ０，ｉ－ｘ
·

ｆａ＋
３
２ｈｔ

３Ｒｒ
４
ｘ·ｆａｃｏｓΘｉ （２）

式中　ｈｔ———塔架高度

Θｉ———桨叶方位角

Θｉ在桨叶处于竖直顶部时为 ０°，假设桨叶半径
３／４的风速作为有效风速作用位置，将塔架作为悬
臂梁

［１４］
，其转角和挠度的比值为３／（２ｈｔ）。

叶片上另外两个方向的力可以看作空气力、重

力和惯性力的合力

Ｆｙ，ｉ＝Ｆｙ，ａｅ，ｉ＋Ｆｙ，ｇｒ，ｉ＋Ｆｙ，ｉｎ，ｉ
Ｆｚ，ｉ＝Ｆｚ，ａｅ，ｉ＋Ｆｚ，ｇｒ，ｉ＋Ｆｚ，ｉｎ，{

ｉ

（３）

式中　Ｆｙ，ａｅ，ｉ、Ｆｚ，ａｅ，ｉ———作用在桨叶上空气力 Ｙ向和
Ｚ向分量

Ｆｙ，ｇｒ，ｉ、Ｆｚ，ｇｒ，ｉ———桨叶重力在 Ｙ向和 Ｚ向分量
Ｆｙ，ｉｎ，ｉ、Ｆｚ，ｉｎ，ｉ———惯性力在 Ｙ向和 Ｚ向分量

空气力的分量计算与叶片上面的推力计算类似

Ｆｙ，ａｅ，ｉ＝
１
２ρ
Ｒ２ｒπＣＦｙ（ｖｗ，ｉ，βｉ，ω）ｖ

２
ｗ，ｉ

Ｆｚ，ａｅ，ｉ＝
１
２ρ
Ｒ２ｒπＣＦｚ（ｖｗ，ｉ，βｉ，ω）ｖ

２
ｗ，

{
ｉ

（４）

由于空气力 Ｆｚ，ａｅ，ｉ比较小，因此可以忽略。重力
总是竖直向下，设 ｍｂ为桨叶质量，则重力分量可以
表示为

Ｆｙ，ｇｒ，ｉ＝－ｍｂｇｓｉｎΘｉ
Ｆｚ，ｇｒ，ｉ＝－ｍｂｇｃｏｓΘ{

ｉ

（５）

惯性力在 Ｙ和 Ｚ轴上差距较大，因为 Ｆｙ，ｉｎ，ｉ主要
是由加速度引起的，Ｆｚ，ｉｎ，ｉ是由离心力引起的

Ｆｙ，ｉｎ，ｉ＝ｍｂ（Ｒｈｕｂ＋ｚｃｍ，ｂ）ω
·

Ｆｚ，ｉｎ，ｉ＝ｍｂ（Ｒｈｕｂ＋ｚｃｍ，ｂ）ω{ ２
（６）

式中　Ｒｈｕｂ———轮毂半径
ｚｃｍ，ｂ———桨叶质心 Ｚ轴坐标

叶片上力矩的定义如下，Ｍｘ，ｉ是引起风轮转动
的力矩，所以不作为结构载荷考虑。另外两个方向

的力矩主要是由于空气力引起的，可以表示为

Ｍｙ，ｉ＝
１
２ρ
Ｒ３ｒπＣｍｙ（ｖｗ，ｉ，βｉ，ω）ｖ

２
ｗ，ｉ

Ｍｚ，ｉ＝
１
２ρ
Ｒ３ｒπＣｍｚ（ｖｗ，ｉ，βｉ，ω）ｖ

２
ｗ，

{
ｉ

（７）

得到叶片上的载荷以后就可以计算风力机其他部分

的载荷，为了计算机舱上的载荷，首先将旋转叶片坐
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标系下的载荷转换到固定的轮毂坐标系下

Ｆｈ，ｈｕｂ ＝∑
３

ｉ＝１
Ｆｘ，ｉ

Ｆｙ，ｈｕｂ ＝∑
３

ｉ＝１
（Ｆｙ，ｉｃｏｓΘｉ－Ｆｚ，ｉｓｉｎΘｉ）

Ｆｚ，ｈｕｂ ＝∑
３

ｉ＝１
（Ｆｚ，ｉｃｏｓΘｉ＋Ｆｙ，ｉｓｉｎΘｉ）－ｍｈｕｂ













ｇ

（８）
式中　ｍｈｕｂ———轮毂质量

设 ｘｃｍ是轮毂质量中心的 Ｘ轴坐标，则轮毂上的
弯矩可以用叶片的载荷表示为

Ｍｙ，ｈｕｂ ＝∑
３

ｉ＝１
（Ｍｙ，ｉ＋ＲｈｕｂＦｘ，ｉ）－

　　∑
３

ｉ＝１
Ｍｚ，ｉｓｉｎΘｉ－ｍｈｕｂｇｘｃｍ，ｈｕｂ

Ｍｚ，ｈｕｂ ＝∑
３

ｉ＝１
Ｍｚ，ｉｃｏｓΘｉ＋

　　∑
３

ｉ＝１
（Ｍｙ，ｉ＋ＲｈｕｂＦｘ，ｉ）ｓｉｎΘ

















ｉ

（９）

除了要增加发电机和机舱重力（ｍｇｅｎ＋ｍｎａｃ）ｇ
到 Ｚ轴的载荷以外，作用在机舱上的载荷与作用在
轮毂上的相同

Ｆｘ，ｎａｃ＝Ｆｘ，ｈｕｂ
Ｆｙ，ｎａｃ＝Ｆｙ，ｈｕｂ
Ｆｚ，ｎａｃ＝Ｆｚ，ｈｕｂ－（ｍｇｅｎ＋ｍｎａｃ）

{
ｇ

（１０）

Ｙ和 Ｚ轴的弯矩也被叫做倾斜和偏转力矩，计
算式为

Ｍｔｉｌｔ＝Ｍｙ，ｈｕｂ＋Ｆｘ，ｈｕｂ（ｈｈｕｂ－ｈｔ）＋Ｆｚ，ｈｕｂｘｏｖ－

　　（ｍｎａｃｘｃｍ，ｎａｃ＋ｍｇｅｎｘｃｍ，ｇｅｎ）ｇ

Ｍｙａｗ＝Ｍｚ，ｈｕｂ－Ｆｙ，ｈｕｂｘ
{

ｏｖ

（１１）
式中　ｈｈｕｂ———轮毂的中心高度

ｘｏｖ———塔顶和风轮中心的距离
根据式（４）和（１１）就可以得到风力机的非线性

模型。为了设计线性的控制器，就需要将风力机的

非线性模型在几个工作点进行线性化。对水平推力

的线性化公式为

ΔＦｘ，ｉ＝Ｆ′ｘ，ｖΔｖｗ，ｉ＋Ｆ′ｘ，βΔβｉ＋Ｆ′ｘ，ωΔω （１２）
同样也可以通过同样的线性化手段得到风力机

其他载荷的线性化公式。结合应用在交流电机控制

中的 Ｐａｒｋ变换，可以得到线性化的倾斜和偏转力
矩。ｖｗ，ｄ和 ｖｗ，ｑ是 ３个叶片的平均风速及其在ｄ－ｑ
轴上分量的叠加；βｄ和βｑ是３个桨叶节距角在ｄ－ｑ
轴上的分量，则

ΔＭｔｉｌｔ＝３（ｈｈｕｂ－ｈｔ）（Ｆ′ｘ，ｖΔｖｗ，ｃ＋Ｆ′ｘ，βΔβｃ＋

　Ｆ′ｘ，ωΔω）＋
３
２
（Ｍ′ｙ，ｖ＋ＲｈｕｂＦ′ｘ，ｖ＋ｘｏｖＦ′ｚ，ｖ）ｖｗ，ｄ－

　３
２
（Ｍ′ｚ，ｖ－ｘｏｖＦ′ｙ，ｖ）ｖｗ，ｑ＋

３
２
（Ｍ′ｙ，β＋ＲｈｕｂＦ′ｘ，β＋

　ｘｏｖＦ′ｚ，β）βｄ－
３
２
（Ｍ′ｚ，β－ｘｏｖＦ′ｙ，β）βｑ

ΔＭｙａｗ＝
３
２
（Ｍ′ｚ，ｗ＋ｘｏｖＦ′ｙ，ｖ）ｖｗ，ｄ＋

３
２
（Ｍ′ｙ，ｖ＋

　ＲｈｕｂＦ′ｘ，ｖ－ｘｏｖＦ′ｚ，ｖ）ｖｗ，ｑ＋
３
２
（Ｍ′ｚ，β＋ｘｏｖＦ′ｙ，β）βｄ＋

　３
２
（Ｍ′ｙ，β＋ＲｈｕｂＦ′ｘ，β－ｘｏｖＦ′ｚ，β）β























 ｑ

（１３）
为了使模型更加完整，需要对桨叶节距角的驱

动单元进行建模。电机驱动的变桨距单元可以认为

是二阶系统，可以表示为

Ｇｓ（ｚ）＝
Δβｉ（ｚ）
Δβｉ（ｚ）

＝
ｂ１ｚ

－１＋ｂ２ｚ
－２

１－ａ１ｚ
－１－ａ２ｚ

－２ （１４）

式中　Δβｉ———控制器输出的节距角目标值

Δβｉ———实际输出的节距角
ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２———传递函数中各阶变量的系数

为了方便编写程序，可以将 Δβｉ转换到时域

Δβｉ（ｋ）＝ａ１Δβ

ｉ（ｋ－１）＋ａ２Δβ


ｉ（ｋ－２）＋

ｂ１Δβｉ（ｋ－１）＋ｂ２Δβｉ（ｋ－２） （１５）
在 Ｐａｒｋ变换中，采用离散的时间 ｔ＝ｋＴ，Ｔ为采

样时间。经过 Ｐａｒｋ变换可以得到 ｄ－ｑ坐标系下的
变桨距驱动模型

βｄ（ｚ）＝ＧＤ（ｚ）βｄ（ｚ）－ＧＣ（ｚ）βｑ（ｚ）－Ｇ

Ｃ（ｚ）β


ｑ（ｚ）

βｑ（ｚ）＝ＧＤ（ｚ）βｑ（ｚ）－ＧＣ（ｚ）βｄ（ｚ）－Ｇ

Ｃ（ｚ）β


ｄ（ｚ{ ）

其中

ＧＤ（ｚ）＝
ｂ１ｃｏｓ（ωＴ）ｚ

－１＋ｂ２ｃｏｓ（２ωＴ）ｚ
－２

１－ａ１ｃｏｓ（ωＴ）ｚ
－１－ａ２ｃｏｓ（２ωＴ）ｚ

－２

ＧＣ（ｚ）＝
ｂ１ｓｉｎ（ωＴ）ｚ

－１＋ｂ２ｓｉｎ（２ωＴ）ｚ
－２

１－ａ１ｃｏｓ（ωＴ）ｚ
－１－ａ２ｃｏｓ（２ωＴ）ｚ

－２

ＣＣ（ｚ）＝
ａ１ｓｉｎ（ωＴ）ｚ

－１＋ａ２ｓｉｎ（２ωＴ）ｚ
－２

１－ａ１ｃｏｓ（ωＴ）ｚ
－１－ａ２ｃｏｓ（２ωＴ）ｚ













 －２

（１６）
可以看出伺服驱动引入了 ｄ－ｑ轴的耦合，而且

随着转轮速度和采样时间的增加，这种耦合会增加。

ｄ－ｑ轴的耦合是实际的节距角和目标节距角之间
延迟的结果。为了抵消这种延迟，将驱动器延迟引

起的转动频率相位延迟μ加到风轮的方位角中。因
此，与节距角有关的参数变换改为

Θｉ→Θｉ＋ｓｅｒｖｏ（μ） （１７）
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２　无模型自适应控制器设计

当前普遍采用的变速、变桨距风力机工作时会

经历３个状态：停机、低于额定风速运行和高于额定风
速运行，分别对应图２中的区域１、区域２和区域３。

图 ２　变速变桨风力发电机运行区间

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｐｉｔｃｈｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ
　

当风速在启动风速和额定风速之间时，风力发

电机功能是跟踪风速变化，通过控制电磁转矩控制

风轮的转速，以跟踪最佳功率系数 Ｃｐｍａｘ，捕获最大
的风能，其功率曲线如图３所示。

当风速高于额定风速时，由于机械和电气结构

的限制，需要通过变桨距控制卸载掉多余的空气动

能，使输出功率维持在额定值。

根据以上控制要求，在引入独立变桨距技术以

后，控制器将分为统一变桨距控制器和独立变桨距

　　

图 ３　不同风速下叶轮输出功率与角速度关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒａｎｄｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄ
　

控制器两部分，分别控制作用在叶轮上产生功率的

平均负载和导致疲劳损害的不平衡负载。在额定风

速以上时，统一变桨距控制器和独立变桨距控制器

同时投入工作：统一变桨距控制器控制 ３个桨叶统
一动作，使功率输出维持在额定值；独立变桨距控制

器控制根据风轮上不平衡载荷计算出的各个桨叶相

应的节距角，最终输出的节距角是两个控制器输出

的叠加。

在具体设计中，采用传统的 ＰＩＤ控制方法设计
风力机的统一变桨距控制器，控制框图如图４所示。
对于独立桨叶节距角的控制，由于节距角的变化对

负载的影响是非线性的，为了快速跟踪负载变化，设

计 ＭＦＡ独立变桨距控制器。

图 ４　统一变桨距控制器结构框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｐｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

　　ＭＦＡ控制器的原理如图５所示。其泛模型为

ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋
ρｋ（ｋ）

λ＋‖（ｋ）‖２（ｙ
（ｋ＋１）－ｙ（ｋ））

图 ５　ＭＦＡ控制器原理图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＭＦＡｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

式中　ｙ（ｋ）———被控系统的输出
ｕ（ｋ－１）———控制器的输出

（ｋ）———测量值ｙ（ｋ）对控制器输出值 ｕ（ｋ－
１）梯度，即偏导数形式的向量

ｙ（ｋ）
ｕ（ｋ－１）

学习步长 ρｋ和惩罚因子 λ是可以设定的参数，

改变其中任何一个都可以改变受控对象的动态特

性。

最终的控制器结构如图６所示。测量叶根的弯
矩 Ｍｙ１、Ｍｙ２、Ｍｙ３，根据式（１３）建立的风力机模型计

算得到 ｄ－ｑ坐标系下的 Ｍｔｉｌｔ和 Ｍｙａｗ，经过两个单独

的 ＭＦＡ控制器的计算得到相应的调节量 βｄ和 βｑ，

然后通过 Ｐａｒｋ逆变换计算出３个叶片的调节量 β１、

β２、β３。

β１
β２
β











３

＝
ｃｏｓψ ｓｉｎψ

ｃｏｓ（ψ＋２π／３） ｓｉｎ（ψ＋２π／３）
ｃｏｓ（ψ＋４π／３） ｓｉｎ（ψ＋４π／３









）

βｄ
β[ ]
ｑ

（１８）
最终的节距角输出信号包括：统一变桨距控制

器根据功率计算出的３个叶片共同的节距角调节信
号 Δβ和独立变桨距控制器根据叶根载荷计算出的

３个叶片单独的调节信号 Δβ１、Δβ２、Δβ３。两者叠加
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后，得到 ３个桨叶的目标信号（Δβ＋Δβ１）、（Δβ＋

Δβ２）、（Δβ＋Δβ３）。

图 ６　集成的风力发电机控制器

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

３　仿真与讨论

利用第１节所建立的风力机模型可以有效地进
行控制器设计，但是由于模型进行了简化，因此不能

可靠验证控制器的性能。在实际的风力发电机上进

行实验的成本过高，因此采用了当前应用较多的风

力发电机非线性模型进行仿真。

当前应用较多的风力发电机非线性模型主要有

以下几个：美国 ＷｉｎｄｗａｒｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ公司［１５］
的

ＹａｗＤｙｎ软件，其包含的结构动力学模型比较简单，
但是对于空气动力响应的估计和初步分析比较有

用；英国 ＧＨ公司的风力发电机设计仿真软件 ＧＨ
Ｂｌａｄｅｄ［１６］，其自带的外部控制器可以实现高级控制
技术在风力机中的仿真研究；美国 ＮａｔｉｏｎａｌＷｉｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ和 Ｏｒｅｇｏｎ大学联合开发的 ＦＡＳＴ
软件

［１７］
，该模型将风力机视作几个刚性和柔性结构

的耦合，最新版的 ＦＡＳＴ包含２４个自由度（３叶片水
平轴风力机），可以进行功率控制，载荷控制，刹车

偏航控制等的仿真研究。

采用 ＦＡＳＴ软件自带的 Ｍａｔｌａｂ接口文件，在
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中编写 ＭＦＡ控制器程序进行实时控制仿
真

［９］
。仿真采用的风速模型按照 ＩＥＣ定义的风速

模型，需要根据定义分别确定风况和湍流的类型。

风力发电机的模型采用 ＮＲＥＬ提供的 １５ＭＷ风力
发电机数据，其主要参数如表 １所示，仿真时的
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ框图如图７所示。

由于在额定风速以下时，叶轮承受的载荷较小，

而且，如果在此时进行载荷控制会增加节距角驱动

机构的动作时间，减少机构的工作寿命，因此只在额

定风速以上时进行载荷控制。

表 １　风力机模型主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅｌ

参数 数值

切入风速／ｍ·ｓ－１ ３

额定风速／ｍ·ｓ－１ １２

切出风速／ｍ·ｓ－１ ２５

额定功率／ＭＷ １５

额定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２０

塔架高度／ｍ ８４

扫略面积／ｍ２ ３１６７

图 ７　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真框图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
　　仿真采用的风速信号如图８所示。对比使用和
不使用独立变桨距控制器，轮毂处俯仰、偏转弯矩以

及输出功率的变化如图９所示。仿真实验同时对比
了额定风速以上时独立变桨距和统一变桨距节距角

的变化率，如图１０所示。

图 ８　轮毂处风速变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｔｈｅｈｕｂｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

由仿真实验结果图可以看出，独立变桨距控制

可以显著地减少叶轮上的不平衡载荷。与统一变桨

距控制相比，加入独立变桨距控制器后轮毂处的俯

仰弯矩最大峰值减少 ６２５％，绝对量的平均值减少
５７％；偏转弯矩最大峰值减少 ６０１％，绝对量平均
值减少５０８％。从功率曲线可以看出采用 ＭＦＡ独
立变桨距控制器以后，功率输出的变化不大，同时由

于独立变桨距控制器的引入，节距角的变化频率和
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图 ９　仿真实验结果对比曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）轮毂处俯仰弯矩　（ｂ）轮毂处偏转弯矩　（ｃ）输出功率

　
幅值会相应增加，可能会对变桨距驱动机构的寿命

造成影响。

图 １０　单个桨叶节距角变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ
　

４　结束语

研究了基于独立变桨距控制的风力发电机上的

载荷消除技术。建立了风力发电机的线性化模型，

并利用 Ｐａｒｋ坐标变换技术将旋转坐标下的载荷映
射到固定的 ｄ－ｑ坐标系下，对 ｄ轴和 ｑ轴设计了无
模型自适应控制器进行载荷控制。利用成熟的风力

发电机非线性模型对控制器进行了仿真验证。仿真

结果显示，与统一变桨距相比，独立变桨距 ＭＦＡ控
制器可以有效消除风力发电机上的不平衡载荷，俯

仰弯 矩 峰 值 减 小 ６２５％，偏 转 弯 矩 峰 值 减 小
６０１％，对输出功率的影响不显著。
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