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摘要：提出恒压网络电液变量马达的风力机变桨距控制技术，通过调节接入到恒压网络中变量马达的排量来控制

变桨转矩和方向，并适应变桨载荷的变化。在此基础上，构建了系统数学模型，分析了其双闭环的桨距角位置控制

特性和参考桨距角的模糊给定策略，并进行了仿真实验。结果表明，变量马达变桨距的响应速度较快，可将传动链

转矩稳定于额定值的 ５％以内，将功率稳定于额定值的 ６％以内。相比于常规变桨距方式，该方式变桨效率较高，

功率和转矩控制的准确性较好。
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　　引言

当来流风速高于其额定值时，风电系统根据风

速的变化，通过变桨距控制，实时地调节桨叶的节距

角，限制风轮捕获的机械动能，稳定输出功率，同时

降低载荷波动和冲击。并网过程中，变桨距控制还

可实现发电机快速无冲击地并网运行，提高系统的

发电效率和电能质量。变桨距作为主流风电机组实

现变速运行与功率控制的必备的关键技术之一，正

起到越来越重要的作用。国外大型尤其是兆瓦级以

上的变速恒频风力机组也都毫无例外地采用了变桨

距控制技术
［１］
。

然而，目前风力机均采用电动或液压缸的变桨

距控制方式
［２－８］

。针对电动变桨距的研究较多地涉

及电机变桨距的模型与控制方案，并未指明该系统

的缺点和改进的方向。文献［９－１２］较多地关注变
桨距控制器的设计，但并未研究液压变桨距控制的

精度和简洁性等问题。

姜继海等
［１３］
和马琛俊

［１４］
设计并研究了风力机

的直驱式容积控制及其节能型电 液复合变桨距系

统。设计了该系统的半物理仿真实验台，进行了仿

真实验研究，证明了该系统的可行性和有效性。然

而，该系统变桨距控制的关键元件仍采用液压缸，且

该系统强调变桨距控制中并不重要的节能性，对控

制的高效性和精度却未涉及，系统效率和精度有待

验证。

电动变桨距的系统结构较为紧凑，同步与准确

性较好，但易产生过量热负荷，较难实现大惯量负载

的变桨距控制
［１５］
。液压变桨距

［１６］
容易实现大惯量

负载的变桨距控制，但采用阀控缸与活塞连杆形式

的传动机构，需将液压缸的直线位移转换为桨距角

位移，因线位移与角位移间存在非线性转换，从而导

致系统控制精度较低，动态性能欠佳。

鉴于此，提出恒压网络电液变量马达的变桨距

控制方式，采用电动机与变量液压马达联合作动与

控制的方式，不仅具有电动变桨距的结构简洁等优

点，而且具有液压变桨距易于实现大惯量负载的变

桨距控制的优点。同时，该方式克服了电动变桨距

的易过热和液压变桨距结构复杂、控制精度较低等

缺点。

本文设计变量马达变桨距控制系统，阐述其变

桨距控制的工作原理，构建系统变桨距控制的数学

模型，给出桨距角的双闭环位置控制模型。同时，提

出参考桨距角的模糊给定策略，并搭建仿真实验平

台，进行变桨距控制的对比实验研究。

１　设计与原理

如图１，变桨距系统主要由恒压网络、变排量液
压马达、变桨齿轮系以及风力机桨叶等构成。其中，

由电动机、变量泵、蓄能器、安全阀等构成了恒压网

络，该网络输给变排量液压马达的油压相对稳定，压

力大小取决于蓄能器的充液状态，流量随变桨载荷



的变化而变化。变量液压马达通过行星式变桨齿轮

系与桨叶连接，该液压马达为 ＲｅｘｒｏｔｈＡ６ＶＭ系列电
液比例连续变排量液压马达，采用轴向柱塞斜盘式

结构，通过电控比例方向阀和变量液压缸对其排量

进行连续地控制，其排量正比于所施加的电流控制

信号，内置的变量缸位移传感器用于实时检测马达

排量。比例放大器将控制器输出的电压信号转成电

流信号以驱动比例方向阀和变量液压缸动作，变量

液压缸调节马达斜盘倾角的位置以及缸体与主轴之

间的夹角来控制马达排量和输出的变桨转矩的大小

方向，进而获得与变桨过程相对应的转角、转速、转

向和功率，并适应变桨负载的变化，从而使得桨叶绕

自身轴线回转，实现桨距角的调节和系统功率控制。

图 １　系统设计原理

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
１．电动机（Ｙ２２５０Ｍ ２型）　２．单向阀　３．蓄能器　４．位移传感

器　５．变量液压缸　６．电液比例方向阀　７．变量液压马达

（Ａ６ＶＭ５００ＥＰ２／６３Ｗ２ ＶＺＨ０１７ＢＥ型）　８．角位移传感器　９．变

桨齿轮　１０．桨叶　１１．比例放大器　１２．控制器　１３．控制器

（ＰＩ）　１４．安全阀　１５．油箱　１６．过滤器　１７．变量液压泵

（Ａ４ＶＳＯ４０ＤＲ／１０Ｘ ＰＰＢ１３Ｎ００型）
　
控制系统采用双闭环位置控制结构，内环为比

例阀变量缸构成的变量马达的反馈闭环，外环为输

出桨距角反馈的控制闭环。设置 ２个 ＰＩ位置控制
器，采用 Ｓ７ ２００ＰＬＣ内嵌的 ＰＩＤ指令计算获得控
制量。其具体实现方式为：通过模拟量输入模块读

取马达排量或桨距角反馈量并转换成数字量后进入

ＣＰＵ模块。在 ＣＰＵ内，该数字量规范化为标准值并
写入 ＰＩＤ回路表的过程变量中，该量与桨距角设定
值相比较，获得偏差量，对该偏差值执行 ＰＩＤ指令计
算输出值，该值作为控制量经模拟量输出模块转换

成模拟量输入到比例阀中，进而控制变量缸的位置和

液压马达的排量来实现桨距角的精确跟踪与控制。

系统主要工作流程为：机组启动后，当输入风速

达到切入风速时，风轮开始旋转，风力发电机并网并

进入发电运行状态。当风速低于额定值时，机组处

于欠功率状态，此时桨距角维持在 ０°附近。当风速
超过额定值时，变桨距控制过程启动，机组进入功率

控制阶段。此时，电动机带动变量液压泵工作，压力

油经滤油器、变量泵和单向阀后输出并作为驱动变

量马达及其变量机构的恒压油源。同时，比例方向

阀得电并控制变量液压缸活塞杆变量的位移，变量

液压缸继而控制变量液压马达进行变桨距控制。当

实际输出功率超过额定值较多时，比例阀处于右位，

变量液压缸左移，变量液压马达带动桨叶顺桨，桨距

角增大；当实际功率减小到很接近额定值且二者之

差的变化率较大时，变量马达带动桨叶逆桨，桨距角

减小。当风速高于切出风速或者系统故障时，变量

液压马达带动桨叶快速顺桨至桨距角达到 ９０°附
近。此时，风轮转速和发电机功率降低，当功率降低

至０时，发电机脱网，机组制动并停机。
该系统为新型高效节能型液压系统，可通过流

量的反向流动和蓄能器实现能量回收，回收的液压

能可贮存或供下次驱动负载时使用，较为适合于具

有频繁往复动作的变桨过程。由于蓄能器平衡了峰

值功率，在变桨加速时能提供较大流量，因而变桨的

最大速度并不完全取决于泵站容量大小，这样可按

工作周期内平均功率设计安装泵站，降低功率损耗，

提高系统效率，并保护液压元件免受液压冲击损害，

延长使用寿命，减少噪声污染。

变量马达与恒压网络直接耦联，可无损耗的从

中获取液压能，这样恒压网络中可接入相互独立的

多个变量马达，各马达分别独立地调节各自的转角、

转速、转矩和功率，执行独立的控制规律，有助于实

现各桨叶独立变桨控制。

与传统静液压传动相比较，该系统具有较高的

控制性能，可以进行能量的存储和重新利用，无明显

的压力峰值和波动。同时，由于系统设计功率的减

小，可以大大降低设备的制造成本，提高系统效率。

与电传动相比较，系统动态闭环响应较快、功率密度

较高，有助于实现大型风力机的精确变桨距控制，系

统结构紧凑、能够在较小的安装空间内部实现变桨

距操控。

２　系统控制模型

由于恒压网络的动态性能较好，其液压时间常

数对变桨动态特性影响较小，所以可不考虑油源部

分的动态性能对输出桨距角的影响，并可认为恒压

网络的输出油压基本保持不变，这样不仅能简化研

究的复杂性，同时能保证结果的准确性。

本文主要探讨变量液压马达及其输出桨距角位

置闭环的数学建模及其特性分析。

２１　变量液压马达模型
２１１　电液比例阀动态模型

电液比例阀动态可用二阶振荡模型
［１７］
表达，即
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（１）

式中　ＱＶ———电液比例阀输出流量，ｍ
３／ｓ

Ｉ———电液比例阀输入电流，Ａ
ＫＶ———电液比例阀流量增益，ｍ

３／（ｓ·Ａ）
ωＶ———电液比例阀固有频率，ｒａｄ／ｓ
ξＶ———电液比例阀阻尼比

当系统频率低于 ５０Ｈｚ时，其动态可用一阶惯
性环节描述，即

ＷＶ＝
ＫＶ
ＴＶｓ＋１

（２）

式中　ＴＶ———电液比例阀时间常数，ｓ
２１２　变量马达动态模型

变量液压缸连续性方程
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式中　ｑＶ———变量液压缸流量，ｍ
３／ｓ

Ａｇ———变量液压缸有效作用面积，ｍ
２

Ｃｔｃ———变量液压缸泄漏系数，ｍ·Ｎ／ｓ

ｐＬ———变量液压缸两腔压差，ｍ
３

Ｖｔ———变量液压缸两腔总容积，ｍ
３

βｅ———液压油体积弹性模量，Ｎ／ｍ
２

ｙ———变量液压缸活塞位移，ｍ
变量液压缸动力微分方程

ＡｇｐＬ＝ｍ
ｄ２ｙ
ｄｔ２
＋Ｂｅ

ｄｙ
ｄｔ
＋Ｋ１ｙ＋ＦＳＥ （４）

式中　ｍ———变量液压缸活塞质量，ｋｇ
Ｂｅ———变量液压缸阻尼系数，Ｎ／（ｍ·ｓ）
Ｋ１———变量液压缸弹簧等效刚度，Ｎ／ｍ
ＦＳＥ———活塞与斜盘之间作用力，Ｎ

液压马达排量方程

Ｖ２＝
Ｖ２ｍａｘ
ｙｍａｘ
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Ｖ２ｍａｘ
αｍａｘ
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式中　Ｖ２———液压马达的排量，ｍ
３／ｒａｄ

Ｖ２ｍａｘ———液压马达最大排量，ｍ
３／ｒａｄ

ｙｍａｘ———变量液压缸最大位移，ｍ
αｍａｘ———变量斜盘最大摆动角度，（°）
α———变量斜盘摆动角度，（°）

液压马达的力矩平衡方程

Ｍ２＝ｐ０Ｖ２＝Ｊ２
ｄ２φ
ｄｔ
＋ＲＨ

ｄφ
ｄｔ
＋ＭＬ （６）

式中　Ｍ２———液压马达转矩，Ｎ·ｍ

ｐ０———恒压网络压力，Ｎ／ｍ
２

Ｊ２———液压马达转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

φ———液压马达转角，ｒａｄ
ＲＨ———液压马达阻尼系数，Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ
ＭＬ———变桨负载转矩，Ｎ·ｍ

２２　系统模型
电液变量液压马达动态模型的 Ｌａｐｌａｃｅ变换为
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式中　Ｙ———ｙ的 Ｌａｐｌａｃｅ变换
根据式（１）～（１０），可得系统桨距角控制模型，

如图２所示，其中，采用双 ＰＩ控制器和双位置传感
器构成双位置反馈控制闭环，这样，不仅能实现桨距

角的高精度跟踪控制，且可实现电液马达排量的高

效控制。系统控制模型中的具体参数可根据该模型

通过仿真调定，其中，ＫＡ和 ＫＢ分别为反馈增益，ｉｇ为
变桨齿轮系的减速比。

图 ２　系统控制原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　

３　仿真实验

为验证马达变桨距控制的可行性与高效性，搭

建实验平台并进行变桨距对比仿真实验。

３１　原理
如图３所示，该实验平台主要由 Ｌａｂｖｉｅｗ程序

软件、数字风电机组、数据采集卡、ＰＬＣ控制器、变桨
距系统以及风力机实验台等构成。数字风电机组采

用 Ｂｌａｄｅｄ软件［１８］
开发，用于模拟产生随机风速并

计算得到桨距角参考信号。Ｌａｂｖｉｅｗ程序软件主要
由数据采集、显示、交换以及运行控制模块等构成，

数据采集模块经由数据采集卡获得系统运行过程数
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图 ３　实验原理图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　

据，送入数据显示模块并在界面显示，同时数据交换

模块通过外部控制器 ＥｘｔｅｒｎａｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ与数字风电
机组交换数据，将过程数据如桨距角信号等送入机

组计算，而将发电机功率等计算的结果数据发送到

显示模块和界面进行显示，运行控制模块用于系统

启动、停机、变桨距控制等运行状态的控制和切换。

风力机实验台采用主轴力矩电机拖动的风轮来模拟

实际风力机运行。经由 ＰＬＣ产生的控制信号作用
于变量马达变桨距装置和风力机桨叶，产生实际的

变桨距动作，而系统运行的过程数据如压力、流量、

油温以及桨距角等经数据采集卡馈送回到界面显示

或进行内部的数据交换。

系统启动后，Ｂｌａｄｅｄ软件产生随机风速信号并
仿真机组运行，当风速达到或超过额定值后，变桨距

过程开启。此时，由 Ｂｌａｄｅｄ计算得到的桨距角参考
信号作为给定值输入到 ＰＬＣ中，ＰＬＣ采用 ＰＩ算法计
算得到控制量，送入变桨距系统中，控制变量马达排

量，调节风轮桨距角并最终稳定发电机功率到额定

值附近。

桨距角参考信号由模糊算法计算获得，其计算

原理为：当风速高于额定值时，为保证输出功率稳

定，控制器根据实际输出功率 Ｐ与额定功率 Ｐｇ的偏
差 ｅ＝Ｐｇ－Ｐ及偏差变化率 ｄｅ／ｄｔ的大小和正负，按
照风能利用系数 Ｃｐ与桨距角的反相关的关系，调节
桨距角，改变输出功率。这样，对应于某组 ｅ和
ｄｅ／ｄｔ，即有相应的桨距角最佳值，该值即为桨距角
参考值。例如，若 ｅ和 ｄｅ／ｄｔ均为正值且较大，即表
明，实际输出功率低于额定功率且两者偏差有逐渐

增大的趋势，这时，须减小桨距角，以增大 Ｃｐ，从而
捕获功率和输出功率相应地增大，ｅ和 ｄｅ／ｄｔ相应地
减小，输出功率得以稳定于额定值附近。

工控机内的数字风力机采用德国 ＮＯＲＤＥＸ的
某成熟风力机型，其额定功率为 １５ＭＷ。实验中

做对比用的液压缸变桨距机构由液压缸、转杆、中间

连杆、推盘等构成。其中，推盘与液压缸活塞杆固

连，转杆通过加强筋与桨叶根部相连接并可围绕桨

叶变桨轴线转动。液压缸活塞杆与推盘运动一致，

活塞杆的水平运动推动推盘移动，导致转杆支点沿

着桨叶轴线转动，即改变桨距角，该角度改变值与液

压缸活塞杆位移近似成正比。

３２　结果与分析

图４为系统的随机风速曲线，风速最高值为
２５ｍ／ｓ，最低值为 １０ｍ／ｓ，额定风速为 １８ｍ／ｓ，由工
控机中“ＢｌａｄｅｄＦｏｒＷｉｎｄｏｗｓ”软件随机产生。

图 ４　风速曲线

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
　

图５为桨距角信号曲线，据图５可知，桨距角变
化范围为１０°～２０°，变化的大体趋势与风速直接相
关，同时，相比于液压缸变桨距的桨距角信号，变量

马达变桨距的桨距角信号的变化较为迅速，说明其

对于功率控制的实时性较好。

图 ５　桨距角信号曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ
　

图６和图７为两种变桨距方式的传动链转矩响
应的对比，据图可知，采用液压缸变桨距的传动链转

矩波动范围为 ０７～１１ＭＮ·ｍ，而在变量马达方式
下为０８６～０９６ＭＮ·ｍ，可见，变量马达变桨距有助
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图 ６　液压缸变桨距传动链转矩曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｉｖｅｔｒａｉｎｔｏｒｑｕｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｂａｓｅｄｐｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 ７　变量马达变桨距传动链转矩曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｉｖｅｔｒａｉｎｔｏｒｑｕｅｏｆｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｐｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌ
　
于平滑传动链转矩波动，降低载荷干扰。

图８和图９为两种变桨距方式的机组输出功率
的对比，由图可知，液压缸变桨距的功率范围大约稳

定于１３～１７ＭＷ，相比于额定功率波动幅度为
２６％，而变量马达变桨距的功率大约稳定于１５ＭＷ
的额定值附近，波动幅度大约为 ６％，这样，变量马
达变桨距能更好地稳定输出功率，具有较好的功率

图 ８　液压缸变桨距输出功率曲线

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｂａｓｅｄｐｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 ９　变量马达变桨距输出功率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｐｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌ
　
控制效果和控制精度。

４　结论

（１）恒压网络变量马达变桨距系统为新型高效
节能型液压系统，具有效率密度高、控制精度高和结

构紧凑等优点，较为适合于具有频繁往复动作的变

桨过程。

（２）变量马达与恒压网络直接耦联，可无损耗
的从中获取液压能，这样网络中可接入独立的多个

变量马达，各马达执行独立的控制规律，有助于实现

各桨叶独立的变桨控制。

（３）相比于传统的液压缸变桨距方式，变量马
达变桨距系统能够实现变桨距控制，其变桨距控制

的响应速度和精度相对较高。

（４）马达变桨距系统能将传动链转矩稳定于额
定值的５％以内，将输出功率稳定于额定值的６％以
内，能较好地抑制功率和传动链转矩载荷的波动。

对马达变桨系统的研究具有一定的理论意义和较好

的工程应用价值。
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