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摘 要：为研究风切变和塔影效应对三叶片风力机气动载荷、气动转矩以及输出功率的影响，根据风切变和塔影

效应的风速模型，引入等效风速模型，推导分析风力机 1P（P为风轮旋转频率）气动载荷和 3P气动转矩脉动的形成

机理，并基于GH Bladed仿真平台验证这 2种脉动的存在性。为减小这 2种脉动对风力机产生的影响，基于变桨控

制，设计带通滤波器过滤出风力机输出功率的 3P脉动分量，并结合方位角信号将其转换为每支叶片的桨距角调节

信号，与统一变桨控制的桨距角参考信号叠加，实现基于输出功率和方位角联合反馈的独立变桨距控制。仿真结

果表明，所提独立变桨距控制策略不仅能有效缓解风力机 1P叶根挥舞载荷脉动，还能明显减小气动转矩和输出功

率的3P分量，从而在减小风轮疲劳载荷的同时提高风电机组输出电能质量。
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0 引 言

随着水平轴三叶片风电机组的大型化发展，风

切变和塔影效应加剧了风轮旋转平面内的风速分

布差异，进而引起了风力机的 1P（P 为风轮旋转频

率）气动载荷脉动［1］和 3P 气动转矩脉动［2］。风力机

1P 气动载荷脉动是导致风轮不平衡载荷的主要原

因，进而易激发主轴、齿轮箱、塔架等主要部件的疲

劳损坏，危害机组的寿命［3，4］。风力机 3P 气动转矩脉

动则会进一步引起并网功率脉动［5］、电压闪变［6］等问

题，当该脉动频率与电网振荡频率接近时，可能会

引起严重的受迫振动［7］，威胁电网安全。

针对风切变和塔影效应引起的风力机气动载荷

脉动和输出功率脉动问题，文献［8］讨论了对大型风

力机采用独立变桨距技术抑制的可行性；文献［9］研

究表明独立变桨距控制技术可有效缓解风力机叶

根载荷的 1P 脉动；文献［10］针对风力机输出功率

的 3P 脉动，设计了独立变桨距控制策略，并应用于

不同风速场景检验；文献［11］以平滑风轮转矩的 3P

脉动为目的，设计了基于方位角权系数分配的独立

变桨距控制策略。除独立变桨距控制技术外，一些

学者也从转矩、变流器和电网侧等方面提出一定的

控制策略对风力机的转矩脉动抑制问题进行了研

究。文献［12，13］指出风切变和塔影效应引起的功

率脉动对风力发电变流器控制提出了较高要求；文

献［14］提出一种针对发电机侧三次转矩脉动抑制

的控制策略；文献［15］则研究了风电场在发生气动

转矩脉动时对电力系统稳定器（PSS）控制效果的

影响。

以上文献均针对风电机组的某种脉动形式，设

计了相应的脉动抑制策略，但事实上，风电机组作

为一个复杂的非线性多变量的系统，在几种脉动形

式之间存在一定的耦合关系。因此有必要综合考

虑气动载荷与气动转矩之间的脉动特性，设计一种

可同时抑制两类形式脉动的控制策略。变桨距控

制直接决定了风力系统输入能量的大小，对于气动

载荷和气动转矩的脉动可起到主动的抑制效果。

独立变桨距控制是在统一变桨距的基础上分别微
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调每支叶片的桨距角，从而调节叶片的气动特性和

载荷情况。本文以减小风力机 1P 气动载荷脉动和

3P 气动转矩脉动为目标研究独立变桨距控制策

略。首先根据风切变和塔影效应对风速的影响引

入等效风速模型，从机理上分析风力机 1P 气动载

荷脉动和 3P 气动转矩脉动的原因；其次进行独立

变桨距控制策略研究，基于风力机输出功率和风轮

方位角联合调节桨距角信号，以达到减小风力机 1P
气动载荷和 3P 气动转矩脉动的目的；最后基于

GH Bladed 平台进行仿真研究，分别从时域和频域 2
个角度对比分析风力机叶根载荷和气动转矩的变

化情况，验证这 2 种脉动的存在性以及所提独立变

桨距控制策略的有效性。

1 风力机气动模型和脉动机理

1.1 风切变和塔影效应

风切变是指由于地面的摩擦作用使风速随高

度的增加而增加，可用指数模型表示为［16］：

V(z) = Vh
æ
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α

（1）
式中，z ——距地面高度；h ——轮毂离地的高度；

Vh ——轮毂中心处风速；α——风切变系数。

作用于叶片的风速可表示为叶素距叶根距离 r

和方位角θ的函数，即：

V(r,θ) = Vh
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对式（2）进行泰勒展开［17］，忽略三阶以上高次

项，有：

V(r,θ)≈ Vh
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= Vh + Vws(r,θ) （3）
式中，Vws(r,θ)——风切变对风速的影响。

塔影效应是指由于塔架对气流的阻塞造成的

风速变化，即塔架上游和下游处的来流风速的大小

和方向均发生改变。对于上风向风力机，塔架对风

速的影响可用潜流理论表示为［18］：

V(y,x) = Vh + V ts(y,x) （4）
V ts(y,x) = V0a

2 y2 - x2

(x2 + y2)2 （5）
式中，V ts(y,x) ——塔影效应对风速的影响；x ——

风轮旋转平面距塔架轴线的距离；y ——叶素距塔

架轴线的侧向距离，且满足 y = r sin θ ；V0 ——空间

平均风速；a ——塔架半径。其中，空间平均风速

V0 和轮毂处风速 Vh 二者之间满足［17］：

V0 = Vh
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式中，m = 1 + α(α - 1)R2

8h2 ；R——风轮半径。

由于风轮旋转平面距塔架轴线的距离 x 为定

值，而叶素距塔架轴线的侧向距离 y 随方位角 θ 的

变化而变化，故式（5）可表示为：

V ts(r,θ) = Vhma
2 r2 sin2θ - x2

(r2 sin2θ + x2)2 （7）
综合风切变和塔影效应，风速模型可表示为：

V(r,θ) = Vh + Vws(r,θ) + V ts(r,θ) （8）
在风轮上半扫掠面，θ ∈ [ ]2nπ- π 2,2nπ+π 2 ，

不考虑塔影效应的影响，式（8）右侧前两项有效；在

风轮下半扫掠面，θ ∈ [ ]2nπ+π 2,2nπ+ 3π 2 ，考虑

风切变和塔影效应的共同影响，此时风速模型如

式（8）所示。从式（8）可看出，风切变和塔影效应共

同影响下的风速模型随风轮方位角周期性变化，因

此风轮每转动一周，风力机气动载荷也变化一周，

即风力机气动载荷以风轮旋转频率（1P）脉动。

1.2 等效风速模型

风切变和塔影效应除引起风力机 1P 气动载荷

脉动外，还对风力机气动转矩有一定影响。为了便

于分析气动转矩与风速模型之间的关系，文献［19］
引入等效风速模型的概念，在保持气动转矩相同的

前提下，用按空间分布的风速模型 Veq(θ) 代替原有

的随 r 和θ变化的风速模型 V(r,θ)，表示为：

Veq(θ) = Veq0 + Veqws(θ) + Veqts(θ) （9）
式中，Veq0 ——轮毂中心处等效风速；Veqws(θ)——风

切变对三支叶片影响的等效风速；Veqts(θ) ——塔影

效应对三支叶片影响的等效风速。

Veq0 和 Veqws(θ)分别如式（10）、式（11）所示［19］：

Veq0 = Vh （10）
Veqws(θ) = Vh
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对于三叶片风力机，气动转矩可表示为［19］：

T(r,θ) = T0 +∑
i = 1

3 ∫
r0

R

ψ(r)[ ]V(r,θ) - V0 dr （13）
式中，T0 ——与空间平均风速 V0 相对应的气动转

矩；ψ(r)——气动载荷对于气动转矩的影响因子。

为了用等效风速模型 Veq(θ) 来描述风力机气动

转矩 T(θ) ，首先对气动转矩在空间平均风速 V0的最

佳 叶 尖 速 比 点 λ0 进 行 线 性 化 处 理 。 定 义 ：

T0 = 12 ρAV 2
0 R

CP(λ0)
λ0

，k = 2ρAV03sR
CP(λ0)
λ0

，ψ(r) = kr ，

n = r0
R

，s = 1 - n2 ，可得到其解析式：

T(θ) = T0 + 3ksR2

2 ×[Veqws +Veqts(θ) +(1 -m)Vh]（14）
最后，根据等效风速模型，风力机气动转矩可

表示为［20］：

T(θ) = T0{ }1 + 21 -m
m

+ 2
V0
[ ]Veqws(θ) + Veqts(θ) （15）

从式（15）可看出，风力机气动转矩与风切变和

塔影效应的等效风速模型相关，其中风切变等效风

速模型 Veqws(θ) 对气动转矩的影响主要由 cos 3θ 项决

定，即风切变影响下的风力机气动转矩以 3 倍风轮

旋转频率（3P）脉动；对于塔影效应，风轮每旋转一

周 3 支叶片分别受到塔影效应作用 1 次，即塔影效

应影响下的风力机气动转矩也以 3 倍风轮旋转频

率（3P）脉动。因此，风切变和塔影效应不仅会引起

风力机 1P 气动载荷脉动，还会引起 3P 气动转矩脉

动，需采取合适的控制策略来减小这 2 种脉动对风

力机的影响。

2 独立变桨距控制策略

受到风切变和塔影效应的影响，风力机会产生

1P 气动载荷脉动和 3P 气动转矩脉动，不仅给风轮

叶片造成额外的载荷，还会进一步导致风力机的输

出转矩和功率的 3P 脉动，影响输出电能质量。若

从变桨控制出发，调节叶片桨距角、改善叶片气动

特性，不仅可从源头上减小 1P 叶片载荷，还可缓解

3P 气动转矩和输出功率脉动，对于减小风力机疲劳

载荷、提高风力机输出电能质量均有较大改善。

2.1 独立变桨距控制策略设计

本文采用独立变桨距控制的方法，在统一变桨

距控制的基础上，分别调节每支叶片的桨距角，改

变叶片的气动特性，从而进一步改善风力机的载荷

和转矩情况。由于气动转矩不可直接测量，本文通

过测量风力机输出功率 P ，设计带通滤波器得到其

3P 脉动分量 P3P ，通过 PID 控制器得到桨距角调节

信号 Δβ ，并结合方位角信号 θi（i=1，2，3）将其转换

为每支叶片的桨距角调节信号 Δβi ，最后与统一桨

距角参考值 βref 叠加，以达到减小风力机 1P 气动载

荷和 3P 气动转矩脉动的目的，控制框图如图 1
所示。
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图1 独立变桨距控制框图

Fig. 1 Block diagram of individual pitch control

统一变桨距控制的目标是：当风速在额定风速

以下时，通过控制发电机转速，保持风力机最大风

能捕获，此时桨距角通常维持在 0°附近；当风速在

额定风速以上时，通过调节桨距角，维持风电机组

输出功率稳定。由于变桨距系统主要工作在额定

风速以上的情况下，本文重点考察额定风速以上时

的风力机运行特性，此时统一变桨距的控制原理

为：测量发电机转速 ω，与额定转速参考值 ωref 相比

较，经过 PI 控制器和限幅限速率环节，即可得到统

一桨距角参考值 βref ，控制框图如图 2 所示。
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PI���
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图2 统一变桨距控制框图

Fig. 2 Block diagram of collective pitch control
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在统一变桨距控制的基础上，本文采用基于风

力机输出功率和风轮方位角联合调节桨距角信号

的独立变桨距控制策略，首先设计带通滤波器得到

风力机输出功率的 3P 分量 P3P ，带通滤波器的二阶

传递函数可表示为：

G(s) = a0s
2 + a1s + a2

b0s
2 + b1s + b2

（16）
式中，各系数需根据滤波器频带范围来确定。

本文选择 2 阶 Butterworth 型带通滤波器，频带

范围为 0.9~1.1 Hz，带通滤波器传递函数的系数分

别 为 a0 = 0.059， a1 = 0， a2 = - 0.059， b0 = 1，
b1 = - 1.525，b2 = 0.882，其伯德图如图 3 所示。
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图3 带通滤波器的伯德图

Fig. 3 Bode plot of bandpass filter

设计带通滤波器得到风力机输出功率的 3P 分

量 P3P 后，经过 PI 控制器可得到桨距角调节信号

Δβ ，可表示为：

Δβ =Kp2P3P(t) +Ki2∫0tP3P(τ)dτ （17）
式中，Kp2 、Ki2 ——独立变桨控制中 PI 控制器对应

的比例、积分参数。

2.2 桨距角调节原则

受风切变和塔影效应的影响，风速在旋转平面

内的分布并不相同，因此叶片旋转到不同位置其对

应的桨距角调节量也并不相同。风轮旋转平面分

布图如图 4 所示。由风速分布规律可知，在风轮上

半平面，风速高于轮毂中心处风速；而在风轮下半

平面，风速低于轮毂中心处风速。故根据叶片方位

角信号 θi 确定桨距角调节规律为：当叶片 i 旋转到

风轮上半平面时，在统一桨距角 βref 的基础上增大

叶片 i 的桨距角，以减小此时的气动载荷；当叶片 i

旋转到风轮下半平面时，在统一桨距角 βref 的基础

上减小叶片 i 的桨距角，以增大对应的气动载荷，从

而减缓风速不均匀引起的叶片载荷脉动。每支叶

片的桨距角可表示为：

βi = βref + Δβi （18）
Δβi = cos θiΔβ （19）


(1


(2

(3

1θ

�	�M

�	�M

2θ

3θ

图4 风轮旋转平面分布图

Fig. 4 Rotor rotation plane distribution

由式（17）可知，当叶片 i 旋转到风轮上半平面

时 ，方 位 角 θi ∈ [ ]2nπ- π 2,2nπ+π 2 ，此 时

cos θi > 0 ，Δβi 为正值，即达到了增大桨距角的目

的；当叶片 i 旋转到风轮下半平面时，方位角

θi ∈ [ ]2nπ+ π 2,2nπ+ 3π 2 ，此时 cos θi < 0 ，Δβi 为

负值，即达到了减小桨距角的目的。此外，当叶片 i

旋转至上半平面最高点时，cos θi 达到最大值 1，此
时桨距角增加至最大值；当叶片 i 旋转至下半平面

最低点时，cos θi 达到最小值 - 1，此时桨距角减小

至最低值。也就是说，在叶片旋转过程中，桨距角

变化幅值始终与方位角的周期性变化保持一致，在

保证∑
i = 1

3 Δβi = 0 的同时尽量减小叶片载荷和气动转

矩的脉动。

3 算例仿真

GH Bladed 是用于风电机组性能测试和载荷

计算的权威软件［21］，本文基于 GH Bladed 平台对

风力机的气动载荷和转矩进行仿真分析，选择一

台 1.5 MW 三叶片上风向变速恒频风电机组，设轮

毂中心处风速恒定为 12 m/s，此时风力机工作在

额定状态下，风轮额定转速为 20 r/min。其中，统

一变桨距控制的 PI 控制器参数分别为 Kp1 = 0.010，
Ki1 = 0.008 ；桨距角的初值 β0 = 3° ；桨距角限幅限

速率环节的范围取值分别为［0°，90°］和［-10°，
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10°］/s；独立变桨距控制的 PI 控制器参数分别为

Kp2 = 0.30，Ki2 = 0.01。
3.1 2种脉动的仿真验证

为了验证风力机 1P 气动载荷和 3P 气动转

矩脉动的存在性，观察在风切变、塔影效应以及

风切变和塔影效应共同作用这 3 种情况下风力

机气动载荷和转矩的变化，仿真结果如图 5、图 6
所示。
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图5 叶根挥舞载荷的时域和频域仿真结果

Fig. 5 Time domain and frequency domain simulation
results of blade root flapwise load
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b. 气动转矩频谱密度

图6 风力机气动转矩的时域和频域仿真结果

Fig. 6 Time domain and frequency domain simulation
results of aerodynamic torque

由仿真结果可得出结论：

1）由图 5a 和图 6a 可知，风切变和塔影效应影

响下的风力机叶根挥舞载荷和气动转矩均随时间

周期性变化。在 10 s 内，叶根载荷以 1P 脉动（风轮

旋转频率 P=0.33 Hz），风力机气动转矩循环次数约

为叶根载荷循环次数的 3 倍，验证了式（12）所示的

风力机气动转矩以风轮旋转频率的 3 倍频脉动的

结论。

2）观察图 5b 和图 6b 可知，叶根挥舞载荷在风

轮旋转频率 1P、2P、3P 处均有脉动，其中 1P 处脉动

幅值最大；风力机气动转矩在 3P、6P、9P、12P 处均

有脉动，其中 3P 处脉动最明显。

3）由图 5b 可知，风切变和塔影效应均能引起

叶根挥舞载荷的 1P 脉动，其中风切变的影响更大，

即风切变是影响叶根挥舞载荷 1P 脉动的主要

因素。

4）由图 6b 可知，对于风力机 3P 气动转矩脉

动，塔影效应的影响远大于风切变的影响，即塔影

效应是影响风力机气动转矩 3P 脉动的主要因素。

此外，风切变还会导致气动转矩在 3P 处的幅值下

降，这是由于式（3）中的 cos2θ 项引起，3 个叶片的风

切变效应叠加会得到负的直流偏移项。

3.2 独立变桨距控制策略的仿真验证

为验证所提独立变桨距控制策略的有效性，考

虑风切变和塔影效应的共同影响，分别从时域和频

谱角度对统一变桨距和独立变桨距控制下的风力

机桨距角、叶根载荷和气动转矩的变化情况进行对

比分析，仿真结果如图 7~图 9 所示。
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b. 桨距角频谱密度频域仿真

图7 桨距角的时域和频域仿真结果

Fig. 7 Time domain and frequency domain simulation
results of pitch angle

由仿真结果可得出结论：

1）由图 7a、图 8a 和图 9a 可知，与统一变桨距

控制相比，独立变桨距控制通过周期性调整三支叶

片桨距角在 2.8°~3.8°范围内变化，可使叶根挥舞载

荷波动幅值范围从 1.27~1.57 MNm 减小为 1.32~
1.52 MNm，有明显改善；而气动转矩的波动幅度无

明显变化，考虑到气动转矩和输出功率直接相关，

因此仿真结果验证了 2 种控制策略均能维持输出

功率稳定。
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图8 叶根挥舞载荷的时域和频域仿真结果

Fig. 8 Time domain and frequency domain simulation
results of blade root flapwise load
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b. 气动转矩频谱密度

图9 气动转矩的时域和频域仿真结果

Fig. 9 Time domain and frequency domain simulation
results of aerodynamic torque

2）由图 7b、图 8b 和图 9b 可知，与统一变桨距

控制相比，独立变桨距控制通过在 1P、2P、3P 等频

率处调整桨距角变化，可明显减小 1P 叶根挥舞载

荷脉动幅值和 3P 气动转矩脉动幅值，其中 1P 叶根

挥舞载荷幅值降低了约 60%，3P 气动转矩幅值降低
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了约 37%。

此外，在风切变和塔影效应的基础上考虑湍流

风的影响，观察风力机叶根挥舞载荷和气动转矩的

变化情况，仿真结果如图 10 所示。由仿真结果可

知，独立变桨距控制对于叶根挥舞载荷的 1P 和 3P
波动有一定的抑制作用，对于气动转矩的 3P 和 6P
波动有较好的抑制作用，验证了所提独立变桨距控

制策略的有效性。
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图10 湍流风的仿真结果

Fig. 10 Simulation results of turbulence wind

由于 3P 气动转矩脉动会进一步影响风力机

的输出功率，本文对不同控制策略下的风力机输

出功率进行仿真分析，仿真结果如图 11 所示。由

图 11 可知，与统一变桨距控制相比，独立变桨距

控制下的风力机输出功率的 3P 分量明显减小，但

由于桨距角在 1P 处有较大变化，输出功率的 1P
分量脉动幅值略有增加。从整体波动幅值来看，

独立变桨距控制在减缓输出功率脉动方面有较大

优势。
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图11 风力机输出功率频谱曲线

Fig.11 Spectral curve of output power

4 结 论

随着风力机的大型化发展，风切变和塔影效应

引起的风力机 1P 气动载荷脉动和 3P 气动转矩脉

动更加明显，本文提出的独立变桨距控制策略通过

在风轮旋转频率 1P 和 3P 处给每个叶片的桨距角

增加补偿信号，以此来修正桨距角变化值，可有效

缓解风力机气动载荷的 1P 脉动和气动转矩的 3P
脉动，从而进一步抑制风力机输出功率的 3P 分量

脉动，在有效降低风力机疲劳损伤的同时，提高风

力机输出电能质量。
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INDIVIDUAL PITCH CONTROL STRATEGY OF WIND TURBINE TO
REDUCE 1P AERODYNAMIC LOAD AND 3P AERODYNAMIC

TORQUE RIPPLES

Tang Qiaoqiao1，Liu Haoming1，Ren Qiuye1，Zhang Zhankui2，Chi Yongning2

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；

2. State Key Laboratory of Operation and Control of Renewable Energy ＆ Storage Systems，China Electric Power Research Institute，

Beijing 100192，China）

Abstract：In order to study the influence of wind shear and tower shadow on the aerodynamic load，torque and output
power of three-bladed wind turbine，the equivalent wind speed model is introduced based on the wind model of wind
shear and tower shadow，the formation mechanism of 1P aerodynamic load and 3P aerodynamic torque ripples is
derived，and the existence of the two ripples is verified on GH Bladed platform. In order to reduce the influence of the
two ripples on wind turbine，the individual pitch control based on combined output power and azimuth angle feedback is
studied，by designing a band- pass filter to obtain the 3P component of output power，calculating the pitch angle
adjustment signal of each blade according to azimuth angle，and superimposing with the pitch angle reference value of
collective pitch control. Simulation results show that the proposed individual pitch control strategy can not only effectively
alleviate the ripples of 1P load，but also significantly reduce the 3P component of the torque and output power. The
proposed individual pitch control strategy has good potential in reducing the rotor fatigue loads and improving the output
power quality of wind turbine.

Keywords： wind turbines；aerodynamic loads；vibration control；individual pitch control；output power；azimuth
angle；feedback


