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大型风电机组变桨距ABC-PID控制研究
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摘 要：基于人工蜂群（ABC）算法对大型风电机组的变桨距控制器参数进行优化研究（ABC-PID）。将待优化的

PID控制器参数看作蜜源，通过风轮转速误差和超调惩罚项设计适应度函数，利用蜂群觅食行为智能搜索出最优参

数组合。运用FAST与Matlab/Simulink联合仿真，结果表明：与PI控制相比，ABC-PID控制能够有效降低输出功率和

风轮转速的波动，可提高恒功率控制精度，并能同时减少传动链疲劳荷载和机组结构反应，增加风电机组的使用

寿命。
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0 引 言

对于大型风电机组，当风速超过额定风速时，

通常采用 PI 变桨距控制调整叶片桨距角来实现恒

功率控制［1］。但大型风电机组转动惯量大［2］，加上

风速的不可预期和随机波动等特点，如果变桨距控

制器参数选择不当，会导致输出功率产生较大的波

动，对电网造成不良影响［3，4］。因此对变桨距控制器

参数优化研究显得尤为重要。

随着人工智能技术的发展，在风电机组变桨距

控制领域得到广泛应用。文献［5，6］将径向基函数

（RBF）神经网络引入到风电机组变桨距控制中；文

献［7，8］提出基于 BP 神经网络的变桨距控制方法；

文献［9~11］运用模糊控制算法与变桨距控制结合

实现风电机组的恒功率控制。这些智能控制方法

在一定程度上能够改善传统变桨距控制，但是要求

对控制规律和被控对象有较为丰富的先验知识，具

有一定的局限性。人工蜂群（ABC）算法是 Karaboga
［12］提出的仿生智能优化算法，具有不易陷入局部最

优、易收敛、鲁棒性强等优点［13，14］。

基于以上分析，本文提出一种基于 ABC 算法的

变桨距优化控制方法（ABC-PID）。通过风轮转速误

差和超调惩罚项设计适应度函数，智能搜索出最优

参数组合。运用 FAST［15］与 Matlab/Simulink 联合仿

真，该方法可提高控制器性能，有效地抑制了发电

机转速和输出功率的波动，同时可减小风电机组关

键部位的疲劳荷载。

1 建立风力发电机组模型

美国国家可再生能源实验室（NREL）开发的

FAST 软件，能够与 Matlab/Simulink 结合，进行联合

仿真［15］。模型结构组成如图 1 所示。

FAST�	��������

�

��
���

��	
���

���
���


�
���

图1 FAST模型结构组成［16］

Fig. 1 FAST model structure［16］

对应的非线性气动运动方程［15］为：

M( )q,u,t q̈ + f ( )q, q̇,u,ud,t = 0 （1）
式中，M ——质量矩阵；f ——非线性力函数向

量；q、q̇、q̈ ——自由度的位移、速度和加速度向

量；u ——控制输入向量；ud ——风输入扰动向量；

t——时间。
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2 ABC-PID控制器设计

本文通过 ABC 算法与变桨距控制器结合，模仿

蜂群觅食行为，智能搜索出最优控制器参数组合，

使变桨距控制能够更好地抑制输出功率的波动。

整个控制系统结构如图 2 所示。图中，KP、K I、KD
分别为比例增益、积分增益、微分增益，wg、wgref 分

别为发电机转速和参考转速。
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图2 ABC-PID变桨距控制结构

Fig. 2 Diagram of ABC-PID pitch controller

2.1 变桨距控制器

假设传动轴为刚性轴，则风轮及传动轴的动力

学方程为：

Tr -NgTg = ( )Jr +Ng
2Jg

ddt ( )wr0 + Δwr

                                          = ( )Jr +Ng
2Jg Δẇr

（2）

式中，Tr ——气动转矩；Ng ——齿轮箱传动比；

Tg ——发电机转矩；Jr ——风轮的转动惯量；

Jg ——发电机的转动惯量；wr0 ——风轮额定转速；

Δwr ——风轮转速关于额定转速的扰动；Δẇr ——

风轮的角加速度。

对发电机转矩和气动转矩进行 1 阶泰勒展开：

Tg = P0
Ngwr

≈ P0
Ngwr0

- P0
Ngwg0

2 Δwr （3）

Tr = P( )β,wr0
Ngwr0

≈ P0
wr0

+ 1
wr0

æ
è
ç

ö
ø
÷

∂P∂β Δβ （4）
式中，P0 ——额定输出功率；P( )β,wr0 ——机械功

率，其中 β 为桨距角；wg0 ——发电机额定转速；

Δβ ——桨距角关于工作点的扰动。

由此可建立桨距角扰动与风轮转速扰动的控

制关系，运用 PID 控制：

Δβ =KPNgΔwr +K I∫0tNgΔwrdt +KDNgΔẇr （5）

设 φ̇ =Δwr ，式（5）结合式（2）~式（4）可得式（6）：
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（6）
式中，∂P∂β ——桨距角灵敏度；IDrive ——传动系统的

惯性矩；φ——等效参数。

由式（6）可得出此 2 阶系统的频率 ωφ 和阻尼

比 ζφ ：
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ωφ = Kφ

Mφ

ζφ = Cφ

2 KφMφ

= Cφ

2Mφωφ

（7）

式中，Mφ 、Kφ 、Cφ ——等效质量、等效刚度、等效

阻尼。

对于桨距角控制器设计，Hansen 等［17］建议忽略

负 阻 尼 和 微 分 增 益 ，分 别 取 ωφ = 0.6    rad /s ，

ζφ = 0.6 ∼ 0.7，则控制器参数如式（8）所示：
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式中，ωφ ——等效系统基频。

通过式（8）计算的 PI 增益是在桨距角为 0°条
件下得到的。由于在风速高于额定风速时，桨距角

灵敏度变化范围很大，所以需要考虑桨距角灵敏度

对 PI 增益的影响。由文献［18］可知，桨距角灵敏度

对于桨距角近似呈直线关系，如式（9）所示，其中桨

距角敏感系数 βK 对应的关系如式（10）所示：
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∂P∂β ( )β = 0 （9）

∂P∂β ( )β = βK = 2é
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∂P∂β ( )β = 0 （10）
这样，得出考虑桨距角灵敏度之后PI增益如式（11）
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所示：

ì
í
î

KP( )β =KP( )0 GK ( )β
K I( )β =K I( )0 GK ( )β

（11）
式中，GK ( )β ——无量纲增益校正因子，表达式

为 GK ( )β = 11 + β βK
。

本文研究时，同样考虑桨距角灵敏度对控制器

增益的影响，但最优控制器参数通过 ABC 算法在合

理取值范围内搜索得出。其中，变桨机构变桨速率

范围为（-8~8）°/s，变桨范围 0°~90°。
2.2 人工蜂群算法

ABC 算法是模拟蜜蜂觅食行为的一种智能优

化算法，包含蜜源、雇佣蜂和非雇佣蜂 3 个主要部

分。蜜源为所求问题的可行解空间，用适应度值表

示解的优劣，适应度值越大蜜源质量越好。解的数

量（N）等于雇佣蜂的数量，蜜蜂总数为 2N 。可以

通 过 随 机 方 法 生 成 包 含 N 个 解 的 初 始 蜜 源

X =[X1,X2,…,XN] ，待优化问题参数有 D 个，则生成

的每个解是一个 D 维向量 Xi =[xi1,xi2,…,xiD] ，最大

循环次数为 Cyc。

初始化蜜源：

xij = Lj + rand( )0,1 ( )Uj - Lj （12）
式中，x ——蜜源； j ——优化参数分量， j =
1,2,…,D；Uj 、Lj ——第 j个参数取值的上限和下限。

然后，对计算蜜源的适应度值（ fi），确定初始

最优参数。此时蜂群进入觅食循环过程，雇佣蜂对

蜜源按照式（13）进行邻域搜索：

xij′ = xij +φij( )xij - xkj （13）
式中，j ∈{ }1,2,⋯,D ，k ∈{ }1,2,⋯,N ，j 和 k 都随机

产生，且 k≠ i；φij —— [-1，1]的随机数。

再计算其适应度值，采用贪婪选择法，选出适

应度较高的蜜源。完成搜索之后，把蜜源信息递给

跟随蜂。跟随蜂按照概率进行选择蜜源，蜜源被选

择的概率 pi 如式（14）所示：

pi = fi

∑
i = 1

N

fi

（14）

跟随蜂确定蜜源之后，按照式（13）进行邻域搜

索，并计算适应度值，采用贪懒选择法，选出适应度

较高的蜜源，可得出当前最优参数。

当搜索次数达到一定的阈值 Lim 仍未找到更

优解，则放弃该蜜源，这时雇佣蜂就变成侦查蜂，同

时应更新该雇佣蜂对应的蜜源：

xij = xmin, j + rand( )0,1 ( )xmax, j - xmin, j （15）
式中，xmin, j 和 xmax, j ——目前得到的第 j 维上的最小

值和最大值。

按照这样的过程进行搜索，当循环次数达到最

大次数 Cyc时，输出最优参数。

2.3 适应度函数确定

通过适应度函数将 ABC 算法与 PID 控制器结

合起来。将 KP、K I、KD 的每参数组合看成一个蜜

源，将这 3 个参数的合理取值区间看成蜂群的搜索

范围。针对变桨距控制器，评价参数是否最优依据

在该参数下风轮转速响应情况来确定。本文选取

时间乘以误差绝对值积分（ ITAE）和超调惩罚项作

为目标函数：

fobj = a∫0∞t || e( )t dt + bRover （16）
式中，fobj ——目标函数；a ——ITAE 权值系数；

e( )t ——风轮转速误差；b ——超调量权值系数；

Rover ——超调量。

优化参数的目的是使目标函数取得最小值，但

ABC 算法在搜索时总会选择更大的适应度值，因此

取目标函数的倒数作为适应度函数：

f ( )x = 1
fobj

= 1
a∫0∞t || e( )t dt + bRover

（17）

2.4 算法实现流程

运用 ABC 算法具体步骤如下：

1）确定蜜蜂数量 2N ，搜索阈值 Lim ，最大循环

次数 Cyc ，权值系数 a和b ，设定 KP、K I、KD 的取值

范围，通过式（12）初始化蜜源；

2）计算适应度值，确定初始最优解；

3）雇佣蜂按照式（13）进行邻域搜索，并计算适

应度值，运用贪婪选择法选出较好解；

4）按照式（14）计算得到的解被选择的概率；

5）跟随蜂根据概率选择蜜源，成为雇佣蜂，并

利用式（13）进行邻域搜索和计算适应度值，运用贪

婪选择法选出较好解；

6）如果雇佣蜂搜索次数达到阈值 Lim 仍未搜

索到适应度更高的解，则放弃该蜜源，雇佣蜂转变

为侦查蜂，同时按照式（15）更新蜜源；

7）记录当前最优解和对应适应度值，转到第 3）步

进入下一个循环，直到最大循环次数 Cyc；
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8）输出最优解。

3 仿真结果分析

本文利用 FAST 与 Matlab/Simulink 联合仿真。

在 Simulink 中设计控制器，通过 Matlab 编程实现

ABC-PID 控制。选用的 5 MW NREL 风电机组特性

参数［18］如表 1 所示。

表1 5 MW NREL风电机组特性参数

Table 1 Properties of 5 MW NREL wind turbine
类型

额定功率/MW
轮转结构

控制系统

切入、额定、切出风速/m∙s-1

切入、额定风轮转速/r∙min-1

齿轮箱传动比

水平轴风力发电机

5
3叶片，上风向

变速变桨距控制

3、11.4、25
6.9、12.1

97
对于 ABC 算法，设定蜜蜂数量为 100，则雇佣

蜂数量为 50，蜜源数量为 50，Lim 为 50，D 为 3，
Cyc 为 50，a 和 b 分别为 5 和 1，KP 取值范围为

［0.001，1］，K I 取值范围为［0.001，0.3］，KD 取值范

围为［0.0001，0.2］。在额定转速情况下，给定 20 m/s
的风速进行动态仿真，经过 50 次循环迭代之后，

ABC 算法收敛并得到 KP =0.628102，K I =0.203961，
KD =0.199701。ABC 进化曲线如图 3 所示，可看出

人工蜂群算法能够很快收敛。
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图3 ABC进化曲线

Fig. 3 Evaluation curve of ABC

选取 10 min 内平均风速为 20 m/s 的风速时程

进行分析（如图 4 所示），并与 Jonkman 等［18］提出的

变增益 PI 控制进行对比。

0 100 200 300 400 500 6000

10

20
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40

�


/m
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1


�/s

图4 风速时程

Fig. 4 Wind velocity time histories

选取风轮转速（RS）、输出功率（GP）、发电机转

矩（GT）、塔架顶部前后位移（FA）和塔架底部弯矩

（MY）进行分析，如图 5 所示。从图 5 可看出 ABC-

PID 控制效果明显优于 PI 控制，使风轮转速、发电

机转矩和输出功率波动性降低，同时在一定程度上

抑制了塔架顶部位移和塔架底部弯矩的波动。

t/s t/s t/s
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m
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M
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m  PI
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d. FA e. MY

图5 PI与ABC-PID结果对比

Fig. 5 Comparison of results between PI and ABC-PID

概率密度函数（PDF）能够清晰地反映出数据的

变化情况。ABC-PID 控制与 PI 控制仿真结果的

PDF 如图 6 所示。从图 6 可看出，各参数的数据分

布近似呈正态分布，与 PI 控制方法相比，本文提出

的 ABC-PID 控制仿真结果离散性更小、更加稳定，

其中 RS、GP、GT 这 3 个参数尤为明显。
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图6 PI与ABC-PID概率密度函数（PDF）对比

Fig. 6 Comparison of PDF between PI and ABC-PID

为进一步分析 ABC-PID 控制效果，分析以上 5
个参数对应的平均值、标准差和最大值，同时分析

68%、95%、99%这 3 种概率所对应的区间范围（均

值±指定倍数的标准差），如表 2~表 4 所示。
表2 PI和ABC-PID结果的平均值和理论最优值

Table 2 Mean of results for PI and ABC-PID and
theoretical optimal values

参数

RS/r∙min-1

GP/kW
GT/kNm
FA/m
MY/kNm

PI
12.09

4999.53
43.17
0.19

30278.08

ABC-PID
12.10

5000.00
43.12
0.19

30184.06

理论最优值

12.10
5000.00

43.10
0.19

30267.61
表3 PI和ABC-PID结果的标准差和最大值

Table 3 Standard deviation and maximum of results for
PI and ABC-PID

参数

标准差

最大值

RS/r∙min-1

GP/kW
GT/kN∙m
FA/m
MY/kN∙m
RS/r∙min-1

GP/kW
GT/kN∙m
FA/m
MY/kN∙m

PI
0.47

40.43
1.64
0.06

90797.15
13.43

5160.92
47.40
0.48

80402.80

ABC-PID
0.24

22.77
0.83
0.05

77453.16
12.70

5088.74
45.70
0.40

65282.06

优于/%
48.94
43.68
49.39
16.67
14.70
5.44
1.40
3.59

16.67
18.81

从表 3 可看出 ,ABC-PID 控制结果的标准差

和最大值均优于 PI 控制，其中发电机转矩对应

的标准差优于 PI 控制接近 50%，塔架底部弯矩

对应的最大值优于 PI 控制接近 20%。从表 4 可

看出，在 3 种不同概率下，ABC-PID 控制结果较

PI 控制均具有更小的区间范围，表明 ABC-PID 控

制方法使变桨距控制器性能得到明显的提升。

表 2 给出了理论最优值，在表 3 和表 4 中求出了

ABC-PID 控制较 PI 控制的优于百分比。从表 2 可

看出 ABC-PID 控制结果的平均值与 PI 控制非常接

近，并且与理论最优值几乎一致，这说明 2 种控制

器都达到了恒功率控制的目的。

表4 PI和ABC-PID结果不同概率下的区间范围

Table 4 Interval range of results under different probability for
PI and ABC-PID

概率/%

68

95

99

参数

RS/r·min-1

GP/kW
GT/kN∙m
FA/m
MY/kN∙m
RS/r·min-1

GP/kW
GT/kN∙m
FA/m
MY/kN∙m
RS/r∙min-1

GP/kW
GT/kN∙m
FA/m
MY/kN∙m

PI
0.95

77.62
3.35
0.10

17251.46
1.83

160.09
6.36
0.22

35955.67
2.48

242.56
8.36
0.33

54478.29

ABC-PID
0.49

46.46
1.71
0.08

14716.10
0.94

88.81
3.20
0.18

30671.45
1.20

120.69
4.21
0.26

43373.77

优于/%
48.42
40.14
48.96
20.00
14.70
48.63
44.52
49.69
18.18
14.70
51.61
50.24
49.64
21.21
20.38
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以上分析结果表明，与 Jonkman［18］提出的变增

益 PI 控制相比，本文提出的基于人工蜂群算法的

ABC-PID 控制方法对与大型风电机组能够更有效

地进行恒功率控制，并且降低了关键部位的疲劳荷

载，在一定程度上增加了风电机组的使用寿命。

4 结 论

本文针对大型风力发电机组变桨距控制器参

数对发电机输出功率稳定性有很大影响这一特点，

提出了一种基于人工蜂群算法的变桨距优化控制

方法（ABC-PID）。该方法将待优化的控制器参数看

作蜜源，运用风轮转速误差和超调惩罚项设计适应

度函数，通过 ABC 算法智能搜索出最优参数。仿真

结果表明，在风速高于额定风速时，该方法能够有

效抑制输出功率的波动，并同时可增加风电机组的

寿命。
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RESEARCH ON ABC-PID PITCH CONTROL OF
LARGE-SCALE WIND TURBINES

Yuan Chenyang1，Li Jing1，Chen Jianyun1，2，Xu Qiang1

（1. Faculty of Infrastructure Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China；

2. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China）

Abstract：The parameters of pitch controller for large-scale wind turbines are optimized based on artificial bee colony
（ABC）algorithm（ABC-PID）. The parameters of PID controller to be optimized are regarded as the honey source. The
fitness function is designed by the rotor speed error and overshoot penalty. The optimized parameter combination is
searched by using the foraging behavior of the colony. The combined simulation between FAST and Matlab/Simulink is
used. The simulation results show that compared with the traditional PI controller，the ABC-PID controller can effectively
reduce the fluctuation of output power and rotor speed，which improves the precision of constant power control. At the
same time，it can reduce the fatigue load of drive chain and structural response of wind turbine，which improves the
service life of wind turbine system.

Keywords：wind turbines；intelligent control；pitch control；artificial bee colony（ABC）algorithm；co-simulation


