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风电叶片双作动器疲劳加载同步激振算法研究
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摘 要：针对双作动器驱动的风电叶片疲劳加载系统中两作动器同步控制问题，提出一种基于自抗扰控制算法的

交差耦合同步控制策略；根据双作动器同步系统中同步误差与跟踪误差的控制要求，建立交叉耦合控制系统模型；

进一步从安排过渡过程、跟踪估计系统状态和扰动、误差反馈及扰动补偿方面出发，利用最优控制综合函数设计一

套自抗扰控制器；最后搭建一套风电叶片双作动器疲劳加载试验系统。试验结果表明，基于自抗扰控制算法的交

叉耦合控制策略应用于双作动器疲劳加载系统能较好地保证作动器的速度同步性和位移同步性，受风载影响较

小，系统鲁棒性强。
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0 引 言

风电叶片是风力发电机的主要部件，因长期受交变

载荷的影响，导致其最主要的失效方式是疲劳破坏。对

风电叶片进行疲劳加载试验是检测其抗疲劳性能最可

靠、最有效的方式［1-2］。国内外现有的疲劳加载方式以

离心式摆锤加载和液压强制加载为主，主要应用于陆上

风电叶片［3］。近年来随着海上风电的大力发展，相应的

风电机组需具有更大的输出功率和叶片尺寸。随着叶

片尺寸的增大，为达到叶片共振振幅，所需的加载力也

越来越大。摆锤加载方式只有离心力的竖直分力在疲

劳加载中做有用功，能量利用率低，且受到单个电机功

率的限制，加载力小，很难达到试验要求；液压强制加载

方式虽能达到试验目的，但随着液压缸长度的不断增

加，加载效率降低、试验成本加高等缺点愈发明显［4］。

双作动器驱动的风电叶片疲劳加载是针对现有加

载方式的不足而提出的一种新式疲劳加载方法。通过

控制在空间结构上对称分布的两作动器滑块同步往复

直线运动所产生的反作用力实现对风电叶片的疲劳加

载。与传统的偏心质量块加载方式相比，该加载方式中

的质量块仅沿加载方向做加减速直线运动，故加减速产

生的惯性力可完全作用于风电叶片的疲劳加载，能量利

用率高，且两作动器同时加载相当于将加载电机的功率

扩大了一倍，大大提高了加载力，可满足对大型风电叶

片高效率疲劳测试的需求。由于两作动器的参数差异

及试验过程中负载扰动的影响，两作动器很难在位移和

速度上达到完全同步，导致两作动器在同一时刻产生的

反作用力大小或相位不同，在等效成加载方向合力的同

时产生一个附加扭矩，影响振幅的稳定性，且附加扭矩

会使叶片产生扭转，严重时可能会损伤叶片，因此研究

双作动器同步性对风电叶片的影响有极其重要的意

义。目前，已有国内外学者对电机同步控制领域做了相

关研究，Hou 等［5］建立偏心轮反向旋转激振系统的数学

模型，并研究以振动体为介质 2 个转子之间的能量传递

关系；Koren［6］提出一种交叉耦合控制结构，根据同步误

差生成校正信号并反馈至单轴控制环路中，从而提高同

步性能；Patterson［7］从温度变化引起 PMSM 电机结构参

数变化的角度出发，提出采用前馈的模型参考自适应控

制实时抑制伺服控制系统中的结构扰动。

本文提出的双作动器疲劳加载方案中两作动器速

度以正弦曲线变化，同步控制难度大，用传统的同步控

制方式无法达到控制要求。根据文献［6］，采用交叉耦

合控制策略能很好地提高系统的同步性，然而由于作动

器在室外工作，工况恶劣、负载扰动大，因此本文针对双

作动器疲劳加载同步控制问题，在交叉耦合控制策略的

基础上，考虑疲劳加载试验的特点，将具有估计扰动功

能的自抗扰控制算法引入到交叉耦合控制策略中，设计

基于自抗扰控制算法的交叉耦合双作动器同步控制器，
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实现两作动器的同步控制，并通过现场试验证明该控制

策略的有效性。

1 双作动器疲劳加载试验方案

双作动器驱动的风电叶片疲劳加载系统由动力系

统、控制系统及检测系统 3 个子系统组成。风电叶片通

过叶片根部的预埋螺栓固定在圆柱形基座上，两套相同

的作动器对称安装在叶片夹具两侧。作动器主要包括

伺服电机、传动丝杠、滑块、配重块及限位开关，伺服电

机伸出轴通过联轴器与滚珠丝杠连接，滑块安装在丝

杠螺母上，丝杠螺母副将电机的旋转运动转换成滑块

的直线运动，滑块上安装质量可调的配重块，作动器的

上下两端各安装有一个限位开关。疲劳试验时，两作

动器分别通过下端的限位开关找到运动零点，然后控

制两作动器以叶片固有频率做同步正弦运动，产生正

弦激振力，通过调节配重块的质量大小或者作动器振

幅即可调节激振力大小。激光测距仪用于测量叶片加

载面的振幅变化，应变片用于测量叶片扭转变形，试验

方案如图 1 所示。
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图1 两作动器疲劳加载试验方案

Fig. 1 Fatigue loading scheme of wind turbine blades
driven by dual actuator

2 交叉耦合控制器设计

双作动器驱动的风电叶片疲劳加地载系统为双作

动器同步加载，两轴的参数会不可避免地存在差异，且

该设备在室外高空工作，极易受到大风、雨雪等极端恶

劣天气的影响，导致两作动器很难在位移和速度上达到

完全同步，所以本文采用双作动器交叉耦合控制策略，

通过将 2 个独立的作动器控制系统连接成 1 个整体闭

环系统来提高两作动器同步性，其基本原理是由作动器

同步误差通过交叉耦合控制器进行运算，得到每个作动

器的速度补偿值，并将每个作动器的速度补偿值加至每

个作动器的控制速度中来消除双作动器的同步误差。

但双作动器疲劳加载系统扰动较大，且由于超调量和快

速性之间的矛盾，在保证快速性的前提下仅使用交叉耦

合控制器，误差曲线会出现较大的超调，总体呈现较大

的波动现象。鉴于此，将自抗扰控制算法引入到交叉耦

合控制策略中，通过自抗扰控制算法的估计扰动功能，

提高作动器的跟踪精度，进而减小扰动对同步性的影

响，减小交叉耦合控制的超调量。结合自抗扰控制算法

设计的交差耦合双作动器同步控制策略如图 2 所示。

其中，ω 为系统给定速度，r/min；ω1、ω2 分别为两作动

器电机的跟踪速度，r/min；iq1、iq2 为两作动器电机 q 轴

电流，mA；T1、T2 分别为两作动器负载扰动，N·m；k1、k2
分别为两作动器电机速度补偿增益，由于作动器电机选

择为同一型号同一批次的同步电机，两电机性能基本相

同，因此本文中 k1、k2 取值近似相等。
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图2 基于自抗扰控制算法的交差耦合同步控制策略

Fig. 2 Synchronization control strategy of cross-coupling
based on active disturbance rejection algorithm

由图 2 可知，如果要保证两作动器的同步性良好，

需满足电机 1 转速跟随值与电机 2 转速跟随值基本相

等，即：

lim
t→∞ (ω1 -ω2) = 0 （1）

式中，t——时间变量，s。
3 自抗扰控制器设计

由于双作动器输出跟随同一输入，因此双作动器的

同步误差与单个作动器的跟随误差息息相关，通过增强

各作动器运动跟踪精度和稳定性可间接达到减小双作

动器同步误差的效果。鉴于此，本文设计了自抗扰控制

器，利用 2 个自抗扰控制器分别控制 2 个作动器，以达

到减小跟踪误差，增强同步性的效果。自抗扰控制器结

构图如图 3 所示［8］。

�

�

��
����

�
�
�
�
�

1/b

	
�
�



�
�
�

b

��
ωk

ωk1

ωk2

e
1

e
2

u0 iq θ  

z3
z2

z1

图3 自抗扰控制器结构图

Fig. 3 Structure of active disturbance rejection controller
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图 3 中，ωk 为交叉耦合控制器补偿后的角速度，

r/min；ωk1、ωk2 分别为 ωk 的跟踪信号和 ωk 近似微分

信号，r/min，且 ω̇k1 =ωk2 ；z1、z2 为作动器电机转角和转

速的估计值，z3 为负载扰动的估计值；e1、e2 为估计误

差值，e1 =ωk1 - z1，e2 =ωk2 - z2；u0 为误差反馈控制量；b

为补偿因子；θ 为电机实际转角，rad。由于自抗扰控制

器的扩张状态观测器的设计涉及到系统模型中控制量

的放大倍数，故首先建立单作动器系统模型，电机采用

id = 0 的矢量控制策略，使得 d 轴电流分量始终为零，忽

略系统的粘滞摩擦力，可得电机转速公式：

ω̇r = 3pψ f2J iq - B
J
ωr - TL

J
= f (ωr,TL) + biq （2）

式中，p ——电机的极对数；ψ f ——激磁绕组磁链，

Wb；J ——电机的转动惯量，kg·m2；B ——电机的摩擦

阻尼系数；f (ωr,TL) = - B
J
ωr - TL

J
；b = 3pψ f2J 。

由式（2）可知，单作动器系统为二阶系统，系统模型

可表示为：

ì
í
î

ï
ï

y = θr2 tanα
θ̇ =ωr
ω̇r = f (ωr,TL) + biq

（3）

式中，y ——作动器位置，mm；θ ——电机输出轴转角，

rad；r ——丝杠半径，mm；α ——丝杠导程角，（ °）；

ωr ——机械角速度，r/min；TL ——电机负载转矩，N·m；

iq —— q轴电流，mA。
双作动器疲劳加载系统是以正弦加速度产生的惯

性力作为激振力对风电叶片进行疲劳加载，这决定了系

统必须具有快速性以保证产生规范正弦力，为解决系统

快速性和超调之间的矛盾，以交叉耦合控制器调节后的

速度 ωk 作为自抗扰控制器的输入，安排过渡过程为：

ì
í
î

ï

ï

fh = fhan(ωk1 -ωk,ωk2,r0,h)
ωk1 =ωk1 + hωk2
ωk2 =ωk2 + hfh

（4）

fhan 为快速最优控制综合函数：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

d =λh, a0 = hx2, y = x1 + a0

a1 = d(d + 8 || y )
a2 = a0 + sign(y)(a1 - d) 2
sy = (sign(y + d) - sign(y - d)) 2
sa = (sign(a + d) - sign(a - d)) 2
a =(a0 + y - a2)sy + a2

fhan = -λ(a
d
- sign(a))sa -λ sign(a)

（5）

式中，r0 ——快速因子，调节 r0 值可调节跟踪快慢；

h——采样步长。

为把握作动器系统运行状况，以单作动器电机转角

θ 和输入 iq 建立以下状态观测器来跟踪估计系统状态

和扰动：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

e = z1 - θ, fe = fal(e,0.5,δ), fe1 = fal(e,0.5,δ)
z1 = z1 + h(z2 - β01e)
z2 = z2 + h(z3 - β02 fe + 3pψ f2J iq)
z3 = z3 + h(-β03fe1)

（6）

式中，δ ——线性段区间长度；β01、β02、β03 ——观测

器调节参数。

为避免系统产生高频颤振现象，将传统幂次函数改

为原点附近具有线性段的连续幂次函数：

fal(e,α,δ) =
ì
í
î

ï

ï

e
δα - 1 , || e ≤ δ

|| e α sign(e), || e > δ
（7）

线性误差反馈虽然具有快速性的优点，但存在很大

的误差，为提高系统反馈精度采用最速控制综合函数形

式的反馈规律：

{e1 = iq1 - z1, e2 = iq2 - z2
u0 = -fhan(e1,ce2,r1,h1) （8）

式中，c——反馈控制系数；r1 ——快速因子，调节 r1 可

调节跟踪快慢；h1 ——采样步长。

对误差反馈控制量 u0 用扰动估计值 z3 的补偿来决

定最终控制量：

u = u0 - 2Jz3(t)3pψ f
z3 （9）

从自抗扰控制器的设计过程可看出，自抗扰控制器

具有不依赖精确数学模型的优点，同时安排了过渡过

程、增加了扩张状态观测器，解决了传统 PID 控制系统

中快速性与超调量之间的矛盾，并能实时估计系统内外

扰动并进行补偿，提高了系统的跟随精度和抗干扰

能力。

4 试验分析

4.1 试 验

以连云港中复连众风电叶片检测中心为试验基地，

以 lz5.0-62 型号叶片为试验对象测试双作动器同步激

振性能，部分试验参数如表 1 所示。自抗扰控制器中的

参数根据经验选取：h = 0.01，r0 = 2.0，δ = 0.01，β01 = 100，
β02 = 300，β03 = 1000，r1 = 5，c = 0.3，h1 = 0.03，两作动器控

制器参数完全相同。试验时，两作动器通过试验夹具安

装在叶片左右两侧，叶片通过高强度螺栓弦向平行于地

面固定于试验基座上，激光传感器实时检测叶片振幅，



252 太 阳 能 学 报 41卷
并通过 RS485 电缆传给上位机，实现曲线显示和数据

记录。电机转速、转角等参数通过 Driver GUI 软件显示

并记录，作动器位移通过转角换算得到，试验现场如图

4 所示。

表1 试验参数

Table 1 Test parameters
名称

叶片长度/m
伺服电机

驱动器

丝杠行程/mm
丝杠导程/mm
配重块质量/kg
激光测距仪

接近开关

试验温度

试验湿度/%

参数/型号

62
U31005F303M10Y0Kb1
KOLLMORGEN S724

600
16

500
Leuze ODSL 30/D485-30M-S12
CORON CSJ-E35-15APA-6

室温

50

���

��  

���	�  

����  

a. 试验整体图

��� 1 ���2  �	  ����  

�	  

��  

b. 作动器局部放大图

图4 双作动器疲劳加载试验现场

Fig. 4 Test site of double actuator fatigue loading

4.2 试验分析

试验时设定作动器周期为 1910 ms，振幅为 200 mm，

两作动器同步曲线如图 5 所示。为提高数据可读性，

将两电机转速作差得到两电机转速同步误差，如图 6

所示。由图 5 可知，两电机转速能较好地跟随控制信

号按正弦规律变化，由 2.20~2.60 s 电机转速放大图可

看出，两电机转速均以波动状态相互调节且误差较

小；由图 6 可知，两电机转速同步误差在 0 值附近上

下波动，最大转速同步误差小于 30 r/min。以上试验

结果表明，作动器电机转速在基于自抗扰控制算法的

交叉耦合策略控制下能很好地跟随输入信号变化，且

风载荷对电机转速影响不大，两电机转速同步性

良好。
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图5 电机转速曲线

Fig. 5 Motor speed curve
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图6 电机转速同步误差

Fig. 6 Synchronization error of motor speed

两作动器位移曲线及位移同步误差分别如图 7 和

图 8 所示。由图 7 中 2.64~3.12 s 作动器位移放大图及

图 8 可看出，作动器位移同步误差由丝杠中部向两端逐

步增大，最大同步误差出现在行程两端且最大同步误差

小于 0.5 mm。由图 8 中 2~5 s 位移同步误差可看出，在

自然风载荷影响下，位移同步误差极值有轻微浮动。以

上试验结果表明，在基于自抗扰控制算法的交叉耦合控

制策略下，两作动器位移同步性会受到风载荷的影响，

但影响较小，证明系统鲁棒性较强。
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图7 作动器位移曲线

Fig. 7 Actuator displacement curve
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Fig. 8 Synchronization error of actuator displacement

5 结 论

对于双作动器驱动的风电叶片疲劳加载同步激

振控制问题，由理论分析和试验数据可得：基于自抗

扰控制算法的交叉耦合控制策略应用于双作动器疲

劳加载系统，能较好地保证双作动器电机转速同步和

作动器位移同步，且系统受风载荷影响较小，系统鲁

棒性强。
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RESEARCH ON SYNCHRONOUS EXCITATION ALGORITHM FOR
FATIGUE LOADING OF WIND TURBINE BLADE DRIVEN BY

DOUBLE ACTUATOR

Tao Liming1，Huang Xuemei1，Zhang Leian1，Liu Weisheng2，Sui Wentao1，Yuan Guangming1

（1. College of Mechanical Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255049，China；

2. Lianyungang Zhongfu Lianzhong Composite Croup Co.，Ltd.，Lianyungang 222000，China）

Abstract：Aiming at the problem of synchronization of two actuators in the fatigue loading system of wind turbine blades
driven by double actuator，a cross- coupled control strategy based on active disturbance rejection control algorithm is
proposed. According to the synchronization error and tracking error of the dual actuator synchronization system，a cross-
coupling control system model is established. Based on arranging the transition process，tracking and estimating the system
state and perturbation，error feedback and disturbance compensation，a set of active disturbance rejection controller is
designed by using the optimal control function. Finally，a set of fatigue loading test system of double actuator for wind
turbine blades was built. Test results showed that the cross- coupled control strategy based on the active disturbance
rejection control algorithm is applied to the double- actuator fatigue loading system to ensure the synchronization and
displacement synchronization of the actuator，which is less affected by the wind load and strong system robustness.
Keywords：wind turbine blades；synchronous control；fatigue loading；active disturbance rejection control；cross-coupling


