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改进的风电机组转矩控制策略 
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［摘 要］风电机组的变桨控制和转矩控制均基于转速信号设计，二者在额定转速附近发生耦合，造

成转速波动，传统转矩控制将依据转速频繁进行控制逻辑切换，致使转速、功率大幅跌落；

且在额定风速以上，传统转矩控制包含恒转矩和恒功率策略，二者在转矩、功率、传动链

载荷方面各有优劣。为此，引入与桨距角相关的状态变量对转矩控制在额定转速附近的区

域切换逻辑加以限制，并将转矩-转速控制曲线中的功率满发曲线段扩充到发电机额定转

速以下的区域，以消除因转矩控制的区域频繁切换引起的转矩和功率跌落；然后，对转矩-

转速控制曲线中的功率满发曲线段进行权值规划，兼顾风电机组额定转速附近的功率、转

矩波动性能，并对连接最佳叶尖速比曲线段和功率满发曲线段间的过渡曲线进行动态优

化。在典型湍流工况下对所提出的方法进行仿真验证，结果表明：改进的转矩控制策略提

升了额定风速附近的风能捕获效率，消除了高风速区发电机转矩和功率跌落现象，合理地

权值规划能兼顾转矩和功率性能。 
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Improved torque control strategy for wind turbines 

XU Jin1, DENG Wei1, LI Chunting2, LI Donglin2, SHI Xiang2, WANG Yingcheng1 

(Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China; 2. Huaneng New Energy Co., Ltd., Beijing 100036, China) 

Abstract: For wind power units, both torque control and pitch control are designed based on generator speed, which 

leads to the coupling between them near the rated speed, further resulting in rotational speed disturbances. 

Consequently, conventional torque control will frequently change the control logic according to generator speed, 

thereby causing the torque and power dips. Besides, two kinds of conventional torque control strategies above the 

nominal wind, constant-torque and constant-power control, have advantages and disadvantages in torque, power 

and drive-train loads. In order to eliminate the torque and power dips, full load curve was extended to generator 

speeds below the rated value. Several state variables, relevant to pitch angle, were selected to reduce the frequency 

of switching the torque control regions near the rated speed. A new full load curve was designed based on weight 

programming to comprehensively consider the power and torque performances. The transition curve connecting the 

optimum Lambda curve and full load curve, was optimized dynamically. Moreover, the proposed control strategy 

was tested under typical turbulent wind conditions. The simulation results show that, the torque and power dips at 

above nominal wind are eliminated and the power capture increases at rated wind by using the improved torque 

control strategy. Furthermore, both torque and power achieves good performance by applying the rational weight. 

Key words: wind turbine unit; torque control; logic switch; weight programming 

在额定风速以下，风电机组动态调控发电机电

磁转矩实现风能最大功率点跟踪；在额定风速以

上，发电机电磁转矩常分为恒转矩和恒功率模式，

同时，叶片变桨控制将被激活[1-2]。然而，转矩控制

与变桨控制均是基于发电机转速设计的[3]，在额定

转速附近，变桨距控制环和转矩控制环将发生耦
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合，造成转速波动，传统转矩控制器将频繁进行控

制逻辑切换，进而导致功率和转矩跌落[4]。这不仅

会对电网造成冲击，还将为传动链引入额外惯性载

荷。此外，传统的恒转矩模式功率波动幅度较大，

导致传动链模态阻尼减小，造成传动链扭矩大幅波

动，甚至共振[5-6]；传统的恒功率模式使传动链转矩

波动幅度过大，同样也为传动链引入惯性载荷[7]。

文献[8]研究了恒转矩和恒功率控制对海上风电机

组功率、基础运动以及塔架底部载荷性能的影响。

针对额定转速附近的转矩跌落问题，文献[9]在变桨

控制环中加入基于发电机转动角加速度的解耦控

制环，迫使阵风下桨距角提前启动或延迟关闭，实

现转矩和变桨控制的解耦，提升额定风速附近的风

能利用效率，但该方法依赖于风速的准确测量，工

程上较难实现。文献[10]用桨距角目标值、桨距角测

量值和变桨速率目标值等多个状态变量组成判断

条件，实现转矩控制的平滑过渡，但并未减少转矩

跌落的概率。文献[11]提出了扩大过渡区的控制策

略，消除了额定功率点附近转矩和桨距控制频繁切

换造成的功率波动，但这是以牺牲低风速区功率捕

获为代价的。文献[12]在传统转矩控制的基础上，引

入仅在额定转速以上工作的非线性 PI 转矩控制器，

使得额定转速附近形成转矩滞环，进而使转矩的变

化率减小，减少转矩和功率跌落幅度。文献[13]将满

负荷转矩控制曲线扩充到发电机额定转速以下的

区域，消除了功率和转矩跌落现象，但没有给出详

细算法。现有研究暂未实现兼顾转矩、功率性能权

值规划的转矩控制方法，并且以减少额定转速附近

转矩变化率减少转矩跌落，可在一定程度上减少转

矩跌落幅度，但牺牲了转矩控制本身的动态响应性

能或低风速区域的风能捕获效率，且未减少转矩跌

落的概率。 

本文针对额定转速附近因转矩控制区域频繁

切换导致的功率和转矩跌落问题，通过与桨距角相

关的多个状态变量对转矩控制区域切换的逻辑进

行限制，减少转矩跌落的概率，并将功率满发曲线

段扩充到发电机额定转速以下的区域，对连接最佳

叶尖速比曲线和功率满发曲线的过渡曲线进行动

态优化；同时，针对额定风速以上恒转矩和恒功率

控制的优缺点，对转矩-转速控制曲线中的功率满

发曲线段进行权值规划，达到兼顾风电机组额定转

速附近的功率、转矩波动性能的目的。 

1 传统转矩控制策略 

传统转矩控制策略实时检测发电机转速，并对

转速进行滤波，依据滤波后的转速将转矩控制分为

5 个区间分别实现转矩设定，通过变流器完成由转

矩设定到实现的过程[14]。其中，典型离散滤波器的

迭代方程为[1]： 

)1()()1()(  kykyky ff        (1) 

2πe cf               (2) 

式中：yf为滤波后发电机转速；y 为滤波前发电机转

速；τ为仿真步长；fc为角频率，常取叶片一阶挥舞

固有频率[1]。传统转矩控制曲线如图 1 所示。 

 

图 1 传统转矩控制曲线 

Fig.1 Conventional torque control curve 

由图 1 可见，风电机组按滤波后的转速将转矩

控制分成 5 个区间[1]。 

1）区间 1 的风速未达到风电机组的启动风速，

发电机转速小于切入转速 ωA，叶片顺桨或变桨至

40°附近等待转速提升，风电机组不接入电网，发

电机转矩和输出功率均为 0。 

2）区间 3 中风电机组运行于额定风速以下，桨

距角始终保持最佳值（通常为 0°），风电机组转矩

控制目标为最大风能捕获，依据风电机组稳态最优

假设，其转矩设定值
opte, T  与转速的平方成正比，即： 

opt
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
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           (3) 

式中：ρ为来流密度；R 为风轮半径；Cpmax 为最大

功率系数；ωg 为滤波后的高速轴实时转速；λopt 为

最佳叶尖速比；n 为齿轮箱变速比。 

3）区间 5 中风电机组运行于额定风速之上，发

电机进行恒转矩控制（D→E）或恒功率控制（D→F），

此区间变桨控制被激活。恒功率控制和恒转矩控制
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对应的转矩给定值 Te,full分别如式(4)和式(5)所示。 

e,rat

e,full

g

P
T


                (4) 

e,full e,ratT T                 (5) 

式中：Pe,rat 为发电机额定功率；Te,rat 为发电机额定

转矩。 

4）区间 2 是区间 1 和区间 3 的线性过渡，其

作用是限定风电机组并网的最小转速。 

5）区间 4 是区间 3 和区间 5 的线性过渡，其

斜率与发电机滑差率有关[9]。常取滑差率为 0.1，则

过渡曲线斜率为[15]： 

CD (1 0.1) / 0.1 11k              (6) 

2 传统转矩控制缺陷 

发电机转速高于额定转速时，风电机组的变桨

控制将激活。变桨控制的目标是将发电机转速控制

在额定转速附近，防止风轮超速引发故障。 

发电机转速频繁在额定转速附近波动，则转矩

控制将在图 1 所示的区间 3、区间 4 及区间 5 之间

频繁切换，进而造成转矩、功率大幅波动。即使风

速始终高于额定风速，当风速下降过快时，风电机

组所能提供气动转矩短时间内将低于额定水平，使

得风轮减速；同时，风轮惯性过大也将导致桨距执

行器无法及时消除风扰动引起的转速变化，造成风

轮减速。当转速降低于额定转速时，转矩控制将进

入区间 4 甚至区间 3，这也将导致转矩和输出功率

大幅跌落，从而给传动链和电网带来较大的冲击。 

此外，发电机转速在额定转速以上，传统的恒

转矩控制方式易使功率波动幅度较大，恒定的发电

机转矩使传动链模态阻尼很小，进而引起传动链扭

矩大幅波动。而恒功率控制方式会使发电机转矩波

动幅度过大，也会给传动链带来较大载荷。 

3 改进转矩控制策略 

风轮惯性虽降低了风能向电能转换的动态响

应性能，但相应地使风轮具备能量缓存作用，可通

过调节发电机转速以吸收和释放风轮动能，大大 

提升电功率的品质，减少功率、转矩跌落频率。本

文针对恒转矩控制和恒功率控制的固有缺陷，设计

一种兼顾转矩、功率的权值规划方法，构造新转矩

控制曲线（图 2），以新曲线上任意 1 点与恒转矩曲

线和恒功率曲线上同转速点之间的距离进行权值 

规划。设距离分别为 dT和 dP，定义恒转矩权值 αT和

恒功率权值 αP为新曲线对转矩和功率的控制程度： 

PT

P
T

dd

d


               (7) 

TP 1                  (8) 

当 αT=0 时，控制目标为恒定功率追踪；当 αT=1

时，控制目标为恒定转矩追踪。 

在高风速区，发电机转速在额定值±6%范围内

变化。由此，对发电机转矩和功率的上限值取 1.06

倍额定值[13]。 

 

图 2 功率满发曲线 

Fig.2 Full load curves 

考虑功率上限值后，恒转矩模式控制方程为： 

e,full e,rat g rat

e,rat

e,full g rat

g
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1.06
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T T

P
T

 

 









， ≤

， ＞
      (9) 

考虑转矩上限值后，恒功率模式控制方程为： 

e,full e,rat g Plim

e,rat

e,full g Plim

g

1.06T T

P
T

 

 









， ≤

， ＞
       (10) 

结合式(9)—式(10)，基于式(7)—式(8)定义的权

值，利用向量知识求解得新曲线方程为： 

e,rat

e,full T T e,rat rat g Plim

g

e,full T e,rat g Plim
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e,full T g rat

g
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 
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


， ＞ ＞
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(11) 

式中：ωrat 为电机额定转速；ωPlim 为额定功率曲线

上 1.06Te,rat转矩对应转速，ωPlim=0.943 4ωrat。 

针对额定转速附近转矩控制区域频繁切换引

起的转矩跌落问题，通过引入与桨距角相关的状态

变量对转矩控制区域的切换逻辑加以限制，将功率
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满发曲线（满负荷曲线）扩充到发电机额定转速以

下的区域，并对连接最佳叶尖速比曲线和功率满发

曲线的过渡曲线进行动态优化，结果如图 3 所示。 

 

图 3 改进的转矩控制曲线 

Fig.3 The improved torque control curve 

将转矩控制区间 3 到区间 5 的过渡曲线 CD 右

移，使曲线 CD 与功率满发曲线在变桨激活转速点

ωpit 转速处相交，扩大最大风能捕获的区间范围，便

于提升发电量。当平均桨距角减小到 1°却依然无法

提高发电机转速时，代表当前风速已降低至额定风

速以下，所能提供的气动转矩无法持续支撑风电机

组保持额定功率，则转矩控制逻辑从功率满发切换

到最大风能捕获。 

转矩控制逻辑切换过程中，当前转速的功率满

发曲线上的转矩与最佳叶尖速比曲线上的转矩不

一致时，无法实现平滑过渡。因此，需构造 1 条运

动的临时过渡曲线 HI，逻辑切换过程对转矩变化率

作限定。设临时过渡曲线 HI 的斜率与默认过渡曲

线 CD 一致，并以速度 a 向默认曲线方向平移，直

至与默认过渡曲线重合。 

区间 4 的默认过渡曲线 CD 方程为： 

rat
e,trans CD g pit e,full pit

rat

( ) ( )
T

T k T  


       (12) 

式中：Te,full(ωpit)为功率满发曲线上变桨激活转速点

转速 ωpit 对应的电磁转矩。 

临时过渡曲线 HI 的方程为： 

rat
e,transback CD g rat e,full rat

rat

π
( ) ( )

30

T a
T k t T  


     (13) 

式中：Δt为当前时间与桨距角=1°且变桨速率 0 

所在时刻的时间差；
rat 为平均桨距角=1°且变桨

速率 0  所在时刻的转速。 

则发电机电磁转矩在满负荷区域和最佳叶尖

速比区域的切换逻辑为： 

opt

e,full

e,set

e,transback e, 

1 ( 1 0)

1 0

T
T

T T 

  

 

     
 

  

， 或 且

或 ， 且
 (14) 

从能量传递角度考虑，该方法能够抑制转矩跌

落的原理为：当风速短暂降低，风轮减速，电磁转

矩会沿着图 3 中 DH 方向增大，使得风轮加快减速，

释放风轮中存储的动能，并向电网补充电能，防止

电功率跌落；当风速恢复或变桨机构已减少桨距

角，风轮加速，从风速中吸收更多能量，对风轮中

储存的动能进行补充。 

4 仿真结果分析 

以 NREL-5MW 风电机组模型为算例，用 FAST

软件对本文转矩控制算法在平均风速分别为额定

风速及 1.6 倍额定风速的湍流风下进行仿真测试。

图 4 为湍流风时间序列。 

 

图 4 仿真所用湍流风时间序列 

Fig.4 Time histories of the turbulence in simulation 

4.1 额定风速附近控制效果测试 

对比分析传统恒功率、传统恒转矩、改进的转

矩控制策略 3 种情况，额定风速下的仿真结果如  

图 5—图 7 所示。 
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图 5 额定风速传统恒定功率控制策略功率和转矩曲线 

Fig.5 The power and torque curves using conventional 

constant power control strategy at rated wind speed 

 

 

图 6 额定风速传统恒定转矩控制策略功率和转矩曲线 

Fig.6 The power and torque curves using conventional 

constant torque control strategy at rated wind speed 

由图 5 和图 6 可知：采用传统恒转矩控制模式

时转矩响应在某些时间段表现出不变的额定转矩，

这可能导致传动链过小的扭转阻尼，从而加剧传动

轴振动[6]；采用传统恒功率控制模式却并表现出持

续恒定的额定功率，这是因为恒功率模式的实现是

基于滤波后的转速信号，而恒转矩模式是直接设定

额定转矩值。此外，传统恒功率控制方法，其功率

波动更小，转矩波动更大。 

 

 

图 7 额定风速改进转矩控制策略功率和转矩曲线 

Fig.7 The power and torque curves using improved torque 

control strategy at rated wind speed 

由图 7 可知：由于对额定转速附近的转矩区间

切换逻辑加以限制，其转矩和功率在风速较高的时

间段（400~500 s）的跌落情况显著减缓；功率波动

随 αT的增大而增大，转矩波动随 αT的增大而减小。

改进的转矩控制策略消除了过高的功率峰值，缓解

了传统恒转矩模式中输出功率、风力转速过载的问

题。可改变 αT的值调节转矩波动量，避免转矩恒定

而引起传动链扭矩大幅波动，甚至共振。 

取额定风速下 10 min 的仿真数据进行统计分

析，传统恒转矩、传统恒功率和功率数据结果的均

值和方差见表 1。 

表 1 额定风速下转矩和功率均值方差分析 

Tab.1 Average values and standard deviations of torque and 

power at rated wind speed 

项目 功率均值 功率方差 转矩均值 转矩方差 

恒功率 0.932 2 0.090 8 0.922 8 0.075 3 

恒转矩 0.954 9 0.100 4 0.944 4 0.075 7 

αT =0 0.938 5 0.096 4 0.929 6 0.089 6 

αT =0.25 0.941 5 0.097 0 0.932 2 0.088 1 

αT =0.50 0.944 5 0.098 0 0.934 9 0.087 5 

αT =0.75 0.947 4 0.099 4 0.937 7 0.087 5 

αT =1.00 0.950 4 0.101 2 0.940 4 0.088 3 
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由表 1 可见，相对于传统恒功率控制，采用改

进的转矩控制策略发电机转矩和功率波动幅度有

所增大，这是由于频繁改变转矩导致发电机转速变

化所致，低风速下以牺牲波动幅度捕获更多功率是

值得的。 

4.2 1.6 倍额定风速附近控制效果测试 

对比分析传统恒功率、传统恒转矩、改进的转

矩控制策略 3 种情况，1.6 倍额定风速下的仿真结

果如图 8—图 10 所示。 

 

 

图 8 1.6 倍额定风速传统恒定功率控制策略功率和转矩曲线 

Fig.8 Power and torque curves using conventional constant 

power control strategy at 1.6 times the rated wind speed 

 

 

图 9 1.6 倍额定风速传统恒定转矩控制策略功率和转矩曲线 

Fig.9 Power and torque curves using conventional constant 

torque control strategy at 1.6 times the rated wind speed 

 

 

图 10 1.6 倍额定风速改进转矩控制策略时功率和转矩曲线 

Fig.10 Power and torque curves using improved torque 

control strategy at 1.6 times the rated wind speed 

由图 8 和图 9 可知，应用传统恒转矩和传统恒

功率控制策略，即使风速始终高于风电机组额定风

速（11.4 m/s），由于转速波动导致的转矩控制区域

逻辑频繁切换，风电机组的转矩、功率时域响应均

表现出显著跌落问题，进而导致功率损失。 

由图 10 可知，采用改进的转矩控制策略能够

消除因转矩控制区域频繁切换所引起的转矩和功
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率跌落，这是将功率满发曲线扩充到额定风速以下

区域并对转矩区域切换逻辑进行限制的结果。 

取在额定风速下 10 min 的仿真数据进行统计

分析，传统恒转矩、传统恒功率和功率数据结果的

均值和方差见表 2。由表 2 可见：相对于传统转矩

控制方式，采用改进的转矩控制策略发电机转矩和

功率标准差减少了 57%~98%；同时，转矩和功率的

均值均稳定在额定值附近，这是将功率满发曲线扩

充和对转矩和功率最大值加以限制共同作用的结

果。采用改进的转矩控制策略后，发电机转速平均

值下降了 0.7%，这对风电机组的降噪有一定意义。

使用传统转矩控制策略电机转矩跌落时，气动转矩

并没有跌落，此时风轮获得角加速度，导致发电机

转速超过额定转速。 

应用改进的转矩控制策略，风电机组的功率波

动随 αT 增大而增大，转矩波动随之减小。当 αT 为

1.00 时，较多区域出现恒定的转矩，且功率波动较

大；当 αT为 0 时，转矩波动较大，功率输出较为稳

定。相比于 αT=1.00、αT=0.75 时，机组不仅可避免

低扭转阻尼比导致的大幅传动链扭转振动，而且功

率波动还能降低 22%。αT=0.50 时，发电机的转矩

波动幅度相对于 αT=0 的情形减少了 51%，功率波

动幅度相对于 αT=1.00 的情形减少了 45%。 

表 2 1.6 倍额定风速下转矩和功率均值、方差分析 

Tab.2 Average values and standard deviations of torque and 

power at 1.6 times the rated wind speed 

项目 
转矩 

均值 

转矩 

方差 

功率 

均值 

功率 

方差 

速度 

均值 

恒功率 0.935 4 0.083 8 0.945 5 0.067 9 1.006 5 

恒转矩 0.953 1 0.073 5 0.963 6 0.091 9 1.006 5 

αT=0 0.991 4 0.031 7 0.999 8 0.005 5 0.999 3 

αT=0.25 0.993 4 0.023 5 1.001 9 0.009 8 0.999 3 

αT=0.50 0.995 4 0.015 6 1.004 3 0.016 2 0.999 4 

αT=0.75 0.997 5 0.008 1 1.006 6 0.022 9 0.999 4 

αT=1.00 0.999 6 0.001 9 1.009 0 0.029 4 0.999 4 

5 结  论 

本文针对额定转速附近由于转矩控制区域频

繁切换导致的转矩、功率跌落问题，引入与桨距角

相关的状态变量对转矩控制切换逻辑加以限制，将

功率满发曲线扩充到发电机额定转速以下的区域，

并对过渡曲线进行动态优化。此外，针对传统恒转

矩和恒功率控制的优缺点，对转矩-转速控制曲线

中的功率满发曲线段进行权值规划。 

在额定风速附近，改进的转矩控制策略消除了

过高的功率峰值，缓解了传统恒转矩模式中输出功

率、风力转速过载的问题。相对于传统恒功率控制，

改进的转矩控制策略提高了平均风能捕获效率，但

转矩和功率波动幅度有所增大，这是频繁改变转矩

致发电机转速变化所致，低风速下以牺牲波动幅度

捕获更多功率是值得的。 

在额定风速以上，采用改进的转矩控制策略消

除因转矩控制区域频繁切换引起的转矩和功率跌

落，这是将功率满发曲线扩充到额定风速以下区域

并对转矩区域切换逻辑进行限制的结果。相对于传

统转矩控制方式，采用改进的转矩控制策略使发电

机转矩和功率标准差减少了 57%~98%。αT=0.50 时

的转矩波动幅度相对于 αT=0 的情形减少了 51%，

功率波动幅度相对于 αT=1.00 的情形减少了 45%。 
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