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［摘 要］针对风电机组在风切变、塔影效应的影响下，如何减缓叶根挥舞弯矩进行了研究。提出了

基于单纯形法的独立变桨控制策略，在保证风电机组功率控制的基础上，实现减缓叶根挥

舞弯矩及其 1P 分量载荷的目的；分别将该方法和传统 PI 控制的独立变桨控制策略应用于

4.5 MW 风电机组模型，并在湍流风况下进行仿真，对比分析叶根挥舞弯矩及其功率谱密

度、机组输出功率。通过 4.5 MW 风电机组模型仿真运行数据分析，表明基于单纯形法的

独立变桨控制策略能够有效减缓叶根挥舞弯矩及其 1P 分量，且能稳定输出功率。 
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Research and simulation of wind turbine individual pitch control technology  

based on simplex method 

LEI Hang1, LIU Hesheng1, ZHANG Ruigang1, ZHAO Jianjian2, ZHANG Jinqi2, RUI Ningke2, JI Xiao2 

(1. Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China; 

2. Huaneng International Power Jiangsu Energy Development Co., Ltd., Nanjing 210015, China) 

Abstract: This paper studies how to mitigate the blade root flap-wise moment of wind turbine under the influence 

of wind shear and tower shadow effect. An individual pitch control strategy based on simplex method is proposed 

to mitigate the blade root flap-wise moment and its 1p component load on the basis of ensuring the power control 

of the wind turbine. This method and the individual pitch control strategy of conventional PI control are applied to 

a 4.5 MW wind turbine model, and simulation is carried out under turbulent wind conditions to compare and analyze 

the blade root flap-wise moment, its power spectral density and the output power. The analysis of the simulation 

operation data of the 4.5 MW wind turbine model shows that, the individual pitch control strategy based on the 

simplex method can effectively mitigate the blade root flap-wise moment and its 1p component, and stabilize the 

output power. 

Key words: simplex method; wind turbine unit; individual pitch control; PI control; load 

随着我国“碳达峰”和“碳中和”目标逐步推

进，新能源发电装机容量逐渐增多，风电机组尺寸

越来越大。由于风切变以及塔影效应的影响，叶片

在风轮旋转平面最高处和最低处的受力相差巨大，

由此造成了一定程度的叶片在风轮旋转平面外的

气动载荷不平衡，增加了超长叶片风电机组的载荷

控制难度和制造成本。独立变桨控制就是一种降低

机组载荷的方案之一，它是基于集中变桨的控制结

构，为了实现 3 个叶片挥舞弯矩基本一致，对叶片

进行单独的控制调节，计算得出叶片各自的桨距角

附加值，以减小因风切变以及塔影效应等因素造成

的风轮面外不均匀载荷。 
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目前，基于独立变桨距的风电机组不均匀载荷

的控制方法主要是采用传感器对桨叶根部或者主

轴端面载荷进行测量，将旋转坐标系下测量所得弯

矩经坐标变换为固定坐标系下的俯仰力矩和偏航

力矩，实现解耦控制[1-2]。基于载荷反馈的独立变桨

距控制技术在解耦之后一般采用 PI 控制器，然而 PI

控制器在解决风电机组非线性、强耦合、时滞等问

题方面难以取得理想的效果[3]，且机组受到随机风

扰动，传统 PI 控制器动态减载效果并不理想。将 PI

控制器、现代控制理论以及智能算法相结合是解决

这一问题的有效办法。文献[4]采用模糊 PID 进行控

制，该策略减缓了叶片挥舞弯矩，稳定了机组输出

功率，但模糊规则制定较为困难，主要依赖于专家

经验，且模糊规则适应性较差。文献[5]在 PI 控制器

的基础上对风轮载荷的高次谐波进行了控制，有效

减小了风轮不平衡载荷。文献[6-9]将自适应控制、

二自由度PID控制以及模型预测控制应用于独立变

桨，但上述算法存在建模困难、计算复杂、控制实

时性和稳定性较差等问题。 

本文以 4.5 MW 风电机组模型为基础，提出基

于单纯形法的独立变桨距控制策略并与传统的 PI

独立变桨距控制策略作控制效果对比，以验证基于

单纯形法的独立变桨距控制策略的优越性。 

1 风切变及塔影效应下的风电机组 

载荷特性研究 

1.1 风切变及塔影效应建模 

地表风速会随着高度的增加而呈现出逐渐增

大的趋势。这种因地表摩擦力作用导致风速随高度

而变化的现象称为风切变。一般多用指数公式表征

风速随高度的变化趋势： 
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风电机组机舱、塔筒的存在会导致气流在经过

风电机组时形成一定程度的阻碍作用，这种作用会

减弱气流流动，造成塔架附近的气流偏小。这种现

象称为塔影效应。 
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针对下风向机组，可以用式(3)表示距离塔架中心线前方(x,y)处的风速： 
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式中：W 为塔影的宽度，由塔筒直径 Dt乘以一定比

例系数得到。 

1.2 风切变及塔影效应下机组载荷特性研究 

基于式(1)可以得出，风电机组叶片距离叶根为

l 处的风速 Vl为： 
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式中：Htower 为塔架高度，m；θ 为叶片方位角，记
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叶片处于风轮平面内最上端处为 0°方位角，风轮顺

时针旋转方向为正；Vhub 为轮毂中心处的来流风速，

m/s。 

风电机组风轮产生的功率和推力分别为： 

3
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式中：P 为风轮产生的功率；F 为风轮产生的气动

推力；ρ为空气密度，kg/m3；R 为风轮半径，m；D

为风轮直径，m；A 为风轮面积，m2；CP 为风轮功

率系数；CF为风轮推力系数。 

从式(5)、式(6)可知，对于确定的风电机组，风

轮产生的气动推力与来流风速的二次方成正比，风

轮产生的气动功率与来流风速的三次方成正比。因

此，当流向风轮的风速出现波动时，风轮产生的气

动推力与功率会出现更大幅度的波动[11]。 

根据式(2)及机组模型参数，当轮毂中心处平均

风速为 10 m/s 时，在风切变及塔影效应作用下，风

电机组叶尖风速随叶片方位角的变化趋势如图 1 所

示。从图 1 可以看出，风切变及塔影效应会使得叶

尖处的风速出现周期性波动，波动周期为叶片围绕

轮毂的 1 个旋转周。其中，风切变指数越大，叶片

位于风轮平面最高处和最低处的风速差就越大；当

叶片方位角在接近(2k+1)π，(k=0,1,…,n)时，叶尖处

风速会发生短暂的突降。这种风速的短时剧烈波动

会对叶片的气动力造成较大冲击，消耗叶片疲劳寿

命，同时也会对机组产生 1 个固定周期的冲击，是

造成风电机组载荷波动、机组振动的主要风况因

素。为了对理论模型进行验证，分别在考虑风切变、

塔影效应以及二者均存在的情况下，对叶根挥舞弯

矩 My、轮毂弯矩 My（旋转坐标系）进行仿真，结

果如图 2 所示。 

 

图 1 风剪切及塔影效应下叶尖处风速 

Fig.1 Wind speed of blade tip under the influence of wind shear and tower shadow 

 

图 2 不同风况下叶根挥舞弯矩与轮毂弯矩 

Fig.2 Blade flap-wise moments and hub moments under different wind conditions 
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从图 2 可以看出，在风切变和塔影效应作用下，

叶根挥舞弯矩（旋转坐标系）会随着时间出现周期

性振荡，振荡频率为风轮转频 1P（一周期）频率。

因此，本文主要通过独立变桨距控制技术减缓叶根

挥舞弯矩，进而减弱整个风轮的载荷波动。 

2 单纯形法研究 

单纯形法是一种智能的直接寻优方法，其不需

计算目标函数的梯度，尤其用于那些无法列出目标

函数的工程控制参数寻优的情况。单纯形法在控制

参数寻优中有着广泛的应用。单纯形法的算法思路

是：在 N 维空间中取 N+1 个点(P1,P2,P3,…,PN,PN+1)

构成 1 个单纯形，设目标函数表达式为 f(x)；计算

第 1 个单纯形中这 N+1 个点的目标函数值 f(Pi)，

(i=1,2,3,…,N+1)；该目标函数最大值对应的点为最

坏点，比如为 P1(x11,x12,x13,…,x1(N+1))，将其放弃，使

用新的点 Pj(xj1,xj2,xj3,…,xj(N+1))取代，组成新的第 2

个单纯形(Pj,P2,P3,…,PN,PN+1)，并重新计算第 2 个单

纯形中 N+1 个点的目标函数值；然后放弃目标函数

最大值对应的点，并使用新的点代替。这样反复计

算并更新，使函数值逐步下降，逐步接近目标函数

最小的点 Pmin。若要求一个函数的最大值点或是最

小值点，则可先计算初始单纯形的各点的函数值，

进行比较，然后依据它们的大小关系确定函数的梯

度并作为下一步选择点的参考依据，按该梯度方向

更新替换点，直至寻找到该函数最大值或者最小值

为止，则最终的最值点就是寻优的最终结果。可见，

单纯形法的优点是不需要根据实际控制对象的实

际物理模型来预先设置控制参数，而是一种自适

应、智能的参数寻优方式，非常适合应用于高阶、

非线性控制系统的控制参数自动寻优技术中。 

以二元函数为例，说明迭代搜索目标函数极小

值点的过程。 

图 3 为单纯形法示意。设单纯形法的目标函数

f(x)，取 f(x)=C 的一簇等高线。初步设由点 1、点 2、

点 3 组成的三角形为第 1 个单纯形，计算该单纯形

中 3 点的目标函数值分别为 f1、f2、f3；然后比较这

3 个目标函数值的大小，如 f1＞f2＞f3，则点 1 是最

坏点，记为 XH，点 2 是次坏点，记为 XG，点 3 是

最好点，记为 XL，对应的目标函数值分别为 fH、fG、

fL。作点 1 的对称点 4，放弃点 1，重新得到由点 2、

点 3、点 4 组成的新的单纯形。可以得出点 2 是最

坏点，作其对称点 5 并和点 3、点 4 共同又组成新

的单纯形，比较它们的函数值大小，然后放弃最坏

点 3，由其对称点 6 和点 4、点 5 又构成新的单纯

形。如此重复计算，不断循环更新，从而使单纯形

往目标函数值最小的点的方向移动。 

 

图 3 单纯形法示意 

Fig.3 Schematic diagram of simplex method 

通常情况下，朝着最坏点方向迭代速度最快，

能迅速得到目标函数的极值点。所以，需要计算当

前最坏点的对称点。 

对于二维的情况：XR 位于 XH、XC 的连线上，

XC是 XG 和 XL的中点，因此有： 

   C G L H R

1 1
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得： 
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式中：n=2；坐标 i=1、2。 

对于 n 维的情况有： 
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对每步的单纯形按下式判定以作为收敛条件： 

H L

L

f f

f



           (12) 

式中：ε为控制精度。 

当式(12)成立时，XL 就是最好的点；否则，应

求反射点，并继续迭代。 

3 基于单纯形法的独立变桨控制 

3.1 基于 PI 控制的独立变桨控制 

根据叶素-动量理论分析，叶根载荷相对于风

速、方位角和桨距角呈现非线性特性，取某稳态工
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作点对其进行线性化分析，对于稳定的风速、桨距

角，叶根弯矩的线性化公式为： 

g 3
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z z

z z
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式中：hMz和 kMz分别为某稳定工作点的功率和和推

力系数参数；βi为叶片的桨距角；Mtilt 为倾覆弯矩；

Myaw 为偏航弯矩；Tg为发电机电磁转矩。 

由式(13)可得，把风速 νi、方位角 φi 作为干扰

量，变桨角度 βi作为控制量，倾覆弯矩 Mtilt 和偏航

弯矩 Myaw 作为输出量，则该控制系统为多输入多输

出（multi-input multi-output，MIMO）系统。鉴于风

电机组的多体动力学耦合特性和非线性特性，为了

便于实现控制，对桨距角、风速和叶根弯矩进行科

尔曼坐标变换，从旋转叶片坐标系变换到固定塔架

坐标系[12]。变换之后： 

tilt 2,cm 2,cm

yaw 3,cm 3,cm

3 3

2 2

3 3

2 2

z z

z z

F F

M M

M k h v

M k h v






  


  


    (14) 

式中：hFz 和 kFz 为某稳定工作点的功率和推力系数。 

由式(14)可知，变换过的变桨角2,cm、3,cm作为

输出，倾覆弯矩 Mtilt 和偏航弯矩 Myaw 作为输入，得

到 2 个分离的单输入单输出（SISO）环，进而可以

基于 PI 控制器设计独立变桨控制器，以实现减缓风

轮的倾覆力矩和偏航力矩的目的。 

其中，旋转叶片坐标系下 3 支叶片叶根测量弯

矩到固定塔架坐标系下的偏航弯矩和倾覆弯矩的

变化公式如下： 

 

 

1

tilt

2

yaw

3

2 4
cos cos cos

3 32

3 2 4
sin sin sin

3 3

Mt t t
M

M
M

t t t M

  

  

     
                                    

                   (15) 

式中：M1、M2、M3 为桨叶上测得的挥舞力矩；ω为

风轮角速度。 

可以设定 PI 调节器的给定值 Mtilt、Myaw，基于

常规 SISO 的 PI 控制环来控制固定塔架坐标系下的

倾覆方向和偏航方向的变桨角度 θ2、θ3
[13]；后经科

尔曼反变换转换成各桨叶的微调变桨角度 Δβ1、

Δβ2、Δβ3，如式(16)所示；最后得到发送给每支叶片

的实际需求桨距角为(Δβ1+β1)、(Δβ2+β3)、(Δβ3+β3)，

以此来降低风轮力矩的低频成分，实现独立变桨距

控制对叶片载荷的减小。 
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2

3

3

cos( ) sin( )

2 2
cos( ) sin( )

3 3

4 4
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  (16) 

3.2 基于单纯形法的独立变桨控制 

文献[14]中提到，基于粒子群算法优化后的PID

控制系统超调量比较好，但是牺牲了上升时间与调

节时间。基于单纯形法优化的PID控制系统超调量、

上升时间与调节时间都较好但是衰减率不太理想。

考虑到大兆瓦风电机组变桨系统的响应模型属于

一阶滞后系统，且滞后时间多为 200~300 ms[15]，因

此选择单纯形法对独立变桨控制进行优化。 

基于单纯形法的独立变桨控制基本思路是首

先建立基于单纯形法优化 PID 参数模型，将 PID 的

比例、积分和微分 3 个参数组合在一起作为单纯形

中三维的点；在进行寻优的过程中，逐步接近最优

解，最终得到 Kp、Ki、Kd 的最佳搭配比例。考虑到

风电机组叶根挥舞弯矩主要体现在 1P 分量上，且独

立变桨距控制所体现的附加桨距角很有可能在额定

风速以下达不到变桨启动的冗余设定值，因此将 3支

叶片的叶根载荷测量值接入带通滤波器，这里选择

二阶带通滤波器，滤波器的中心频率选择 1P 频率： 

0 0
BandPass 2 2

0 0

( )
G s

H s
s s

 

 


 
      (17) 

式中：G0为带通增益；ω0为中心频率；ξ为阻尼系数。 

基于单纯形法的独立变桨控制系统结构如图 4

所示。 

3.3 目标函数的选择 

优化目标函数在整个算法运行机制中至关重

要。在参数最优化问题中一般使用性能指标函数。

性能指标函数是被寻参数的函数，称为目标函数。 

单纯形法依据目标函数实现对各点的有效更

新迭代，所以该目标函数的选择直接影响到算法最

终解的品质。选择时间乘绝对值偏差积分准则

（ITAE）作为该单纯形法优化独立变桨控制参数的

目标函数（式(18)）。该函数一方面采用了绝对值，
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解决了误差 e(t)随机变化的问题，另一方面加权时

间 t，解决最终稳态误差的问题。 

 
0

ITAE dJ t e t t


              (18) 

 

图 4 基于单纯形法的独立变桨控制系统结构 

Fig.4 Structural diagram of the individual pitch control system based on simplex method

4 仿真分析 

采用 GH Bladed 搭建 4.5 MW 风力发电机组模

型，机组的主要参数见表 1。 

表 1 风电机组模型参数 

Tab.1 Parameters of the wind turbine model 

项目 数值 项目 数值 

机组类型 双馈式 切入风速/(m·s–1) 3 

额定功率/MW 4.5 切出风速/(m·s–1) 20 

叶片数量/个 3 额定风速/(m·s–1) 9 

风轮额定转速/(r·min–1) 9.0 塔架高度/m 108 

风轮直径/m 185.12 齿轮箱变比 183.3 

功率调节 变桨变速   

采用平均风速为 13.5 m/s 的湍流风，在基于单

纯形法的独立变桨控制策略和传统 PI 控制的独立

变桨策略下，桨叶 1 的挥舞弯矩、机组的输出功率

对比如图 5 所示，图 6 为叶片 1 叶根挥舞弯矩功率

谱密度，控制效果统计分析见表 2。 

由图 5、图 6、表 2 可得：相对于传统 PI 控制

的独立变桨控制策略，基于单纯形法的独立变桨控

制策略使得叶根挥舞弯矩平均值降低了 11.3%，叶

根挥舞弯矩标准差降低了 14.4%，叶根挥舞弯矩 1P

处功率谱密度值降低了 59.6%；发电机功率平均值

基本一致，功率标准差降低了 8.4%。 

 

图 5 控制效果对比分析 

Fig.5 Comparative analysis of the control effect 

 

图 6 叶片 1 叶根挥舞弯矩功率谱密度 

Fig.6 Flap-wise moments PSD of blade 1 root 

表 2 控制效果统计分析 

Tab.2 Statistical analysis of control effect 

项目 控制算法 弯矩以及输出功率平均值 弯矩以及输出功率标准差 1P 峰值 

叶根挥舞弯矩/(kN·m) 
PI_IPC 9 665.71 1 968.96  

SMO_IPC 8 573.56 1 686.02  

叶根挥舞弯矩功率谱密度/(kN·m2·Hz–1) 
PI_IPC   83.97 

SMO_IPC   33.84 

机组输出功率/MW 
PI_IPC 4.500 6 0.142 4  

SMO_IPC 4.500 5 0.130 5  
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综上所述，基于单纯形法的独立变桨控制策略

在抑制机组叶根挥舞弯矩方面具有更好的控制效

果，机组输出功率更加稳定。 

基于单纯形法的独立变桨控制求解相对耗时

较长，但高性能控制器能保证控制系统的求解速

度，并在有效时间内将控制指令传达。由于控制系

统是一个需要反复论证的复杂系统，独立变桨控制

在实际运用之前还需要进一步的实验验证。 

5 结  语 

本文分析了风切变以及塔影效应下风电机组

叶根挥舞弯矩的波动特性，以 4.5 MW 风电机组模

型为例，将单纯形法应用于风电机组独立变桨控制

系统，用于叶根挥舞弯矩降载控制。经过仿真运行

数据验证得出，相较于传统 PI 控制的独立变桨控制

方法，基于单纯形法的独立变桨控制方法能够有效

减缓叶根挥舞弯矩 11.3%及其 1P 谱密度分量

59.6%，且功率标准差降低了 8.4%，机组输出功率

更加稳定。虽然实际运行的风电机组大多采用集中

变桨控制，但随着机组的大型化快速发展，独立变

桨控制策略将是必然的发展趋势。论文研究结果 

为超长叶片大型风电机组的降载提供了新的技术

途径。 
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