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摘要：在各种可再生能源利用中，风能是使用最为广泛和发展最快的可再生能源之一，是近期内最
具有大规模开发利用前景的可再生资源。通过对风力发电产业现状进行梳理、归纳和分析，总结了风电
机组未来发展趋势，并对风电机组风轮气动分析、载荷计算与分析、结构动力学与控制、能量流传递与调
控和变桨距系统等研究现状和面临的问题进行了分析。指出风电机组是涉及多学科理论的复杂非线性
系统，包含多物理场和多物理过程，在进一步深入研究过程中，应充分运用多学科知识，采用系统科学的
思想方法才能获得全面深入的研究结果。
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０　引言
大量不可再生能源的消耗，以及随之而来的

气候变暖、生态破坏和大气污染等一系列环境问
题，使世界能源和环境问题日趋严峻，因而对于可
再生能源的开发和利用变得尤为急切。风能是使
用最为广泛和发展最快的可再生能源之一，亦是
近期内最具有大规模开发利用前景的可再生资

源。根据世界风能协会（ＷＷＥＡ）产业报告数
据［１］，２０１１年全世界新增风电装机容量４２００万
千瓦，风电装机总量达到２３９００万千瓦，较２０１０
年增长了２１．４％。２０１１年我国风电装机量新增

１８００万千瓦，装机总容量超过６２００万千瓦，继

２０１０年后继续保持全球第一。由此可见，风能已

从一种可有可无的补充能源，转变为解决世界能
源问题不可或缺的重要能源。风电机组运行环境
恶劣，机组部件难免出现破坏性事故［２］。随着全
球风能快速发展，风电机组运行数量不断增加，各
类风电机组事故也不断出现。风电机组一些故障
甚至事故产生的原因无法得到合理的解释，给风
电场风电机组和电网安全可靠运行留下了极大的

隐患，对风电技术的健康发展带来了不良影响，迫
切要求对风电技术理论进行深入研究。

１　风力发电产业概况

现代风电产业的发展始于１９７３年石油危机，
美国、西欧等发达国家为寻求替代化石燃料的能
源，研制了现代风力发电机组，并于２０世纪８０年
代开始建立示范风电场，成为电网新电源。根据
ＷＷＥＡ产业报告数据［１］，截至２０１０年底，全世
界风电机组年发电量已超过英国的电力需求，约

５２１

现代大型风电机组现状与发展趋势———刘德顺　戴巨川　胡燕平等



占全球电量总需求的２．５％，这一数字在２０１１年
底增加至３％。在一些国家和地区，风电已成为
最大的电力来源之一，如丹麦、葡萄牙、西班牙和
德国，２０１０年风电在其整个电力供应中所占比例
分别为２１％、１８％、１６％和９％。由于中国和印度
风电的快速发展，２０１０年亚洲风电产业增长率已
超过欧洲，成为世界风电发展的焦点。相关数据
表明，中国２０１０年市场增长率为７３．３％，２０１１年
为４０．２％；印度是亚洲另一风电快速发展的国
家，装机总量为全球第五，市场增长率２０１０年为

１０．７％，２０１１年增加至２０．９％。预计到２０１５年，
全球装机总量达６亿千瓦；到２０２０年，全球装机
总量达１５０　０００万千瓦。
我国风能资源丰富，在东南沿海、山东半岛、

辽东半岛以及海上岛屿、内蒙古、甘肃北部、黑龙
江南部和吉林东部都有极佳的风能区域；全国可
开发和利用的陆地上风能储量约有２．５亿千瓦，
近海可开发和利用的风能储量约有７．５亿千瓦，
共计约１０亿千瓦。我国在２０世纪８０年代开始
风电项目的探索和示范工作，１９８６年第一个风电
场在山东省荣城市建成后，风电场建设在全国各
地陆续展开，装机容量逐年增加，不过发展比较缓
慢，到２００２年底，我国的风电装机容量仅为４５万
千瓦。随着国家在产业政策上的鼓励、扶持（如风
力发电特许制度）和科研上的大力投入，近年来风
电技术得到高速发展，风电装机年增长率超过了

７０％，装机总量在２００９年超过德国成为世界第
二，２０１０年开始超过美国成为世界第一。在建设
风场的同时，国内风电制造企业通过引进、消化吸
收国外先进技术，开始自行研制开发大型风力发
电机组，加速大型风力发电机组国产化，取得了显
著的成绩，用几年的时间走完了欧美发达国家将
近３０年的路程。根据中国风能协会的数据，到

２０１０年底，我国已累计安装风电机组３４　４８５台，
装机总容量达４４７３．３万千瓦，２０１１年装机总容
量超过６２００万千瓦。为了进一步促进风电等可
再生能源发展，我国政府颁布了一系列政策法规，
如２００５年颁布的《中华人民共和国可再生能源
法》，２００６年颁布的《可再生能源发电有关管理规
定》、《可再生能源发电价格和费用分摊管理试行
办法》，２０１０年颁布的《中华人民共和国可再生能
源法修正案》等，这对于推动我国风能产业的进一
步规范化发展，具有里程碑式的意义。表１列出
了中国近十年来风电装机量（数据来源：ＣＷＥＡ
和 ＷＷＥＡ）。

表１　中国风电机组装机量

年 装机容量（ＭＷ） 市场增长率（％）

２００２　 ４６５　 １６．６
２００３　 ５６３　 ２１．１
２００４　 ７６０　 ３４．９
２００５　 １２６７　 ６６．６８
２００６　 ２５５４　 １０１．６
２００７　 ５８６５　 １２９．６
２００８　 １２　０１９　 １０４．９
２００９　 ２５　８０５　 １１４．８
２０１０　 ４４　７３３　 ７３．３
２０１１　 ６２　７３３　 ４０．２

２　现代大型风电机组发展趋势

２．１　水平轴式风电机组为主流
按风轮轴方向不同，风电机组包括水平轴式

风电机组和垂直轴式风电机组。水平轴式风电机
组风能转换效率高、传动轴距短、经济性好，是目
前国内外研制最多、技术最成熟、使用最为广泛的
一种风电机组（包括上风向与下风向两种），在整
个风电市场中占到９５％以上。垂直轴式风电机
组可分为两个主要类型：一类是利用气动阻力做
功的阻力型风电机组，如萨渥纽斯型和涡轮型；另
一类是利用翼型升力做功的升力型风电机组，如
达里厄型［３］。与水平轴式风电机组相比，垂直轴
式风电机组可以接收任何方向的来风，无需迎风
装置，因此系统整体结构简洁，便于维护，成本较
低。但由于在空气动力学以及结构构造力学等方
面的技术积累不足，与水平轴式风电机组相比，大
型垂直轴式风电机组的研发滞后许多［４］。因此，
在未来相当长一段时间内，水平轴式风电机组仍
将是主流。

２．２　多种大容量机型并存
在２０世纪９０年代，国际上风电机组主流为

６００千瓦级；２００１年以后，基本上以兆瓦级以上风
电机组为主流。２００４年，德国Ｒｅｐｏｗｅｒ公司生产
了５兆瓦风电机组，２００８年世界上运行的风电机
组单机容量最大为６兆瓦（风轮直径达到１２７ｍ）。
目前，８～１０兆瓦风电机组的设计和制造也已经开
始。我国风电机组主流机型在２００５年为６００～
１０００千瓦，２００８年为７５０～１５００千瓦，２００９年为

８５０～２０００千瓦，２０１０国内单机容量为２兆瓦的机
组也开始批量生产和安装，２．５兆瓦、３兆瓦等机型
也在个别风场开始安装。２０１１年５月，中国首台６
兆瓦风电机组在江苏盐城正式出产。虽然风电机
组单机容量不断扩大，甚至向１０兆瓦及以上级别
巨型风电机组发展，但２～３兆瓦及以下单机容量
的机组技术成熟，必将长期存在，也就是说，多种大
容量机型长期并存，以满足市场的多样化需求。
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２．３　变桨距风电机组替代定桨距风电机组
与定桨距风电机组相比，变桨距风电机组叶

片安装角可以根据风速的变化而改变，气流攻角
在风速变化时可以保持在一定的合理范围，在相
同的额定功率点，额定风速比定桨距风电机组要
低，在额定功率点有更高的功率系数。事实上，在
现代风电机组研制初期，设计人员就认识到通过
改变桨距角来调整空气动力转矩的重要性，将风
电机组设计成全桨叶变距型，但由于技术积累不
够，灾难性事故时有发生，限制了变桨距风电机组
的商业化运行［５］。经过多年的发展，变桨距技术
已较为成熟，在多种机型中得到应用。２００９年以
后，世界上新安装的风电机组中有９５％以上采用
了变桨距方式。

２．４　变速运行取代恒速运行
在风电机组与电网并网时，要求风电机组输

出电频率与电网频率一致，即保持频率恒定。风
力发电机保持转速不变得到恒频电能，称为恒速
恒频运行；风电机组转速随风速变化，通过其他控
制方式来得到恒频电能，称为变速恒频运行。变
速运行风电机组可以通过调节发电机转速跟随风

速变化，使叶尖速比保持在最佳值，从而最大限度
利用风能，提高运行效率。现有的失速型恒速运
行风电机组一般采用双绕组结构（４极／６极）的异
步发电机双速运行。在高风速段，发电机运行在
较高转速上，４极（大容量）电机工作；在低风速
段，发电机运行较低转速上，６极（小容量）电机工
作。双速运行的优点是控制简单，可靠性好；缺点
是由于转速基本恒定，风电机组经常工作在风能
利用系数较低的点上，风能得不到充分利用，即使
通过变桨距系统改变桨叶的攻角以调整输出功

率，也只能使异步发电机在两个风速下具有较佳
的输出系数，无法有效地利用不同风速时的风能。
变速风电机组一般采用双馈异步发电机或多极同

步发电机。双馈电机的转子侧通过小容量能量双
向流动功率变换器连接到电网；多极同步发电机
的定子侧通过全功率变换器连接到电网。在新增
风电机组中，绝大多数都采用了变速运行方式，可
以预计变速运行全面代替恒速运行将成为趋势。

２．５　异步双馈、直驱和半直驱多种形式并存
风力发电机组按结构形式可以分为异步电机

双馈式机组、永磁同步电机直接驱动式机组以及
半直驱型（中传动比齿轮箱）机组。双馈风电机组
风轮将风能转变为机械转动的能量，经过齿轮箱
增速驱动异步发电机，应用励磁变流器励磁而将
发电机的定子电能输入电网，在这种机型里，保证

齿轮箱可靠性至关重要［６］。直驱式风电机组采用
多极永磁发电机直接连接风轮，可以避免增速箱
的不利影响，但发电机体积和重量庞大。半直驱
式风电机组多采用增速比适当的（双馈型机组的

１／１０左右）一级齿轮传动，配以类似直驱式风电
机组的多级永磁同步发电机，发电机体积比直驱
形式的有了较大的缩小，质量明显减轻［７］。近年
来，在新增风电机组中，双馈风电机组虽然占据主
导地位，直驱式风电机组得到快速发展，半直驱式
风电机组开始出现。

２．６　陆上风电机组向海上风电机组发展
在目前的各类风电机组中，以陆上风电机组

为主，但陆上风力资源远没有海上风力资源丰富，
国际上的风电机组技术不断向海上专用风电机组

发展［８－１１］。海上风力发电的方式分为两种，即在
深海的浮体式和在浅海的座底式。海上大型浮体
式风电机组最早由 Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ大学的 Ｈｅｒ－
ｏｎｅｍｕｓ教授于１９７２年提出［１２］，但由于其开发难
度远远大于陆地风电机组，直至２０世纪９０年代
才有一些国家开始尝试［１３］，现仍处于探索阶段；
座底式海上风力发电已在部分地区推向实用化。
位于英国肯特海滩附近的Ｔｈａｎｅｔ风电场是目前
世界上最大的海上风电场，耗资７．５亿多英镑，拥
有１００台涡轮电机，产生的巨额电力足以满足２０
万户家庭的需要［１４］。上海东海大桥１０万千瓦海
上风电场是我国第一个海上风电示范项目。该项
目位于东海大桥东侧的上海市海域，总装机容量

１０２兆瓦，于２０１０年完成安装。随着海上风电技
术的提高和开发成本的下降，以及各国政策的积
极支持，未来海上风电将向更大规模发展。

３　理论研究现状与存在的问题

３．１　风轮气动分析
大型风电机组在运转过程中，气动机理十分

复杂，一些物理现象至今尚未弄清。有关大型风
电机组气动分析理论与方法的研究一直是风电技

术领域的热点问题之一。目前对风电机组气动特
性的分析主要是基于二维空气动力学［１５］，即假定
在给定风电机组叶片径向位置处的气流是二维

（２Ｄ）的；虽然三维（３Ｄ）空气动力学能够更加真实
反映风电机组气动特性，但由于理论和技术上的
复杂性尚难以用于工程实际中。在风电机组气动
计算方法方面，主要有基于叶素—动量理论
（ｂｌａｄｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ，ＢＥＭ）模型［１６］、基于
动态入流理论（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｗａｋｅ，ＧＤＷ）
模型［１７］以及基于计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
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ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法［１８］等。ＢＥＭ理论模型
是在实际工程中应用最为广泛的一种方法，但是
作为一种近似的计算方法，在使用中需要进行一
定的修正；与ＢＥＭ 理论模型相比，ＧＤＷ 模型一
个显著的优点是允许风轮上更宽的气流压力分

布，但在低风速、大气弹偏移和大叶轮锥角等条件
下，可能出现较大偏差甚至不稳定现象［１９］；更先
进的风电机组气动分析ＣＦＤ模型中，研究对象被
划分为计算网格，对每一个网格都进行纳维—斯
托克斯方程（Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ）组离散
化，产生的规模巨大非线性耦合方程组必须数值
求解，需要花费巨大的计算时间［１５］。因此，在未
来的许多年里以ＢＥＭ 模型为主进行大型风电机
组气动分析仍是学术界和工程界的主流。
在运用叶素—动量理论时必须充分考虑到非

定常条件下叶素—动量理论的修正，特别是复杂
的动态失速现象。这主要是由于风轮偏航、塔架
及湍流，以及大型风电机组受风切变等因素影响，
叶片上任一点经历的风速处在不断变化中，从而
导致攻角的时变。攻角的时变会导致翼型升力系
数、阻力系数及力矩系数等气动参数异于静态值，
这种改变不会在气动载荷中立即显示出来，而是
有一个时间延迟。Ｔｈｅｏｄｏｒｓｅｎ理论可对附着流
动条件下的时间延迟进行计算［２０］，而在边界层分
离时，需用动态失速理论进行分析。动态失速是
指在非定常流场条件下的翼型失速行为，其典型
特征是流场分离的延迟。动态失速现象十分复
杂，早期的研究主要集中于直升机技术领域，随着
风电技术的发展，动态失速研究逐步扩展到风电
技术领域。过去几十年内，研究人员一直通过实
验［２１－２３］、数值仿真［２４－２８］等手段开展研究。Ｃａｒｒ［２９］、

Ｂｅｄｄｏｅｓ［３０］对动态失速过程进行了描述，主要包
括四种状态：流场分离延迟、涡流、全失速和重新
附着流。然而，到目前为止，对动态失速的机理并
没有完全掌握，也没有一种通用的动态失速模型，
即使采用ＣＦＤ理论进行计算，也无法得到精确的
结果［２８，３１］，因而，采用半经验模型成为工程实际
应用的主要方式。
此外，应用叶素—动量理论时，假设桨盘上的

诱导速度分布是均匀的，而实际上风电机组尾涡
诱导的速度是不均匀的，即使来流是均匀定常流，
流经风轮叶片的气流仍然是不均匀的非定常流，
为了研究由尾涡产生的不均匀流，各国学者发展
了多种尾流模型，如平衡尾流模型、冻结尾流模型
以及动态入流模型等［３２］。
通过上述分析不难看出，目前气动分析中采

用的理论往往是近似理论或经验修正模型，如半
经验动态失速模型中部分方程来自经验构建，缺
乏理论支撑，对于不同翼型不能直接移置。在不
过分增加计算量的条件下，寻求和发展更可靠的
气动计算理论与方法将是今后继续努力的目标。

３．２　载荷计算与分析
风电机组在运行过程中，外部环境复杂多变，

承受的载荷十分复杂，其来源主要有空气动力载
荷、重力载荷、惯性载荷和运行载荷。当风电机组
运行在海上风场时，海水波浪形成的载荷对风电
机组也有显著影响。按照载荷性质又可分为静态
载荷、稳态载荷、周期载荷、瞬载、脉动载荷、随机
载荷等。确定风电机组承受的多源载荷是进行风
电机组零部件强度分析、结构应力特性分析、寿命
设计时的重要依据。目前，国际上有不少规范、标
准对风电机组载荷进行了规定，包括国际电工委
员会制定的ＩＥＣ　６１４００－１标准、德国船级社制定
的ＧＬ标准、丹麦的ＤＳ　４７２标准以及中国船级社
制定的《风力发电机组规范》［３２］等。ＩＥＣ　６１４００－
１标准定义了四个不同的风电机组等级，以适应
不同地区的风力情况。ＧＬ标准采用了与ＩＥＣ
６１４００－１一样的风电机组分类方法，但加入了轮
毂高度处的湍流强度；ＤＳ４７２标准是基于四种地
形等级下不同极限风速的设计标准，载荷选择的
观念与ＩＥＣ　６１４００－１和ＧＬ标准类似，只是载荷
情况的数量较少［３３］。
在风电机组载荷分析方面，由于现有气动分

析理论的不确定性，相关研究主要集中在空气动
力载荷的分析中，目前主要依据叶素—动量理论
进行计算，如在ＢＬＡＤＥＤ、ＡＥＲＯＤＹＮ等软件中
都采用了此方法。而随着陆上风电机组向海上风
电机组发展，一些研究者进行了线性和非线性，规
则与不规则波浪及波浪载荷建模研究，如Ｓａｒｐ－
ｋａｙａ等［３４］通过线性边界条件下速度势拉普拉斯
方程求解来进行线性波建模；Ｌｏｎｇｕｅｔ－Ｈｉｇ－
ｇｉｎｓ［３５］通过在非线性边界条件下采用摄动方法求
解拉普拉斯方程进行了深水时非线性波建模；

Ｓｈａｒｍａ等［３６－３７］和 Ａｇａｒｗａｌ等［３８］基于Ｌｏｎｇｕｅｔ－
Ｈｉｇｇｉｎｓ研究基础采用近似方法建立了有限水深
时波浪模型，采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程建立了波浪载荷
模型；Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ等［３９］对海上风电机组波浪模型
设计、波浪载荷模型选择等进行了分析；Ｇｒａｖｅｓｅｎ
等［４０］进行了风、波和海冰同时存在时风电机组载
荷模型分析；Ｓｅｉｄｅ等［４１］进行了风波联合作用下
的风电机组支撑结构载荷模型研究、动力响应数
值分析。
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在载荷分析方法方面，通常采用数值仿真和
试验测量两种途径。在数值仿真方面，Ｊｏｎｋｍａｎ
等［４２］借助多种仿真软件联合的方式构建了海上

大型风电机组耦合模型，并进行载荷、系统动力学
响应特性分析，进而识别系统潜在载荷及发现系
统存在的不稳定性；Ｍｏｒｉａｒｔｙ等［４３］和Ｂｕｈｌ等［４４］

通过采用平均风速和湍流度联合分布的方式借助

ＦＡＳＴ＿ＡＤ代码得到载荷数据，并建立了长期载
荷概率模型和极端载荷参数化模型；在现场测试
方面，Ａｇａｒｗａｌ等［４５］基于海上风电机组塔架载荷
（弯矩）现场长期测试数据，利用波高阈值法获得
了载荷长期分布模式；Ｐｅｅｒｉｎｇａ等［４６］通过对风速
和载荷的测量，进行了风电机组塔架载荷实测值
与计算值的比较分析，并建立了极端载荷统计模
型。对于新型风电机组而言，一般没有现场载荷
实测数据，因此多基于载荷计算相关理论运用仿
真分析手段得到载荷数据，通过概率统计获得风
电机组生命周期内载荷分布［４７］。
尽管如此，风电机组实际运行过程中的载荷

特性并未完全厘清，如变桨距风电机组在变桨距
过程中变桨距载荷的变化规律，电网负载变化和
风载变化的联合作用，台风、冰灾和海啸等计算条
件下的载荷。今后，通过理论分析、数值仿真和现
场试验等多种途径进一步推进风电机组载荷计算

与分析研究十分必要。

３．３　风电机组动力学与控制
现代大型风电机组是由叶片、轮毂、传动系

统、发电机、机舱、塔架等构件组成的复杂多体系
统。即使在直驱式风电机组中，传动系统得到简
化，风电机组的结构动力特性仍十分复杂。如果
风电机组部件（如叶片）在外部载荷作用下发生弯
曲和扭转变形，这些变形会改变叶片的气动载荷。
气动载荷和机械振动是相互作用（气动弹性问题）
的。如果这种相互作用是相互减弱的，则风电机
组运动稳定，否则出现颤振、发散。特别是现代风
电机组不断大型化，柔性叶片和柔性塔架广泛使
用，使得结构动力学问题更加复杂。在风电机组
结构动力学研究中，主要的振动体是叶片和塔架，
机舱刚性较好，主要是以质量惯性参与振动［４８］。
对于变桨距风电机组而言，变桨距执行机构特性
对叶片的动力学特性也有显著影响。
在风电机组动力学建模方面，已有一些学者

采用不同的建模方法从不同的角度出发进行了研

究。如Ｐａｌｕｃｈ等［４９］建立了树状拓扑结构风电机
组柔性多体动力学模型，并进行了载荷预测计算
机辅助设计方法研究；Ｌｅｅ等［５０］采用刚柔混合多

体动力学建模的方法构建了风电机组动力学模

型，进行了风电机组动态稳定性分析；李德源
等［５１］运用现代柔性多体动力学方法，研究了水平
轴风力机柔性叶片空间旋转运动与其弹性变形间

的相互耦合关系及其所导致的动力学效应，导出
了旋转叶片的有限元动力学方程及其数值求解方

法，对大型风力机叶片在机械和气动载荷作用下
的弯曲变形进行了动态模拟，此外，将圆筒形塔架
用空间梁单元建模，求解塔架在环境载荷作用下
的位移、速度、加速度以及动力响应等；Ｇｅｙｌｅｒ
等［５２］在进行风电机组载荷缩减控制时，将风电机
组叶片和塔架简化为弹性铰模型，以方便建立系
统控制模型；刘雄等［５３］把叶片简化成悬臂梁，利
用二结点梁单元进行离散化建模，运用Ｎｅｗｍａｒｋ
法和模态叠加法原理对风电机组叶片的动态响应

进行计算；陆萍等［５４］将有限元技术与模态分析理
论相结合，在有限元软件的基础上研制了用于风
力机塔架结构的动态分析程序系统。
在风电机组振动控制方面，Ｓｋａａｒｅ等［５５］阐述

了风电机组控制策略对风电机组振动、疲劳寿命有
明显影响；Ｌａｒｓｅｎ等［５６］认为塔架运动与风电机组
气动特性及变桨距控制耦合可能导致负阻尼出现，
从而形成很大的瞬时载荷，导致塔架振动失稳，提
出一种通过极点配置的控制方法来确保塔架振动

的稳定性；Ｌａｃｋｎｅｒ等［５７－５８］对风电机组结构主动和
被动控制进行了对比研究，以塔架底部疲劳载荷缩
减为目标，设计了鲁棒多变量控制器，研究结果表
明主动结构控制能够更有效缩减塔架前后弯曲疲

劳载荷；此外，Ｌａｃｋｎｅｒ等［５９］还对通过统一变桨距
和独立变桨距来缩减大型风电机组载荷进行了对

比分析；Ｎａｍｉｋ等［６０－６１］探讨了塔架振动的状态空间
控制技术，以及独立变桨距控制技术在减小海上大
型风电机组漂浮平台波动率方面的应用。
但是，已有理论和方法并不能完全揭示风电

机组运行过程中的动力学现象。风电机组一些故
障甚至事故产生的原因无法得到合理的解释，给
风电场风电机组和电网安全可靠运行留下了极大

的隐患，对风电技术的健康发展带来了不良影响。

３．４　能量流传递与调控
风电机组作为一种复杂机电系统，存在着物

质流、能量流和信息流的传递和变换［６２］，主要特
征和功能可以从物质流、能量流和信息流中体现
出来。气流通过风电机组风轮可以看成是风电机
组与外部环境之间的物质流；在风电机组内部主
要存在能量流和信息流。图１给出了风电机组物
质流、能量流、信息流示意图，图中能量流界面①
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和②处为机械能的流动，界面③和④处为电能流
动，并且这种能量流动是双向的；除了主能量的流
动外，在各子系统内还存在机械摩擦、电力电子器
件开关等导致的能量损失。在信息流界面（１）处，
采集的风速、风向等气流信息流向信息处理系统；
在信息流界面（２）处，与风轮相关的信息包括：风
轮转速、叶片节距角和变桨速率等；在信息流界面

（３）处，与传动与支撑系统相关的信息包括：扭矩、
振动及扭转等信息；在信息流界面（４）处，与发电
机相关的信息包括：电压、电流、功率和转子转速
等信息；在信息流界面（５）处，与变流器相关的信
息有：电压、电流、功率及开关频率等信息；在信息
流界面（６）处，与电网相关的信息包括：电网电压、
电流和电频率等信息。

图１　风电机组物质流、能量流与信息流

　　风电机组从风中吸收能量，然后在风电机组
内部转换、分解、存储并最终传递至电网，从而构
成了系统的混合能量流，能量流的动态变化与风
电机组多物理过程演变密切相关，根据风电机组
运行状态和目标，信息流通过控制和调整系统能
量流状态实现系统期望的状态和目标。在复杂服
役环境下实现风电机组多能域的能量高效转化、
传递与控制研究是风电机组的核心研究内容之

一。从图１可以看出，风电机组的能量流系统可
以划分为多个界面或子系统，目前针对风电机组
能量流系统建模基本上采取按界面（子系统）划分
的方式，如图１中划分为气流、风轮、传动系统、发
电机、变流器、电网等子系统。
对于气流（风）模型的研究，不少研究者已经

取得重大进展，如 Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［６３］在研究中采用
了由基本风、阵风、斜坡分量和背景噪声四种分量
组成的来风模型；Ｖｅｅｒｓ等［６４］提供的方法能产生
包含功率谱密度函数和相关函数的三维风场；

Ｗｅｌｆｏｎｄｅｒ等［６５］将来风速序列看作是白噪声序列
通过整形滤波器的输出，建立了风速模型；李东东
等［６６］建立了满足一定功率谱密度特性的自回归

滑动平均风速模型。
对于风轮的建模研究，主要是利用空气动力

学理论进行气动建模。本文选取直驱式风电机组
为例进行进一步分析，在直驱式风电机组中，风轮
与发电机转子直接相连，所以传动系统的建模得
到极大的简化，因此大型直驱式风电机组能量流
建模与动态特性分析的研究，目前主要集中在电
气系统（发电机、变流器和电网等）建模和控制方
面。在这一研究领域，Ｈａｎｓｅｎ等［６７］建立了多级

永磁同步大型风电机组电气和控制模型，描述了
全功率变频控制能量策略；Ｓｔｒａｃｈａｎ等［６８］建立了

２兆瓦离岸型直驱式风电机组风能转换和储能系
统动态模型；Ｔａｎ等［６９］分析了无机械传感器条件
下，风电机组最大风能追踪鲁棒控制技术；金一丁
等［７０］根据风力机运行特性及最大风能跟踪原理，
基于ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ设计了一套由永磁式同步
电机与 ＡＣ－ＤＣ－ＡＣ脉宽调制（ＰＷＭ）变流器
组成的风电机组软件平台；尹明等［７１］建立了包括
风轮模型、传动系统模型和发电机模型的整机数
学模型，提出了桨距角和发电机转速的控制策略；

赵仁德等［７２］提出了基于最佳电磁转矩给定的最

大功率追踪方案和一种发电机的转子初始位置检

测方法；Ｍｏｒｒｅｎ等［７３］研究了风电机组各部分控
制方法，提出了结合桨距角控制提高低电压穿越
能力的必要性；杨晓萍等［７４］建立了背靠背双

ＰＷＭ 变流器并网的永磁同步风力发电系统仿真
模型，提出按电网电压跌落幅度减小发电机输出
功率的低电压穿越控制策略。随着各种新型风电
机组结构的出现，有关大型风电机组控制策略的
研究报道还在不断涌现。
风能的吸收、转换和传递控制是风电机组需

要解决的根本问题，随着风电机组的不断大型化，
面临的困难随之增加。今后，从能量流、信息流协
同的角度出发，进一步完善对吸收风能的转换、传
递控制技术，是实现风电机组高效、低耗和可靠运
行的重要途径。

３．５　变桨距系统研究
在风电机组中，通过对桨距角的主动控制（变

桨距）可以克服定桨距／被动失速调节的许多缺
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点。变桨距直驱式风电机组中的一个重要组成部
分是变桨距执行机构，通过变桨距技术改变叶片
桨距角，可以有效改变风电机组气动特性，与定桨
距风电机组相比，起动与制动性能更好，风能利用
系数更高，在额定功率以上输出功率也更加平稳。
变桨距执行机构有液压执行机构和电动执行机构

两种：液压变桨距系统主要由动力源液压泵站、控
制模块、蓄能器与执行机构油缸等组成；电动变桨
距系统主要由驱动电机、减速箱、控制模块、蓄电
池与执行机构减速器等组成。电动变桨距执行机
构结构紧凑、控制灵活、动作可靠，不存在液压执
行机构中的非线性、漏油、卡塞等现象，已逐渐占
据市场优势地位。
在变桨距方式上包括统一变桨距和独立变桨

距两种。同步改变所有桨叶节距角的方式称为统
一变桨，国内外学者对定桨距和统一变桨距已进
行了深入的研究。采用统一变桨时，风轮扫掠面
内的来流风速一般假定为均匀分布，但真实的来
流风速存在切变现象，并受塔架、上升流等影响，
因而即使在来流风速稳定的前提下，叶片在旋转
过程中，一周内不同位置承受的载荷也是不同的。
而且，随着现代风电机组的大型化，风轮直径不断
增大（５兆瓦风电机组的叶轮直径可达１３０ｍ），受
风切变，塔架、上升流等影响更大。叶片在旋转过
程中，一周内不同位置承受的载荷差异十分明显，
造成齿轮箱及塔架等部件载荷波动，对风电机组
（尤其是叶片）寿命产生了严重影响，显然对桨叶
进行单独控制更为合理。大型风电机组每个桨叶
采用独立节距角控制已经成为大型风电机组发展

的期望目标。对桨叶进行单独控制，每个桨叶有
自己独立驱动执行机构和节距角的变化规律，风
电机组既能满足功率输出性能指标，还能有效缩
减叶片、齿轮箱、塔架等部件的波动载荷，从而延
长风电机组生命周期。此外，多个变桨距执行机
构可以被认为是独立的刹车系统［７５］，甚至还能取
代原有的大型刹车系统。对独立变桨距理论的研
究开始于２０世纪９０年代。一些学者已在独立变
桨距领域进行了大量的研究工作。Ｂｏｓｓａｎｙｉ
等［７６－７７］由测量的叶根应力信息，提出了基于线性
二次型高斯（ＬＱＧ）控制器的桨叶节距角控制方
法；Ｇｅｙｌｅｒ等［５２，７８］基于风电机组简化线性模型，
采用Ｈ ∞控制理论，设计了独立变桨距系统控制
器；Ｓｅｌｖａｍ等［７９］基于叶根应力测量值，采用风电
机组线性化简化模型，设计了独立变桨控制器，该
控制器由一个反馈型ＬＱＧ控制器和一个前馈型
扰动注入控制器组成；Ｌａｒｓｅｎ等［８０］提出了一种基

于来流风速测量的风电机组独立变桨距控制算

法；郭洪澈等［８１］对基于永磁同步电机的独立桨叶
预见控制技术进行了研究；由于风电机组是一个
多维高阶的复杂非线性系统，在实际运行过程中
得到其准确状态方程比较困难，以风电机组状态
方程为基础进行独立变桨距控制，给控制器精确
设计带来较大难度。林勇刚等［８２］设计了基于加
速度权系数分配的变桨距模糊控制方案，简化了
控制器设计难度。这些成果对风电机组独立变桨
距系统的进一步深入研究起到了极大的推

动作用。
然而，目前针对变桨距系统的研究与应用主

要局限于风能捕获方面。虽然对通过变桨距控制
实现疲劳载荷控制、系统振动控制也有研究，但是
尚没有普遍的工程应用，相关的控制途径、策略和
实施方式仍需要大量的研究工作。

４　结束语

风能是使用最为广泛和发展最快的可再生能

源之一，是近期内最具有大规模开发利用前景的
可再生资源。本文对风力发电产业现状进行了梳
理、归纳和分析，总结了风电机组未来发展趋势：
水平轴式风电机组为主流；多种大容量机型并存；
变桨距风电机组替代定桨距风电机组；变速运行
取代恒速运行；异步双馈、直驱（半直驱）多种形式
并存等。对风电机组风轮气动分析、载荷计算与
分析、动力学与控制、能量流传递与调控和变桨距
系统等的研究现状和面临的问题进行了分析。
由于现代大型风电机组是涉及空气动力学、

机械学、电机学、控制理论等多学科的复杂非线性
系统，包含多物理场和多物理过程，因此今后对风
电机组进一步深入研究过程中，应充分运用多学
科知识，以系统科学的思想方法开展研究。
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摘要：阐述了汽车质心侧偏角估计对于汽车稳定性控制的重要意义。从量测仪器、估计算法、物理
模型、轮胎模型四个方面对国内外的质心侧偏角估计的研究进行了归纳、分析，重点列举比较了各类估
计算法的优缺点，最后指出了建模的准确性、不同传感器信号的融合问题、传感器误差的处理、参数的自
适应四个方面存在的问题以及发展趋势，并着重指出了参数自适应将是算法研究的重点。
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ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｄａｐｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｄａｐｔａｔｉｏｎ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｆｏｒ　ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｖｅｈｉｃｌｅ；ｓｉｄｅ　ｓｌｉｐ　ａｎｇｌｅ；ｓｔａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｄａｐｔａｔｉｏｎ

０　引言
对于汽车稳定性控制系统而言，质心侧偏角

是重要的控制逻辑。许多汽车电子稳定性控制系
统需要准确掌握汽车质心侧偏角，并根据其确定
汽车当前所处的状态，以判断是否需要对汽车进
行主动干预来保证汽车的安全行驶［１］。国外一些
汽车及零部件制造公司开发的汽车动态控制系统

主要由估计器和控制器两部分组成。其中估计器
的功能就在于实时估计汽车的质心侧偏角。在此
基础上，控制器通过在某个车轮上增加制动力或
驱动力，产生一定的横摆力矩，使侧偏角保持在特
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征值以下［２］。目前质心侧偏角的测量仍十分困
难，且测量成本很高，因此对其进行估计具有重要
的工程意义。

１　国内外研究现状

质心侧偏角估计问题的研究具有很广阔的应

用前景，国外研究已较为成熟，国内起步晚，但近
几年的研究步伐已经加快。本文总结大量国内外
文献，以文献［３］的大类为基础，从量测仪器、估计
算法、物理模型、轮胎模型四方面对质心侧偏角估
计问题的最新研究进展进行论述。

１．１　量测仪器
量测仪器的选择受到成本与质心侧偏角估计

精度两方面的制约。在保证估计精度的前提下尽

５３１

汽车质心侧偏角估计的研究现状及发展———林　棻　黄　超


