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［摘 要］【目的】针对恶劣天气情况下激光测风雷达数据不准确对前馈控制带来的不确定性影响，

本文提出了基于激光测风雷达和卡尔曼滤波预估的不同等效风速模糊切换的风电机组前

馈变桨控制算法。【方法】首先，利用自研的机舱式激光测风雷达将测量的多点风速转化

为推动叶轮做功的等效风速；其次，设计了一种基于卡尔曼滤波的等效风速预估算法，并

用模糊逻辑机制实现对激光雷达测量的等效风速和预估的等效风速进行平滑切换；最后，

应用风驱动算法对融合了前馈控制的 PI 变桨反馈控制器参数进行优化。【结果】通过在

NREL 5 MW 高保真风电机组模型上测试和验证，在 18 m/s 的湍流风况下，本文提出的模

糊逻辑机制能够降低发电机转速波动约 5.3%，控制参数经过离线优化后，能够进一步降低

发电机转速波动约 8.9%，叶根 x 方向的载荷受力波动约 8.7%。【结论】本文采用的模糊

逻辑切换机制和离线优化算法能够降低激光测风雷达数据测量不准确对前馈控制带来的

不利影响，并且能够进一步降低机组发电机转速和叶根载荷受力波动。 
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Abstract: [Objective] Inaccurate LiDAR measurements under harsh weather introduce uncertainty in feedforward 

pitch control, which can degrade turbine performance. To address this challenge, this paper proposes a novel fuzzy-
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switching feedforward pitch control algorithm for wind turbines. The algorithm enhances reliability by intelligently 

integrating direct LiDAR wind preview measurements with a Kalman-filter-based equivalent wind speed 

estimation, ensuring robust operation despite measurement inaccuracies. [Methods] First, a self-developed nacelle-

mounted pulsed coherent Doppler LiDAR system captures line-of-sight wind speed data at multiple upstream points. 

These measurements are synthetically processed to derive a single equivalent wind speed that represents the 

effective aerodynamic inflow acting on the rotor. Second, a Kalman-filter-based estimation algorithm is designed 

to independently obtain an equivalent wind speed signal using standard turbine operational data and a simplified 

drive-train and aerodynamic model. A fuzzy-logic mechanism is then applied to dynamically evaluate the reliability 

of both wind speed sources based on real-time quality indicators, and to implement smooth, weighted switching 

between the LiDAR-measured and the Kalman-filter-estimated signals. This ensures the feedforward controller 

predominantly utilizes the more trustworthy input at any moment, thereby mitigating the impact of LiDAR 

inaccuracies. Finally, to fully coordinate the feedforward action with baseline feedback regulation, the parameters 

of the PI-based pitch controller are optimized offline using the Wind Driven Optimization (WDO) algorithm. WDO 

adjusts the controller gains to minimize a composite cost function that penalizes both generator speed deviations 

and blade root flapwise bending-moment fluctuations, thereby achieving an effective balance between speed 

regulation and load mitigation. [Results] The proposed control strategy was tested and validated using the 

high‑fidelity NREL 5 MW wind turbine model under turbulent wind conditions with a mean speed of 18 m/s. Results 

show that the fuzzy-logic switching mechanism alone reduces the standard deviation of generator speed fluctuations 

by approximately 5.3% compared to a conventional LiDAR-only feedforward scheme. Following offline 

optimization of the feedback controller parameters, the performance gains are further enhanced: the standard 

deviation of generator speed is reduced by about 8.9%, and the blade-root flapwise bending moment (x-direction) 

is reduced by approximately 8.7%. [Conclusion] This work demonstrates that the integrated fuzzy-logic switching 

mechanism and offline parameter optimization effectively mitigate the adverse impacts of inaccurate LiDAR wind-

preview data on feedforward pitch control. By intelligently blending LiDAR measurements with a Kalman-filter-

based estimator, the system maintains reliable wind preview input under uncertain measurement conditions. 

Consequently, the proposed strategy significantly reduces fluctuations in both generator speed and blade‑root loads, 

enhancing both the power quality and structural longevity of the wind turbine. 

Key words: laser wind LiDAR; Kalman filtering; equivalent wind speed; feedforward pitch control; switching 

大型风电机组的前馈变桨控制依赖精准、超前

的等效风速信息。传统测风装置因受叶片转动干

扰，存在测量滞后与不准的问题，难以满足控制需

求。当前，激光雷达测风技术因其高精度、快响应

和超前性，已成为大型机组获取等效风速的主流方

案[1-3]。然而，在恶劣天气下，激光雷达数据的稳定

性与可靠性会下降，甚至发生数据丢失，这直接限

制了其在前馈控制中的可靠应用。因此，如何确保

在激光雷达测量的风速不可靠时，控制系统仍能保

持稳定与高效，是亟待解决的工程难题。 

为获取或重构等效风速，现有研究主要沿 2 条

路径展开：1）基于物理模型[4]或状态观测[5-7]的估计

算法，其性能受模型精度、线性假设或系统可观测性

的制约；2）基于数据驱动的方法[8-10]，研究人员通过

传统方法与机器学习训练过往风速数据来估计等效

风速[11]。为补充风速波动细节，Feng 等人[12]提出了

一种基于门控循环单元（gated recurrent unit，GRU）

神经网络的概率风速预测模型，考虑模型的时变性

和非定常性，文献[13]提出基于径向基函数（radial 

basis function, RBF）在线更新的风轮平面有效风速

估计方法，该方法虽能处理非线性，但普遍存在依

赖大量数据、模型复杂、泛化能力不足的缺点。在

控制策略层面，传统 PID 控制器结构简单，但面对

复杂多变的风况和系统非线性时，抗干扰能力有 

限[14-15]。虽有研究引入雷达辅助前馈[16-17]或采用智

能算法优化参数[18-20]来提升控制性能，但前者通常

假设雷达数据始终可用，未针对数据丢失设计容错

机制；后者则大多未将前馈控制纳入整体优化框架。 

针对上述问题，本文提出一种基于激光测风雷

达与卡尔曼滤波预估的模糊切换前馈变桨控制策

略。该策略的核心在于，通过一个模糊逻辑切换机

制，在雷达数据可靠时采用实测风速进行前馈，在

数据丢失或不可靠时则无缝切换至基于卡尔曼滤

波的预估风速，从而保障前馈信息的连续性。同时，

采用风驱动算法对系统的 PI 反馈控制器与前馈控

制器参数进行一体化整定，以优化全局控制性能。

最后以美国国家可再生能源实验室（ national 

renewable energy laboratory，NREL）5 MW 风电机

组为研究对象，仿真测试表明，在恶劣天气下，本

文策略能有效维持系统稳定，相较于传统 PI 控制，

显著降低了风轮转速与输出功率的波动，并减轻了

关键部件载荷。 



第 9 期 贾成真 等 不同等效风速切换的风电机组前馈变桨优化控制 35  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

1 激光测风雷达数据分析和等效风速

预估 

1.1 激光测风雷达等效风速反演 

激光测风雷达系统安装在风机机舱顶部，根据

测量的多点视向风速，采用工控机（ industrial 

personal computer，IPC）进行机组前方叶轮面等效

风速的反演计算。以本实验室自研的机舱式四目激

光雷达为例，该雷达能够同时向前方发射 4 束激光

束，分别记作 LOS1、LOS2、LOS3、LOS4。其中

LOS1 与 LOS2 构成上光束平面，LOS3 与 LOS4 构

成下光束平面。获得叶轮前方不同距离同一平面内

4 个点的视向风速。定义激光测风雷达前视轴向为 X

正方向，激光测风雷达的左方为 Y 轴正方向，垂直

XY 平面向上的方向为 Z 轴正方向。激光测风雷达实

物和视向光束与坐标系之间的几何关系如图 1所示。 

 

图 1 激光测风雷达水平风速的几何解析关系 

Fig.1 Geometric analytical relationship of horizontal wind 

speed for LiDAR 

可定义激光视线与 XY 平面的夹角为，激光视

线在 XY 平面投影与 X 方向的夹角为，激光视线与

X 轴之间的夹角为。假设大气风场遵循层状分布特

性，以 2 个测量点 A 和 B 为例，对其进行空间位置

分析。将雷达放置在坐标原点，OA 和 OB 为发射的

2 个激光束，OA′和 OB′分别为光束在水平面上的投

影轨迹，风速方向与 X 轴之间的夹角是关键参考

变量[21-22]。经过几何关系运算可得，OA′上的风速分

量为： 

A' cos( )v v               (1) 

OB′上的风速分量为： 

B' cos( )v v               (2) 

结合式(1)和式(2)可得： 

A'

B'

cos( )

cos( )

v

v

 

 





           (3) 

通过余弦函数分解公式可知： 

A' B'

A' B'

atan cot( )
v v

v v
 

 
  

 
       (4) 

A'v 和
B'v 分别是风速 vA 和 vB 的水平风速的投

影，所以有： 

A' A cosv v             (5) 

B' B cosv v             (6) 

将式(5)和式(6)代入式(4)可得： 

A B

A B

atan cot cos
v v

v v
  

 
  

 
     (7) 

在计算出风向信息后，将的值代入式(1)，即

可求出水平等效风速 v 的大小。 

鉴于激光测风雷达的测量原理，在雨雾天气中

会出现测量误差，为了能够实现前馈控制不失效，

下节采用卡尔曼滤波的等效风速预估方法作为激

光测风雷达在雨雾天气下数据的补充。 

1.2 基于卡尔曼滤波的等效风速预估 

卡尔曼滤波算法以其高效性和鲁棒性在众多

领域得到广泛应用。国内外已有学者将其应用到风

电机组等效风速的预估[23]。将风速作为风电机组系

统的一个状态变量，风电机组非线性状态方程定义

如下： 

r a

2

g g 1

t m t

r m

m 3

1
( )

( )

N n
J

v v v n

v n

y 

  





  

  










 

        (8) 

式中：J 为风电机组传动链的总惯量；a 为气动转

矩；Ng 为齿轮箱的变比；g 为发电机转矩；vt 为风

速的湍流分量；vm为平均风速；为函数关系；n1、

n2、n3均为系统的白噪声；r 为叶轮转速；m为测

量噪声；y 为系统输出。 

预估的等效风速 v

为： 

t mv v v

                (9) 

定义过程噪声矩阵s=[n1 n2 n3]T，系统状态矩阵

X=[r vt vm]T，系统输入矩阵 U=[a]T，则风电机组

非线性连续时间状态空间模型可以简化表示为： 

s

m

( , )

( , )y 

  


 

X F X U ξ

H X U
         (10) 

式中：F 为状态转移矩阵；H 为测量矩阵。 

在卡尔曼滤波等效风速预估实现中，风速估计

器的过程噪声协方差 Q 和测量噪声协方差 Rm 定义
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如下[24]： 

5

3 2

m i

m

2

e 0 0

π
0 0 , 0.02

2
0 0

600

v t
R

L


 
 
 
 

 
 
 
 
  

Q    (11) 

式中：湍流强度 ti=0.18，是标准中规定的标准入流

风条件下湍流强度的上限值；L 为湍流长度尺度参

数，通常定义为 3L D ，其中 D 为叶轮直径。 

随后，通过式(12)—式(19)实现连续-离散卡尔

曼滤波器。系统的状态预测方程为： 

-1| -1
ˆ( ) ( , )ˆ

k k kt  XX F U              (12) 

式中：


X 为状态预测矩阵；k 为时间。 

协方差预测方程为： 
T T

| | 1 1m( ) ( ) ( )k k k k k k kt t t R   P = F P P F Q K K   (13) 

式中：P 为协方差矩阵；K 为卡尔曼增益矩阵。 

卡尔曼滤波增益更新： 
T T 1

m1 1
[ ]k k k kk k k k

R 

 
 K P H H P H      (14)  

系统估计误差方程： 

| 1
ˆ( )k k k k ky y H   X           (15) 

系统状态量估计更新： 

| | 1
ˆ ˆ

k k k k k ky  KX X             (16) 

协方差估计更新： 

1 1
[ ]k kk k k k 

 P I K H P           (17) 

式中：I 为 3×3 阶单位矩阵。 

由式(9)可知 k 时刻预估风速计算： 

|[0 1 1 ˆˆ ]k k kv X             (18) 

状态转移和输出雅可比矩阵的计算公式为： 

1| 1 | 1,

( )
k k k kk

kt
 

  

 
 
 

，
X U X

F H
F H

X X
    (19) 

2 不同等效风速切换策略的设计与控

制优化 

2.1 雷达测量风速与等效预估风速的切换 

模糊逻辑平滑切换算法的输入变量包括湿度

偏差、雷达测量风速与等效风速的偏差。这些变量

的定义为：湿度偏差是当前湿度与切换湿度阈值的

差值；雷达测量风速与等效风速的偏差是雷达测风

数据与等效预估风速数据差值。输出变量为雷达测

量等效风速的权重值。 

将精确的输入变量模糊化，转化为模糊集合。

采用高斯隶属度函数，建立每个输入变量的模糊集

合。2 个输入的模糊集为{负大（NB）、负中（NM）、

负小（NS）、零（Z）、正小（PS）、正中（PM）、正

大（PB）}，湿度偏差的论域为[–50，50]，雷达风

速与等效风速的偏差的论域为[–5，5]。输出的模糊

集为{零（Z）、正小（PS）、正中（PM）、正大（PB）}，

输出权重的论域为[0，1]。模糊逻辑规则库如表 1

所示。 

表 1 模糊规则库 

Tab.1 Fuzzy rule base 

湿度偏差 
风速偏差 

NB NM NS Z PS PM PB 

NB Z Z PS PS PS Z Z 

NM Z Z PS PM PS Z Z 

NS Z PS PS PM PS PS Z 

Z Z PS PM PB PM PS Z 

PS Z PS PS PM PS PS Z 

PM Z Z PS PM PS Z Z 

PB Z Z PS PS PS Z Z 

解模糊模块将模糊输出转换为清晰的权重值，

用于对雷达风速和等效风速数据进行加权融合，采

用系数加权平均法进行解模糊，具体计算公式为： 

r

=1 =1

( ),
n n

i i i

i i

W x w w
 

  
 
         (20) 

式中：i(x)为第 i 条规则对应的输出模糊集的隶属

函数；wi为对应的权重值；Wr 为激光雷达测量风速

的权重。 

最终的等效风速数据为： 

f r r(v W v W v


   1- )         (21) 

式中：vf为最终的风速数据。 

2.2 基于风速切换的前馈-反馈控制器设计与优化 

基于 2.1 节计算的等效风速设计前馈控制器，

结合反馈变桨控制，该变桨控制系统的结构如图 2

所示。 

 

图 2 变桨控制系统结构 

Fig.2 Structural diagram of the pitch control system 
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图 2 在反馈控制环节中加入了前馈控制，为了

提高复合控制器的适应能力和追踪控制精确度，需

要对控制器参数进行优化调整。鉴于风驱动优化算

法（wind driven optimization，WDO）强大的全局搜

索能力、良好的自适应性和实现简单性[25]，本文采

用此方法实现对前馈-反馈控制参数统一优化。前

馈控制器采用有限脉冲滤波器，其计算公式为： 

 
1

FF ff f

0

( )
N

i

i

k K v k i 




          (22) 

式中：FF(k)为 k 时刻前馈变桨控制指令；i 为滤波

器系数；i 为滤波器的项数；vf(k–i)为 k–i 时刻等效

风速值；Kff为前馈控制器的系数。 

反馈控制采用 PI 控制器，控制参数采用 NREL 

5 MW 风电机组控制文件中提供的参考数据，其比

例和积分系数与桨距角的函数关系可以通过拟合

得到，利用 MATLAB 提供的拟合函数工具箱，拟

合函数形式采用指数函数，具体如图 3 所示。 

 

 

图 3 PI 控制参数的变化曲线 

Fig.3 Variation curves of PI control parameters 

从图 3 可以看出，比例参数、积分参数与桨距

角的函数关系表达式为： 

10.54 1.71

P P1 P2

9.71 1.6

I I1 I2

( ) e e

( ) e e

f K K

f K K

 

 





 

 

  


 

       (23) 

式中：KP1、KP2均为比例参数函数的系数；KI1、KI2

均为积分参数函数的系数。因为 2 个函数的类型相

似，并且对应的指数函数项接近，区别较大的是各自

的系数，所以下文侧重把各自的系数作为优化变量。 

为了实现对前馈-反馈控制参数的优化，本文

采用 WDO 算法。空气粒子的数量设定为 m，每个

粒子的位置坐标由前馈控制系数 Kff，比例参数函数

的系数 KP1、KP2，积分参数函数的系数 KI1、KI2 组

成，即参数空间的维 n=5。参数总体的数学表达式

形式为 m×n 矩阵结构，其中列向量对应不同的空

气粒子，行向量对应 5 个优化参数，如式(24)所示： 

ff P1 P2 I1 I2

2 2 2 2

ff P1 P2 I1 I2

P1 P2 I1 I

1 1 1 1 1

2

2

ff

( , )

m m m m m

K K K K K

K K K K K
m n

K K K K K

 
 
 

  
 
 
 

P      (24) 

在 WDO 优化过程中，个体适应度水平指标为： 

ref 2 a
0

1 | ( ) |d Var[ ]
t

t t FJ          (25) 

式中：ref 为转速目标值；(t)为转速实际值； 

Var[Fa]为叶根载荷受力的方差；1、2均为权值常

数，在[0，1]之间。 

根据大气动力学知识可知，影响风流动的主要

有 4 种力，分别是气压梯度力、摩擦力、重力和科

氏力。由牛顿第二定律可得空气粒子运动方程为： 

Δ
( δ ) ( Δ δ ) ( ) ( 2 )

Δ

u
Vg p V au u

t
            (26) 

式中：为空气密度；u 为t 时间内的速度变化；

V 为空气微团的体积；a 为摩擦系数；u 为空气微

团当前时刻的移动速度；g 为重力加速度；为地球

的旋转角速度。 

WDO 算法对各维度实施严格边界约束：空气

微团运动被限制于预设区间，超界时触发反射机

制，该限制如下： 

* max max

new

max max

u u u
u

u u u


 

  

，

，
      (27) 

设时间差t=1，V=1，则可简化式(26)为： 

Δ ( ) ( ) ( ) ( 2 )u g p au Ωu            (28) 

将理想气体状态方程 p=RT 代入式(28)可以

得到： 

Δ Δ 2
p

u g au Ωu
RT RT RT

p p
p

 
    
 

   (29) 
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式中：p 为当前压力值。 

式(29)左右两侧同时除以
p

RT
得： 

2
Δ Δ

RT ΩuR
p

T
u g au

p p

   
          

   (30) 

式中：u=unew–u，unew 表示下一次迭代的速度。 

根据重力的定义，在一维坐标系[–1，1]范围中，

g 可以表示为：g=|g|(0–x)，x 表示空气质点当前位

置；–p 可以表示为：p=|popt–p|(xopt–x)，xopt 为最 

优位置，popt 为目前为止找到的最优压力值。设 c=    

–2RT，用相同类型的空气微团的随机速度分量
other dim

curu 代替当前时刻运动速度，用 i 表示在所有空

气质点中的一个降序排列，用来替换压力值（popt 和

p），在 xopt 最优位置时压力值最小，可设为 1，则 

式(30)可以简化为： 

new

other dim

cur

opt

1
(1 )

          

1 ( )x xu a u gx RT

cu

i

i

 
     

 

 












    (31) 

位置更新方程如下： 

new newx x u t                (32) 

在算法的初始阶段，所有的空气微团都以随机

的初始位置和运动速度分布在搜索空间中。根据 

式(31)和式(32)，在迭代过程中，空气微元的速度

向量和空间位置都会不断更新。通过空气微量元素

向压力极值点的定向运移，最终的迭代结果将逼近

全局最优解。图 4 给出基于 WDO 的控制器参数优

化流程。 

图 4 中 WDO 算法优化控制参数的过程如下： 

1）初始化，生成随机m n 维位置矩阵； 

2）根据式(26)求出各空气微团的适应度指标； 

3）更新个体极值； 

4）更新全局极值； 

5）进行式(31)和式(32)的速度位置迭代更新； 

6）若未达到最大迭代次数，重复步骤 2）—   

步骤 5），否则结束算法。 

优化算法中 a 一般取[0.8，0.9]， g 取值范围为

[0.6，0.7]，RT 在[1.0，2.0]范围内，c取[0.05，3.6][26]。 

3 测试与分析 

本文采用实际的激光测风雷达数据进行分析，

被控对象为 NREL 5 MW 风电机组非线性模型，风

轮叶片的直径为 126 m，塔筒的高度为 87.6 m，风

电机组的切入风速为 3 m/s，额定风速为 11.4 m/s，

在 MATLAB/Simulink 中搭建不同等效风速模糊切

换的风电机组前馈变桨控制算法。 

 

图 4 基于 WDO 的控制器参数优化流程 

Fig.4 Controller parameter optimization based on WDO 

3.1 激光雷达测风数据分析 

图 5 给出了在河北省张家口市张北某风场采用

激光测风雷达实际的测风数据与机舱风速对比。由

图 5 实测数据可知，在雨雾状态下，激光测风雷达

的数据与机舱风速相比整体偏大，且无明显的变化

趋势，若将其引入前馈控制则会影响变桨反馈控制

效果。 
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图 5 雷达风速和机舱风速对比 

Fig.5 Comparison between LiDAR wind speed and nacelle 

anemometer wind speed 

以该风场长时间的温度、湿度数据、雷达风速

数据以及机舱风速仪风速数据为基础，通过分析温

度、湿度数据与激光雷达风速和机舱风速仪风速之

间的误差，来判断风速数据切换的大致阈值。视雷

达风速与机舱风速偏差不大于 1 m/s 为可靠数据，

图 6 为温度、湿度与风速误差的散点图。从图 6 可

以看出：激光测风雷达数据的准确性受到湿度因素

的影响比较明显。当相对湿度大于 70%，湿度条件

对雷达测风准确度有显著影响，所以 2.1 节中把湿

度作为模糊控制器的一个输入。 

 

图 6 温度、湿度与风速误差的散点图 

Fig.6 Scatter plot of temperature, humidity and wind speed 

error 

以平均风速为18 m/s的湍流风为例，基于FAST

软件中的激光测风雷达模块，采用脉冲测量的方

式，设置 5 个距离门，每个距离门之间间隔为 20 m，

分别测量叶轮前方 100 m 平面上左上 A、右上 B、

左下 C、右下 D 4 个点的风速。图 7 给出了激光测

风雷达测量的 4 个点的视向风速曲线。从图 7 中可

以看出，叶轮下半平面的风速比叶轮上半平面的风

速大，这是由于风剪切效应引起的，同一高度的风

速大小差异较小。根据式(1)—式(7)反演出风电机组

的等效风速。在 Simulink 中建立基于卡尔曼滤波器

的等效风速预估模型，图 8 给出激光雷达和卡尔曼

滤波计算出的等效风速、轮毂中心实际风速的对比

曲线。 

 

图 7 激光雷达测量的视向风速 

Fig.7 The line-of-sight wind speed measured by LiDAR 

 

图 8 等效风速与实际风速比较 

Fig.8 Comparison between equivalent wind speed and 

actual wind speed 

从图 8 可以看出，由于激光测风雷达测量的是

叶轮前方 100 m 处的风速，其变化趋势比实际风速、

卡尔曼滤波预估风速的变化趋势超前。卡尔曼滤波

预估的等效风速、激光雷达测量的等效风速变化比

较平滑，两者计算的等效风速和实际风速相比有滤

波效果。 

3.2 等效风速切换测试与分析 

根据 2.1 节中设计的模糊规则，在 Simulink 中

搭建了基于模糊控制器的等效风速切换策略模型。

其模糊规则曲面如图 9 所示。 

激光测风雷达测量的风速精度与大气湿度之

间存在复杂的相互作用关系。大气湿度通过影响激

光与大气粒子的相互作用、信号传播显著改变测风

精度，大气湿度不能过高也不能过低。大气湿度过

高会加剧测风误差，大气湿度过低也会加剧测风误

差。通过综合判断风速误差和湿度误差，实现激光

测风雷达和卡尔曼滤波预估等效风速的切换。图 10
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给出了等效风速切换的相关测试对比曲线。 

由图 10a)可见，在 200 s 时，激光雷达由于湿度

的影响，出现测风不准确的情况。通过对图 10b)—

图 10e)统计分析可知：只采用反馈控制时，叶轮转

速的波动为 0.295 8 r/min，采用模糊切换前馈控制

时，叶轮转速的波动为 0.280 1 r/min。可见，采用

模糊切换前馈控制能够降低叶轮转速波动约 5.3%；

只采用反馈控制时，叶根载荷受力的均值为  

164.75 kN，标准差为 57.485 kN，采用模糊切换前

馈控制时，叶根载荷受力的均值为 164.93 kN，标准

差为 57.129 kN，可见，采用模糊切换前馈控制在

降低叶根载荷受力均值方面变化不大，叶根载荷

受力标准差降低约 0.63%，如果前馈控制出现激

光雷达测风误差时，叶根载荷受力的均值为

164.73 kN，标准差为 57.003 kN。 

 

图 9 模糊规则曲面 

Fig.9 Fuzzy rule surface 

 

 

 

 

 

 

 

图 10 测试曲线对比 

Fig.10 Test curve comparison 
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由图 10f)、图 10g)统计分析可以得到：当激光

测风出现误差时，其功率均值为 4 909 kW，标准差

为 273.32 kW；采用本文提出的控制策略后，其功

率均值为 4 914 kW，标准差为 263.29 kW；不采用

前馈控制时，其功率均值为 4 908 kW，标准差为

279.851 kW；由此看出，本文提出的控制策略能够

降低机组功率的波动约 3.7%，在一定程度上也能提

升机组的平均发电功率。 

3.3 基于 WDO 算法的控制参数优化 

由于风电机组所受的风况变化频繁以及风电

机组本身的非线性特性，现有的前馈控制系数和反

馈控制参数并不能获得最优的控制效果，本节针对

均值为 18 m/s 的湍流风速工况，对前馈和反馈控制

参数进行离线优化整定，优化算法的初始种群设置

为 10，最大迭代次数设置为 20，本文将优化的参数

扩大了 10 000 倍，故参数的优化范围设置为[1，

100]，优化结果如图 11 所示。 

 

图 11 控制参数优化结果 

Fig.11 Optimization results of control parameters 

从图 11 中可以看出，优化过程在经历了 15 次

迭代后，优化目标达到了最小值。优化后，
ffK 、

P1
K 、

P2
K 、

I1
K 、

I2
K 的值分别为 53.98、46.66、83.15、

55.68、13.63。 

为了验证优化后的参数对其他风况的适应性，

针对阶跃风况和湍流风况进行进一步对比分析。不

同阶跃风况的对比如图 12 所示。 

从图 12 中可以看出，不同阶跃风况下，经过优

化后，发电机转速能够更快地跟踪目标值，转速波

动降低约 15.2%，叶根 x 方向的载荷受力波动降低

约 12.9%。 

 

 

 

图 12 阶跃风况下对比测试 

Fig.12 Comparison under step wind conditions 

为了进一步验证优化后的控制参数是否对不

同湍流风况也适用，本文选取 9 种湍流风况作为测

试输入，平均风速为 15、18、21 m/s，湍流强度

A(0.12)、B(0.14)、C(0.16)。分别统计发电机转速和

叶根 x 方向载荷受力波动情况，其对比效果如图 13

所示。由图 13 可知，经过优化后，在 15、18、21 m/s

湍流风况下，发电机的转速和叶根 x 方向的载荷受

力波动均有明显的下降。15 m/s 湍流风况不同湍流

强度下，优化前发电机转速波动平均值 95.43 r/min，

叶根 x 方向的载荷受力波动的平均值为 82.23 kN，

优化后发电机转速波动的平均值为 85.97 r/min，叶

根 x 方向的载荷受力波动的平均值为 72.64 kN，分

别降低 9.9%、11.6%。18.0 m/s 湍流风况不同湍流强
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度下，优化前发电机转速波动平均值 118.85 r/min，

叶根 x 方向的载荷受力波动的平均值为 89.29 kN，

优化后发电机转速波动的平均值为 108.41 r/min，叶

根 x 方向的载荷受力波动的平均值为 82.86 kN，分

别降低 8.8%、7.2%。21.0 m/s 湍流风况不同湍流强

度下，优化前发电机转速波动平均值为132.52 r/min，

叶根 x 方向的载荷受力波动的平均值为 98.82 kN，

优化后发电机转速波动的平均值为 121.92 r/min，叶

根 x 方向的载荷受力波动的平均值为 91.41 kN，分

别降低 8.0%、7.5%。综合不同风速来看，优化后发

电机转速波动平均降低约 8.9%，叶根 x 方向的载荷

受力波动平均降低 8.7%。 

 

 

 

图 13 湍流风况下对比测试 

Fig.13 Comparison under turbulent wind conditions 

4 结  论 

本文采用模糊逻辑机制实现了激光雷达测量

的等效风速和卡尔曼滤波预估的等效风速两者平

滑切换，有效降低了在恶劣天气情况下激光测风雷

达测量不准导致前馈控制对反馈控制的影响。综合

考虑前馈控制和反馈控制，对控制参数进行了离线

优化。通过阶跃风、湍流风下的机组测试对比分析，

得出以下结论： 

1）本文提出的模糊逻辑机制能够根据湿度和

测风的误差实现激光测风雷达测量的等效风速和

卡尔曼滤波预估的等效风速两者之间的切换，保证

前馈控制效果。 

2）以 18 m/s 的湍流风为输入，当激光测风雷

达存在测风误差时，本文提出的模糊切换控制策略

能够降低转速波动约 5.3%，一定程度上提升机组的

功率输出，但叶根 x 方向的载荷受力波动变化不大。 

3）在 18 m/s 湍流风况下对前馈和反馈控制参

数进行了离线优化。优化后的参数同样适用于阶跃

风况和湍流风况。阶跃风况下，能够降低转速波动

约 15.2%，降低叶根 x 方向的载荷受力波动约

12.9%。湍流风况下，能够降低发电机转速波动约

8.9%，叶根 x 方向的载荷受力波动约 8.7%。 
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