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摘要：在风力发电机组紧急收桨过程中，当桨叶负载较大时传统的V/F控制模式会导致桨叶驱动器驱动电机的速度降低，从而会引

起紧急收桨速度降低，不能达到紧急收桨速度要求。针对上述问题，在对比分析紧急收桨速度与电压频率关系基础上，提出了在风

力发电电动变桨系统中应用滑差补偿控制方案，大大改善了在大负载时的桨叶紧急收桨速度，并且基于电变桨系统全功能实验平台

进行了实验，给出了相关实验结果。实验结果表明，在风力发电机组电动变桨系统中应用滑差补偿控制，能够有效改善大负载时桨

叶的紧急收桨速度。
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Slip compensation for electrical pitch system of wind turbine

SUN Yun
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Abstract：Aiming at lower emergency stop speed of the pitch system with heavy load because of the traditional V/F control method when the
blades of wind turbine system are moving to feathering position，a method of the slip compensation for electrical pitch system was introduced
to attain higher emergency stop speed. After the analysis of the relationship between pitch system emergency stop speed and voltage frequency，
the experiments were carried out on the electric pitch control platform and the experimental results were given. The results indicate that the
slip compensation for electrical pitch system can effectively increase emergency stop speed in the pitch system for wind turbine.
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0 引 言

在风力发电系统中，风力发电机组正常运行时，

变桨系统通过调节桨叶角度大小来改变风力发电机

组吸收功率的大小，使风力发电机组运行在最大功率

点附近。电动变桨系统主要由后备电源、变桨电机驱

动器、PLC系统、变桨交流感应电机等组成。当电网电

压正常时驱动器输入功率由电网提供，当电网电压掉

电时，驱动器的输入功率由后备电源提供。在风电机

组发生故障时，电动变桨系统将风电机组的 3片桨叶

顺桨到安全位置，以保证风电机组的安全。特别是当

风场电网出现故障掉电时，电动变桨系统执行风电机

组控制系统发送的紧急收桨命令，此时收桨所需能量

由电动变桨系统的后备电源提供，驱动器直流母线电

压为后备电源的电压。而后备电源电压一般比电网

正常时驱动器的直流母线电压低，较低的母线电压通

常会导致驱动器输出电压减小，从而引起驱动器的输

出力矩减小，在紧急收桨过程中，当桨叶负载较大时，

系统无法满足紧急收桨速度要求。

针对上述问题，本研究提出一种在风电机组出现故

障时的处理方案，为了保证紧急收桨时变桨系统的收桨

速度，在驱动器传统的V/F控制模式中，加入滑差补偿控

制，以期来提高桨叶负载较大情况下的紧急收桨速度。

1 无滑差补偿的 V/F模式在电变桨
系统中存在的问题

在交流电变桨系统中，电机编码器一般采用绝对

值编码器，变桨系统通过绝对值编码器反馈值，获得

桨叶的角度和速度信息。在风电机组运行过程中，当
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电机编码器出现故障时，为了保证风电机组安全，变

桨系统将执行快速的紧急收桨，将风电机组桨叶位置

收回到安全位置。此时驱动器不能获得电机编码器

反馈的位置和速度信息，因此驱动器不能继续运行在

速度闭环控制模式，需要从速度闭环模式切换成V/F
速度开环模式。变桨系统在V/F速度开环模式下驱动

变桨电机执行紧急收桨。

在风力发电实际工作情况中风速大小不断变化，

风电机组主轴在转动过程中，各个叶片在不同角度都

会产生不同的重力负载以及大齿轮和小齿圈之间的摩

擦因素等工况，因此在变桨系统的变桨过程中，负载力

矩可能会不断变化，特别是在紧急收桨过程中，负载力

矩会变化很大，可能出现2倍左右的负载力矩的情况。

变桨系统驱动器电气示意图如图1所示。在变桨

系统主电正常情况下，若发生紧急收桨情况，驱动器

母线电压能保持在较高水平，驱动器在传统V/F模式

下驱动变桨电机执行紧急收桨，完全可以满足系统设

定的紧急收桨速度要求。而在电网出现故障时，特别

是在电网掉电的情况下，由备份电源为驱动器直流母

线提供能量。而备份电源提供的母线电压一般较低，

和电网正常时的母线电压相比，约下降15%左右。这

时研究者如果采用传统的V/F模式控制，在较低的直

流母线电压下，将出现较大的桨叶负载力矩，则电机驱

动器很难获得满足系统设计要求的紧急收桨速度。

图1 变桨系统驱动器电气示意图

2 滑差补偿概念及控制策略

在驱动器为V/F控制模式时，在负载力矩变化的

情况下，为了保持电机速度不变，滑差补偿作为开环的

速度调节器，在负载力矩增加时驱动器输出频率增加，

负载力矩减少时驱动器输出频率减小。或者说在相同

负载的情况下，滑差补偿大的情况下，驱动器输出电压

的频率会变大。驱动器输出频率的提高，可以实现直

接提高电机的转速，进而满足系统紧急收桨速度要求。

滑差频率补偿示意图如图 2所示。

在电网掉电时，系统无法提高驱动器的母线电

压，从而也无法提高驱动器的输出电压幅值，因此只

能提高驱动器的输出电压频率，则：

U1≈E1 = 4.44 f1W1kw1
Φm （1）

由公式（1）得知，在保持机端电压幅值U1不变时，频

率越高，磁通Φm 越低，是一种降低磁通升速的方法［1］。

由式（1）知，异步感应电机的电磁转矩为［2］：
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式中：m1—电机相数；p—电机极对数；f1—电机供电电

压频率；s—转差率；r ′2,x′
2 —转子折算等效电阻及电抗。

保持Un 不变升高频率时，电动机电磁转矩为［3］：
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由于 f1 较高，r1 比 x1 ，x′
2 及 r ′2 /s 都小很多，最大

转矩 Tm 及 sm 分别为：
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因此频率越高时，Tm 越小，sm 也越小，最大转矩

对应的速度降落为［4］:
△nm = smn1≈

r ′2
2πf1( )L1 + L ′

2

× 60f1
p =常量 （6）

本研究根据电磁转矩方程式可以画出升高驱动

器输出频率的机械特性，如图3所示［5］。

由以上公式可以推得，在直流母线电压不变时，

通过滑差补偿可以提高驱动器的输出频率，即可以提

高在相同转矩下的最大转速［6-8］。

传统V/F模式下加入滑差补偿控制框图如图4所示。
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图2 滑差频率补偿示意图

·· 1458



图4 传统V/F模式下加入滑差补偿控制框图

由图4可知，在传统的V/F控制策略中，控制系统

采集电机三相电流后，进行3/2变换，得到 d 轴和 q 轴

电流。在V/F原有的控制策略上叠加 q 轴电流分量以

提高输出电压频率，这就是滑差补偿的控制原理［9］。

3 实验验证

变桨实验平台由电动变桨系统、负载模拟系统和控

制系统组成，其示意图如图5所示。其中，电动变桨系统

由3个变桨电机、3个驱动柜和1个中控柜组成，负责调节

桨叶速度和角度，在故障情况下执行紧急收桨，将桨叶收

回到安全位置；负载模拟系统由3个加载电机和加载控

制柜组成，模拟风机实际桨叶负载；控制系统由PLC和数

据采集系统组成，负责向电动变桨系统发送角度和速度

指令，向负载模拟系统发送负载转矩指令，采集变桨系统

和负载模拟系统状态信息，如转速、角度、负载力矩等。

试验条件为：变桨电机最大负载转矩为34 Nm，变

桨系统执行V/F模式紧急收桨，紧急收桨目标速度为

2 000 r/min。本研究通过示波器和监控界面来观察并

对比滑差补偿加入前后驱动器输出电压频率以及变

桨电机实际转速的变化。

没有滑差补偿时，驱动输出电压波形如图 6所

示。

由图 6 可见，驱动器输出电压频率为 66.8 Hz，
此时 PLC 数据采集系统获得变桨电机实际转速为

1 860 r/min。
滑差补偿系数为 100%时，驱动器输出电压波形

如图7所示。

图7 滑差补偿系数为100%时，驱动器输出电压波形

由图 7 可见，驱动器输出电压频率为 69.7 Hz，
此时 PLC 数据采集系统获得变桨电机实际转速为

1 940 r/min。
滑差补偿系数为 150%时，驱动器输出电压波形

如图8所示。

由图 8 可见，驱动器输出电压频率为 71.2 Hz，
此时 PLC 数据采集系统获得变桨电机实际转速为

1 988 r/min。

图6 没有滑差补偿时，驱动输出电压波形

图3 机端电压UN 不变，滑差补偿调速机械特性
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图5 电动变桨实验平台示意图

·· 1459



从以上实验结果可以得出，在电动变桨系统驱动

器的传统V/F控制中加入滑差补偿控制后，在相同负

载的情况下，可以提高驱动器输出电压频率从而提高

紧急情况下变桨电机的转速，保证紧急收桨速度。

4 结束语

在风电场出现电网掉电、电机编码器出现故障以

及在桨叶负载变大时，风力发电机组不能达到紧急收

桨的速度要求，本研究在电动变桨系统变桨电机驱动

器的传统V/F控制模式中加入滑差补偿控制，适当提

高输出电压的频率，以此来提高交流异步电机的输出

速度，从而在相对较低的机端电压和较大的桨叶负载

力矩下，也可以保证电变桨系统按照主控系统设定的

紧急收桨速度执行紧急收桨。

由基于电变桨系统全功能实验平台的实验结果

可知，在风力发电机组电动变桨系统中应用滑差补偿

控制，能够有效地改善大负载时桨叶的紧急收桨速度。
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统开始工作，开关电磁阀通过控制车体倾斜油缸，从

而最终使车体恢复到水平位置，基本满足开沟铺管机

的控制要求。

（2）本研究开发了 1KPZ-250 型开沟铺管机的

GPS自动导航控制系统，该系统能够准确控制开沟铺

管机按照规划路径行驶，偏航误差控制在 ± 10 cm以

内，机器稳定行驶时的最大偏航距离为9.9 cm，有效地

证明了GPS差分定位导航精度能够满足开沟铺管机

的作业要求。

（3）另外，本研究还开发研制了激光高程控制系

统，试验结果表明，开沟铺管的高程误差在 ± 20 mm以

内，能够满足控制系统的要求，证明了激光高程控制

系统的可行性。

图8 滑差补偿系数为150%时，驱动器输出电压波形
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