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大型风电机组塔架主动阻尼控制技术研究

汪志伟
国投广西新能源发展有限公司 广西 南宁 530200

摘� 要：本文深入探讨了大型风电机组塔架主动阻尼控制技术，详细阐述了其基本原理、控制策略、实现方案及

阻尼器设计。通过理论分析和设计，提出在现有风电机组变桨控制环中新增塔架主动阻尼控制环的方法，旨在增加塔

架前后一阶模态的阻尼，从而显著降低机舱和塔架的振动及载荷，提高风电机组的运行稳定性和寿命。
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引言

随着全球能源结构的转型和可再生能源的快速发

展，风电机组作为清洁能源的重要组成部分，其技术水

平和运行效率的提升成为行业关注的焦点。然而，风电

机组在运行过程中，特别是在高风速和复杂风况下，塔

架振动问题成为制约机组性能的关键因素。因此，研究

塔架主动阻尼控制技术，对于提高风电机组的运行稳定

性和延长机组寿命具有重要意义。

1 大型风电机组塔架主动阻尼控制基本原理

塔架主动阻尼控制技术是一种集成了高精度传感器

技术、先进信号处理技术以及智能控制策略的综合动态

控制方案，其核心目标是实时监测并有效抑制塔架结构

在风力作用下的振动[1]。该技术通过精确捕捉塔架顶部前

后的加速度变化，动态调整控制参数，以增强塔架一阶

模态的阻尼效应，从而达到减振目的。

1.1  高精度传感器技术的应用
为了精确获取塔架顶部的加速度数据，系统采用具

有高分辨率、低噪声特性的加速度传感器，如压电式或

MEMS（微机电系统）加速度传感器。这些传感器需具
备出色的环境适应性，能在极端温度、湿度及电磁干扰

条件下稳定工作，确保数据采集的准确性和可靠性。通

过合理布置传感器位置，可以实现对塔架振动状态的全

面监测，为后续的信号处理和控制提供坚实基础。

1.2  信号处理的深度优化
采集到的原始加速度信号往往混有环境噪声、设备

自身噪声等干扰因素，因此需进行严格的信号处理以提

取真实振动信息。这包括使用数字滤波技术（如FIR或
IIR滤波器）进行频域筛选，去除高频噪声和低频漂移；
采用自适应滤波或卡尔曼滤波等高级算法，在动态变化

的环境中实时估计并抑制噪声，提高信号的信噪比。此

外，还可能需要应用时频分析、小波变换等方法，以更

精细地解析信号的局部特征，为控制策略的制定提供准

确依据。

1.3  先进控制算法的实施
基于处理后的高质量加速度信号，系统采用一系

列先进的控制算法来实现主动阻尼控制。虽然PID（比
例-积分-微分）控制因其简单实用而广泛应用，但在面
对塔架振动这种非线性、时变系统时，其控制效果可能

受限。因此，研究引入了更为复杂的控制策略，如LQG
（线性二次高斯）控制，它结合了状态估计与最优控制

理论，能在存在不确定性的情况下实现最优控制；或者

模型预测控制（MPC），通过预测未来系统状态并优化
当前控制输入，实现对塔架振动的精准预测与抑制。此

外，自适应控制、模糊逻辑控制以及神经网络控制等智

能算法也被探索应用，以适应不同风况和塔架动态特性

的变化，进一步提升控制系统的鲁棒性和控制精度。

2 大型风电机组塔架主动控制技术的控制规律及实

现方案

塔架主动控制技术的控制规律主要包括控制目标、

控制策略和控制参数三个方面。

2.1  控制目标
塔架主动控制技术的首要目标是显著减弱机舱与塔

架在前后方向上的振动幅度，从而降低塔架所承受的动

态载荷，确保风电机组能够在更加稳定的状态下运行，

并有效延长其使用寿命。具体而言，该技术旨在通过增

强塔架前后一阶模态的阻尼特性，来大幅削减风载荷引

起的塔架振动响应，进而减轻塔架结构的疲劳累积损

伤，保障机组长期安全运行。

2.2  控制策略的实现
为了精确且高效地实现减轻塔架振动的目标，本研

究在现有风电机组变桨控制系统的基础上，创新性地设

计并融入了一个塔架主动阻尼控制环路。此策略以实

时、高精度的塔架顶部加速度监测为核心，结合先进的

信号处理技术和智能控制算法，动态调整并施加阻尼
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力，从而显著增强塔架在前后方向上的一阶模态阻尼。

以下是该策略各个关键环节的详尽阐述：

2.2.1  加速度信号的全面且精确采集
传感器选择与配置：选用具有高灵敏度、低噪声、

宽动态范围且能抵御恶劣环境（如极端温度、湿度、电

磁干扰）的加速度传感器，如高性能压电式加速度传感

器或MEMS加速度传感器[2]。根据塔架的结构特点和振动

模式，优化传感器的安装位置和数量，确保能够全面捕

捉塔架在不同风向和风速下的振动信息，同时避免传感

器之间的相互干扰。

采样率与分辨率设定：根据塔架振动的频率特性和

控制需求，合理设定传感器的采样率和分辨率，以确保

能够准确记录振动信号的细微变化，同时避免数据冗余

和处理负担。

2.2.2  信号的深度处理与精准特征提取
预处理阶段：对原始加速度信号进行初步去噪，如

通过简单的低通或带通滤波去除高频噪声和低频漂移。

进行数据校准和归一化处理，以消除传感器自身的偏差

和漂移，确保数据的准确性和一致性。

高级信号处理：应用卡尔曼滤波或自适应滤波等高

级算法，进一步抑制噪声和干扰，提高信号的信噪比。

利用时频分析（如短时傅里叶变换、小波变换）或模态

分析等方法，从处理后的信号中提取出塔架振动的关键

特征，如主频、振幅、相位等。

2.2.3  控制算法的智能计算与优化
算法选择与定制：根据塔架振动的非线性、时变和

不确定性特点，选用或开发自适应PID控制、模型预测控
制（MPC）、滑模控制或神经网络控制等高级算法。考
虑算法的实时性、稳定性和鲁棒性，确保在复杂风况下

仍能实现有效的振动抑制。

阻尼力计算与优化：基于提取的振动特征和选定的

控制算法，实时计算出所需施加的阻尼力大小和方向。

通过迭代优化或机器学习等方法，不断调整控制参数

（如PID控制器的比例、积分、微分系数），以实现更精
准的控制效果。考虑塔架振动与风速、风向、机组运行

状态等因素的关联，设计自适应或前馈控制策略，进一

步提高控制精度和响应速度。

2.2.4  阻尼力的精确施加与反馈调整
执行机构设计与选型：选用响应速度快、控制精度

高、稳定性好的电磁式阻尼器、液压阻尼器或电动推杆

等作为执行机构。考虑执行机构的安装位置、作用力和

行程范围，确保能够准确、快速地根据控制指令施加阻

尼力。

力反馈与闭环控制：在执行机构中集成力传感器或

位移传感器，实时监测实际施加的阻尼力或位移。将实

际值与期望值进行比对，形成闭环控制回路，通过调整

控制信号或执行机构的输出，不断微调阻尼力的大小和

方向，以实现更精细的振动抑制效果。设计故障检测和

诊断机制，及时发现并处理执行机构的故障或异常，确

保控制系统的可靠性和安全性。

2.3  控制参数的精细优化与确定
在塔架主动阻尼控制系统中，控制参数的精确选择

是确保控制效果达到最优的关键环节。特别是当采用PID
控制器时，比例系数（Kp）、积分系数（Ki）和微分系
数（Kd）的设定直接决定了控制器对塔架振动响应的敏
感度和调节能力。以下是对这些控制参数选取和优化的

详细阐述：

2.3.1  参数初选与理论分析
比例系数（Kp）：决定了控制器对误差信号的即时响

应速度。较大的Kp值可以迅速减小误差，但可能导致系统
震荡或不稳定。初选时，需根据塔架振动的幅值和频率特

性，以及期望的响应速度来设定一个合理的范围。

积分系数（Ki）：用于消除系统的静态误差，通过累
积误差信号来调整控制量。较大的Ki值有助于消除长期误
差，但可能降低系统的响应速度并增加超调量。初选时，

需考虑塔架振动中的低频成分以及期望的控制精度。

微分系数（Kd）：能够预测误差信号的变化趋势，
提前进行调整，从而改善系统的动态性能。较大的Kd值
可以提高系统的响应速度和稳定性，但也可能增加系统

对噪声的敏感性。初选时，需关注塔架振动中的高频成

分以及期望的系统稳定性。

2.3.2  仿真模拟与参数调整
利用MATLAB/Simulink等仿真软件，建立塔架主

动阻尼控制系统的数学模型，包括塔架的动力学模型、

PID控制器模型以及执行机构模型等。在仿真环境中，
对Kp、Ki、Kd进行参数扫描，观察不同参数组合下系统
的响应特性，如振动抑制效果、系统稳定性、响应速度

等。通过对比分析，初步确定一组较优的参数组合。对

选定的参数组合进行敏感性分析，评估参数变化对系统

性能的影响程度，以确保参数选择的鲁棒性。

2.3.3  实验验证与最终确定
在真实的风电机组或模拟实验台上搭建塔架主动阻

尼控制系统，安装加速度传感器、执行机构等硬件设

备，并配置相应的数据采集和控制系统。基于仿真结

果，在实验平台上进行参数微调，观察并记录系统的实

际响应数据，如振动幅值、相位延迟、系统稳定性等。
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根据实验数据，对控制效果进行全面评估，包括振动抑

制效率、系统鲁棒性、能耗等[3]。通过反复实验和调整，

最终确定一组最优的控制参数组合，以实现最佳的控制

效果。

3 大型风电机组塔架主动阻尼器的设计

塔架主动阻尼器的设计是实施塔架主动控制技术的

核心要素，其性能直接关系到振动抑制的效果和系统的稳

定性。本研究提出的塔架主动阻尼器设计，涵盖了结构优

化、阻尼力高效生成以及智能控制算法三大核心部分：

3.1  阻尼器结构的优化设计
阻尼器结构需兼具高强度、高阻尼特性与轻量化设

计，以确保在承受塔架振动载荷的同时，便于安装、调

试及长期维护。本研究设计的阻尼器采用了模块化、可

调节的结构设计：阻尼器壳体采用高强度、耐腐蚀的轻

质材料（如铝合金或复合材料），通过精密加工确保结

构的刚性和密封性。根据工作环境和性能需求，选用高

性能的油液或特殊气体作为阻尼介质，以提供稳定的阻

尼效果。设计有精密的调节机构，如可变节流孔、可调

弹簧等，允许根据塔架振动特性和风况条件，灵活调整

阻尼力的大小和响应速度。

3.2  电磁式阻尼力高效生成机制
电磁式阻尼力产生机制是阻尼器的核心创新点，它

利用电磁原理实现阻尼力的精确、快速调节：采用高性

能电磁铁，其线圈匝数、磁极布置等参数经过优化设

计，以确保在较宽的电流范围内都能产生稳定、可调的

电磁力。电磁铁通电后，与阻尼介质（如油液）中的磁

性颗粒或导电液体产生相互作用，通过改变电流大小，

即可精确控制电磁铁与阻尼介质间的相互作用力，进而

调节阻尼力的大小[4]。电磁式机制具有响应速度快（毫秒

级）、控制精度高的特点，能够满足塔架主动阻尼控制

对实时性和准确性的高要求。

3.3  智能控制算法的应用与优化
控制算法是阻尼器实现智能化、自适应控制的关

键：一是基础PID控制：采用经典PID控制算法，通过

实时监测塔架顶部加速度信号，计算并调节电磁铁的电

流，以实现阻尼力的精确控制。PID算法的参数（比例、
积分、微分系数）根据仿真和实验数据进行优化，以确

保最佳的控制效果。二是先进控制策略融合：为了进一

步提升控制效果，本研究考虑将自适应控制、模糊控制

或神经网络控制等先进算法与PID算法相结合。自适应控
制能够根据风况和塔架振动特性的变化自动调整控制参

数；模糊控制能够处理不确定性和非线性问题；神经网

络控制则能够学习并优化控制策略，以适应更复杂、多

变的工况。三是算法实现与验证：通过编程实现控制算

法，并在仿真平台和实际风电机组上进行验证。通过对

比分析不同算法下的控制效果，如振动抑制率、系统稳

定性、能耗等，最终确定最优的控制策略。

结语

本文研究了一种大型风电机组塔架主动阻尼控制技

术，通过理论分析和设计，提出了在现有风电机组变桨

控制环中新增塔架主动阻尼控制环的方法。该技术通过

实时检测塔架顶部前后加速度信号，动态调整阻尼力，

有效抑制了塔架振动，降低了塔架载荷，提高了风电机

组的运行稳定性和寿命。未来，将进一步优化控制算法

和阻尼器结构，提高控制精度和稳定性；同时，探索将

塔架主动阻尼控制技术与其他先进控制技术相结合，如

独立变桨控制、载荷优化控制等，以实现风电机组性能

的综合提升。
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