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中文摘要 

本計畫研究針對 NREL 5MW 離岸風機機組，以 ADAMS 軟體

AdWiMo 模組建構全機組之動態模式，包含：葉片幾何、機艙及塔柱等

ADAMS 提供之模組，進行風力機組動態模擬，不同風速、不同葉片旋

角(pitch angle)以及不同轉向(yaw)等條件下，風力機組動態特性，並結

合 TIS1 風機氣動力(Aerodynamic analysis)分析以及 TIS1 風機結構安全

性評估之葉片及塔架應力分析，可得風力機組於不同風速、風向等操作

條件下之應力，並結合 ADAMS 與 MATLAB/SIMULINK，發展風力機

組之旋角控制(pitch control)，進行開迴路及閉迴路模擬，分析於不同風

況下，不同旋角控制及不同轉向控制下，所產生之應力，從而訂定極端

風速下，風力機組之最小受力模式，依此制定風力機組最佳操作模式以

及控制策略。 

同時，本文亦根據風力發電機的離岸狀況下設計出創新液壓變旋角

驅動系統。結合液壓系統的高出力高響應的特性，系統可以輕鬆地針對

風況與海況做出改變，以達到最佳功率的實現。最後，獨立變旋角控制

器的效果也會在本文中作分析，並針對離岸風力發電機設計出適合的控

制策略。 

 

關鍵詞：風力發電機、旋角控制、轉向控制、液壓系統、動態模擬 
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Abstract 

The project aims to develop the suitable operation mode of offshore 

wind turbine released by NREL. The dynamic simulation that is executed by 

the commercial software ADAMS is investigated by using the provided 

component modules of ADAMS_AdWiMo, including blade, gear, cabin and 

yaw…etc. under different wind speed, directions, pitch angle and yaw angle. 

By combining the TIS1-aerodynamic loading analysis and the TIS1- stress 

analysis of blade and tower, the suitable operation mode can be analyzed and 

thus the proper operation mode and control strategies can be developed. 

Furthermore, by combining ADAMS and MATLAB/ SIMULINK the 

open-loop and closed-loop control simulation of pitch control and yaw 

control can be implemented in order to evaluate the developed operation 

mode and control strategies. 

Meanwhile, a novel hydraulic pitch control system was developed to 

deal with the offshore condition. With the characteristics of high response 

and high power output, the system can easily react in different wind and 

wave conditions so that we can finally present a maximum power tracking 

control in our simulation. Finally, the efficiency of independent pitch control 

will be verified in this study to design a proper strategy for offshore wind 

turbine. 

 

Keywords: wind turbine, pitch control, yaw control, hydraulic system, 

dynamic simulation 
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壹、計畫緣起與目的 

一. 研究背景 

自 1980 年代來，許多已開發國家如：德國、丹麥、美國等，在風

力發電技術已有相當成果，風力發電機組單機容量由最初數十 KW，發展

至 MW級；而控制方式由基本固定漿距(pitch angle)失速控制朝全葉片

變螺距(variable pitch angle)和變速恆頻發展，未來幾年內將可見智

慧型風力發電機組。而運轉可靠度方面，由 1980年代初之 50%，提升至

98%以上。而就發展趨勢而言，風場將由內陸移至海上，離岸式風力發

電機之發展需求勢必更加殷切，也因此風力發電機將朝更大發電容量發

展。 

隨著陸上型風力發電機建置逐漸飽和，離岸型風力發電機已成為近

年來世界各國爭相發展之重點綠色能源，圖 1所示為陸上型、固定式離

岸型及浮動式離岸型風力發電機之區隔。台灣離岸風能蘊含豐富約

48,000MW，如圖 2 所示。風能風力發電已被我國政府列為未來重要之

綠色能源，依據行政院所提出『千架海陸風力機』之規劃，我國至 2010

年陸域風機已裝置 268 組共 519MW，離岸風機尚未建置。規畫至 2015

年將完成陸域風機 350 組共 866MW，離岸風機 3 組共 15MW。而至 2030

年將完成陸域風機 450 組共 1,200MW，離岸風機 600 組共 3,000MW，如

圖 1 所示。換言之，陸域風機將再增建約 200 組，已近台灣陸地之飽

和。而海域之離岸風力發電機組，將於 2030 年從無到建立 600 組，達

到行政院所提出『千架海陸風力機』之目標，如圖 2 所示。台電公司

及業界，如台塑、德商英威華等公司，已規劃之陸上型風力發電機也漸

趨飽和，目前正積極規畫及建置國內離岸型風力發電場。國內有關離岸
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型風力發電機之研究，雖有能源國家型計畫正在執行，但其內容偏向離

岸風力發電之環境及應用評估，對離岸型風力發電機之機組技術相關問

題，並未深入探討。而離岸型風力發電機已裝置之水深，又分為固定式

及浮動式，固定式離岸型風力發電機多裝置於 20m水深以內，直接將基

樁固定於海床，故裝置及操控方式與陸上型風力發電機類似。浮動式離

岸型風力發電機多裝置於 50m水深以上，風力機組固定採用浮動式，以

錨定方式固定，故風力機組會隨波浪及風力而擺動，使得其裝置及操控

與固定式離岸型風力發電機截然不同，而更加複雜困難。 

陸上型風力發電離岸型風力發電漂浮式離岸型風力發電

海平面

地小人稠、景觀影響大景觀影響大較無限制，但技術層面高

50 m

陸地海域

 

圖 1：陸上型、固定式離岸型及浮動式離岸型風力發電機 

 

圖 2：台灣離岸風能 
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圖 3：行政院所提出『千架海陸風力機』之規劃 

 

而浮動式離岸型風力發電機，由於塔架將會隨波浪浮動，導致葉片

旋角(Pitch angle)及機艙轉向(yaw)亦會隨波浪浮動，故無法如陸上行

或固定式離岸發電機，容易保持葉片旋角與風之相對夾角與。浮動式離

岸型風力發電機若想要保持葉片旋角與風之固定相對夾角，必須量測塔

架浮動之三維絕對位置，再將塔架浮動絕對角度列入葉片旋角控制之補

償，故以變速型風力發電機實現浮動式離岸型風力發電機，葉片旋角控

制為基本功能要求，然而卻也更複雜，難度更高。目前風力發電機大都

採用雙饋式感應發電機，而未來離岸型風力發電機將採用永磁同步發電

機，其具有低轉速特性，故風機之運轉模式也不同。離岸型漂浮式風力

發電機可變螺距控制架構如圖 4 所示。 

 

發電機軸距 X 轉速 電功率輸出空氣動力特性
(葉片)

葉片轉速 X 軸距
傳動系統
(增速器)

永磁同步
發電機

功率感測器
功率測定

控制器
變螺距葉片螺距

液壓控制
系統

機艙三維      
絕對位置

 

圖 4：浮動式離岸型風力發電機可變螺距控制架構 

 



4 

離岸型風力發電機組正朝大發電容量機組(2~5MW)發展，比陸上型

規模更大，而且環境氣候因素，如：風速、波浪、鹽化腐蝕等，更惡劣。

而離岸型風力發電機較陸上型更難組立，必須藉配備大型吊具之特殊船

舶進行吊裝，故離岸型風力發電機較陸上型對機艙(Cabine)之重量必須

更審慎考量，減低機艙重量將可簡化吊裝組立作業及時間。另一方面由

於目前風力發電機之發電機產生之電力必須先經過整流等電力轉換

後，才可併入電網，而隨著大發電容量機組(2~5MW)發展，電力轉換設

備也將更大，導致機艙重量將更高。 

由於液壓系統具有高出力、高功率/重量比(Power/Weight ratio)、

以及良好的剛性等優點，使得液壓系統廣泛地應用在各個領域裡，如船

舶、飛機、車輛、工具機、電場設備…等。液壓系統依供油方式主要可

以分成二類：閥控液壓系統(hydraulic valve-controlled system)及

泵控液壓系統 (或排量控制液壓系統， hydraulic displacement 

controlled system)，而又各分為定流量及定壓力系統，而其中定流量

泵控液壓系統即為液靜壓傳動系統(Hydrostatic Transmission System, 

HST)，可進行連續無段之變轉速及變扭矩調控，如圖 5 所示，已廣泛

應用於不同之領域，如：車輛無段變速傳動等。液靜壓傳動系統包含液

壓泵及液壓馬達，而其可由定排量及變排量不同性能，故可組成四種不

同之液靜壓傳動系統，包含：定排量泵定排量馬達(FPFM)、定排量泵變

排量馬達(FPVM)、變排量泵定排量馬達(VPFM)、變排量泵變排量馬達

(VPVM)。其中變排量泵變排量馬達(VPVM)系統具最廣之變速範圍，由於

液靜壓傳動系統具高效率及高功率/重量比，故相當適合應用於對體積

及重量限制較高之傳動系統，進行無段變速及變扭矩控制。 



5 

液靜壓傳動系統

變排量泵

釋壓閥

變排量
液壓馬達

釋壓閥

 

圖 5：VPVM液靜壓傳動系統架構 

 

目前國內所安裝之風力機組，皆為國外機組，以台電為例，外國風

機安裝於國內後，逐漸發生嚴重水土不合之問題，歐美機組所設計之環

境與國內不盡相同，台灣較高溫、潮濕，較易有鹽害腐蝕之問題，而更

重要是颱風對機組之影響，歐美機組幾乎都沒有考慮颱風問題，而浮動

式離岸型風力發電機，裝置於海上，故颱風之影響更嚴重，故發展抗颱

型(Anti-typhoon)風機是迫切需要的。 

而抗颱型風機除由結構設計進行考量外，本研究將以控制方式結合

結構子計畫之風機結構及葉片應力分析，藉由不同入射風速及角度，由

結構子計畫先行分析風機結構及葉片所受之應力及變型量，作為抗颱型

風機之控制策略，然後結合轉向控制(Yaw Control)依颱風時不同風速

及入射角度，進行抗颱型風機之控制，使風機之葉片應力保持於最低受

力狀態，以保護風機及葉片。 

 

二、 國內外有關本計畫之研究情況、重要參考文獻 

有關風力發電機組控制之研究，始於 1980 年代，而於近十年來，

投入之研究迅速增加，主要原因在於，歐美先進國家環保意識高漲，綠

色能源之開發，獲得政府政策之支持，其中特別以德國及丹麥為最早投

入風力發電機組之實際大量應用。而美國近幾年來，GE 也相繼投入開
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發大型風力發電機組。而國內也是政府政策之支持，台電公司及德商英

威華公司相繼投入國內風力發電機組之建立及應用。 

學術研究方面，經蒐集近二十年之相關國內外重要期刊及研討會資

訊，可清楚了解，國外學界也對風力發電機組之研究，有越來越多投入

之趨勢，以美國有關風力發電機組之碩博士論文之數量，近幾年來迅速

增加，可見一般，投入研究之學校，如：MIT，George Tech 等。而德國

風力發電研究所 DEWI(German Wind Energy Institute)[1]，更早已整合德

國學術界與業界能量，投入風力發電之研究及應用。 

以下就所蒐集之風力發電機組控制相關文獻進行分析，區分為四

類，分別為 1.風力發電機組回顧及分析；2. 風力發電機數學模式建立；

3. 風力發電機螺距控制；4. 風力發電機之發電機控制;5. 離岸型風力發

電機。 

 風力發電機組回顧及分析 

Ackermann (2000)[4]探討於風力發電相關技術之發展歷史回顧分析

及未來展望，分別就機組及電廠管理進行探討。Crawford (2003) [6]為
MIT 2003 年博士論文，針對風力發電機組以 CAD 方式進行最佳化設計

及分析。 

 

 風力發電機數學模式建立 

有關風力發電機數學模式建立之探討，自 1984 年起有陸續發表，

Chaiyapinunt (1984)[7]為 Oregon state university 博士論文，探討水平軸風

力發電機於偏航 (Yaw)系統之線性數學模式及靜態之穩定性。Wan 
(1998)[8]以商業套裝軟體 ADAMSRTM/WT，模擬 UTEP 型風力發電機

之暫態特性。Diop 等(1999)[9]亦探討水平軸可變螺距風力發電機之數學

模式。Stol (2001)[10]為 University of Colorado at Boulder 之博士論文，

探討水平軸風力發電機之動態建模(Dynamic Modeling)及控制。Lopez 
(2003)[11]以 Model-based 控制器應用於變速風力發電機，為 The 
university of Texas at EL PASO 之碩士論文。Rehfeldt (2003)[12]建立數學
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模式並以模糊控制應用於風力發電機。 

綜合以上之相關文獻可知，目前有關風力發電機系統數學模式建立

之探討，都集中於發電機性能之探討，對葉片之空氣動力特性，特別是

針對可變螺距(Pitch)葉片之探討，均相當簡化，而對可變螺距調控之液

壓伺服系統之動態特性，皆無探討，由於風力發電機系統之發電穩定與

可變螺距葉片系統之響應速度有極大之關係，故對可變螺距葉片系統之

數學模式建立，應將液壓伺服系統之動態特性一併考量，同時調控葉片

螺距後之空氣動力特性也應建立數學模式分析。 

 

 風力發電機螺距控制 

有關風力發電機螺距控制之研究已有不少發表[13-43]，隨著風力發

電機技術之發展，由固定葉片螺距失速型、全葉片可變螺距型到變速型

等。自 1980 年代中期之研究以固定葉片螺距失速型為探討之重點，

Ali-Reza (1986)[13]及 Wilmshurst (1986)[14]均為此領域之發表，由於固

定葉片螺距失速型之控制系統及控制策略相對簡易，其輸出電功率之性

能也較不穩定，葉輪功率係數 Cp 亦較低。 

1990 年後全葉片可變螺距型及變速型風力發電機之研究陸續發表

[16-43]，[16](1994)對如何維持變速風力發電機之主要輸出功率進行分

析。[17](1996)針對配備自動控制連續可變傳輸之風力發電機之動態特性

進行討論。[18](1997)以 PI 控制器對變速水平軸風力發電機進行控制。

[19](1997)以 Predictive control 對小風力發電機具有高不穩定風速條件下

進行控制。[20](1997)以實驗方式針對風力發電機之動態模式進行系統鑑

定。[21](1998)以模式參考適應性控制對水平軸風力發電機進行變速控

制 。[22](2000)以強健性控制對連續可變速風力發電機探討。[23](2000)
以 memory-based method 對變速風力發電機探討。[24](2000)以非線性及

適應性控制對可變速風力發電機探討。[25](2000) 探討偏航(Yaw)控制對

風力發電機結構動態影響。[26](2000) 探討以 Soft-stall control 對變速及

失速控制風力發電機進行控制。[27](2002)以獨立螺距控制結合動子

(rotor)位置回授降低風側向力及重力對風力發電機產生之疲勞
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(Fatigue)。 [28](2003)以 H∞控制對變速風力發電機進行控制探討。

[29][30](2003)分別討論水平軸風力發電機之動態特性及控制。[31](2003) 
探討以非線性控制對變速及變螺距控制風力發電機進行控制。[32] (2004)
為 University of Colorado at Boulder 博士論文，以適應性控制對變速風力

發電機之扭力進行控制探討。[33] (2005)以螺距角度控制實現風力發電

機于全運轉區域之輸出功率分級。[34](2005) 以非線性控制結合無速度

回授，針對風力發電機進行控制。 [35](2006)、[36](2006)及[37](2006)
以模糊控制針對風力發電機進行控制。[38](2006)以適應性控制達到風力

發電機最大風能擷取之控制。[39](2006)以類神經控制針對小風力發電機

控制。[40] (2006)以螺距角度控制實現風力發電機于全運轉區域之輸出

功率分級。[41] (2006)以強健性控制實現風力發電機額定速度及可變輸

出功率之控制。 

綜合以上之相關文獻可知，目前有關風力發電機系統螺距控制之探

討，經過近十年之發展，許多現代控制理論陸續已被應用於風力發電機

系統螺距控制，達到不同之控制目標，如：轉速控制、輸出功率控制等。

然而，除控制理論之外，針對螺距控制之驅動系統-液壓伺服控制系統之

探討很少，液壓伺服控制系統應用於螺距控制之變螺距系統、制動系統

及偏航(Yaw)系統，目前都以傳統閥控液壓缸系統實現，而傳統閥控液

壓缸系統響應快但效率不佳，造成油溫上升迅速，故必須有較大之油箱

及散熱裝置，如此亦增加機艙(Cabine)之重量，影響風力發電機之偏航

控制(Yaw control)響應及機塔之結構。 

 

 風力發電機之發電機探討 

有關風力發電機之發電機探討，也有許多文獻[42-48]，目前風力發

電機所使用之發電機以感應式非同步發電機為主，因其併網方法簡單，

併網運轉穩定，維護方便、結構體積小、價格便宜。另外亦有同步發電

機、永磁發電機之應用，但僅使用於小功率之風力發電機組。由於發電

機部份，非本研究計畫之重點，故文獻回顧部份僅概述。 
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 離岸型風力發電機 

有關離岸型風力發電機之探討，近年來逐漸發表[55-60]，美國國家

再生能源實驗室(National Renewable Energy Laboratory, NREL) 積極投

入離岸型風力發電機之研究[55-57], 然而，相關文獻多偏重於離岸型風

力發電機之規劃、施工、海域平台設計等，對浮動式離岸型風力發電機

之機組技術探討，並沒有相關討論。 

 

 智慧型控制理論 

自 1965 年 Zadeh 教授提出模糊集合論的見解後，在 1974 年英國倫

敦大學 E.H. Mamdani[34]教授成功的將 Fuzzy 理論應用於控制上，1988
年後，日本人更將 Fuzzy 理論有效應用於消費性家電後，Fuzzy 已然成

為家喻戶曉的名詞。所謂模糊控制即仿效人類的思考方式，類似於人類

經驗法則，以 if-then 的形式，表達具模糊性思考決策過程，不需數學模

型的控制理論，然而模糊理論發展至今，在應用於上仍有相當多的缺

點，最常見的問題如下：(1)專家經驗不足:由於模糊控制系統是一種結

合操作人員直覺及經驗的專家型控制器，不需數學模型，在設計過程中

仍以反覆試誤居多，沒有一定的系統方法可循，若專家經驗不足將導致

不可預知的後果。(2)資料庫龐大：若欲使用模糊控制器於一個高控制精

度的系統，往往需要強大的資料庫，而實際硬體裝置中記憶體的大小會

使資料庫有所限制。故陸續有改良方法提出。模糊滑動模式控制(Fuzzy 
Sliding Mode Control)結合滑動模式控制與模糊控制，簡化規則庫及運算

時間 [49-51]。 [52]發展出語意式之自組織控制器 (Self-Organizing 
Controller)。而更進一步發展出具線上學習能力之自組織模糊控制[53]。
[54]結合自組織控制器與模糊滑動模式控制，發展出自組織模糊滑動模

式控制，兼具線上學習能力及簡化規則庫，更具實際應用。 
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貳、研究方法與過程 

一. 風力發電機運轉原理及架構 

風力發電機運轉原理，當風速達到切入風速後，帶動風力發電機的

葉片轉動，經由轉子傳動系統驅動發電機發電，並透過變螺距系統與偏

航系統來調節輸出功率，藉以達到額定功率的輸出。目前 2MW風力發電

機都是此用水平軸上風型三葉片，其內部的子系統由轉子葉片、傳動系

統、發電機、變螺距系統、偏航系統、控制系統、塔架與風向計等構成。 

根據能量守恆定律，風能可由動能推算出來，所下式： 

2 2 31 1 1( )
2 2 2w w w w wP mV A V V A Vρ ρ= = =

                       (2-1) 

其中 A ：轉子葉片掃過面積 

 ρ  ：空氣密度 

 wV  ：風速 

由式(2-1)可知轉子葉片掃過的面積固定，空氣密度假設固定，風能

正比於風速的三次方，因此影響風能獲取的大小最大的因素是風速。 
根據 Lanchester-Betz 效率可知，風力發電機無法利用全部的風能，

其極限效率為16 27 (59.3%)，一般水平軸上風型三葉片風力發電機的效

率介於 30%~50%之間，此效率由功率係數(Power coefficient) ( , )pC λ β 來

決定，功率係數的定義如下： 

3
( , ) 1

2

w
p

w

PC
A V

λ β
ρ

=

                                   (2-2) 

其中 wP  ：風機獲取的風能大小 

 λ  ：尖速比(tip-speed ratio) 

 β  ：轉子葉片的螺距角(pitch angle) 

風在葉片翼型產生的升力造成葉輪端的扭矩，其扭矩係數(Torque 
coefficient)為： 
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2
( , ) 1

2

w
q

w

TC
AV R

λ β
ρ

=

                                 (2-3) 

其中 wT  ：風機在葉輪端獲取的扭矩大小 

 R  ：轉子葉片的半徑 

 

(一)風力發電機模擬軟體 AdWiMo 介紹 

風力發電機是一個負責的機械系統，其中包含葉片、軸承、齒輪、

塔架發電機及控制…等。這些部分彼此高度耦合不儘增加模擬上的困

難，更顯示其整合模擬的重要性。ADAMS 這套軟體著重在系統的多體

動力分析並同時具有剛體與柔性體的分析以提供風機系統動態充足且

完整的數值預測。 

AdWiMo (Advanced Windturbine Modelling) 是一個再 ADAMS 的

嵌入式系統是設計用來提供有效的風力發電機建模與分析環境。其中建

模方面包含了 tower_by_beam 與 blade_by_beam 等建模處理器。空氣動

力的部分則仰賴 NREL 自行開發的 Aerodyn。因此使用者可以簡單的定

義出風場病逝模擬的情況輸入單一或多個風場。而附加功能”waveloads”
是由 Leibniz 大學的 Hannover 所設計用來支援 AdWiMo 中的離岸風機，

這些東西大大簡化了假設這些模型的時間 

除了提供葉片與塔架的柔性體分析之外，AdWiMo 同時提供了輪

穀、機艙與主軸承的柔性分析讓全機組的模擬更加完整。 

圖 6 是執行 AdWiMo 軟體需要的輸入檔，共分成 Primary、Tower、
Blade(s)與 Hub 等輸入檔，Primary 裡面包含簡單的初始條件、風機幾何

外型尺寸建構、風機質量及慣性矩等。傳動系統採用等效彈簧與阻尼系

統及齒輪比的轉換，作為增速齒輪箱與直驅式之用。Tower 與 Blade(s)
輸入檔可依據不同的風機把塔架與葉片建構成柔性體(Flexible) 
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圖 6：AdWiMo 主要執行輸入檔 
 

(二)氣動力模擬軟體 AeroDyn(Aerodynamics)介紹 

AeroDyn 是由 NWTC 與美國猶他大學(University of Utah)共同開

發，它是以元素層級(element-level)來對葉片的螺距軸(Pitch axis)作畫

分，並對每個元素的節點施加氣動力。 

AeroDyn 需要三個資料檔，分別是 Primary、Airfoil(s)與 Wind，
Primary 內部包含計算氣動力方法，採用葉片元素理論(Blade element 
momentum theory, BEM)，及參數的設定，如輪穀高度、空氣密度與黏滯

係數等，葉片的不同元素的弦長(chord)、翼展(span)長度、扭轉角(twist 
angle)與對應的翼型資料(airfoil file)，本論文的葉片共分成 16 等份。

Airfoil(s)裡面包含不同的攻角(angle of attack)對應的升力(Lift coefficient)
與阻力係數(Drag coefficient)，翼型的資料可由風洞實驗或 CFD 軟體計

算獲得，這對於 AeroDyn 計算氣動力提供一個良好的根基，第三章會就

這兩個係數做一詳細介紹。Wind 風的資料檔是由 TurbSim 或 IECwind
軟體產生，可以就不同風況，如定風、陣風、風向改變等，模擬真實的

風況，增加模擬結果的可信度。 

 

二. NREL 離岸型風力發電機運動模型建立 

建立 AdWiMo 所需的 Tower、Blade(s)與 Turbine 檔，並執行 AdWiMo
軟體產生風機模型圖，並且匯入到 ADAMS 軟體，第一節是塔架的資料

檔柔性體的建立，並且在 ADAMS 軟體上實現，第二節是葉片資料檔的

柔性體建立，並且由 ADAMS 軟體呈現，第三節利用 ADAMS specific
檔來調整風機模型的尺寸。 



13 

表 1：NREL 5MW 風機規格表 

類型 5 MW 

轉子類型、轉子型態 Upwind, 3 Blades 

控制 Variable Speed, Collective Pitch 

傳動軸 High Speed, Multiple-stage 
Gearbox 

轉子、輪穀半徑 126 m, 3 m 

輪穀高度 90 m 

切入、額定、切出風速 3 m/s, 11.4 m/s, 25 m/s 

切入、額定轉速 6.9 rpm, 12.1 rpm 

額定葉尖速 80 m/s 

突出、軸承傾角、葉片

傾角 

5 m, 5∘,2.5∘ 

轉子質量 110,000 kg 

機艙質量 240,000kg 

塔架質量 347,460 kg 

整體質心位置 (-2.0 m, 0.0 m, 64.0 m) 

 

 

(一)塔架資料檔模型建立 

包含塔架使用的材質、密度、彈性模數(modulus of elasticity)、剛性

模數(modulus of rigidity)、輸入節點與輸入等分，以上這些參數是作為

之後計算剛度(stiffness)與慣性矩(inertia)之用 
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表 2：NREL 5MW 機組塔架資料 

高度 87.6 m 

整體質量 347,460 kg 

質心位置 38.234 m 

結構阻尼比 1 % 

首先，定義塔架的坐標軸，依風吹入的方向，分成 fore-aft 與
side-to-side 兩個方向的卡式坐標，如圖 7 所示，接著，利用塔架的剖

面圖來定義這兩個方向的坐標，如圖 8 所示。 

 
圖 7：塔架坐標軸示意圖 

R
r

x(fore-aft)

y(side-to-side)
塔架的外
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塔架的
內層

中間至塔架
內層皆為中

空
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(R
-r

)s
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ө

 
圖 8：塔架坐標剖面圖 
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利用上述的尺寸、坐標定義與柔性體的計算，執行 AdWiMo 軟體，

產生風力發電機模組，並且在 ADAMS 軟體上呈現，如圖 9 所示。 

 
圖 9： Tower_by_beam 產生器介面 

(二)葉片資料檔模型建立 

表 3 包含葉片的基本特性，如上節的塔架資料檔，根據 AdWiMo
的葉片產生器能產生。首先由於葉片的非線性幾何我們必須將葉片分成

數個不同的柔性區塊，接著根據需要決定葉片的模數、氣動力作用點以

及幾何參數。 

表 3：NREL 5MW 機組葉片資料 

長度 61.5 m 

質量比例因數 4.536 % 

整體質量 17,740 kg 

第二質量慣性矩 11,776,047 kg ∙m2 

質量慣性矩 363,231 kg∙m 

質心位置 20.475 m 

結構阻尼比 0.477465 % 
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圖 10：Blade_by_beam 產生器介面 

利用上述的尺寸、坐標定義與柔性體的計算，執行 AdWiMo
軟體，產生風力發電機模組，並且在 ADAMS 軟體上呈現，如圖 10 
~圖 11 所示。 

  

圖 11：NREL 5MW 風機葉片幾何 
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(三) NREL 5MW 機艙 3D 幾何建立 

表 4 包含輪穀半徑、轉子傾斜角度、葉片的錐角、機艙質量慣性矩、

發電機質量慣性矩與輪穀質量慣性矩等，整合上述這些參數，編輯

ADAMS specific 資料檔，執行 FAST 軟體並在 ADAMS 軟體上呈現，圖 
12 是風力發電機幾何外型 3D 圖在 ADAMS 軟體上實現。 

 
表 4：NREL 5MW 機艙資料 

偏航軸承高度 87.6 m 

偏航軸垂直距離 1.96256 m 

輪穀中心至偏航軸距離 5.01910 m 

輪穀中心至主軸距離 1.912 m 

輪榖質量 56,780 kg 

輪穀質量慣性矩 115,926 kg∙m2 

機艙重量 240,000 kg 

機艙質量慣性矩 2,607,890 kg∙m2 

機艙質心位置 1.9 m 

等效偏航系統彈簧系數 9,028,320,000 N∙m/rad 

等效偏航系統阻尼係數 19, 160,000 N∙m/(rad/s) 

標準機艙與偏航比 0.3 % 
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圖 12：NREL 5MW 風機機艙 3D 幾何 
 

三. NREL離岸風機旋角控制器 

(一)直流馬達旋角控制器 
直流馬達控制螺距角系統數學模型，利用馬達可以直接輸出

轉矩的特性，本研究設計馬達利用齒輪直接與螺距角根部作一對

一的轉動，如圖 13.直流馬達驅動螺距角意示圖 13 所示。 

Rm 
馬達半徑 

Rb
葉片根部半徑

直流馬達

葉片根部

 

圖 13：直流馬達驅動螺距角意示圖 
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而負載力矩方程式改寫成： 

2 2( ) ( )b b
m ext f m m m m m m

J DT T T T T J D J D
n n

θ θ θ θ= = − − = + = + + +∑        (3-1) 

 

其中 mT  ：馬達力矩 

 extT  ：外部干擾力矩 

 fT  ：摩擦力矩 

 J  ：等效轉動慣量 

 D  ：等效轉動阻尼 

 mθ  ：馬達轉動加速度 

 mθ  ：馬達轉動速度 

 mJ  ：馬達轉動慣量 

 bJ  ：葉片轉動慣量 

 mD  ：馬達阻尼 

 bD  ：葉片阻尼 

 n  ：齒輪比( b mR R ) 

 

從以上的運動方程式，我們就可以得到馬達的轉動角度 mθ ，再經由

齒輪比的轉換（ /m bnθ θ= ），就可以得到負載端的螺距角轉動角度 bθ 。 

 

(二)創新液壓系統旋角控制器 
當風力機組達到額定風速後，發電功率達到極限，必須有相應的功

率調節措施，使輸出功率不再增加。葉片變螺距控制主要是以液壓伺服

系統結合機構推動葉片改變翼型攻角，使翼型升力阻力產生變化，達到

控制風力機擷取風能而改變輸入扭矩和功率之目的。功率調節效果之優

劣，與葉片變螺距響應速度有關。 
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 變轉速泵控液壓伺服系統數學模型 

變轉速泵控液壓系統架構圖如圖 14： 

Fixed
 displacement

pump

AC sevo motor
Servo
Motor

Controller

Motor
Control 
signalM

 

圖 14：變轉速泵控液壓系統架構圖 

 

變轉速泵控系統是由 AC伺服馬達驅動定排量泵，並由控制器依據

不同伺服控制的目標值，藉由控制伺服馬達的轉速(2000 rpm)而能調整

液壓油的流量。由於 AC伺服馬達頻寬高於液壓系統，故其數學模型可

視為比例元件。AC 伺服馬達轉速與負載流量 lQ 之間的關係為： 

l l a l lQ D C Pω= −                                    (3-2) 

其中 lD  ：定量泵之容積排量 
 lC  ：泵之總洩漏係數 
 lP  ：負載壓力 
 aω  ：AC 伺服馬達轉速 

 
AC 伺服馬達輸入電壓與轉速的比例關係為： 

a aK uω =                                       (3-3) 
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其中 aK  ：電壓換算轉速增益 
 u  ：輸入電壓 

受控液壓缸流量連續方程式： 

4
t

l p p t l l
e

VQ A x C P P
β

 
= + +  

 


          (3-4) 

其中 pA  ：液壓缸之有效面積 

 px  ：液壓缸活塞運動之速度 

 tC  ：液壓缸總洩漏係數 

 lP  ：負載壓力 

 tV  ：總壓縮體積 

 eβ  ：液壓油有效容積模數 
 

將 (3-2)式及(3-4)式結合可得變轉速系統及受控液壓缸流量連續方

程式： 

( ) ( )
4

t
l a p p l t l l

e

VD A x C C P Pω
β

= + + + 

                      (3-5) 
根據牛頓第二運動定律，液壓缸運動方程式為： 

h l P l l P P Pf f A P f M x Bx Kx− = − = + +         (3-6) 

其中 Px  ：液壓缸位移 
 hf  ：液壓缸出力 
 lf  ：任意負載 

 M  ：活塞重量及活塞桿之總重 

 B  ：活塞和負載的黏度阻尼係數 

 K  ：彈性係數 
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 創新液壓變螺距機構 

液壓系統驅動扭矩為： 

2sinh h h P l cT f D A P L φ= × = ×                          (3-7) 

其中 hf  ：液壓缸出力 

 hD  ：等效力臂 

葉片變螺距運動方程式 

h ext loadT nT T T J d cβ β β= − − = + +∑  
                   (3-8) 

其中 n  ：液壓缸數量 

 extT  ：干擾力矩 

 loadT  ：負載力矩 

 β  ：葉片旋角 

 J  ：變旋角系統總轉動慣量 

 d  ：阻尼係數 

 c  ：剛性係數 

機構幾何關係為： 

-1
1 tan (  )b

a

L
L

ϕ =
 

2 2 2
12  cos( )a c a cs L L L L β φ= + − +  

 

定義上式當螺距角 0β = 時， 0s s=   

2 2 2
-1

2 cos (  )
2

a c

a

L s L
L s

φ + −
=
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其中 s ：液壓缸長度包含伸長量大小及固定之安裝   
  機構長度 

 bR  ：單支葉片底座半徑 

  ,   ,  a b cL L L  ：機構安裝位置 

 

La 
80 cm

Lb 
120 cm

R 
113 cm

Lc

β

2S1S

M

定排量泵

AC伺服馬達

Servo
Motor

Controller
控制訊號

葉片根部底座

 

圖 15：液壓變螺距機構細部架構圖 
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四. 變螺距液壓控制系統控制器設計 

由於變螺距液壓控制系統具有高度非線性，不易控制，必須採

用較複雜之現代控制理論，本文以實驗室所發展之具自調式模糊滑

動補償之適應性模糊控制器，進行控制器之設計。 

設計一性能良好的滑動模態控制器，需要精確系統模型和參

數，然而在實際上要得到完整詳細的動態模型，是相當困難的，所

以我們利用具自調式模糊滑動補償之適應性模糊控制器（adaptive 

fuzzy controller with self-tuning fuzzy sliding-mode compensation , 

AFC-STFSMC）來解決這些問題，運用在複雜且非線性的液壓系統，

實現風機之變螺距控制。 

 

(一)具自調式模糊滑動補償之適應性模糊控制器 
本研究以實驗室發展之具自調式模糊滑動補償之適應性模糊控制

器 adaptive fuzzy controller with self-tuning fuzzy sliding-mode 
compensation (AFC-STFSMC)[19]，進行液壓變螺距控制器設計。 

假定一單輸入單輸出非線性系統，數學動態模型表示如下： 

1 2

2 3

1

( )
( )

    
( ) ( ) ( )n

x x t
x x t

x f x g x u d x
y x

=
 =

 = + +

=









                             (4 -1) 

    控制目的是希望經控制器計算所輸出的控制訊號 u，能調整系

統狀態 x，可以追蹤參考值 dx 。 

定義追蹤誤差： 



25 

( ) ( ) ( )de t x t x t= −                                    (4 -2) 

定義一滑動平面 S： 

1 2( ) ( ) ( ) ( )S t e t k e t k e t= + +                              (4 -3) 

其中 1k 及 2k 為非零正數 

假設(4-1)式之系統動態模型參數及內外干擾已知或可量測，可導出

控制器輸出為： 

( ) ( )* 1
1 2( ) ( ) ( ) ( ) du g x S t f x d x x k e t k e tη−

∆= − − + + +             (4 -4) 

其中 ( ) ( ) ( ( ) / )S t S t sa tS t∆ = −Φ Φ  為滑動平面 S 的邊界層 

     Φ為滑動平面 S 的邊界層寬度 

邊界層S∆函數性質，根據適應性定律設計為 

Property 1 : As  ,S > Φ  ⇒ S S∆ = −Φ  and S S∆ =       (4 -7) 

Property 2 : As  ,S ≤ Φ  ⇒ 0S S∆ ∆= =                 (4 -8) 

    根據上述兩個性質，可避免因為過度學習導致系統發散，因此

當系統進入滑動平面 S 的邊界層，適應律規則便不再修正。 

將(4 - 1)式及(4 - 2)式代入(4 - 3)式並微分可得： 

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )dS t f x g x u d x x k e t k e t= − − − + + +               (4 -9) 

將(4 - 10)式代入(4 - 13)式可得     

( ) ( ) 0 ,   0S t S tη η∆+ = >
                     (4 -10) 

    滿足(4-14)式可以發現，當 t →∞時， ( )e t 將會收斂在零附近，其

值視邊界層Φ而定[50]。但實際系統之參數很難精確的獲得，故(4-10)式
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的 *u 很難獲得，所以我們引入萬用逼近理論 (universal approximation 

theorem)。 

定義理想控制器與模糊控制器之間誤差滿足 

* * *ˆ ( , )fzu u S α ρ− ≤  ， 
* 0ρ >                         (4 -11) 

其中
*ρ 為有限值，其範圍 * M ρρ ≤  

利用模糊控制器 *ˆ ( , )fzu S α 估測理想控制器 *u ，其估測值為： 

ˆˆˆ ( , ) T
fzu S α α ξ=                                      (4 -12) 

其中α̂ 是 *α 的估測參數向量 

由自調式模糊滑動補償之適應性模糊控制器(AFC-STFSMC)所發展的控

制器定義如下： 

ˆˆ ( , ) ( )fz compu u S u Sα= +                                (4 -13) 

其中模糊控制器 ˆˆ ( , )fzu S α 是用來近似理想控制器 *u 的估測值，模糊

滑動控制器 ( )compu S 為補償理想控制器 *u 與模糊控制器 ˆˆ ( , )fzu S α 之差，透

過(4 -14)式、(4 - 7)式及(4 - 11)式，其動態方程表示為： 

* ˆˆ( ) ( ) [ ( , ) ( )]fz compS t S t g u u S u Sη α∆+ = − −
           (4 -14) 

    為了確保由適應性定理所推導的控制器能使系統響應收斂至

限制邊界層內，定義 Lyapunov 候選函數(candidate Lyapunov function)： 

2
2

1 2

1 1 1( , , )
2 2 2

TSV S
g

α ρ α α ρ
η η

∆
∆ = + +    

                   (4 -15) 

其中 * ˆT T Tα α α= − 為理想值與估測值之差 
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    * ˆρ ρ ρ= −  為估測誤差與估測誤差補償之差 

    1 2 , η η  為正整數 

將(4-15)式微分： 

1 2

1 1( , , ) .TS SV S
g

α ρ α α ρρ
η η

∆ ∆
∆ = + +


       

         (4 -16) 

當 S ≤ Φ，則 0S∆ = ，得 ( , , ) 0V S α ρ∆ =     

    當 S > Φ，則 S S∆ =    

將(4 - 14)式代入(4 - 16)式，可推導出 

2
*

1 2
2

* **

1 2

1 1ˆˆ( , , ) [ ( , )] ( )

ˆˆˆˆ                   [ ( , ) ( , ) ( , )]

1 1                        ( )

             

T
fz comp

fz fz fz

T
comp

SV S S u u S S u S
g
S S u u S u S u S
g

S u S

α ρ η α α α ρ ρ
η η

η α α α

α α ρ ρ
η η

∆
∆ ∆ ∆

∆
∆

∆

= − + − − + +

= − + − + −

− + +

       

    

2
* **

1 2
2

*

2 1

ˆˆˆˆ      ( , ) [ ( , ) ( , )]

1 1                       ( )

1 1ˆˆ                   [ ( ) ] ( ( ) )

fz fz fz

T
comp

T
comp

S S u u S S u S u S
g

S u S

S S S u S S S
g

η α α α

α α ρ ρ
η η

η ρ ρρ α ξ α
η η

∆
∆ ∆

∆

∆
∆ ∆ ∆

≤ − + − + −

− + +

≤ − + − − + −

    

  

 

    (4 -17) 

為了使 ( , , ) 0V S α ρ∆ <   ，AFC-STFSMC 的適應律選取如下： 

1ˆ ( )S Sα η ξ∆=                (4 -18) 

ˆ( )comp fsu S uρ= −                  (4 -19) 

2ˆ Sρ η ∆=                                        (4 -20) 

其中(4-18)式及(4-19)式的 1η、 2η 分別為α̂ 與 ρ̂的學習率，均為正數。 
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如此，便可將(4 - 20)式改寫為： 

2

( , , ) SV S
g

α ρ η ∆
∆ ≤ −  

                       (4 -21) 

由(4-16)式~(4-19)式只能確定 S L∆ ∞∈ ， 但不一定保證能收斂。 

對式(4-25)兩側積分可得： 

2

0

( ( ), , ) ( (0), , )V S V SS dt

g

α ρ α ρ
η

∞
∆ ∆

∆

∞ −
≤∫

   

                  (4 -22) 

可知上 (4-26)式右側為有限的，引用 Barbalat’s 定理可證明

lim 0
t

S∆→∞
= ，表示不等式 S ≤ Φ為臨界穩定(asymptotically stable)，所以誤

差 ( )e t 能收斂至零。綜合以上推導，AFC-STFSMC 由(4-8)式表示，其中

ˆ fzu 由(4-12)式表示，估測參數向量α̂ 藉由適應性規則調整如(4-16)式，另

外 compu 由(4-17)式表示，估測誤差補償 ρ̂ 藉由適應性規則調整如(4-18)

式。Lyapunov 函數必須包含適應性調整法則，才能保證 AFC-STFSMC
系統最終可以為穩定狀態。 

 
圖 16 為具自調式模糊滑動補償之適應性模糊控制器應用於及液壓

變螺距系統的控制架構圖。   
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gu
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Compensation controller

Adaptive law
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+

−

螺距角實際值

S∆

ˆfzu +

+
compu

+
−

+
−

α̂

ρ̂

S

Fuzzification
Φ-Φ

(   )SsatΦ⋅
Φ

(   )SsatΦ⋅
Φ (4-22)

(4-24)

(4-23)

(4-9)

螺距角參考值
螺距角

 
圖 16：具自調式模糊滑動補償之適應性模糊控制器及系統架構圖 
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參、主要發現與結論 

一、風力發電機開迴路液壓伺服系統模擬 

本節我們將以 MATLAB/Simulink 所建立的系統動態數學模型模擬

和實際系統量測在開迴路的情況下作比較，以證明本文所推導的數學模

型可近似於實際系統的行為。 

為了提供系統的控制模擬，估測出實際系統的參數值，在此採用比

較開迴路特性的方式，輸入適當的訊號，藉由比較實際系統與模擬的輸

出曲線以修改系統的參數估測值，最後使模擬的開迴路輸出特性接近於

實際系統的輸出特性，以確保所推導的數學模型符合實際系統。 

本節將探討變螺距系統無擾動力矩情況下之開迴路模擬與實驗之比

較，在開迴路情況下輸入變轉速泵控液壓系統之 AC 伺服馬達轉速分別

為 200rpm、300rpm、400rpm 進行模擬和實驗，由模擬和實驗的圖 17
可知，在不同馬達轉速下模擬的輸出曲線和實驗的輸出曲線相當地匹

配，由此可知模擬所推導的數學模型近似於實際系統的行為，而實驗的

可行性也相當地高。 

表 5 為變螺距系統無擾動力矩下之之開迴路模擬與實驗規劃表。 
 

表 5：變螺距系統無擾動力矩下之開迴路模擬與實驗規畫表 

 圖號  輸入馬達轉速 模擬和實驗時間 

圖 17(a) 200rpm 20 sec 

圖 17(b) 300rpm 20 sec 

圖 17(c) 400rpm 20 sec 

 



30 

0 5 10 15 200

5

10

15

20
(a)

time(sec)

pi
tc

h 
an

gl
e

 

 

experiment
simulation

 

0 5 10 15 200

5

10

15

20
(b)

time(sec)

pi
tc

h 
an

gl
e

 

 

experiment
simulation

 

0 5 10 15 200

5

10

15

20
(c)

time(sec)

pi
tc

h 
an

gl
e

 

 

experiment
simulation

 

圖 17：變螺距系統無擾動力矩下之開迴路模擬與實驗之比較 

(a) 輸入馬達轉速 200rpm (b)輸入馬達轉速 300rpm (c)輸入馬達

轉速 400rpm 
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二、風力發電機液壓伺服系統控制器閉迴路控制模擬 

本文的模擬和實驗中皆採用軌跡追蹤控制或軌跡-定位控制，可避

免因控制時的初始誤差太大而造成電壓飽和的現象，且可限制系統的移

動速度，以避免系統移動速度太快導致感測器反應不及而造成資料遺失

與誤判，且控制器必須兼顧定位過程之軌跡追蹤及定位點之高精度定位

控制。本研究定位方程式採用五階軌跡-定位方程式及正弦波軌跡追蹤

方程式。 

五階軌跡方程數學式為 

( ) 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5dx t a a t a t a t a t a t= + + + + +                     (5-1) 

其中 

    0 0da x=  

    1 0da x=   

    
2 0

1
2 da x= 

 

    
( ) ( ) 2

3 0 0 03

1 20 20 8 12 3
2 df d df d f d df f

f

a x x x x t x x t
t

 = − − + − −    

 

    
( ) ( ) 2

4 0 0 04

1 30 30 14 16 3 2
2 d df df d f d df f

f

a x x x x t x x t
t

 = − − + + −    

 

    
( ) ( ) 2

5 0 0 05

1 12 12 6 6
2 df d df d f d df f

f

a x x x x t x x t
t

 = − − + − −    

 

    



32 

0 0 0d d d df df dfx x x x x x   、 及分別為此軌跡在時間為零的位置、速度及加速度， 、 及
 

df df df fx x x t  。、 及分別為此軌跡在時間為的位置、速度及加速度
 

正弦波軌跡追蹤方程數學式為 

    ( ) ( )sin 0.05dx t A tπ=                            (5-2) 

以下分為兩小節探討分別為(一)變螺距系統無擾動之螺距角五階

軌跡-定位控制模擬(二)變螺距系統無擾動之螺距角正弦波軌跡追蹤控

制模擬。表 6為模擬控制器參數表。 

表 6：模擬控制器參數表 

Control parameters 
1k  2k  Φ  1η  2η  

3000 20 1.7 0.008 1.0 

Membership function of S  [ ]0.5 0.25 0 0.25 0.5−Φ − Φ − Φ Φ Φ Φ  

Membership function of 

compu  
[ ]1 0.6 0.33 0 0.33 0.6 1− − −  

Membership function of 

fzu
∧

 
[ ]1 0.6 0.33 0 0.33 0.6 1− − −  
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(一)變螺距系統無擾動之螺距角五階軌跡-定位控制模擬 

輸入目標軌跡為平滑的五階軌跡-定位行程分別為 20 秒到達 10 度、

15 度、20 度，模擬結果如圖 18 、圖 19、圖 20 所示，定位控制在無

干擾負載時，其追蹤誤差可控制於約 0.1 度以內，而到達終點後之穩態

誤差可收斂於極小的角度以內。表 7 為變螺距系統無擾動之螺距角五

階軌跡-定位控制模擬規劃表。 

表 7：變螺距系統無擾動之螺距角五階軌跡-定位控制模擬規畫表 

圖號 定位角度 模擬時間 

圖 18 10 度 30 sec 

圖 19 15 度 30 sec 

圖 20 20 度 30 sec 
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圖 18：變螺距系統無擾動之螺距角五階軌跡-定位控制行程為 20秒 10

度，模擬時間為 30 秒之模擬結果 

(a)螺距角目標值及模擬值(b)螺距角誤差(c)AC 伺服馬達轉速 
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圖 19：變螺距系統無擾動之螺距角五階軌跡-定位控制行程為 20秒 15

度，模擬時間為 30 秒之模擬結果 

(a)螺距角目標值及模擬值(b)螺距角誤差(c)AC 伺服馬達轉速 
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圖 20：變螺距系統無擾動之螺距角五階軌跡-定位控制行程為 20秒 20

度，模擬時間為 30 秒之模擬結果 
(a)螺距角目標值及模擬值 (b)螺距角誤差 (c)AC 伺服馬達轉速 
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(二)變螺距系統無擾動之螺距角正弦波軌跡追蹤控制模擬 
 

輸入目標軌跡為平滑的正弦波軌跡追蹤振幅分別為 10 度、15 度、

20 度，週期 40 秒，模擬時間為 40 秒，模擬結果如圖 21、圖 22、圖 23
所示，追蹤控制在無干擾負載時，其追蹤誤差可控制於約 0.6 度以內。

表 8 為變螺距系統無擾動之螺距角正弦波軌跡追蹤控制模擬規劃表。 
 

表 8：變螺距系統無擾動之螺距角正弦波軌跡追蹤控制模擬規畫表 

圖號 正弦波振幅 模擬時間 

圖 21 10度 40 sec 

圖 22 15度 40 sec 

圖 23 20度 40 sec 
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圖 21：變螺距系統無擾動之螺距角正弦波軌跡追蹤控制振幅為 10度， 

週期為 40 秒之模擬結果 

(a)螺距角目標值及模擬值(b)螺距角誤差(c)AC 伺服馬達轉速 
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圖 22：變螺距系統無擾動之螺距角正弦波軌跡追蹤控制振幅為 15度， 

週期為 40 秒之模擬結果 

(a)螺距角目標值及模擬值(b)螺距角誤差(c)AC 伺服馬達轉速 
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圖 23：變螺距系統無擾動之螺距角正弦波軌跡追蹤控制振幅為 20度， 

週期為 40 秒之模擬結果 

(a)螺距角目標值及模擬值(b)螺距角誤差(c)AC 伺服馬達轉速 
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(三)變螺距系統螺距角全機控制模擬 
 

輸入目標軌跡為平滑的五階軌跡-定位行程為 10 秒到達 10 度，分別

在兩個客製化的風速：12 米每秒的穩定風速與 25 米每秒的隨機風速模

擬結果如圖 24、圖 25 所示，即便於有隨機陣風的干擾下，其追蹤誤差

可控制於約 0.1 度以內，而到達終點後之穩態誤差可收斂於極小的角度

以內。為變螺距系統無擾動之螺距角五階軌跡-定位控制模擬規劃表。 
 

表 9 變螺距系統客制化風況軌跡追蹤控制模擬規畫表 

圖號 輸入風況 隨機陣風 

圖 24 12 m/s 無 

圖 25 12 m/s 25 m/s 
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圖 24：變螺距系統於穩定風速下全機模擬結果 (a)輸入風速 

(b) 螺距角目標值及模擬值 (c) 螺距角誤差 
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圖 25：變螺距系統於隨機風速下全機模擬結果 (a)輸入風速 

(b) 螺距角目標值及模擬值 (c) 螺距角誤差 
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三、結 論 

本研究是針對與核能研究所合作計畫案。依據預定進度表，完成

ADAMS 風機模擬訓練，也取得 NREL 5MW 離岸型風機機組塔架及葉

片 3D 外型幾何 CAD 檔。完成 AdWiMo 軟體的塔架資料檔、葉片資料

檔與機艙資料檔，產生風力發電機模型，匯入到 ADAMS 軟體，完成以

ADAMS 軟體建構 NREL 5MW 機組的葉片幾何、塔架外型及機艙。  

推導馬達驅動系統的非線性數學方程式，並且使用 MATLAB/ 
SIMULINK 來實現機組轉向控制模組，變螺距系統每個葉片使用一個直

流馬達來驅動。同時，本文也根據計畫目標提供一個創新的液壓變螺距

系統驅動器，針對大型風力發電機組設計高效率的液壓泵控系統，並成

功實現在 MATLAB/SIMULINK 中。 

液壓伺服控制應用於螺距控制系統，目前都以傳統閥控液壓缸系統

實現，而傳統閥控液壓缸系統響應快但效率不佳，造成油溫上升迅速，

必須要有較大的油箱和散熱裝置，故本文發展變轉速泵控系統驅動，變

轉速泵控系統具有高響應、高效率及高強健性、且體積小、不易發熱，

相當適合應用於大型風力發電機，特別是離岸型風力發電機。 

風力發電機運轉於額定風速以上時，利用創新之變轉速泵控液壓系

統驅動創新之變螺距機構，並結合現代控制理論-具自調式模糊滑動補償

之適應性模糊控制器，在無擾動和外加擾動的情況下，採軌跡-定位和軌

跡追蹤的方式進行實驗以實現變螺距控制，經實驗證實，在角度定位和

追蹤上，皆能得到平滑的系統響應曲線，即使有些微擾動現象，但控制

器仍可有效地使誤差收斂至極小的穩定值並達到良好的追蹤效果，可證

明控制器強健性之存在，可驗證本研究所研發之風力發電機創新變螺距

系統之優越性能。 

未來更會將本研究發展出來的創新液壓伺服系統結合前面章節所

發展出來的風機模型，透過給定不同的風況、海況及不同的外在條件再

藉由 ADAMS 軟體的 AdWiMo 模組發展之風機做動態模擬，以分析系

統的動態響應以及應力分布。未來更能針對大型風機做出合適的控制策

略，如獨立控制、最佳功率追蹤…等，以因應國家未來離岸風電的整合

與擴展計畫。 
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