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兆瓦级风电机组自动偏航系统

优化设计与应用

首先通过对比分析某低风速风电场相同容量风力发电机

组的发电量差异，以偏航系统为研究对象，阐述了偏航控制

系统的工作原理和控制方法，优化了偏航控制策略，最大化

风能利用系数以提升机组发电量；其次在该1.5 MW低风速

风电场进行了现场测试，测试结果验证了该控制策略的可靠

性和有效性；最后对该控制策略在低风速地区的推广应用提

出了建议。
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近年来，由于三北地区当地的经济

不发达，不能消纳足够的风电资源，加

上受大容量风电送出电网的限制，我国

风能资源的开发已经由风能资源丰富的

高风速地区集中开发逐渐向占全国面积

68%的风能资源较丰富和可利用的低风

速地区转移和拓展，且我国能源消耗主

要集中在接近于电网负荷受端的低风速

地区。加大对低风速地区风资源的开发

对实现风能的就地转化利用、常规化石

能源的替代补充和调整能源消耗结构有

着重要作用。

在风能资源较好地区的风电开发受

限于大容量风电送出而不断“弃风”的

情况下，低风速地区风电场开发以及低

风速风力发电技术的研发逐渐引起各方

关注。因此，进一步提升机组的发电性

能，为低风速地区风电场客户创造更多

价值就显得尤为迫切。

欧洲风电技术发达国家（如德国、

丹麦等），已认识到低风速风力发电技

术的应用价值，目前正在加快低风速地

区风电发展的进程。亚洲的日本、韩国

也有多家研究机构正在进行低风速风电

的核心技术研发。

由于风向仪位于机舱尾部，会受到

紊流等各种不利因素的影响，且风向仪

自身的测量准确度存在不足，导致对风

准确度不够，而且当机舱轴线方向与风

向偏差在设置值范围内时，偏航控制系

统不起动，进而降低了风电机组的发电

效率。为了改善上述问题，本文提出了

一种基于风速分段控制风向变化快速追

踪的偏航控制优化策略，使风电机组的

轴向与风向的夹角最小，并最大化迎风

面积，从而在不增加成本的基础上达到

提高风电机组发电量的目的。

偏航控制系统原理及控制方法

由于风向总是随机变化的，为了最

大化捕获风能，必须每隔一段时间计算一

次风电机组机舱轴线方向与实际风向的偏

差，若超出设定范围，则起动偏航对风。

偏航控制系统原理如图1所示，兆瓦

级风电机组采用主动偏航对风，风向传

感器元件将变化的风向信号转换为电信

号，传递到主控系统的偏航电动机控制子

程序中，控制器经过比较后给偏航控制系

统发出顺时针或逆时针的偏航指令。

图1  偏航控制系统原理

PLC控制系统
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自动偏航子程序控制策略优化

为了保持在最大迎风面，机舱总是按最短路

径进行相应角度的偏转，要求控制系统准确判断

并控制偏航电动机的起动和转向。为了确定偏航

电动机的转向使风力机转过最小路径，即偏航时

间最短，需要计算出偏航角θe与风向角度θw和机舱

位置角度θT之间的相对关系。

当风向与风力机叶轮迎风面法线方向角度差

小于180°时，偏航角为

!e =!w !!T                       （1）

通常，风向角度θw是相对于叶轮迎风面法线的

方向角度，故取θT＝0，则偏航角为

!e =!w                          （2）

考虑偏航系统的疲劳和载荷，传统偏航控制

策略中会设定偏航系统对风角度的起动值，减小

其工作强度。其基本方法是：当风电机组偏航角

超过设定值时，保持设定时间，起动偏航系统进

行对风，减小偏航角。由于允许存在较大的偏航

角，因此叶轮扫风面积与来流风速存在较大范围

的偏航角，使风电机组未尽可能地实现最大风能

捕获。理论上，偏航角起动值越小，偏航系统对

风起动动作频次越高，风电机组更准确对风。在

PLC控制器的每个扫描周期都执行一次偏航程序，

可以保证机舱最快对风。

理论上要将风速区间分为无穷小段，每一微

元段对应一个偏航角设定值。实际上，偏航系统

对风执行过程需要一定的响应时间和足够的动作

时间，为了防止系统的频繁动作给偏航系统带来

的不良影响，需要设定一个偏航角动作起动阈

值。根据风电场风频概率密度分布曲线——风速

威布尔分布图，一般将风速区间分为四段：在风

电机组处于待风模式时，进入偏航停止模式；在

风速较低时，起动慢速偏航对风模式；在占全年

时间比例最大的风速段，起动快速偏航对风模

式；在风速达到机组额定风速后，进入偏航待机

模式，优先启用变桨系统进行调节。

设定三个偏航工作区间，υn1和υn2分别为三个

风速段的断点。根据υn1和υn2来划分偏航系统实际

工作区间，即

（3）

!�!n1 "e ="e1
!n1 �!�!n2 "e ="e2
! �!n2 "e ="e3

!
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式中，υ为风速；θe为偏航角；θe1、θe2和θe3均为角

设定偏航系统起动阈值。

基于PLC控制的偏航控制系统是主控系统中的

一个子系统，而自动偏航又是偏航控制系统的一

个子程序。在风向变化较快的情况下，为了不影

响机组出力，针对不同风速段下风机捕获风能的

能力进行风速分段控制，机组及时偏航能更快地

进行机舱对风。

针对快速和慢速偏航模式的控制策略优化，

分别对风速和功率的变化趋势进行对比判断，

当两个扫描周期的风速变化Δv≥0，且功率变化

ΔP≤0时，表明风向的变化已经对风电机组有功出

力产生了明显的影响，此时应马上起动自动偏航

对风。偏航控制策略优化控制流程如图2所示。

 

仿真分析

为了验证控制策略的可靠性和有效性，以

1.5 MW双馈风力发电机组为对象搭建模型进行仿真

分析，额定功率1 500 kW，额定电压690 V，额定转

速1 750 r/min，切入风速3 m/s，切出风速25 m/s，

仿真结果如图3和图4所示。

分别对某北方低温型（ρ＝1.195 kg/m3，额定风速

12 m/s）和某南方高原型风电场（ρ＝1.091 kg/m3，额

图2  偏航控制策略优化控制流程
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定风速13.5 m/s）进行仿真研究，仿真结果表明，

当机组运行在7 m/s～υN风速段时，投切新控制策

略模块后输出功率曲线有较明显的改善，根据全

场风速威布尔分布图计算可知，提升比例约为5%

以上。

 
现场测试及结果分析

测试结果说明：①以风电场集电线路出口电

能表上网电量的数据为基础数据；②以两条相同

容量集电线路的上网电量为比较对象，对比分析

在新程序更新前后的发电量增长率；③当未更新

程序的一条集电线路两天的当日发电量接近时，

推定另一条集电线路在这两天的资源状况接近；

④充分考虑到对比当日的机组故障率对发电量的

影响。

选用某北方低风速山地风场低温型风电机组

进行现场测试，同时选用某南方低风速山地风场

高原型风电机组进行现场测试。测试结果如图5和

图6所示。由全场风速威布尔分布图计算可知，

发电量提升比例在5 %以上，在风速大于7  m / s

时，提升效果尤为明显。由此可以看出，偏航控

制策略现场应用发电量效果较为明显，机组在风

速较高、风向变化较快时能及时追风，获取更多

的风能，建议在低风速地形复杂的山地风场推广

应用。

 

风向仪测量对偏航系统响应的影响

在测试风场的两台机组上安装科瑞文的机械

式风向仪和超声波风速风向仪，对输出值进行对

比发现，两种风向仪输出值的偏差大约在15°，如

图7所示，因而存在偏航系统对风响应滞后的现

象。当风向仪的输出偏差过大，即机舱轴向和风

图7  机械式和超声波风向仪信号偏差

图3  控制策略更新前后功率曲线对比
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图4  控制策略更新前后功率曲线对比
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图6  某南方风场测试前后功率曲线对比
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图5  某北方风场测试前后功率曲线对比
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向夹角总在一个较大的值时，会造成叶轮迎风面

与风向形成一个较大的偏差角。

根据现场观察，超声波风向仪输出信号毛刺

多，高频干扰较严重，因此需要对此型号超声波

风向仪输出值的滤波参数进行适当调整测试。如

图8所示，经过调整后，机械式和超声波式风向仪

的输出值基本吻合，符合测量准确度要求。

 

同时，建议在进行风电机组上电调试和更换

风速风向仪后，对风速和风向信号分别进行横向

校正和纵向校正；不建议在同一台机组上各使用

一个机械式和超声波风向仪。

控制策略调整对偏航系统的影响分析

通过分析现场运行数据，在发电量提升的同

时，偏航次数明显增多，且增加比例在20%以上，

考虑偏航次数的增多对机组偏航系统带来的影响

就显得尤为重要。

从偏航动作频度来看，调整前机组偏航次数

少，但每次偏航持续时间长，跟踪对风响应慢，

在风速较高情况下，偏航角一直处于一个较大的

值，风能捕获效率较低；调整后机组偏航次数增

图8  参数调整后机械式和超声波风向仪输出信号

多，但每次偏航持续时间非常短，跟踪对风响应

快，实现最大风能实时捕获。从偏航控制系统来

看，已完全具备快速响应动作的能力。从总的运

行时间来看，调整前后偏航总的持续时间基本相

等，也就是说偏航系统总的工作时间基本相等。

同时，为了验证此控制策略对偏航系统的疲

劳和载荷影响，需要用Bladed软件进行计算分析，

此项工作有待后续展开研究。

结束语

本文针对地形复杂的低风速地区风电场提升

发电量的紧迫需求，进一步优化现有自动偏航控

制策略。对现场测试运行数据进行分析研究，测

试结果验证了控制策略的可靠性和有效性，有效

降低了运行载荷和机组振动，提高了风能利用效

率，并为地形复杂的低风速山地风场发电量提升

技术的研究提供了参考。
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