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风电机组偏航性能异常及检修
方法研究

[风电机组]

文/甘肃中广核风力发电有限公司    吴   春    李   志    杨   东    邓牛娃

偏航系统是大型风力发电机组最为重要的子系统。通过分析风力发电机组能

量捕获原理与偏航系统能量捕获原理，明确偏航系统造成能量损失的原因，在此

基础上，提出了一套机组偏航系统性能异常判别方法，制定了较为适当且实用性

较强的状态检修策略。

由于太阳辐射不均，造成地表空气温度不

同，不同区域的大气压力存在差异，在空气水平

气压梯度差异的作用下，空气沿与地表平行的方

向进行流动，产生了风，风的动能叫风能。19世

纪晚期，美国的Brush开发并制造了第一台直流风

力发电机组，额定功率为12 kW。从2006年开始，

风力发电凭借着特有的优势受到越来越多的重

视，机组的单机容量开始逐渐增大，风力发电占

总发电量的比重随着风力发电机组技术的进步越

来越大。通常单机容量接近1 MW或者1 MW以上

的机组称为大型风力发电机组，大型风力发电机

组是目前风力发电的主流。

目前主流风力发电机依据分类标准的不同，

分为以下几种类型：①按照叶片数量分为两叶片

和三叶片以及多叶片机组； ②按照传动结构分为

直驱与双馈机组； ③按照功率控制类型分为主动

变桨变速恒频机组与定桨失速型机组。

不同的机组有不同的特点，针对不同的风况

区域选择不同的机组类型。由于目前风力发电越

来越看重经济性与能量利用效率，投运的机组大

都是采用带有偏航系统的主动对风型机组。机组

偏航系统是机组对风带负荷的重要模块，若机组

偏航系统效率低，会直接影响发电量，并使机组

载荷出现波动，影响机组可靠性。所以，对机组

偏航系统性能异常情况进行判别，并根据评估结

果进行检修具有十分重要的意义。

风电机组偏航系统
1．偏航系统理论

大型风力发电机组的整体结构主要由基础、塔

架、机舱、轮毂和叶片五部分组成。如图1所示。

风力发电机组的能量来源是机组叶轮捕获的

风能，可以假定机组自流风面的来风速度保持恒

定不变，且风向垂直于风机叶轮的扫风平面，但

是在实际应用过程中，风速和风向都是在不断改

图1  风力发电机组整体结构
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风向偏差角度(°) 能量损失百分比(%)
  3 0.41
  5 1.14
10 4.49
15 9.88
20 17.02
30 35.05
40 55.05
50 73.44

图2  风力发电机组叶轮迎风与来流风速的角度示意图

变的，具体如图2所示。

风速大小的变化由机组最佳叶尖速比追踪系

统的转速-转矩控制进行应对。对风向的变化对风

机的运行造成的影响情况进行分析。设机组扫风

平面与来流风平面之间的夹角为α，则来流风在扫

风平面内形成的垂直分量vx为

α=v v cosx （1）
在考虑了风向偏差的情况下，风轮捕获的能

量密度总量Px可表示为

ρ α= −P A v a a2 (1 ) cosx d
3 2 3 （2）

就是说，由风向偏差所造成的能量损失为

（1－cos3α），理论上，风向偏差造成的能量损失

对应关系见下表。

表  风向偏差造成的能量损失对应关系

2．偏航系统构造

小型风力发电机组偏航系统简单，常采用尾

舵对风，即将尾翼装在尾杆上，与风轮轴平行或

成一定的角度，尾舵调向结构简单，调向可靠，

制造容易，成本低。由于尾舵调向装置结构笨

重，很少应用于大型风力发电机组，大多数用于

距离电源较远的山区、牧区的居民用户，或者分

散式的测量装置。偏航系统的主要机械结构包括

偏航轴承（或称回转支撑）、偏航伺服电动机、

齿轮组、法兰、制动装置与保护装置，一般的结

构如图3所示。

整个风机机舱安装在偏航轴承上，轴承内齿

圈与塔筒用螺栓紧固相连，外齿圈与机舱相固

图3  偏航系统机械结构

定。当需要偏航动作时，偏航电动机开始工作，

风力发电机组的伺服电动机一般有两个、四个或

六个，多为对称分布，以达到受力平衡的目的。

为了节省设计空间，伺服电动机一般选用转速较

高的电动机，但是偏航动作的特点是转速低，转

矩大，所以偏航电动机与机舱之间需要有减速器

进行机械传动，来满足设计需求。

3．偏航系统异常及故障原因

（1）齿轮磨损故障

齿轮齿圈磨损的原因不同，大致分为以下几

个部分：齿圈是通过齿轮之间的啮合而运行的，

一旦齿轮中间混入杂质，就容易造成磨损而缩短

齿轮的使用寿命；齿轮在工作时需要一定剂量的

润滑剂，避免出现干摩擦的现象。润滑剂的缺失

或者使用不到位都会在一定程度上缩短齿轮的使

用寿命。

（2）制动系统液压管路渗漏

我国风电场中很多大型风电机组的偏航系统

在使用两年之后，就会出现渗漏油故障。就算及

时发现更换新的部件，依然反复出现此种情况，

工作人员常常会采用换刹车片的方法来延长风电

机组的寿命。实际上，风电机组出现渗漏是管路

的接头松动，或机组中的密封件损坏造成的。

（3）偏航制动系统压力不稳定

液压系统释放压力，在风电机组偏航对风

时，为偏航制动器提供较小的压力，以保障偏航

系统平稳无冲击的安全工作。这一过程中容易发

生的故障是液压系统为偏航制动系统提供的压力

不稳定。原因主要是液压系统的管路出现渗漏，

或者蓄能器故障、元件损坏等。

（4）齿轮减速机产生异常噪声

偏航系统的齿轮减速机松动时会产生比较大

的噪声。产生噪声的原因还有缺失润滑剂、齿轮

齿面损坏以及减速器的油位过低等。齿轮减速机作

为一种高损耗的先进设备，无论是出现噪声，还是

其他异常，都不应忽视，以防减速机带着故障工
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作而最终损耗严重，无法使用。

（5）偏航定位不准确

偏航系统精确定位是风电机组正常工作运行

的基础，当出现以下情况时，会导致偏航定位不

准确：风向传导的信息不准确；偏航系统齿轮之

间的间距偏大；偏航的叶尖阻尼力矩处于不合适

位置；偏航制动的力矩小于风电机组的规定数值

等。为此，应及时检修，更换风向标，更新力矩

设计值，以免风电机组出现更大的问题。

（6）偏航计数器故障

风电机组的偏航系统中都有偏航计数器，它

的作用是记录运转圈数。当偏航圈数达到提前设

定好的数值时，风电机组会自动解缆，保护机组

不受损害。

机组偏航系统性能数据筛选
风力发电机组的运行工况比较复杂，当某些

指标超过阈值时，机组进行限负荷运行，某些突

发工况也会导致机组存在负荷异常的情况。因

此，首先对机组运行数据进行筛选，剔除由自身

N
Deg

Degi
N

i
anr

1=
∑ =

（3）

式中，Degavr是风向偏差平均值；Degi是第i个风向

偏差的采样数值；N是统计时间内的对风角度采样

个数。

应用对机组一段运行时间内风向偏差的标准

差统计对机组风向偏差的离散程度进行表征，标

准差越大，表明机舱对风角度的离散程度越大，

风向偏差角度的极大值较大，同时较大的风向偏

差角度情况也越多，偏航对风性能也就越差。标

准差的计算方法为

其他因素限负荷、电网限负荷等异常因素产生的

运行数据，剔除后的数据才能准确表征机组的运

行状态，准确地对风力发电机组偏航系统性能进

行评估。

机组在非正常运行时有如下特征：桨距角增

大，功率较正常功率明显偏低。针对这一特点，

提出如下数据筛选方法：①发电机组运行状态标

识为正常并网运行，该条判据是为了筛除机组故

障等情况，提供机组正常并网运行的数据；②剔

除功率小于额定功率95%并且桨距角大于最小桨距

角的运行数据，该条判据是为了剔除机组限功率

运行的数据；③机组并未存在偏航等动作，该条

判据是为了筛除机组动态偏航等工况下的数据，

这些工况下的数据因为机组动作，性能受一定影

响，不在本模型评估的范围之内。

机组偏航系统检修策略
1．偏航控制准确性分析

某山地风电场三个月的风向偏差角度对风波

形如图4所示。

图4  一固定时间段内风机风向偏差角度
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应用对机组一段运行时间内风向偏差的平均

值统计对机舱位于风向扇区的位置进行表征，平

均值偏离0°越大，表明机舱离中心位置越远，偏

航对风性能也就越差。平均值的计算方法为
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N
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−

× ∑ −= （4）

式中，Degstd是风向偏差标准差；Degi是第i个风向

偏差的采样数值；N是统计时间内的对风角度采样

个数。

通过对数据的统计，可得到用Degavr和Degstd对

风机运行情况进行表征。Degavr评价机组偏航系统

对风的准确性，其绝对值越小越好。Degstd评价机

组对风策略是否足够适应风况，其值越小越好。

2．偏航系统对风误差分析

偏航误差是一种不会报出的故障，无法从机组

的数据中直接得出，需要从能量的角度进行分析。

考虑了风向偏差之后机组捕获的总能量密度为

ρ α= −P A v a a2 (1 ) cosdx
3 2

（5）
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当机组存在偏航误差时，机组最大出力点存

在偏移，即α＝a时，机组的出力性能达到最大。

找到机组最大出力风向，检测其与0°的偏差，即

可确定机组是否存在偏航误差，按照这一思路，

使用如下分析方法：

1）通过机组SCADA系统获取机组历史运行数

据参数，数据包括：风向偏差角度、风速、发电

机有功功率和机组年平均风速等参数。

2）选取最常用的风向偏差角度的区间为（－

15°，＋15°），取分析间隔为5°，将该区间进

行等分，则该区间可以分为六个区间，再加上（－

180°，－15°）与（15°，180°）两个区间，将

风向的所有可能角度进行区间划分。

3）按照功率曲线的计算方法，使用bins法计

算不同风向偏差区间下的功率曲线，式（5）计

算每个区间下的平均风速vj与平均功率Pj为

式中，Pj,k是满足第 j个区间风速要求的第k个功

率；vj,k是满足第j个区间风速要求的第k个风速。

瑞利累积概率分布函数可以看作风频分布的

统计函数。记需要计算的机组轮毂高度处的平均

风速为Vavr m/s，则瑞利累积概率分布函数为

F v
v
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（8）

（9）

（10）

能量损失参数。

第一组参数表征机组偏航系统是否存在机械

故障或控制策略参数不符合具体风况。为了判断

由该参数得出的性能异常机组，需要进一步的数

据出力。3σ准则是最常用也是最简单的判别出大

误差的准则，对于某一测量列，若各测量值只含

随机误差，则根据随机误差的正态分布规律，残

余误差落在±3σ以外的概率为0.3%，即在370次

测量中有一次残余误差|vi|>3σ。

第二组参数表征机组偏航系统是否存在偏航

误差。第二组参数是一组绝对值，不存在设定阈

值的问题，如果存在偏航误差，即为偏航系统异

常，为了提升机组效率，应立即安排检修。

综合以上分析，制定如下的检修策略。

首先，需要定期进行全场风力发电机组偏航性

能异常判别。每一季度将全场数据导出，计算得出

四个指标，即风向偏差平均值、风向偏差标准差、

机组偏航误差角度和机组偏航能量损失参数。 

其次，通过评估结果，进行如下分析： ①如

果风向偏差平均值某台或数台出现超出3σ范围的

情况，应立即登塔检查偏航机械结构，确保机组

稳定、安全和高效运行； ②如果风向偏差标准差

值某台或数台出现超出3σ范围的情况，应分析问

题机组的偏航控制参数设置，针对具体风况更改

参数； ③如果机组偏航误差角度不为0°，应针对

机组风向传感器进行检修。检修过程中，首先排

查风向标是否损坏；如未损坏；检查风向标是否

对中；④当机组偏航误差角度不为0°的机组较多

时，应先排查偏航能量损失参数较高的机组。

结束语
偏航系统作为风电机组的核心子系统，其性

能的优劣不仅影响机组发电量的高低，同样决定

着机组是否能够健康、稳定的运行。目前缺乏

有效的手段判别风电场中偏航系统性能异常的机

组，难以通过机组运行状态指导运维与检修。本

文针对这一问题，从理论结合实际的角度，通过

分析机组偏航系统运行原理，建立了一套基于

SCADA系统机组运行数据的偏航系统性能异常判

别模型，模型通过机组运行数据筛选，偏航控制

准确性分析，偏航系统对风误差分析，提出了确

定性能异常机组的方法，并依据异常机组的不同

情况制定了针对性的检修策略。EA

（收稿日期：2020.11.22）

最终得到的Pi即为区间 i的机组偏航出力系

数。机组偏航出力系数Pi为0～1的区间，该区间的

中间值即可表示机组偏航的误差角度。整体的思

路是通过计算不同风向偏差区间内的功率曲线，

表征机组各个区间内的机组出力情况；再通过瑞

利分布与各个区间的功率曲线进行卷积，得出可

以量化的出力能力表征参数FF；归一化处理之后

得到不同区间的机组偏航出力系数，表征不同区

间内的机组出力情况，值越大出力性能越好。

3．参数阈值设定与检修策略确定

通过上述分析，分别对偏航控制准确性与偏

航系统对风误差进行了分析，得到了两组参数：

风向偏差平均值与标准差；偏航误差角度和偏航


