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风电机组偏航控制系统的主要功能是在风速矢

量的方向发生变化时，能够使风轮快速平稳地对准

风向，以便风轮最大限度获得风能，提升风能利用

率。精确、实时的风向预测，不仅有利于风电机组

保持最大风功率跟踪，提高风能捕获量，同时对降

低机组的运行载荷也具有重要意义。因此，开展风

电机组风向的实时预测，对风电场的经济安全运行

和风电机组的性能优化均具有重要的理论意义和工

程应用价值。本文将开展风电机组偏航控制系统以

及控制方法的研究，针对常规偏航控制方法控制滞

后引起的风电机组频繁偏航、偏航误差大的问题，

提出了一种基于CNN-LSTM风向预测的偏航控制方

法，充分利用一维卷积网络和长短期记忆网络在时

间序列预测方面的优势，数据经过CNN的卷积和池

化处理，实现对数据特征的提取和降维；然后再通

过LSTM学习数据间的时间拟合关；最后基于CNN-

LSTM拟合训练好的数据并通过全连接神经元网络

输出风向预测值。偏航控制系统根据预测的风向执

行偏航控制，可以避免因风向快速变化引起的频繁

偏航，同时还可以减小机组的偏航误差。仿真结

果表明，与常规的偏航控制方法相比，基于CNN-

LSTM风向预测的偏航执行控制方法可以减少风电

机组偏航误差，提升发电量。

风向数据处理

为了给偏航风向预测模型的建立提供数据支撑

以及理论依据，本文采用Molas NL机舱式激光雷达

采集风力发电机组运行时的风向数据。激光雷达在

风电机组中的测风应用如图1所示。

图1　激光雷达测风应用示意图

Molas NL机舱式激光雷达技术参数见表1。

表1　Molas NL机舱式激光雷达技术参数

项目 参数

测量距离/m 50～200

光束结构
4光束，水平面夹角30°，垂

直面夹角25°

测量频率/Hz 4

视向风速范围/（m/s） 0～50
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良好的偏航控制方法不仅可以保证风电机组的对风精度，提升发电量，又可以降

低机组载荷，延长机组的使用寿命。针对常规偏航控制方法存在的不足，提出一种基于

CNN-LSTM风向预测的偏航控制方法，充分利用一维卷积网络和长短期记忆网络在时间序

列预测方面的优势，通过前期的风向时间序列数据处理实现风向的准确预测。
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项目 参数

风向测量范围（°） 0～360

风速精度/（m/s） 0.1

风向精度（°） ±0.5

姿态水平度精度（°） ±0.1

激光束安装精度

（激光束与光学轴）（°）
0.1

工作温度范围/℃ －40～60

生存温度范围/℃ －40～65

工作湿度范围/RH 0～100%

工作海拔/ m ≤3 500

工作加速度范围/g －0.5～0.5

风向是实时变化的，并且在一定的时间尺度范

围内，由于大气的不可压缩流动性和惯性，导致

风向存在周期性的变化，即风向会在一定角度范

围内来回摆动。本文采用浙江沿海某风电场2 0 2 2

年2月25日～3月26日连续30天的风向数据进行统

计分析，每10 min为一个采样周期，风向值范围为

0°～360°。风向的统计结果如图2所示。

图2　浙江沿海某风电场30天风向数据统计图

从图2中可以看出，在某些时间段，风向值保持

不变，并不随时间变化，但风向保持不变的情况出

现的时间段具有明显的周期性。因此，通过风电机

组采集的风向历史数据对未来某个时刻的风向进行

预测是合理可行的。

常规风电机组偏航控制系统及方法

偏航控制系统是风电机组中一个重要的组成部

分，对于风电机组高效、稳定运行具有重要的意

义。偏航控制系统的主要功能有三个方面：一是在

风向发生变化时，与主控系统配合，使风电机组快

速准确的对风，提高机组的风能捕获效率；二是通

过偏航解缆防止风电机组的电缆由于单向缠绕过多

造成电缆断裂；三是在风电机组出现超速的情况下

执行90°测风偏航来降低转速和载荷，保证机组安

全稳定运行。

风电机组风向测量的原理如图３所示。

图3　风电机组风向测量原理

由于激光雷达与机舱是同时旋转的，因此实际

测量的角度是偏航误差而不是风向。

除了激光雷达之外，风电机组还有一种用于偏

航控制系统的传感器，即机舱位置传感器。实际的

偏航误差是风向和机舱位置之间的差异，其计算公

式为

θ p=θ w－θ n       　　　　    (1)

式中，θ p为偏航误差角；θ w为风向角；θ n为机舱位

置角。

常规的风电机组偏航控制方法采用的是负反馈

的控制策略。将激光雷达测得的风向信号传送给偏

航控制器，偏航控制器根据设定的控制策略处理数

据，并给偏航执行机构发出指令进行左偏航或右偏

航操作，调整机组的对风角度，达到最佳风能捕

获。工作原理图如图4所示。

图4　偏航控制系统工作原理图

偏航控制器主要有两个控制参数，即偏航误差

角度阈值J和偏航误差持续时间阈值S。当风电机组

的偏航误差持续大于角度阈值J且该状态持续时间超
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过时间阈值S时，偏航系统通过偏航电动机带动机

舱以一定速度转动进行对风，减小偏航误差。当偏

航误差大于±8°时，偏航系统开始对风；当偏航误

差小于±4°时，偏航系统停止对风，偏航结束。

目前主流的风电机组仍然采用常规的偏航控制

方法，根据偏航角阈值及偏航延时时间执行偏航。

常规的偏航控制方法在风向较稳定的工况下，基本

满足风电机组的对风要求，但是当风向变化频繁

时，则很难满足对风要求，同时缺少对风电机组输

出功率及偏航次数的综合特性分析，无法有效提升

风电机组的发电效率和性能。

优化后的风电机组偏航控制方法

常规的偏航控制算法主要取决于机组测量得到

的偏航误差历史数据。同时为了处理偏航误差测量

的干扰问题，偏航控制系统通常用平均或低通滤波

器来处理，但这也可能带来偏航系统的响应延时，

降低风电机组的发电效率。此外，滤波后的风向测

量值仅反映过去一段时间的机组偏航误差，并且可

能与未来的风向不同。因此，本文提出了一种基于

风向预测的偏航控制方法，能够解决常规偏航控制

方法滞后性的问题，降低偏航误差，提高风电机组

的对风精度以及发电量，有效降低风电机组偏航次

数，具有一定的实际应用价值。

长短时记忆网络（LSTM）是较为优秀的用于

时间序列学习任务的深度学习体系结构之一，十分

擅长对时间序列进行分类、处理和预测。而卷积神

经网络（C N N）是以一定的模型对事物进行特征

提取，并根据特征对该事物进行分类、识别、预测

或决策等。本文将CNN与LSTM结合，建立风向预

测模型并应用于风向预测。以LSTM为主体的预测

模型在预测结果上基本达到要求，但对于某些风向

突变的时刻，预测误差较大。并且当历史步长过大

时，会消耗过多的模型训练时长，并且占用较大内

存，降低算法的效率。而CNN善于捕捉特征，对数

据进行深度的特征挖掘。因此将CNN与LSTM结合

起来可以保留两者的优点，增加模型的深度，并进

一步提高风向预测的精度。

本文方法包括两个部分，即风向预测模块和优

化后偏航控制模块。风向预测模块是包含卷积神经

网络和长短期记忆网络的CNN- LSTM深度神经网

络模型，如图5所示。风向预测模型经过训练后的

参数见表2。确认风向预测的模型以及参数后，首

先对一段时间的风向数据进行处理，然后将处理过

的数据和选定的风向历史数据输入到CNN-LSTM，

CNN-LSTM拟合训练好的数据通过全连接神经元

网络输出风向预测值，最终实现对风向时间序列的

预测。

图5　基于CNN-LSTM风向预测模型

表2　超前5 min风向预测CNN-LSTM模型参数

网络层次结构 输出维度 参数

LSTM None，10，20 2 440

Dropout None，10，20 0

LSTM None，10 1 640

Dropout None，10 0

Reshape None，10，1 0

Conv 1d None，9，15 60

Conv 1d None，8，15 1 365

Global average pooling 1d None，15 0

Dropout None，15 0

Dense None，1 16

基于CNN-LSTM风向预测优化后的风电机组偏

航控制方法如图6所示。该方法通过对风向的预测

并结合风向变化趋势执行偏航，既能保证风电机组

的对风精度，又可以有效避免因为风向突变引起的

频繁偏航。
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图6　优化后的风电机组偏航控制方法

仿真验证及结果分析

选取浙江沿海某风电场24 h的风向数据，分辨

率为1 s，剔除部分异常数据后选取65 478个风向采

样点作为研究对象，并将2022年2月25日～3月26日

采样周期为10 min的风向数据作为历史风向数据输

入，对优化后的偏航控制方法进行MATLAB仿真验

证。结合常规偏航控制与基于风向预测的偏航控制

方法的对比效果如图7所示。

图7　偏航效果对比图

从图7可以看出，采用优化偏航控制方法机组与

采用常规偏航控制方法的机组相比，偏航次数由60

次降到40次，偏航次数减少了33.3%，效果明显。

编航误差仿真结果见表3。

从表3的仿真结果可以看出，常规的偏航控制方

法基本上可以满足风电机组的偏航控制要求，在将

近70%的采样时间内可以将偏航误差控制在允许误

差±8°以内。而优化后的偏航控制方法更好地满足

风电机组的偏航控制要求，在将近95%的采样时间

内可以将偏航误差控制在允许误差±8°以内，说明

优化后的偏航控制方法进一步减小偏航误差，具有

更好的控制效果。

表3　偏航误差仿真结果

偏航误差

范围

常规偏航控制方法 优化偏航控制方法

采样时刻数
所占百分比

（%）
采样时刻数

所占百分比

（%）

|e|≤4 217 21.7 426 42.6
4≤|e|≤8 482 48.2 523 52.3

8≤|e|≤15 189 18.9 42 4.2
15≤|e| 112 11.2 9 0.9

综上所述，在风向变化频繁的情况下，采用基于

CNN-LSTM风向预测的偏航控制方法，可以在提高

风电机组对风精度的同时减少不必要的偏航动作。

结束语

本文提出了一种基于CNN-LSTM风向预测的偏

航控制方法，根据预测的风向执行偏航动作，提高

了风电机组的对风精度，同时可以避免因风向快速

变化引起的频繁偏航。仿真结果表明，基于CNN-

LSTM风向预测的偏航执行控制方法可以有效提高

机组的对风精度，减少不必要的偏航动作，提升机

组发电量。EA
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