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基于激光雷达测风仪的风电场风电机组

性能评估研究

付立，刘晓光
（华电电力科学研究院，杭州　３１００３０）

摘　要：针对风电机组出质保验收或实际运行中较难准确实现功率曲线考核评估的问题，提出一种利用激光雷达测风仪
测风数据并结合风电机组数据采集与监控（ＳＣＡＤＡ）系统的运行数据，快速实现风电场全场风电机组 ＳＣＡＤＡ系统风速
校正及功率曲线和运行性能考核评估的方法。利用该方法对某风电场２２台机组的功率曲线及运行性能进行了评估。
结果表明：２２台机组中，＃１２，＃１３，＃１７，＃２１机组功率曲线较差，运行性能表现异常，存在一定的性能优化提升空间。此
方法评估准确、简单实用，为风电机组性能考核评估提供了参考。
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０　引言

近年来，伴随着我国风电产业的快速发展，风电

机组运行期间产生的种种问题日益浮现，并已严重

影响到风场的安全运行及经济效益［１－２］。

目前风电机组普遍存在的问题，主要表现在功

率曲线达不到投标保证值、偏航变桨性能差、设备故

障率较高等方面。其中，体现风电机组输出功率随

风速变化的功率曲线，是评估风机性能的一项重要

指标［３］。功率曲线考核的关键因素之一是风速测

量，由于机舱风速仪位于叶轮后方，受风机尾流影

响，测得的风速数据不能准确代表风电机组所接受

的真实自由流风速，不能够准确反映机组实际风速

功率曲线。通过目前行业内应用较为广泛的激光雷

达测风仪，对风场内风电机组机舱风速仪进行校正，

结合各风电机组数据采集与监控（ＳＣＡＤＡ）系统运
行数据，能够快速对全场机组实际运行功率曲线进

行评估，并通过全场对比，找出功率曲线较差的机

组，进一步对运行数据进行分析，评估机组性能，并

提出相关优化方案或建议。

１　ＳＣＡＤＡ系统风速校正

某复杂地形风电场共有 ２２台额定功率 １６５０
ｋＷ，风轮直径 ｄ为８２．４ｍ的风电机组，场区盛行风
向为Ｎ，Ｓ。场区内 ＃１９机组周围无大型障碍物，机
组东３０８．９ｍ（３．７ｄ）、西２５０．１ｍ（３．０ｄ）分别沿着东
西向山脊布置有 ＃２０，＃１８机组，参考 ＩＥＣ６１４００－

１２－１—２００５等相关标准［４－５］，结合现场实际情况，

确定在 ＃１９机组东侧约１６４ｍ（２．０ｄ）处一海拔高差、
地形相近的点位布置激光雷达测风仪（如图 １所
示），选取激光雷达测风仪测风数据对 ＃１９机组机舱
风速进行校正。

图１　激光雷达测风仪布置位置示意
　　根据场区内各个机位坐标及参考 ＩＥＣ６１４００－
１２－１—２００５等相关标准，可以求得 ＃１９机组测试干
扰扇区分别为（６．９°，９０．５°）和（２０６．６°，３２３．９°），故
在后期数据处理时需要剔除该风向区间内的测风

数据。

根据同步采集１个月的 ＃１９机组 ＳＣＡＤＡ系统
风速以及激光雷达测风仪测风数据，剔除失测、无效

以及干扰扇区内的数据后，得到激光雷达测风仪轮

毂高度处的实测风速与同期机组 ＳＣＡＤＡ系统风速
的相关性函数

ｙ＝０．８６６ｘ＋０．７１８， （１）
其中：ｘ为ＳＣＡＤＡ系统风速；ｙ为激光雷达测风仪轮
毂高度处实测风速。
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图３　＃１２风电机组运行散点

　　由于全场风电机组采用的是同一批次风速、风
向仪，故在默认均不存在安装误差条件下，可按照上

述相关性函数，对全场风电机组 ＳＣＡＤＡ系统风速
进行校正。

２　全场功率曲线评估

根据风场提供的１０个月的１０ｍｉｎ级全场ＳＣＡ
ＤＡ系统运行数据等信息，对全场风电机组进行性
能分析，其中 ＳＣＡＤＡ系统运行数据等信息包括风
速、风向、功率、环境温度、故障记录等。在剔除无效

数据、机组故障状态等数据后，对所有风电机组

ＳＣＡＤＡ系统风速按照上节得到的相关性函数进行
校正，之后参考标准将所选数据组采用区间法存储，

风速范围划分为测试风机切入风速以下１ｍ／ｓ起，
以０．５０ｍ／ｓ整数倍的风速为中心、左右各０．２５ｍ／ｓ
的连续区间，分别计算各区间平均风速和平均功率，

由此得到全场风电机组实际运行功率曲线如图 ２
所示。

图２　全场风电机组功率曲线

　　由图２可以看出，＃６，＃１９，＃２２等机组功率曲
线较优，＃１２，＃１３，＃１７，＃２１等机组功率曲线较差，
主要表现为大风速段对应功率较低。

根据全场功率曲线对比，能够迅速发现分功率

曲线表现较差的机组，进而有针对性地深入分析机

组性能存在的问题。

３　异常机组运行性能评估

针对上文部分功率曲线表现较差的异常风电机

组，根据其 ＳＣＡＤＡ系统历史运行数据（如图 ３～６
所示），进一步分析评估其运行性能。

３．１　＃１２，＃１３，＃１７，＃２１机组功率曲线异常
（１）主要表现。６ｍ／ｓ以上风速条件下，机组存

在大量小功率的数据及停机现象；部分时段满发功

率未达到额定功率。

（２）原因分析及改进建议。１）限功率，经查验
ＳＣＡＤＡ系统数据，在满发风速附近，存在提前变桨
动作，导致无法达到满发功率，应对变桨控制策略进

行检查和优化；２）机组故障及检修导致停机；３）叶
片结冰，部分时间段存在环境温度在０℃以下的恶
劣天气状况，应注意做好除冰保护。

３．２　 ＃１３，＃１７，＃２１机组变桨系统异常
（１）主要表现。１）小于６ｍ／ｓ的风速条件下，桨

矩角非最小桨矩角，风速在３～６ｍ／ｓ区间内，机组
桨矩角主要在 ２°～０°变化，并非停留在最小桨矩
角；２）部分机组提前变桨动作明显；３）转速未达到
额定转速之前非最小桨距角。

（２）原因分析及改进建议。桨叶零刻线安装位
置检查，变桨控制策略检查并优化。
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图４　＃１３风电机组运行散点

图５　＃１７风电机组运行散点

图６　＃２１风电机组运行散点
（下转第４０页）
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３０Ｐａ，表明有一定的节流效果。
关小了中间４个燃烧器的内二次风后，降低了

直流二次风对火焰的穿透力，降低了火焰温度，减少

了热力型ＮＯｘ的生成，而且更进一步提高了旋流外
二次风量，保持燃烧的强化，ＣＯ质量浓度提高幅度
可忽略不计，飞灰含碳有所降低。

４　结论

（１）改造后 ＮＯｘ质量浓度下降明显，可以控制

在２４０～２６０ｍｇ／ｍ３（标态）之间，飞灰含碳量低（低
于１．５％）。说明燃烧器的扩流锥改变，在增加回流
区强化燃烧、提高燃烧效率的情况下，能进一步促进

煤粉的浓淡分离和降低主燃区温度，有效地抑制了

ＮＯｘ的生成。
（２）从工况１与工况３的对比看，含氧量对ＮＯｘ

的影响符合热力型 ＮＯｘ生成规律，降低含氧量后
ＮＯｘ质量浓度下降。

（３）根据工况４的结果看，燃烧器外二次风的
旋流强度对 ＮＯｘ和 ＣＯ的质量浓度影响明显，燃烧
器外二次风角度减小，旋流强度增大，强化燃烧，ＣＯ
质量浓度趋于好转，而ＮＯｘ质量浓度上升。

（４）从飞灰及ＣＯ测试结果看，日常运行含氧量
稍大，６６０ＭＷ时总风量控制在 ２１００ｔ／ｈ（含氧量
３．０％左右）较合适，可减小排烟损失０．４％，且降低
厂用电率。

（５）由于上层直流ＯＦＡ偏转角度以及主燃区外
二次风的调整，可以有效改善两侧墙的还原性气氛，

可以有效抑制侧墙的腐蚀，但因为受上层ＯＦＡ偏转
角度以及外二次风调整幅度限制，难以做到使两侧

墙保持与中心一致的含氧量分布，下一步可以考虑

增加侧墙燃烬风。
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（上接第１６页）
３．３　 ＃１２，＃１３，＃１７，＃２１机组偏航系统正常

主要表现：错风角处于－１０°～＋１０°之间，平均
值基本均为０°，标准差在６°～８°内，偏航对风性能
基本正常。

４　结论

为解决风电场在实际风电机组出质保验收或运

行过程中，基于功率曲线的考核评估较难准确实现

的问题，提出了一种利用激光雷达测风仪测风数据，

并结合风电机组ＳＣＡＤＡ系统运行数据进行ＳＣＡＤＡ
系统风速校正，实现全场风电机组功率曲线考核的

方法。利用此方法可以快速查找出全场机组运行功

率曲线较差的机组，并进一步针对其运行性能重点

分析，挖掘问题存在的原因。采用该方法对某风电

场２２台机组的功率曲线及运行性能进行了评估，结
果表明：２２台机组中，＃１２，＃１３，＃１７，＃２１等机组功
率曲线较差，机组运行性能表现异常，存在一定的性

能优化提升空间。该方法评估准确、简单、实用，为

风电机组运行性能考核评估提供了一种客观、便捷

的考核方法。
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