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摘　要：静态偏差（偏航静差）普遍存在于风电机组的偏航系统控制中，造成机组发电效率降低、载荷增加。针对
目前风电场缺少激光雷达测风仪的现状，提出了基于数据预处理的改进区间化偏航静差分析和计算方法。在分

析风电机组运行特性的基础上，选取机组最大风能追踪阶段叶尖速比水平分布区间的运行数据，通过比较不同风

速和偏航误差区间的功率特性来分析计算偏航静差。以激光雷达测风仪测量的数据为基准，对该方法的有效性

进行检验，并建立偏航静差与叶轮转速的函数关系，可根据叶轮转速的变化对偏航静差作更精确的分析。风电场

实际应用表明，该方法能够有效准确地分析和计算偏航静差值。
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０　引言

风力发电具有可再生及无污染的优势，过去的

几十年里在全世界范围内得到了快速发展。随着风

电机组装机容量的不断增大，对机组的控制系统与

状态监测系统提出了更高的要求［１－２］。

偏航系统是风电机组的重要组成部分，它是使

风电机组快速高效地完成对风操作，减少风电机组

功率损失的执行机构［３］。由于风电机组运行工况复

杂，偏航系统受偏航控制策略及系统误差的影响，常

存在偏航误差，机组叶轮始终无法与来流风垂直。

这样不仅会造成风电机组风能捕获效率降低，还会

引起叶片气动弹性波动，增加机组的非对称载荷，影

响机组的使用寿命［４－７］。

偏航误差主要包括控制策略引起的偏差以及偏

航系统静态偏差。关于前者，相关学者提出了基于

风向预测、分风速段、寻优算法、偏航系数等方

法［８－１２］，通过优化偏航控制策略来减小偏航误差。

关于消除偏航系统静态偏差，文献［１３］提出使用机
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载式激光雷达测风仪对风电机组偏航系统进行纠

错，可有效减少偏航误差；文献［１４］提出考虑风速
变化的分段优化方法，并使用激光雷达测风仪数据，

建立真实来流风向和机舱风向标测量风向的传递函

数来补偿偏航静差，但激光测风仪成本较高，仅少量

新型大容量风电机组有配备，上述方法并不适用于

所有风电机组。文献［１５］根据动量 －叶素理论来
计算风轮处轴向和切向速度诱导因子，并根据三角

函数关系修正因叶轮尾流导致的风向标测量误差。

文献［１６］提出了一种基于功率曲线的偏航静差分
析方法，将风速及偏航误差区间化处理，通过对比每

个区间的功率特性来分析偏航静差所在区间，验证

结果表明该方法能够有效地分析偏航静差。对于不

配备激光雷达测风仪的风电机组，上述研究可有效

地提高风电机组的发电效率。

本文针对目前风电场缺少激光雷达测风仪的现

状，提出了改进区间化偏航系统静态偏差分析和计

算方法。采用叶尖速比水平分布风速段的运行数

据，减少控制因素对分析偏航静差的影响。量化分

析各偏航误差范围内的功率特性，并提出偏航静差

估计值的计算方法，以提高分析偏航静差的准确性。

１　实际运行中偏航静差来源

偏航误差为真实风向与机舱轴线之间的夹角，

现场通常将风向标的零度基准与机舱轴线对准，因

此，当风向标测量精准无误时，风向标测量的物理量

就是偏航误差。由于风电机组运行环境恶劣，长期

未检定的风向标往往存在测量误差。此时风向标测

得的偏航误差与真实的偏航误差存在较大的差别，

将此测量误差定义为偏航系统静态偏差。图１为偏
航系统静态偏差示意图（图中：α为风向标测量的偏
航误差；φ为真实的偏航误差；θ为偏航静差）。

图１　偏航系统静态偏差示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｃｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｙａｗｓｙｓｔｅｍ

　　实际运行中，偏航静差的来源主要分为２种：
（１）由于机组风向标的零度不再对准机舱轴线，导
致风向标测得的偏航误差角度偏离真实值；（２）风

电机组运行时，叶轮旋转会带动叶轮附近上下游的

空气旋转，形成叶轮尾流，导致风向标测得的偏航误

差与实际偏航误差存在一定的偏差，且这种偏差与

叶轮转速相关，叶轮转速越大偏差越大。

２　偏航系统静态偏差分析方法

２．１　基于数据预处理的改进区间化偏航系统静态
偏差分析方法

由于成本较高，绝大多数风电机组都没有配备

激光雷达测风仪。对于这部分机组，根据运行数据

来分析机组偏航系统静态偏差是简便有效的方法。

风电机组功率的表达式为

Ｐ＝１２ρＣｐ（λ，β）Ａｖ
３（ｃｏｓφ）３， （１）

式中：Ｐ为风电机组的输出功率，ｋＷ；ρ为空气密度，
ｋｇ／ｍ３；Ｃｐ（λ，β）为风能利用系数；λ为叶尖速比；β
为桨距角；Ａ为风轮扫掠面积，ｍ２；ｖ为风速，ｍ／ｓ；φ
为偏航误差。

由式（１）可知，风电机组的功率与偏航误差的
余弦的３次方成正比。偏航误差的绝对值越大，风
电机组的发电功率越小，功率损失越大。当偏航误

差达到１０°时，功率损失为４．４８％，当偏航误差达到
１５°时，功率损失为９．８７％。若风电机组的偏航系
统存在静态偏差，偏航系统将始终不能正确完成对

风操作。始终存在偏航误差，这就意味着风电机组

会因偏航系统静态偏差的存在而造成更多的功率损

失。当偏航误差为０°时，真实风向与机舱轴线的夹
角为０°，此时风能利用率最大，机组功率性能最优。
若偏航系统存在静态偏差，则此时风向标测得的偏

航误差角度应偏离０°。若风电机组功率性能最优
时风向标测得的角度为 ｘ，则角度 ｘ即为风电机组
偏航静差。根据上述思路，按以下步骤对偏航静差

进行分析。

２．１．１　数据预处理
选择用于分析偏航静差的变量为风向标测量的

偏航误差α、风电机组输出功率 Ｐ、叶片桨距角 β和
风速ｖ。

首先，去除功率为０的停机数据以及风电机组
工作在非正常状态下的数据。由于风电机组在额定

风速以上会进行变桨恒功率控制，因此本文仅对额

定风速以下的运行数据进行研究。当风速低于额定

风速时，叶片桨距角应处在０°位置，所以叶片桨距
角不为０°的数据也被去除。

其次，由于风电机组的功率特性不仅受偏航系

统的影响，还受控制系统的影响，所以在挑选数据时

需尽量减少控制因素对功率性能的影响。叶尖速比
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λ是机组叶片转速和风速的比值，是风电机组控制
系统的重要参数。当叶尖速比变化较大时，对风电

机组输出功率有较大影响。

λ＝ωＲｖ， （２）

式中：Ｒ为叶轮半径；ω为叶轮转速。
图２为某２ＭＷ风电机组叶尖速比随风速变化

的趋势图。从图２可以看出，当风速在６．０～８．０ｍ／ｓ
的区间时，叶尖速比呈水平分布。在该区间，风电机

组处在最大风能追踪控制模式，机组的叶尖速比变

化较小。因此，选取风电机组叶尖速比水平分布的

风速区间内的运行数据进行分析，能够较好地排除

风电机组控制系统参数波动对输出功率的影响。

图２　叶尖速比随风速变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｉｐｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

２．１．２　偏航系统静态偏差分析方法
将风向标测量的偏航误差α和风速ｖ进行区间

化处理。将经过预处理的数据集按照风速分成５个
区间，每个区间的范围如式（３）所示。

ＢＩＮ（ｉ） ＝｛Ｐｖ（ｉ），αｖ（ｉ）｜ｖ（ｉ） ＜ｖ＜ｖ（ｉ＋１）｝，（３）
式中：ｖ（ｉ）为第 ｉ个区间的风速下限；ｖ（ｉ＋１）为第 ｉ个
区间的风速上限；每个区间的步长为０．４ｍ／ｓ。

这样，每个区间内的数据都拥有相近的风速。

由于所选运行数据的叶尖速比处在水平分布的范围

内，在此风速范围内的每个区间，控制系统对机组功

率的影响很小，可以近似认为功率 Ｐ只受偏航误差
角度α的影响。

为了更加精确地分析每个风速区间内功率与偏

航误差的关系，进一步将每个风速区间按照偏航误

差从－１６°～１６°划分为１６个子区间，如式（４）所示。

ＳＵＢＢＩＮ（ｉ，ｊ） ＝ （Ｐｖ（ｉ），α（ｊ）） ｖ
（ｉ） ＜ｖ＜ｖ（ｉ＋１）

α（ｊ） ＜α＜α（ｊ＋１{ }） ，　（４）
式中：α（ｊ）为第ｊ个子区间的偏航误差下限；α（ｊ＋１）为
第 ｊ个子区间的偏航误差上限；每个区间的步长
为２°。

划分好区间后，计算每个偏航误差子区间内功

率的平均值，作为衡量各子区间对应的功率性能指

标。将每个风速区间内对应范围相同的偏航误差子

区间的功率性能指标求和，求得的最大指标和对应

的偏航误差子区间的范围即为偏航静差值的估计区

间，计算公式如下

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ（ｊ）＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉｊ， （５）

Ｐｉｊ＝ｍｅａｎ（Ｐ
（ｖ（ｉ），α（ｊ）））， （６）

式中：ｎ为风速区间的数量；Ｐｉｊ为每个偏航误差子区
间内功率的平均值。

以偏航误差为横坐标，以功率为纵坐标，计算各

子区间对应的Ｐｉｊ并将其绘制出来，如图３所示。

图３　不同风速段内功率随偏航误差变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｙａｗ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｓ

　　计算出最大功率指标和对应的偏航误差范围
后，选取该范围内所有数据的偏航误差的均值作为

偏航系统静态偏差的估计值θｅ，如式（７）所示。

θｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉｊ， （７）

αｉｊ＝ｍｅａｎ（α
（ｖ（ｉ），α（ｊ）））， （８）

式中：αｉｊ为每个子区间内偏航误差的平均值。
改进区间化偏航静差分析方法流程如图 ４

所示。

２．２　基于功率曲线的偏航系统静态偏差分析方法
将文献［１６］中的基于功率曲线绘制的偏航系

统静态偏差方法与本文方法进行比对分析。该方法

的步骤为：对数据按照偏航误差进行区间化处理，将

偏航误差从－１５°～１０°分为５个区间，每个区间步
长为５°；然后将每个偏航误差区间按风速０～１３
ｍ／ｓ分为２６个子区间，每个子区间步长为０．５ｍ／ｓ；
分别计算每个子区间内的平均功率。

以风速为横坐标，以功率为纵坐标，画出每个偏

航误差区间对应的功率曲线，如图５所示。

３　案例分析

３．１　激光雷达测风仪数据分析偏航系统静态偏差
本文数据来自河北省张家口市坝上高原地区的

风电场，该风电场场地开阔平坦，海拔为１２８０～
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图４　基于数据预处理的改进区间化偏航静差
分析方法流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｙａｗｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图５　不同偏航误差区间内功率
随风速变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙａｗｅｒｒｏｒｉｎｔｅｒｖａｌｓ

１６００ｍ。该风电机组为２．０ＭＷ、水平轴、变桨、变
速、双馈型机组，叶轮直径为 ９３ｍ，轮毂高度为 ８０
ｍ。机舱式激光雷达测风仪安装在风电机组机舱上
方，利用多普勒频移原理，可测量风速、风向等多种

风资源风况参数，其测量范围为１０～３００ｍ（竖向与
横向），测量精度高。以激光雷达数据分析得到的

偏航静差为基准，来验证２．１章节中基于数据预处
理的改进区间化偏航静差分析方法的精确性。

图５中位于最上方的功率曲线所对应的偏航误
差区间即为偏航静差值的估计区间，取该区间的中

位数作为偏航静差值的估计值。

本文采用的激光雷达数据为真实风向及机舱轴

线之间的夹角，即真实的偏航误差φ，它与风电机组
风向标测量的偏航误差α之间的差值θ即为偏航系
统的静态偏差。

将静态偏差 θ按照叶轮转速分区，每个叶轮转
速区间的步长为０．５ｒ／ｍｉｎ，计算每个叶轮转速区间
内的θ及叶轮转速 ω的平均值。以 θ的均值为纵坐
标，ω的均值为横坐标，在坐标系中画出θ及ω的散
点并将这些散点拟合，得到一条拟合直线 ｙ＝ａｘ＋
ｂ（ｙ为偏航系统静态偏差；ｘ为风电机组叶轮转速），
如图６所示。通过该直线可分析风向标偏航静差的
组成：直线的斜率反映了偏航系统静态偏差随叶轮

转速的变化，而直线的截距为风电机组风向标的校

准误差。

图６　偏航系统静态偏差与叶轮转速的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｃｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｙａｗｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒｓｐｅｅｄ

　　本文采用该风电场 ＃１２风电机组２０１５年１０月
１９日到１１月２日的运行数据及安装在机舱上方的
激光雷达测风仪的数据对偏航系统静态偏差进行分

析。针对该试验机组激光雷达测风仪数据，分析静

态偏差与叶轮转速之间的关系，得到拟合直线的公

式为

ｙ＝－０．１５ｘ－８．８９。 （９）
　　可以看出，该风电机组的偏航静差受叶轮转速
的影响较小。分析运行数据可发现，叶轮转速大部

分处于［９．５，１４．５］ｒ／ｍｉｎ的区间内，根据式（９）计
算得到偏航静差的范围为［－１０．３１°，－１１．０７°］，取
该区间中点值－１０．６９°。
３．２　用运行数据分析偏航系统静态偏差

用２．１章节中基于数据预处理的改进区间化偏
航静差分析方法计算图３中不同偏航误差范围对应
的功率指标，见表１。
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表１　图３中不同偏航误差范围内对应的功率指标
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｗｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｙａｗｅｒｒｏｒｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｆｉｇｕｒｅ３

偏航误差区

间／（°）

功率指标／

ｋＷ

偏航误差区

间／（°）

功率指标／

ｋＷ

［－１６，－１４） ６３０．８ ［０，２） ６２９．８

［－１４，－１２） ６６１．６ ［２，４） ６２４．１

［－１２，－１０） ７０１．９ ［４，６） ６１８．２

［－１０，－８） ６８１．９ ［６，８） ６１５．６

［－８，－６） ６６５．２ ［８，１０） ６０９．８

［－６，－４） ６５６．０ ［１０，１２） ６０６．７

［－４，－２） ６５１．２ ［１２，１４） ６０３．３

［－２，０） ６３８．９ ［１４，１６］ ５９８．６

　　表１中最大功率指标对应的偏航误差区间为
［－１２°，－１０°），根据式（７）计算偏航系统静态偏差
的估计值θｅ为－１０．９５°。

用２．２章节中基于功率曲线的偏航静差分析方
法分析得到位于最上方的功率曲线对应的偏航误差

区间为［－１５°，－１０°），取区间中点－１２．５０°作为该
方法偏航静差的估计值。

将上述结果与激光雷达测风仪数据分析所得结

果进行比较，见表２。
表２　不同方法所得结果及误差

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

方法 静态偏差／（°） 相对误差／％

基于数据预处理的改进区间

化偏航静差分析方法
－１０．９５ ２．２４

基于功率曲线偏航静差分析

方法
－１２．５０ １６．９３

激光雷达测风仪 －１０．６９ 基准

　　从表２可以看出，基于数据预处理的改进区间
化偏航静差分析方法选择了叶尖速比水平分布风速

段内的运行数据，由于减小了控制系统对功率的影

响而凸现了偏航误差对功率输出的影响，与激光雷

达测风仪测得的偏航静态误差结果更加接近。该案

例表明，本文提出的方法能够根据风电机组运行数

据准确地分析和计算偏航系统静态偏差。

采用激光雷达测风仪数据可分析得到偏航静差

随叶轮转速变化的函数关系，当风电机组拆除激光

雷达测风仪后，可根据叶轮转速的变化对偏航系统

静态偏差进行补偿，进一步提高偏航系统静态偏差

计算的准确性。

４　结束语

目前，由于激光测风仪的成本较高，无法安装到

每台风电机组，而采用激光测风仪对风电机组风向

标进行定期检定时，工作量大且无法实时发现偏航

系统静态偏差的变化。本文提出了改进区间化偏航

系统静态偏差分析和计算方法，采用风电机组控制

系统参数（叶尖速比）水平分布风速段的运行数据，

以减小控制系统对输出功率的影响。采用风速分区

和偏航误差分区的方法来量化确定最大功率指标对

应的偏航误差范围，并以该范围内偏航误差的均值

作为偏航系统静态偏差的估算值。通过与基于功率

曲线的偏航系统静态偏差分析方法以及激光测风仪

数据进行比对分析，本文方法具有更高的准确性。

该方法根据风电机组运行数据即可对偏航系统静态

偏差进行准确的分析和计算，并可指导风电场运维

人员及时进行修正和处理，对提高风电场的运维水

平和经济效益具有重要的意义。
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气量，各燃烧产物的质量分数不变，可近似认为烟气

比焓不变。因此，排气总比焓偏差正比于天然气流

量测量偏差，且灵敏度系数为１。

图２　ＣＯ２和Ｏ２测量相对误差对排气能量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｅｘｈａｕｓｔｇａｓｅｎｅｒｇｙｂｒｏｕｇｈｔ

ｂｙｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＣＯ２ａｎｄＯ２

５．５　ＣＨ４测量误差对结果的影响
天然气平均分子式Ｃｎ１Ｈｎ２Ｏｎ３Ｓｎ４Ｎｎ５Ａｒｎ６中ｎ１，ｎ２

等系数由ＣＨ４等烷烃气体的摩尔分数或体积分数确
定。天然气主要成分为ＣＨ４，ＣＨ４的测量误差对平均
分子式影响最大。假定ＣＨ４的测量误差为１．０％，由
图３可知，排气流量和排气能量的测量误差超过
０．８％。

图３　ＣＨ４测量相对误差对排气流量及排气能量的影响
Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＣＨ４ｏｎ

ｅｘｈａｕｓｔｇａｓｆｌｏｗａｎｄｅｎｅｒｇｙ

６　结论

（１）无论采用碳平衡法还是氧平衡法，均可较

为准确地计算出内燃机排气流量和排气能量。

（２）排气流量和排气能量计算精度主要取决于

烟气成分、天然气流量和ＣＨ４含量３个分量。

（３）在相同的烟气成分测量误差下，采用碳平

衡法估算排气流量和排气能量的误差较氧平衡法

小。因此在测量过程中应严格按照网格法多点测

量，并应尽可能保持内燃机负荷波动稳定，测量管路

密封良好，以提高测量精度。
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