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　　摘要：为了提高风力发电机的风能捕获效率，增加发电量，提出双馈异步风力发电机偏航静态
误差自动化修正算法。结合经验算法对风向仪采集的实时风况数据展开分析，明确了风力发电机

偏航静态误差所在区间。引入动量－叶素理论，计算出双馈异步风力发电机偏航静态误差。将偏
航静态误差的校正问题转化为发电机的转速的自动控制问题，结合固定时间理论，完成滑模控制器

的构建，进而实现双馈异步风力发电机偏航静态误差的自动化修正。实验结果表明，所提方法能够

在持续稳定控制的前提下，有效实现偏航静态误差的校正，对于提高风力发电机的性能、稳定性和

经济效益具有重要意义。
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０　引言

双馈异步风力发电机作为风力发电领域的重要

设备，其运行稳定性和发电效率直接关系到整个风

力发电系统的性能。然而，在实际运行过程中，双馈

异步风力发电机常常受到风况变化、设备老化等多

种因素的影响，导致偏航静态误差的产生，进而影响

了发电机的运行效率和可靠性［１］。因此，研究双馈

异步风力发电机偏航静态误差的自动化修正技术，

对于提高风力发电系统的整体性能具有重要意义。

ＷａｎｇＹ［２］等人对大型风电机的动态特性展开
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初步分析后，建立发电机动力学模型，通过风电机运

行参数的代入，推算出风速范围内，风力发电机的偏

航误差区间。结合区间风速与偏航误差加减的动态

变化关系，制定偏航误差校正策略。然而，仅仅通过

代入运行参数来推算偏航误差区间可能无法完全反

映这种动态变化关系，导致校正策略的有效性受到

限制。刘颖明［３］等人基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ概率分布算法，
对风电机组应用过程中的实时风向展开感应，并通

过标签方式，对实时风况展开描述。引入 ＫＮＮ算
法，对风电机组的实时偏航控制参数实施优化，进而

达到风电机组的偏航控制目的。此方法实施过程

中，如果标签数据存在误差或缺失，将直接影响

Ｗｅｉｂｕｌｌ概率分布模型的准确性和ＫＮＮ算法的优化
效果。谈竹奎［４］等人考虑到双馈风力发电机的特

殊结构，通过Ｐａｒｋ变换方法建立风力发电机数学模
型，实现双馈风力发电机的解耦控制。结合电机的

实时电压分析，生成电压矢量控制方法，完成电机的

并网控制。Ｐａｒｋ变换法对模型的精确性要求很高，
如果模型参数不准确或受到外部干扰，可能导致控

制精度下降，甚至引发系统失稳。莫岳平［５］等人结

合速度环 ＡＤＲＣ控制与非线性切换方法排除风力
发电系统内不确定因素的影响，结合最佳叶尖速比

法，建立发电机功率跟踪模型及误差补偿器，实现偏

航误差的实时计算及调整。此方法结合了多种控制

策略和方法，使得整个控制算法相对复杂。这不仅

增加了设计和实现的难度，还可能导致在实际应用

中调试和维护的复杂性增加。

为了解决上述方法中存在的问题，提出双馈异

步风力发电机偏航静态误差自动化修正算法。

１　静态误差区间辨识

双馈异步风力发电机偏航静态误差所在区间的

确定，可以精确地指导静态误差的校正方向和范围。

为明确双馈异步风力发电机偏航区间，将风向仪采

集的风况数据划分为风速与对风偏差两个维度，在

这两个维度内，对风况数据实施聚类。

设双馈异步风力发电机的输出功率为 Ｐ，发电
机作业环境内的空气密度为 ρ，电机作业桨距角为
χ，引入叶尖速比μ，对Ｐ展开计算，计算过程如下：

Ｐ＝
ρＣｒ（μ，χ）Ｓｖ

３（ｃｏｓα）３

２ （１）

其中：Ｃｒ表示双馈异步风力发电机作业过程中
的风能利用系数；Ｓ表示风轮旋转过程中的扫掠面
积；ｖ表示风速；α表示偏航误差。

以风速为主要考虑因素，利用经验算法［６］，将

风况数据划分为ｎ个不同区间，其中，随机 ｊ区间内
的风况数据Ｂｉｎｊ可写成式（２）形式：

Ｂｉｎｊ＝｛Ｐｖ（ｊ）ｍｉｎ，αｖ（ｊ）ｍｉｎ｜ｖ（ｊ）ｍｉｎ＜ｖ＜ｖ（ｊ）ｍａｘ｝

（２）
其中：ｖ（ｊ）ｍｉｎ表示 ｊ区间内的风速下限；ｖ（ｊ）ｍａｘ

表示 ｊ区间内的风速上限；Ｐｖ（ｊ）ｍｉｎ、αｖ（ｊ）ｍｉｎ分别表示
ｖ（ｊ）ｍｉｎ前提下的双馈异步风力发电机组风能吸收
量，与偏航误差。

通过以上方法，可初步完成基于风速的风况数

据区间化归类。

在Ｂｉｎｊ基础上，基于偏航误差维度将 Ｂｉｎｊ划分
为ｂ个子区间，其中第ｋ个子区间 Ｂｉｎｊ，ｋ可表示为式
（３）形式：

ＴＢｉｎｊ，ｋ＝ Ｐｖ（ｊ）ｍｉｎ，αｖ（ｋ）ｍｉｎ
ｖ（ｊ）ｍｉｎ＜ｖ＜ｖ（ｊ）ｍａｘ
α（ｋ）ｍｉｎ＜α＜α（ｋ）{ }

ｍａｘ

（３）
其中：α（ｊ）ｍｉｎ，α（ｋ）ｍａｘ分别表示第 ｋ个子区间

内，双馈异步风力发电机运行过程中允许的最大偏

航静态误差与最小偏航静态误差。

结合式（２）与式（３）可实现风况数据的多个子
区间归类划分，对单独ＴＢｉｎ区间内的双馈异步风力
发电机发电功率均值 Ｐｊｋ展开计算，具体计算方法
如下：

Ｐｊｋ＝ｍｅａｎ（Ｐ
ｖ（ｊ）ｍｉｎ，Ｐｖ（ｊ）ｍｉｎ） （４）

利用式（４）对每个区间内的发电功率均值展开
遍历后，对比不同区间的 Ｐｊｋ计算结果，Ｐｊｋ最大值所
在区间，即为双馈异步风力发电机偏航静态误差所

在区间。

２　误差自动修正

２．１　偏航静态误差计算
确定了双馈异步风力发电机偏航静态误差所在

区间后，引入动量 －叶素理论，风向补偿角展开
计算。

在式（１）基础上引入动量 －叶素理论，对双馈
异步风力发电机运行过程中的风能利用微元量 ｅＣｒ
展开计算具体过程如下：

ｅＣｒ＝ｅＰ·
ｅρｖ３Ｓ[ ]２

－１

＝（４－４ｆ）ｆ′μ２ （５）

其中：ｆ为发电机风轮处的轴向转速诱导因子；
ｆ′为风轮切向转速诱导因子。

设双馈异步风力发电机运行过程中，作用在风

力机叶片上，使其产生沿风向的力的分量为Ｇ，风力
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机叶片在旋转过程中，风向入射角为β，风力机叶片
数量为ｍ，叶片翼型弦长为 ｌ，由于风力的作用而产
生的旋转力矩为Ｈ，结合式（５）推论，可推导出 Ｇ、Ｈ
的计算方法如式（６）所示：

Ｇ＝ｂ·（１－ｂ）－１＝
（δ１ｃｏｓβ－δ２ｓｉｎβ）
（ｓｉｎ２β）－１

·
ｍｌ
８πｒ

Ｈ＝ｂ′·（１＋ｂ′）－１＝
（δ１ｃｏｓβ－δ２ｓｉｎβ）
（ｓｉｎβ·ｃｏｓβ）－１

·
ｍｌ
８π

{
ｒ
（６）

其中：ｂ，ｂ′分别为风力发电机轴向以及切向上
的速度诱导因子；δ１，δ２分别为风力发电机运行过程
中的升力因数与阻力因数。

在理想运行条件下，忽略双馈异步风力发电机

运行过程中的叶片阻力，即令 δ２＝０；在此前提下，
令式（６）内两公式相除，可得到以下推论：

ｔａｎ２β＝ｂ′－ｂｂ′ｂ＋ｂｂ′ （７）

已知双馈异步风力发电机运行过程中入流角

ｔａｎβ＝ｂ·（１－ｂ）－１μ，结合式（７）得到如下推论：
ｂ′－ｂｂ′μ２＝ｂ＋ｂｂ′ （８）
对ｂ和ｂ′的初始值展开设定后，设定值应用于

上述公式，利用迭代算法［７］，即可得到ｂ和ｂ′参数的
最终计算结果。

以ｂ，ｂ′矢量方向为 ｘ轴、ｙ轴，构建二维坐标
系，利用简化的静态计算分析方法，绘制双馈异步风

力发电机风轮旋转过程中，偏航静态误差曲线［８］，

曲线的二次方程如下：

′＝ａｒｃｔａｎｂ′ｂ （９）

利用式（９）可得到ｂ和 ｂ′不同迭代取值下的偏
航静态误差′。
２．２　滑模控制器设计

在风力发电系统中，静态偏航误差是由于多种

因素导致的风力发电机偏离最佳迎风位置的现象。

这种误差会影响风力发电机的运行效率和能量输

出。为了纠正这种误差，在控制程序中采用风向补偿

角的方法来进行补偿。风向补偿角计算公式如下：

 ＝′＋＝ｋψ （１０）
其中：为风向角的偏航测量值［９］；′为不同ｂ

和ｂ′取值下的偏航静态误差计算结果；ψ为发电机
转速；ｋ为风向补偿因数。

分析式（１０）可发现，可通过发电机转速的控
制，实现偏航静态误差的调整。

考虑到滑模控制器对系统的不确定性以及时变

性具有较强的处理能力，引入滑模控制方法［１０－１１］，

对发电机转速展开实时调节。为缓解转速控制过程

中的抖振，在传统滑模控制器中引入分数阶微积分

算子，实现电机转速的感应控制。

建立双馈异步风力发电机转速控制系统的超局

部模［１２］如式（１１）所示：
ｚ（ｗ）＝χｖ＋Ｆ （１１）
其中：ｚ（ｗ）可视为系统输出量的 ｗ阶导数；χ为

常数增益系数；Ｆ为控制系统内的扰动合集。
设σ′和 σ分别为电机实际转速与理想转速，

ｅ＝σ－σ′表示电机转速的理想控制量，引入 Ｅχ－１

ｓｉｇ（ｅ）分数项，以及 Ｄ１和 Ｄ２为两个常数项，构建滑
模控制器的滑模面ｕ，滑模面构建过程如式（１２）所示：

ｕ＝ｅ·＋Ｄ１ｅ＋Ｄ２Ｅχ
－１ｓｉｇ（ｅ） （１２）

其中：ｅ为电机实际转速与理想转速之间的差
值；ｅ· 为ｅ的一阶导数，χ的取值范围为（０，１）。

基于式（１２），引入固定时间理念，构建滑模控
制器趋近率如下：

ｕ·＝－ｑ１ｕ－ｑ２ｓｉｇ（ｕ）ι （１３）
其中：ｑ１，ｑ２为两个滑模面增益项，且二者取值

皆为（０，＋
!

］；ι为一个取值范围为（０，１）区间的
常数。

设υ１和υ２分别为双馈异步风力发电转速控制
过程中的不匹配扰动与匹配扰动，二者计算过程

如下：

υ１＝－Ｆσ＋σ′

υ２＝－σＦ{
σ

（１４）

其中：Ｆσ表示理想转速下的控制系统内的扰动
合集。

此时可构建用于双馈异步风力发电机转速控制

的滑模控制器如式（１５）所示：
ｈ＝χ－１［－υ·１－ｕ

·－υ２（１－Ｄ１）－Ｄ２Ｅχｓｉｇ（ｅ）］

（１５）
通过滑模控制器内ｑ１和 ｑ２取值的调整，可实现

收敛时间的调整。

通过以上方法，可实现双馈异步风力发电机转

速的实时调整，结合式（１０）对风向补偿角展开进一
步调整，使风向补偿角能够自动适应风向的变化，从

而达到双馈异步风力发电机的偏航静态误差自动化

修正目的。

３　实验与分析

为了验证所提方法对双馈异步风力发电机偏航

静态误差的修正能力，在图１实验环境下实施误差
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修正测试，实验具体参数设置如表１所示。

图１　实验环境

表１　实验具体参数设置

参数类别 参数名称 设定值

环境参数

风力发电机额定转速 １５００ｒｐｍ
风力发电机额定功率 ２ＭＷ
实验风速范围 ０～１６ｍ／ｓ
风向变化范围 ±５°

滑模控制器参数

滑模面斜率 ０．５
边界层厚度 ０．０２
控制增益λ ５

通过预设规则生成风向变化序列，并将这些风

向数据输入到模拟系统中。根据实时采集的风向数

据和机舱位置数据，计算当前偏航误差。根据偏航

误差的大小和变化率，选择适当的偏航控制策略，并

生成相应的偏航控制信号。模拟偏航电机根据控制

信号调整机舱位置，完成偏航动作。在整个偏航过

程中，实时更新机舱位置数据，并反馈到偏航误差计

算和控制策略模拟环节。通过这种方法，可以实现

双馈异步风力发电机偏航静态误差的模拟。

为了验证所提方法的实际应用效果，利用所提方

法对风电机组展开偏航静态误差调整，采集不同风速

区间内的风力发电数据，绘制所提方法校正作用下的

功率—风速曲线，对比所提方法校正前后，风电机组

功率曲线的变化情况，进而判断所提方法在实际应用

过程中的效果。风电机组功率曲线如图２所示。

图２　风电机组功率曲线

　　观察图２可发现，利用所提方法对双馈异步风
力发电机偏航静态误差实施校正后，不同风速下

的风电机组功率曲线相较于原始曲线得到明显提

升，说明风电机组的风能利用率得到显著增强，风

力发电机的发电量有效增加。这是因为所提方法

首先从风速与对风偏差两个维度对风向仪采集的

风况数据展开分析，确定了双馈异步风力发电机

偏航静态误差所在区间，有助于发电机更准确地

捕捉和利用风能，从而提高风能利用率，为后续双

馈异步风力发电机偏航静态误差的修正奠定

基础。

为了验证所提方法的控制稳定性，分别利用所

提方法、文献［４］方法以及文献［５］方法构建的控制
器，对双馈异步风力发电机偏航静态误差展开调整。

引入扰动抑制能力指标，对三种方法的稳定性展开

评价。扰动抑制能力的计算公式如下：

扰动抑制能力＝１－０．５×静态扰动峰值－系统终值
系统终值

×１００％ （１６）
三种方法的扰动抑制能力对比如表２所示。

表２　扰动抑制能力对比

风速区间
扰动抑制能力

所提方法 文献［４］方法 文献［５］方法

０ｍ／ｓ～２ｍ／ｓ ９６．３６ ９２．５０ ９３．３４

２ｍ／ｓ～５ｍ／ｓ ９７．５２ ９１．８４ ９１．０７

５ｍ／ｓ～１０ｍ／ｓ ９８．６４ ９１．２８ ９０．２１

１０ｍ／ｓ～１６ｍ／ｓ ９７．２１ ９０．１４ ８９．６６

分析表２可发现，相对于文献［４］方法与文献
［５］，所提方法在不同风速区间的扰动抑制能力更
强，这是因为所提方法在初步得到偏航静态误差计

算结果后，将偏航误差的调整问题转化为风向补偿

角的控制问题，并通过滑模控制器自动调节电机转

速的方式，实现风向补偿角的自动控制调整，由于控

制器可以根据系统的实时状态进行动态调整，在面

对外部扰动和内部参数变化时可以表现出更强的鲁

棒性，因此整体扰动抑制能力较强。

为了验证所提方法的偏航静态误差矫正效果。

分别利用所提方法、文献［４］方法、文献［５］方法对
双馈异步风力发电机偏航静态误差展开修正，完成

修正后，绘制三种修正方法作用下的风电机组阵列

尾流场示意图，通过尾流场示意图的对比，完成双馈

异步风力发电机偏航静态误差校正效果对比。风电

机组整列尾流场示意图如图３所示。
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图３　风电机组整列尾流场示意图

　　观察图３可发现，利用所提方法对双馈异步风
力发电机偏航静态误差实施自适应修正后，尾流场

偏转得到有效缓解，证明所提方法的修正效果较好。

这是因为所提方法利用动量－叶素理论对双馈异步
风力发电机运行过程中的风能利用微元量展开计

算，准确地了解每个发电机叶片在不同风速和风向

下的性能表现；通过迭代推导的方式，明确了偏航静

态误差的大小和方向，为后续的补偿措施提供明确

的指导，使滑模控制器能够更加精准地实现双馈异

步风力发电机偏航静态误差补偿。

４　结束语

双馈异步风力发电机作为风力发电领域的重要

组成部分在提高能源利用效率、推动清洁能源发展

方面扮演着日益重要的角色。所提方法对双馈异步

风力发电机偏航静态误差的所在区间展开初步辨识

后，引入动量－叶素理论计算出风向补偿角；通过滑
模控制器对电机转速的自动调节，实现偏航静态误

差的自动补偿。后续可通过深度学习算法的引入，

对风向和风速进行精确预测，从而提前调整发电机

的偏航角度，提高风力发电系统的整体性能和效率，

为可再生能源的可持续发展作出更大的贡献。
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