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基于模糊控制和功率控制的风电偏航研究 
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摘 要：就整个风电系统来说控制技术是机组高效稳定运行的关键，而偏航控制系统是水平轴风电机组控制系统的重要 

组成部分。风力发电机的偏航系统是一个典型的非线性系统，且难以建直精确的数学模型。针对风向变化的随机性和不 

确定性等特点，将模糊逻辑控制技术和功率控制相结合设计了控制器，实现 Ⅲr对风过程可控，能够准确跟踪风向，完成 了， 

最人捕获风能的控制策略。利用MATLAB进行仿真，证明所确定的方法符合偏航系统的控制要求，由仿真图可以看出，效 

果良好，具有较高稳定性、可靠性等。 
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Yaw Control System 's Research of W ind Power Based on 

Fuzzy Control and Power Control 

ZHANG Ying，W EI Xiao—hua，JI Xiao—kang 

(School of Electrical Engineering and Automation，Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China) 

Abstract：For the entire wind power system ，control technology is the key unit of efficient and stable operation，the yaw system is all 

important controlling part of the horizontal axis wind-driven generator system．The yaw system of the wind—driven is the typical non- 

linear system and difficulty in establish extract mode1．Due tO the characteristics of the wind randomness and unce~mnty，it designed the 

conU'oller based on fuzzy logic control and power contro1．So that wind generators wind wheel normal direction of the wind direction and 

change is always consistent for maximum capture of wind energy control strategies．It was proved that the method can achieve the control 

requirement by M ATLAB simulation．The effect is good，and it has higher stability and reliability，etc． 
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0 引 言 

风能是可再生能源中发展最快的清洁能源 ，对风 

能的开发利用已成为新能源投资的热点。偏航控制系 

统作为风力发电机组控制系统的核心部分之一，对机 

组安全、稳定、高效的运行具有十分重要的作用 。。因 

此，有必要对风力发电机组的偏航控制系统进行研究。 

l 偏航系统的结构及工作原理 

偏航系统是使风力机自动朝向风向的一套装置， 

包括驱动电动机、齿轮组合、控制系统装置与测风装置 

等。测风装置等基本上要装到机舱上面的尾端，要求 

就是风向标的方向要和叶轮法线的方向保持一样，这 

样才能测量准确，最终获得的风向和叶轮法线方向的 

夹角就是要偏航的角度 。 
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偏航系统是风力发电机组特有的伺服系统 ，主 

要实现两个功能：一个就是始终保持叶轮法线与风向 
一

致，另一个是当机舱向同一方向转的圈数超过设定 

值时，为避免缆线损坏进行解缆。其工作原理：风向 

改变情况如何，这一信号由传感器获得，之后把信号发 

送到偏航电机所控制的闭合电路的控制器里，由处理 

器确定偏航方向和角度，使叶轮法线与风向一致，实现 

对风。进行偏航时，要产生很大的陀螺力矩 ，于是将电 

机与减速器联接，这样电机的转速就会减少 ，从而使偏 

航的力矩作用在回转体大齿轮上，进而促使了风轮进 

行偏航，达到对风。这一过程完成后，叶轮法线与风向 

保持一致，风向传感器信号就消失了，偏航电机停下来 

了，偏航也就完成了 。 

2 偏航控制策略的确定 

风力发电机叶轮从风源中吸收的功率可以用下式 

表示 ：P=K·C· co 。其中，P是风力发电机叶 

轮从风能里获得的功率；K是由空气密度与风力发电 
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机叶轮转动经过的面积决定的；C是风力发电机叶轮 

功率相关系数； 是风力发电机叶轮法线方向与风向 

之间形成的角度，也就是相对风向。显然，／3=0。时功 

率最大， =0。附近cos／3的值变化不大，而通常要求风 

速相同时风轮所获得的功率要大于可吸收功率最大值 

的95％， 可以定在(一15。，15。)这个范围内。因此， 

设计风向传感器的时候，满足卢>15。或卢<一15。这个 

范围内能够获得相应的输出信号就行。控制器的偏航 

控制信号由风向传感器提供。由于处于下风向，容易 

受到多种破坏性因素影响，加上自身所设计的测向精 

度也存在一些不足，得到的信号都不太理想，对风精度 

降低，从经济角度出发，文中提出大风向变化范围内采 

用模糊控制，而在小风向范围内采用不需使用风向传 

感器的功率控制算法。 

3 偏航模糊控制模型的设计 

模糊控制 不需要精确的数学模型，能不受非 

线性因素的影响，可以高效地综合专家的经验知识，具 

有较好的动态性能和鲁棒性，在机组最大风能捕获、发 

电机转速跟踪监测、机组的发电机最大功率捕获及其 

风力发电机组系统鲁棒性等方面均取得了比较理想的 

控制效果。 

3．1 确定模糊控制器的结构 

模糊控制器根据被控对象的实际情况，确定输入 

变量和输出变量的形式与数量。通常，输入变量采用 

输出变量与给定变量的误差与误差变化率，通常用 

E(或 e)与Ec(或ec)表示；输出变量则为被控对象变 

量的变化，通常用l，表示。文中提出的双输人单输出 

的模糊偏航控制模型，输入量为：由测风装置测得的实 

际角度理论转动角度与理论角度的偏差 e及其变化率 

ec。输出量为偏航控制系统的角度控制量 “。其结构 

如图 1所示。 

2，3，4，5，6} 

3．3 定义模糊隶属度函数 

三角形隶属函数的灵敏度强、分辨率较高，因此文 

中的E，Ec， 的模糊子集均采用三角形隶属度函 

数。 

3．4 定义模糊控制规则 

对于模糊化的输人输出变量，可以根据一定的专 

家经验或模糊模型确定相应的模糊控制规则，常用 if 
⋯ then条件语句表示。笔者也是参考实际动手的人平 

时使用操作总结得出的控制方法，最后获得了一串用 

模糊条件语句构成的符合偏航控制系统的控制规则。 

总结来说就是：若误差比较大的时候，控制量就必须尽 

最大能力地缩短误差；若误差比较小的时候，就应该尽 

可能地减灭误差，当然同时也要注意确保整个系统的 

稳定性，尽量减少不必要的超调和震荡。将模糊控制 

规则加以归纳，得出偏航系统的模糊控制规则如表 1 

所示。 

表 1 模糊控制规则表 

PB PM Ps zE Ns NM NB 

PB NB NB NB NM Ns zE zE 

PM NB NB NM NM NS zE zE 

Ps NM NM Ns Ns zE PS Ps 

zE NM Ns Ns zE PS 尸S pM 

Ns Ns Ns ZE PS PS PM PM 

NM zE zE Ps PM PM PB PB 

NB zE zE PS PM PB PB PB 

3．5 输出信息的模糊判决 

模糊控制规则表里面的任何一条模糊控制规则也 

有着确定的 自己的模糊关系 m ，在这里面 R ，R 

⋯  各 自算 法 是：R =[(PB)＆×(PB) ] × 

( ) ，R：=[(删 )＆×(P曰) ] ×(NS) ⋯R = 

图 1 模糊控制 器的 系统框 图 

3．2 输入输出变量的模糊化 

根据模糊控制器的设计方法，将输入语言变量 E 

和Ec的论域量化为 13个等级，即 ，Y={一6，一5，一 

4，一3，一2，一l，0，1，2，3，4，5，6}。将其模糊子集A， 

= {NB，NM，NS，ZE，PS，P ，P }，它们分别代 

表{负大，负中，负小，零，正小，正中，正大}。设输出 

语言变量(控制量变化)U的模糊子集：C={NB， 

NM，NS，ZE，PS，PM，P曰}，将 的论域z同样分 

为十三个等级，即：Z={_6，一5，一4，一3，一2，一1，0，1， 

[(NB)＆×(NB) ] ×(尸 ，经历上述 

49个模糊关系 R (i=1，2，⋯，49)的 

“并”运算过程，能够得到代表了偏航控 

制系统的总和模糊关系 R，也就是 ：R= 
49 

尺 V R V⋯R鹕V R -- ，在这里面的模糊关系 
_

v 

( = ，，⋯，49)和尺我们

,

R

都能够在底下计算。 

R

i 1 2 

综合整体的模糊关系R之后，根据推理合成的规 

则，根据控制系统的误差E的论域 和误差的变化率 

Ec的论域 】，，结合语言变量误差 E和误差变化率 Ec 

的赋值表，按照论域 、y所有元素的全面排列，求取 

相应的语言变量控制量变化 的模糊集合，而且使用 

了最大隶属度法对上述模糊集合进行模糊判决，获得 

了以论域 z的元素表示的控制量变化值 。 
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4 基于功率控制的偏航控制策略 

基于功率控制。。̈的偏航控制流程如图2所示。 

其中： 是风的方向；P 是所列出来的理想功率；P 

是理想情况时的最大功率数；P是过程变量；P，是所 

得到的特定时刻的功率情况；AP 、△P 是条件改变情 

况下的功率改变情况，△P．=P 一P，,aP ：尸，一P； 

AP 是所要求的理想状态；△是个常数，0是所要偏航 

的度数。 

功率变化值情况进行判断； 

④如果偏航电机逆时针转动5。后，△P。一△P2>0 

成立，说明功率变化是风速变化引起的，偏航 电机不 

再转动，由C部分直接经 D部分返回初始位置，不进 

行偏航控制，否则，进行功率控制，根据△P 进行判断， 

若△P．的变化值大于△P’，则继续在原方向进行偏航 

控制，反之，则返回初始位置，结束偏航控制。 

图2 偏航控制算法流程图 

偏航控制具体实施流程如下：当风力发电机组并 

网后，初始化偏航控制系统并判断风向。 

①当风向 改变量>15。，即跳转到A部分进行基 

于风向标传感器的模糊控制，进行对风，一直到风向 

改变量≤15。时，偏航电机需要在原方向上继续转动 

5。后接着偏航3。才进行功率控制；判断△P．变化情况， 

如果 △P．>AP ，则接着在原方向进行转动 ，否则就回 

到初始位置，结束偏航控制； 

②当风向 改变量≤15。时，就判断功率变化情 

况，若△P．≤AP ，就回到初始位置，反之，偏航电机 

逆时针转动5。后，再次进行风向判断，若风向 变化 

量≤15。，则运行到B部分判断功率变化； 

③若偏航电机逆时针转动5。后，△ 一△ ≤0成 

立，说明偏航控制方向正确，依然在原偏转方向采用功 

率控制方法进行偏航控制，再判断 △P．变化情况，若 

△P．大于△P ，继续在原方向进行偏航控制，反之，需 

要回到初始位置，结束偏航控制；若△P，一△P2≤0不 

成立就运行 c部分，偏航电机顺时针转动 5。，再根据 

5 仿真结果与分析 

既然是用功率控制算法，检测功率 

值必不可少，而且要求也相对高，也相 

对更重视。文中所使用的是转子侧测 

量的，原因是转子侧这边的输人、输出 

功率容量比定子侧小 ，这样得出的结果 

会相对更精确 。 

下面形象地证明基于功率控制和 

模糊逻辑控制的偏航控制算法的优越 

性。设定了如下参数 ，机舱等的转动惯 

量取值较小，用的是 1．5MW的风电机 

组 ，选用的风轮的半径是 r：35m，风轮 

旋转一周的面积是A=3848m ，齿轮箱 

的效率是 =0．97，传动比是 79．8，空 

气密度P=1．225kg／m 。 

仿真图如图 3～5所示。由图4可 

知，风 向经 历 了顺 时针 25。、顺 时 针 

10。、逆时针 15。和顺时 ‘l0。的 4个阶 

段变化。在 7、l3、18、22s时 ，只有风速 

发生变化。在 15、20s时 ，只有风向发生变化。10、25s 

时，风向风速同时发生变化引起功率变化，但在 lOs 

时，风向变化大于l5。，直接执行基于风问传感器的模 

糊控制，偏航电机偏航，对风速变化引起的功率变化具 

有很强的鲁棒性；25s时，执行功率控制算法，有效跟 

踪风向，仿真结果再一次证明此算法的优越性。 

'_匙  

餐  
4丑 
箍 

电p 

()．O 5．0 1 0．O 1 5．O 20．O 25．0 30 0 

时 I'~q／s 

图3 电机起、停状态 

时间／0 

图4 风向、偏航角与风速 变化波形 
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0．0 5．0 10．0 15．0 20．0 25．O 30．0 
时  ／s 

图5 功率曲线 

6 结束语 

利用模糊控制能较好地克服风向的随机性等不良 

因素，准确跟踪风向变化；功率控制实行简单，只需要 

测量发电机的电压和电流，能够通过功率变化情况来 

控制偏航电机旋转情况。两者相互结合使用，更能体 

现其优越性。 

本方法的使用，有着重要的现实意义，为风电场的 

运行提够了很好的思路。 
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5 结束语 

随着计算机技术和虚拟现实技术的迅速发展，其 

也越来越多地应用于教育、培训和娱乐等行业中，由于 

其可视化程度高、交互性好，三维仿真技术能够提高用 

户对复杂三维对象和空间操作任务的认知。 

文中通过构建显微镜生物实验教学系统，让学生 

既能了解显微镜的构造和功能 ，又可以让学生不断地 

练习与反复操作显微镜实验，有利于学生对于实验过 

程尽快认知与上手。但必须指出，虚拟实验不能完全 

替代真实实验，虚拟实验在某种程度上使学生认知与 

熟悉实验过程，对于真实实验的操作起到一定的指导 

作用。 
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