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摘 要:传统风电场功率调度实现主要采用偏航控制方式,然而风力发电机组的偏航过程实际执行可否依赖于机组

安全状态(机舱振动测量)评估效果,这就导致实际风力发电场功率可靠调度不准确。为此提出了基于风力发电机组

机舱振动加速度预测的风电场功率可靠调度方法。首先针对机组偏航过程的机舱振动机理建模困难的问题,利用深

度神经网络构建机舱振动加速度模型,然后在预测控制框架下,结合机舱振动加速度预测,提出风力发电场功率可靠

调度方法,提升风电场功率安全调度的3%。最后利用Fast.Farm
 

构建12个风力发电机组的风力发电场,验证所提

方法的有效性。
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Abstract:The
 

traditional
 

implementation
 

of
 

power
 

scheduling
 

in
 

wind
 

farms
 

mainly
 

adopts
 

yaw
 

control
 

methods.
 

However,
 

whether
 

the
 

yaw
 

process
 

of
 

wind
 

turbine
 

generators
 

can
 

be
 

actually
 

carried
 

out
 

depends
 

on
 

the
 

assessment
 

effect
 

of
 

the
 

safety
 

status
 

of
 

the
 

units
 

(nacelle
 

vibration
 

measurement),
 

which
 

leads
 

to
 

inaccurate
 

reliable
 

power
 

scheduling
 

in
 

actual
 

wind
 

farms.
 

For
 

this
 

purpose,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

reliable
 

power
 

scheduling
 

method
 

for
 

wind
 

farms
 

based
 

on
 

the
 

prediction
 

of
 

the
 

vibration
 

acceleration
 

of
 

the
 

nacelle
 

of
 

wind
 

turbine
 

generators.
 

Firstly,
 

aiming
 

at
 

the
 

difficulty
 

in
 

modeling
 

the
 

nacelle
 

vibration
 

mechanism
 

during
 

the
 

yaw
 

process
 

of
 

the
 

unit,
 

a
 

deep
 

neural
 

network
 

is
 

utilized
 

to
 

construct
 

the
 

nacelle
 

vibration
 

acceleration
 

model.
 

Then,
 

under
 

the
 

predictive
 

control
 

framework,
 

combined
 

with
 

the
 

prediction
 

of
 

nacelle
 

vibration
 

acceleration,
 

a
 

reliable
 

power
 

scheduling
 

method
 

for
 

wind
 

farms
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

power
 

safety
 

scheduling
 

in
 

wind
 

farms
 

by
 

3%.
 

Finally,
 

a
 

wind
 

farm
 

with
 

12
 

wind
 

turbine
 

generators
 

was
 

constructed
 

using
 

Fast.Farm
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
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0 引  言

  为获取更多的风能,提高有限地域范围内发电能力,当
前风力发电场内机组密度不断提高,机组的规模不断提高,
机组的规模不断大型化,导致风力发电场尾流效应显著,需
要全场协同调度保证全场发电能力[1]。同时,尾流效应也

导致各风力发电机组入风不稳定和不一致,增大了机组动

态载荷和疲劳载荷,严重影响了机组的运行安全和功率控

制执行能力,使得机组不能可靠地完成场级控制指令,影响

风电场全场功率调度效率和精度。
关于风电场功率可靠安全调度,国内外学者开展了研

究,特别是近几年将载荷安全和功率优化结合。载荷安全

主要分为疲劳载荷安全和动态载荷安全;功率调度主要分

为功率最大化和功率跟踪。为减低疲劳载荷并功率最大

化,武晓冬等[2]针对风电场中存在风电机组之间疲劳不均

匀而导致部分机组寿命提前衰减的问题,提出了一种基于
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疲劳分布的风电场有功优化调度策略;杨伟峰等[3]则提出

一种考虑疲劳载荷的风电场分散式有功功率策略;Yao
等[4]通过优化功率调度,最小化风力发电机组的整体疲劳

载荷;张彬彬等[5]提出了一种基于小波阈值去噪(wavelet
 

threshold
 

denoising,WTD)和遗传算法(genetic
 

algorithm,

GA)优 化 变 分 模 态 分 解(variational
 

mode
 

decomposition,

VMD)的信号分解算法;Tao等[6]为了进一步协同优化风力

发电机组整体载荷,构建了多目标函数以平衡风电场以及每

个风力发电机组的总疲劳载荷,改善传统有功功率控制策略

在不均匀的风资源分布中导致的疲劳负荷分布不平衡。
针对疲劳载荷减低及功率跟踪,Yao等[7]考虑降级运行

操作工况,提出了一种有功功率调度方法以平衡疲劳载荷分

布;Yang等[8]将跟踪功率参考与二次规划优化算法相结合,
以降低风力发电机组的疲劳载荷;Zhang等[9]提出了一个由

离线疲劳数据评估创建的查找表,用于在线优化疲劳载荷和

功率调度;Vali等[10]设计了结构载荷均衡的约束优化问题,
最小化功率参考跟踪误差和风力涡轮机平均疲劳载荷。而

动态载荷安全及功率优化主要基于机组状态开展研究。魏

赏赏等[11]根据发电状态对机组进行详细分类,并确定各类

机组的功率调节能力,在限功率下实施风电场有功功率优

化跟踪调度;王鑫等[12]则提出一种基于风电机群健康状态

优化的风电场功率分配控制策略。虽然动态载荷安全的风

力发电场功率调度已有深度研究[13],然而主要考虑极限动

态载荷,未充分考虑尾流场及尾流重定向控制带来的气动

载荷不平衡安全。风力发电机组气动载荷不平衡安全主要

表现在机舱振动超限。风力发电机组机舱振动的安全国家

标准GB/T
 

25385-2010《风力发电机组振动状态监测导则》
和VDI3834标准,明确了机舱振动超限对风力发电机组安

全运行的重要影响。因此在尾流场作用下,相对于极限动

态载荷安全,机组的振动安全更为重要。
因此本文从风力发电机组振动安全的角度,基于预测

控制框架开展风电场功率可靠调度方法研究,提升风力发

电场功率调度的准确性、可靠性。
论文潜在的创新点在于:

1)针对尾流场及尾流重定向控制下,风力发电机组振

动动力学模型建模困难的问题,提出了基于 CNN-GRU
(convolutional

 

neural
 

network-gated
 

recurrent
 

unit)深度神

经网络模型,描述了风力发电机组振动动力特性,实现了机

组振动加速度预测;

2)提出了基于风力发电机组振动加速度预测及安全评

估的风电场功率可靠调度策略,充分考虑了机组在未来时

域内的安全状态及参与调度的能力,提升了风电场功率调

度准确性和可靠性。

1 问题分析

  风力发电场为提升发电能力,通常采用降额控制和尾

流重定向两类尾流控制方式。尾流重定向控制方式更为有

效提升全场发电能力,成为当前风力发电场尾流控制的主

要方式。尾流重定向控制方式需要风力发电场根据功率调

度需求,优化分配各机组的偏航角度。风力发电机组则根

据偏航控制指令完成偏航动作。
如图1所示,通过调整机组迎风方向,改变尾流分布,

减少下游机组受尾流影响的区域。

图1 尾流重定向控制原理示意图

Fig.1 Schematic
 

of
 

wake
 

redirectioncontrol
 

principle

然而,如图1(b)
 

所示,在尾流重定向过程中,上游机组

的尾流场变化,改变了下游机组叶轮运行空间范围,使得机

组运行气动载荷不平衡,易导致机组振动超限,触发安全报

警。叶轮随风旋转时,作用在每一个叶素上的气动力一般

包括切向气动力FT 和轴向气动力FN,方向分别是平行、
垂直于叶轮的旋转平面。同时由于尾流重定向后,叶轮入

流不均衡,导致每个叶素受力存在的偏差增大。
如图2所示,FT 的作用是产生气动转矩输出给发电

机。令FTC =FT -FT1,则气动不对称可以等效为在正常

工况下的气动力上附加了一个反向不对称力FTC。 根据力

的平移原理,FTC 可以等效为在主轴处的附加力FTC 和附

加转矩TC,同理,轴向推力FN1 也可以等效成FN 以及主

轴处附加力FNC 和弯矩MC,叶轮主轴旋转中心发生变化,
使得机舱和塔座都会产生振动,从而来流风速相对叶片各

叶素的速度发生改变,使得3个叶片所受的气动力和转矩

发生变化和波动,该波动的频率等于叶轮的转频。

图2 尾流重定向控制下叶轮气动不平衡分析

Fig.2 Aerodynamic
 

unbalance
 

analysis
 

of
 

wind
 

turbine
 

under
 

wake
 

redirection
 

control

由上分析可知,风力发电场尾流重定向控制易导致下

游风力发电机组气动载荷不平衡,出现振动安全超限等问
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题。当下游风力发电机组处于振动安全超限状态,则不能

参与偏航控制重定向尾流,使得机组不能参与风力发电场

全场功率调度,影响全场功能调度效率。为此本文提出复

杂尾流场下风力发电机组振动加速度预测方法,以及相应

的风力发电场功率调度方法。

2 方法描述

2.1 振动加速度预测模型

  入风驱动下,风力发电机组叶片受压差影响旋转,带动

传动机构,驱动发电机产生电能。在尾流场中,上游机组产

生的尾流场和机组自身的偏航角度影响机组的叶轮受力分

布,决定了气动载荷不平衡程度。机组轴向诱导因子和叶

轮转矩反映了机组将风能转化为机械能的程度,表现了能

量转化过程中机械载荷情况。因此将在不同尾流场、偏航

  

状态下的风力发电机组振动动力学模型表达为:

Accix(k+1)

Acciy(k+1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =GAcc(vi(k),γi(k),τi(k),

αi(k),Wi(k),Accix(k),Acciy(k)) (1)
其中,Accix(k)和Acciy(k)分别为第i台机组在X 和

Y 方向的振动加速度,Wi(k)为第i台机组叶轮面的尾流

参数,αi(k)为第i台机组轴向诱导因子,τi(k)表征第i
台机组叶轮转矩,γi(k)为第i台机组偏航角度组成的控

制作用向量,vi(k)为第i台机组的尾流场输入风速。
由于风力发电机组振动动态特性具有显著的非线性特

性,而且尾流场对机组振动的影响过程复杂,采用机理建模

过程难度较大,故采用深度神经网络模型进行构建,其网络

结构如图3和4所示。卷积神经网络模型(convolutional
 

neural
 

network,
 

CNN)深度挖掘特征空间的非线性空间关

  

图3 机组振动加速度神经网络预测模型

Fig.3 Neural
 

network
 

predictionmdel
 

for
 

unit
 

vibration
 

acceleration

图4 CNN-GRU的组合模型

Fig.4 Combination
 

model
 

of
 

CNN-GRU
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联,生成具有强表征能力的高维特征张量,挖掘各因素与

振动加速度的相关性。门控循环单元(gated
 

recurrent
 

unit,GRU)构建时序依赖建模模块,取代传统全连接层的

线性映射机制,挖掘各因素在时间上的时序特征,以求将

时间相关性与空间相关性综合考虑,提高对振动加速度的

预测精度。从而CNN-GRU的组合模型构建端到端的振

动加速度预测框架,将具有良好特征提取性能的CNN模

型与GRU结合。
训练过程历史数据和仿真数据,划分风力发电机组偏

航过程的各种工况,包括风速、风向、尾流场参数、偏航角、
机组叶轮转矩、机组转速等。对于安装了激光雷达的实际

运行风机,以上数据可从SCADA(supervisory
 

control
 

and
 

data
 

acquisition)系统获取。

2.2 动态尾流模型

  风力发电机组的动态尾流场模型结合单机尾流模型

和偏航尾流模型[14]构建得到:

vi(t)=v0(t-τv0→i
)

 1- ∑
j∈Γ

F(t-τv0→i
)ϕ(t-τv0→i

)
Sji(t-τv0→i

)

Si  
2  

F(t-τv0→i
)=

1
(a'+b'x/D+p')2

ϕ(t-τv0→i
)=exp(-

r2

2(k'x+ε')2
)

r'= (y-yd)2+(z-H)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

a'=0.93C0.75
T I0.75

a

b'=0.42C0.6
TI0.2

a

p'=
0.15C-0.25

T I-0.7
a

(1+x/D)2

k'=0.11C1.07
T I0.20

a

ε'=0.23C-0.25
T I0.17

a

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式(2)中v0(t)为风电场输入风速,vi(t)为风力发电机

组i的入风,j为风力发电机组i的前排风力发电机组,Γ
为相应的机组集合,τj→i为上游机组尾流到达下游机组轮毂

的时间,F(·)表示轴向不同位置处的速度衰减幅值与轮毂

高度入流风速的比值,ϕ(·)表示尾流速度衰减在径向上的

自相似分布。Si 为下游风电机组i的叶轮扫掠面积,Sji 为

上游机组j的尾流在下游机组处与下游机组i叶轮扫掠区

域的重合面积。r表示与尾流中心之间的距离,yd 为机组由

偏航引起的尾流中心偏移距离,H 为风电机组轮毂高度。
式(3)中a'、b'、p'、k'和ε'是在等效推力系数CT 下的模

型参数[15]。Ia =0.06,推力系数CT 通过风速和相应的机组

CT 曲线确定。在机组偏航状态下,D 为风电机组叶轮直径。

2.3 基于振动加速度预测的风力发电场功率可靠调度

  如图5所示,为保证功率可靠调度,首先在调度前针

对风电场进行安全状态分析,振动加速度超限机组不参与

功率调度。基于式(1)中的深度神经网络建立预测时间域

的状态预测轨迹模型,构建风力发电场全场调度目标代价

函数以及机组振动加速度安全约束。

minJ(k)
{γ(k+h k)}

= -∑
M-1

h=0
‖p(k+h k)‖Q+

 ∑
M-1

h=0
‖γ(k+h k)‖R

s.t.
 

(2)

vi(k+1k)=v0(k)1- ∑
j∈Γ

F(k)ϕ(k)
Sji(k)
Si  

2  
pi(k)=2ρπR2v3

i(k)αi(k)(cos(τiγi(k))-αi(k))2

γmin≤γi(k+h k)≤γmax

vin≤vi(k+h k)≤vout

0≤pi(k+h k)≤pe

0≤Accix(k+h k)≤AeX

0≤Acciy(k+h k)≤AeY

Accix(k+h k)

Acciy(k+h k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =GAcc(vi(k+h k),γi(k+

 h k),τi(k+h k),αi(k),Wi(k))

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)
其中,M 为预测时域长度,Q >0、R >0代表加权权

重,v0(k+h-1)为风电场未来时刻的输入风速。γ(k)为风

电机组的偏航角度组成的控制作用向量,v(k)为风电机组

为的输入风速组成的状态向量,p(k)为风电机组可捕获功

率组成的输出向量。ρ(k)为k时刻的空气密度,R为风力发

电机组的叶轮直径,γi(k)为第i台机组的偏航角度。αi(k)
为第i台机组轴向诱导因子,τi(k+h k)表征第i台机组

叶轮转矩。Accix(k+h k)和Acciy(k+h k)分别为第i台

机组在X 和Y 方向的振动加速度。vi(k+h k)为第i台机

组的尾流场输入风速。τi(k+h k)为第i台机组的叶轮转

矩。vin 为切入风速;vout为切出风速,pe为风电机组的额定

功率,AeX 和AeY 分别机组在X 和Y 方向的振动加速度安

全阈值,Wi(k)为第i台机组叶轮面的尾流参数。GAcc(.)为
风力发电机组振动加速度预测模型。

图5 风力发电场参与机组安全判断

Fig.5 Safety
 

assessment
 

of
 

participating
 

wind
 

turbines
 

in
 

wind
 

farm
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注1:求解以上风电场功率调度预测控制器为非线性

优化问题。特别是振动加速度模型为深度神经网络建模,
需采用神经网络类-智能进化算法求解。由于差分进化算

法擅长全局优化非凸问题,不依赖梯度,避免陷入局部最

优,是非线性优化的理想求解器,使基于复杂神经网络模

型的预测控制变得可行。因此本文采用差分进化算法求

解风电场功率调度预测控制优化问题。
注2:若风电场功率调度预测控制优化问题不能得到

可行解,去掉振动超限的机组,二次构建优化问题,再次求

解。其具体流程如图6所示。

图6 风力发电场功率可靠调度流程

Fig.6 Reliable
 

power
 

dispatch
 

process
 

of
 

wind
 

farm

相应的风力发电场功率可靠调度策略描述如算法1
所示。

3 数值实例

  实验仿真基于FAST.Farm-v3.0.0风电场仿真平台,
设置12台机组,采用4×3方式布局,如表1所示。

3.1 风力发电机组振动加速度预测分析

  基于振动加速度预测模型,采用表1的模型参数设定

开展模型学习和训练。基于FAST.Farm-v3.0.0及以上

风力发电场布局,在不同扇区和不同风速及湍流下的采集

各风力发电机组(OPENFAST,5MW)运行状态数据及尾

流场数据,构建训练数据集。

CNN-GRU模型参数设定如表2所示,CNN 参数和

GRU参数设定如表3所示。训练后CNN-GRU模型与机

组物理模型(OPENFAST,5MW)、CNN-LSTM模型(long
 

short-term
 

memory,
 

LSTM)、回 归 型 支 持 向 量 机 模 型

(support
 

vector
 

regression,
 

SVR)性能比较分析,如图7所

示。基于CNN-GRU模型的风力发电机组振动加速度曲

线(X 方向和Y 方向)与物理模型振动加速度曲线偏差

  算法1:
 

风力发电场功率调度算法

1
 

begins
2 while

 

调度未完成
 

do
    /*

 

步骤
 

1:确定参与调度机组组合*/

3   执行:“风力发电场各机组安全状态分析”;

    /*
 

步骤
 

2:设计参与功率调度机组状态轨迹模

型*/

4   执行:“确定参与功率调度的机组动态特性轨迹”;

    /*
 

步骤
 

3:设计风力发电场全场调度优化模型*/

5   执行:“构建风力发电场全场调度目标代价函数”;

6   执行:“构建机组振动加速安全约束”;

7   执行:“构建全场尾流动态模型”;

    /*
 

步骤
 

4:采用进化算法求解*/

8   执行:”求解功率调度非线性优化问题“;

    /*
 

判断是否有可行解*/

9   if
 

得到可行解
 

then
     /*

 

步骤
 

5:输出调度指令*/

10    执行:”输出调度指令“;

11    退出循环;

12   end
 

if
13   else
     /*

 

没有可行解,返回步骤
 

1
 

重新循环*/

14    return
 

步骤
 

1;

15  end
 

if
16 end

 

while
17

 

end

表1 仿真实验风电场布局

Table
 

1 Layout
 

of
 

wind
 

farm
 

for
 

simulation
 

experiment
m

NERL-5
MW

 

4×3
x y

NERL-5
MW

 

4×3
x y

WD1 0 0 WD7 2
 

000 -300
WD2 1

 

000 0 WD8 3
 

000 -300
WD3 2

 

000 0 WD9 0 -600
WD4 3

 

000 0 WD10 1
 

000 -600
WD5 0 -300 WD11 2

 

000 -600
WD6 1

 

000 -300 WD12 3
 

000 -600

表2 CNN-GRU模型参数设定

Table
 

2 CNN-GRU
 

model
 

parameter
 

settings
模型参数 取值
学习率 0.02
CNN层数 1
Dropout比例 0.2
训练批样本数 120
GRU层数 16
训练次数 100
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表3 CNN
 

和GRU参数设定

Table
 

3 CNN
 

and
 

GRU
 

parameter
 

settings
参数 设定

输入通道数 0.02
输出通道数 1
激活函数 ReLU

卷积核大小 3
步长 1

池化核大小 2
填充方法 Same

最小(<5%),基本重合,CNN-LSTM模型、SVR模型对应

的振动加速度曲线存在较大的预测偏差。相应的性能分

析如表4所示。

3.2 基于风力机组机舱振动预测的风电场功率可靠调度

分析

  风电场功率调度仿真时长T=200
 

s,风向0°,风速=

  

图7 预测模型预测比较分析

Fig.7 Comparative
 

analysis
 

of
 

prediction
 

from
 

different
 

models

表4 预测模型性能比较分析

Table
 

4 Performance
 

comparison
 

analysis
 

of
 

prediction
 

models

预测模型

MAE
(平均绝对

误差)

RMSE
(均方根

误差)

R
(决定

系数)

ACC
(预测

精度)

CNN-GRU 6.722 6.891 0.67 0.84

CNN-LSTM 12.058 12.520 0.80 0.88

SVR 12.306 12.872 0.82 0.91

15
 

m/s。相应预测控制策略采用预测时域长度为20步,
步长为1

 

s。动态尾流模型基于5
 

MW 风力发电机组参

数[16]构建。
相应的全场功率调度预测控制优化问题采用差分优

化算法求解。差分优化算法参数设置为:种群大小 Np =
60,染色体长度D =80,迭代代数G =1

 

000,缩放系数

F =0.6,交叉系数CR =0.4,惩罚系数α=1020。 其迭

代优化过程如图8所示,能实现优化问题的求解收敛。

图8 风电场功率可靠调度差分进化迭代求解过程

Fig.8 Differential
 

evolution
 

iterative
 

process
 

for
 

reliable
 

power
 

dispatch
 

of
 

wind
 

farm
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策略1为未考虑机舱加速度超限的调度方法,策略2
为考虑机舱加速度超限的调度方法。风电场尾流分布如

图9所示。图9(a)策略1未考虑机舱加速度超限,各机组

偏航角度指令为(15°,12°,15°,0°,15°,12°,15°,0°,15°,12°,

15°,0°)。WD7和 WD11机组受到上游机组(WD5、WD9)
和(WD6、WD10)尾流叠加的影响,振动加速度超限,导致

其不能完成对应的功率调度指令,使得风电场全场功率调

度效果较差。图9(b)策略2考虑机舱加速度超限,各机组

偏航角度指令为(15°,12°,15°,0°,15°,0°,125°,0°,15°,0°,

12°,0°)。因此在考虑 WD7和 WD11机舱加速度超限下,

WD6和 WD10不再执行功率调度指令,其尾流场对下游

机组 WD7和 WD11的气动载荷不平衡减弱,因此 WD7和

WD11的偏航角度减小。由于全场功率调度未考虑非安全

状态机组,从而风电场全场功率调度效果较好。

图9 风电场尾流分布

Fig.9 Wind
 

farm
 

wake
 

distribution

  相应的风电场功率调度效果如图10所示。

图10 风电场功率调度效果

Fig.10 Wind
 

farm
 

power
 

dispatch
 

effect

0~90
 

s之间风速15
 

m/s,正西方向入风情况下,所有

机组启动到额定发电状态,90
 

s下达全场目标功率调度,
为49

 

000
 

kW。策略1调度后全场功率达到47
 

000
 

kW,策
略2则达到48

 

400
 

kW。策略2相对策略1调度精度提

升3%。
如图11所示,策略2调度下尾流场 WD7和 WD11的

气动载荷不平衡减弱,X-振动加速度和Y-振动加速度波动

明显减小。
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图11 风力发电机组 WD7和 WD11振动加速度

Fig.11 Vibration
 

acceleration
 

of
 

wind
 

turbine
 

WD7
 

and
 

WD11

4 结  论

  本研究针对风力发电场功率可靠调度过程,提出了基

于风力发电机组振动加速度预测控制调度策略。由于考

虑了尾流场对风力发电机组振动加速度的影响,使得风力

发电场功率调度精度明显提升,并通过风力发电场调度仿

真实验验证了方法有效性。基于此研究成果,将振动加速

度与疲劳载荷联合建模,将疲劳载荷降低设计为调度目

标,实现风电场多目标运行优化。
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