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摘 要院 为 解 决 风 电 机 组 偏 航 控 制 参 数 统 一 设 定 与 偏 航 对 风 动 作 启 动 滞 后 的 问 题 袁 文 章 提 出 了 一 种 基 于 风 向

波 动 特 征 评 估 与 多 目 标 粒 子 群 算 法 的 偏 航 控 制 参 数 优 化 方 法 遥 以 一 段 时 间 内 机 组 的 发 电 量 与 偏 航 控 制 下 机 舱

转 过 角 度 为 优 化 目 标 袁对 不 同 风 速 区 间 下 的 偏 航 控 制 参 数 进 行 优 化 遥 基 于 VMD-EEMD-LSTM-LSSVM 风 况 预

测 模 型 的 偏 航 控 制 策 略 优 化 方 法 袁 通 过 对 一 段 时 间 内 平 均 风 速 的 预 测 袁 提 前 设 定 优 化 后 的 偏 航 控 制 参 数 袁 通 过

风 向 的 预 测 袁 判 断 并 控 制 偏 航 对 风 动 作 是 否 提 前 启 动 遥 算 例 分 析 结 果 表 明 袁该 策 略 可 以 有 效 地 提 高 风 电 机 组 的

发 电 量 袁减 少 偏 航 控 制 下 的 机 舱 转 过 角 度 袁 有 利 于 提 高 风 电 场 的 经 济 效 益 遥

关键词院 风 电 机 组 曰 风 向 波 动 特 征 评 估 曰 多 目 标 粒 子 群 曰 风 向 与 风 速 预 测 曰 偏 航 控 制 参 数 优 化
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0 引言

风 电 机 组 偏 航 系 统 的 主 要 功 能 为 控 制 风 轮 实

现 准 确 对 风 动 作 袁 有 效 提 高 风 能 利 用 率 袁 并 在 风 速

低 于 切 入 尧 超 出 切 出 风 速 时 袁 降 低 偏 航 频 率 以 减 小

损 耗 袁 从 而 保 证 机 组 的 安 全 运 行 [1袁2]遥 风 电 场 多 处

于 山 地 尧 荒 漠 地 区 袁 受 不 同 地 形 条 件 影 响 袁 同 一 个

风 电 场 内 袁 不 同 机 组 所 处 位 置 的 风 况 也 不 尽 相 同 遥

因 此 袁 针 对 每 台 风 电 机 组 在 不 同 风 速 区 间 下 的 偏

航 参 数 进 行 单 独 优 化 与 设 定 , 具 有 重 要 的 实 际 意

义 遥

近 些 年 袁 学 者 对 偏 航 系 统 控 制 优 化 相 关 问 题

做 了 许 多 研 究 遥 文 献 [3]根 据 应 用 粒 细 菌 群 优 化 算

法 优 化 控 制 参 数 袁 以 最 大 限 度 地 提 高 发 电 量 遥文 献

[4] 提 出 了 一 种 基 于 非 支 配 排 序 遗 传 算 法 的 偏 航

参 数 优 化 方 法 袁 在 发 电 量 损 失 最 小 的 情 况 下 袁减 少

偏 航 次 数 遥 以 上 研 究 主 要 侧 重 于 发 电 量 的 最 大 化

或 偏 航 次 数 的 最 小 化 问 题 袁 旨 在 将 多 目 标 优 化 转

换 为 单 目 标 优 化 问 题 袁 在 发 电 量 与 偏 航 损 耗 两 个

优 化 目 标 的 平 衡 上 仍 有 进 步 空 间 遥

上 述 研 究 对 偏 航 控 制 参 数 进 行 了 优 化 袁 但 并

未 结 合 对 未 来 风 况 的 预 测 袁 无 法 改 善 偏 航 启 动 滞

后 带 来 的 不 利 影 响 袁 因 此 仍 具 有 很 大 的 优 化 空

间 遥 随 着 预 测 算 法 的 进 一 步 发 展 袁 文 献 [5] 提 出 了

一 种 将 自 回 归 移 动 平 均 渊ARIMA冤 集 成 到 卡 尔 曼

滤 波 渊KF冤 中 的 混 合 模 型 袁 用 于 预 测 风 向 优 化 偏

航 控 制 遥 文 献 [6] 提 出 了 基 于 BP 神 经 网 络 预 测 风

向 并 结 合 历 史 风 向 变 化 概 率 统 计 的 偏 航 控 制 优

化 策 略 袁 有 效 减 小 了 偏 航 滞 后 对 发 电 量 的 影 响 遥

上 述 基 于 预 测 模 型 的 偏 航 控 制 策 略 主 要 是 针 对

风 向 的 预 测 袁 实 现 了 提 前 启 动 偏 航 对 风 动 作 的 目

的 袁 但 忽 略 了 对 风 速 的 预 测 袁 未 结 合 偏 航 控 制 参

数 的 优 化 袁 因 此 在 不 同 风 速 区 间 下 的 偏 航 表 现 也

有 待 提 高 遥

为 提 高 风 电 机 组 偏 航 系 统 的 自 适 应 水 平 袁 使

其 在 不 同 风 速 区 间 均 有 更 优 的 偏 航 表 现 袁 本 文 提

出 了 一 种 基 于 偏 航 控 制 参 数 优 化 与 超 短 时 风 况 预

测 的 偏 航 控 制 策 略 遥 首 先 袁 基 于 Weibull 分 布 建 立

风 向 波 动 特 征 评 估 模 型 袁 并 结 合 基 于 密 度 的 聚 类

算 法 渊DBSCAN冤 与 K-均 值 渊K-Means冤 聚 类 算 法 完

成 对 Weibull 分 布 参 数 的 聚 类 袁 实 现 对 不 同 风 速

区 间 风 向 波 动 特 征 的 提 取 曰然 后 袁 基 于 多 目 标 粒 子

群 优 化 算 法 袁以 发 电 量 与 机 舱 转 过 角 度 为 目 标 袁 对

不 同 风 速 区 间 下 的 偏 航 控 制 参 数 进 行 优 化 曰 最 后 袁

基 于 变 分 模 态 分 解 - 集 合 经 验 模 态 分 解 - 长 短 期

记 忆 - 最 小 二 乘 支 持 向 量 机 渊VMD-EEMD-LSTM-

LSSVM冤 的 风 况 预 测 模 型 袁 完 成 对 短 期 风 速 与 风 向

的 精 确 预 测 遥

通 过 对 风 速 的 预 测 袁 实 现 机 组 在 未 来 处 于 不

同 风 速 区 间 时 袁 能 够 提 前 设 定 优 化 后 的 偏 航 控 制

参 数 遥 通 过 对 风 向 的 预 测 袁 实 现 偏 航 对 风 动 作 的 提
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前 启 动 袁 减 少 偏 航 滞 后 性 带 来 的 不 利 影 响 遥 基 于 所

提 出 的 优 化 后 的 偏 航 控 制 策 略 袁 可 以 有 效 提 高 风

电 机 组 的 发 电 量 袁 并 降 低 偏 航 动 作 时 机 舱 转 过 角

度 袁 减 少 偏 航 机 械 结 构 的 损 耗 袁实 现 风 电 场 降 本 增

效 的 目 标 遥

1 基于风向波动评估与多目标粒子群优化算法的

偏航控制参数优化

风 电 机 组 偏 航 系 统 的 两 个 主 要 控 制 参 数 为 偏

航 误 差 角 度 阈 值 Tangle 和 偏 航 误 差 持 续 时 间 阈 值

Ttime遥 当 风 轮 与 来 风 方 向 的 角 度 超 过 设 定 的 Tangle袁

且 持 续 时 间 超 过 Ttime 时 袁 机 组 开 始 进 行 偏 航 对 风

动 作 [7]遥 本 文 通 过 风 向 波 动 评 估 与 聚 类 算 法 选 择

符 合 各 风 速 区 间 主 体 风 向 波 动 的 历 史 风 数 据 袁 基

于 多 目 标 粒 子 群 算 法 进 行 偏 航 控 制 参 数 的 优 化 袁

旨 在 提 高 机 组 在 各 风 速 区 间 下 的 偏 航 表 现 袁 提 高

发 电 量 袁 并 减 少 偏 航 动 作 时 的 机 舱 转 过 角 度 遥

1.1 基于风向波动评估模型与聚类算法的风数

据选择

1.1.1 风 向 Weibull 分 布 参 数 的 估 计

风 向 角 度 向 一 侧 的 持 续 变 化 过 程 被 记 为 一 次

风 向 波 动 袁 风 向 变 化 幅 值 记 为 A袁 变 化 持 续 时 间 记

为 T袁 根 据 上 述 对 风 向 波 动 的 定 义 袁 可 以 得 到 一 组

二 维 随 机 变 量 渊A袁T冤遥

Weibull 分 布 在 描 述 风 资 源 特 性 方 面 表 现 良

好 袁 利 用 其 对 A袁T 两 个 变 量 进 行 边 缘 分 布 概 率 密

度 函 数 拟 合 袁 拟 合 方 法 选 择 最 大 似 然 估 计 法 [8]袁 分

别 得 到 A 与 T 的 Weibull 分 布 参 数 袁 以 表 征 风 向

波 动 特 性 遥 Weibull 分 布 概 率 密 度 函 数 为

f渊x冤=
K
C
x
C蓸 蔀

K-1

e
-
x
C蓸 蔀

K

渊1冤

式 中 院K 为 形 状 参 数 曰C 为 尺 度 参 数 遥

Weibull 分 布 参 数 中 的 K 主 要 决 定 拟 合 概 率

密 度 曲 线 的 形 状 院 当 K<1 时 袁 曲 线 呈 野 驼 峰 冶 形 状 曰

当 K>1 时 袁 曲 线 呈 指 数 分 布 形 状 遥 而 C 决 定 概 率

密 度 曲 线 的 分 布 情 况 院 当 C 值 越 大 时 袁 曲 线 整 体

越 平 缓 袁 后 端 占 比 越 大 曰 当 C 值 越 小 时 袁 曲 线 整 体

越 陡 峭 袁 后 端 占 比 越 小 遥

1.1.2 基 于 DBSCAN 与 K-Means 的 数 据 选 择

当 进 行 不 同 风 速 区 间 的 偏 航 控 制 参 数 优 化

时 袁 由 于 每 台 风 电 机 组 均 会 时 刻 记 录 下 海 量 的 风

数 据 袁 不 可 能 运 用 所 有 的 数 据 进 行 参 数 优 化 袁 因

此 袁 须 要 选 择 一 部 分 符 合 各 风 速 区 间 主 体 风 向 波

动 特 征 的 数 据 进 行 偏 航 参 数 优 化 工 作 遥 对 每 组 风

数 据 进 行 风 向 波 动 评 估 后 袁 得 到 代 表 此 组 数 据 风

向 波 动 特 征 的 Weibull 风 向 分 布 参 数 袁 之 后 基 于

两 种 聚 类 算 法 进 行 风 数 据 的 筛 选 遥

首 先 袁 采 取 3滓 准 则 筛 除 异 常 点 袁 并 筛 除 处 于

边 界 上 的 点 袁 这 些 数 据 往 往 是 异 常 数 据 或 是 完 全

不 符 合 此 风 速 区 间 风 向 波 动 特 征 的 数 据 曰然 后 袁 基

于 DBSCAN 算 法 对 不 同 风 速 区 间 数 据 的 Weibull

分 布 参 数 进 行 聚 类 袁 筛 除 密 度 较 小 代 表 与 此 风 速

区 间 风 向 波 动 特 征 差 距 较 大 的 数 据 曰 最 后 袁 基 于

K-Means 算 法 对 不 同 风 速 区 间 数 据 的 Weibull 分

布 参 数 进 行 聚 类 中 心 的 计 算 袁 将 最 靠 近 聚 类 中 心

的 风 数 据 作 为 代 表 此 风 速 区 间 主 体 风 向 波 动 特 征

的 数 据 遥

1.2 基于多目标粒子群算法的偏航控制参数优化

多 目 标 粒 子 群 算 法 是 为 求 解 多 目 标 优 化 问

题 袁 将 传 统 粒 子 群 算 法 与 Pareto 排 序 相 结 合 袁通 过

对 比 粒 子 之 间 的 支 配 关 系 袁 以 网 格 划 分 与 轮 盘 赌

选 择 来 更 新 粒 子 的 个 体 最 优 解 与 全 局 最 优 解 袁 最

终 得 到 Pareto 最 优 解 集 [9袁10]遥

多 目 标 粒 子 群 算 法 优 化 偏 航 控 制 参 数 流 程 如

图 1 所 示 遥

经 优 化 算 法 计 算 后 袁 可 以 得 到 各 风 速 区 间 偏

图 1 多目标粒子群优化偏航控制参数流程图

Fig.1 Flow chart of multi-objective particle swarm

optimization yaw control parameters

开 始

种 群 粒 子 速 度 与 位 置 渊偏 航 参 数 冤以 及 风 电 机 组 仿 真 模 型 系 统 参 数 初 始 化

基 于 偏 航 系 统 仿 真 模 型 计 算 粒 子 适 应 度 值 渊发 电 量 袁机 舱 转 过 角 度 冤

确 定 粒 子 个 体 极 值 点 p 与 全 局 极 值 点 g

更 新 各 粒 子 的 速 度 与 位 置 分 量

计 算 各 粒 子 的 适 应 度 值 袁根 据 支 配 关 系 得 到 Pareto 最 优 解 集

根 据 网 格 划 分 与 轮 盘 赌 的 方 法 袁更 新 粒 子 个 体 极 值 点 p 与 全 局 极 值 点 g

满 足 终 止 条 件
否

是

输 出 最 终 的 Pareto 最 优 解 集

结 束
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航 控 制 参 数 的 Pareto 最 优 解 集 袁 通 过 对 比 参 数 优

化 前 的 发 电 量 与 机 舱 转 过 角 度 袁 在 最 优 解 集 中 选

择 两 者 表 现 更 优 的 参 数 作 为 优 化 后 的 偏 航 控 制 参

数 遥

2 基于风况预测的偏航控制优化策略

2.1 基于 VMD-EEMD-LSTM-LSSVM的深度学

习预测模型

基 于 信 号 分 解 方 法 能 够 有 效 提 取 风 数 据 的 特

征 袁 提 高 预 测 模 型 的 精 度 袁VMD 在 此 方 面 表 现 优

异 袁 然 而 经 VMD 分 解 后 剩 余 的 残 差 信 息 在 过 去

的 研 究 中 往 往 被 丢 弃 袁 造 成 部 分 信 息 的 丢 失 遥因 此

利 用 EEMD 对 残 差 信 息 进 行 进 一 步 的 提 取 袁 有 助

于 预 测 模 型 精 度 的 提 升 遥

LSTM 网 络 可 以 提 取 长 时 间 序 列 和 短 时 间 序

列 的 复 杂 特 征 关 系 袁 在 处 理 时 间 序 列 数 据 方 面 具

有 优 异 的 性 能 遥 LSSVM 是 一 种 小 批 量 数 据 建 模 算

法 袁 将 低 维 空 间 中 的 线 性 不 可 分 问 题 转 入 高 维 空

间 中 解 决 袁 具 有 很 好 的 拟 合 能 力 [11]遥

图 2 为 VMD-EEMD-LSTM-LSSVM 预 测 模

型 原 理 图 遥

整 体 预 测 模 型 建 模 流 程 如 下 院

淤 确 定 VMD 分 解 子 序 列 的 数 量 K袁 分 解 得

到 K 个 子 序 列 与 残 差 曰

于 将 淤 中 分 解 得 的 残 差 数 据 经 EEMD 分 解

得 到 N 个 子 序 列 与 残 差 曰

盂利 用 LSTM 网 络 对 分 解 得 到 的 每 个 子 序 列

建 模 并 进 行 训 练 与 预 测 曰

榆 利 用 LSSVM 网 络 对 盂 中 预 测 模 型 训 练 的

误 差 建 模 袁 并 进 行 训 练 与 预 测 曰

虞 将 每 个 子 序 列 经 误 差 修 正 后 的 预 测 结 果 相

加 袁 得 到 最 终 的 预 测 结 果 遥

2.2 基于预测模型的偏航控制优化策略

本 文 中 Tangle 的 优 化 范 围 为 渊5毅袁6毅袁7毅袁噎袁

30毅冤袁Ttime 的 优 化 范 围 为 渊5袁10袁15袁噎袁60 s冤袁 偏 航

控 制 策 略 以 30 min 的 平 均 风 速 作 为 设 置 偏 航 控

制 参 数 的 依 据 袁 以 每 5 s 的 平 均 风 向 作 为 判 断 偏

航 是 否 提 前 动 作 的 依 据 遥 选 择 平 均 风 向 可 以 起 到

平 滑 秒 级 风 向 数 据 小 范 围 尧无 规 律 波 动 的 效 果 袁 能

够 有 效 提 高 预 测 模 型 的 精 确 度 与 偏 航 动 作 判 断 的

准 确 度 遥

图 3 为 优 化 后 的 偏 航 控 制 策 略 流 程 图 遥

3 算例分析

3.1 数据来源

为 验 证 本 文 提 出 的 偏 航 控 制 参 数 优 化 策 略 的

有 效 性 袁 选 取 东 北 某 风 电 场 共 280 d尧 采 样 间 隔 为

图 2 VMD-EEMD-LSTM-LSSVM预测模型原理

Fig.2 VMD-EEMD-LSTM-LSSVM prediction model

schematic diagram

原 始 风 况 数 据

一 次 分 解

VMF1

VMD

VMF噎 VMFK Res1

LSTM LSTM LSTM

LSSVM LSSVM LSSVM

LSSVMLSSVM LSSVM LSSVM

LSTM LSTM LSTM LSTM

IMF1 IMF噎 IMFN Res2

EEMD

二 次 分 解

预 测

误 差
修 正

预 测 风 况 数 据

图 3 基于风况预测的偏航控制优化策略流程图

Fig.3 Flow chart of yaw control optimization strategy based

on wind condition prediction

开 始

预 测 30 min 平 均 风 速 袁

设 置 Tangle 与 Ttime

机 舱 角 度 兹 12 步 的 5 s 平 均 风 向 预 测

偏 航 误 差 角 渍 与 持 续 时 间 T

否

否

是

是

渍逸Tangle

T逸Ttime

机 舱 以 0.6 渊毅冤/s 的 速 度 偏 转

在 m 秒 后 偏 航 误 差 为 渍袁而 t=渍/0.5

提 前 渊m-t冤秒 启 动 偏 航 对 风 动 作

是

是

否

否

30 min 以 内

兹= 实 时 风 向 角

结 束
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1 s 的 历 史 风 速 与 风 向 数 据 进 行 算 例 分 析 遥

以 30 min 为 一 组 袁 将 280 d 的 历 史 风 数 据 共

划 分 为 3 363 组 数 据 袁 计 算 每 组 数 据 的 平 均 风 速 袁

共 分 为 6 个 风 速 区 间 袁 各 风 速 区 间 的 数 据 组 数 如

表 1 所 示 遥

当 风 速 处 于 0~3 m/s 时 袁 风 电 机 组 未 达 到 切

入 风 速 袁 当 风 速 处 于 11 m/s 以 上 时 袁 风 电 机 组 功

率 受 偏 航 系 统 影 响 较 小 袁 因 此 本 文 不 涉 及 这 两 个

风 速 区 间 的 偏 航 参 数 优 化 遥

3.2 不同风速区间的数据选择

首 先 袁 采 取 3滓 准 则 筛 除 异 常 点 并 筛 除 处 于

边 界 上 的 点 袁 此 类 数 据 属 于 异 常 数 据 或 完 全 不 符

合 各 风 速 区 间 主 体 风 向 波 动 特 征 的 数 据 袁 应 首 先

筛 除 曰 然 后 袁 通 过 DBSCAN 与 K-Means 聚 类 方 法

对 风 向 Weibull 分 布 参 数 的 聚 类 进 行 选 择 袁 根 据

DBSCAN 算 法 对 低 密 度 数 据 的 识 别 袁 筛 除 各 风 速

区 间 下 的 离 群 数 据 袁 并 根 据 K-Means 算 法 计 算 各

风 速 区 间 下 的 30 个 聚 类 中 心 袁 选 取 Weibull 参 数

最 接 近 聚 类 中 心 的 30 组 数 据 作 为 表 征 本 风 速 区

间 风 向 波 动 特 征 的 风 数 据 袁 进 行 之 后 的 偏 航 参 数

优 化 环 节 遥

各 风 速 区 间 下 经 DBSCAN 与 K-Means 聚 类

算 法 进 行 数 据 选 择 之 后 的 风 向 Weibull 分 布 参 数

如 图 4 所 示 遥

表 1 各风速区间的风数据组数

Table1 The number of wind data in each wind speed interval

风 速 /m窑s-1

0~3

3~5

5~7

区 间 /m窑s-1

7~9

9~11

11 以 上

数 据 组 数

814

717

712

数 据 组 数

487

287

346

图 4 DBSCAN与 K-Means筛选后的风向Weibull参数

Fig.4 DBSCAN and K-Means filter Weibull parameters of wind direction

3滓 筛 除 后

DBSCAN 筛 除 后

聚 类 中 心
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时 间 参 数
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4

0

渊a冤风 速 为 3~5 m/s

3滓 筛 除 后

DBSCAN 筛 除 后

聚 类 中 心
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时 间 参 数

16
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8

4
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渊b冤风 速 为 5~7 m/s

3滓 筛 除 后

DBSCAN 筛 除 后

聚 类 中 心
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时 间 参 数

8

6

4

2

0

渊c冤风 速 为 7~9 m/s

3滓 筛 除 后

DBSCAN 筛 除 后

聚 类 中 心

0 10 20 30 40

时 间 参 数

12

8

4

0

渊d冤风 速 为 9~11 m/s

3.3 各风速区间优化后的偏航控制参数

基 于 多 目 标 粒 子 群 优 化 算 法 袁 以 发 电 量 与 机

舱 转 过 角 度 为 优 化 目 标 袁 将 3.2 中 选 择 得 到 的 历

史 风 数 据 带 入 风 电 机 组 仿 真 模 型 中 计 算 适 应 度

值 袁 得 到 各 风 速 区 间 下 偏 航 控 制 参 数 的 Pareto 最

优 解 集 遥 为 将 最 大 化 问 题 转 换 为 最 小 化 问 题 袁横 坐

标 取 发 电 量 的 倒 数 袁 各 风 速 区 间 优 化 后 得 到 的

Pareto 最 优 解 集 如 图 5 所 示 遥

在 偏 航 控 制 参 数 未 优 化 之 前 袁Tangle 与 Ttime 统

一 设 定 为 [10毅袁20 s]袁 优 化 后 得 到 Pareto 最 优 解

集 遥 若 出 现 多 个 发 电 量 与 机 舱 转 过 角 度 表 现 均 优

于 优 化 前 的 解 袁 当 风 速 为 3~5 m/s 和 5~7 m/s 时 袁

更 多 偏 航 动 作 对 发 电 量 的 提 高 较 小 袁 因 此 选 择 机

舱 转 过 角 度 更 小 的 解 曰 当 风 速 为 7~9 m/s 和 9~11

m/s 时 袁 更 多 的 偏 航 动 作 对 发 电 量 的 提 高 较 大 袁 因

此 选 择 发 电 量 更 多 的 解 遥

可再生能源 2024袁42渊12冤
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各 风 速 区 间 经 优 化 后 的 偏 航 控 制 参 数 如 表 2

所 示 遥

3.4 基于预测模型的偏航控制策略优化结果分析

3.4.1 预 测 结 果 分 析

选 取 共 40 h 的 历 史 风 速 与 风 向 数 据 袁 训 练 集

与 测 试 集 按 9颐1 划 分 袁 分 别 采 用 VMD-LSTM袁

VME-EEMD-LSTM袁VMD-EEMD-LSTM-LSSVM

3 种 预 测 模 型 对 风 速 与 风 向 进 行 预 测 袁 验 证 在 预

测 模 型 中 加 入 EEMD 残 差 分 解 与 LSSVM 误 差 修

正 环 节 是 否 能 够 有 效 提 高 预 测 模 型 的 精 度 遥 预 测

精 度 验 证 指 标 选 用 平 均 绝 对 误 差 渊MAE冤 与 均 方

根 误 差 渊RMSE冤遥

在 30 min 平 均 风 速 预 测 中 袁 共 80 个 数 据 袁 以

前 72 个 数 据 训 练 集 袁 后 8 个 数 据 作 为 测 试 集 遥 在

12 步 5 s 平 均 风 向 预 测 中 袁 共 28 800 个 数 据 袁 以

前 25 920 个 数 据 作 为 训 练 集 袁 后 2 880 个 数 据 作

为 测 试 集 遥 表 3 为 各 模 型 的 预 测 精 度 指 标 遥

由 表 3 可 知 袁VMD-EEMD-LSTM-LSSVM 预

测 模 型 可 以 更 为 精 确 地 预 测 单 步 平 均 风 速 与 多 步

平 均 风 向 遥 VMD-EEMD-LSTM-LSSVM 预 测 模 型

可 以 为 偏 航 控 制 策 略 的 优 化 提 供 可 靠 的 预 测 数

据 遥

3.4.2 偏航控制策略优化结果分析

前 文 中 的 测 试 集 为 4 h 的 历 史 风 数 据 袁 即 8

组 30 min 的 数 据 袁 通 过 MATLAB/Simulink 风 电 机

组 仿 真 模 型 验 证 本 文 所 提 出 的 偏 航 控 制 策 略 的 有

效 性 遥 图 6 为 偏 航 控 制 参 数 优 化 前 尧 提 前 设 置 优 化

后 的 偏 航 控 制 参 数 尧 偏 航 控 制 参 数 优 化 后 且 提 前

启 动 偏 航 的 机 舱 位 置 对 比 图 遥

渊b冤风 速 为 5~7 m/s

帕 累 托 最 优 解

初 始 偏 航 参 数

1.42 1.44 1.46

1/发 电 量 /10-5 kW窑h

8

6

4

2

0

图 5 各风速区间下偏航控制参数的 Pareto最优解集

Fig.5 Pareto optimal solution set of yaw control parameters in each wind speed range

帕 累 托 最 优 解

初 始 偏 航 参 数

3.95 4.00 4.05 4.10 4.15

1/发 电 量 /10-5 kW窑h

10

8

6

4

2

渊a冤风 速 为 3~5 m/s

渊c冤风 速 为 7~9 m/s

帕 累 托 最 优 解

初 始 偏 航 参 数

6.85 6.90 6.95

1/发 电 量 /10-6 kW窑h

8

6

4

2

0

渊d冤风 速 为 9~11 m/s

帕 累 托 最 优 解

初 始 偏 航 参 数

3.66 3.68 3.70 3.72

1/发 电 量 /10-6 kW窑h

8

6

4

2

0

表 2 各风速区间优化后偏航控制参数

Table 2 Yaw control parameters are optimized for each wind

speed range

风 速 /m窑s-1

3~5

5~7

7~9

9~11

Ttime /s

25

20

15

15

Tangle /渊毅冤

15

16

10

8

表 3 3种预测模型风速与风向预测精度指标

Table 3 Prediction accuracy index of wind speed and wind

direction of three forecasting models

VMD-LSTM

VMD-EEMD

VMD-EEMD-

LSTM-LSSVM

MAE

0.23

0.13

0.11

RMSE

0.31

0.16

0.13

MAE

0.73

0.54

0.31

RMSE

0.85

0.61

0.39

单 步 风 速 预 测 指 标 12 步 风 向 预 测 指 标

m/s

预 测 模 型
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偏 航 控 制 策 略 优 化 前 尧 后 各 项 数 据 如 表 4 所

示 遥 由 表 4 可 知 院在 进 行 参 数 优 化 且 提 前 启 动 偏 航

后 袁8 组 数 据 整 体 发 电 量 相 较 于 仅 进 行 参 数 优 化

时 提 高 了 21.830 7 kW窑h袁 机 舱 转 过 角 度 减 少 了

27.870 0毅曰 相 较 于 参 数 优 化 前 袁 发 电 量 提 高 了

62.197 0 kW窑h袁 机 舱 转 过 角 度 减 少 了 92.057 5毅曰

仅 进 行 参 数 优 化 时 袁 发 电 量 较 参 数 未 优 化 时 提 高

了 1.03%袁 机 舱 转 过 角 度 减 少 了 12.49%曰 加 入 风

图 6 偏航控制参数优化与偏航提前启动前尧后机舱位置对比

Fig.6 Yaw control parameter optimization and cabin position comparison before and after yaw early start
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向 预 测 袁 提 前 启 动 偏 航 后 较 参 数 未 优 化 时 袁 发 电 量

提 高 了 1.58%袁 机 舱 转 过 角 度 减 少 了 17.91%遥

由 算 例 分 析 的 结 果 可 知 袁 本 文 提 出 的 偏 航 控

制 优 化 策 略 能 够 有 效 地 提 高 各 风 速 区 间 下 风 电 机

组 的 发 电 量 并 减 少 偏 航 控 制 下 的 机 舱 转 过 角 度 袁

降 低 了 对 偏 航 机 构 的 损 耗 袁实 现 了 降 本 增 效 袁对 风

电 场 经 济 效 益 的 提 高 具 有 实 际 意 义 遥

4 结论

本 文 对 风 电 机 组 偏 航 控 制 策 略 的 优 化 问 题 进

行 了 深 入 研 究 袁 提 出 了 基 于 风 向 波 动 评 估 与 多 目

标 粒 子 群 优 化 算 法 的 偏 航 控 制 参 数 优 化 方 法 结 合

VMD-EEMD-LSTM-LSSVM 预 测 模 型 的 偏 航 控

制 优 化 策 略 袁 运 用 预 测 的 风 速 与 风 向 数 据 提 前 设

定 优 化 后 的 偏 航 控 制 参 数 袁 并 判 断 是 否 提 前 启 动

偏 航 对 风 动 作 袁 经 过 算 例 分 析 袁得 到 以 下 结 论 遥

淤 基 于 Weibull 分 布 的 风 向 波 动 评 估 模 型 能

够 有 效 描 述 风 数 据 的 风 向 波 动 特 征 袁 结 合 DB鄄

SCAN 与 K-Means 聚 类 算 法 能 够 得 到 准 确 描 述 不

同 风 速 区 间 主 体 风 向 波 动 特 征 的 多 组 风 数 据 遥

于基 于 多 目 标 粒 子 群 优 化 算 法 的 偏 航 控 制 参

数 优 化 方 法 袁 能 够 得 到 各 风 速 区 间 下 偏 航 表 现 均

优 于 未 优 化 前 的 偏 航 控 制 参 数 遥 在 算 例 分 析 中 袁 整

体 偏 航 次 数 增 加 了 2 次 袁 但 是 机 舱 转 过 角 度 明 显

减 少 袁表 明 相 较 于 偏 航 次 数 作 为 优 化 目 标 袁 机 舱 转

过 角 度 更 能 代 表 偏 航 系 统 结 构 的 损 耗 量 遥

盂相 较 于 单 分 解 与 未 加 入 误 差 修 正 的 预 测 模

型 袁 基 于 VMD-EEMD-LSTM-LSSVM 的 风 况 预 测

模 型 能 够 更 为 准 确 地 预 测 单 步 平 均 风 速 与 多 步 平

均 风 向 数 据 遥使 用 优 化 的 偏 航 控 制 策 略 后 袁 多 组 数

据 的 整 体 发 电 量 得 到 了 提 高 袁 且 机 舱 转 过 角 度 得

到 了 降 低 遥
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The yaw control strategy optimization based on ultra-short

time wind forecast

Lu Shaoxiong袁 Liu Yingming袁 Wang Xiaodong袁 Sun Mingshun

渊School of Electrical Engineering袁 Shenyang University of Technology袁 Shenyang 110870袁 China冤

Abstract院 In order to solve the problem of unified setting of yaw control parameters of wind

turbines and the delay of yaw start-up of wind operation袁 a yaw control parameter optimization

method based on wind direction fluctuation characteristic evaluation and multi-objective particle

swarm optimization algorithm was proposed. The yaw control parameters under different wind

speed ranges were optimized by taking the power generation of the unit and the rotation Angle of

the engine room under yaw control as optimization objectives. A yaw control strategy optimization

method based on VMD -EEMD -LSTM -LSSVM wind condition prediction model is proposed.

Through predicting the average wind speed in a period of time袁 the optimized yaw control

parameters are set in advance袁 and through predicting the wind direction袁 whether yaw starts in

advance to the wind action is judged and controlled. The results of example analysis show that this

strategy can effectively improve the power generation of wind turbines and reduce the cabin

rotation Angle under yaw control袁 which is beneficial to the economic benefit of wind farms.
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