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风力发电机偏航控制系统设计仿真技术研究
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摘要：偏航控制系统是风力发电机的核心机构之一，其硬件设计、软件开发与控制算法的合理选用将直接影响偏航控制系统研发成

本、周期，以及风力发电机的风能利用率和安全可靠性等；仿真技术作为一种有效的性能预测、试验验证和分析的综合性技术，其具有

高效、安全、受环境条件的约束较少等优点，在复杂系统的研发过程中已成为不可或缺的重要手段；因此，偏航控制系统研发前期，为

确保系统软硬件开发、控制算法设计的合理性，缩短研发周期、提高研制效率、降低资源成本，将仿真作为主要验证手段；利用Ｐｒｏｔｅｕｓ

对偏航控制系统的硬件电路和系统软件进行仿真验证，利用 ＭＡＴＬＡＢ对控制算法设计的合理性进行考核，为实际偏航控制系统研发提

供依据和指导。

关键词：风力发电机；偏航控制系统；Ｐｒｏｔｅｕｓ硬件仿真；Ｍａｔｌａｂ算法仿真

犛狋狌犱狔狅狀犠犻狀犱犜狌狉犫犻狀犲犢犪狑犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿犇犲狊犻犵狀犪狀犱

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

ＺｏｕＹｕ１，ＬｉＹａｎｒｏｎｇ
２，ＣｈｅｎＪｉａｎｂｉｎｇ

２，ＣｈｅｎＡｉｇｕｏ
３

（１．ＣＡＳＩＣ６０１ｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈｕｈｅｈａｏｔｅ　０１００７６，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｐｅｃｉａｌＢｒｉｇａｄｅ，ＴａｉｚｈｏｕｃｉｔｙｐｏｌｉｃｅＳｔａｔｉｏｎ，Ｔａｉｚｈｏｕ　３１８０００，

Ｃｈｉｎａ；３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｕｈｅｈａｏｔｅ　０１００５１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｙａｗｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｃｏｒｅｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ，ｉｔｓｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ，ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｒａｔｉｏｎａｌｕｓｅ

ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｌｌｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｙａｗｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｅｘｐｌｏｉｔｃｏｓｔｓａｎｄｔｉｍｅ，Ａｎｄｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｓａｆｅｔｙ

ａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ，ｅｔｃ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｔｈａｔｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｅｄｉｃｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｏｎ，ｔｅｓｔｖｅｒｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｚｅ，ｉｔｈａｓａｄｖａｎｔａｇｅｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｓａｆｅｔｙ，ａｎｄｌｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅ，ｉｔｈａｓｂｅｃａｍｅｔｈｅｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅｔｏｏｌｉｎ

ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｕｓ，ｉｎｔｈｅｙａｗｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｅａｒｌｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ，ａｎｄｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｉｍｅ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｃｏｓｔｓ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｅａｎｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｙａｗｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｅｍｕｌａｔｅｄｂｙ

Ｐｒｏｔｅｕｓ，ａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭＡＴＬＡＢ．Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｔｈｅｅｖｉｄｅｎｃｅａｎｄｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｃｔｕａｌｙａｗｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓ

ｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｙａｗｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；Ｐｒｏｔｅｕｓｅｍｕｌａｔｉｏｎ；Ｍａｔｌａｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　引言

风能是一种清洁的可再生能源，风力发电是风能利用的主

要形式，发电过程不消耗矿产资源，不排放污染物和温室气

体，是发展最快的绿色能源。也是目前可再生能源中除水能之

外技术最成熟、最具有规模化开发条件和商业化发展前景的发

电方式之一。由于风向随时会发生变化，若风力发电机始终对

准风向，能够保证风机工作于较高风能力利用率的状态；或当

风力强度超出可用范围时，使风力发电机保持侧风状态，确保

超过风力发电机的安全可靠；风力发电机出现电缆缠绕或故障

检修时，可人工控制其偏航状态，性能稳定、工作可靠的偏航

控制系统是实现上述功能的保障［１］。偏航控制系统作为风力发

电机特有的伺服系统，是风机的核心机构之一，它是使风轮稳

定的跟踪变化的风向，保证捕获最大的风能。因此，为提高风

能利用率、保证风力发电机的可靠工作，应对偏航控制系统进

行设计研发。

１　偏航控制系统总体方案设计

系统的作用：１、在可用风速范围内自动对风；２、在非可

用风速范围下，为防止风机叶片损坏，要停机并进行９０° 侧

风；３、在连续跟踪风向可能造成电缆缠绕的情况下的自动解

缆；４、在自动偏航失败或风力机需要维修时，进入人工偏航；

５、当机舱处于正确位置时，提供必要的锁紧力矩，使机舱定

位，以保证风力发电机组的安全运行［２］。偏航控制系统接口关

系如图１所示。

图１　偏航控制系统接口关系



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·１００　　 ·

根据偏航控制系统接口关系，以单片机为核心，设计偏航

控制系统硬件电路结构如图２所示。

图２　偏航控制系统硬件电路结构

风向传感器、风速传感器、数字编码器分别对风向，风

速，机舱方向进行采样，从传感器出来的信号经过处理后，送

入单片机。单片机对采集的数据进行数据处理，根据处理结

果，送出驱动信号，控制偏航电机的正、反转及刹车机构的动

作。为方便偏航控制系统调试，通过人工方式发送各类信号到

偏航控制系统，系统根据信号执行相应操作，通过仿真方式验

证系统软硬件开发、控制算法设计方案的合理性。

２　软硬件仿真电路设计

基于 Ｐｒｏｔｅｕｓ 设 计 偏 航 控 制 系 统 仿 真 电 路：① 用

ＡＴ８９Ｃ５２单片机作为处理器；② 用ＬＣＤ显示当前工作状态；

③ 用步进电机模拟偏航执行机构；④ 用滑动变阻器模拟角度

传感器；⑤ 用按键控制信号的输入。

偏航控制系统仿真电路图如图３所示。通过改变滑动变阻

器阻值，模拟风向角度作为偏航系统输入；ＡＤＣ０８０４将采集

到的角度模拟量转换为数字信号送入单片机；ＬＣＤ和步进电

机通过锁存器７４ＬＳ３７３共用 Ｐ０口；用 ＵＬＮ２００４Ａ （达林顿

管）来驱动步进电机。

图３　偏航控制系统仿真电路图

ＬＣＤ显示内容：“累计角度”表示开机以来，电机总共偏

转的角度；“偏航角度”表示采集到的风向角度，偏航电机会

据此转过相应的角度；“收到指令”表示此时偏航系统执行的

操作。

ＬＥＤ作用：用ＬＥＤ （ＬＥＦＴ）、ＬＥＤ （ＲＩＧＨＴ）模拟偏航

系统左、右纽缆开关，当电机向同一个方向连续偏转超过一定

的角度时，会触发纽缆开关，此开关动作将会触发安全链动

作，电机立刻回转，并发出故障报告。用ＬＥＤ （ＢＲＥＡＫ）模

拟偏航刹车，偏航开始时，此灯灭，表示放开刹车；偏航结束

后，此灯亮，表示刹车机构将偏航轴抱紧。

各按键功能：按下 “对风”、“侧风”键，电机执行对风或

侧风动作；闭合 “人工偏航”开关，进入人工偏航界面，通过

“加”、“减”、“确认”键，完成偏航角度的人为设定；控制系

统完成无条件解缆，会处于停机等待状态；待故障解除后，按

下 “ＥＸＩＴ”键来退出停机等待状态
［３］。

偏航控制系统程序由Ｃ语言编写，在集成开发环境 Ｋｅｉｌ

中对程序进行调试；将编译完成的控制程序加载到Ｐｒｏｔｅｕｓ仿

真电路中，以验证软硬件设计方案的可行性及合理性。

３　犘狉狅狋犲狌狊仿真结果

３１　自动对风

按下 “对风”键后，根据采集到的风向角度，使步进电机

转过对应的角度，完成对风；对风过程中，ＬＣＤ显示屏 “收到

指令”项显示 “对风”字样，如图４所示。

图４　执行对风

３２　侧风

侧风，当风速进入非可用范围时，机舱进行９０° 或－９０°

偏转；偏转角度取决于之前的累积偏转角度。例如：当累积偏

转角度为－７３
° 时，按下 “侧风”键，电机会进行＋９０° 的偏

转；侧风完成后累积角度变为＋１７° ，即完成了侧风，同时实

现一定程度的解缆；侧风过程中，ＬＣＤ显示屏 “收到指令”

项显示 “侧风”字样。

３３　条件解缆

条件解缆，当风力发电机的机舱向同一方向连续偏转达到

３圈时，若此时风速小于风力机组启动风速且风机无功率输

出，则停机，控制系统使机舱反向解缆；若此时有功率输出，

则暂不解缆。当累积角度达到１０８０° 时，系统会进行条件解

缆；条件解缆是通过软件对偏转角度进行计数，利用程序实现

解缆。在解缆过程中，ＬＣＤ显示屏 “收到指令”项显示 “条

件解缆”字样。

３４　无条件解缆

无条件解缆，当机舱向同一方向连续偏转达到３圈半，而

且软件一直没有执行条件解缆时，会触发纽缆开关，此开关动

作会触发安全链动作，属于硬件解缆；无条件解缆是一种故障

状态，解缆完成后，停机等待，发出故障报告；等故障排除

后，再重新开机［４］。当累积角度达到１２６０度时，会执行无条

件解缆；若电缆是反向过度缠绕，则ＬＥＤ （ＬＥＦＴ）会亮，表

示反向纽缆开关被触发，电机进行正向解缆；若电缆是正向过

度缠绕，则ＬＥＤ （ＲＩＧＨＴ）会亮，表示正向纽缆开关被触发，
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电机进行反向解缆；无条件解缆过程中，ＬＣＤ显示屏 “收到

指令”项显示 “无条件解缆”字样。解缆完成后，“收到指令”

项显示 “故障”字样，待故障排除后，按下 “ＥＸＩＴ”键后，

ＬＥＤ （ＬＥＦＴ）灯或ＬＥＤ （ＲＩＧＨＴ）灯灭，退出故障状态，程

序复位。

３５　人工偏航

闭合 “人工偏航”开关，进入 “人工偏航”界面，如图５

所示；选中 “人工设定”项，通过 “加”、“减”、“确认”键来

设置角度；选中 “偏航启动”项，按下 “确认”键，电机按照

人为设定好的角度进行偏转；完成人工偏航后，打开 “人工偏

航”开关，退出人工偏航，回到对风界面。

图５　执行人工偏航

偏航控制系统通过ＣＯＭＰＩＭ 串口与ＰＣ机进行通信，将

系统仿真／工作情况以．ｔｘｔ格式文件保存在ＰＣ中。

４　控制算法设计及仿真

风力发电机偏航控制算法会直接影响风机的性能及功率输

出，而风力发电机偏航控制系统作为一个典型的非线性系统，

很难建立精确的数学模型，参考资料［５］提出的简易数学模型，

偏航系统的开环传递函数如下：

犌（犛）＝
犓犿

狊（犜犿狊＋１）

通过 Ｍａｔｌａｂ进行仿真，得到偏航控制系统阶跃响应如图

６所示。

图６　偏航控制系统阶跃响应

可见，偏航控制系统振荡严重，并且调节时间过长，对于

偏航机械系统来说十分不利，将严重影响偏航控制系统工作的

稳定性及工作寿命等指标。因此，应对偏航系统控制算法进行

合理设计，期望偏航控制系统能够无超调并以适当的偏转速度

使风力发电机进行对风。

模糊控制算法不需要有精确的控制对象数学模型，它在一

定程度上模仿了人的控制，是一种智能控制的方法，其所具备

的构造容易、鲁棒性好等特点适用于风力发电机偏航控制系统

的算法设计和控制功能实现。

选用模糊ＰＩＤ控制作为风力发电机偏航控制系统算法。

当输入信号处在大范围内使用模糊控制，处在小范围内使用

ＰＩＤ控制。阈值取为犲０＝０．３，当偏差信号 犲 ≥０．３时启动

模糊控制，当 犲 ＜０．３时，启动ＰＩＤ控制。其中设计ＰＩＤ环

节如下：

犌犮（狊）＝
３００（狊＋１）

狊＋１０

设计模糊控制规则如表１所示。

表１　模糊控制规则表

　　犈

犈犮　　
犖犅 犖犕 犖犛 犣犈 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犈

犖犕 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犈 犘犛

犖犛 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犈 犘犛 犘犛

犣犈 犖犕 犖犛 犖犛 犣犈 犘犛 犘犛 犘犕

犘犛 犖犛 犖犛 犣犈 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕

犘犕 犖犕 犣犈 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅

犘犅 犣犈 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅 犘犅

根据上述设计的ＰＩＤ环节及模糊控制规则，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

环境下构建风力发电机偏航控制系统的模糊ＰＩＤ控制仿真结

构如图７所示。

图７　偏航控制算法模糊ＰＩＤ控制仿真结构

将阶跃信号作为输入，考核风力发电机偏航控制系统模糊

ＰＩＤ控制算法性能。阶跃响应仿真结果如图８所示。

图８　采用模糊ＰＩＤ控制算法的偏航系统阶跃响应

通过仿真验证可知：采用模糊ＰＩＤ控制算法的偏航系统

响应速度快、初始阶段超调量小、风力发电机能够稳定运行。

因此，模糊ＰＩＤ控制算法适用于风力发电机偏航系统控制。

５　结论

利用仿真技术对风力发电机偏航控制系统软硬件设计方案
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的可行性和合理性进行了验证：在Ｐｒｏｔｅｕｓ平台上搭建了偏航

控制系统硬件仿真电路，较好地验证了硬件设计合理性；通过

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对偏航系统控制算法设计进行了验证，由

仿真结果可知，采用模糊ＰＩＤ控制算法获得了较好的控制效

果。上述仿真验证方法能够为真实风力发电机偏航控制系统硬

件开发、方案验证及控制算法设计优化等工作提供有效的指导

和支撑。
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图８　数字滤波示意图

了数据分析。试验条件为：试件减速比１∶１００，输入转速

１０００ｒｐｍ，输出转速１０ｒｐｍ，真空度３×１０
－４Ｐａ，试件温度

－４０℃，环境温度－１４０℃，力矩加载曲线如图９所示。未经

数据筛选的试验数据如图１０所示，数据筛选后的数据如图１１

所示。

图９　力矩加载曲线

图１０　数据筛选前数据曲线

图１０、图１１对比可知，由于谐波传动结构在运行时会出

图１１　数据筛选后数据曲线

现不规则机械振动，对力矩测试仪产生冲击，使得所测数据出

现偏差，同时由于试验试件传动比较大，致使计算传动效率时

会出现较大偏差，有时甚至出现大于１００％和小于０％的数值，

影响最终实验结果。而通过数字滤波进行数据筛选后，有效地

去除了绝大部分假值和无效值，使得最终试验结果更加贴近实

际使用效果。

４　结论

谐波传动机构效率试验系统的设计采用成熟的空间环境

模拟技术，并结合自主研发的试验测控系统，按照标准化和

规范化的要求进行实施，满足测试要求。此外，为弥补传统

试验装置的缺点和不足，在实现基本功能的基础上，采用了

针对性的软件设计，不但提高了整套系统的自动化水平和控

制精度，而且降低了试验人员的操作难度，提高了控制精度

和试验的准确性，最大程度的降低了由于使用不当给设备造

成损害的危险。
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