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摘  要 

由于人类对于能源的需求逐步上升，对能源的质量与效率要求越来越严格，如何高效地利用风能是当今

能源领域研究的热点。因此，本论文主要针对激光测风雷达技术进行风电机舱前馈控制的应用研究。通

过前馈控制作用于风机偏航机构与反馈控制系统共同控制风机桨距角，达到更加精确的对风，提高风能

的利用效率，也解决了风机齿轮箱磨损老化等问题。 
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Abstract 
Due to the rising demand for energy and the increasingly stringent requirements for energy qual-
ity and efficiency, the efficient use of wind energy is a hot topic of research in the field of energy 
today. Therefore, this thesis focuses on the application of feed-forward control of wind turbine na-
celles by laser anemometer radar technology. Through feed-forward control, the wind turbine yaw 
mechanism and the feedback control system jointly control the pitch angle of the wind turbine to 
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achieve more accurate wind alignment, improve the efficiency of wind energy utilization, and also 
solve the problems of wind turbine gearbox wear and aging. 
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1. 引言 

随着全球科技的发展，世界对能源的需求越来越高，煤炭、石油等不可再生的化石能源逐渐枯竭，

全世界范围内的人类社会也进入了能源结构改革的关键时期[1]。如何高效利用已有能源并开发新能源，

已经成为世界能源开发研究中的焦点，而作为取之不尽用之不竭的各种清洁能源，如风能资源，也已经

成为研究的热点之一[2]。在全国风电装机规模持续增长，突破两亿千瓦，弃风电量和弃风率实现“双降”

的同时，我国年度风电发电量也得到发展，2019 年我国风力年度发电量首次突破 4000 亿 kWh，全国风

电发电量达到 4057 亿 kWh，同比增长 10.9%，占全部发电量的 5.5% [3]。 
世界上已有多个国家参与了激光雷达测风的研究，主要方向集中在实际情况评价、能源生产、负荷

与控制、流体力学分析等。为了解决实际生产情况中存在的测量精度等技术性问题，美国国家可再生能

源实验室进行了一些基于激光雷达辅助偏航控制的实际模拟实验[4]。而国内针对激光雷达的理论与应用

研究相对起步较晚，目前有多个国家计划都指明了未来发展方向。新疆金风科技股份有限公司引进了行

业内首个激光雷达测风设备，在新疆达坂城完成为期三个月的测风过程，另外有多个企业和高校都在推

进该行业的发展[5]。 
本文建立了前馈控制机构和激光雷达测风修正方式的数学模型，针对提出的模型，结合实际测量的

风速和风机桨距角和转速数据进行算例分析，首先对测试机型、方法、流程、场地等进行严格约束，保

证在无关变量影响最小情况下进行分析。其次讨论在恶劣风况下，风机的运行状态，考虑风机制动系统，

及引入激光雷达作为前馈控制后的偏航系统，在各种复杂因素影响下而产生的瞬时风速、风向、风剪以

及湍流的变化，对风机整体载荷的影响，讨论风机在恶劣风况下能否安全稳定的运行。最后讨论风机变

桨与机组安全和稳定性，讨论引入激光雷达后，能否降低变桨系统，即变桨轴承等关键驱动和安全部件

的载荷情况。 

2. 激光雷达前馈控制 

前馈控制，指通过观察情况、收集整理信息、掌握规律、预测趋势，正确预计未来可能出现的问题，

提前采取措施，将可能发生的偏差消除在萌芽状态中，为避免在未来不同发展阶段可能出现的问题而事

先采取的措施[6]。本文选用了脉冲波激光雷达，该激光雷达安装于风机尾部，不需要对风机机头轮毂进

行改造，提升了安装层面的安全性能，由于激光雷达为固定式，也在测风方式上不但降低了测风的难度，

更提高了风速的准确性和机组的安全性。 

2.1. 风机种类及应用效率分析 

传统风机控制模式如图 1 所示，风机通过叶轮捕获风能，叶片将风能转换成旋转的机械能。控制器
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通过风轮转速产生控制信号，控制桨距角来限制风机的功率输出。 
 

 
Figure 1. Conventional fan control mode 
图 1. 传统风机控制模式 

 
风机从自然中吸收的能量 rP ： 

( ) ( )2 31, ,
2r P V PP C P R C Vλ β ρπ λ β= =                            (1) 

式中， ( ),PC λ β 为风能系数， R 为叶片长度，即风机叶片扫过面积的半径，V 为气流通过叶轮时的实际

风速。由上式可见，增加发电能力主要有三种途径： 
1) 增加风速V 。可优先开发风速较高的地区；适当增加轮毂高度，也可以达到增加直接作用于叶轮

平面风速的目的； 
2) 增大扫风面积 2Rπ 。应用长叶片； 
3) 提高风能捕获效率。 
风机运行状态根据攻角的不同分为三种，只有在特定的攻角(最佳攻角 opti )时，系统的气动效率才会

达到最佳(大)；在最佳攻角附近的运行方式称为变速运行。在攻角大于最佳攻角时，此时叶片采集到的风

能不足以维持此时叶片的转速，系统进入失速区，这种运行状态称为失速运行。在攻角小于最佳攻角时，

叶片易进入疲劳区，此时系统处于变桨运行状态，风机在变桨运行时，一方面系统的气动效率下降，另

一方面危及系统的运行安全，易发生倒塔等重大安全事故。 

2.2. 技术方案设计 

 
Figure 2. Schematic diagram of the wind turbine conventional control and LIDAR-assisted control structure 
图 2. 风机常规控制和激光雷达辅助控制结构示意图 
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激光雷达前馈控制器可分为信号处理和辅助控制两个部分。如图 2 所示，灰色箭头组成的部分就是

常规风机控制系统，绿色箭头组成部分为激光雷达辅助控制系统，从结构上看，激光雷达辅助控制系统

不需要对原控制系统做出大的改变。 
在常规控制的条件下，风机在运行的过程中，风速及其变化对风机而言是一个未知量，而在风机的

设计过程中，通常将风速作为已知量进行处理，设计过程和实际运行过程有较大的偏差；增加激光雷达

辅助控制系统后，风机的整个运行过程和设计过程基本一致。 

2.3. 激光雷达偏航控制机构数学模型 

偏航系统为一种转矩控制系统，主要由直流伺服电机驱动，能起到跟踪风向的作用，偏航伺服电机

的数学模型为： 

d
d

a
a a a a

i
u R i L E

t
= + +                                 (2) 

式中， aR 为电枢电阻； aL 为电枢电感。 
其控制器的运动方程为： 

( )
0

1 dd
d

t
a p c e DU s K t T

T t
θθ θ = + + 

 ∫                           (3) 

推出其传递函数： 

( )
( )

1a
P i d

c

U s
K K K s

s s
= + +


                             (4) 

式中， PK 为比例系数； DT 为微分时间常数； iK 为积分增益； dK 为微分系数；式中， PK 、 iK 、 dK 均

为参数。 
如图 3 所示为风机偏航机构示意图 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of the wind turbine yaw mechanism 
图 3. 风机偏航机构示意图 
 
假设负载为电机，即存在电机的电磁转矩和负载转矩有如下关系： 

d
de l mT T J
t
ω

− =  

e t aT K i=  

eE K ω=  

式中， eT 为电动机电磁转矩； lT 为电动机负载转矩； mJ 为电动机转动惯量； tK 为转矩常数； eK 为电势
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常数。 

3. 建模与分析 

3.1. 激光雷达建模分析 

激光雷达建模的基本原理为坐标系的转换，将雷达坐标系转换为风参考坐标系，测风平面中任意一

点的风速坐标与雷达安装位置，即固定空间位置的坐标转换。在转换过程中，会有一个小的误差角度，

该误差为随机量，但数量小，且呈统计性均匀分布，在误差分析中较为简便、易于处理。 
激光雷达的模型是用于展现在激光雷达坐标参考系中针对风速的测量，由于激光雷达空间位置固定，

所以激光测风雷达系统只能在一点测量该激光束方向的风速矢量的分量 ( ), ,iL iL iLi x y z ，视线风速 siv 可使

用 [ ]T, ,iL iL iLu v w 和 ( ), ,iL iL iLi x y z 的数量积表示。 

si niL iL niL iL niL iLv x u y v z w= + +                                (5) 

在距离激光雷达测量系统处的激光束方向单位矢量为： 

1niL iL

niL iL
iL

niL iL

x x
y y

r
z z

   
   = −   
      

                                   (6) 

式中， 2 2 2
iL iL iL iLr x y z= + + 。为空间坐标模值。 

通过旋转矩阵转换可得出使用激光雷达的空间坐标系的风速矢量，旋转矩阵计算适用于具有两个互

相不平行的平面，而激光雷达所在平面和每一个测风平面可以看作不平行平面的一种。 

3.2. 不均匀流场对于风机的影响 

在风机实际运行过程中，流场的变化是迅速且毫无规律的，前馈控制不可能达到完全补偿的效果，

为了提高对风补偿准确度，在静态补偿基础上采用变桨速率补偿前馈控制器，如下式： 

d d d d
d d d d

v v
t v t v
β β ββ = = × =

                                (7) 

式中， β为前馈控制变桨速率， v为风速变化速率。为避免风速在
d
dv
β

 
(额定风速)附近变化过于剧烈，

应针对
d
dv
β
进行限制[7]。 

4. 算例分析 

4.1. 整机降载控制 

对于风力发电机组而言，叶片根部和塔架底部是最具代表性的关键位置，其载荷水平不仅能够反映

叶根和塔底这两个关键位置的载荷大小，同时也能很好地体现整个机组的载荷水平。经过实测验证，如

图 4 和图 5 所示，图中横坐标为风速，纵坐标为塔底等效载荷，图中蓝点(Without EFRAM)为激光雷达功

能关闭时，不同风速下塔底和叶根的等效载荷的统计散点图，红点(With EFRAM)为雷达功能开启时，不

同风速下塔底和叶根的等效载荷的统计散点图，黑色和黄色线分别代表两者散点变化趋势。经过数据的

筛选统计分析，图中黑线为雷达功能关闭时塔底和叶根的等效载荷随风速变化统计数据中有效数据的增

长图；而黄线为雷达功能开启时塔底和叶根的等效载荷随风速变化统计数据中有效数据的增长图。如图

所示，在开启激光雷达参与前馈控制后，叶片根部的载荷降低 8.4%，塔架底部的载荷降低 15.7%。 
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Figure 4. Equivalent fatigue load at the base of the tower 
图 4. 塔底等效疲劳载荷 
 

 
Figure 5. Root equivalent fatigue load 
图 5. 根等效疲劳载荷 

4.2. 恶劣风况控制 

 
Figure 6. Schematic diagram of severe wind conditions control 
图 6. 恶劣风况控制示意图 
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每一个机位点的风机在实际的环境中运行时，都会经历复杂多变的风况，它包括各种复杂因素(气象、

地形、尾流、热平衡等)影响下而产生的瞬时风速、风向、风剪以及湍流的变化。这些风况是无法在微观

选址中具体而准确地体现出来的，但却在实际的机组运行中，对机组产生一次又一次无形的冲击，影响

着机组及其关键部件的安全。 
针对这些瞬时的阵风、风向变化、风剪变化以及湍流波动，雷达智能控制技术具备天然的应对和解

决方案。如图 6 所示，橙色线(with LiDAR)代表在开启激光雷达后的机组，蓝色线(Without LiDAR)为未

开启激光雷达后的机组，横坐标为时间(单位为秒)，纵坐标分别为速度、浆距角、转速变化值，针对突然

的风速变化，风机的桨距角和转速变化均比未开启激光雷达的机组平缓。由此可见，激光雷达前馈控制

技术可以准确可靠地、提前识别出叶轮前方 100 m 外来流风中的恶劣风况，并利用智能控制通过变桨等

动作有效地控制机组“躲避”这些恶劣风况对机组的冲击影响，提升机组的安全性。 

5. 结论 

本文选用了脉冲波激光雷达作为前馈控制，在测风方式上不但降低了测风的难度，更提高了风速的

准确性和机组的安全性。针对脉冲波激光雷达，提出一种新的激光雷达测风选点技术，提高了测风的准

确性和应用性。建立了激光雷达测风模型，采用旋转矩阵法对风速矢量坐标转换，通过算例验证了模型

的有效性。本文的研究对于后续相关理论和实践应用研究具有指导意义。 
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