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基于数据融合分析的风电机组功率曲线优化治理的研究
王磊

国华（哈密）新能源有限公司

[摘　要]随着近些年全国风电装机规模快速增长，我国“十三五”时期推进“四个革命，一个合作”能源发展战略，2020

年习近平总书记提出“碳中和”目标，新能源产业迎来倍增的黄金时代，推动能源结构转型升级，促进风电产业持续健康发

展，风电从补充能源进入到替代能源的发展阶段。目前风电技术日趋成熟，成本不断下降，成为目前应用规模最大的新能源发

电方式，风电机组的机型也逐渐多起来，金风等主流机型占比较大，而风电机组功率曲线是考核机组性能的一项重要指标，在

标准空气密度（ρ=1.225kg/m3）的条件下，是由风速作为自变量（X），有功功率作为因变量（Y），用一条拟合曲线拟合风

速与有功功率的散点图，最终得到能够反映风速与有功功率关系的特性曲线。
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引言

金风1.5MW直驱型风电机组，该机型机组切入风速为

2.5m/s，额定风速11m/s。运行中将检测每台风机的功率曲

线（由风场控制系统利用机舱风速仪测得的数据），以确定

该机组是否达到合同保证的功率曲线。根据功率曲线能够计

算风电机组在不同风速段下的风能利用系数，通过近两年对

全场风电机组控制系统、吸能转换、部件安装精度等方面数

据情况分析，发现约30%的机组功率曲线在风速6-10m/s风速

区间功率曲线不达标情况较较多。风电场成立了精灵风轮QC

小组，开展机组功率曲线的优化治理工作，利用系统生成的

功率曲线与就地测量、统计分析的方法，对功率曲线进行修

正，以提高功率曲线的精确度。

由尺度参数（A）（单位：米/秒）和形状参数（K）描述

的Weibull分布从而计算出指定风力发电机组的AEP测定值和

AEP推算值，并确定与上述计算相关的测量误差u值（该计算

以测量标准所规定的综合标准误差为基础）；根据测量得出

的年发电量理论推算值（AEP-推算值）将大于或等于技术规

范中所说明或根据技术规范确定的AEP理论值乘以（100%-u）

的结果，其中u是测量标准所规定的综合标准误差。

AEP推算值≥AEP承诺值×（100%-u）

AEP推算值：是采用测量标准中所述的方法将风廓线（通

过采用本合同所说明的Weibull参数的方式）应用于测量功率

曲线从而确定的年发电量；

AEP承诺值：是采用测量标准中所述的方法将风廓线（通

过采用本合同所说明的Weibull参数的方式）应用于承诺功率

曲线从而确定的年发电量；

u：是测量标准规定的综合标准误差。

1 功率曲线情况

攻关小组针对风电场风电机组功率曲线不达标进行数据

分析可行性研究，先从影响风能转换率的叶片开桨角度、叶

轮对风角度误差等因素去探索，再到控制系统参数修正及控

制策略优化研究，通过对达标机组与30%不达标机组的排查分

析，并结合现场环境和设备工况，排除空气密度、地貌及尾

流等不可控的外界因素后，最终确定从叶片机械零度角、风

向标对风角、测风系统回路精度、叶片最小桨距角参数等方

面来治理并验证风电机组功率曲线达标率。

2 原因分析及诊断

2.1原因分析

第一年风机半年定期维护期间，对叶片机械零度角、风

向标对风角、测风系统数据精度进行分工排查，最后汇总排

查结果为叶片机械对零存在误差的机组占比30.4%为最多，对

排查出的机组数据结果进行统计、归类和分析。如下表：

因素 叶片机械对零 风向标对风角 测风系统测量精度 叶片最小桨距角

占比 30.4% 19.3% 12% 7.5%

叶片机械对零及风向标对风角存在误差是机组功率曲线

不达标的关键影响因素，测风系统数据精度误差、叶片最小

桨距角是次要影响因素。对影响风机功率曲线的原因进行分

析，发现与主要和次要因素有关联的末端因素共7条。

2.2 末端因素诊断

（1）叶片对零角度出现较大偏差会造成叶轮吸收风能后

机械转化率降低，机组功率曲线在对应风速下发电功率低，

分析叶片的角度偏差大有两种可能的情况：一是叶片在与轮

毂安装的过程中机械对零不精准；二是机组调试过程中轮毂

零标记与叶片零标记出现误差。

（2）风机风向标对风角校正有偏差（或风向标松动），

会导致机组叶轮对风不准影响叶轮对风能最大化的利用，从

而影响风机功率曲线。

（3）测风系统中风速仪测量的数据出现异常波动时，风

小桨距角参数等方面来治理并验证风电机组功率曲线达标率。

2. 原因分析及诊断

2.1 原因分析

第一年风机半年定期维护期间，对叶片机械零度角、风向标对风角、测风系

统数据精度进行分工排查，最后汇总排查结果为叶片机械对零存在误差的机组占

比 30.4%为最多，对排查出的机组数据结果进行统计、归类和分析。如下表：

因素 叶片机械对零 风向标对风角 测风系统测量精度 叶片最小桨距角

占比 30.4% 19.3% 12% 7.5%

叶片机械对零及风向标对风角存在误差是机组功率曲线不达标的关键影响

因素，测风系统数据精度误差、叶片最小桨距角是次要影响因素。对影响风机功

率曲线的原因进行分析，发现与主要和次要因素有关联的末端因素共 7条。

2.2 末端因素诊断

（1）叶片对零角度出现较大偏差会造成叶轮吸收风能后机械转化率降低，

机组功率曲线在对应风速下发电功率低，分析叶片的角度偏差大有两种可能的情

况：一是叶片在与轮毂安装的过程中机械对零不精准；二是机组调试过程中轮毂

零标记与叶片零标记出现误差。

（2）风机风向标对风角校正有偏差（或风向标松动），会导致机组叶轮对

风不准影响叶轮对风能最大化的利用，从而影响风机功率曲线。

（3）测风系统中风速仪测量的数据出现异常波动时,风机的实际功率会出现

相应的漂移,导致功率曲线低于标准曲线，且出现不平滑的拐点。此情况一般存

在两种原因：一是风速仪卡涩导致风速测量不准，出现输出信号漂移，实际功率

曲线与标准曲线比较出现偏离；二是风速测量回路中串接的防雷模块及并联的

500Ω电阻值偏大，直接影响机组实际测量输出信号的风速值。

（4）风机原模型仿真得到最小桨距角-0.5°是理论最优桨距角，但在实际

应用过程中，受叶片制造、现场安装工艺、空气密度等因素影响，导致控制系统

中调节叶轮捕风面不能达到最佳。

3. 分析处理措施

（1）第一年下半年，按照《叶片机械对零作业指导书》，使用专用折叠对

零工装检查机组轮毂的安装机械零刻度标记线与叶片的零度标线，要求两条标线

重叠对齐。使的叶片安装的左右偏差最大不超过±0.3°，超出此范围叶片的要

进行重新对零调整，并以叶片的零度标线的零度为准。同时核对风机监控软件中

显示的实际叶片角度，角度偏差不超过 0.3°，最终完成机组叶片机械对零角度
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机的实际功率会出现相应的漂移，导致功率曲线低于标准曲

线，且出现不平滑的拐点。此情况一般存在两种原因：一是

风速仪卡涩导致风速测量不准，出现输出信号漂移，实际功

率曲线与标准曲线比较出现偏离；二是风速测量回路中串接

的防雷模块及并联的500Ω电阻值偏大，直接影响机组实际测

量输出信号的风速值。

（4）风机原模型仿真得到最小桨距角-0.5°是理论最

优桨距角，但在实际应用过程中，受叶片制造、现场安装工

艺、空气密度等因素影响，导致控制系统中调节叶轮捕风面

不能达到最佳。

3 分析处理措施

（1）第一年下半年，按照《叶片机械对零作业指导

书》，使用专用折叠对零工装检查机组轮毂的安装机械零刻

度标记线与叶片的零度标线，要求两条标线重叠对齐。使的

叶片安装的左右偏差最大不超过±0.3°，超出此范围叶片的

要进行重新对零调整，并以叶片的零度标线的零度为准。同

时核对风机监控软件中显示的实际叶片角度，角度偏差不超

过0.3°，最终完成机组叶片机械对零角度修正和机组叶片机

械对零角度校验工作。（见图1）

（2）第一年下半年，完成风向标对风角度修正工作，使

用便携式手持风速风向仪进行比对，同时检查风向仪标刻线

与机头指向标线安装一致性；对存在误差的风向标先拧松安

装座的固定螺栓，拧紧碗形底座上风向标螺栓，调整风向标

使其标刻线箭头正对机组叶轮标刻线，同时查看风机控制参

数中风向角度是否在180度，若在180度，则固定碗形底座；

若不在180度，调整旋转碗形底座角度，使得控制参数中度数

与标刻线位置达到180度后进行固定。（见图2）

（3）第二年上半年，完成功率曲线不合格机组主控程序

升级，优化部分机组最小桨矩角，由-0.5°修改为0.2°，优

化前抽取全场10%的风机进行挂机测试，验证结果良好后完成

全部优化。

（4）第二年上半年，完成功率曲线不合格机组测风系统

电气回路的并联电阻及防雷模块全面排查，对电阻值大小在

500±0.5Ω范围外的及时进行替换确保测风数据的准确性。

（见图3）

（5）第二年下半年，完成功率曲线不合格机组变流控

制程序优化，该机组在功率的增益过渡区未到达额定风速和

额定功率的情况下，但已经达到额定转速，在此区间通过电

磁扭矩提升，适当提高额定转速，最终达到推力系数对应功

率。

4 结论和建议

4.1结论

风电机组功率曲线优化治理并验证风电机组功率曲线达

标率，此项成果最终可针对风电机组做到“一机一案”，不

断优化提升风电机组功率曲线。

通过叶片机械对零角度修正、叶片机械对零角度调整、

风向标对风角度修正、测风系统电气回路精度优化及变流系

统功率的转矩增益优化的措施，机组功率曲线不达标率由30%

降至2%，全场功率曲线合格率达到98%以上。在不受限电因素

的影响，平均每天提高发电量约4万度，年累计发电量提高约

1200万度。

4.2巩固措施

（1）持续跟踪对比分析风电机组功率曲线数据，确保机

组功率曲线长期保持优化治理后的效果。

（2）风机定期维护工作中将重点关注风机叶片的机械零

度、测风系统电气回路中500Ω高精度电阻校准，确保机组风

能吸收最大化。

（3）大风期间继续加强风机输出功率的监控，对偶然

出现不满发的机组及时统计记录并及时对其功率曲线进行优

化。

（4）开展风机雷达感知系统的探索，通过最新的高预测

性、准确性感知系统的应用，进一步提升风机发电效能。

5 结束语

功率曲线不是一个单一随着风速而变化的变量，风电机

组的各个部分出现状况，势必会引起功率曲线的波动。理论

功率曲线和实测功率曲线会尽量将风电机组其他状况带来的

影响消除，但是运行期的功率曲线是不能忽视功率曲线的波

动风场内流场环境复杂，风环境在各个点位均不相同，因此

在建成的风电场内每一台风电机组的实测功率曲线应均不相

同，因此对应的控制策略也不同。因此在场区十分复杂的情

况下，有可能会得到与风电场建成后不同的结果，如把实测

功率曲线、标准功率曲线和机组运行生成功率曲线的形成条

件和用途彼此混淆，失去了功率曲线所应有的作用。
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修正和机组叶片机械对零角度校验工作。（见图 1）

（2）第一年下半年，完成风向标对风角度修正工作，使用便携式手持风速

风向仪进行比对，同时检查风向仪标刻线与机头指向标线安装一致性；对存在误

差的风向标先拧松安装座的固定螺栓，拧紧碗形底座上风向标螺栓，调整风向标

使其标刻线箭头正对机组叶轮标刻线，同时查看风机控制参数中风向角度是否在

180 度，若在 180 度，则固定碗形底座；若不在 180 度，调整旋转碗形底座角度，

使得控制参数中度数与标刻线位置达到 180 度后进行固定。（见图 2）

（3）第二年上半年，完成功率曲线不合格机组主控程序升级，优化部分机

组最小桨矩角，由-0.5°修改为 0.2°，优化前抽取全场 10%的风机进行挂机测

试，验证结果良好后完成全部优化。

（4）第二年上半年，完成功率曲线不合格机组测风系统电气回路的并联电

阻及防雷模块全面排查，对电阻值大小在 500±0.5Ω范围外的及时进行替换确

保测风数据的准确性。（见图 3）

（5）第二年下半年，完成功率曲线不合格机组变流控制程序优化，该机组

在功率的增益过渡区未到达额定风速和额定功率的情况下，但已经达到额定转

速，在此区间通过电磁扭矩提升，适当提高额定转速，最终达到推力系数对应功

率。

4. 结论和建议

4.1 结论

风电机组功率曲线优化治理并验证风电机组功率曲线达标率，此项成果最终

可针对风电机组做到“一机一案”，不断优化提升风电机组功率曲线。

通过叶片机械对零角度修正、叶片机械对零角度调整、风向标对风角度修正、

测风系统电气回路精度优化及变流系统功率的转矩增益优化的措施，机组功率曲

线不达标率由 30%降至 2%，全场功率曲线合格率达到 98%以上。在不受限电因素

的影响，平均每天提高发电量约 4万度，年累计发电量提高约 1200 万度。

4.2 巩固措施：

（1）持续跟踪对比分析风电机组功率曲线数据，确保机组功率曲线长期保

持优化治理后的效果。

（2）风机定期维护工作中将重点关注风机叶片的机械零度、测风系统电气

回路中 500Ω高精度电阻校准，确保机组风能吸收最大化。

（3）大风期间继续加强风机输出功率的监控，对偶然出现不满发的机组及

时统计记录并及时对其功率曲线进行优化。


