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摘要：根据风力机数学模型，分析最大风能捕获的运行点条件，推导最佳叶尖速比的计算表达式 #
运用曲线拟合方法拟合得到误差数据条件下的最佳叶尖速比的参数，间接计算得到最佳叶尖速比 #
算例显示拟合值准确度较高 #研究工作为计算风电机组最佳叶尖速比提供新的曲线拟合方法 #
关键词：风力发电机组；最佳叶尖速比；拟合求解方法
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风能密度低，风速变化频繁，风电机组变桨距技术应运而生，其实现方式［!!%］如下：通过对适时风速的测

量，逻辑判断风速是低于额定风速还是高于额定风速 #当风速低于额定风速时，桨叶的迎风角（桨距角）为"M，
使桨叶能够最大限度地吸收风能；当风速高于额定风速时，桨距调节装置调节桨叶的迎风角，降低并保持吸

收的风能在额定值，从而保证机组输出恒定（额定）的功率 #
由于风力机（风轮）特殊的空气动力学特性，即使桨距角保持为 "M也不能保证机组一定在最大风能捕获

状态运行，必须通过机组的转速控制使机组转速和风速的比值尽可能保持在一个合理的定值———最佳叶尖

速比，才能使机组吸收到最大的机械功率，这样的控制过程就是最大风能捕获控制 #对风电机组而言，如何准
确估算其最佳叶尖速比（即控制目标），对于机组是否能够实现最大风能捕获控制，提高机组的发电效益，具

有十分重要的意义 #
笔者研究在测量数据有误差条件下的最佳叶尖速比求取问题，发现数据拟合方法结合特定的数学计算

可以较准确地获得最佳叶尖速比 #

E 变桨距风力机的数学模型
变桨距风力机模型［!!.］如下：
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式中：#$———风能捕获系数；!———空气密度，/0 1 2
%；$———叶轮扫过的面积，2#，$ 3!*#；%———叶轮的上游

风速，2 1 4；!!———风力机吸收的机械功率；&" 5 &.———风力机参数（独立参数只有 -个）；$———叶尖速比，即

叶片的叶尖线速度与风速之比；
"
"
———中间变量；#———桨距角；*———风轮半径；)———风轮转速；%———转

子的电角速度 +

图 ! !" #!时变桨距风力机 "$ %"曲线
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+75., */75’8’/7 /0!" #9

: 最大风能捕获的运行点条件

#3 6,时，变桨距风力机 #$ 5$曲线如图 "所示 +对特定的
风力机，其捕获的风能与转速、风速、空气密度等有关 +由式（"）
5（&），对应于某个最佳叶尖速比$6 会有 "个最大的风能捕获
系数 #$27*，从而使风力机运行于最大风能捕获点 !!27* +显然，

最大风能捕获运行点是
8#$
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; 最佳叶尖速比的拟合求取思路
工程实际中，对应于低于额定风速的某一个风速 %6，根据式（"），期望风力机吸收的机械功率为 !! 3

"
# #$27*!$%

%
6 +可见，在风速一定时，风力机能吸收多少机械功率取决于风能吸收系数 #$ 的大小，也就是取决

于风轮的转速或者是叶尖速比$的大小 +

#3 6,时可推导得
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工程中可由式（"）及测量或计算的 !!，!，%，%，$ 来计算风能捕获系数 #$，因 !!，!，%，%，$ 的测量或计算难
免存在一定的误差，必然会导致 #$也有一定的误差 +针对该 #$ 存在误差的情况，如何求得对应于 !!27*的

$27*，由式（"6）可知，如果能求得 &,，- 和 .，则$27*可求 +

< 算 例 分 析
参考文献［.""%］，设定 "组参数：&" 3 6:%#，&# 3 ""(，&% 3 6:&，&& 3 6:&，&’ 3 6:"，&( 3 ":,&# ’，&, 3 #"，&- 3
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!"!#，!$ % !"!&’ "计算得 # % ((")*&*，$ % &"#(+&+，% % !( % +*，!,-. % *!"+)*/’* "分析 %0值在一定误差条件

下通过曲线拟合的方法求解!,-.的准确度 "
!" %0数据运用 1-23-4拟合函数［*)］&（’）%（# ( ’ 5 $）6.7（ 5 % ( ’）拟合，求得 # % ((")*，$ % &"#(+，% %

+*，拟合结果精确，拟合曲线如图 +所示，+条曲线重合，看不出差别 "根据拟合结果求得!,-. % *!"+)*#() "
#" %0计算数据叠加 8 *!)随机误差时，同样运用 1-23-4拟合函数 &（’）%（# ( ’ 5 $）6.7（ 5 % ( ’），拟合

求得 # % (("’’，$ % &"#(#，% % +*"!&，拟合曲线如图 &所示 "拟合结果令人满意，由拟合的 #，$ 和 % 值计算
得!,-. % *!"+’!&/ "该结果与设定值相差很小，仅为 !"!!!#’) "

图 $ 无误差 !%数据拟合曲线

&’(" $ &’))’*( +,-./ 01 !% 2’)30,) /--0-4
图 5 6 78"误差 !%数据拟合曲线

&’(" 5 &’))’*( +,-./ 01 !% 2’)3 6 789 /--0-

: 问 题 讨 论

:;7 !!8*时的情况
前文针对的是"% !*时问题的推导，工程实际中因桨距角直接影响机组的吸收功率，从而影响机组的出

力，各厂家对机组的 !*桨距角都会进行严格的校正 "图 )是 +种机型变桨距机组低于额定风速时桨距角的实
测结果，数据拟合结果如图中的线条所示 "图 )（-）中，"9 !"&*以上的数据分散特性明显，不符合桨距的机械
惯性特征，可以判断是测量噪声 "图 )（4）中，!"*)* 9"9 !"** "

图 < 机组低于额定风速时桨距角的实测结果
&’(" < =/!4,-/> #?!>/ !*(?/ 01 2’*> ),-#’*/4 2’)3 4@//> ?02/- )3!* -!)/> 2’*> ./?0+’)A

按照上述算例中的参数设定，可得"% !*和"% !"’*时 %0 :!曲线（图 ’）"从图 ’可以看出 +条曲线相差
很小，最大点相差不到 () "可见，上述分析结论可以推广作为""!*时的情况使用 "
:;$ 风速 # 测量值的误差影响
风电机组利用计算机每秒采集 *次来自风速仪的数据，每 *!,;<计算 *次平均值，用于判断启动风速和

停机风速，这样的风速数据并不精确，不能用来产生功率曲线［+］"作为控制目标，也不能用该测量值通过式

（)）来计算!"相对而言，机组的转速能较准确地测量，
=+>,-.
=#

% !运行点可以通过调节系统的多次正调节和

反调节实现，显然如果记录特定风速时的足够多组 +>,-.及#值就可以按照本文的方法拟合得到机组的!,-.

值，从而在后续的调节过程中不需要不断地正反调节 "
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图 ! !" #!和!" #$!!时的 "% &"曲线

’()* ! "% &" +,-./0 ,12/- +312(4(310 35

!" #6 712!" #$!6

8 结 语

本文分析中叠加的误差数据为服从正态分布的随机

数据，由拟合结果来看，! "#!误差 "$ 数据拟合所得的

#，$，" 值和计算的!%&’值都比较准确，工程上如果得到

一定精度的 "$数据即可以用上述方法拟合求解得高精

度的!%&’，从而为最大风能捕获控制获得必需的目标

参数 %
用拟合方法求取最佳叶尖速比，要求数据具有一定

的数量和密度，倘若数据的代表性不够则拟合误差就会

增大 %
辨识研究的目的之一是为控制需求提供准确的参数 %研究工作表明：辨识工作可以根据应用目标的需要

作适当调整，可以不辨识风力机的全部 (个参数，只辨识部分参数的组合结果就能够满足控制目标实现的
需要 %
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