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摘要:针对国内风力发电机组传统传动链效率测试方法存在成本过高、难度较大的问题ꎬ对机舱传递函数(ＮＴＦ)分区间式的最优拟

合进行了分析与研究ꎮ 对机舱传递函数有效性的检查流程进行了阐述ꎬ提出了一种相对可靠且便捷的风电机组传动链效率测试方

法ꎬ利用机舱传递函数对机舱风速进行了校正ꎬ对某平坦地形风电场内的某台 ２. ０ ＭＷ 风电机组进行了传动链效率测试ꎬ将实测结

果与利用传统测风方法的实测结果进行了比对分析ꎮ 研究结果表明:两种测试方法的测试结果基本一致ꎬ因此利用分区间式的机

舱传递函数的测试方法可以准确测得风电机组传动链效率ꎬ大大降低了测试成本及实施难度ꎮ
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０　 引　 言

由于国内风电场环境恶劣ꎬ机组在不同环境下的

传动链损耗存在差异ꎬ且现阶段开发的风资源基本以

低风速为主ꎬ传动链效率高低对机组性能影响尤为明

显ꎬ甚至对整个风电场的年发电量有着较大影响ꎮ
目前ꎬ国内各家风电制造商普遍用传动链效率的

理论计算值来进行机组建模及控制策略开发ꎬ使得机

组在实际运行的性能与理论设计之间存在着明显的差

异ꎬ尤其是机组服役多年后ꎬ传动链的效率已明显发生

了变化ꎬ那么能测得机组实际传动链效率就显得尤为

重要[１]ꎮ
目前ꎬ国内外针对风电机组传动链效率的测试

有以下两种方法较为常见:(１)在理想工况下测得传



动链中单个部件的效率后进行累加计算ꎬ该方法的

缺点是和实际工况不符ꎬ测试结果的准确度可靠性

欠佳ꎬ且对服役多年后的机组无法进行测试评估ꎻ
(２)在风电场利用测风塔等传统测试设备进行实测

统计ꎬ该方法虽然弥补了前者的缺点ꎬ但是存在着测

试成本高、测试周期长、维护不便等缺点ꎬ无法得到

广泛应用[２￣３] ꎮ
因此ꎬ本文介绍一种基于机舱传递函数(ＮＴＦ)的

风电机组传动链效率测试方法ꎬ利用机舱风速计测得

的风速ꎬ通过机舱传递函数关系修正为叶轮前方真实

的自由来流风速ꎮ

１　 传动链效率理论及测试装置介绍

风力发电机组传动链是风能转化为电能的媒介ꎬ
双馈式机组传动链包含了风轮、低速轴、变速箱、高速

联轴器及发电机的整个能量转化的硬件部分ꎬ风电机

组能量转换和传输主要包括风能捕获ꎬ能量传递和机

电能量转换ꎬ是将风能转化为机械能ꎬ再将机械能转化

为电能的过程ꎬ整个过程存在着能量损失ꎬ从而决定着

机组传动的效率优劣ꎮ
风力发电机组能量转换和传输如图 １ 所示ꎮ

图 １　 风力发电机组能量转换和传输

风力发电机组所捕获的是风的动能ꎬ其大小可以

由风功率Ｐｗ 来表示ꎮ风功率是指单位时间 ｔ内ꎬ以速度

ｖ 垂直流过截面 Ａ 的气流所具有的动能ꎮ
风功率 Ｐｗ 表达式为:

Ｐｗ ＝ １
２ ρＡｖ３ (１)

式中:ρ— 空气密度ꎻｖ— 来流速度ꎻＡ— 机组的扫风

面积ꎮ
风电机组利用风轮将风的动能转换成风轮旋转的

动能ꎬ从而把风轮输出功率传递给主传动系统ꎬ完成风

能到机械能的转换ꎬ风轮的输出功率即为主传动系统

输入功率ꎬ则主传动系统输入功率为:
Ｐｍ ＝ ＭｍΩｍ ＝ Ｐｗη１ (２)

式中:Ｐｍ— 主传动系统的输入功率ꎻＭｍ— 主传动系统

的输入转矩ꎻΩｍ— 主传动系统的角速度ꎻη１— 风轮利

用率ꎮ
主传动系统将能量传递给发电系统ꎬ发电系统把

机械能转换为电能ꎮ发电系统的输出电功率为:

Ｐｅ ＝ ３ＵＩｃｏｓφ ＝ Ｐｍη２ (３)
式中:Ｐｅ— 风电机组输出电功率(该功率为除去机组

自损耗后的净功率)ꎻＵ—风电机组网侧线电压ꎻＩ—风

电机组网侧线电流ꎻｃｏｓφ— 功率因数ꎻη２— 传动系统

效率ꎮ
从式(１ ~ ３) 可以看出:传动链效率可拆分为风

轮利用率和传动系统效率ꎮ要想测得传动链效率必

须得到空气密度、风速、扫风面积、主传动系统角速

度、主传动系统输入转矩以及机组输出电功率等

数据[４￣５] ꎮ
风力发电机组传动链效率测试装置主要由测风数

据采集单元、功率数据采集单元、载荷数据采集单元、
主采集单元四部分构成ꎮ传统测试方法采集测风数据

的设备主要由测风塔以及风速风向仪等测风设备组

成ꎬ用于采集风速、风向、气压和气温等气象数据ꎬ而本

文介绍的测试方法是用机舱风速计来替代传统的测风

装置ꎬ利用机舱传递函数准确获取来流速度ꎻ功率数据

采集单元主要设备是功率变送器、电流互感器ꎬ用于采

集电压、电流及电功率等数据ꎻ载荷数据采集单元主要

设备是应变片、应变采集模块ꎬ用于采集传动链转矩等

信号ꎻ主采集单元主要设备是主采集模块、工控机、无
线远程模块ꎬ用于采集试验机组状态信号ꎬ同时汇集其

他采集单元的数据ꎬ并能进行远程监控及数据传输ꎬ各
采集模块以 ＣＡＮ 总线通讯方式同步采集分布在机组

各测点的信号[６￣７]ꎮ
传动链效率测试装置拓扑结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 传动链效率测试装置拓扑结构
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２　 机舱传递函数分析

２. １　 机舱传递函数的建立

由于机舱风速计安装位置在机舱顶部风轮后方ꎬ
易受风轮和机舱影响ꎬ气流会发生畸变ꎮ实际上ꎬ机舱

风速与测风塔风速呈现一定的函数关系ꎬ将机舱风速

利用函数关系校正为轮毂高度叶轮前方自由流风速ꎬ
一般将该函数称为机舱传递函数ꎮ

参考 ＩＥＣ６１４００￣１２￣２ 标准中的 Ｂｉｎ 方法ꎬ笔者将测

风塔风速和机舱风速以 ０. ５ ｍ / ｓ 风速分区间ꎬ利用下

列公式分别计算出每个 Ｂｉｎ 区间的机舱风速均值和测

风塔风速均值:

Ｖｎａｃｅｌｌｅꎬｉ ＝ １
Ｎｉ
∑
Ｎｉ

ｊ ＝ １
Ｖｎａｃｅｌｌｅꎬｉꎬｊ (４)

Ｖｆｒｅｅꎬｉ ＝ １
Ｎｉ
∑
Ｎｉ

ｊ ＝ １
Ｖｆｒｅｅꎬｉꎬｊ (５)

式中:Ｖｎａｃｅｌｌｅꎬｉ— 在区间 ｉ 的机舱风速平均值ꎻＶｆｒｅｅꎬｉ— 在

区间 ｉ的测风塔风速平均值ꎻＶｎａｃｅｌｌｅꎬｉꎬｊ—在区间 ｉ中的第

ｊ 个的机舱风速ꎻＶｆｒｅｅꎬｉꎬｊ— 在区间 ｉ 中的第 ｊ 个的测风塔

风速ꎻＮｉ— 在区间 ｉ 的测试数据的数量ꎮ
利用下列公式得到区间 ｉ 的函数关系式的斜率 ｓｉ

和 ｏｉ:

ｓｉ ＝
Ｖｆｒｅｅꎬｉ ＋１ － Ｖｆｒｅｅꎬｉ

Ｖｎａｃｅｌｌｅꎬｉ ＋１ － Ｖｎａｃｅｌｌｅꎬｉ
(６)

ｏｉ ＝ Ｖｆｒｅｅꎬｉ － ｓｉＶｎａｃｅｌｌｅꎬｉ (７)
最终可得机舱自由流风速:

Ｖｆｒｅｅ ＝ Ｖｎａｃｅｌｌｅｓｉ － ｏｉ (８)
式中:Ｖｆｒｅｅ— 利用实测机舱风速和测风塔风速估算并

针对地形引起的气流畸变修正后的自由流风速ꎻ
Ｖｎａｃｅｌｌｅ——— 机舱风速计实测值ꎮ

机舱传递函数定义为每个区间内的机舱风速

Ｖｎａｃｅｌｌｅ 作为 Ｖｆｒｅｅ 的函数ꎬ从而实现二者之间最优拟合关

系ꎬ只在最小风速区间至最大风速区间内有效ꎬ不允许

ＮＴＦ 外推ꎮ
在实际应用中ꎬ如果机舱风速传递函数尚未得到ꎬ

那么就应先测量机舱风速传递函数ꎬ如已测得传递函

数ꎬ则需要验证该传递函数的有效性[８]ꎮ

２. ２　 机舱传递函数有效性检查

机舱传递函数的应用需满足一定条件ꎬ也就是在

应用前需对测试机组及场地进行评估ꎬ对 ＮＴＦ 进行有

效性检查ꎬ机舱传递函数有效性检查流程如图 ３ 所示

(其中风电机组Ａ获得了机舱传递函数ꎬ风电机组Ｂ是

测试机组)ꎮ

图 ３　 机舱传递函数有效性检查流程

２. ３　 机舱传递函数的应用

本研究在确定机舱传递函数有效性通过以后ꎬ对
被试机组进行现场实测ꎮ首先将实测机舱风速根据上

述介绍的 ＮＴＦ 修正为 Ｖｆｒｅｅꎬ由于现场环境时刻变化ꎬ需
要对修正后 １０ ｍｉｎ 平均风速进行标准化处理ꎬ利用下

列公式得到标准空气密度下的机舱风速:

Ｖｎ ＝ Ｖｆ１０ｍｉｎ
ρ１０ｍｉｎ

ρ０

æ
è
ç

ö
ø
÷

１
３

(９)

式中:Ｖｎ— 标准化的机舱风速ꎻＶｆ１０ｍｉｎ— 根据 ＮＴＦ 修正

后的 １０ ｍｉｎ 平均机舱风速ꎻρ１０ ｍｉｎ—１０ ｍｉｎ 内平均空气

密度ꎻρ０— 标准空气密度ꎮ
本研究对标准化的数据用分区间式处理ꎬ即标准

化后的数据以 ０. ５ ｍ / ｓ 分区ꎬ利用公式(１ ~ ３)计算得

到各风速区间内的风轮利用率、传动系统效率ꎬ最终得

到标准空气密度下的测试曲线ꎮ 由于经过标准化处

理ꎬ测试曲线不仅可以在同一风场不同机组或者不同

风场不同机组进行横向比较ꎬ也可对服役多年后的同

一机组进行纵向比较ꎮ

３　 测试结果比对与分析

依据上述理论分析ꎬ基于机舱传递函数有效性ꎬ笔
者选择浙江某风场某台 ２. ０ ＭＷ 风力发电机组开展现

场传动链效率测试ꎬ该类型机组已获得机舱传递函数ꎬ
且地形符合机舱传递函数的应用要求ꎬ可通过有效性

检查ꎮ 同时ꎬ利用测风塔的测试设备在同一时间对该

机组进行传动链效率测试ꎬ将两者的测试结果进行

比对ꎮ
被试机组主要参数如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 被试机组的主要参数

额定功率 / ｋＷ
额定风速 /

(ｍｓ － １)

切入风速 /

(ｍｓ － １)

切出风速 /

(ｍｓ － １)
轮毂中心距地面高度 / ｍ 风轮直径 / ｍ 扫掠面积 / ｍ２

２ ０００ ９. ２ ２. ５ ２０ ９０ １１５ １０ ４０５

　 　 本研究依据 ＩＥＣ６１４００￣１２￣１ 规定的扇区计算方

法ꎬ确定被试机组有效扇区ꎬ根据扇区及标准要求

筛选数据 [９] ꎮ 气象数据、机组状态信号采样率至少

１ Ｈｚꎬ功率数据、载荷数据采样率至少为 ５０ Ｈｚꎬ在
进行数据分析时需将所有数据以相同采样率处理ꎮ
笔者利用已知机舱传递函数ꎬ将机舱风速折算为机

舱自由流风速ꎮ
由计算可知被试机组利用机舱传递函数的方法实

测数据ꎮ 实测风轮利用率散点如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 实测风轮利用率散点图

实测传动系统效率散点如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 实测传动系统效率散点图

　 　 本研究将利用机舱传递函数的实测风轮利用率平

均值和利用测风塔测量的实测风轮利用率平均值进行

比对ꎬ风轮利用率对比如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 风轮利用率对比图

本研究将利用机舱传递函数的实测传动系统效率

平均值和利用测风塔测量的实测传动系统效率平均值

进行比对ꎬ传动系统效率对比如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 传动系统效率对比图

从图(６ꎬ７)可知:
(１)利用分区间式机舱传递函数测得的传动链效

率的结果和利用测风塔测得的结果基本一致ꎻ
(２)利用分区间式机舱传递函数进行风电机组传

动链效率测试可以应用实际ꎮ
(下转第 ５３９ 页)
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