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摘要：为提高风电设备的风能转化率，实现在不增加硬件成本条件下提高发电量，研究了风向优化补偿算法。首

先在研究尾流影响风向测量误差的过程中，明确了偏航误差的层流成分和湍流成分，建立了切向诱导因子补偿算

法补偿层流成分误差，同时引入了卡尔曼滤波算法补偿湍流成分误差。然后建立了算法效果验证方式和验证指标。

最后依托项目组实验条件进行了算法验证。结果表明，风向补偿算法在不增加硬件设备的情况下，可提高风机对

风准确率 30.36%，提高最优发电工况发电量 2.82%。 

关键词：尾流效应；卡尔曼滤波；补偿算法；偏航误差；激光雷达；风力发电机 
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Abstract: A study of a wind direction optimization compensation algorithm is carried out to improve power generation by 

enhancing the wind energy conversion rate of wind power equipment without increasing the hardware cost. First, the 

laminar flow component and turbulence component of yaw error are defined while studying the influence of wake flow on 

wind direction measurement error. A tangential induction factor compensation algorithm is established to compensate for 

the laminar flow component error, and the Kalman filter algorithm is introduced to compensate for the turbulence 

component error at the same time. After that, a method and an index value are established to verify the accuracy of the 

algorithm. Finally, the algorithm is tested and verified based on the experimental conditions of the project team. The test 

results show that the wind direction compensation algorithm could improve the accuracy of the turbine against the wind 

by 30.36% and the generating capacity of the optimal power generation condition by 2.82% without increasing hardware. 
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0  引言 

目前国内风电新增装机容量和累计装机容量均

保持全球首位[1-3]，风电发展已由规模化发展到精益

化发展过度，平价上网成为目前风电行业面临最大

的挑战[4-7]。基于此，以不增加成本为前提，通过算

法优化提高设备风能转化率成为业界专家研发首要

任务。 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2018YFB0904000) 

风机风向偏差 与风机风能转化率 pC 之间有

3cospC  的关系[8-9]，由此关系式可知，提高偏航

对风精度，对风能转化率的提升具有显著效果。目

前部分学者利用激光测风提高对风精度[10-14]，但是

激光雷达设备昂贵，有悖于目前趋势；同样有学者

研究风向的固定补偿系数及偏航策略优化[15-19]，但

因策略无自适应能力而改善效果有限。 

偏航误差的主要来源为风机尾流[20-21]。风机尾

流成分非常复杂，不仅包含量级相对大的层流成分，

还包括量级较小且不规则的湍流成分。要想取得很
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好的误差补偿效果，需要分别处理两种成分，对层

流成分采取理论分析补偿的方法，而湍流成分需用

滤波算法进行消除。本文以切向诱导因子对风功率

转化影响入手，推导并提出了风向切向诱导因子补

偿算法，用于解决层流成分的误差；并引入具有自

校正预测功能的卡尔曼算法对风向测量值进行预测

输出，解决风向偏差中的湍流成分误差。在算法效

果验证方面，提出了检验指标及检验手段，并借助

项目组的力量，协调多家单位对算法效果进行了工

程应用检验与评估。 

1   层流误差成分的诱导因子补偿算法 

1.1 风机尾流结构 

水平轴风力机的尾流呈螺旋线分布，叶尖的强

涡流位于尾流的边缘，叶根涡流主要位于风轮旋转

轴的线性路径周围。每条螺旋线除了沿入流风向水

平运动外，还存在三种运动，一是沿螺线自身旋转

的涡流，该涡流能够使螺线在一定时间内保持稳定；

二是沿螺线在风轮平面内投影圆周与风轮旋转方向

相反的切线方向，该运动是导致风机尾流旋转的原

因；三是沿螺线法向(风轮径向)，使得螺线直径不

断扩大，最终消散。 

风速风向仪测得的风速和风向，是尾流中螺线

几种运动的合成。且风速风向仪的安装高度影响测

量数据，因此偏航角度补偿算法中应该包含该参数。 

1.2 切向诱导因子补偿算法 

尾流的几种运动形式中，螺线的旋转运动对尾

流中的风向即风速风向仪实测的风向影响最大。 

假定风轮入流风速为 0V ，风轮面积为 A，空气

密度为  ，风轮转速为，发电机功率为P ，风机

功率系数为 pC ，风速风向仪的安装高度为 h ，轴向

诱导因子为 a，切向诱导因子为 a，风机尾流轴向

风速为 aV ，风机尾流中切向风速为 θV ，风机尾流合

成风速即风速仪输出值为 cV 。 

如图 1 所示，从正上方看风速风向仪所在位置

的风速分解图与风速尾流运行方向延伸处有相同的

三角关系。很明显角度 即为风速风向仪测得的风

向与实际风向的误差，且满足式(1)。 
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根据理想风机的动量理论，轴向诱导因子与切

向诱导因子满足关系(2)。 
2 (1 ) (1 )y a a a a                (2) 

式中，y 为参考风机叶尖速比定义过程。定义风向 

 

图 1 尾流变化示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of wake change 
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将式(3)代入式(1)得 
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令 x 为风向仪高度处测量线速比，
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代入式(4)得到 
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根据图 1 的几何关系可知： 2 2 2
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结合式(7)的值域范围，则 
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基于理论取值区间估计，取中值-0.25 代替上

式，具有较强适应性，基于此： 
1.15k                   (9) 

k 值的真实值会受空气密度、地理地形等因素

的影响，在合理取值区间内变化，现利用实际数据

的统计辨识方法验证上述取值对北方丘陵型实验风
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场的合理性。现机舱上加装激光雷达测风仪，用于

测量风轮前方 50 m 的风速风向，并认为此测量风

向即为来流风
0V 。由雷达测风仪和风速风向仪实测

的风速数据，用 180 天数据样本进行统计，绘制出

两者比值的分布图如图 2 所示。可见，二者比值是

数学期望近似为 1.02、方差为 0.26 的正态分布，与

理论值 1.15k  相吻合。 

 

图 2 雷达测风仪与普通风向仪输出风向比值分布图 

Fig. 2 Distribution diagram of output wind direction ratio for 

 radar anemometer and common anemometer 

由式(4)可知，计算偏差 除了需要风轮转速

和风速仪输出风速 cV 外，还需要轴向诱导因子 a。 

根据功率因数 pC 的定义和理想风机的动量理

论，可知 

2
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根据贝茨极限， pC 的理论最大值为 0.593，此

时轴向诱导因子 a等于 0.3，因此，在限定诱导因子

a 的区间为(0.1,0.3)后，可用三角函数式(11)拟合式

(10)。 
( ) 0.6sin(5 )f a a            (11) 

由于反三角函数 arcsin x 用 Taylor 级数展开后

可表示为式(12)。 
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结合式(10)—式(12)可得 
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而 pC 由式(14)计算。 
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至此，偏航误差切向诱导因子补偿算法推导已

经完成。为使实时控制实现过程清晰，总结计算机

实现过程如下。 

1) 计算实时功率系数 

Gen

3 3

c

1000

1
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k AV

              (15) 

式中： GenP 为发电机功率，单位为 kW； k 取 1.15；

cV 为风速仪采集风速值。 

2) 计算 x 取值 

Gen

c GearBox

2π

60

h
x

V K


             (16) 

式中： Gen 为发电机转速，单位为 rpm； GearBoxK 为

齿轮箱变比；h 为风速仪实际安装高度。 

3) 计算轴向诱导因子 
30.15 0.34p pa C C             (17) 

4) 计算获得需补偿的瞬时风向偏差 

2 2180
arcsin( 4 (1 ) )

π
x k a a x    

    
 (18) 

1.3 算法误差影响因素分析 

影响风向补偿偏差的因素有风速风向仪的风速

误差、大气压力误差和环境温度误差[15]。 

1) 风速仪风速误差 

风速风向仪测量的风速误差通过功率因数影响

轴向诱导因子，进而影响风向补偿偏差。风速仪的

个体测量差异同样会引入系统，导致补偿算法的计

算偏差扩大。 

2) 大气压力误差 

大气压力通过空气密度影响功率因数。而不同

海拔、不同季节甚至一天中的不同时刻，大气压会

有所改变。故此算法应用需根据特定风场进行参数

微调。 

3) 环境温度误差 

环境温度通过空气密度影响功率因数。基于此，

算法应用同样要根据特定风场及不同季节进行参数

微调。 

以上三种导致算法误差产生原因中，关系最大

的是风场空气密度的变化，空气密度变化规律可由

式(19)的函数关系表示。 
1

1.293
101.3

1
273.15

p

T
  



         

(19) 

式中：p 为风机所在位置的大气压，单位为 kPa；T

为环境温度，单位为℃。 

2   偏航误差湍流成分的卡尔曼滤波算法 

Kalman 滤波是 Bayesian 滤波的一种实现，可

以有效地消除高斯噪声的干扰[22-26]。在风机偏航补

偿算法中，用 Kalman 滤波来消除湍流和风速风向

仪系统误差带来的干扰。 
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假设系统状态变量为 X，满足数学期望为 μ、

方差为的正态分布为 

     
T 11

( , ) exp
2

N     
      

 
X X X  

在已知 t 时刻状态变量 tX 的前提下，t 时刻观

测量(即传感器输出)
tZ 和 t+1 时刻状态变量的估计

值 1tX 分别满足方差为
z 和

x 的正态分布： 

    1 1,t t t x tP N  X X FX X       (20) 

    ,t t t z tP Z N Z X HX        (21) 

式中：F 为状态转移矩阵；H 为观测矩阵即传感器；

则状态变量在 1t  时刻的数学期望
1t 
和方差

1t

满足如下迭代关系。 
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 (24)                       

式中：K 为 Kalman 增益矩阵；I 为单位矩阵。式

(20)—式(24)即为 Kalman 滤波的 5 个基本公式。 

风向是一维变量，且转移矩阵 F 和观测矩阵 H

为 1，增益阵转化为一维系统增益变量，以 gK 表示。

Kalman 滤波基本公式的向量形式可以完全用变量

取代，根据风速数据统计信息，得系统误差 x 为
20.8 ，风向仪测量误差

z 为 212 ，设风向模型时间

序列为  dV n ，由切向诱导因子补偿算法计算结果

给出，则 Kalman 滤波算法为 

d( 1) ( ) [ ( 1) ( )]    x n x n Kg V n x n      (25) 
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            (27) 

式中： ( )x n 为滤波器输出序列； ( )n 为时刻 n 滤波器

输出值与真值误差的方差，初始值为 0。  

3   算法验证实验及数据分析 

3.1 验证场景搭建 

验证试验借助激光雷达测风仪的测量风向进

行算法效果评价。激光雷达测风仪采用机舱式雷达，

安装在风机机舱上，偏航时随机舱一起动作，测点

选择始终为风轮正前方50 m处风向数据。激光雷达

测风仪利用测风原理为：设备打出的激光束经运动

气流中的气溶胶反射，反射光线被设备重新接受到

时，因光线速度合成了气溶胶的速度矢量，其波长

产生多普勒红移效应，经干涉仪分辨，可准确测量

被测点的气流移动矢量。因测风设备测量点为风轮

前端，故此测量值不会受到风机尾流影响。可以假

定激光雷达测风仪测量风向为真实风向值[27-29]。验

证试验使用激光雷达测风仪和风速风向仪同时测量

风向、风速数据进行比较获得。 

激光雷达测风仪测量风向数据只是检验数据，

并非算法的控制量输入数据。激光雷达测风仪测量

风向直接用于风向校正控制，同样可以达到偏航补

偿算法的控制效果[30]，但是，目前单台激光雷达测

风仪的价格在 70 万元人民币左右，每台风机配置一

台激光雷达测风仪有悖于项目初衷。 

3.2 验证数据处理过程 

补偿算法使用的风向和风速数据为原始风速

风向仪的测量输出，命名为 WindDir001。对比数据

为机舱位置偏差，即风机实际偏航控制器的输入偏

差，命名为 NacError。为了在相同的层面比较，将

激光雷达的测量风向、算法补偿过的风向、机舱位

置偏差，三者应用同样滤波算法处理后进行比较。 

1) 算法风向数据处理流程 

风速风向仪输出风向数据 WindDir001，经

Kalman 滤波消除随机噪声干扰得 WindDir002；然

后其输出加上切向诱导因子补偿算法的补偿值得

WindDir003。最后经过系数为[0.998 0.002]的一阶低

通滤波器滤波获得最终的算法比较风向，命名为

KF_Filter。 

2) 激光雷达输出风向数据处理流程 

激光雷达采集风向经过系数为[0.998 0.002]的

一阶低通滤波器滤波获得最终的激光雷达测量比较

风向, 命名为 Lider_Filter。 

风机控制器输入偏差 NacError 在应用时，终端

已经有系数为[0.998 0.002]的一阶低通滤波器滤波，

故此直接应用于比较。 

3.3 评价指标 

定义算法的对风误差为一定时间内算法的输出

值与雷达测风仪输出风向差的有效值。本次仿真实

验中采用的时间区间为 2.8 h，即每组数据采集时长

为 2.8 h。 

假定两种算法 A1 和 A2 的对风误差分别为 1E

和 2E ，则定义对风准确率 12R 为 

   1 2
12

1

100%
E E

R
E

  
-

         (28) 

如果 12 0R  说明算法 A1 优于算法 A2，反之说明

算法 A2 优于算法 A1。 

3.4 数据验证 

分析数据取自张北实验基地 2018 年 3 月数据，
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环境温度和大气压强取自第三方安装的测风塔采集

的当前时刻数据的平均值。激光测风设备为来维塞

尔 Wind Iris2 型雷达，为机舱式激光雷达，其安装

中雷达中线与机舱中线重合，测量输出值即为风向

偏差。风机测风仪为机械型测风仪，风机设备参数

数据及环境数据见表 1。其中： k 为入流风速与测

量风速之比；温度为整个测试历程环境平均温度；h

为实验风速风向仪安装高度；风机型号为风轮直径

93 m 的额定功率 2 000 kW 风机。 

表 1 设备及环境参数表 

Table 1 Equipment and environmental parameters 

k  气压/kPa 温度/(℃) 直径/m 齿轮变比 /mh  

1.15 85 5 93 115 3.5 

验证结果分析： 

1) 在去除机组停机状态的无效数据文件后，共

处理了 1 500 组有效数据文件，来自 4 台典型地形

特征风机，取每 100 组数据做为一个对风误差统计

样本序列，确保每一序列涵盖整个风机转速区间。

然后对每个样本序列进行常规对风误差 1E 、诱导因

子 Kalman 滤波误差补偿后的对风误差 2E 的计算，

并利用式(28)计算出对风准确率
12R 的值，其中误差

衡量标准为激光测风仪测量风向。最后取所有统计

数据的均值进行比较。评估结果表明，补偿过的

Kalman 滤波算法对风误差平均为 7.56°，风机中实

际采用的补偿算法的对风误差平均为 11.00°，新算

法的对风准确率提高了 30.67%，对比结果见表 2。

此对风准确率可提高最优发电工况发电量 2.82%。 

表 2 数据评估结果 

Table 2 Data evaluation results 

序号 1 /( )E   
2 /( )E   

12R  

1 6.13 12.76 51.95 

2 8.66 10.83 20.02 

3 8.01 11.84 32.36 

4 6.19 9.19 32.58 

5 4.80 7.33 34.45 

6 4.78 7.22 33.89 

7 4.64 7.89 41.18 

8 4.38 9.82 55.43 

9 12.32 17.46 29.41 

10 11.17 14.79 24.50 

11 13.64 16.53 17.46 

12 6.49 7.50 13.44 

13 6.02 11.72 48.64 

14 9.69 7.99 -21.16 

15 6.53 12.08 45.94 

均值 7.56 11.00 30.67 

2) 验证数据时域分析可知，补偿算法在机组功

率平稳的情况下，与激光雷达测得的风向值高度吻

合，而风机中实际使用的算法风向偏差却与激光雷

达测得风向偏差较大，如图 3 所示。由此可知，补

偿算法对误差层流成分修正效果明显。同时发现，

机组功率平稳时，补偿算法风向变化输出比激光测

风输出更贴合功率的波动，证明卡尔曼滤波对湍流

成分的过滤是有效的。 

分析机组功率快速波动情况下的数据显示，补

偿算法、风机中实际使用的算法和激光雷达测得数

据三者相差不大，这与风速变化过程中偏航误差对

功率的影响因素退居次要地位吻合，非算法的失灵。 

 
图 3 风向偏差实时数据对比 

Fig. 3 Real time data comparison of wind direction deviation 

4   结论 

本文在风电平价上网的大背景下，基于不增加

设备成本的前提，通过算法的优化提高风电设备的

风能利用率。分析了风机尾流影响风向测量的过程，

得到了风机对风误差中的层流成分误差解决办法，

建立了切向诱导因子补偿算法及其实现流程；在解

决测风误差的湍流成分过程中，建立了卡尔曼滤波

校正算法，使整个风向偏差补偿算法得以完成。 

在算法有效性验证过程中，提出了算法验证的

评价指标，建立了算法效果验证的检测方法；最后

依托项目组提供的实验条件进行了算法验证。经提

取数据库数据进行大量统计分析得到：大型风机风

向偏差补偿算法可提高风机对风准确率 30%以上，

提高最优发电工况发电量 2.8%以上，且不增加额外

改造成本，只需对风机风向数据处理程序进行升级

即可。 
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