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山地湍流对风力发电机组偏航误差的影响机制
及补偿策略研究

王建国
国华（赤城）风电有限公司Ǔ河北Ǔ张家口Ǔ075000

摘Ȟ要：随着风力发电技术向高海拔山区扩展，由复杂地形引起的不均匀扰动已成为影响风力发电效率和安全运

行的重要因素。本文采用理论分析、数值模拟和野外实验相结合的方法，对山区湍流特征及其对偏航误差的影响机

理和补偿方法进行深入研究。通过计算流体动力学（CFD）与风电场实测，山区湍流“强度大，各向异性强，间歇性
强”是其主要特点；从风向测量、气动载荷和系统响应三个维度，分析湍流致偏摆误差产生的内部机制。在此基础

上，提出“LSTM前向预估-模糊PID”的融合补偿策略。通过云南一座山区风电场的实验结果表明：所提出的控制策
略能够使平均的偏摆偏差由5.8度下降到2.1度，发电功率提高4.2%-6.5%，减少机组主要构件的疲劳负荷25%-32%，为
山区风电的高效稳定运行提供技术支持。
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引言

随着世界能源结构的转变，风力发电的重点逐渐由

平原地区转移到了高海拔地区。我国山区风力资源已超

过45%，而山区（如峡谷、陡坡、复杂山区等）会导致气
流运动轨迹发生明显变化，并产生与平地截然不同的湍

流。该区域的非均匀、非均匀、非均匀等特点，会对风

力发电系统的偏航控制产生严重的扰动。风力发电系统

作为风力发电装置的关键组成部分，其对风力发电效率

的影响很大。数据显示，偏航误差每增大1度，发电功率
将减少0.5-1%；此外，该误差还会加剧风机的气动负荷波
动，造成风机主轴、塔筒等关键零部件的疲劳破坏，从

而降低风机的使用寿命。现有的研究主要集中在平缓的

地形上，而以固定步长PI为代表的传统控制方法（以“来
流稳定”为代表）很难适应山区湍流条件下水流方向的

急剧变化。以山区风电场为例，在常规的控制方式下，

偏航误差平均高达5.8°，年平均损失超过7%。因此，深
入分析山区风场扰动特征，分析其对风场扰动的作用机

理，并提出有针对性的补偿策略，是山区风力发电发展

亟需解决的关键科学问题。

1��山地湍流特性分析

1.1  山地湍流的形成与时空特征
山地湍流的形成源于地形对气流的多重作用，其核

心包含三个方面的影响：一是上升作用，即气流在遇到

山体阻碍后沿斜坡上升，在垂直方向上产生流速梯度，

而在此过程中，由于层间流的剪切而产生湍流。二是绕

流效应，当气流绕山而行时，在背风坡附近会出现分离

涡和回流区，涡的产生、脱落和破碎等过程会使湍流脉

动的间歇性加强，在背风区1-2倍的山地高度区域，紊动
强度比迎风坡高30%-50%。三是狭窄的管道效应，山口
和峡谷地形的存在，使得隧道内的空气流速在垂直方向

上可增加20%-40%，同时由于流速梯度的增加，在水平
方向上的紊动强度也随之增加，从而产生了“高风速-高
湍动”的耦合区[1]。另外，山区的昼夜热力差异也将进一

步影响山区大气湍流特征：山区白天增温迅速，热对流加

强了垂向紊动；在夜间，逆温层对垂向脉动有一定的抑制

作用，而对横向湍流的不均匀性则有很大的促进作用。

基于云南某山地风电场（海拔2200m，地形坡度
25°~35°）30天实测数据（采样频率10Hz）与ANSYS
Fluen t三维山地流场仿真，在时间尺度上，白天（8
点-18:00）湍流度平均为0.28-0.42，晚上（18:00-8:00）下
降到0.15-0.25；在多云、多雨条件下，大气湍流度的涨
落范围由晴天+0.05增大到±0.12；在季节上，在冬季，平
均湍流度在0.35-0.45之间，在夏季则比较平稳，在0.20-
0.30之间。空间维度上，风轮毂高（60-120米）湍流度随
着海拔升高而降低，80-100米（0.38-0.42）出现一个峰值
（0.38-0.42），这一区域是山地隆升和高海拔自由流交汇
区，具有最强烈的剪切力；在风速方向上，迎风坡的紊

动强度逐渐增加，在峰顶处达到极大值，由于回流涡的

作用，背风坡出现了明显的“波动下降”；在垂直于风

方向上，河谷中部的紊动强度较两侧山坡高出20-30%，
表现出明显的狭管效应。

1.2  山地湍流的核心量化指标
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为了准确刻画山区湍流对偏航系统的作用，需要从

以下几个方面对其特征进行定量表征：一是湍流度，它

反映了风速脉动的强弱，常用风速标准偏差与平均速度

之比来表征，山区湍流度一般为0.2-0.45，是平地（0.1-
0.2）的2-2.5倍；二是湍流积分尺度，它反映了湍流大涡
结构在空间上的大小，即在50-150米范围内，垂直方向上
只有10-30米，且具有显著的横向和纵向比（5-8），具有
显著的各向异性。三是风脉动频率，即表征来流方向的

变动量，山区环境中其频率在0.1-0.6Hz之间，比平地上
0.05-0.2Hz高出很多，极大地提高了船舶偏航系统的响应
能力。四是湍流偏度，它体现了湍流的不均匀性，山区

湍流偏度值一般在0.3-0.8之间，表明可能有“强脉冲事
件”（如骤风），容易诱发偏摆系统瞬间过负荷[2]。

2��山地湍流对偏航误差的影响机制

2.1  风向测量误差的诱发路径
风向传感器（例如风向标）作为船舶航向控制的

“感知器官”，其测量结果的准确与否，将直接影响船

舶航向判断的准确度。山区湍流会对实测数据造成两

种影响，使实测结果与实际风况存在较大的偏差，约为

30%-40%。其中一个原因是由于空间过滤效应。风向标
对其敏感区（一般是0.5-1米的球面区）的平均风向进行
测量，而山区湍流场中有许多5-20米大小的小涡系，可
改变敏感区来流流向的不均匀性。在0.3Hz以上的湍流脉
动下，传感器在测量过程中会出现0.2-0.5秒的迟滞现象，
这段时间内实际风况已经发生了明显的改变，造成了测

量误差。模拟结果表明，在湍流度由0.2增加到0.4后，实
测风速的平均误差由1.2°增加到3.5°，振幅由±0.5°增大到
±1.8°。另一种是湍流的扰动。山区湍流脉动在横向和纵
向上存在着明显的差别，一般在水平方向上是两到三倍。

传统的风标只对水平风向灵敏，而风速仪在垂直方向上的

强烈脉动却能通过风速仪传输到传感单元，触发竖向振

动，从而影响风向的测定。比如，在垂向湍流度为0.3的
情况下，该振荡引起的横向风测误差可达到1.5°-2.0°，并
且随着垂向湍流度的增加，该误差将呈现出线性增加的趋

势。而山区的横向流动又会引起来流5-15°“倾斜角”，
使得常规风向标不能分辨出水平风向和倾角，容易把倾

角误认为是风向，从而导致观测结果的不准确[3]。

2.2  气动载荷波动的干扰路径
风力发电机风力负荷是风力发电系统中的“负载

源”，山区湍流会引起风力来流状态的变化，引起风

力负荷的剧烈波动，对驱动装置的稳定性造成扰动，

形成负荷耦合误差，这类误差约占整个偏航误差的

25%~35%。在山区湍流条件下（0.1-1秒），气流扰动会

引起风力脉动（0.1-1秒）出现±2-4m/s的脉动，从而引
起气动推力脉动幅度大于40%。偏航系统需提供充足的
横摆力矩以抵消与推力成比例的空气阻力，而大幅度的

推力波动会引起偏航力矩的频繁调节，使得偏航电机和

减速器等执行机构极易发生“过调”甚至“欠调”。在

1.5MW机组中，当风速由8米/秒增加到12米/秒时，风机
的气动推力将由250kN增加到560kN，相应的空气阻力
由120kN.m增加到270kN.m，如果偏航力矩的调节滞后
0.3秒，将造成2.5°~3.0°的偏航误差。在非均匀来流条件
下，山区湍流将引起风轮扫流场中速度分布的不均匀性

（“入流剪切”）。如在河谷地区，风力机上部风力较

下半部风力大15%-20%，造成风力机左部和右部出现较
大的扭矩差异。这一差异将使风轮产生“被动偏转”，

使其与目标对风的方向产生偏差，从而产生偏摆误差。

通过数值模拟，得出了在不同风速条件下，风轮在不同

风速下所产生的最大扭矩差异可达到80kN.m，这一差异
已足够导致风力机发生1.8°-2.2°的被动偏转，并随着湍流
度的增加而加剧。

2.3  偏航系统响应延迟的加剧路径
偏航系统的反应时滞主要由传感器信号处理、控制

器运算和执行器动作三部分组成，其时延一般在0.3-0.8
秒之间。山区湍流沿流向高速波动（0.3-0.6Hz），使得
偏航系统难以“追赶”风场的变化，从而导致其在总体

偏航误差中的25%-35%。在信号处理和计算时延两个角
度，常规的偏航控制方法是基于“平均方向滤波”的，

它要求对5-10秒的风速进行平滑。然而，山区湍流沿流
向的变化周期很小（1.7-10秒），而过度的过滤时间将使
得控制器的判断“滞后于”实际风场。比如，在风速为

0.5Hz的情况下，5秒的滤波器将导致系统对风速的响应延
迟2-3个周期，累计误差达到3.0-4.5°。对于执行器的工作
滞后，由于受到电机功率和减速器的传动比等因素的制

约，其最大偏转角速度一般在0.5°-1.5°/s之间。然而，在
山区，水流沿流向的瞬间变动量可以达到2°-5°/s，远远超
过了驱动器的最大响应速度。比如，1秒钟之内，风速发
生3°的突然改变，使得执行器仅发生1.5°的偏转，从而导
致1.5°的响应滞后误差，并且随着风速的增加，这种误差
也会随着风速的增加而直线增大[4]。

3��山地湍流环境下偏航误差补偿策略

3.1  基于LSTM神经网络的前瞻预测补偿
针对风场观测误差和偏航系统响应滞后的问题，基

于LSTM（LSTM）神经网络，建立山区湍流预报模型，
实现对来流风向的预报预报，实现对来流风向的预报由

“被动追赶”到“主动应对”的转变。利用门控制单元
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（输入门、遗忘门和输出门），LSTM神经网络能够很
好地克服传统循环神经网络（RNN）对时间序列的依赖
性，特别适用于山区湍流等时序数据。预报模式以10秒
内的湍流度、风向、风速和风向脉动频率为输入。对未

来0.5秒，1秒，1.5秒，2秒的风速进行了预报。该模型由
两层LSTM网络（每个层32个神经元，每个层的激活函数
是tanh）和一个完全连通的输出层。利用云南一座山区风
电场采集的100000个实测数据（70%用于训练，15%用于
验证，15%用于试验），得到的模型参数达到0.001，批
量规模64，迭代100次。试验结果表明，在预报0.5秒内，
风速预报的平均误差只有0.32度，预报精度达到94.5%；
当预报时间增加到2秒时，预报精度达到88.2%，平均误
差只有0.85°，能够很好地满足预报的要求。

3.2  基于模糊PID的实时反馈控制
为抵消气动载荷波动对偏航系统的干扰，在此基础

上，利用模糊规则对PID参数（比例系数，积分系数，微
分系数）进行了动态调节，以达到实时校正偏航误差的

目的。以偏航角误差（范围-10°-10°）和误差变化量（范
围-5°/s~5°/s）为输入变量，将模糊子集定义为{负大，
负中，负小，零，正小，中，正大}；以PID三个参量的
增量作为输出变量，其模糊子集与输入相吻合。模糊规

则基于工程经验制定，例如，在偏摆误差“正大”（较

大）和“正大”（误差迅速增加）的情况下，需要增大

尺度系数来提高响应速度，降低积分系数来避免积分饱

和，增加微分系数来抑制过冲，从而保证系统在快速响

应下仍能保持稳定性。利用MATLAB/Simulink建立了该
系统的数学模型，并将其与常规PID控制器进行了比较。
研究发现，常规PID在湍流强度0.3时，超调18.5%，调整
时间2.8秒；采用模糊PID控制，其超调仅为5.2%，调整
时间仅为1.5秒，动态特性明显提高，能够迅速消除因气
动负载变化引起的误差[5]。

3.3  基于地形特性的参数自整定
研究基于山区地形（坡度）和湍流度等因素的参数

自适应方法，实现LSTM的预测权值和模糊PID参数的自
适应优化。首先，将山区划分为三种类型：缓坡（15° <
15°）、中坡（15° < 30°）和陡坡（< 30°）；其次，针对
大坡度+高湍流度条件，采用LSTM模型增强前向补偿能
力，并结合模糊PID控制算法快速适应大负荷变化等特
点，结合数值模拟方法，实现复杂地形-湍流条件下的优
化设计。最终，通过实时获取实际地形和湍流信息，并根

据相关参数映射关系，对控制参数进行动态调整，以保证

该方法能够在复杂多变的山区环境下稳定有效地运行。

4��结束语

本文通过对山地湍流特性、偏航误差影响机制及补

偿策略的系统研究，发现山区湍流强度大、各向异性

强、间歇性强，会引起风向测量误差、气动负载波动、

偏航系统响应滞后等“三重耦合作用”导致偏航误差。

本文提出的“LSTM前向预估-模糊PID”相结合的综合补
偿方法，能够有效减少山区风机的偏航误差，提高山区风

机的发电效率和安全运行。后续研究可深入探究山区湍流

和机组之间的耦合作用对船舶偏航误差的作用机理，完

善多物理场耦合的补偿策略。本文研究成果将为山区风

力发电系统的发展和推广应用奠定理论和技术基础。
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