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考虑尾流效应的风电场优化控制技术研究
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摘 要：针对已建风电场，提出一种考虑尾流效应的风电场优化控制方法，以减少风电场尾流效应，提高风电场整

体输出功率。研究机组状态参数变化与输出功率、尾流分布间的量化关系，揭示风电机组状态参数变化与输出功

率、尾流分布间的耦合关系；提出尾流与风轮交汇面积的计算方法，建立多台风电机组的尾流叠加模型；以风电场

整体输出功率最大为目标函数，轴向诱导因子为优化参数，粒子群算法为优化算法，建立考虑尾流效应的风电场优

化控制模型。以丹麦Horns Rev风电场为算例进行计算分析，结果表明：所提出的考虑尾流效应的风电场优化控制

方法能够使风电场整体输出功率增加。
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0 引 言

随着风电的大规模开发利用，为节约土地资

源，减少投资成本，通常会将数十台甚至数百台风

电机组按照一定的排列方式建设成风电场。大量

风电机组被安装在同一风电场内，使得风电场尾流

效应变得越加明显，直接影响风电场整体输出功

率。减少风电场尾流效应，提高风电场整体输出功

率的研究具有很好的经济价值。

尾流是指风经过风轮后产生的连续切向旋

涡。大部分风电机组处于上游机组的尾流中，尾

流区风速降低［1，2］，湍流度增加［3~5］。风速降低造成

尾流区内风电机组发电量损失为 10%~15%［6］，机

组间距较小时损失更大，丹麦 Horns Rev 风电场内

某些机组因尾流造成的年发电量损失高达 90%以

上［7］。为研究风电机组尾流特性，文献［8，9］提出单

台风电机组 MILLY 半经验尾流模型，该尾流模型的

径向尺度和下游截面的速度分布是下游位置的函

数。文献［10，11］基于理想流体力学积分方程，平

均化了尾流区内的速度分布，提出 Jensen 尾流模

型。文献［12~14］结合试验数据，提出基于涡粘模

型的风电机组尾流三维简化模型，与现场测量结

果吻合较好。对于风电机组输出功率的控制，主

要采用单台风电机组最大功率跟踪控制策略［15~17］。

采用单机最大功率控制策略未考虑风电机组之间

的尾流效应，致使下游机组因尾流效应而产生过大的

风速衰减，造成风电场整体输出功率并非最大［18］。

为提高风电场整体输出功率，文献［19，20］基于

WAKEFARM 尾流计算模型，提出一种考虑尾流效

应的风电场优化控制方法来提高风电场整体输出

功率；该优化控制方法通过调整风电机组轴向方向

偏离来流风向，使风电场尾流损失减少，风电场整

体输出功率提高；计算结果表明，通过合理优化风

电机组轴向方向，可使风电场整体输出功率增加

13%；但 Schepers 等［19］的研究未考虑风电机组偏航

所造成的载荷增加。通过合理分配各风电机组的

输出功率，减少风电场尾流效应，可使风电机组寿

命增加 17%［21~24］。文献［25，26］提出一种模型自由

方法来减少风电场尾流效应，提高风电场整体输出

功率；计算结果表明该方法可使风电场整体输出功

率增加 25%；但该方法的收敛时间达数十小时，无

法满足风电场实时控制的要求。风速和风向是影

响尾流分布的主要因素，在风电场优化控制过程中

考虑风速风向因素，能够显著减少尾流效应，提高

风电场整体输出功率［27，28］。文献［29］提出一种基于

尾流效应的海上风电场有功出力优化方法，仿真结
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果表明，该优化方法能够使风电场有功输出提高

2.32%。文献［30］提出一种风电场尾流分布快速计

算方法，该方法能够准确计算不同来流风向、风速

下风电场的尾流分布，为考虑尾流效应的风电场优

化控制方法提供支撑。Knudsen 等［31］对考虑尾流效

应的风电场优化控制技术进行了综述，为考虑尾流

效应的风电场优化控制技术研究指明了方向。

上述作者对考虑尾流效应的风电场优化控制

方法进行了初步探究，并取得了部分研究成果。然

而，考虑尾流效应的风电场优化控制技术仍有大量

的研究任务尚未解决，比如缺乏能够准确、快速计

算风电场尾流分布，且满足控制系统实时性要求的

风电场尾流分布快速计算模型；需进一步量化风电

机组运行状态参数与尾流分布间的耦合关系；需进

一步探索高维数、非线性、多参数耦合的风电场优

化控制方法，提高风电场优化控制的实时性和准

确性。

基于当前的研究现状，本文提出一种考虑尾流

效应的风电场优化控制方法，用于减小风电场尾流

效应，提高风电场整体输出功率。首先研究风电机

组状态参数变化与输出功率、尾流分布间的量化关

系，揭示风电机组状态参数变化与输出功率、尾流

分布间的耦合关系；其次，提出尾流与风轮交汇面

积的计算方法，并建立多台风电机组尾流的叠加模

型；以风电场整体输出功率最大为目标函数，轴向

诱导因子为优化参数，粒子群算法为优化算法，建

立了考虑尾流效应的风电场优化控制模型，并以丹

麦 Horns Rev 风电场为算例进行计算分析。

1 机组运行状态与尾流分布关系

风电机组可以通过控制系统调整机组的旋转

速度和桨距角，从而改变机组的运行状态。当风

电机组的运行状态发生变化时，机组的输出功率

及尾流分布也相应发生变化，本节将对风电机组

运行状态、输出功率及尾流分布间的耦合关系进

行研究。

1.1 尾流与推力系数的关系

常用的风电机组尾流计算模型，包括 Jensen 模

型、Larsen 模型及 Frandsen 模型［32~35］，这 3 个模型均

可表示为推力系数的表达式，且在计算尾流速度分

布时的计算结果差别不大。为便于问题的分析，本

文以 Jensen 模型为对象进行研究，Jensen 模型的计

算公式如式（1）和式（2）所示。

Dw, i =D(1 + 2ks) （1）
ui = u0

é

ë
êê

ù

û
úú1 - 1 - 1 -CT, i

(1 + 2ks)2 （2）
式中，Dw, i ——风电机组 i 下游 s倍风轮直径距离处

的尾流直径；D ——风轮直径；ui ——风电机组 i

下游 s倍风轮直径距离处的尾流风速；u0 ——无穷

远处来流风速；CT, i ——风电机组 i 的推力系数；

k——尾流衰变常数。

在 Jensen 模型中，衰变常数 k 、风轮直径 D 、无

穷远处来流风速 u0 及风轮后的距离 s 在计算过程

中为常数。由式（2）可知，风电机组 i 下游 s倍风轮

直径距离处的尾流风速仅与推力系数 CT, i 有关，改

变风电机组的推力系数，即可改变风电机组下游的

尾流风速。

图 1 是根据 Jensen 模型计算得到的尾流速度

ui 与推力系数 CT, i 之间的关系图。在计算过程中，

风轮直径 D 为 80 m，衰变系数 k 为 0.08，风轮下风

向距离 s为 7，来流速度 u0 为 9 m/s。
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图1 尾流风速与推力系数之间关系

Fig. 1 Relationship between wake speed and thrust coefficient

由图 1 可知，风电机组下游尾流风速随着推力

系数的增加不断降低，当推力系数等于 1 时，表示

风轮变为实心圆盘，此时尾流速度达到最小值。对

于实际运行的风电机组，其推力系数一般小于 1。
1.2 推力系数、诱导因子及输出功率间的关系

根据风力机空气动力学原理，作用在风电机组

上的推力 T 可表示为式（3）。

T = 12 ρA1u
2
0CT （3）



2期 顾 波等：考虑尾流效应的风电场优化控制技术研究 361

式中，ρ ——空气密度；A1 ——风轮圆盘面积；

CT ——风力机的推力系数。轴向诱导因子 a 与推

力系数 CT 间的数量关系可由式（4）和式（5）进行

计算。

CT = 4a(1 - a) （4）
a = 1 ± 1 -CT

2 （5）
在风电机组实际运行中，轴向诱导因子 a 一般

小于 0.5，所以式（5）中的“+”不存在。根据能量守

恒定理，作用在风轮圆盘上的功率（P）等于动能的

减少量，其关系如式（6）所示。

P = 12 ρuA1(u2
0 - u2

1) （6）
式中，u1 ——距离风电机组下游 x处的尾流风速。

将式（4）和式（5）代入式（6）中进行计算，可得

式（7）。

P = 2ρu3
0a(1 - a)2A1

= 2ρu3
0
1 - 1 -CT

2 (1 - 1 - 1 -CT

2 )2A1
（7）

由式（7）可得风能利用系数（CP）的表达式如

式（8）所示。

CP = 4a(1 - a)2 （8）
风电机组推力系数 CT 与轴向诱导因子 a 的关

系如图 2 所示。在图 2 中，推力系数 CT 随着轴向诱

导因子 a的增大而增大。
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图2 推力系数与诱导因子的关系

Fig. 2 Relationship between thrust coefficient and
axial induction factor

风电机组推力系数 CT 与输出功率 P 之间的对

应关系如图 3 所示。在图 3 中，输出功率 P 随推力

系数 CT 的增加而增大，在推力系数约等于 0.91 时

达到最大值，这与大型风电机组设计运行的最优工

况相符合。

由图 1、图 2 和图 3 可知，尾流风速随着轴向诱

导因子 a 或推力系数 CT 的增加而减小，风电机组输

出功率 P 随轴向诱导因子 a 或推力系数 CT 的增大

而增加。因此，可在尾流风速减小和输出功率增 P

加 之 间 找 到 一 组 最 佳 轴 向 诱 导 因 子

{ }ai | i = 1,2,⋯,n ，使风电场尾流效应减小，整体输出

功率增加。
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图3 推力系数与输出功率的对应关系

Fig. 3 Relationship between thrust coefficient and
output power

2 尾流叠加计算方法

对于大型风电场，风电场中机组台数较多，经

常会发生多台风电机组尾流干涉现象，如图 4
所示。

u0

u1

u2

u3

图4 风电场尾流干涉现象

Fig. 4 Wake interference phenomenon of wind farm

对于多台风电机组尾流干涉现象，如何准确计

算尾流干涉区域的风速分布，成为尾流研究的重点

和难点内容之一。为此，本节提出一种上游风电机

组 j 尾流与下游风电机组 i 风轮交汇面积 Aj, i 的计

算方法。

尾流和风轮交汇面积可分为 2 种情况，如图 5
所示，图中 o1 为上游风电机组 j 的尾流区域中心，

o2 为下游风电机组 i 的风轮中心，r1 为尾流区域的
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半径，r2 为风轮半径，d 为尾流区域中心到风轮中

心的距离，α 为尾流区域和风轮相交点到尾流区域

中心点的直线与 d 的夹角、β 为尾流区域和风轮相

交点到风轮中心点的直线与 d 的夹角。
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a. r1 ≤ d < r1 + r2

o1

r 1

o2
d

r 2βα

b. r1 - r2 ≤ d < r1
图5 尾流与风轮部分相交

Fig. 5 Intersection area between wake and wind turbine

在图 5 中，阴影部分为尾流与风轮的交汇区

域，对于图中交汇区域面积 Aj, i 的大小可根据式（9）
进行计算。

Aj, i = arccosæ
è
ç

ö

ø
÷

r 2
1 + d2 - r 2

2
2∙r1∙d ∙r 2

1 + arccosæ
è
ç

ö

ø
÷

r 2
2 + d2 - r 2

1
2∙r2∙d ∙r 2

2 -

siné
ë
êê

ù

û
úúarccosæ

è
ç

ö

ø
÷

r 2
1 + d2 - r 2

2
2∙r1∙d ∙r1∙d （9）

根据式（1）和式（2）可以计算上游风电机组 j 在

下游风电机组 i处的尾流风速 uj, i 。

uj, i = uj

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1 - 1 - 1 -CT, j

(1 + 2ks)2 （10）
式中，uj, i ——上游风电机组 j 在下游风电机组 i 处

的尾流风速；uj ——风电机组 j 的来流风速；

CT, j ——风电机组 j 的推力系数。

由式（10）可知，下游风电机组 i 处的风速仅与

上游风电机组 j 的推力系数 CT, j 有关，改变上游风

电机组的推力系数，即可改变下游风电机组的来流

风速。

当风电机组 i 前面有 i - 1台风电机组，无穷远

处来流风速为 u0 时，风电机组 i 处风速和面积交汇

权值的计算公式如式（11）和式（12）所示。

ui = u2
0 +∑

j = 1

i - 1
αj, i(u2

j, i - u2
j )

= u2
0 +∑

j = 1

i - 1
αj, i[u2

j (1 - 1 - 1 -CT, j
(1 + 2ks)2 )2 - u2

j ]
（11）

αj, i = 4Aj, i
πD2 （12）

式中，αj, i ——上游风电机组 j 尾流面积与下游风

电机组 i 风轮面积交汇的权值；Aj, i ——上游风电

机组 j 尾流面积与下游风电机组 i 风轮面积的交

汇面积。

根据式（9）即可计算出尾流与风轮的交汇区面

积，接着采用式（11）即可计算上游 i - 1台风电机组

在下游风电机组 i处的尾流损失。

3 基于粒子群的风电场优化控制

Kennedy 和 Eberhart 在 1995 年首次提出了粒

子群（PSO）算法［36，37］，用于模仿鸟类觅食的社会学

行为。由于 PSO 算法具有算法简单和收敛速度快

等特点，被广泛应用于复杂系统的优化控制过程。

PSO 算法的计算过程如图 6 所示。
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图6 粒子群算法计算过程

Fig. 6 Calculation process of PSO algorithm

为了将 PSO 算法应用于风电场优化控制过程

中，必须确定优化问题的参数集、目标函数和粒子

速度，下面内容将对这些问题进行详细阐述。

1）实际问题的参数集

从第 1 节的内容可知，轴向诱导因子 a 是连接

尾流风速和输出功率的纽带，轴向诱导因子 a 的变
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化将直接影响尾流风速和输出功率的变化。因此，

在 PSO 算法优化过程中选择轴向诱导因子 a 作为

PSO 算法的优化参数。轴向诱导因子 a的变化范围

为［0.00，0.33］。

2）目标函数

本文的研究目的是使风电场整体输出功率最

大，为此，PSO 算法的目标函数为风电场整体输出

功率，目标函数的表达式如式（13）和式（14）。

Pow =∑
i = 1

n

powi （13）
powi = 2ρu3

i ai (1 - ai )2Ai （14）
式中，Pow ——风电场整体输出功率；n ——风电

机组台数；powi ——第 i 台风电机组输出功率；

ui ——第 i 台风电机组的来流风速；ai ——第 i 台

风电机组轴向诱导因子。

3）粒子更新速度

粒子的更新速度大小决定着粒子能否较快地

寻找到最优解。但是，当粒子更新速度设置得过

大，容易造成 PSO 算法的最优解来回波动，难以收

敛到最优解位置点；当粒子更新速度设置得过小，

PSO 算法容易陷入局部最小点。粒子速度的更新

公式如式（15）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Vi(t) =
ì

í

î

ïï
ïï

Vi(t - 1)+C1rand()(Pi(t - 1)-Xi(t - 1))+
C2rand()(G(t - 1)-Xi(t - 1)), ||Vi(t) < Vmax
-Vmax, Vi(t)≤ -Vmax
Vmax, Vi(t)≥ Vmax

Xi(t) =Xi(t - 1)+ Vi(t)
（15）

式中，Vi(t)——第 i个粒子在第 t 次迭代过程中的粒

子 速 度 ；C1 、C2 —— 粒 子 群 的 学 习 因 子 ；

Pi (t - 1) ——第 i 个粒子在第 t - 1次迭代过程中的

最优位置；G(t - 1)——粒子群在第 t - 1次迭代过程

中的最优位置；Xi (t - 1)——第 i 个粒子在第 t - 1次

迭代过程中的位置；Vmax ——粒子移动的最大速度。

4 算例分析

以丹麦 Horns Rev 风电场为研究对象，对来流

风速为 8.5 和 12m/s，来流风向 270°的风况分别进

行了计算分析。计算机处理器速度为 1.8 GHz，内
存 2 G，运算软件为 Matlab 2011。PSO 算法的迭代

次数为 390 次，迭代耗时 50 s，满足风电场实时控制

的需求。

丹麦 Horns Rev 风电场［38］共有 80 台风电机组，

由 8 行 10 列按照平行四边形排布，行和行、列和列

之间的间距为 7D ，东北方向的间距为 10.4D ，东南

方向的间距为 9.4D ，风电机组为 Vestas V80，单机

容量 2 MW，风轮直径 80 m，轮毂中心高度 70 m，整

个风电场排布如图 7 所示。图中，箭头方向表示风

速方向，水平带箭头的直线表示风速由西向东流动

（270°方向），倾斜向上的直线表示风速由西南方向

向东北方向流动（222°方向）。
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图7 Horns Rev风电场排布规则

Fig. 7 Horns Rev wind farm layout diagram

图 8 是根据第 1 节的机组尾流模型及第 2 节

的尾流叠加模型计算得到的 Horns Rev 风电场第 4 行

风电机组处的尾流风速，此刻，来流风速为 8.5 m/s，来
流角度为 270°。
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图8 风电场尾流风速分布

Fig. 8 Wind farm wake wind speed distribution

在图 8 中，带三角形的虚线表示尾流模型计算

得到的风电机组位置处风速，带圆点的实线表示实

际测量的风电机组位置处风速，二者最大差值为

0.14 m/s，表明本文所述的尾流计算方法能够准确描

述风电场尾流实际分布。
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图 9 是考虑尾流效应的风电场优化控制算法

计算结果图。在图中，来流风速为 8.5 m/s，风向为

270°，水平的点直线表示未进行优化控制之前，所有

机组的轴向诱导因子 a 为 0.33，根据尾流模型计算

得到的风电场整体输出功率；实线表示基于粒子群

算法的风电场优化控制方法计算得到的风电场整

体输出功率。从图中可知，优化后的风电场整体输

出功率明显大于优化前的输出功率，优化前输出功

率为 5.12×107 W，优化后输出功率为 5.63×107 W，优

化前后功率相差 5.1×106 W，优化后风电场整体输出

功率提高了 9.96%。由此可见，采用 PSO 算法的风

电场优化控制方法能够提高风电场整体输出功率。
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图9 粒子群算法优化控制计算过程

Fig. 9 Optimization control calculation process of
PSO algorithm

图 10 为风电场中第 4 行风电机组实际测量风

速、优化前尾流模型的计算风速及优化后尾流模型

的计算风速对比图。在图 10 中，带圆点实线代表

实际测量风速，带三角形虚线代表优化前尾流模型

的计算风速，带星号虚线代表优化后尾流模型的计

算风速。
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图10 第4行风电机组风速对比

Fig. 10 Wind speed comparison of the fourth
row wind turbines

从图 10 可知，优化后第 4 行的风电机组位置

处的风速均大于优化前的风速，证明本文提出的基

于 PSO 算法的风电场优化控制方法的合理性和可

行性。

图 11 为风向为 270°、风速为 12 m/s 时，基于

PSO 算法的风电场优化控制结果图。图中各曲线

的含义如图 9 所示。由图可知，优化后风电场整体

输出功率明显大于优化前的输出功率，优化前输出

功率为 1.44×108 W，优化后输出功率为 1.58×108 W，

优化前后功率相差 1.4×107 W，优化后风电场整体输

出功率提高了 9.72%。

��270°��
12 m/s

0 50 100 150 200 250 300 350
1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

���


�
�
�
�
�


�
�



×1
08 /W

 

PSO�����
��

����
��


图11 粒子群算法优化控制计算过程

Fig. 11 Optimization control calculation process of
PSO algorithm

由图 9 和图 11 可知，在不同风速下，基于粒子

群算法的风电场优化控制方法均能够提高风电场

整体输出功率，进一步证明本文提出的基于 PSO 算

法的风电场优化控制方法的合理性和可行性。

图 12 为风向 270°、风速 12 m/s 时，风电场中第

4 行风电机组实际测量风速、优化前尾流模型计算

风速及优化后尾流模型计算风速对比图。图 12 中

各曲线的含义与图 10 相同。由图可见，优化后的
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图12 第4行风电机组风速对比

Fig. 12 Wind speed comparison of the forth row wind turbines
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风电机组位置处风速明显大于优化前风电机组位

置处风速。

表 1 是风向为 270°、风速为 8.5 m/s 时风电场

中风电机组优化后的轴向诱导因子。表 1 中，Ti, j

表示第 i 行第 j 列的风电机组，第 1 列表示风电机

组的行数，第 1 行表示风电机组的列数。

表1 优化后风电机组轴向诱导因子

Table 1 Axial induction factor of wind turbine after optimization
Tij

1
2
3
4
5
6
7
8

1
0.26
0.21
0.22
0.23
0.24
0.21
0.20
0.23

2
0.22
0.25
0.23
0.23
0.24
0.22
0.21
0.25

3
0.26
0.19
0.25
0.21
0.23
0.23
0.21
0.19

4
0.25
0.22
0.22
0.24
0.23
0.22
0.22
0.28

5
0.22
0.19
0.23
0.21
0.22
0.22
0.21
0.24

6
0.23
0.20
0.24
0.24
0.26
0.23
0.23
0.23

7
0.22
0.23
0.24
0.24
0.20
0.17
0.20
0.26

8
0.27
0.24
0.21
0.22
0.23
0.22
0.23
0.26

9
0.22
0.19
0.24
0.23
0.21
0.21
0.26
0.24

10
0.27
0.29
0.29
0.24
0.26
0.26
0.24
0.29

从表 1 中可看出，位于表中最右列的风电机组

下游没有其他风电机组，该列风电机组应该以最大

功率跟踪运行，此时，风电机组的轴向诱导因子 a

应该为 0.33。然而，优化后的轴向诱导因子 a 并未

达到 0.33。由此可知，虽然 PSO 算法在风电场优化

控制中取得了不错的效果，但是仍然没有求解到问

题的最优解。出现这种现象的原因，主要是由于

Horns Rev 风电场由 80 台风电机组构成，优化参数

的解空间维数较高，且优化参数间存在耦合关系，

使得粒子群算法难以获得最优解。因此，需要进一

步探索高维数、非线性、多参数耦合的风电场优化

控制方法。

表 2 是风向为 270°、风速为 12 m/s 时风电场中

风电机组优化后的轴向诱导因子。

表2 优化后风电机组轴向诱导因子

Table 2 Axial induction factor of wind turbine after optimization
Tij

1
2
3
4
5
6
7
8

1
0.27
0.26
0.23
0.23
0.26
0.23
0.22
0.22

2
0.20
0.21
0.27
0.23
0.26
0.20
0.23
0.20

3
0.24
0.25
0.24
0.24
0.21
0.23
0.20
0.23

4
0.24
0.25
0.21
0.22
0.22
0.23
0.22
0.27

5
0.25
0.25
0.25
0.23
0.22
.22
.22
.23

6
0.21
0.20
0.25
0.22
0.21
0.22
0.20
0.23

7
0.23
0.22
0.24
0.20
0.26
0.24
0.25
0.19

8
0.23
0.21
0.23
0.24
0.22
0.22
0.23
0.22

9
0.28
0.26
0.24
0.23
0.22
0.25
0.25
0.26

10
0.26
0.24
0.28
0.28
0.25
0.31
0.26
0.25

由表 2 可知，位于表中最右列的风电机组轴向

诱导因子 a也未达到 0.33。
5 结 论

对已建风电场，减少风电场尾流效应，提高风

电场整体输出功率是风电场优化控制的主要目标

之一。为此，提出一种考虑尾流效应的风电场优化

控制方法，并以丹麦 Horns Rev 风电场为研究对象，

对来流风速为 8.5 和 12 m/s，来流风向 270°的风况

分别进行了计算分析，计算结果表明：

1）当来流风速为 8.5 m/s，来流方向为 270°，优
化前输出功率为 5.12×107 W，优化后输出功率为

5.63×107 W，优化前后功率相差 5.1×106 W，优化后

风电场整体输出功率提高了 9.96%。

2）当来流风速为 12 m/s，来流方向为 270°，优
化前输出功率为 1.44×108 W，优化后输出功率为
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1.58×108 W，优化前后功率相差 1.4×107 W，优化后

风电场整体输出功率提高了 9.72%。

提出的考虑尾流效应的风电场优化控制方法

能够提高风电场整体输出功率，但由于风电场优

化控制系统具有高维数、非线性、多参数耦合特

性，仍需进一步探寻更为优秀的风电场优化控制

方法。
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STUDY OF WIND FARM OPTIMAL CONTROL TECHNOLOGY
CONSIDERING WAKE EFFECT

Gu Bo1，Hu Hao1，Liu Yongqian2，Zhang Yang1，Kang Shun2

（1. North China University of Water Resources and Electric Power，Zhengzhou 450045，China； 2. State Key Laboratory of Alternate Electrical
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Abstract：Aiming at built wind farms，a wind farm optimal control technology considering wake effect was proposed，
which reduces the wake effect and improves the overall power output of wind farms. The quantitative relationships
between the variation of state parameters，the power output and the wake distribution of wind turbines were studied，and
the coupling relationships between the variation of state parameters，the power output and the wake distribution of wind
turbines were also revealed. The calculation method of the intersection area between wake and wind wheel was
presented，and the wake superposition model of multiple wind turbines was established. Taking the maximum output
power of wind farm as the objective function，the axial induction factor as the optimization parameter，the particle swarm
algorithm as the optimization algorithm，and the optimal control model of the wind farm considering wake effect was
established. The wind farm in Horns Rev of Denmark is used as the case study to calculate and analyze. The results
showed that the proposed wind farm optimal control method considering wake effect can improve the overall output power
of the wind farm.
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