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ROLLING SMOOTHING CONTROL WITH ACTIVE POWER
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Abstract：Because of the complex topology of large wind farms，the problem of voltage stability is prominent，which
affects the tracking accuracy of dispatching instructions. In this paper，the active and reactive power command tracking
of wind farm is taken as the control objective，the design limit and terminal voltage are taken as constraints，and a power
control method considering the voltage stability in wind farm under the active power reservation mode is proposed.

Combining with ultra-short- term wind power prediction，the high-precision rolling control of wind power generation is
realized. The control strategy has been successfully applied to 245 MW large-scale wind power project in South Africa.

The on-site test results showed that it effectively reduces the power fluctuation at POC（point of connection）and improves
the voltage stability of the wind farm. It guaranteed the wind power project pass the on-side test of Eskom and enter the
stage of commercial operation successfully.
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基于尾流风速场风速矢量计算的
风电场输出功率优化模型
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摘 要：针对尾流效应在风电机组之间产生影响的问题，为了更加合理利用风能，增加风场的输出功率，在风场面

积不变的前提下对风场内风电机组进行布局优化，根据风场实际仿真数据训练建立尾流风速场风速矢量计算模型

和尾流影响区域风速计算误差函数，迭代计算尾流区域的风速矢量最优解；然后，基于改进粒子群算法对粒子群进

行参数密度熵分簇优化，对不同种群进行寻优，计算出最优的风场布局排列，提高计算机的计算效率；最后，通过

CFD仿真对尾流风速矢量迭代模型及通过改进粒子群算法计算的风电机组布局进行仿真验证，当输入风速矢量发

生变化时，模型能够计算出尾流效应区域的风速矢量，仿真结果及分析证明模型和优化算法的正确性。

关键词：风电；风力涡轮机；数值模型；粒子群优化算法；CFD
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0 引 言

优化风电场布局的主要目的是增加风场功率

的输出，提高能源的利用率［1］。影响风力发电场的

发电量的因素有风速、空气密度、尾流效应等［2］，上

游涡轮机的尾流效应干扰造成的生产损失，称为尾

流损失［3］，尾流效应可使风电场的年发电量减少

10%~20%。风场面积不变，合理规划风场布局，减

小风电场投资成本回收周期是风场建设和改进的

目标之一。因此，合理的优化机组布局，减小尾迹

干扰造成的损失至关重要。

目前，在研究平坦地形或海上风力发电机组的

尾流效应时，多采用 Jensen 模型来计算尾流效应；

相反，在复杂地形的前提下，Lassiman 模型的使用

更加普遍［4］，本文则以海上风力发电机组尾流效应

对风场出力的影响为研究对象，文献［5］对 Jensen
模型进行优化改进，通过考虑尾流边界处环境风场

对于研究区域的渗透误差来优化模型。文献［6，7］
采用 Jensen 模型和 Lassiman 模型相结合的方法模

拟尾流效应模型，采用最基本的尾流效应计算方

法，即使用经验公式对尾流风速分布进行估算，文

献［8~10］采用粒子群算法和高斯分布求解算法对

模型进行优化。

如果在风速风向变化过程中风轮是运动的，那

么在尾流效应中所表现出来的就是尾流风速在整

个尾流作用区域都是动态变化的［11］。因此，在风速

矢量不断变化的情况下，本文提出尾流风速矢量迭

代模型，建立计算点风速矢量和叶片输入风速矢量

之间的误差函数，考虑由空气黏度决定的静态尾流

效应所占比例较大时，通过迭代计算点的风速和风

向最优值，以减小迭代结果与实际尾流风速之间的

误差为目标，迭代计算尾流效应的计算风速大小和

风向。根据风矢量的迭代计算可进一步将风轮和

风速风向的变化进行解耦。在求解动态尾流风速

时需已知相邻动态时刻的风速风向变化参数，进行

改变输入风矢量和计算点风矢量的迭代计算可得

到这些变化参数，根据迭代结束的结果就可得到计

算点的风矢量。本文提出粒子群优化算法，建立基

于尾流风速矢量迭代模型的快速风场风力发电机

组布局优化模型，提高计算寻优的效率；最后，建立
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风电机组和风场 CFD 仿真模型，对尾流风速矢量迭

代模型及风场布局优化算计进行数值仿真分析。

1 尾流风速场风速矢量计算模型

实际风场的尾流风速和风向变化难以预知，但

通过实际风场仿真数据，建立仿真数据与输入计算

风速和风向之间的误差函数，迭代出误差最小时的

尾流区域风速矢量的最优解，进而通过仿真结果验

证当风速和风向发生改变时，通过模型计算的结果

更加接近实际风场尾流风矢量。

定义：建立直角坐标系：以风轮圆心原点，风力

发电机塔筒轴心线为 z 轴坐标，风轮圆周平面上经

过原点且与塔筒轴心线垂直的直线为 x 轴坐标，以

垂直于风力发电机圆周平面经过原点的直线为 y

轴坐标。现给出风速计算误差公式：

E(R,t) =∑
t + 1

n

 (I - V̂i)(Rpi + t)
2

（1）
式中，I ——单位矩阵；V̂i ——计算 i点时的输入风

速矩阵，V̂i = v̂i v̂i
T /(v̂i

T v̂i) ，v̂i = [ ]ui vi mi

T
为计算 i

点时的输入风速在坐标系下的风速矩阵；pi ——计

算 i 点时风轮的转速；R、t——迭代初始计算点的

风速和风向。

t(R) = 1
n
æ
è
ç

ö
ø
÷I - 1

n∑i = 1

n

V̂i

-1∑
i = 1

n (V̂i - I)Rpi （2）
其迭代过程开始时需要给一个初始的 R ，即

可将初始风速设为输入风速值，然后再根据结合

风力发电机转速迭代出风向 t ，再利用基于 SVD
的绝对定向问题的最优解更新 R ，从而不断迭代

更新 R 和 t 。

迭代停止的条件选择为目标函数小到一定程

度，或目标函数的相对变化量小到一定程度，或达

到预设的迭代次数上限。

为了方便后续的推导，首先引入一个矩阵计算

的公式：

vec(ABC) =(CT⊗A)vec(B) （3）
式中，vec 表示把一个矩阵按列堆栈成一个列向量，

⊗表示 Kronecker 积。

对参考点进行零均值化：

pi ← pi - p̄ （4）
式中，p̄——所有参考点的平均值。

根据式（2），利用式（3），有：

t =G3 × 9r （5）
式中，r = vec(R)。

G = 1
n
æ

è
ç

ö

ø
÷I - 1

n∑j = 1

n

V̂ j

-1∑
j = 1

n [p j
Τ⊗(V̂ j - I))

= 1
n
æ

è
ç

ö

ø
÷I - 1

n∑j = 1

n

V̂ j

-1∑
j = 1

n [p j
Τ⊗ V̂ j)

（6）

对投影点进行规整：

oi
k = V̂iqi

(k) = V̂i(Rk pi + tk)
= (pi

Τ⊗ V̂i + V̂iG)rk = Jir
k

（7）
为了利用绝对定向最优解进行迭代，在每一迭

代中需要计算矩阵：

M k =∑
i = 1

n (oi
k - ōk) pi

Τ =∑
i = 1

n

oi
k pi

Τ

=∑
i = 1

n

Jir
k pi

Τ
（8）

式中，ōk ——第 k 次迭代时所有投影点的平均值。

设 mk = vec(M k)，则根据式（8），有：

mk =∑
i = 1

n (pi⊗ Ji)rk =B9 × 9r
k （9）

从而确定了 M k 。根据绝对定向最优解，对其

进行奇异值分解有 M k =UDV T ，则：

Rk + 1 =UVΤ （10）
式（10）给出了正交迭代算法更新 R 矩阵的表

达式，而式（9）中，B 矩阵可用式（11）在迭代开始之

前求解出来。并且迭代过程中 B 矩阵是常矩阵。

B =∑
i = 1

n (pi⊗ Ji) =∑
i = 1

n (pi⊗(pi
Τ⊗ V̂i + V̂iG))

=∑
i = 1

n (pi⊗ pi
Τ⊗ V̂i) +∑

i = 1

n (pi⊗ V̂iG)
=∑

i = 1

n (pi⊗ pi
Τ⊗ V̂i) +∑

i = 1

n (pi⊗ V̂i)(1⊗G)
=∑

i = 1

n (pi⊗ pi
Τ⊗ V̂i) +∑

i = 1

n (pi⊗ V̂i)(G)

（11）

在迭代过程中，只需存储 B 矩阵，便可利用式

（9）、式（10）对 R 进行迭代计算，迭代结束时输出

Rout ，最后再利用式（5）计算一次 tout 。因为一开始

对参考点进行了零均值化，所以最后再进行平移。

最终输出 t的公式为：

tout ← tout -Rout p̄ （12）
显而易见，根据式（9）、式（10）加速后，每一次

迭代过程中，求解 R 的计算复杂度为 O（1），也就是

常值。针对目标函数（1），有：
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E(R,t) =∑
i = 1

n

 (I - V̂i)(Rpi + t)
2

=∑
i = 1

n

 (I - V̂i)(pi
T⊗ I +G)r

2

= rTC9 × 9r

（13）

式中，

C =∑
i = 1

n (pi⊗ I +GT)(I - V̂i)(pi
T⊗ I +G) （14）

式中，pi 是零均值化后的 pi 。可见 C 矩阵也可在

迭代开始前计算，在迭代过程中，C 矩阵保持不变，

从而根据式（13），每一次目标函数的计算复杂度也

为 O（1）。

综上所述，只要在迭代开始前，先计算 G ，然后

再计算 B 和 C 矩阵。迭代过程中仅使用 B 和 C 矩

阵，利用式（9）、式（10）更新旋转矩阵 R ，利用式

（13）计算目标函数，所以每一次迭代的计算复杂度

就为 O（1），从而可大幅减少迭代过程中的计算

量。迭代结束后，再利用式（5）、式（12）计算风向 t

即可，叠加出最优的计算点风速大小和风向就能进

行风场布局优化。

2 风场布局多种群粒子群优化模型

风场布局优化前提是能计算风力发电机尾流

效应的影响区域［12］，根据本文的尾流风速矢量迭代

模型可对每台风力发电机进行尾流计算，进而考虑

尾流效应对风场布局进行优化。在实际的风电场

内，所有相邻风力发电机之间都存在尾流效应的相

互作用［13］，但如果考虑所有风轮间的相互影响，在

应用本文提出的尾流风速矢量迭代模型进行整个

风场的总尾流效应数值仿真时，整个风场的数值模

型尺度将达到 2~10 km3，计算量将非常巨大，且易

导致计算过程无法收敛。因此，在进行风场布局的

粒子群优化模型建模时，首先根据尾流风速矢量迭

代模型计算结果进行风力发电机组分簇。将风场

分成有限个区域面积不尽相同的子区域，将区域内

的风力发电机归为一个子种群，且每个种群的风力

发电机数量可能不同。

种群优化分簇步骤如下：

将风场内所有风力发电机编号 1，2，…，NW 。

以风电机组 1 为例：将以塔筒为圆心，4 倍叶片长度

为半径的风电机组下游半圆区域所有的风电机组

分为同一种群，假设分簇结果 1，j，j + 1，j + 2 ；一

次分簇后的剩余风力发电机，从风电机组 2 开始，

按上述方法继续进行分簇，以此类推，直至所有风

电机组都有所属的种群。

假设初始分簇结果分成 M 个种群，每个编号为

Z1，Z2，Z3，…，ZM，其中一个种群有 n 个风力发

电机。定义每个种群中的风力发电机布局密度

熵为：

H(n) = 1
n∑j = 1

n

Hj(n) （15）

式中，Hj(n) =∑
p = 1

n -zjp lg zjp ；z ——计算点尾流风速。

种群内风力发电机间的尾流效应影响最小的

密度熵应满足：1.2 <H ( )n < 2.0 。所以计算种群内

风力发电机之间的密度熵时应满足 1.2 <H ( )n < 2.0
时结束此种群内的风电机组排布计算。当密度熵

大于 2.0 时，风力发电机间距离过大，浪费空间，采

取减小距离方法；相反密度熵小于 1.2 时，彼此影响

过大，增加彼此间距；满足密度熵要求时，确定此种

群为最优种群，以此类推计算其他种群密度熵，逐

一求解每个种群的密度熵。然后对最优种群之间

进行粒子群寻优排列。

通过模型计算出的尾流风速为输入量，采用密

度熵计算种群内部的粒子排列方式，下面需要进行

种群间的排列方式寻优，采用经典的粒子群寻优算

法对种群进行排列计算。具体如下：每个种群的编

号表示为：Zi =(Z1，Z2，Z3，…，ZM)T ，初始分簇得

到的种群位置即为位置初始输入条件，位置转换速

度为：vi =(v1，v2，v3，…，vM) ，输入初始转换速度

为 0，位置和位置转换速度公如式（16）、式（17），每

个种群整体以此来进行更新位置转换速度和位置

更新。

vi
k + 1 = vik + c1 × rand1

k ×(Pbesti
k - xi

k) +
c2 × rand2

k ×(Gbesti
k - xi

k) （16）
Zi

k + 1 =Zi
k + vik + 1 （17）

式中，c1 、c2 ——学习因子，可加快收敛，减小出线

局部最优的可能性；rand1 和 rand2 ——介于［0，1］
之间的随机数；Pbesti

k ——种群在极值点的位置；

Gbesti
k ——所有种群全局的极值位置找到最优的种

群排列方式。最优排列的计算结束方式为种群亲

和度判断，判断方式如下：

定义：选取第 n 和第 m 个种群之间的亲和
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度为：

αn,m = 11 +H(2) （18）
根据式（18）对排列的所有结果进行亲和度计

算，通过对仿真结果的分析，本文给出 αn,m = 0.7 为

亲和度指标。对每种排列的两两风力发电机亲和

度值进行计算，如果所有亲和度 αn,m > 0.7 ，计算停

止。否则，重新计算，亲和度过低的 2 台风力发电

机可能引起周围风向产生较大的变化，影响整个布

局排列的正确性。

算法计算流程图如图 1 所示，其中 M 表示风场

分簇后，将风场分为 M 个种群。
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图1 算法计算流程

Fig. 1 Algorithm calculation flow

3 算例分析与仿真

以辽宁某风电场内 1.5 MW 风力发电机为例，

此风场处于平原地带，风力发电机塔筒高度相同，

叶片长度为 50 m、轮毂高度为 80 m 及额定容量为

1.5 MW 的风力发电机为例，选取此风场 1 号风力

发电机，建立风力发电机数值仿真模型，并对模型

进行入口出口设置，选择左端为风入口方向，右端

为风出口方向，不考虑叶片旋转变形。仿真结果如

图 2 所示。
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图2 单台风力发电机尾流风速仿真

Fig. 2 Wake wind speed simulation of a single wind turbine

由仿真得到的结果，可读取不同区域的风速大

小和方向。将不同的风速进行对比总结，可清晰看

到风力发电机下游尾流效应影响的区域以及尾流

效应分布距离和区域形状。在 z 轴上，随着距离增

加，风速非线性增加，在经过风力发电机叶片直径

的 5 倍距离时，风电机组下游风场恢复到周围环境

风速。选取此风场机组布局数据作为初始布局与

优化布局进行仿真，图 3 为风电场的初始布局，共

25 台风力发电机，风力发电机参数与图 2 中模型一

致，以左下角为坐标原点建立坐标系见图 3。
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图3 风场初始布局

Fig. 3 Initial layout of wind field

已知某天风场风速曲线如图 4a 所示，风向曲

线如图 4b 所示，初始风向为南风，曲线表示南偏

西的方向。本文将尾流风速矢量迭代模型和经典

的 Jensen 尾迹模型计算结果进行对比。在风速和

风向不断变化的动态条件下，Jensen 模型假设风速

和风向的变化为一系列分段函数［14］，即在某段时

间是不变的，并在多个静态的环境下对尾流效应

进行分析。本文提出的尾流风速矢量迭代模型在
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风速风向变化过程中，对风速矢量进行迭代计算，

有效提高风速风向动态变化过程中尾流效应的计

算精度。
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b. 风向曲线图

图4 输入风速、风向及模型计算曲线

Fig 4 Input wind speed，wind direction and
model calculation curve

为了验证模型实时性和准确性，本文针对算例

分析中风场，假设风向不变，风速变化曲线如图 4a，
任意选取尾流效应区域内的一点作为尾流风速矢

量计算点，此处选择计算 1 号风力发电机轴心下游

距离 3 倍于叶轮面积直径 D 的位置点 P 的风速矢

量。通过 Matlab 分别采用 Jensen 模型和全局尾流

效应动态鲁棒估计模型进行 P 点风速矢量计算。

得到结果如图 4a 所示。

尾流风速矢量迭代模型在误差最小的目标函

数下迭代得到最优的风速矢量，P 点的风速值随时

间平滑变化；Jensen 模型假设某段时间风速矢量不

变为前提，认为尾流区域某切平面风速矢量都是相

同的，所以在此时间尺度上，计算时间段上风速大

小相同，在 06：00，环境风速和风向均发生了较大的

变化，但在 15 min 之内，Jensen 模型输入风速无变

化。此时，P 点位于下游尾流效应影响较大的区

域，P 点风速较小；当进行下一次计算时，P 点位于

尾流效应边缘，实测风速较大，导致 Jensen 模型计

算时出现误差。

为了验证当风速大小发生变化时，模型计算同

样具有准确性，在图 2 的单台风力发电机组有限元

仿真中，同样选取 1 号风力发电机轴心下游距离 3
倍于叶轮面积直径 D 的位置点 P 为风速计算点，模

型输入风速设置为图 4a 中变化的输入风速值，计

算 P 点风速值。读取 P 点计算结果如图 5 所示。
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图5 P点仿真风速结果

Fig. 5 Simulation results of wind speed P

通过计算曲线可看出，模型能在变化的风速下

快速做出计算，具有实时性和准确性，拟合后曲线

变化趋势与输入风速变化趋势一致。快速计算的

准确结果可在时间尺度上保证尾流区域的正确判

断，减小计算误差。模型计算的结果符合实际尾流

效应风速。对于风场布局优化给出了更准确的尾

流计算结果。

风力发电机编号建立直角坐标系方法同图 3，
风力发电机编号固定不变。采用本文提出的模型

计算尾流风速以及改进的多种群粒子群算法进行

布局寻优。为了验证优化结果正确性，对优化结果

进行 CFD 仿真，对优化前后风场等比例建模，风电

机组设置输入风速为 5、10、13 m/s，风向设置为南

风、东风以及西风。现读取 7 号、14 号、15 号仿真

数据，并将数据记录在表 1 中。

表1 3台风电机组仿真参数读取

Table 1 Three typhoon simulator parameters
风力

发电机

7号
14号
15号

下游恢复环境

风速距离 l/m
318
304
301

切入风速

v/m·s-1

15.0
14.4
13.9

相邻单点影响

因数 χ/%
0
4.0
7.3

注：影响因数即下游受到尾流效应影响的风速损失在输入风

速中的比例。

通过不同风速和风向的仿真结果表明，环境风

速经过叶片后大小和方向均发生变化，风速减小明
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显，优化后尾流效应的影响明显减小，验证了模型

和优化结果的正确性，通过对输入风速和风向的改

变多次仿真，结果显示优化后尾流效应影响均较原

始布局减小。通过数据读取计算得到风电机组之

间的风速场损失小于环境风速场的 10%，验证模型

具有较好的普遍实用性。具体数据见表 2，不同风

速和风向下，相邻 2 个风力发电机之间影响最大的

影响因数明显降低。

表2 仿真结果参数读取

Table 2 Simulation result parameter reading

方向

前

后

相邻单点最大影响因数 χ/%
南风

（5 m/s）
10.1
4.5

东风

（10 m/s）
11.2
5.2

西风

（13 m/s）
10.9
5.6

仿真结果如图 6、图 7 所示，通过对模型进行不

同风速、不同风向的仿真，表明原始布局方式易产

生风阻，造成风力发电机组之间的风速滞留，导致

更大的风速差，优化后的排列方式风速更加畅通，

风阻更小，呈现较小的风速差。
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图6 5 m/s南风仿真云图

Fig. 6 5 m/s south wind simulation cloud map
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Fig. 7 13 m/s westerly simulation cloud map

4 结 论

针对尾流效应对风电场功率预测有一定影响

的问题，本文做了如下工作：

1）提出尾流风速场风速矢量计算模型。建立

尾流效应区域风速矢量计算误差函数，通过迭代计

算出尾流风矢量。

2）对粒子群算法分簇优化，分簇计算可减少计

算机的计算量，提高计算机的处理速度，对每个种

群进行亲和度优化排列，得到风场布局优化结果。

3）通过仿真验证了优化尾迹模型的正确性，分

析尾流仿真结果，实现风能更加合理的利用，减小

尾流效应的影响。
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WIND FARM SPEED OUTPUT VECTOR OPTIMIZATION BASED ON
WAKE WIND VELOCITY FIELD CALCULATION
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Abstract：For the problem that the wake effect has an influence between the wind turbines，in order to make more
rational use of the wind power and increase the output of the wind farm，the optimization method of the layout of wind
turbines in the wind farm under the premise of constant wind farm area is proposed. Firstly，according to the actual
simulation data of wind field，the wind speed vector calculation model of wake wind speed field and the wind speed
calculation error function of wake area are established. The wind speed vector optimal solution of wake region is
iteratively calculated. Then，based on the improved particle swarm optimization algorithm，the particle swarm is
optimized by optimized parameter density entropy clusters and different populations. The optimal wind field layout is
calculated and the computational efficiency of the computer is improved. Finally，this paper simulates the wake velocity
vector iteration model and the wind turbine layout calculated by the improved particle swarm optimization algorithm
through CFD simulation. When the input wind speed vector changes，the model can calculate the wind speed vector of
the wake effect region. The simulation results and analysis prove the correctness of the model and the optimization
algorithm.

Keywords：wind power；wind turbines；numerical models；particle swarm optimization（PSO）；CFD


