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块状风电场风力机布置优化分析
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（中国能源建设集团江苏省电力设计院有限公司，南京 211102）

摘 要：在块状风电场不同长宽组合条件下，利用WAsP软件对从 4种不同布置思路出发建立的 18种布置方案作

计算对比。分析在平坦地形集中风向下，各布置方案的平均尾流损失值和年净发电量随场址范围的变化规律。对

比计算结果推荐块状风电场风力机布置的最优方案，相比传统的规则性“梅花形”布置方案，推荐的最优布置方案

无论从尾流损失还是从年净发电量方面考虑均具有优势。
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0 引 言

风电场风力机优化布置是现代风电场规划与

设计过程中非常重要的环节，尤其是针对多排、多

列的块状布置形式，其布置方案的优劣直接影响风

电场的发电量以及经济性水平［1~3］。

在现有研究中，块状风电场风力机优化布置理

论基本集中于规则性的行列布置方案［4~7］，这些基

于集中风向上每列风力机排布疏密相同（即台数相

同）为前提展开的布机优化研究已相对较为成熟。

如苏 婧［8］提出在风向集中的块状风电场布置风

力机时，最好采用梅花式布置方案，并得到增加垂

直于主导风向的风力机间距可使风力机尾流调整

效果更优的结论。然而对于集中风向上每列风力

机排布疏密不同的情况，目前有关的研究较少。实

际上，集中风向上各列风力机疏密不同的布置方案

是否比规则性的行列布置方案更胜一筹，且在疏密

不同的布置方案中何种布置形式最优，这些问题均

有待深入研究。

本文主要从规则的行列排布、各列疏密相间

排布、上下风向列由密（疏）到疏（密）排布以及两

端向中间列由密（疏）到疏（密）排布这 4 种布置思

路出发，建立 18 种布置方案，以 WAsP 为仿真计

算软件平台，计算在场址面积由小变大过程中，这

18 种布置方案各自的尾流损失以及年净发电量

变化结果。

1 风电场布置方案模型建立

1.1 模型建立的假定条件

假定风电场区域总长为 L，总宽为 B，场内的

30 台风电机组采用块状布置，共可布置 6 列，风力

机布置范围以不超过 L ×B 区域为原则，如图 1 所

示。风力机列间距 dc 相等（即 dc = L 5），但每列布

的风力机数量不一定相同，主导风向与风电场相垂

直，且沿着主导方向自东向西依次定义列编号，每

列风力机均匀分布，其中第 1 列风力机行间距定义

为 d1，第 2 列风力机行间距定义为 d2，以此类推。
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图1 风电场区域尺寸示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the wind farm size

1.2 布置方案的建立

本文将从规则的行列排布、各列疏密相间排

布、上下风向列由密（疏）到疏（密）排布以及两端向
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中间列由密（疏）到疏（密）排布 4 种布置思路出发，

建立 18 种布置方案。下面对每种方案作具体描述。

1.2.1 布置思路 1——规则的行列排布

布置思路 1 假定风场区域每一列等间距布置

5 台风力机，具体分为“梅花形”（详见图 2 方案 1-1）
和“对行排列”（详见图 2 方案 1-2）2 种布置方案。

其中，dr 定义为规则“梅花形”布置方案下各风力机

的行间距大小，则“对行排列”方案下各风力机的行

间距大小为 1.125 dr 。
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dc
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a. 方案1-1（“梅花形”） b. 方案1-2（“对行排列”）

图2 风电场布置思路1示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the arrangement option 1

1.2.2 布置思路 2——各列疏密相间排布

布置思路 2 假定各列风力机呈一密一疏或一

疏一密相间排布，即“646464 型”（图 3）和“464646
型”（图 4）2 种布置方案。其中，每种方案又分为

“仿梅花形”布置和“仿对行排列”布置。上述

“646464 型”布置方案表示首列至末列依次布置 6、
4、6、4、6、4 台风力机，下同。
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a. 方案2-1a（“仿梅花形”） b. 方案2-1b（“仿对行排列”）

图3 思路2-1——“646464型”布置方案示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the option 2-1—
“Model 646464”
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a. 方案2-2a（“仿梅花形”） b. 方案2-2b（“仿对行排列”）

图4 思路2-2——“464646型”布置方案示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the option 2-2—“Model 464646”

①方案 2-1a 中，d1 = d3 = d5 = 0.9dr，d2 = d4 = d6 =
1.2dr 。

②方案 2-1b 中，d1 = d3 = d5 = 0.9dr，d2 = d4 = d6 =
1.5dr 。

方案 2-2a 为方案 2-1a 将上下风向的风力机进

行密疏排布交换后所得，各列的行间距值参考方案

2-1a 中相关值，不再赘述。同理，方案 2-2b 也不再

赘述。

1.2.3 布置思路 3——上下风向列由密（疏）到疏

（密）排布

布置思路 3 包含 2 种布置思路。一种布置思

路假定上 3 列风力机由密到疏或由疏到密排布，下

3 列风力机与上 3 列排布形式相同，即“654654 型”

（图 5）或“456456 型”（图 6）2 种布置方案；另一种

布置思路假定上 3 列风力机排布更密或下 3 列风

力机排布更密，即“656454 型”（图 7）或“454656
型”（图 8）2 种布置方案。上述各种方案又细分为

“仿梅花形”布置和“仿对行排列”布置。
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a. 方案3-1a（“仿梅花形”） b. 方案3-1b（“仿对行排列”）

图5 思路3-1——“654654型”布置方案示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the option 3-1—“Model 654654”
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a. 方案3-2a（“仿梅花形”） b. 方案3-2b（“仿对行排列”）

图6 思路3-2——“456456型”布置方案示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the option 3-2—“Model 456456”

d1

B

d2
d3

d4
d5

d6
d1d2d3d4d5d6

d1�2 d1�2

a. 方案3-3a（“仿梅花形”） b. 方案3-3b（“仿对行排列”）

图7 思路3-3——“656454型”布置方案示意图

Fig. 7 Schematic diagram of the option 3-3—“Model 656454”
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a. 方案3-4a（“仿梅花形”） b. 方案3-4b（“仿对行排列”）

图8 思路3-4——“454656型”布置方案示意图

Fig. 8 Schematic diagram of the option 3-4—“Model 454656”

①方案 3-1a中，d1 = d2 = d4 = d5 = 0.9dr，d3 = d6 =
1.5dr 。

②方案 3-1b中，d1 = d4 = 0.9dr，d2 = d5 = 1.125dr，

d3 = d6 = 1.5dr 。

③方案3-3a中，d1 = d2 = d3 = 0.9dr，d4 = d6 = 1.2dr，

d5 = 1.125dr 。

④方案 3-3b中，d1 = d3 = 0.9dr ，d2 = d5 = 1.125dr ，

d4 = d6 = 1.5dr 。

方案 3-2a 为方案 3-1a 将上下风向的风力机进

行密疏排布交换后所得，各列的行间距值参考方案

3-1a 中相关值，不再赘述。同理，方案 3-2b、方案

3-4a、方案 3-4b 也不再赘述。

1.2.4 布置思路 4——两端向中间列由密（疏）到

疏（密）排布

布置思路 4 假定风力机从两端向中间列由密

变疏或由疏变密排布，即“654456 型”（图 9）或

“456654 型”（图 10）2 种布置方案。每种方案同样

细分为“仿梅花形”布置和“仿对行排列”布置。

B
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a. 方案4-1a（“仿梅花形”） b. 方案4-1b（“仿对行排列”）

图9 思路4-1——“654456型”布置方案示意图

Fig. 9 Schematic diagram of the option 4-1—“Model 654456”
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a. 方案4-2a（“仿梅花形”） b. 方案4-2b（“仿对行排列”）

图10 思路4-2——“456654型”布置方案示意图

Fig. 10 Schematic diagram of the option 4-2—“Model 456654”

①方案 4-1a中，d1 = d2 = d5 = d6 = 0.9dr，d3 = d4 =
1.5dr 。

②方案 4-1b中，d1 = d6 = 0.9dr ，d2 = d5 = 1.125dr，

d3 = d4 = 1.5dr 。

方案 4-2a 为方案 4-1a 将上下风向的风力机进

行密疏布置交换后所得，各列的行间距值参考方案

4-1a 中相关值，不再赘述。同理，方案 4-2b 也不再

赘述。

2 模拟计算的条件

2.1 场址区域

为深入研究场址范围大小对各布置方案尾流

效应和发电量的影响以及风场最优布置方案选取

规律的影响，现拟定不同倍数的长度 L（L = 5dc ，dc

为 6D~9D，D 为叶片直径）和宽度 B（B = 4.5dr ，dr

为 5D~9D）组合，对风电场按 1.2 节中建立的 18 个

布置方案分别进行尾流效应和发电量的计算。

2.2 计算用风资源

本次采用风向分布集中于东风（E）方向扇区的

90 m 高度风资源。其中，90 m 高度平均风速为

6.08 m/s，威布尔分布形状参数为 2.44，尺度参数为

6.8 m/s；90 m 高度 E 方向频率所占比重为 18.5%，

其余方向频率所占比重在 3.5%~7%之间，风向分

布集中。

2.3 计算用风电机组

本次选用上海电气 2000-111-90 风电机组进行

尾流和发电量的计算，该机型单机容量 2000 kW，

叶片长 111 m，轮毂高度 90 m。

3 模拟计算结果及分析

通过 WAsP 仿真计算风电场不同长宽组合下

每个布置方案对应的风电场平均尾流损失值和年

净发电量，并对各计算结果进行分析比较。

3.1 尾流效应计算结果分析

在风场列间距 dc 为 6D 条件下，行间距 dr 分别

取 5D、6D、7D、8D、9D 时，各个布置方案对应的风

场平均尾流损失结果如表 1 所示。表 1 中，带下划

线的数值表示 dr 取不同值时前两名布置方案的计
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算结果，下同。

表1 dc = 6D时各方案平均尾流损失

Table 1 The average wake loss of each model when dc = 6D
%

方案号

1-1
1-2
2-1a
2-1b
2-2a
2-2b
3-1a
3-1b
3-2a
3-2b
3-3a
3-3b
3-4a
3-4b
4-1a
4-1b
4-2a
4-2b

dr

5D
11.75
12.59
12.06
11.81
12.07
11.84
11.96
11.81
12.00
11.84
11.88
11.85
11.89
11.91
1111..7070
1111..5858
12.46
12.34

6D
10.30
11.36
10.55
10.47
10.56
10.49
10.32
10.42
10.36
10.43
10.30
10.48
10.34
10.53
1010..1212
1010..2323
10.84
10.93

7D
9.33
10.31
9.51
9.41
9.51
9.42
9.26
9.36
9.30
9.38
9.28
9.43
9.27
9.45
99..1212
99..2121
9.78
9.86

8D
8.57
9.46
8.67
8.61
8.67
8.63
8.42
8.50
8.43
8.51
8.45
8.58
8.50
8.60
88..3030
88..3636
8.77
8.96

9D
7.95
8.98
8.03
8.03
8.04
8.04
7.75

7.92
7.76
7.93
7.84
8.03
7.87
8.05
77..6868
7.82
8.22
8.38

由表 1 可知，dr 为 5D 时，“654456 型”的“仿对

行排列”布置方案 4-1b 尾流损失最小，“仿梅花形”

布置方案 4-1a 次之。6D~8D 时，均是方案 4-1 a 尾

流损失最小，方案 4-1b 次之。9D 时，仍是方案 4-

1a 尾流损失最小，但次之方案变为“654654 型”的

“仿梅花形”方案 3-1a。
在列距 dc 为 7D 条件下，行距 dr 分别取 5D、

6D、7D、8D、9D 时，各个布置方案对应的风电场平

均尾流损失结果如表 2 所示。

由表 2 可知，dr 为 5D 时，方案 4-1b 尾流损失

最小，“654654 型”的“仿对行排列”布置方案 3-1b

次之。6D 时，方案 4-1b 尾流损失最小，方案 4-1a
次之。7D~9D 时，均是方案 4-1a 尾流损失最小，方

案 4-1b 次之。

表2 dc = 7D时各方案平均尾流损失

Table 2 The average wake loss of each model when dc = 7D
%

方案号

1-1
1-2
2-1a
2-1b
2-2a
2-2b
3-1a
3-1b
3-2a
3-2b
3-3a
3-3b
3-4a
3-4b
4-1a
4-1b
4-2a
4-2b

dr

5D
10.75
11.04
10.93
10.64
10.94
10.64
10.90
1010..6363
10.93
10.67
10.84
10.65
10.85
10.70
10.68
1010..4545
11.31
11.07

6D
9.25
9.98
9.50
9.41
9.51
9.43
9.43
9.35
9.46
9.37
9.34
9.39
9.36
9.44
99..2222
99..1616
9.87
9.79

7D
8.30
9.19
8.54
8.45
8.54
8.46
8.33
8.40
8.35
8.41
8.30
8.46
8.32
8.50
88..1717
88..2222
8.78
8.83

8D
7.66
8.32
7.82
7.69
7.82
7.70
7.57
7.62
7.61
7.64
7.57
7.68
7.62
7.70
77..4646
77..4949
8.03
8.04

9D
6.97
7.76
7.21
7.19
7.22
7.20
6.99
7.05
7.00
7.05
7.01
7.12
7.05
7.14
66..8787
66..9292
7.41
7.45

在列距 dc 为 8D 条件下，行距 dr 分别取 5D、

6D、7D、8D、9D 时，各个布置方案对应的风电场平

均尾流损失结果如表 3 所示。

由表 3 可知，dr 为 5D 时，方案 4-1b 尾流损失

最小，方案 3-1b 次之。6D~7D 时，方案 4-1b 尾流

损失最小，方案 4-1a 次之。8D~9D 时，均是方案

4-1a 尾流损失最小，方案 4-1b 次之。

在列距 dc 为 9D 条件下，行距 dr 分别取 5D、

6D、7D、8D、9D 时，各个布置方案对应的风电场平
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均尾流损失结果如表 4 所示。

表3 dc = 8D时各方案平均尾流损失

Table 3 The average wake loss of each model when dc = 8D
%

方案号

1-1
1-2
2-1a
2-1b
2-2a
2-2b
3-1a
3-1b
3-2a
3-2b
3-3a
3-3b
3-4a
3-4b
4-1a
4-1b
4-2a
4-2b

dr

5D
9.89
9.91

10.16
9.86

10.17
9.87

10.06
99..7878

10.09
9.80

10.09
9.79

10.09
9.83

10.09
99..5959

10.40
10.14

6D
8.62
8.78
8.72
8.59
8.74
8.61
8.65
8.52
8.68
8.54
8.60
8.54
8.61
8.59
88..4646
88..3636
9.01
8.88

7D
7.62
8.08
7.73
7.70
7.73
7.71
7.62
7.60
7.66
7.61
7.56
7.64
7.64
7.68
77..4646
77..4444
8.00
7.96

8D
6.88
7.55
7.08
6.99
7.09
7.00
6.91
6.93
6.93
6.94
6.88
6.99
6.94
7.02
66..7777
66..7878
7.30
7.29

9D
6.35
6.85
6.55
6.41
6.56
6.42
6.35
6.33
6.36
6.34
6.32
6.38
6.37
6.40
66..2222
66..2424
6.72
6.70

由表 4 可知，dr 为 5D 时，方案 4-1b 尾流损失

最小，规则性的“对行排列”布置方案 1-2 次之。6D
时，方案 4-1b 尾流损失最小，方案 3-1b 次之。7D~
8D 时，均是方案 4-1b 尾流损失最小，方案 4-1a 次

之。9D 时，方案 4-1a 尾流损失最小，方案 4-1b 次

之，两者较接近。

综上可知，不同 dc 和 dr 组合下，均是“654456
型”此种从两端向中间列由密到疏的布置方案尾流

效果最优。其中，对于“仿梅花形”和“仿对行排列”

2 种布置更推荐哪种方案，取决于风电场区域尺寸

大小。当风场宽度一定时，风场长度越长，“仿对行

排列”布置方案的尾流效果相对更好，当风场长度

一定时，风场宽度越大，“仿梅花形”布置方案的尾

流效果相对更好。

表4 dc = 9D时各方案平均尾流损失

Table 4 The average wake loss of each model when dc = 9D
%

方案号

1-1
1-2
2-1a
2-1b
2-2a
2-2b
3-1a
3-1b
3-2a
3-2b
3-3a
3-3b
3-4a
3-4b
4-1a
4-1b
4-2a
4-2b

dr

5D
9.26
88..9292
9.41
9.02
9.42
9.04
9.34
8.95
9.37
8.97
9.38
8.96
9.40
9.00
9.16
88..7878
9.64
9.27

6D
7.90
8.01
8.19
7.85
8.20
7.86
8.10
77..8282
8.12
7.84
8.07
7.83
8.09
7.87
7.93
77..6767
8.40
8.13

7D
6.96
7.27
7.24
7.06
7.25
7.07
7.09
6.99
7.12
7.01
7.07
7.02
7.12
7.06
66..9494
66..8484
7.41
7.31

8D
6.40
6.68
6.48
6.43
6.48
6.45
6.34
6.32
6.37
6.33
6.30
6.36
6.35
6.40
66..2121
66..1919
6.69
6.62

9D
5.81
6.34
5.98
5.90
5.99
5.91
5.84
5.84
5.85
5.85
5.81
5.89
5.86
5.92
55..7272
55..7373
6.19
6.16

推测上述现象可能是因为风向集中时，两端风

力机尾流影响来自于较少风力机，而中间列风力机

尾流影响则来自于较多风力机，故减小两端列风力

机行间距、增大中间列风力机行间距可达到减少尾

流损失的目的。另外，本次计算用风资源的主风向

垂直于列，下风向风力机受上风向风力机尾流效应

的影响很大，故在风场宽度一定时，增加风场长度

有利于减少上风向风力机带来的尾流效应，使得

“仿对行排列”布置方案尾流效果相对更好；而在风

场长度一定时，由于风向在除垂直于列的方向上有

主分布以外，在平行于列的方向上也有少量分布，

这样，行间风力机互相也存在一定尾流效应，故增

加风场宽度，可减少行间风力机的尾流效应，使得



6期 项 雯等：块状风电场风力机布置优化分析 1731

“仿梅花形”布置方案尾流效果相对更好。

3.2 净发电量计算结果分析

在风场列间距 dc 为 6D 条件下，行间距 dr 分别

取 5D、6D、7D、8D、9D 时，各个布置方案对应的风

电场年净发电量计算结果如表 5 所示。

表5 dc = 6D时各方案年净发电量

Table 5 Annual net electricity of each model when dc = 6D
GWh

方案号

1-1
1-2
2-1a
2-1b
2-2a
2-2b
3-1a
3-1b
3-2a
3-2b
3-3a
3-3b
3-4a
3-4b
4-1a
4-1b
4-2a
4-2b

dr

5D
168.54
166.95
168.02
168.49
167.88
168.34
168.22
168.50
167.99
168.31
168.39
168.45
168.17
168.14
168168..6464
168168..8686
167.19
167.41

6D
171.32
169.30
170.89
171.04
170.75
170.88
171.35
171.16
171.12
170.99
171.41
171.08
171.12
170.77
171171..6464
171171..4444
170.28
170.10

7D
173.16
171.27
172.86
173.06
172.73
172.92
173.35
173.15
173.12
172.98
173.34
173.07
173.14
172.80
173173..5454
173173..3636
172.27
172.13

8D
174.58
172.86
174.45
174.55
174.31
174.40
174.94
174.78
174.77
174.61
174.90
174.67
174.59
174.40
175175..0808
174174..9797
174.19
173.82

9D
175.73
173.75
175.60
175.60
175.48
175.47
176176..1616
175.84
175.99
175.67
176.02
175.67
175.75
175.41
176176..2323
175.96
175.19
174.88

由表 5 可知，dr 为 5D 时，方案 4-1b 年净发电

量最大，方案 4-1a 次之。6D~8D 时，均是方案 4-1a
年净发电量最大，方案 4-1b 次之。9D 时，也是方

案 4-1a 年净发电量最大，但方案 3-1a 次之。

在列距 dc 为 7D 条件下，行距 dr 分别取 5D、

6D、7D、8D、9D 时，各个布置方案对应的风电场年

净发电量计算结果如表 6 所示。

表6 dc = 7D时各方案年净发电量

Table 6 Annual net electricity of each model when dc = 7D
GWh

方案号

1-1
1-2
2-1a
2-1b
2-2a
2-2b
3-1a
3-1b
3-2a
3-2b
3-3a
3-3b
3-4a
3-4b
4-1a
4-1b
4-2a
4-2b

dr

5D
170.24
169.67
169.94
170.49
169.79
170.37
170.04
170.52
169.79
170.30
170.18
170170..5454
169.93
170.19
170.37
170170..8080
169.16
169.62

6D
173.09
171.67
172.66
172.84
172.51
172.68
172.81
172.96
172.57
172.76
173.03
172.92
172.73
172.59
173173..1313
173173..2525
171.89
172.04

7D
174.86
173.17
174.49
174.66
174.32
174.48
174.90
174.76
174.66
174.56
174.99
174.70
174.67
174.34
175175..1111
175175..0101
173.95
173.84

8D
176.06
174.79
175.83
176.08
175.68
175.92
176.32
176.22
176.06
176.01
176.37
176.16
176.00
175.85
176176..4444
176176..3838
175.36
175.33

9D
177.32
175.83
176.94
176.98
176.78
176.81
177.37
177.27
177.18
177.08
177.38
177.17
177.04
176.86
177177..5050
177177..4141
176.50
176.42

由表 6 可知，dr 为 5D 时，方案 4-1b 年净发电

量最大，“656454 型”的“仿对行排列”布置方案

3-3b 次之。6D 时，方案 4-1b 年净发电量最大，方

案 4-1a 次之。7D~9D 时，均是方案 4-1a 年净发电

量最大，方案 4-1b 次之。

在列距 dc 为 8D 条件下，行距 dr 分别取 5D、

6D、7D、8D、9D 时，各个布置方案对应的风电场年

净发电量计算结果如表 7 所示。

由表 7 可知，dr 为 5D 时，方案 4-1b 年净发电

量最大，方案 3-3b 次之。6D~7D 时，均是方案 4-1b
年净发电量最大，方案 4-1a 次之。8D 时，方案
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4-1a 年净发电量最大，方案 4-1b 次之。9D 时，方

案 4- 1a 年净发电量仍为最大，其次方案变为

“656454 型”的“仿梅花形”布置方案 3-3a，两者较

接近。

表7 dc = 8D时各方案年净发电量/

Table 7 Annual net electricity of each model when dc = 8D
GWh

方案号

1-1
1-2
2-1a
2-1b
2-2a
2-2b
3-1a
3-1b
3-2a
3-2b
3-3a
3-3b
3-4a
3-4b
4-1a
4-1b
4-2a
4-2b

dr

5D
171.61
171.57
171.15
171.73
170.98
171.56
171.37
171.91
171.11
171.67
171.37
171171..9393
171.07
171.57
171.21
172172..1616
170.63
171.14

6D
174.00
173.71
173.90
174.15
173.71
173.96
174.05
174.30
173.79
174.07
174.19
174.29
173.88
173.93
174174..3131
174174..5050
173.27
173.53

7D
175.88
175.00
175.74
175.80
175.57
175.62
175.98
176.02
175.70
175.78
176.15
175.99
175.68
175.60
176176..1818
176176..2121
175.14
175.23

8D
177.27
175.99
176.95
177.14
176.76
176.94
177.32
177.28
177.05
177.03
177.41
177.22
176.99
176.83
177177..4545
177177..4343
176.48
176.50

9D
178.22
177.27
177.92
178.20
177.75
178.02
178.33
178.37
178.10
178.14
178178..4242
178.33
178.02
177.96
178178..4545
178.42
177.52
177.55

在列距 dc 为 9D 条件下，行距 dr 分别取 5D、

6D、7D、8D、9D 时，各个布置方案对应的风电场年

净发电量计算结果如表 8 所示。

由表 8 可知，dr 为 5D~7D 时，方案 4-1b 年净

发电量最大，方案 3-3b 次之。8D 时，方案 4-1b 年

净发电量最大，方案 3-3a 次之。9D 时，方案 4-1a
和方案 3-3a 年净发电量基本一致。

综上可知，不同 dc 和 dr 组合下，基本也是

“654456 型”此种从两端向中间列由密到疏的布置

方案年净发电量占优，其中，对于“仿梅花形”和“仿

对行排列”2 种布置何种方案年净发电量更大，取

表8 dc = 9D时各方案年净发电量

Table 8 Annual net electricity of each model when dc = 9D
GWh

方案号

1-1
1-2
2-1a
2-1b
2-2a
2-2b
3-1a
3-1b
3-2a
3-2b
3-3a
3-3b
3-4a
3-4b
4-1a
4-1b
4-2a
4-2b

dr

5D
172.53
173.16
172.32
173.07
172.11
172.86
172.47
173.22
172.19
172.94
172.45
173173..2525
172.09
172.85
172.69
173173..4141
171.80
172.50

6D
175.10
174.88
174.63
175.27
174.44
175.09
174.83
175.37
174.55
175.08
174.93
175175..3939
174.55
174.97
175.02
175175..5151
174.15
174.65

7D
176.84
176.26
176.41
176.76
176.20
176.55
176.72
176.91
176.42
176.63
176.82
176176..9191
176.38
176.49
176.88
177177..0606
176.00
176.20

8D
177.87
177.34
177.81
177.89
177.61
177.68
178.10
178.14
177.79
177.88
178178..2424
178.14
177.77
177.70
178.22
178178..2626
177.33
177.45

9D
178.97
177.96
178.72
178.88
178.49
178.65
178.99
178.98
178.74
178.76
179179..1414
179.02
178.67
178.56
179179..1313
179.09
178.24
178.30

决于 3.1 节中尾流损失最小的方案，即满足风电场

平均尾流损失最小的布置方案对应的年净发电量

最大这一规律。另外，当 dc = 9D 、dr = 9D 时，

“656454 型”的“仿梅花形”布置方案与“654456 型”

的“仿梅花形”布置方案在年净发电量上基本相同，

且为最大值。

推测上述现象可能是因为本次计算以平坦地

形为基础，地形高差变化幅度很小，平均风速沿主

风向受地形影响的衰减幅度也较小，而在垂直主风

向上衰减幅度更是可忽略不计，这样尾流效应对风

场净发电量的影响相比风速衰减带来的影响效果



6期 项 雯等：块状风电场风力机布置优化分析 1733

更突出，起到主导作用，因此，在本文讨论的不同 dc
和 dr 组合下，尾流损失最小的布置方案对应的年净

发电量相对最大。此外，平均风速虽然沿主风向衰

减幅度较小，甚至在较小的长度范围内风速衰减可

忽略不计，但当场址长度较长时，风速衰减幅度在

一定程度上不可忽略，此时相比下风向场区，上风

向场区储备的风能相对较多。因此，当场址长度越

长，位于上风向的前 3 列风力机布置台数越多时，

整个风场捕获的风能相对越多，造成“656454 型”

（上 3 列密下 3 列疏）布置方案在发电量上的优势

逐渐突出，再加上垂直主风向上风速衰减几乎忽

略，尾流效应对发电量起决定因素，根据 3.1 节可

知，场址宽度越宽，“仿梅花形”布置方案尾流效果

越好，进而其发电量优势越明显。

4 结 论

利用 WAsP 软件对块状风电场不同布置方案

进行模拟计算，通过对比风电场不同范围下各布置

方案的尾流损失值以及净发电量，分析可得出以下

结论：

1）集中风向下，对块状风电场进行布置时，推

荐采用从两端向中间列由密到疏的布置方案，其

中，对于“仿梅花形”和“仿对行排列”2 种布置何种

方案更优，取决于风电场尺寸大小。

2）当风场宽度一定时，风场长度越长，“仿对行

排列”布置方案的尾流效果更好，当风场长度一定

时，风场宽度越大，“仿梅花形”布置方案的尾流效

果更好。

3）平坦地形风向集中条件下，风电场平均尾流

损失最小的布置方案其对应的年净发电量基本

最大。

4）随着场址长度和宽度的增大，上 3 列密下 3
列疏的“仿梅花形”布置方案在年净发电量上的优

势逐渐突出。当 dc = 9D 、dr = 9D 时，该方案与两端

向中间列由密到疏的“仿梅花形”布置方案在年净

发电量上基本相同，且均为最大值。
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OPTIMIZATION ANALYSIS OF WIND TURBINES LAYOUT IN
BLOCK WIND FARM

Xiang Wen，Peng Xiufang，Hu Yu
（Jiangsu Electric Power Design Institute Co.，LTD. of China Energy Construction Group，Nanjing 211102，China）

Abstract：Under the condition of block wind farms with different length and width combinations，the WAsP software
was used to compare 18 kinds of layout schemes established from four different layout ideas. Under the concentrate wind
direction on flat terrain，the variation rule of the average wake loss value and annual net power generation amount of each
layout scheme with the site range was analyzed. The optimal scheme of wind turbine layout for block wind farm was
recommended according to the comparison of calculation results，compared with the traditional regular“Plum-shaped”
layout scheme，the recommended optimal layout scheme had advantages in terms of wake loss and annual net power
generation amount.
Keywords：wind turbines；optimization；layout；power generation；wake-loss value；sparse and dense


