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考虑尾流效应的风电机组启停优化研究
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摘 要：以某典型风电场为例，采用尾流模型模拟研究风电机组启停优化对风电机组尾流干涉和发电量的影响。

在速度恢复系数小于 0.06时，典型机位的停机可增加风电场全场发电量。以中国北方某实际风电场为例进行现场

试验，在主风向下，通过调度上游风电机组的启停，实现区域内风电机组发电量提升，验证方法的有效性。
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0 引 言

随着风电的迅速发展，风电场的数量越来越多。尾

流是风电场发电量损失的重要因素之一，也是当前风电

场流动模拟的难点之一［1］。来流风经过风轮后，部分能

量被风轮吸收，导致风轮下游的速度降低，使得处于尾

流区内的风电机组来流速度下降，发电量减少，称为尾

流损失［2］。大型风电场内的大部分风电机组处于上游

机组的尾流中，因此，尾流损失可观。机组间距较小时，

损失更大，可达 30%［3］。尾流还导致风轮下游流场的湍

流度增加，引起下游风电机组疲劳载荷的增加，影响机

组的稳定性与寿命［4］。因此，研究风电场尾流控制技术

是当前风能利用的一个重要课题。

从流动结构上看，尾流是由于风轮旋转扰动产生的

一系列切向漩涡，被来流风带向下游。尾流的影响主要

体现在尾流强度、尾流宽度和尾流恢复距离方面。而这

三者与来流条件、风电机组的气动性能、运行状态相

关。当前尾流控制研究主要是通过控制上游风电机组

偏航［5-6］，调整其尾流的方向，使得在该机组发电量降低

较小的情况下，其下游风电机组全部或部分偏出其尾流

影响范围，从而提高下游风电机组的发电量。此外，也

可通过变桨［7］或变速［8］，适当降低上游风电机组的出力，

提高下游风电机组的来流速度，从而提高下游机组的出

力，使得整体出力最大化。

以上调控手段需要精确获取风电机组尾流与来流

条件和机组运行状态的函数关系，对风轮和叶片进行精

确控制。然而，早期已建成的大量风电场，尚不具备精

确的单机的转速和偏航控制技术。此外，机舱测风的精

度有限，偏航控制误差较大，限制了以上调控技术的实

际应用。相对偏航、变速等手段，风电机组的启停调度

是最简单、易实现的控制方式。对于风电机组排布较为

密集的风电场，此方法具有降低尾流、提高整场发电量

的优化潜力。当前，国内外尚未见通过机组启停调度优

化全场发电量的相关研究。因此，本文拟通过数值模拟

和风电场现场实验对基于风电机组启停调度的尾流控

制方法的可行性进行研究。

为了能够对方法进行有效验证，首先以有详细运行

数据的典型风电场——Horns Rev 风电场为例，研究启

停调控方法的可行性。然后以中国北方某实际风电场

为例进行实际应用研究，验证其有效性。

1 尾流模拟方法

尾流优化控制方法的核心是风电机组尾流评估。

当前，常用的风电机组尾流评估方法主要有 3 类［3］：1）
半经验模型（简称尾流模型），如 Jensen 模型、Larsen
模型等［9］。尾流模型计算量小，适合工程计算。尾流

模型一般适用于远尾流的计算。2）基于涡尾迹方法，

如固定尾迹和自由尾迹方法，适合近尾流的模拟。随

着尾迹距离的增加，其计算误差增大，因此一般不适用

于远尾迹［10］。3）计算流体力学方法（CFD）。采用制动

盘模型［11-12］或风轮模型，通过求解流体力学控制方程，

如雷诺平均的 NS 方程，计算风轮绕流。该方法对近尾
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流和远尾流都适用，但其计算量较大，目前还难以在工

程中应用［13］。本文主要研究机组启停优化控制对风电

场发电量的影响，并不研究尾流的流动细节，因此尾流

计算方法采用尾流模型。

1.1 尾流模型

本文对尾流效应的模拟基于 Jensen 尾流模型。

Jensen 模型是工程中使用最广泛的尾流模型，由丹麦

Risø国家实验室的 N.O. Jensen 于 1983 年提出［14］，之后

进行了进一步改进［15］。该模型为一维模型，示意图如

图 1 所示。图中，v0 为来流风速，u 为风轮平面处的风

速，v 是风力机下游距离 x 位置的轮毂高度处风速。 r0

为风力机叶轮半径，r 为风力机下游距离 x 位置的尾流

半径。
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图1 Jensen模型示意图

Fig. 1 Jensen wake model

该尾流模型做了以下假设：

1）尾流场横截面的初始直径为风力发电机组叶轮

直径；

2）尾流场横截面半径呈线性增长；

3）尾流场横截面上的速度均匀分布。

根据第 2 点假设，尾流半径与风力机下游距离 x存

在以下关系：

r = r0 + kx （1）
根据动量定理，假设风电机组速度的轴向诱导因子

为 a，则风轮处的风速为：

u = v(1 - a) （2）
如图 1 所示，控制体满足质量守恒定律，可得式（3）：

v
v0

= 1 - 2a
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2 （3）

轴向诱导因子 a 与推力系数 CT 之间存在如式（4）
的关系式：

a = ( )1 - 1 -CT /2 （4）
故风轮处的风速 u 可表示如式（5）：

u = v
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= 1 - 1 - CT
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式中，k——速度恢复系数。根据 Barthlmie 等的建议，

陆地风电场可以取较大，如 0.075［16］。对于海上风电场

和平坦地形风电场，其速度恢复慢，k 可以取 0.05 或

0.04。在本文中，k 的取值通过全场发电量的运行数据

进行验证获得。需要注意的是推力系数 CT 随风速为变

化值，可根据机组推力曲线获得。

1.2 尾流遮挡模型

以上尾流模型仅考虑上下游风电机组轮毂高度位

于同一高度的情况，因此仅适用于平坦地形。对于地形

高低起伏的风电场，或者当来流方向不在上下游风电机

组串列方向时，下游风电机组可能处于上游风电机组的

部分尾流区域中。因此，需进一步考虑部分尾流的影

响，即所谓的尾流遮挡模型。图 2 给出了尾流与下游风

电机组风轮部分重叠的示意图。其中 A 为上游风电机

组尾流在下游风电机组位置处的覆盖面积，B 为下游风

电机组风轮旋转平面，重叠部分为 C。

   A BC

图2 尾流与下游风轮部分相交

Fig. 2 Partial coverage between wake and downstream
wind turbine rotor

Lissaman［17］提出采用尾流遮挡面积作为修正权值，

并被广泛使用，如式（6）所示。
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1.3 尾流叠加模型

大型风电场内风电机组的数量较多。为了充分利

用土地，风电机组之间的距离在串列方向一般在 5~7
倍风轮直径范围，在平行方向一般为 3~5 倍风轮直径

范围。因此，下游风电机组往往处于上游多台风电机组
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的尾流叠加区域。尾流叠加区域内的计算方法包括几

何叠加法、线性叠加法、能量平衡法和平方和法［18］。本

文采用平方和法。
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式中，v0 ——来流风速，m/s；vij ——风电机组 i 上游存

在风电机组 j 时的风轮前风速，m/s；vj ——风电机组 j

的风轮前风速，m/s。以上尾流计算模型采用 Fortran 语

言编程实现。

2 典型风电场验证分析

2.1 风电场尾流分析

丹麦 Horns Rev 海上风电场是世界上首座大型海

上风电场，具有丰富的运行数据积累，因此得到广泛研

究，可作为标准算例进行方法验证［17］。

Horns Rev 风电场共有 80 台 Vestas V80 型风电机

组，单机容量 2 MW，风轮直径 D 为 80 m，轮毂高度 H

为 70 m。80 台风电机组呈 8 行 10 列排列，各行列机组

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 。机组排列位置图如图 3 所示。主流风

向为西向东。
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图3 Horns Rev风电场机组排布模型

Fig. 3 Layout of Horns Rev wind farm

首先对尾流模型中的速度恢复系数 k 的取值进行

验证。以第 4 行风电机组尾流。根据 Horns Rev 风电

场测风数据，10 min 平均的来流风向为正态分布［19］。本

文采用来流风向为 270°，平均风速为 8 m/s。
图 4 给出了各风电机组的功率。横坐标为机组

所在的列，纵坐标为根据第 1 列风电机组功率进行的

归一化功率。图中，实心方块表示风电场实际运行的

测量数据；空心方块为本文计算结果，其中 k 取

0.075；空心上三角为本文取 k = 0.040 的结果；空心圆点

为文献［19］采用改进 Jensen 模型的计算结果，其 k 取

0.040。由计算结果与实验结果对比可看出，对于 k 取

0.040，Jensen 模型均高估了尾流损失，后排风电机组的

功率明显小于实际运行时的功率。一方面原因是由于

Jensen 模型为线性模型，尾流恢复速度完全由 k 控制。

k 取 0.04，低估了速度恢复。另一方面是实验数据中，

来流方向为服从高斯分布的随机数，不完全为 270°。
文献［19］对来流风向在±2.5°范围内进行平均，计算得

到的风轮后速度有一定提高，但其曲线较为平坦。本文

取 k = 0.075 时，Jensen 模型结果与实测结果非常接近，

曲线变化趋势也比 k = 0.040 的曲线陡峭，最大误差在

第 4 列的风电机组，为 8.5%。k 取 0.040 比 k 取 0.075
时的尾流损失增加了约 40%。
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图4 尾流模型参数k验证

Fig. 4 Verification of k for wake model

2.2 风电机组启停特性

由于主流风向与风电机组串列方向相同，为了计算

方便，仍取该风电场的第 4 排风电机组为例进行研究。

图 5 给出了依次停第 1~7 台风电机组时，10 台风电机

组总功率的变化。横坐标为所停风电机组所在的列，0
表示不停机，1 表示停第 1 列机组。纵坐标为归一化的

所有机组总功率。由图 5 可看出，如果停第 1 台机组，

显然总功率会下降较大，此方案可排除。依次停第 2~7
台，总功率均呈先上升后下降的趋势，在停第 4 或第 5
台时出现最大值。不同 k 对应不同的最优风电机组序

号，k 取小值时，最优风电机组越靠前。当 k 取 0.075
时，停第 5 台，总发电量对应最大值，但其最大值仍略小

于 1，说明，停机后下游机组提高的总功率不足以弥补

停机损失的功率，即当尾流恢复系数较大时，停机控制

不能起到优化出力的作用。当 k 小于 0.06 时，停机后

的全场最大功率大于 1，说明停机后下游机组提高的总

功率大于停机所损失的功率，即全场出力得到提升。当

k 为 0.04 时，停第 4 台机组，全场功率比未停机时功率
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增加 5%，表明此时停机优化控制具有提高风电场整场

出力的潜力。
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图5 不同停机策略的发电量比较

Fig. 5 Comparison of power generation using different
stop control strategy

由于主流风向与风电机组串列方向相同，且风电机

组之间的纵向间距达到 7 倍风轮直径。风电机组对下

游不在串列方向的其他行机组的尾流影响较小。采用

8 行 10 列的整场模型，进行相同的停机实验，结论与单

排实验结果相同，在此不再赘述。

3 实际风电场的机组启停控制

3.1 风电场与风电机组简介

以中国北方的某实际风电场为例进行控制尾流

的停机仿真计算和实验验证。该风电场位于吉林省

西北部，全场海拔 170~220 m，地形起伏不大。主风向

为西北风向，次主风向为西南风向，10 m 高年平均风

速 4.65 m/s。一、二期建设共采用 236 台 850 kW 水平

轴风电机组，图 6 为风电机组布机位置图。风轮直径

58 m，额定风速 13 m/s。由于该风电场建设较早，占地

面积较小，风电机组排布相对密集。尤其是一、二期风
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图6 某风电场布机位置

Fig. 6 Layout of a certain wind farm

电场内存在较多的上下游风电机组在主风向和次主风

向上间距小于 5 倍风轮直径的情况，局部尾流损失相对

较大。

3.2 尾流损失分析

对该风电场连续 3 a 的运行数据分析可得，一期和

二期的尾流损失分别为 11.05%和 11.48%。二期的尾

流损失略高于一期。其中 320°方向的尾流损失高达

22.1%。因此，以 320°±15°扇区为例进行研究。

以风电场主风向上游测风塔一年的测风数据作为

输入条件，采用尾流模型对风电场的年发电量进行模

拟。根据运行数据中的发电量，对尾流模型中的 k 值进

行调整，在 k = 0.010 时，计算获得的年发电量与运行数

据误差约为 1%。因此对于实际风电场的尾流控制模

拟采用 k = 0.010 。根据 2.2 节的结论，具备出力优化的

条件。由于此风电场地形起伏不大，且风电机组排布距

离较近，因此主风向下的尾流损失较大。

3.3 典型机位停机实验验证

实验风电场建设时间较早，目前不具备单台机组独

立控制条件。同时考虑到实验会对发电量造成损失，不

具备现场大面积停机的条件。因此，选取典型机位进行

区域实验验证。

在 3.1 节中计算获得各台机组在主风向下的尾流

损失，按损失进行排序，同时结合风电机组的相对位置，

筛选出两组试验机组，其机组相对位置如图 7。实验的

5 台机组位于主流的串列方向，且间距较小，均在 5D
左右。

实验 1：停 A008，比较停机后 A007 与 A006 的总功

率与停机前 A006、A007 和 A008 这 3 台机组在相同平

均风速下的总功率。

�2 2

A011

A010

A008

0°
320°

A007

A006

0 4 6 8 10 12 14 16 18
�2

2
0

4
6
8
10
12
14
16
18

x/D

y/
D

图7 实验机组相对位置

Fig. 7 Relative positions of wind turbines in experiments

实验 2：停 A011，比较停机后 A007~A010 的总功

率与停机前 5 台机组在相同平均风速下的总功率。
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停机时间长短受到实际风电场运行的限制，在主风

向下，风速较为平稳的时段，分别将 A011 风电机组停

机 2 h，将 A008 停机 2 h。考虑到风速在上下游机组间

传递需要一定时间，下游机组功率的统计具有滞后性，

因此在停机运行数据中，选择 10 min 内风速波动不超

过 10%的时间段，进行 10 min 的时间平均。

在实验 1 中：经过数据筛选，获得 3 个平均风速下

的发电量，如表 1 所示。风速为 A008 风力机的机舱风

速，实验功率采用 6.11m/s 下未停机的功率进行无量纲

化，其定义为：

ε = P t -P
P

× 100% （8）
式中，P t ——停机后的功率；P ——未停机的功率。

表1 实验1的归一化功率对比

Table 1 Comparison of power generation for experiment 1

对比项

未停A008
停A008
ε/%

风速/m·s-1

6.07
0.7845
0.9066
15.55

6.11
1

1.0684
6.84

6.39
1.1130
1.1894
6.87

在实验 2 中：经过数据筛选，获得 3 个平均风速下

的发电量，比较如表 2 所示。风速采用 A011 的机舱风

速，功率采用 6.33 m/s 下的未停机的功率进行无量

纲化。

表2 实验2的归一化功率对比

Table 2 Comparison of power generation for experiment 2

对比项

未停A011
停A011
ε/%

风速/m·s-1

5.77
0.561
0.662
18.0

5.92
0.652
0.855
31.2

6.22
0.776
0.998
28.6

6.33
1.0

1.033
3.3

采用 3.2 节根据全场运行数据调整后的尾流模型，

分别计算停机实验 1 的 6.11m/s 风速和停机实验 2 的

6.33 m/s 风速情况，功率变化情况如表 3 所示。

表3 计算的功率变化

Table 3 Computational results of power variation
实验

1
2

风速/m·s-1

6.11
6.33

ε /%
0.82
1.72

根据实验结果，2 组实验在停典型机位机组情况下

均提高了发电功率，验证了启停控制的有效性。低风速

下的提高量高于高风速的提高量。对本文所研究算例，

在约 5.9 m/s 风速提高最明显。与计算结果比较，实验

结果提高效果明显高于计算结果。其原因有两方面。

1）实验中采用停机的风电机组的机舱风速作为计算来

流条件。而该风电机组处于上游风电机组的尾流区

中。停机后，其下游风电机组的来流速度会进一步恢

复。因此，对于下游机组的来流风速大于计算的来流风

速。进而提升的功率较计算结果更大。2）在实际运行

中，当机组来流风速小于 3 m/s 时，风电机组达到切出

风速，其功率降为 0，进一步增加了尾流的影响。这也

是在实际风电场中 k 值偏低的原因。而在计算中未考

虑这部分影响，因此提升效果偏小。

4 结 论

本文基于 Jensen 尾流模型研究通过风电机组的启

停调度减小风电场尾流损失的方法。通过典型风电场

的验证，确认了方法的有效性及模型参数对优化效果的

影响。针对实际地形风电场，在局部范围内展开验证试

验。获得结论如下：

1）对于实际地形风电场，其速度恢复系数 k 应根据

实际运行数据进行校核。当实际风电场内风电机组的

排布较密时，k 的取值远小于经验推荐值。当尾流恢复

系数 k 小于 0.06 时，控制典型机位的机组停机可增加

全场发电量。

2）仅根据地形进行风电场的布机，并未实现风电场

发电量的最大化。对新建风电场进行优化布机时，应结

合风电机组的控制规律进行布机优化。

本文在实际风电场的验证试验初步针对局部区域

展开。下一步将结合优化算法对风电场全场进行全场

优化和验证试验。
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OPTIMIZED START AND STOP CONTROL OF WIND TURBINES

CONSIDERING WAKE EFFECT

Yin Zuoming1，Wang Xiaodong2，Guan Hong1，Liu Wenxiu1，Liu Manchuan1，Teng Yihai1
（1. Jilin Longyuan Wind Power Co.，Ltd.，Changchun 130022，China；2. Key Laboratory of Condition Monitoring and Control for Power Plant

Equipment，Ministry of Education，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract：This paper investigates the effect of the optimized control strategy of the wind turbine start and stop on the wake
effect and power generation in a typical wind farm using wake model simulations. It is found that the total power generation
of the whole wind farm can be increased through stopping certain wind turbines when the velocity recovermg coefficient is
less than 0.06. Outfield experiments were performed on an onshore wind farm in North of China. The experimental results
verify the effeteness of the control strategy. Under the prevailing wind direction，the power generation of a local group of
wind turbines is increased by the optimized control of the upstream wind turbine.

Keywords：wind farm；wind turbine；wake；control；complex terrain；outfield experiment


