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考虑不同约束区间的风电场布局分级优化
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摘　要：为了提高风电场布局优化中尾流模型预测精度，以便能够较好预测风机安装台数和最大限度降低度电成本，本

文基于改进三维尾流模型，考虑风力机处于不同约束区间，采用分级优化策略对 2 km × 2 km风电场进行精确布局优

化。首先，利用网格法对风电场进行第一阶优化；其次，考虑不同约束区间，采用坐标法对第一级优化结果进行第二阶

优化。研究表明：与 Jensen尾流模型相比，改进后的三维尾流模型可以更合理地优化风电场布局；考虑收敛速度及度电

成本，当约束区域为 limit = 150、200 m时，第二阶算法迭代速度较快，优化后其度电成本为 0.8498/W，相比第一阶优化结

果，降低了 3.33%。
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limit = 150 and 200 m

Abstract: Low  prediction  accuracy  of  wake  model  for  wind  farm  layout  and  the  impact  of  different
constraint  regions  on  the  optimization  results  hinder  the  accurate  prediction  of  the  wind  turbine  number  and
minimize the energy cost. Based on an improved 3D wake model, a 2 km × 2 km wind farm layout is optimized
using a hierarchical optimization strategy by taking different constraint conditions into account. The coordinate
method is used to perform the second-order optimization on the first-order optimization results obtained by the
grid  method.  It  is  shown  that  compared  to  the  Jensen  wake  model,  an  improved  3D  wake  model  is  more
reasonable to optimize the wind farm layout. Considering the convergence speed and the power cost, when the
constraint interval is  , the second-order algorithm has a faster iterative speed, and the power
cost is 0.8498/W, which is 3.33% lower than the first-order optimization. The optimized layout shield light on the
wind turbines installation.
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0    引　言

风电场的微观布局优化是指确定某一风电场区

域内风力机的最佳安装位置，以减小风力机之间的干

扰，并尽可能多地捕获风能。在风电场布局的优化过

程中，上游风力机尾流将会对下游风力机的能量捕获

造成影响，因此，准确预测尾流风速至关重要。Jensen
尾流模型[1] 是一种经典的半经验尾流模型，目前已得

到了广泛的应用。Tao等[2] 提出了一种新的三维高斯

尾流模型，并将其应用于风电场布局，结果表明，该

方法能够对其进行高效而合理的优化。宋翌蕾等 [3]

提出的三维尾流模型考虑了来流风切变效应的影响，

并在多组地表粗糙度情况下验证了该模型的准确

性。汪泉等 [4] 修正了风切变效应对尾流区域速度分

布的影响，由此提出了一种改进的三维尾流模型，并

通过风洞实验数据验证了所提模型的准确性。

8.26×
104 · 8.54×103 ·

风电场布局优化往往以度电成本极小和风电场

总功率极大为目标。Grady等[5] 利用遗传算法优化风

电场的微观布局，采用 Jensen尾流模型模拟风电场中

上游风力机的尾流效应，并根据预安装机组的机型特

征计算得到了风电场的总发电量。Long等 [6] 提出了

一种数据驱动的进化算法，在保持解性能的同时可以

减少计算时间。Lei 等[7] 提出了一种具有自适应策略

的粒子群优化方法，并用于优化风电场布局。结果表

明：在安装有 25台风机的风电场中，所提出的方法

在 4种风况下获得的最佳平均转换效率分别为

89.92%、92.90%、95.39%和 90.75%。Wang[8] 针对同一

风电场，分别采用网格法和坐标法进行风电场布局优

化，发现采用坐标法得到的布局，其能量输出要比网

格法好。Yang和 Najafi[9] 采用启发式-梯度算法对风

电场布局进行多阶段优化，结果表明：对于离散化-连
续多阶段模型，采用该方法其年均发电量可以提高

6.20%。蒋秋俊等 [10] 基于网格-坐标法采用一维尾流

模型对 2 km × 2 km的标准风电场进行风力机布局优

化，随后，将其应用到不规则的实际风电场中，并对

第二次优化的约束区间进行了研究，结果表明，所提

出的方法可有效提高总发电量。徐佳楠等[11] 提出了

一种自适应权重的遗传-粒子群优化算法，结果表明：

运用此改进算法优化后的风电场单位发电成本为

2016元，相比优化前减少了 232元；年发电量为

 kW h，比优化前提高了  kW h；此外，尾

流损失减少了 1.12%。张子良等 [12] 提出了一种几何

约束条件下海上风电场智能布局优化方法，结果表

明，相比于原始布局方案，考虑海缆铺设成本增加的

布局优化方案可将风电场年发电量提升 2.13%～

2.64%。此外，还有学者[13-15] 在风电场布局优化问题

上做出了卓有成效的研究工作。然而，上述研究大都

是对优化算法进行改进或就网格法与坐标法的优缺

点进行对比。虽然部分风电场布局优化也采用了网

格法-坐标法这一分阶段优化方法，但是利用改进三

维尾流模型来预测尾流风速并考虑不同约束优化区

间的风电场分级优化策略鲜有相关报道。

本文采用改进三维尾流模型来预测尾流风速，考

虑了不同约束区间对优化结果的影响，利用两级优化

策略对 2 km×2 km风电场布局进行分级优化。首先，

利用网格法进行第一级优化，确定风电场的风力机数

量，并与 Jensen尾流模型优化结果进行对比分析，以

验证该改进模型在风电场布局优化的准确性。其次，

考虑不同约束区间，利用坐标法进行第二级精确优

化，考虑优化度电成本及收敛效率，从而确定更加精

准的风电机组布局位置。 

1    改进三维尾流模型

在一维 Jensen尾流模型的基础上，建立了二维

Jensen尾流模型[1]，其表达式如下：

风速预测步：u∗ = uh

[
1− 2a

(1+ kwakex/ r1)2

]
(1)

风速校正步：uc
∗(x,z)= (uh−u∗)cos

(
π
rz

r+π
)
+u∗ (2)

r1 =

rd
√

(1−a)/(1−2a)

a = (1−
√

1−CT )/2

式中：uh 为风机入流风速；r1 为初始尾流半径，

， rd 为风轮半径， a 为轴向因子，

，CT 为风力机推力系数；kwake 为尾

流扩张系数；x 为风力机下游尾流区域与风力机之间

的距离；rz 为风力机下游 x 位置处的尾流区域半径。

二维 Jensen尾流模型没有考虑来流风切变的影

响，而来流风切变将会影响风力机垂直方向的速度分

布，如图 1所示。三维尾流模型用风切变函数来表达

入流风速特性，如式（3）所示：

u(z) = uref

(
z

zref

)α
(3)

zref uref

α
式中： 为风力机参考高度； 为参考高度处的入

流风速； 为风切变系数。

在考虑来流的风切变情况下，改进三维尾流模型

表达式如下：

uc(x,y,z)=
uc(x,z)−u(z)

2
cos

(
π
ry
· y+π

)
+

uc(x,z)+u(z)
2

(4)

式中：uc(x, z)为风机尾流在垂直方向上的速度分布，

u(z)为风速恢复到受风切变效应影响的来流风速，

ry 为水平方向上尾流区域半径。
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为了比较三维尾流模型与二维尾流模型对计算

结果的影响，本文根据 Gao等[16] 的研究数据，选取轮

毂高度处的来流风速 10.4 m/s、湍流强度 14%、风力

机推力系数 0.68为计算条件，根据式（1）和（3）分别

计算了二维尾流模型和三维尾流模型的速度分布，如

图 2所示。通过与文献 [16]实验数据对比可知：在

x/D = 3位置处（D 为风轮直径），三维尾流模型较好

地描述了尾流区域速度分布，而二维尾流模型明显高

估了尾流的恢复速度；在 x/D = 5位置处，三维尾流模

型的速度分布与实验数据更加吻合，表明了该三维尾

流模型的合理性。 

2    风电场布局优化问题及目标函数
 

2.1   布局优化中的问题描述

本文对目标风电场进行微观布局优化设计，为了

便于对比，采用与 Grady等 [5] 提出的相同的物理模

型。优化的目标风电场为 2 km × 2 km的平坦地形，

风力机具体参数如表 1所示，同时考虑变风速变风向

工况，其 3种不同风速情况下的风资源分布如图 3所
示，其中，纵坐标表示入流风的频率，入流风速分别

为 8、12、17 m/s，并将入流风向离散为 36个风向，每

个风向角间隔 10°，作为横坐标，并假设各风向发生

的概率相等。

 
 

表 1    风电场及风力机参数

Table 1    Caculating parameters of wind turbine and wind farms

参数 值

d风轮直径 /m 40

CT推力系数 0.88

h轮毂高度 /m 60

切入风速/(m·s–1) 2

切出风速/(m·s–1) 18

z0风电场的表面粗糙度 /m 0.3
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图 3    风电场中风资源分布图

Fig. 3    Wind resource distribution map in a wind farm
  

2.2   风电场尾流模型叠加

尾流叠加模型是将单个风力机的尾流速度与来

流风速进行组合。大型风电场中风力机可能会受多

个上游风力机的尾流干扰，因此，在计算风电场整体

功率时，需考虑尾流叠加效应。本文引入尾流叠加计

算公式[17]，以确定下游风机的入流速度，如式（5）所示：

 

u(z)

z

r1

x

ry

图 1    风切变来流速度分布示意图

Fig. 1    Schematic diagram of wind shear inflow velocity distribution
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图 2    三维尾流模型与二维尾流模型计算的速度分布对比

Fig. 2    Comparison between 3D and 2D wake models

112 空    气    动    力    学    学    报 第 42 卷



uj = uh−
∑

i

Aij

πr2
j

(
ui−ui,w

)
(5)

u j j Ai j

i j

ui i ui,w

i j

式中： 为下游风力机 感应到的平均风速， 为上

游风力机 的尾流区域对下游风力机 转子的遮挡面

积， rj 为下游风力机 j 在水平方向上的尾流区域半

径， 为上游风力机 处的平均风速， 为上游风力

机 在下游风力机 处的平均尾流风速。 

2.3   目标函数的构建

假设本文研究的目标风电场中只存在一种风力

机，其功率计算公式如式（6）所示：

P =


0, u < 2
0.3u3, 2 ⩽ u ⩽ 12.8
630, 12.8 < u < 18
0, u ⩾ 18

(6)

式中 u 为风力机的平均风速，m/s。当风速低于 2 m/s时，

入流风速低于风力机的启动风速，此时功率为 0；当
风速处于 2 m/s到 12.8 m/s之间时，入流风速与风力

机的输出功率为幂函数关系；当风速处于 12.8 m/s到
18 m/s之间时，风力机的输出功率为 630 kW。当风速

高于 18 m/s时，入流风速高于切出风速，风力机停止

工作。

Nt

Nw

为了便于对比，将 1 h风力机的输出功率作为单

位输出功率。若风电场中存在 台预安装的风力机，

风资源含有 个风向，则风电场的总功率为：

Ptotal =

Nw∑
i=1

Ci

Nt∑
j=1

Pwt[i, j]

 = Nw∑
i=1

Ci

Nt∑
j=1

0.3u3[i, j]

 (7)

Ptotal Pwt[i, j]

i u[i, j] j

i

式中： 为风电场总的单位输出功率， 为第

j 台风力机在第 个风向中的输出功率， 为第 台

风力机在第 个风向中的平均风速， Ci 代表风向的发

生概率。

风能利用率也是评估风电场效率的关键指标，可

以表示为：

η =
Ptotal

Nt(0.3u3)
(8)

成本估算模型认为投资成本与风电场中布置风

力机总数有关，为了方便计算，无量纲化成本估算模

型为单位 1，其表达式为：

fcost = Nt

(
2
3
+

1
3
e−0.00174Nt

2

)
(9)

fobj

因此，以单位输出功率的度电成本为目标函数

，可以表示为：

fobj =
fcost

Ptotal
(10)

 

3    基于一阶网格法的风电场布局优化

首先利用网格法对风电场布局进行第一阶优

化。网格法将风电场离散为 N × N 的网格，假设风力

机安装在网格中心，风电场有 N2 个安装点。用 0代
表网格中不存在风力机，用 1代表网格中存在风力

机，这将产生一个包含 N2 个元素的二进制字符串，然

后采用遗传算法进行优化。图 4为使用遗传算法优

化风电场布局的流程图，其具体过程为：（1）输入风

电场参数及风力机参数；（2）创建初始种群，种群中

每个个体的维度为 N2，每一个体表示一种可能的布

局，种群中每个元素为 [0,1]之间的随机数，并对每个

元素进行取整运算；（3）确定风电场中风力机的个数

及位置；（4）计算在对应风资源下风电场中的度电成

本；（5）计算适应度值，并对种群中的个体进行交叉和

变异运算；（6）将新的布局代入到第（4）步，直至收敛。

考虑到风电场的运行安全，风力机的间距通常设

置为 3D 以上。将 2 km×2 km的风电场划分为 10×10
的网格，任意相邻的两个网格中心的最小距离为 200 m，

其距离大于 3D，所以任意相邻的两个网格中心都可

以布置风力机。

图 5为一阶网格法风电场布局优化结果图，并
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确定风力机位置

判断每台风力机被上游风
力机的尾流遮挡情况

尾流模型

尾流叠加模型

单台风力机的功率 计算目标函数
适应度

选择运算

交叉、变异运算

个体适应度排序

输出最优解

更新种群
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否 是

是
否

迭代次数

i=n fobj=
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达到最大

风电场度电成本

图 4    一阶网格法风电场布局优化流程图

Fig. 4    Optimization procedure of wind farm layout using the
first-order method
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与 Grady等[5] 二维结果进行了对比。由于风资源分布

中主风向为 280°到 350°之间，在这个方向上风力机布

置最密集，图 5（b）中箭头表示风电场入流风向为 315°。
通过对比可知：本文基于三维尾流模型优化出的风电

场布局主要沿着风电场的轮廓边缘布置，而中间布置

的风力机只有 4台；而二维尾流模型使得较多的风力

机布置在中间，主要原因是其高估了尾流恢复速度

（如图 2所示）。因此本文采用的三维尾流模型的尾

流分布特点与实验数据更加吻合，优化出的风电场布

局更加合理。
 
 

(b) 本文风电场优化布局结果
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(a) 文献[5]优化结果

图 5    一阶网格法优化结果与文献 [5] 结果对比

Fig. 5    Comparison between first-order grid method optimization results and Ref. [5] results
 

表 2为基于一阶网格法优化得到的风电场配置，

与文献 [5]的研究结果相比：风电场中风力机个数为

38台，少 1台；度电成本为 0.878 2/W，略有增加。造成

风电场中度电成本偏高及风电场效率偏低的原因是

Grady等采用的是常规的二维尾流模型，在预测尾流

速度分布时偏高，即二维 Jensen尾流模型高估了尾流

区域的速度恢复，导致风电场中下游风机能够获得较

大的入流风速，使得总功率及风电场效率增加，度电

成本降低。而本文采用的是考虑风切变效应的三维

尾流模型，它能够合理评估风电场中尾流区域的速度

恢复，使得计算的风电场总功率及效率较为合理。
  

表 2    不同尾流模型优化结果对比

Table 2    Comparison of optimization results of different wake
models

变风速变风向 Ref.[5] 三维尾流模型

风力机个数 39 38

总功率/kW 32 038 30 373

度电成本/W–1
0.840 3 0.878 2

风电场效率/% 86.62 84.28
  

4    基于约束区间的二阶布局优化
 

4.1   风电场二阶优化模型

网格法的优势是可推导出风电场中最佳的风力

i

xi yi

机安装个数，计算量较小，而缺点在于风力机安装在

网格中心，限制了风力机布局的精确位置。坐标法[13]

相较于网格法可以更加准确地确定风电场中风力机

的最佳安装位置，但需要预先确定风电场中风力机的

最佳安装台数。因此，本节采用坐标法对第一阶优化

结果（已确定最佳台数）进行进一步优化。坐标法的

优化策略为：假设风力机 在风电场中的安装点为

（ ,  ），通过算法不断地在风电场区间中搜索风力

机的最佳安装位置。

由于不同的约束区间会对采用坐标法的优化布

局结果产生影响，因此本文通过研究不同的约束区间

对迭代速度与优化结果的影响确定风电场布局的准

确位置，从而进一步提高风电场度电成本及总功率。

坐标法的第二阶优化过程中，约束条件如下：{
0 < xi < X
0 < yi < Y , i = 1,2, · · · ,Nt (11)

{
xi− limit ⩽ xi ⩽ xi+ limit
yi− limit ⩽ yi ⩽ yi+ limit

, i = 1,2, · · · ,Nt (12)

i

式（11）中 X 与 Y 分别代表风电场的长与宽，表示风力

机被约束在风电场内。式（11）表示风力机 被限制在

以当前坐标为基础预先确定的约束区间中，其中
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i

[xi− limit, xi+ limit][
yi− limit, yi+ limit

]
limit 设置为 5个不同的值，分别为 50、100、150、200、
250 m。x 坐标的约束区间表示第 台风力机限定在

之间，y 坐标的约束区间被限定在

之间。(
xi− x j

)2
+

(
yi− y j

)2
⩾ 9D2

i = 1,2, · · · ,Nt; j = 1,2, · · · ,Nt; i , j (13)

式（13）表示两台风力机之间最小的间距为 3D。

图 6为第二阶风电场布局优化算法的优化流程，

和第一阶优化算法的主要区别为种群中个体的差

别。在第一阶算法中，种群中的个体代表着网格中是

否有风力机，第二阶算法中，种群的个体代表着风力

机的坐标。种群个体的设定主要为：（1）提取网格法

最优解中风力机的坐标，设置每台风力机的约束区

间；（2）在每台风力机的约束区间内随机生成新的种

群，种群中每个新个体中第 [1, n]个元素为每台风力

机的 x 坐标，第 [n+1，2n]个元素为每台风力机的 y 坐

标，且新个体必须满足约束条件，种群大小为个体维

度的 5倍；（3）以度电成本为目标函数，后续优化流程

与网格法相同。 

4.2   风电场二阶优化结果

limit = 50 m limit = 100 m

由于风速不恒定，风资源在 280°～350°之间分布

更加密集。第一阶算法优化后的风电场布局中，风力

机主要沿着风电场的边缘布置。图 7（a）为考虑不同

约束条件下的第二阶风电场布局优化迭代图，图中纵

坐标表示度电成本。由图可知：当约束条件限定为

与 时，优化幅度较小；当约束

limit = 150 m limit = 200 m

limit = 250 m

条件限定为 与 时，迭代 400次
左右收敛，且优化幅度较大；当约束条件限定为

时，迭代 650次左右收敛。

limit = 200 m图 7（b）为约束区域 时二阶风电场优
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初始化种群
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机进行排序
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图 6    第二阶风电场布局优化算法流程

Fig. 6    Second-order wind farm layout optimization procedure
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图 7    二阶风电场布局优化迭代收敛及优化结果

Fig. 7    Convergence process and optimization results of second-order wind farm layout optimization
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化布局结果示意图。其中红色三角形为第一阶算法

优化后的风力机位置，位于网格中心，蓝色点为第二

阶算法优化后的风力机位置。相较于第一阶网格法

优化结果，第二阶优化算法优化后风力机布置在网格

中心的连线周围，这样可以更好地避免上游风力机尾

流速度的影响。

limit = 50 m
limit = 100 m

0.860 1/W 0.853 5/W

limit = 150 m
limit = 200 m 0.848 9/W

limit = 250 m
0.848 7/W

表 3为不同约束区间二阶风电场布局优化结果

对比。当第二阶算法约束区域限定为 与

时，其度电成本在第一阶算法基础上分别

降低了 2.06%与 2.81%，分别为 与 。

当 第 二 阶 算 法 约 束 区 域 限 定 为 与

时，其度电成本均为 ，在第一阶

优化算法的基础上降低了 3.33%。当第二阶算法约束

区 域 限 定 为 时 ， 其 度 电 成 本 最 低 为

，在第一阶算法结果基础上降低了 3.34%。

 
 

表 3    不同约束区间二阶布局优化算法结果对比

Table 3    Comparison of second-order layout optimization with
different search intervals

限制范围/m 度电成本/W–1
风电场效率/% 功率输出/kW

±0 0.878 2 84.28 30 373

±50 0.860 1 85.95 30 999

±100 0.853 5 86.61 31 226

±150 0.848 9 87.09 31 384

±200 0.848 9 87.09 31 384

±250 0.848 7 87.11 31 387

 

limit = 150 m limit = 200 m
综合考虑度电成本提升幅度和优化时间，当约束

区域为 与 时，第二阶优化算法

计算效率较高，且目标函数优化结果理想，其度电成

本较第一阶优化结果降低了 3.33%。 

5    结　论

本文基于改进的三维尾流模型和尾流叠加模型

预测风电场中各风机的尾流速度，并通过实例验证了

该三维尾流模型的准确性。采用网格法对风电场布

局进行第一阶优化，在第一阶优化结果中，采用改进

的三维尾流模型优化得到的风电场度电成本略高于

Grady的研究结果，而总功率较 Grady的结果略低。

limit = 150 m limit = 200 m

第二阶风电场布局中采用坐标法确定合理的约

束区间及微观布局。考虑 5个不同的约束区间，并以

第一阶风电场布局结果作为初始条件进行进一步优

化 ，发现当约束区域为 与

时，第二阶算法迭代速度较快，且其度电成本可进一

步降低，相比第一阶风电场优化结果，降低了 3.33%。
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