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摘要：采用较完善的风机优化布置计算数学模型，研究了单一风向风况下的风电场风机最优布置

的一般性规律，给出了风机布置排数和风机间距的合理取值范围：风电场区域无限制以及风电场沿

盛行风向上尺寸较小时，风机横向间距应为 .!" < $!"（!" 为风轮直径），纵向间距应大于 !=!"；风

电场沿盛行风向上尺寸较大时，可考虑布置 $排以上风机，风机纵向间距应为 !=!" < ."!"，风机横

向间距应为 $!" < =!"；风机优化布置一般可不考虑风速大小的影响 "在此基础上，研究了均匀对称
风况、!个主导风向风况和多个主导风向风况下的风机最优布置规律，得出了风机最优布置形式与
风况特征的规律性基本一致，且风况越复杂，风机最优布置的规律性越弱的结论 #
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风电场风机优化布置是风电场规划中的关键环节，其布置方案的优劣直接影响风电场的发电量以及风

电场的经济性水平 #在风电场区域边界以及该区域风资源确定的情况下，如风机布置数量太少，将会降低该
区域风资源的利用率；但如风机布置数量太多、风机间距太小，则会由于风机尾流的影响而降低各单台风机

的发电效益，从而降低整个风电场开发的经济性［!!$］#因此，考虑风机布置数量在内的风机最优布置方案是风
电场规划设计和开发过程中需要深入研究的重要课题 #
在最初的研究中，风电场风机优化布置理论基本属于经验性结论，布置方式也基本为规则性的行列布

置 #如 @5AB6［/］提出：风机布置的最优距离为在盛行风向上风机间隔 %!" < !.!"（!"为风轮直径），在垂直于盛

行风向上风机间隔 !C=!" < $!" "而王承煦等［=］指出：在盛行风向上要求风机间隔 =!" < -!"，在垂直于盛行

风向上要求风机间隔 $!" < =!" "这些基于经验判断给出的风机布置间隔距离，在一定程度和特定阶段指导
了风电场风机优化布置的探索研究和工程应用 # 1445D5等［’］曾据此构建了一个风电场风机布置方案，在保
证相同发电量的同时，能够有效地减少风力发电机组的总占用土地面积 #
实际上，不同风电场和风机类型的风机最优间隔距离是不相同的，上述经验成果只能在一定条件范围内

作为风机优化布置设计的参考 #为此，许多学者针对不同风况、不同区域边界的特定风电场进行了风机最优
布置的更精确的计算研究 #E;+BAA*等［&］首先提出了基于遗传算法的风机优化布置计算方法，把风电场总投资
成本、发电效益作为优化变量，用两者的比值作为目标参数，评价不同风机布置方案优劣 #该计算方法采用穷
举法对不同风机布置方案进行经济比较，最终确定相对优化的风机布置方案，摆脱了风机经验布置间距的限

制，可以获得更科学、合理的结果 # FD5GH等［%］在 E;+BAA*等［&］研究的基础上，利用遗传算法研究了风机优化布
置问题，并结合理论分析，对风机优化布置形式进行了计算分析和校核，得到了更好的结果 # E5D4*G*+等［-］采
用 E;,AB3I5D6;方法对风电场风机优化布置问题进行了研究，提出了研究该问题的新思路和新方法 #

E;+BAA*等［&!-］的研究虽提出了若干创新性的计算方法和模型，研究成果也为风电场风机优化布置的研究
和实际工程设计提供了重要的理论基础，但其中所采用的风机优化布置计算模型还不完善，更未对风电场风

机最优布置的一般性规律进行系统的探讨分析和论证研究 #
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本文以风电场效益最大化为目标，在已有研究成果的基础上，采用一维非线性尾流扩张模型、基于动能

衰减原理的尾流叠加模型、协调发电量与成本的风电场效益评价模型、考虑不同风机台数的发电量与成本之

比的增量装机评价模型以及遗传算法［!"］进行优化计算求解，研究了单风向风况和各典型风况下的风电场风

机最优布置的一般性规律以及有关因素的影响关系 #

! 单一风向风况下的风机最优布置规律
单一风向风况下的风机最优布置规律是复杂风况下风机最优布置规律的研究基础 #因此，本文首先从风

机最优布置间距、风速对风机最优布置间距的影响以及复杂边界风电场的风机最优布置规律等方面入手研

究单一风向风况下的风机最优布置规律 #
! #! 风机的最优布置间距
风机布置间距（中心点间距）包括垂直于盛行风方向的横向间距和盛行风方向的纵向间距 #前人基于经

验的研究结论是：风机的最小横向间距范围为 $!" % &!"，最小纵向间距范围为 &!" % !$!"
［’!&］#实际上，风电

场风机的横向、纵向间距应该按“在盛行风向上，上游风机尾流对下游其他风机出力无影响或影响很小”的原

则确定 #即对于不同的风电场，其最优风机间距是不同的，应根据风场区域形状及尺寸、风机类型等因素经综合
优化设计计算后确定 #但目前常用的上述风机间距取值范围所依据的主要是半经验性的风机优化布置数学模
型，特别是其风机尾流模型存在较大的简化误差，故不能满足当今大型风电场的风机优化布置设计需要 #
对于风电场区域无限制的情况，风机的最优纵向间距可按“上游风机尾流风速恢复至 (")”的原则确

定 #即确定风机的最优纵向间距首先应研究确定风机尾流风速的变化规律 #由于采用一维非线性尾流模型计
算时，风机的轴向推力系数对风机尾流风速影响最大，其他参数如地表粗糙度、风机轮毂安装高程等影响较

小，而由文献［!!］可知，设计良好的叶片在其运行范围内大部分轴向诱导系数值一般为 "*++左右，则可估算
得到相应的推力系数为 "*,,左右，因此，可采用推力系数 "*,,求得对应的风机尾流风速与风机下游距离的
关系曲线，如图 !（-）所示 #图中 "" 为风机上游风速，# 为风机后沿轴向的距离 #计算分析结果表明，该关系
曲线受风轮直径 !"的影响很小 #由图 !（-）可知，风机的最优纵向间距约为 !&!" #当风机采用排列状方式布
置时，设首排风机出力为对应风电场自由风速下的最大出力，则在单一风向下不考虑横向风机之间的尾流影

响和风机轴向推力系数的变化时，第 $排风机的相对出力为 .$*()，第 +排风机的相对出力为 &+*!) #以此
类推可知，当风场布置 +排或 +排以上风机时，后排风机出力受前排风机的影响很大，因此后排风机的纵向
间距应适当增大 #

图 ! 风机尾流风速 !及尾流影响直径 " 的变化曲线
"#$% ! &’(#’)#*+ *, (-.’)#/- 0’1- ,.*0 ’+2 0’1- 2#’3-)-( *, 0#+2 )4(5#+-6

关于风机的最优横向间距，可按“上游风机尾流对其他列的风机出力无影响或影响很小”的原则选取 #即
确定风机的最优横向间距首先应研究确定风机尾流影响区域的变化规律，如图 !（/）所示 #由图 !（/）可知，风
机尾流影响范围（即影响区域直径）随着下游距离的增加而增加 #当风场布置 $排风机时，风机最小横向间距
应为 $*&!"；风场布置 +排风机时，风机最小横向间距应为 +!"；随着风机布置排数的增多，风机的最小横向

间距也应适当增大 #
对于风电场区域确定的情况，受风场尺寸以及风电场开发经济性等因素的限制，风机最优布置间距一般

需根据风场具体情况适当调整 #例如，设某风电场尺寸为 $"""0 1 $"""0，风机轮毂中心高程 $" 2 3"0，转轮
直径 !" 2 ’"0，推力系数 %& 2 "*,,，地面平均粗糙度 ’" 2 "*+ 0，风机额定风速 !+ 0 4 5，风机功率曲线按
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! ! "#$"#
$描述，"# 为第 # 台风机的工作风速；风电场自由风速恒定为 %& ’ ( )，"$方向来风，网格按照迎风方

向划分为 %* + %*，则风电场风机最优布置计算结果如图 &所示，其风机出力、成本及适应值曲线如图 $所示 %

图 ! 风机布置方案
"#$% ! &’(#)*+ ,-./#$01*(#-. -/ 2#.3 (014#.56

图 7 风机总出力 !、成本 "
及适应值曲线

"#$% 7 &0(’0( ’-251，,-6( *.3
/#(.566 -/ 2#.3 (014#.56

从上述计算结果可以看出：对于单一风向风况的风电场，风机最

优布置方式可为并行排状形式，风机最优排数可由风电场风机适应值

曲线决定；随着风机数量的增加，对应最优布置方案的适应值参数随

之改变，其总体趋势为先减小后增大，均存在一个极小值 %对于上述算
例，当风机布置少于 $排时，其适应值较大，经济性较差；当风机布置
为 $排时，即风机数量为 $" , -*台时，其适应值较小且变化不大，此时
的风机最小纵向间距约为 &"&"；当风机布置为 -排时，其适应值迅速
增大，即风电场的经济性明显降低，此时的风机最小纵向间距约为

%"&" %
对于上述算例，当其他参数不变时，改变该风电场区域沿盛行风

方向上的纵向尺寸，可以计算得到其风机最优布置排数等参数，如表 %
所示 %由表 % 可见：当风电场沿盛行风方向上的尺寸较小时（小于
&"&"），沿盛行风方向上应布置 % , &排风机，风机的纵向间距在允许
范围内应取最大值，而横向间距应为 &&" , $&"；当风电场沿盛行风方

向上的尺寸较大时（ . &"&"），沿盛行风方向上可考虑布置 $排或更多
排风机，此时，风机的最优纵向间距为 %*&" , &"&"，最优横向间距为

$&" , *&" %
表 8 风机最优布置排数计算结果

9*4+5 8 :*+,0+*(53 1560+(6 -/ -’(#)*+ ’+*,5)5.( 1-26 -/ 2#.3 (014#.56

风场纵向尺寸 ’ 计算最优布置排数 建议布置排数 建议风机纵向间距 建议风机横向间距

’!%&&" % % "&#"&"

%&&" / ’!&"&" & % , & 最大可能值 "&#*&"

&"&" / ’!**&" $ & , $ %"&" , %*&" "$#"&"

’ . **&" - . $ %*&" , &"&" $&" , *&"

8 %! 风速对风机最优布置间距的影响
风电场自由风速变化时，风机的出力及尾流风速随之变化，风机最优布置也可能发生改变 %对于区域无

限制的风场，其最优布置间距根据尾流风速恢复系数确定，与风速大小无关；对于区域确定的风场，在风机排

数一定的情况下，风速大小对风机最优布置间距可能存在一定的影响 %
假设沿盛行风方向上，风场中分别布置 $台、-台风机，如图 -所示，并设图 -（0）中的 ’% 1 ’& ! & """ ’，

图 -（2）中的 ’% 1 ’& 1 ’$ ! $"""’，其余参数同前述算例 %
在风机台数一定的情况下，以风机总出力最大为目标，把自由风速 (% 作为变量，经优化设计计算可得

到风机布置位置以及风场风机总出力，计算结果如图 *所示 %
由图 *可见，当沿盛行风方向上布置 $台、-台风机时，其最优布置位置在一定的风速范围内是不变的 %
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图 ! 风机布置
"#$% ! &’()*+*,- ./ 0#,1 -234#,*5

图 6 不同上游风速下风机最优布置间距 !与风机总出力 "曲线
"#$% 6 7*’(-#.,58#9 4*-0**, .9-#+(’ 59()#,$ ./ 0#,1 -234#,*5 (,1 .2-92- 9.0*3 2,1*3 1#//*3*,- 295-3*(+ 0#,1 59**15

最优布置位置的突变条件是：随着自由风速的增大，中间风机出力增大至额定出力时，为满足风电场风机总

出力最大，中间风机最优位置会逐渐向上游风机靠近；当风场自由风速足够大、风机均达到额定出力时，风机

的最优布置位置会出现多值的优化计算结果 !
一般来说，由于风机年利用小时数相对较低，风场自由风速大多是在额定风速附近或小于额定风速 !因

此，在风电场风机优化布置时，只需参照图 !中的第 "段直线即可 !也就是说，在风电场风机最优布置计算时
一般不需考虑风速大小变化的影响 !
: !; 复杂边界风电场的风机最优布置规律
风电场的开发可能由于某些因素限制，如用地限制、地形限制以及建筑物限制等，使得实际风电场的区

域边界形状各不相同，这对风机最优布置方案也会有一定的影响 !除上述方形风场外，对于梯形、圆形以及不
规则形状的风电场，其风机优化布置的计算结果如图 #所示 !其中，对于不同形状的风电场，本文通过在风场
内限制某些区域不允许布置风机的方式实现，在图 #中，不允许布置风机的网格点以“ $”号表示 !

图 < 单一风向下风电场风机最优布置方案
"#$% < =9-#+(’ ).,/#$23(-#.,5 ./ 0#,1 /(3+5 2,1*3 5#,$’* 0#,1 1#3*)-#., ).,1#-#.,

由图 #可见，对于梯形、圆形和不规则形状的风电场，由于风机布置位置受风场边界制约，最优布置方案
与方形风电场略有差异，但其最优布置方案所体现的风机布置规律与方形风电场基本一致，即本文上述给出

的风机最优布置规律也适用于不规则形状的风电场 !

> 其他典型风况下的风机最优布置规律
风电场最优风机布置与风况密切相关 !典型风况中，除单一风向外，还包括均匀对称风向风况、"个主导

风向风况和多个主导风向风况，其风玫瑰图如图 %所示 !
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图 ! 典型风况的风玫瑰图
"#$% ! &#’( )*+,+ *- ./0#123 4#’( 1*’(#.#*’+

5 !6 均匀对称风向情况
在某些特殊地区，如草原、沙漠等平坦区域，全年各个方向的来风以及概率均相等或相差不大，其风况主

要体现为均匀对称风向 !此时，上述算例的风机优化布置计算结果如图 !所示 !

图 7 均匀风向下风电场风机最优布置方案
"#$% 7 80.#923 1*’-#$:)2.#*’+ *- 4#’( -2)9+ :’(,) :’#-*)9 4#’( (#),1.#*’ 1*’(#.#*’

对于均匀对称风向风况，不同形状风电场中风机最优布置的规律性较强，基本表现为沿风场区域边缘对

称布置的形式 !当风机数量较多时，除边缘风机外，其余风机布置在风场中央区域 !
5 !5 6个主导风向情况
根据实际风场的风能资源情况，在我国大部分地区（如四类风资源区），多数风电场的风况是 "个主导风

向风况 !对于这种情况的风电场风机最优布置计算结果如图 #所示 !

图 ; 6个主导风向下风电场风机最优布置方案
"#$% ; 80.#923 1*’-#$:)2.#*’+ *- 4#’( -2)9+ :’(,) +#’$3, 4#’( (#),1.#*’ (*9#’2.,( 1*’(#.#*’

对于 "个主导风向的风电场，其风机最优布置规律主要体现在：主导风向概率越大，风机最优布置方案
越接近于对应该主导风向的风机最优布置形式，且沿主导风向的风机间距基本满足本文上述给出的风机最

小间距的要求 !对于这类风电场，在风机优化布置时，一般可先按单风向风况进行排布设计，然后根据主导风
向的风能密度概率函数进行局部调整，最终确定风机最优布置方案 !
5 !< 多个主导风向情况
当地形比较复杂时，风电场可能由于地形以及障碍物等的影响，存在多个主导风向的情况 !对于这种情

况的风电场风机最优布置计算结果如图 "$所示 !
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图 !" 多个主导风向下风电场风机最优布置方案
#$%& !" ’()$*+, -./0$%12+)$./3 .0 4$/5 0+2*3 1/562 *1,)$(,6 4$/5 5$26-)$./ 5.*$/+)65 -./5$)$./

对于存在多个主导风向的风电场，风况情况比较复杂，其风机最优布置规律性较弱 !因此，对于这类风电
场的风机最优布置设计，一般应通过详细的优化计算确定 !

7 结 论

+& 在风电场区域无限制的情况下，风机的横向间距应为 !"" # $""，纵向间距应大于 %&""；当风机布置

的排列数增加时，应逐步适当增大后排风机的纵横间距 !
8& 对于风电场区域确定的情况，单一风向风况下，风机最优布置方式一般为并行排列状形式 !当风场区

域在盛行风向上的尺寸较小（ ’ !"""）时，沿盛行风向一般布置 % # !排风机，风机的最优纵向间距即为其可
能的最大值，风机的横向间距应为 !"" # $""；当风场区域在盛行风向上的尺寸较大（ ( !"""）时，风机沿盛行

风向可考虑布置 $排或 $排以上，此时，风机纵向间距应为 %&"" # !"""，风机横向间距应为 $"" # &"" !
-& 在实际风电场风机优化布置时，一般可不考虑风速大小变化的影响 !
5& 针对不同风况、不同边界形状的风电场，风机最优布置体现出的规律性有所不同 !均匀对称风况下，

风机最优布置沿风电场边缘对称分布；单一主导风向风况下，风机最优布置为对应主导风向下的风机最优布

置形式与其他非主导风向下的风机优化布置形式的组合，且主导风向的概率越大，最优布置方案越接近于该

主导风向下的风机最优布置方案；对于多个主导风向风况，风机最优布置的规律性较弱，其最优布置方案一

般应通过详细的优化计算确定 !
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·简讯·

河海大学等单位完成的“水稻节水灌溉理论及

调控模式创新与应用”研究成果通过专家鉴定

"#!#年 G月 "#日，南京市科学技术委员会召开了由河海大学等单位完成的“水稻节水灌溉理论及调控
模式创新与应用”成果鉴定会 ;由中国工程院院士、水利部南京水利科学研究院院长张建云教授担任主任的
鉴定委员会专家们一致认为，该成果总体居于国际先进水平，在基于水稻生理生态调控机制的水分调控指标

和水稻灌区综合节水调控模式及其应用方面达到国际领先水平 ;该成果的主要创新点有：揭示了水稻控制灌
溉节水高产的生理生态机制，提出了水分调控阈值；改进了水稻需水量计算模型及水稻生理生长模型，提高

了模型在节水灌溉条件下的适用性和精度，实现了气孔 蒸腾 光合耦合模拟、根系结构与功能模拟等功能；

建立了稻田灌排控污减排技术指标与模式，增强了水稻节水灌溉的生态经济效应；建立了适用于不同类型区

域的水稻灌区综合节水调控模式，并在江苏、黑龙江和宁夏等地较大面积推广应用，取得了显著的经济和社

会效益 ;
自 !$$G年以来，以彭世彰教授等为主的课题组紧密结合国家重大需求，在国家 %G@计划、国家自然科学

基金、国家科技支撑计划等项目的资助下，围绕“水稻节水灌溉理论及调控模式”，从水分调控的生理生态响

应机制、水稻需水过程、稻田节水灌溉的环境效应等方面，开展了长期深入的试验研究，建立了水稻水肥调控

技术指标体系，形成了节水高效、控污减排的水稻灌溉水肥调控模式，丰富和发展了水稻节水灌溉理论与

技术 ;
（本刊编辑部供稿）

%HI 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 @%卷




