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基于小生境遗传算法的风电场布局优化

田琳琳 赵 宁 钟 伟 胡 偶

（南京航空航天大学江苏省风力机设计高技术研究重点实验室，南京，２１００１６）

摘要：基于小生境遗传算法对风电场内风力机机组的布局进行优化。在优化过程中，考虑等风速同风向和变风速

变风向两种简化的入流模式，采用修正的Ｊｅｎｓｅｎ尾流模型模拟机组之间尾流的相互干扰效应，以单位发电量所

消耗的成本最低为目标，使用小生境遗传算法优化风电场机组的排布。文中给出了优化后的风电场布局轮廓图、

风电场机组台数、总发电量、目标函数值以及风电场的效率。通过与以前的相关研究对比分析，表明本文的方法

取得了较优的结果，可为将来真实风场的风力机排布提供参考依据。
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风经过旋转的风力机时，由于能量的转移，风力

机下游会出现风速下降、湍流度增加、风剪切明显等

流动特征，这就是风力机的尾流效应
［１］
。如果风电场

开发商为了追求效益在风场内过多地布置风力机，

会导致下游机组处于上游机组的尾流中，使得风电

场的总输出功率降低。因此，风电开发商需合理布置

机组并优化风机排布，提高风资源利用率。

在优化风机排布时，应考虑３个要素：（１）风资

源分布；（２）风力机之间的相互影响，即尾流效应；

（３）优化后的风电场应提供更多的电能，并同时保

证风电场建设成本最低。针对风电场优化问题，学

者们进行了大量的研究。Ｍｏｓｅｔｔｉ等人
［２］首次将遗

传算法引入到风电场优化问题的研究之中。作者考

虑了３种不同的入流条件，采用Ｊｅｎｓｅｎ尾流模型模



拟尾流效应，以单位发电量所消耗的加权成本值为

目标函数进行了优化。

Ｇｒａｄｙ等
［３］使用相同的方法对Ｍｏｓｅｔｔｉ给出的

算例进行校核，研究表明，Ｍｏｓｅｔｔｉ在文献中给出

的计算结果并不是最优的。Ｇｒａｄｙ等猜测可能的原

因是种群进化的代数不够，导致结果没有收敛到最

优解。还有学者
［４］使用蒙特卡罗方法取代遗传算法

对Ｍｏｓｅｔｔｉ提出的风电场优化问题进行了研究。

Ｅｌｋｉｎｔｏｎ等
［５］在前人研究的基础上又尝试调

整风电场机组的成本函数，使其包含投资成本、运

行成本、维护成本等，并测试了各种不同优化算法

在求解风电场优化问题时的收敛速度和计算精度。

文献［６］中还给出了与上述研究不同的风电场优化

策略，即采用Ｊｅｎｓｅｎ尾流模型仅在一维空间上通

过优化机组的轮毂高度来达到优化风电场发电量

的目的。

本文采用基于小生境概念的遗传算法对风电

场机组布局问题进行优化研究。根据风资源分布特

征，使用两种入流模型作为风电场输入条件。在每

种入流模型下，使用修正的Ｊｅｎｓｅｎ模型模拟风力

机的尾流效应，并考虑多个尾流之间的叠加效果，

优化时采用的目标函数为单位发电量所消耗的成

本。最后，将优化结果与以前的研究工作进行分析

比较。

 问题描述

根据所研究的问题，建立如下的物理模型：假

设某平坦风场模型的面积为２ｋｍ×２ｋｍ，地表粗

糙度牂０＝０３ｍ，在该风场内布置机型相同的风力

机机组，机组的特征参数分别为：轮毂高度 爣＝

６０ｍ，风轮直径爟＝４０ｍ，推力系数爞爴＝０８８。

通过对某风电场的实际测风数据进行统计分

析，会得到两类风况：（１）风频分布（包括风速和风

向）中有一个明显的主导风向；（２）风频分布在各个

风向上较为均匀，不存在明显的主导风向。针对这

两种不同的风况，本文采用等风速同风向模型和变

风速变风向模型作为计算时的输入条件。等风速同

风向模型，来流速度牣０＝１２ｍ燉ｓ；变风速变风向模

型，风频分布如图１所示
［２］
。

风电场机组之间的安装距离取决于风场的实

际地形、风资源分布以及机组的特征参数。专家们

根据国外风场多年的建设经验指出，风力发电机组

安装间距在盛行风向上为 ８爟～１２爟，在垂直盛行

风向上为１５爟～３爟较为合适
［７］
。本文将对有限面

积的风电场内的风力机机组布局进行优化，减小尾

流之间的相互干扰，同时降低风电场的建设成本，

图１ 变风速、变风向的风资源分布图

使风场的效益最大化。

 计算模型和优化方法

 计算模型

基于全局动量守恒理论的Ｊｅｎｓｅｎ尾流模型
［８］

因其计算量小、精度可接受而得到了广泛的应用。

该模型假设风力机下游的尾流线性膨胀，并指出尾

流区的速度分布仅是下游位置牨的函数，沿着下游

某横截面的径向速度分布为常数，被称为一维模

型，见图２。然而真实流场的径向速度呈抛物型分

布，因此本文采用修正的Ｊｅｎｓｅｎ尾流模型来计算

风力机的尾流效应，以便较真实地计算风电场的总

发电量和效率，为风电场业主提供较为准确的风场

特征数据。另外，修正的Ｊｅｎｓｅｎ尾流模型已在作者

的其他研究中得到充分验证，其原理如图２所示。

图２ 修正的Ｊｅｎｓｅｎ尾流模型原理图

修正的Ｊｅｎｓｅｎ模型分为两步：

预测步：牣＝牣０
１－

２牃

１＋
牨

牜槏 槕槏 槕１

熿

燀

燄

燅

２

修正步：牣

＝（牣０－牣）ｃｏｓ

π

牜１槏 槕·牪＋π＋牣

预测步即为Ｊｅｎｓｅｎ尾流模型。式中各参数的详细

物理意义与公式详见参考文献［８］。

若要考虑某台风机位于上游多台机组的尾流
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中，则混合尾流区的动能损耗为上游爩台风力机

导致的动能亏损之和，用公式表达为

１－
牣

牣槏 槕０
２

＝∑
爩

牏＝１

１－
牣牏

牣槏 槕０
２

（１）

通过以上分析，当风电场内安装爫牠台风力机

机组时，整个风电场所吸收的风能为

爮ａｖｉａｌａｂｌｅ＝ ∑
爫牠

牏＝１

１

２
犱牣

３
牏 （２）

式中牣牏为第牏台风机所在位置处的风速。

式中假设本文所选取机组将风能转化为电能

时的效率为犣，则发电场总发电量为

爮ｔｏｔａｌ＝ ∑
犂牠

牏＝１

犣燈
１

２
犱牣

３
牏 （３）

本文取犣＝４０％，代入式（３）进行简单运算后，

得到

爮ｔｏｔａｌ＝ ∑
爫牠

牏＝１

０３牣
３
牏

风电场的风能利用率即风电场效率牪ｆａｒｍ也是

评价风电场优劣的一个重要参数，其物理意义为风

电场总发电量占风场总风能的比例，用公式表达如

下

牪ｆａｒｍ ＝
爮ｔｏｔａｌ

爫牠燈（０３牣
３
０）
× １００％ （４）

 风电场建设成本

采用参考文献［２］中介绍的成本模型，假设风

电场的总建设成本仅是风电场内所布置的风力机

个数的函数。该模型指出，假如单个风力机的建设

成本量纲一化后为单位１，当风电场场内布置大量

风机时，单个风机的建设成本最多可降至２燉３。可用

如下的函数来表达

牊ｃｏｓ牠＝ 爫ｔ
２

３
＋
１

３
ｅ
－０００１７４爫

槏 槕
２
ｔ （５）

式中爫ｔ为业主所购买的风力机总个数。

 小生境遗传算法

遗传算法中模拟小生境的方法主要有预选择

法、排挤法、共享函数法。文中采用的是ＤｅＪｏｎｇ
［９］

在１９７５年提出的基于排挤机制的小生境方法。该

方法的基本思想是：设置一排挤因子，由群体中随

机选取爩 个个体组成排挤成员，然后依据新产生

的个体与排挤成员的相似性来排挤掉一些与排挤

成员相似的个体。随着排挤过程的进行，群体中的

个体逐渐被分类，从而形成各种小的生存环境，并

维持了群体的多样性。

本文使用爫×爫个网格去剖分面积为２ｋｍ×

２ｋｍ的风电场，并在剖分后得到的网格区域内布

置机组，使用字符０代表网格区域无风机，字符１代

表网格区域安装风机，构成含有爫
２个字符的二进

制字符串的个体。由随机产生的一些个体形成初始

群体，经过选择运算、交叉运算、变异运算、小生境

淘汰运算后逐步向最优解进化，优化流程图如图３。

本文采用单目标优化的方法，优化目标为单位

发电量的成本最低。单目标函数表达为

牊ｏｂｊ＝
牊ｃｏｓｔ

爮ｔｏｔａｌ
＝

爫ｔ
２

３
＋
１

３
ｅ
－０００１７４爫

槏 槕
２

∑
爫ｔ

牏＝１

０３牣
３
牏

图３ 风电场布局优化过程流程图

 结果与分析

为了研究网格疏密的不同对优化结果的影响，

在以下两个算例中分别取爫＝１０和爫＝１５剖分模

型风场，相当于将风场划分为１００个和２２５个可能

的风力机安装区域，每个可能安装区域的长度为

５爟和３３爟，以保证两列机组之间不会相互干扰。

在优化过程之初，若用１０×１０剖分风场，则由

程序随机生成６００个个体组成初始群体，每个个体

由１００位长的二进制字符串表示，字符串中的０代表

网格内无风机，１代表网格内有风机。优化时，终止

进化代数取为１００００，实际上种群进化到５０００代左

右就已经收敛到最优解；若用１５×１５剖分风场，则

由程序随机生成３００个个体组成初始群体，每个个

体由２２５位长的二进制字符串表示。为了充分的寻

找最优解，优化时终止进化代数取为５００００。
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 等风速同风向算例

图４（ａ）显示了当爫＝１０时的优化结果，可见

机组是沿着来流风向进行排布的。上下游风机之间

的最小距离为１５爟，在该距离内尾流可得到基本的

恢复，不会影响到下游机组处的风速。Ｇｒａｄｙ学者

抓住了风场的对称特征和来流的等风速同风向特

征，只对第一列机组的排布进行优化，然后将优化

结果类似地复制到其他列中，得到如图４（ｂ）所示

的布局图。

图４ 算例１优化后的风力机分布轮廓图

本文使用相同的尾流模型对Ｇｒａｄｙ给出的优

化分布进行校核，发现校核结果与原文结果完全吻

合。而使用修正的Ｊｅｎｓｅｎ模型模拟Ｇｒａｄｙ学者优化

后的风场时，得到的风场特征参数见表１。由于本算

例的风资源特征为等风速同风向，因此下游机组处

于上游机组的风轮中心线上。从图２中可以看出，

修正的Ｊｅｎｓｅｎ尾流模型求出的风轮中心线处速度

较之Ｊｅｎｓｅｎ模型的结果偏小，所以会导致使用修

正 Ｊｅｎｓｅｎ模型预测出的总发电量偏小，目标函数

偏高。表１中还提供了本文在两种网格剖分方法下

的优化结果。两者对比发现，爫＝１５时的目标函数

小于爫＝１０时的目标函数，且前者的发电量为后

者的２倍，但由于前者的风力机总台数较多，致使

风电场的效率有所下降。由于本文采用单目标优化

方法，没有考虑到风电场效率对优化结果的影响，

因此会造成单纯从目标函数值来看结果较优而风

电场效率却偏低的现象。如果只根据目标函数来判

断结果的优劣程度，那么本文当爫＝１５时的结果

优于在相同计算模型下的Ｇｒａｄｙ结果。如果综合目

标函数和风电场发电效率来看，本文的两个优化结

果与使用修正Ｊｅｎｓｅｎ模型模拟Ｇｒａｄｙ优化后风场

得到的结果相当。

表 风场特征参数的对比

等风速同风向
本文研究 文献［３］研究

爫＝１５ 爫＝１０ 文献［３］结果 校核结果 修正模型模拟

总风力机台数

总发电量燉ｋＷ
目标函数燉（ｋＷ

－１
）

风电场效率燉％

４８

２００２１

１６１２８×１０
－３

８００４

２３

１０７２６

１７１０１×１０
－３

８９７９

３０

１４３１０

１５４３６×１０
－３

９２０５

３０

１４３１１

１５４３４×１０
－３

９２０５

３０

１３１７８

１６７６１×１０
－３

８４７３

 变风速变风向算例

图５（ａ）为爫＝１０时采用本文方法得到的优化

布局图，图５（ｂ）为Ｇｒａｄｙ学者给出的爫＝１０时的优

化布局图。在本算例中，所输入风资源的风向分布

为０～３５０°（见图１），按照经验常识可知，在排布风

力机机组时，应尽可能多地在风场的外围区域布置

风机，尽可能少地在尾流效应比较严重的风场中心

区域布置风机，图５（ａ）显示本文的优化结果正符合

此规律。同时，从图１中可以看出，风频较大的风向

区域为２７０～３５０°，为了更好地捕捉风能，应以这些

方向为主导风向进行机组的排布，而图５（ａ）中的排

布正是体现了这个特点，定性地说明了本文结果的

合理性。图５（ｂ）中Ｇｒａｄｙ学者的优化轮廓图也明显

显示了多数机组分布于风场的外围区域，但是在尾

流效应较显著的风场中心区域也分布了一些风力

机机组。

从表２中可以看出，本文校核得到的发电量只

有 Ｇｒａｄｙ学者文中给出发电量的６３％左右，相应的

目标函数和风场效率也与Ｇｒａｄｙ学者的结果相差较

图５ 算例２优化后的风力机分布轮廓图

大。文献［１０］也发现了此类问题并给出校核得到的

发电量只有Ｇｒａｄｙ学者结果的６１％左右。由此可

见，Ｇｒａｄｙ学者过高地预估了风电场的总发电量，

目标函数的计算也出现偏差。表２中的结果表明，

虽然本文爫＝１０时优化得到的风力机组数目（３１）

小于Ｇｒａｄｙ学者优化得到的机组数目（３９），但是这

两种情况下风电场的总发电量相差不大，这说明本
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文的优化结果较之校核后Ｇｒａｄｙ学者的结果为风

电场业主节省了机组成本。表２中还给出了本文在

两种网格剖分方法下的优化结果。两者对比发现，

爫＝１５时的结果优于爫＝１０时的结果。这是因为

爫＝１５意味着使用更多的网格将风场剖分的更

细，机组排布时选择性更灵活，因此在保证效率相

当的情况下能够布置更多的机组，产生的总发电量

为３０８６５ｋＷ，约为稀疏网格（爫＝１０）时总发电量

１６倍。最后，从目标函数的大小中可以看出，本文

给出的两种优化结果都优于校核后的Ｇｒａｄｙ结果。

目标函数的大小代表单位发电量所消耗成本的多

少，本文优化得到的单位发电量所消耗成本仅为校

核Ｇｒａｄｙ结果的７９％，相当于提高了风电场的经济

效益。
表 风场特征参数的对比

变风速变风向
本文研究 文献［３］研究

爫＝１５ 爫＝１０ 文献［３］结果 校核结果

总风力机台数

总发电量燉ｋＷ
目标函数燉（ｋＷ

－１
）

风电场效率燉％

４９

３０８６５

１０６０９×１０
－３

７３８０

３１

１９３６４

１１７３２×１０
－３

７２０１

３９

３２０３８

８０３１４×１０
－４

８６．６２

３９

２０２８１

１３３１６×１０
－３

６０２５

通过对比算例１，２的结果，可以从以下几点分

析两种不同入流条件下风电场的布局以及特征数

据：①风电场内机组的分布特点：等风向条件下，机

组主要沿着主导风向进行排布。变风向条件下，为

了能够捕捉更多的风能且减小机组间的尾流效应，

机组应尽可能地分布在风电场的外围区域；②风力

机机组数目：变风速变风向条件下风电场内安装的

机组数目要多于等风速同风向条件下的机组数目。

这是因为同风向条件下，机组沿着一个主导风向排

布，而变风向条件下的每一个子风向都可以作为风

力机的主导风向，这就意味着部分风力机机组可以

插空于单风向条件下机组的安装位置，使得总机组

数目增多；③单位风力机的发电量：当爫＝１５时，

在 等 风 速 条 件 下，单 位 风 力 机 的 发 电 量 为

４１７．７ｋＷ，在变风速变风向条件下，单位风力机的

发电量为６２９．９ｋＷ，大约为前者的１．５倍。根据图

１，求得平均风速为１３ｍ燉ｓ，假设风力机瞬间偏航且

始终面向于来流风向，则变风速变风向条件下的单

位风力机发电量应为等风速同风向条件下的１．７３

倍左右，说明由于风向的多变性致使风力机尾流相

互干扰的复杂性增加，导致单个风力机的发电量下

降；④风电场效率：在变风速变风向条件下，由于单

个风力机机组发电量的下降，使得该条件下得到的

风电场效率小于单风向条件下的风电场效率。

 结 论

本文采用小生境遗传算法对一定面积的风电

场内机组布局问题进行优化研究。文中使用修正的

Ｊｅｎｓｅｎ模型模拟风力机的尾流效应，以单位发电

量所消耗的成本最低为目标，针对两种不同的简化

入流模型，分别进行风电场机组布局优化。

通过与目前较优的Ｇｒａｄｙ学者的结果进行对

比分析可知：在等风速同风向条件下，如果单就目

标函数来判断优化结果的优劣，那么本文的优化结

果略胜于相同计算模型下模拟得到的Ｇｒａｄｙ的优

化结果；在变风速变风向条件下，本文的结果在保

证目标函数较低的情况下还提高了风电场的效率，

明显优于校核的Ｇｒａｄｙ结果。另外，本文还分析了

不同稀疏程度的风场剖分方法对优化结果的影响。

最后，本文将变风速变风向条件下与等风速同风向

条件下得到的风电场布局特点以及风电场的特征

数据进行对比分析，发现在同一风速下，前者得到

的单位风力机发电量会略小于后者，效率也相应地

有所降低。
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