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摘要：在风电场中，风机之间存在十分复杂的尾流相互干扰现象，这会对风机的功率

输出，叶片载荷等都会产生十分显著的影响。本研究采用致动线模型以及 CFD 数值模拟方

法，研究两风机之间的复杂尾流干扰效应。在保持两风机纵向间距一样的情况下，数值模

拟两风机在不同横向间距下其部分尾流相互干扰现象，分析两风机的气动功率输出特性，

尾流速度变化特性以及尾流干扰效应。数值模拟结果表明：在上下游风机在沿着流向方向

距离保持不变的情况下，随着横向间距的变化，上下游风机的尾流存在十分复杂的尾流相

互干扰效应，对下游风机的气动功率输出以及两风机风电场的整体流场产生了显著的影响。 
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1 引言 

随着全球经济的迅猛发展，传统化石能源的枯竭现象与环境污染问题日益严重，可再

生清洁能源的开发成为各国关注的焦点。风能作为一种清洁的可再生能源，成为近年来能

源开发领域的研究热点。为了提高风能利用率，获得更高的发电量，需要进行风机集群化，

形成大型风电场，进行集成并网风力发电。由于大型风电场中风机之间存在明显的尾流干

扰效应，对风场的整体功率输出与有较大的影响，十分有必要对此进行相关的研究分析。 

针对于风电场的尾流干扰效应，此前已有许多的研究学者使用不同的研究手段进行了

大量的研究分析。主要包括数学尾流模型方法，模型研究手段以及 CFD 数值模拟方法。

Troldborg 等[1]指出尾流模型没有能真实地捕捉到风电场的尾流的湍流特性，而湍流对于风

机尾流特性特别是尾流相互干扰来说是十分重要的一个因素，其对于风机的气动性影响是

十分显著的；另有一方面，实验研究手段带来的一个明显的问题就是其存在显著的尺度效

应，这对于尾流干扰效应的研究还是存在很大的影响。Montavon 等[2]的研究表明利用 CFD

技术可以很好地模拟风电场，其能考虑到湍流影响，不存在尺度效应问题。很多学者利用
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该方法进行了风机尾流相互干扰问题的研究。Choi 等[3-4]使用了 CFD 求解器 ANSYS-CFX

对 2 风机和 3 风机风电场的气动性能以及尾流干扰效应进行全三维的数值模拟，具体研究

了风机纵向间距变化对于风电场功率输出的影响。Churchfield 等[5-6]采用 SOWFA[7]软件使

用大涡模拟方法分析了风机的尾流干扰效应。Fletcher 和 Brown[8]采用基于 CFD 方法的涡

传递模型研究了两风机风电场中的尾流相互干扰现象。其在分别考虑了下游风机位于上游

风机全尾流情况和部分尾流的情况下，研究了两风机风场的尾流干扰效应。Mikkelsen 等[9]

采用致动线和 CFD 相结合的方法，同样考虑下游风机位于上游风机全尾流区域情况和部分

尾流情况下，研究了 3 个风机的功率输出情况以及多风机之间的尾流相互干扰效应。其研

究表明，风机间距为 5 个风机直径时，风机的尾流相互干扰影响较小，总功率提高比较明

显。 

以上研究均表明，多风机之间存在显著的尾流相互干扰效应，这对风机的功率输出，

气动载荷以及叶片疲劳均产生较大的影响。针对于多风机之间的显著尾流干扰效应，本研

究采用致动线模型与 CFD 相结合的方法，通过固定风机之间样流向的纵向间距，改变横向

间距，数值模拟下游风机处于部分尾流区域的两风机尾流相互干扰现象，分析其功率输出

特性，以及尾流速度变化特点。 

2  数值方法 

2.1 致动线模型 

致动线的概念 早由 Sørensen 和 Shen[10]引入，它是一种全三维的瞬态气动模型。2003

年，Mikkelsen[11]使用了 ALM 讨论了叶素动量理论中所做的近似，并且与 EllipSys3D 求解

器相结合，将其重新应用于原始变量（压力-速度）的 NS 方程。致动线模型的基本思想是

将旋转的叶片用虚拟的、承受体积力的线来代替，因此不需要求解叶片表面边界层，也不

需要使用动网格技术，简单的结构化网格即能满足要求，大大降低了计算时间。 

如图 1 所示，依据叶片翼型的速度三角形，计算相对速度为： 

 22
rel zU U r U                 （1） 

叶片局部的攻角定义为： 

                                                              （2） 

其中， 1tan ( )zU / r U    ，γ为叶片局部桨距角。通过攻角进行插值可以得到翼

型的升力系数 lC 以及阻力系数 dC 。此时每个致动点处的体积力可以由下式计算： 

   21
,

2 rel l L d Df L D U c C e C e  
 

           （3） 

每个致动元产生的力作为一系列离散的点力不能直接作用于流场，以避免在数值计算

中产生奇异性。需要将其进行体积力光顺，这里采用 Sørensen 和 Shen
[10]

推荐的高斯光顺
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函数进行体积力光顺。 

于是，流场中（x, y, z）处的体积力 

   
2
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                      （4） 

其中，  , ,i i ix y z 是第 i 个致动点， id 是点  , ,x y z 与点  , ,i i ix y z 之间的距离。ε称

为高斯光顺参数。为了保证数值稳定性，本研究中取ε=2Δx(Δx 为叶片附近网格单元的

长度
[12])。体积力 f 将作为动量方程的源项，作用于流场，从而代表叶片对流场的干扰作用。 

 
图 1 翼型截面速度质量[10] 

2.2 控制方程 

在数值模拟中，采用的控制方程为 RANS 方程，其基本表达式为： 
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其中，U 是流场速度，ρ是流体密度，p 是流场压力，ν是运动黏度，f 是由致动线模型

计算的体积力。 

为了求解上述方程，必须使用一定的湍流模型才能使得方程封闭，达到流场求解的目

的。本研究使用 SST k-ω湍流模型来进行方程的封闭。 

3  计算设定 

NREL-5MW 风机[13]是美国国家能源部可再生能源实验室研发的一种风机类型，其叶片

翼型由 cylinder 系列，DU 系列以及 NACA64 系列组成。计算包含两个相同的该类型的风
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机。其关键技术参数如表 1 所示，两风机风场布置如图 2 所示。 

 

图 2 两风机风场布置形式 

表 1 NREL 5MW 风机技术参数 

名称 参数 

Rating 5 MW 

Rotor Orientation Upwind 

Number of blades 3 

Rotor Diameter, Hub Diameter 126 m, 3 m 

Hub Height 90 m 

Cut-in, Rating, Cut-out 3 m/s, 11.4 m/s, 25 m/s 

Cut-in, Rating Rotor Speed 6.9 rpm, 12.1 rpm 

 

如图 2 所示，计算域沿着流向距离是 10D，其中 D 为风轮直径，D=126m，沿着横向

以及高度方向的距离均为 4D，上游风机距离入口的距离 L1=2D，下游风机距离出口的距离

L2=3D 保持上游风机和下游风机的前后间距 Δx=5D，改变上游风机和下游风机的横向间距，

使得下游风机处于上游风机的部分尾流区域中，通过这种设定，研究分析下游风机在部分

尾流区域中时，上下游风机的尾流相互干扰效应。横向间距以三分之一半径为基本变量，

进行一系列的变化，即，Δy/ R

3
 =0~6，,表示下游风机从完全处于上游风机尾流区到基本脱

离上游风机的尾流区。 

对于网格的处理，首先在建立一个全区域的背景网格区域，再利用 OpenFOAM 的

sappyHexMesh 工具进行网格的加密，这是为了更好的捕捉到上下游风机的叶尖以及叶根涡

结构，以及两风机之间的尾流干扰现象。其网格示意图如图 3 所示，加密区在流向方向上

一直延伸至出口处，避免了较大的尾涡耗散，在高度以及宽度方向上保持为 2D，充分考虑

尾流的膨胀现象。 

所有的数值模拟均为定常入流，来流速度保持为 11.4m/s 不变，不考虑风剪切以及湍

流入流的影响。时间步长的选取依据 CFL 条件，在库朗数小于的情况下，分别考虑流向风

速以及叶尖的旋转速度， 终取 小的时间步长为 0.005s，以满足计算，避免出现比较大

的数值耗散，导致数值模拟的发散。 
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       （a）横截面 （b）纵剖面 

图 3 网格示意图 

3  计算结果与分析 

3.1 气动功率输出特性 

图 4 表示的是在不同计算工况下，下游风机气动功率输出以及功率比随两风机的横向

间距变化曲线图。功率比表示的是下游风机气动功率输出与上游风机的气动功率输出的比

值。图 4 结果表明，下游风机的气动功率输出与两风机之间的横向的关系是呈现出一种十

分明显的非线性关系。 

当两风机的横向间距为 0 时，表明下游风机是处于上游风机的全尾流区域中，两者的

尾流相互干扰效应十分明显，下游风机的气动输出约为 2MW，在前后间距为 5D 的大间距

情况下，下游风机的气动功率输出仅是上游风机气动功率输出的 38.68%。当横向间距逐步

增加时，下游风机的气功功率输出也随之增加。但是，在不同的间距范围内，其增加的速

度也呈现出一定的差异。在一个 0 到一个 1/3 个半径内，由于下游风机绝大部分都处于上

游风机的尾流区域内，两者之间的尾流干扰十分严重，下游风机风轮平面处的速度损失比

较严重，速度恢复比较缓慢，攻角较小，升力对于扭矩的贡献较小，导致了其气动扭矩减

小，从而使得其气动功率的输出增加不是很明显。横向间距为一个三分之一半径时，功率

比约为 44.25%，与横向间距为 0 的情况相比，仅仅增加了 5.57%。而当横向间距在 2 个 1/3

半径和 5 个 1/3 半径时，下游风机的气动功率大幅增加，其功率比的变化相应为 56.85%到

95.57%之间。横向间距在这个区间时，增长幅度几乎为 13%，大约是横向间距在 0 和一个

1/3 个半径时的增长幅度的 2 倍。这是因为随着横向间距的大幅度增加时，下游风机部分甚

至是小部分处于上游风机的尾流影响区内，两风机之间的尾流相互干扰影响逐步减弱，下

游风机风轮附近速度恢复迅速。而当横向间距在 5 个和 6 个 1/3 半径时，下游风机仅仅小

部分的风轮平面处于上游风机的尾流区，其功率比分别为 95.57%和 96.44%。此时的功率

增长幅度十分微小，其曲线变化近似为一条平线。这表明，下游风机和上游风机的尾流干

扰效应十分微弱，其对下游风机的风轮平面的速度影响十分微弱。风轮平面附近的速度大

部分恢复。所以，下游风机的功率输出增长十分明显。 
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图 4 下游风机功率输出以及功率比与横向间距变化曲线 

 

依据上面关于下游风机气动功率输出以及功率比随着两风机横向间距变化特性的讨

论，可以得出，当两风机之间的横向间距比较小时，此时的下游风机几乎全部处于上游风

机的尾流区内，两风机之间的尾流相互干扰效应十分显著，导致下游风机风轮平面处的速

度损失比较厉害，其气动功率输出也相应的比较小，功率增长幅度比较微弱。而随着横向

间距的逐步增大时，下游风机只有部分风轮平面位于上游风机尾流区域内，此时的尾流干

扰的影响逐步减小，风轮平面的速度逐渐恢复，速度损失没有全尾流区情况那么严重。当

横向间距增加到 2 个半径时，也就意味着在不考虑尾流膨胀下，上下游风机的风轮平面完

全错开。理论上其功率输出时一致的，正是由于上游风机尾流的膨胀，导致这种情况下，

上下游风机依旧存在比较微弱的尾流干扰效应，所以其功率输出并不完全一致，下游风机

的功率输出会有比较小的损失，但是这个损失大约在 5%以内。 

3.2 尾流特性  

图 5（a）～(g)展示了横向间距分别为 0 到 2 倍直径时，在不同流向位置处流场轴向速

度沿着横向截面宽度变化的示意图。其中，上游和下游的风机在流向方向的距离均保持为

5 个风轮直径。 

由图 4 可以看出，当上下游风机的横向间距在 0～2 倍直径变化时，上游风机的尾流在

6 个直径的范围内，流场中的轴向速度沿着横向宽度的变化的曲线均有着十分大的相似性：

均在中心有着一个向右的凸起以及两个向左的凸起。意味着在轮毂中心线的位置流场中的

速度均呈现出一种速度恢复现象，而两个向左的凸起则意味比较大的速度损失。这是因为，

向右的凸起是因为这个位置是位于风轮平面的轮毂中心处，一方面，由于没有考虑轮毂与

机舱对于流场的影响，另一方面，对于叶根处的翼型为圆柱形翼型，相对于叶片的其他翼

型，其对于流场的影响比较小，因此，在轮毂中心线的位置，沿着不同流向位置截面处的

速度变化都呈现出一个向右的凸起，这个凸起意味流场中尾流速度的恢复。两个向左的凸 

起的宽度大约为一个直径，而且均等的分布在中心线的两侧。这是由于该地方的风轮平面

的起到了吸收风能的作用，所以在这些地方均会出现较大的速度损失。 

当上游和下游风机的横向间距再见逐渐增大时，可以发现流场的轴向速度沿着横向位

置变化的曲线呈现出高度的非对称形状。当横向间距在比较小的范围之类，如在 1/3 倍半
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径到一倍半径之内变化时，其变化不是很大，但是其向左凸起比较显著，这表明了，此时

下游风机的风轮平面绝大部分是处于上游风机的尾流区域内的，因此，两者的尾流相互干

扰比较严重，速度损失比较厉害，这也正好解释了为什么下游风机的气功率输出比较小的

现象。而当横向间距超过一个半径时，此时的轴向速度分布呈现出十分复杂的特性。当上

游和下游的风机尾流相互干扰时，在 6 倍直径的尾流处，其速度分布不再是包含一个右凸

起和两个左凸起，而是呈现于一种复杂的非线性特性。横向间距的增大，会导致上游风机尾流 
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图 5 不同流向位置处的轴向速度沿着横向宽度变化曲线 
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在没有下游风机相互干扰的情况下，其尾流速度呈现出一个逐步恢复的现象，而当两个风

轮平面有相互重叠的区域内，尾流相互干扰十分严重，呈现出十分复杂的尾流场。 

从轴向速度沿着横向位置的分布曲线，可以进一步的统计出两风机尾流相互干扰的尾

流影响区域范围。当两者的横向间距比较小时，两风机整体尾流严重影响区近视为 1 个风

轮直径，考虑到尾流的膨胀现象，在尾流相互干扰的影响区域，会有一定的扩大。当横向

间距逐步增大时，其两个尾流相互干扰的影响范围会呈现出明显的扩大，这个对于大型风

场的风机位置布置具有重要的参考意义。 

4 结论 

针对于多风机之间的尾流干扰效应，本文采用致动线模型以及 CFD 数值模拟的方法，

保持两风机之间的流向距离不变，通过改变风机之间的横向间距，使得下游风机在处于部

分尾流区域情况下，数值模拟两风机之间的尾流相互干扰现象，分析其功率输出特性，以

及尾流速度变化特点。数值模拟结果表明：上下游风机沿着流向距离保持不变时，随着两

风机之间横向间距的变化，上下游风机的尾流存在十分复杂的相互干扰效应，这对下游风

机的气动功率输出以及两风机风电场的整体流场均产生了显著的影响。当横向间距比较小

时，下游风机位于上游风机的大部分甚至全部尾流区域位。尾流损失十分严重，气动功率

输出增长十分缓慢；当间距在 1 倍半径和 2 倍半径之内变化时，下游风机位于上游风机的

部分甚至小部分尾流区域内，尾流相互干扰效应比较弱，气动功率输出正常迅速，增长幅

度约为小横向间距时的 2 倍；当横向间距超过 2 个半径时，考虑到上游风机尾流膨胀现象，

下游风机只 4 位于上游风机的很小部分尾流区域之内，两者之间尾流干扰效应十分微弱，

流场内的速度恢复较快，总体功率输出增长十分明显。  
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Numerical simulation of wake interaction between two wind 
turbines based on actuator line model  
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Abstract：There is complex and significant phenomenon of wake interaction which has great 

influence in the aerodynamic power output, blade loads and flow speed for turbine in the wind 

farm. In this paper, the actuator line model combined with CFD technique will be applied to 

study the complex phenomenon of wake interaction between two wind turbines. In the case of 

maintaining the longitudinal spacing of the two wind turbines, numerical simulations will be 

conducted to study the characteristics of aerodynamic power output and wake speed variation and 

the wake interaction under different cross spacing. The results of numerical simulation show that 

with the change in lateral spacing, the wake interaction has significant and complex influence the 

upstream and downstream wind turbine. The aerodynamic power output of downstream wind 

turbine changes obviously with respect to the spacing of cross direction. 

 

Key words：Wind farm; Actuator line model; CFD; Wake interaction; Aerodynamic power 
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