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摘 要：该文基于自主开发的风电场尾流快速模拟软件 WinFm-SJTU，结合 Park 尾流模型和能量守恒叠加模型，对风电场

尾流流动进行了模拟仿真。结果表明，与 CFD 数值模拟结果相比，WinFm-SJTU 能较好预测串列三风机的功率总和以及首

台和第二台风机的功率，但对于较小流向间距下的第三台风机功率预报误差较大。为此，考虑到尾流叠加区域内更高的湍流

强度引起的速度恢复更快，并基于改进后的能量守恒尾流叠加模型，对包含 35 台风机的大型风电场进行了仿真模拟，结果

表明，WinFm-SJTU 能够较好预测不同列向风机中各台风机的尾流损失及功率，风电场总功率误差仅 1.02%。以上计算结果

表明，WinFm-SJTU 软件能够快速准确地模拟风电场尾流流动。 
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Fast Simulations of Complex Wake Flows around Wind Farm 
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2. School of Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering, Computational Marine Hydrodynamic Lab (CMHL),          

Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: The simulations of wind farm wake flow are performed based on self-developed software WinFm-SJTU. The Park wake 

model and energy conservation superposition model are used. Compared to results simulated by CFD method, power of three tandem 

wind turbines, as well as power of first and second wind turbines is well predicted by WinFm-SJTU, whereas power of third turbine 

under smaller spacing shows a discrepancy. Therefore, for simulation of wind farm with 35 wind turbines, the energy conservation 

superposition model is modified to account for faster velocity recovery induced by stronger turbulence intensity in wake 

superposition region. The wake loss of each wind turbine in a column predicted by WinFm-SJTU, as well as power of various 

columns in windfarm show a good agreement with those of CFD method, and the difference of total power of wind farm is only 

1.02%. It is demonstrated that WinFm-SJTU can quickly and accurately predict the wake flow in wind farm. 
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0 引 言 

风力发电作为一种清洁能源，因具有存储量大

及可再生等特点而广受关注。其基本原理是提取空

气中的动能，转换为风机叶片动能，进而驱动电机

发电。当入流风经过上游风机转子盘面时，上游风

机的尾流速度明显降低，湍流度增加。下游风机处

于上游风机的尾流时，会产生尾流效应，降低下游
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风机的功率输出，增加下游风机的疲劳载荷。目前，

为降低运行成本，提高风能利用率，风机大多以大

型化、集群化的方式存在。下游风机处于上游风机

的尾流叠加区域，会产生更加明显的尾流效应，其

运行条件将进一步恶化，大幅度降低大型风电场的

整体功率输出。 

在风电场尾流效应研究方面，常用的研究方法

包括实验测量、数值模拟及解析尾流模型等。Sun

等[1]采用雷达对复杂地形风电场中两种不同布置形

式的风力机组进行了现场实测，发现风机尾流区域

存在较大的速度亏损。Su等[2]基于风洞试验，研究
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了不同纵向和横向布置形式下，垂直轴风机的功率

输出。杨从新等[3]采用大涡模拟，基于致动线模型

对大气边界层入流下8台风力机进行了数值模拟，

对风机间的相互干扰进行了分析，发现首排两风机

的功率明显高于其他风机的功率。Joulin等[4]结合中

尺度大气模型和致动线模型开发了一种新的仿真

工具，基于大涡模拟对Horns Rev I风电场进行数值

模拟，结果表明，该工具可重现风电场尾流的螺旋

云图，能较好地模拟风电场的尾流效应及其与大气

边界层的相互作用。白鹤鸣等[5]采用自主开发风电

场尾流快速模拟软件WinFm-SJTU，考虑不同轮毂

高度的影响，对比分析了4种典型尾流模型在大型

风电场功率预报中的适用性。 

尽管实验测量及数值模拟方法能够准确预测

风电场的尾流效应，但在需要进行大量重复计算的

应用场景，例如风电场的布局优化和偏航控制优化

中，尾流模型展现出了无可比拟的优势：具有极高

的计算效率，并能够在满足工程精度的要求下，快

速模拟风电场尾流流动。刘晴晴等[6]采用轮毂高度

布局优化策略，建立了轮毂高度与风电场年发电量

之间的关系，仿真结果表明，随着入流风向下前后

风机轮毂高度差值的不断增加，风电场的年发电量

也在不断增加，验证了轮毂高度布局优化策略的有

效性。Taylor等[7]基于Larsen尾流模型及平方和尾流

叠加模型，并结合粒子群优化算法，进行了大型海

上风电场的布局优化，优化结果表明其比基于经验

布局方案的风电场年发电量高出7.55%。宁旭等[8]

基于尾流模型研究了风场的偏航控制优化，仿真结

果表明：偏航控制优化在入流风向与风场行或列布

置方向相近时效果明显，但在风机布置间距较大或

湍流强度较高时效果有限。 

无论是风电场布局优化，还是风电场偏航控制

优化，都是以风电场的仿真结果为基准前提。因此，

在满足工程精度要求下，如何快速模拟风电场的尾

流流动变得至关重要。本文基于课题组自主开发的

风电场尾流快速模拟软件WinFm-SJTU，结合Park

解析尾流模型及能量守恒尾流叠加模型，对不同间

距下纵向布置串列三风机及含35台风机的风电场

进行仿真模拟，并将计算结果与CFD数值模拟结果

进行对比，以验证WinFm-SJTU的准确性与有效性。 

1 数值方法 

1.1 Park尾流模型 
 

Park尾流模型最早由Jensen[9]提出，Katic等[10]

结合一维动量定理对该模型进行修正，形成了目前

广泛使用的Park尾流模型(又名Jensen尾流模型)。该

模型假设风机盘面处的尾流半径为转子半径，风机

盘面后尾流半径随尾流距离而线性增加，扩张程度

与地面粗糙度有关。尾流区域截面速度呈现均匀分

布，如图1所示，可由式(1)计算。 
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式中：U为风机尾流截面速度；U∞为来流速度；CT

为推力系数；R为转子半径；RW为尾流半径，

RW=R+kx；x为坐标位置；k为尾流膨胀系数，

k=0.5/ln(z/z0)，z为风机轮毂高度，z0为地表粗糙度。

另外，在图1中，U1为风轮处的尾流速度；UW为坐

标位置x处的尾流速度。在工程实际中，陆地情况k

值一般取0.075，海面情况k值一般取0.04~0.05。 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 1 Park 尾流模型示意图 
Fig.1 Schematic diagram of Park wake model 

 

1.2 尾流叠加模型 
 

当考虑多个风机尾流的叠加效应时，需采用尾

流叠加模型。本文采用能量守恒尾流叠加模型，其

基本思想是基于能量守恒的观点推导出处于风机

尾流叠加区域的流场速度，风机尾流和外部大气之

间的能量交换未被考虑。尾流叠加区域的流场速度

可由式(2)计算。 
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N

i j ji
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式中：u∞为来流风速；ui为处于上游风机尾流叠加

区域i目标风机的入流风速；N为目标风机处上游风

机的总数；uj为上游第j台风机的入流风速；uji为处

于上游第j台风机尾流中的第i台目标风机的入流风

速，其可由尾流解析模型计算得到。 

图2为尾流叠加模型示意图。处于上游两台风

机尾流叠加区域的第三台风机可被分解为分别处

于第一台风机及第二台风机的尾流当中，对应入流

速度为u13和u23，可根据解析尾流模型求得。L13和

L23分别对应首台风机至第二台与第三台风机的流

向距离。而后，基于尾流叠加模型中的叠加方式，

即可得到处于上游风机尾流叠加区域的下游风机

的入流速度。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2 尾流叠加模型示意图 
Fig.2 Schematic diagram of wake superposition model 

 

1.3 WinFm-SJTU软件 
 

WinFm-SJTU是一款由本研究团队基于Python

自主开发，用于快速模拟风电场尾流流动的软件。

其基本结构如图3所示，主要分为三个部分：前处理、

流场计算及后处理。前处理的主要功能包括读取风

机位置、气动参数以及入流风参数，并根据测风塔

或风资源谱数据得到风电场入流风速、风向及其概

率分布。流场计算的主要功能包括基于尾流模型和

尾流叠加模型，考虑风电场中多风机间的尾流干扰，

计算风电场的尾流流动及风机的功率推力等。后处

理模块则是对计算结果进行可视化输出处理。 

2 算例设置 

2.1 NREL 5 MW风机 
 

本文计算模型采用美国国家能源可再生实验

室(National Renewable Energy Laboratory，NREL) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3 WinFm-SJTU 基本结构图 
Fig.3 Basic framework of WinFm-SJTU 

 

开发的5 MW风机[11]。该风机为一种传统的迎风变

速变桨控制的三叶片风力机，额定风速为11.4 m/s，

额定发电功率为5 MW，风机主要参数见表1。 
 

表 1 NREL 5 MW 风机主要参数 
Table 1 Main parameters of NREL 5 MW wind turbine 

风机参数 值 单位 

额定功率 5 MW 

叶片朝向 上风向 — 
叶片数量 3 — 
转子直径 D 126 m 

切入风速, 切出风速, 额定风速 3.0, 25.0, 11.4 m/s 

切入转速, 额定转速 6.9, 12.1 r/min 

 

2.2 风机布局 
 

本文共计算了两类风机布置算例：一类为3台

风机串列布置，另一类为由35台风机组成的大型风

电场。图4为风机具体布局示意图，其中：3台风机

串列布置考虑了不同纵向间距(5D和7D)的影响，入

流风速为11.4 m/s，风向为270°；大型风电场的纵向

间距为4.3D，横向间距为3.3D，入流风速为11.4 m/s，

风向为240°。采用WinFm-SJTU分别模拟3台风机和

35台风机的尾流流动，每个算例计算耗时约为1 s。 

本课题组在风机数值模拟方向具有一定基础，

CFD数值模拟结果的准确性已充分验证[12-15]。因

此，后续采用本课题组CFD数值模拟数据验证

WinFm-SJTU数据的可靠性。 

3 结果分析 

3.1 串列三风机 
 

图5为串列三风机的尾流损失对比，基于首台

风机的功率进行了归一化处理：首台风机不处于尾

流当中，因此其尾流损失为0；对于第二台风机， 
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图 4 (网上彩图) 风机布局示意图 
Fig.4 (Color online) Layout of wind turbines 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5 (网上彩图) 串列三风机尾流损失对比图 
Fig.5 (Color online) Comparison of wake loss for tandem three 

wind turbines 
 

纵向间距无论为5D或7D，WinFm-SJTU计算得到的

损失均与CFD模拟的结果相接近；但对于第三台风 

机而言，WinFm-SJTU预测出的尾流损失偏高。有

学者指出[16]：上游风机尾流叠加区域具有更高的湍

流强度，会引起尾流速度的更快恢复，而传统能量

守恒尾流叠加模型未考虑这一特性，会导致其预测

出的尾流损失偏大。 

表2为串列三风机功率对比表。对于首台风机：

CFD计算得到的转子功率为5.067 MW，略小于转子

额定功率，这是由于CFD数值模拟是基于真实大气

下的复杂入流，其轮毂高度处的风速会在11.4 m/s

附近波动；WinFm-SJTU基于11.4 m/s的均匀入流计

算得到的转子功率为额定功率。第二台风机未处于 

表 2 串列三风机功率对比 
Table 2 Power comparison of tandem three wind turbines 

风机编号
流向间距 5D 时的功率/MW 

误差/%
CFD WinFm-SJTU 

1 5.067 5.301 4.62 
2 2.116 2.284 7.94 
3 1.892 1.464 22.62 

总和 9.075 9.049 0.29 

风机编号
流向间距 7D 时的功率/MW 

误差/%
CFD  WinFm-SJTU  

1 5.067 5.301 4.62 
2 2.559 2.822 10.28 
3 2.338 2.081 10.99 

总和 9.964 10.204 2.41 
 

上游风机的尾流叠加区域，可单独由Park尾流模型

计算得到，相比于流向间距为7D时，5D时的功率

误差更低。对于处于上游风机尾流叠加区域的第三

台风机：由于能量守恒尾流叠加模型未考虑与外界

大气之间的能量输运，导致WinFm-SJTU预测的功

率结果偏差较大，但相比于流向间距为5D时，7D

时的误差偏小，原因在于较大的流向间距会导致尾

流速度在一定程度上有所恢复。 

图6显示了串列三风机流向间距为5D时，轮毂

高度平面的时均速度u云图。由于Park尾流模型采用

尾流线性膨胀假设，因此串列三风机的尾流宽度随

着流向距离的增加而线性增加。由CFD方法预测的

风机尾流宽度也近似符合线性膨胀的特点，这表明

WinFm-SJTU预测的风机尾流与CFD具有一致性。

类似地，图7显示了串列三风机流向间距为7D时，

轮毂高度平面的时均速度云图。由图中可知，与流

向间距为5D时相比，此时尾流速度损失的情况得到

了有效改善。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
图 6 (网上彩图) 流向间距 5D时轮毂高度平面时均速度云图 

Fig.6 (Color online) Time-averaged velocity contours in hub 
level plane with stream wise spacing of 5D 
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图 7 (网上彩图) 流向间距 7D时轮毂高度平面时均速度云图 
Fig.7 (Color online) Time-averaged velocity contours in hub 

level plane with stream wise spacing of 7D 
 

3.2 大型风电场 
 

由上文分析可知，由于传统能量守恒尾流叠加

模型未考虑尾流叠加区域更高湍流强度引起的更

快尾流速度恢复，其尾流叠加区域风机的预测结果

误差较大。因此，本节引入一个随流向距离变化的修

正系数[17]，以考虑尾流叠加区域的更高尾流强度。 

图8显示了大型风电场中某一列风机的尾流损

失，并基于首台风机的功率进行了归一化处理。由

Park尾流模型单独预测的第二台风机的尾流损失较

CFD结果非常接近，这与上节Park尾流模型预测精

度随流向间距减小而提高的结论相一致。对于处于

尾流叠加区域的第三台风机，WinFm-SJTU预测的

尾流损失偏低，这可能是因为修正系数略微过度修

正，但改进后的尾流叠加模型预测结果总体上与

CFD模拟结果相一致。 

表3显示了大型风电场中不同列风机的功率对

比。由于CFD数值模拟基于真实的大气复杂入流， 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 8 (网上彩图) 风电场列向风机尾流损失对比图 
Fig.8 (Color online) Comparison of wake loss for one column 

in wind farm 

 
表 3 大型风电场功率对比 

Table 3 Power comparison of wind farm 

列编号
功率/MW 

误差/%
CFD WinFm-SJTU 

1 12.623 12.781 1.25 

2 12.842 12.756 0.67 

3 12.735 12.729 0.05 

4 12.162 12.722 4.60 

5 13.088 12.731 2.73 

6 13.664 12.754 6.66 

7 13.055 12.772 2.18 

总和 90.169 89.245 1.02 

 
流场中存在比较大的湍流相干结构，这导致不同列

向的风机功率有些许不同；WinFm-SJTU基于均匀

入流，不同列向风机的功率变化不大。整体来看，

WinFm-SJTU对不同列向风机的功率预测与CFD数

值模拟结果十分接近，最大功率误差仅6.66%，在

风电场总功率方面，两者的预测结果基本一致。 

图9显示了大型风电场轮毂高度平面的时均速

度云图。由于CFD方法采用了真实的复杂大气入

流，不同列向风机间的尾流具有略微的差异。总体

而言，考虑尾流叠加区域更高湍流强度引起的更快

尾流速度恢复时，WinFm-SJTU预测的风电场尾流

与CFD的预报结果吻合良好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

图 9 (网上彩图) 风电场轮毂高度平面时均速度云图 
Fig.9 (Color online) Time-averaged velocity contours of wind 

farm in hub level plane 
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4 结 论 

本文基于自主开发的WinFm-SJTU风电场尾流

流动快速模拟软件，结合Park尾流模型及能量守恒

尾流叠加模型，对不同间距布置下的串列三风机及

包含35台风机的大型风电场进行了模拟仿真，并与

CFD数值模拟结果进行对比，得出以下主要结论： 

(1) WinFm-SJTU能够在满足工程精度的要求

下，快速模拟串列三风机与大型风电场的尾流流动。 

(2) 串列三风机不同流向间距的对比结果表

明，Park尾流模型在预测较小流向间距的风机尾流

损失时具有较高精度，且该结论在更小流向间距下

的风电场尾流结果中得到了进一步验证。 

(3) 对于处于上游风机尾流重叠区域的风机而

言，传统能量守恒尾流叠加模型在流向间距较小时

误差较大。因此，在流向间距更小的大型风电场尾

流流动中，需引入修正系数以在一定程度上考虑风

机尾流与外部环境之间的能量输运。在此基础上，

基于WinFm-SJTU预测的不同列向风机功率与CFD

数值模拟结果的最大误差不超过6.66%，且其在风

电场总功率上与CFD模拟结果基本一致。 
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