
 

尾流干扰抑制策略对双风力发电机气动性能影响
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2. 佛山大学 交通与土木建筑学院, 广东 佛山 528225）

摘要： [目的]以 NREL-5MW 风力发电机为研究对象，采用基于对上游风力发电机偏航角（θ）与下游风力发电机塔

架高差（ΔH）以及横向间距（Δy）的单一及组合的控制策略，研究两风机之间的复杂尾流干扰效应。[方法]通过数

值模拟两风机的部分尾流相互干扰现象分析两风机的气动功率、尾流平均速度以及尾流干扰效应提高整个风电场发

电效率。[结果]研究结果表明：实施组合策略时，尤其是在 θ=20°的基础上，调整横向间距 Δy=4D和 Δy=8D时，风

力发电机的整体功率及其提升比实现了最大化。[结论]通过改变上游风力发电机的偏航角或者上下游风机错列布置

等尾流效应抑制策略，降低上游风力发电机的功率输出，改善上游风力发电机尾流的效应，可以提高下游风力发电

机的气动功率输出，提高风力发电机整体发电功率，较大幅度地提高风力发电机的发电效率，为大规模风电场的布

置优化提供了一定的数值模拟支撑。
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Impact of Wake Interference Suppression Strategies on the Aerodynamic
Performance of Twin Wind Turbines
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Abstract: [Objective] The  paper  takes  the  NREL-5MW wind  turbine  as  the  research  object,  adopts  the  control  strategy  based  on  the
single  and  combination  of  the  yaw  angle(θ)  of  the  upstream  wind  turbine  and  the  tower  height(ΔH)  difference  of  the  downstream
wind  turbine  as  well  as  the  lateral  spacing(Δy),  researches  the  complex  wake  interference  effect  between  the  two  wind  turbines.
[Method] Numerically simulated the part of the wake interfering phenomenon between the two wind turbines, analyzed the aerodynamic
power  of  the  two  wind  turbines,  the  average  speed  of  the  wake  flow,  and  the  effect  of  the  wake  interference  to  improve  the  power
generation of the whole wind power field efficiency of the whole wind farm. [Result] The results show that the overall power of the wind
turbine  and  its  enhancement  ratio  are  maximized  when  the  combined  strategy  is  implemented,  especially  when  adjusting  the  lateral
spacing Δy=4D or Δy=8D on the basis of θ=20°. [Conclusion] By changing the yaw angle of the upstream wind turbine or the upstream
and downstream wind turbines staggered arrangement and other wake effect inhibition strategies, the power output of the upstream wind
turbine is reduced and the effect of the wake of the upstream wind turbine is improved, which can improve the aerodynamic power output
of the downstream wind turbine and the overall power generation of the wind turbine, and improve the power generation efficiency of the
wind turbine in a relatively large scale, and provide a certain degree of numerical simulation for the optimization of the arrangement of
large-scale wind farms support.
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0    引言

风能长期以来已被证实是一种有效的传统能源

替代品[1]。近二十年来，随着全球能源、环境及资源

问题的日益凸显，特别是全球变暖和化石能源日益

枯竭，大力发展可再生能源、加快能源体系绿色低碳

转型的呼声越来越明显[2]。风能作为一种清洁能源，

因其在减少温室气体排放和保障能源供应方面的显

著优势，已经被全球众多国家广泛采纳，作为应对气

候变化和增强能源安全的战略选择[3]。

风力发电机在运行过程中会产生尾流，尾流中

的气流会对后续的风力发电机产生干扰[4-5]，导致性

能下降，并对周围环境产生不利影响。为了减少这

种干扰，提高风力发电机的运行效率，需要采取相应

的尾流干扰抑制策略。

瑞典航空研究院是最早通过风洞试验来探究风

力发电机尾流路径的研究机构之一[6]。Vermeulen
等[7-8] 利用风洞试验，对风力发电机组的尾流现象进

行了深入研究，分析了包括湍流强度等多种影响因

素。Krogstad等在挪威科技大学的风洞实验室进行

了一系列的实验研究，深入研究了单风机气动特性以

及两风机风电场复杂尾流特性[9-10]。挪威学者在风

洞实验室深入探讨了单个风力发电机的空气动力学

特性以及双机风电场中的复杂尾流行为[11-12]。郭静婷[13]

利用风电场的实际测量数据，探究在主要风向条件

下风力发电机之间的相互影响，并且还研究了优化

风电场的布局。Whale等[14] 利用 PIV（Partic Leimage
Velocimetry）技术来捕捉风机风轮旋转产生的尾涡

结构，进而研究风机的尾流特性。Nowitech和

Norcowe对串列式两风力发电机进行了盲测实验，

对多台风力发电机尾流干扰现象采用不同的数值模

拟进行了对比分析。郭茂丰等[15] 分析了不同偏航角

度下风力发电机尾迹中心的偏移情况和尾迹区域的

湍流强度变化，风力发电机尾迹的上侧和下侧湍流

强度分布呈现出不对称性，这种不对称性导致湍流

强度的变化也不相同，使得风力发电机尾迹的湍流

环境变得更加复杂。Fletcher等 [16] 采用基于 CFD

（Computational Fluid Dynamics）方法的涡传递模型

研究了两风力发电机场中的尾流相互干扰现象，

探讨了在不同条件下，下游风力发电机位于上游风

力发电机全尾流区域或部分尾流区域时的尾流干扰

效应。

文章采用国家可再生能源实验室 NREL-5 MW
风力发电机模型，使用 Star-ccm+软件对串列双风力

发电机尾流干扰效应抑制策略进行了研究。采用对

上游风力发电机不同偏航角，上游风力发电机与下

游风力发电机之间的塔架高差及横向间距 3种情况

在单一及两两组合下的不同控制策略，通过合理调

整这些参数，可以有效减少风力发电机之间的尾流

干扰。  

1    数值模拟方法及验证
  

1.1    基本理论  

1.1.1    不可压缩 Navier-stokes方程

风力发电机在正常工作时，风速一般处于 5～
25 m/s的范围之内，在此风速范围内，可以假设风电

场的流场为不可压缩流场。因此，通过求解不可压

缩 Navier-stokes（N-S）方程来进行对风电场尾流相互

影响的数值模拟研究，其基本控制方程如下：

∂

∂xi
(ui) = 0 （1）

ρ
∂

∂t
(ui)+

∂

∂x j

(
ρuiu j+ pδi j−τi j

)
= ρ f ′ i （2）

式中：

ρ       ——空气密度（kg/m3）；

ui、uj ——i和 j方向速度分量（m/s）；
p       ——压力（Pa）；
fi′      ——体力单位质量（N/kg）；
δ ij     ——克罗内克符号；

τ ij     ——作用于流体粒子的应力（N/m2）。  

1.1.2    湍流模型

SST k-ω湍流模型是一种两方程雷诺平均模型，

结合 k-ω模型和 k-ε模型的特点对在近壁区域和自

由剪切流区域流动进行准确预测。该方程表达如下：
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∂

∂t
(ρk)+

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂xi

(
Γk
∂k
∂x j

)
+Gk −Yk +S k （3）

∂

∂t
(ρω)+

∂

∂xi
(ρωui) =

∂

∂xi

(
Γω
∂ω
∂x j

)
+Gω−Yω+Dω+S ω

（4）

式中：

k         ——湍动能（J/m³）；
ω        ——比耗散率；

Γk       ——含有 k的有效扩散项；

Γω ω       ——含有 的有效扩散项；

Yk         ——湍动能的耗散项；

Yω         ——耗散率的耗散项；

Gk       ——湍动能的生成项；

Gω       ——耗散率的生成项；

Dω       ——正交发散项；

S ωSk、  ——自定义项。  

1.1.3    离散方法

控制流体流动问题的方程是连续性（质量守恒）、

纳维-斯托克斯（动量守恒）和能量方程。计算流体

动力学是一种用一组代数方程（该过程称为离散化）

代替控制流体流动的微分方程的技术，而这又可以

借助数字计算机来求解，从而获得近似解。

以有限体积法（FVM）为例，其核心步骤如下：

（1）域的划分：首先将研究区域划分为许多小的

控制体积，每个控制体积的中心点是关注的变量所

在位置；

（2）控制方程的积分：在每个控制体积上，将控

制方程的微分形式进行积分，这一过程与控制体积

方法类似；

（3）变量插值：在控制体积的边界上，通过插值

方法来描述变量在网格节点之间的变化情况；

（4）守恒原理的应用：通过这种方式得到的离散

方程确保了控制体积内变量的守恒性。  

1.2    风力发电机验证  

1.2.1    网格独立性验证

本节采用 NREL-5 MW单风力发电机[17] 的气动

性能进行网格无关性验证，通过增加单元总数，同时

监测上游转子的推力，来验证了网格的独立性。为

了平衡计算费用和精度，网格单元总数为 2 000 万，

其中每个转子区域有 1 200 万个网格单元。此外，为

了确保上游风力发电机的尾流有足够的时间发展，

计算模拟的时间设定为上游风力发电机完整旋转

40个周期的时间，即 200 s。同时，本文的时间步长

选为转子旋转 5°所需的时间，即 0.068 87 s，满足精

确性的要求[18]。

在风力发电机数值模拟中，确保风力发电机旋

转区域的网格划分精准是至关重要的，故对风力发

电机旋转区域网格选取了 3种不同尺寸的旋转区域

网格的计算结果来排除网格差异的影响，分别为

Mesh1、Mesh2、Mesh3，网格旋转域的数量由疏至密，

如表 1所示。在 3种网格中，Mesh2和 Mesh3 2种网

格的推力相当，功率也仅差 0.4%。在综合考虑计算

成本情况下，采用 Mesh2的效果会更好。此时风力

发电机气动功率的输出稳定在 5.26 MW左右，本文

采用的 NREL-5  MW风力发电机的额定功率为

5.3 MW左右，误差在可接受范围内。风力发电机的

功率输出由转子的顺时针转矩估算，如式（5）所示。
  

表 1　3种不同网格下的风力发电机推力和功率数值

Tab. 1　Values of wind turbine thrust and power

for three different grids

网格
网格

总数/万
流体域

网格/万
旋转区域

网格/万
推力/kN 功率/MW

Mesh1 1 580 780 800
707

(0.6%)
5.22
(1.1%)

Mesh2 2 000 780 1 220
711

(0.0%)
5.26
(0.4%)

Mesh3 2 590 780 1 810
711

(0.0%)
5.28
(0.3%)

 

P =
2πn
60
·M （5）

式中：

P  ——输出功率（MW）；

M ——转子的转矩（N/m）；

n   ——转子转速（rpm）。  

1.2.2    上游风力发电机功率验证

对切入风速 3 m/s到额定风速 11.4 m/s进行了

多次稳态模拟，以测试验证结果。表 2提供了本文

计算的上游风力发电机功率的结果与其他文献结果

的比较。结果表明，本文结果与文献 [19-22]的研究

结果吻合较好，且相应的误差均在可接受的范围内。  

1.2.3    下游风力发电机功率验证

表 3为下游风力发电机功率的对比。本文下游

风力发电机功率计算结果与文献 [22-24]有些差别，
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主要原因可能是双风力发电机间距不同造成的。本

文的下游风力发电机在 5D（D为风力发电机直径）

近尾流位置处的入流风速显著降低，导致下游风力

发电机输出功率较小；而文献中下游风力发电机位

于 7D远尾流区域，入流速度已得到恢复，使得下游

风力发电机输出功率出现差异。
 
 

表 3　本文结果与文献结果对比

Tab. 3　Comparison of the numerical results with the published

numerical results

文献 功率/MW

本文（5D） 1.08

文献[22]（7D） 0.44

文献[23]（7D） 0.84

文献[17]（7D） 1.15

文献[24]（7D） 1.08
   

2    不同尾流干扰抑制策略情况下气动性能
分析

  

2.1    模型设定

上下游风力发电机之间的间隔距离定义为 Δx，
上游风力发电机与出口位置的距离设置为 15D−Δx。

计算区域的长度沿着风向为 19D，横向宽度为 4D，

高度为 3.2D。上游风力发电机相对于入流方向的夹

角设定为 θ，下游风力发电机与上游风力发电机的塔

架高差设置为 ΔH，下游风力发电机沿+y方向偏移

的距离设置为 Δy。
如图 1所示为串列双风力发电机在偏航角、塔

架高差及横向间距 3种不同工况下布置图。

在设定边界条件时，入口边界被定义为具有恒定

特性的自由流，其中指定的来流风速设定为 11.4 m/s，
且风向与风力发电机塔架的连线保持一致。2台风

力发电机均按照其额定转速，即 12.1 rpm进行运转。

此外，其他参数均与验证算例一致。

工况方面，根据设定的不同风力发电机偏航角 θ、
塔架高差 ΔH和横向间距 Δy进行不同变量工况下

算例的设置，见表 4；根据设定的不同风力发电机偏

航角 θ、塔架高差 ΔH和横向间距 Δy进行两两组合

进行算例的设置，见表 5－表 7。其中，H1 与 H2 分别

表示上/下游风力发电机塔架高度。  

2.2    单一尾流干扰抑制策略下气动性能分析  

2.2.1    偏航角

本节主要研究在不同偏航角度条件下，下游风

力发电机受到上游风力发电机尾流的影响。上游风

力发电机的气动功率基本不变，对下游风力发电机

功率的提升比定义为：

R =
P̄i− P̄1

P̄1
×100% （6）

式中：

P̄1——在上游风力发电机没有偏航角度的情况

下，下游风力发电机的气动功率（MW）；

P̄i——在考虑上游风力发电机不同偏航角度时，

下游风力发电机的气动功率（MW）。

 

表 2　本文结果与文献结果对比

Tab. 2　Comparison of the numerical results with the published
numerical results

文献 功率/MW 推力/kN

本文 5.26 711

文献[19] 5.30 791

文献[20] 5.52～5.65 677～762

文献[21] 5.18 724

文献[22] 5.30～5.55 710～761
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图 1　串列布置双风力发电机计算模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the computational model for tandem-arranged dual wind turbines
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图 2展示了在不同上游风力发电机偏航角工况

下的上下游风力发电机及串列双风力发电机的平均

气动功率及功率提升比。其中功率提升比表示的是

风力发电机在不同偏航角工况下的气动功率输出和

在偏航角为零的工况下的气动功率输出的比值。结

果表明下游风力发电机以及串列双风力发电机的气

动功率输出与上游风力发电机的偏航角有着密切的

关系。

为了阐明风力发电机功率随着偏航角变化的关

系，对轮毂高度水平面上的平均尾流速度分布及流

场涡量分布进行了深入分析，如图 3所示。在平均

尾流速度分布图中，横轴以风力发电机直径的 2倍

 

表 4　不同变量工况下算例参数设置

Tab. 4　Parameter settings for case studies
under various variable cases

变量 工况 Δx θ/(°) Δy

θ

A1

5D

10 0

A2 20 0

A3 30 0

A4 40 0

Δy

B1

5D

0 1/8D

B2 0 2/8D

B3 0 3/8D

B4 0 4/8D

B5 0 5/8D

B6 0 6/8D

变量 工况 H1/m H2/m ΔH

ΔH

C1 90 184.5 −15/20D

C2 90 165.6 −12/20D

C3 90 146.7 −9/20D

C4 90 127.8 −6/20D

C5 90 108.9 −3/20D

C0 90 90 0

C6 108.9 90 +3/20D

C7 127.8 90 +6/20D

C8 146.7 90 +9/20D

C9 165.6 90 +12/20D

C10 184.5 90 +15/20D

 

表 5　不同 θ与 ΔH工况组合时，算例参数设置

Tab. 5　Parameter settings at different θ and ΔH cases

算例编号 Δx θ/(°) ΔH

1 5D 10 −3/20D

2 5D 10 −6/20D

3 5D 10 −9/20D

4 5D 20 −3/20D

5 5D 20 −6/20D

6 5D 20 −9/20D

7 5D 30 −3/20D

8 5D 30 −6/20D

9 5D 30 −9/20D

10 5D 40 −3/20D

11 5D 40 −6/20D

12 5D 40 −9/20D

 

表 6　不同 θ与 Δy工况组合时，算例参数设置

Tab. 6　Parameter settings at different θ and Δy cases

算例编号 Δx θ/(°) Δy
1′ 5D 10 1/8D

2′ 5D 10 2/8D

3′ 5D 10 3/8D

4′ 5D 10 4/8D

5′ 5D 20 1/8D

6′ 5D 20 2/8D

7′ 5D 20 3/8D

8′ 5D 20 4/8D

9′ 5D 30 1/8D

10′ 5D 30 2/8D

11′ 5D 30 3/8D

12′ 5D 30 4/8D

13′ 5D 40 1/8D

14′ 5D 40 2/8D

15′ 5D 40 3/8D

16′ 5D 40 4/8D

 

表 7　不同 ΔH与 Δy工况组合时，算例参数设置

Tab. 7　Parameter settings at different ΔH and Δy cases

算例编号 Δx ΔH Δy
1′′ 5D −3/20D 1/8D

2′′ 5D −3/20D 2/8D

3′′ 5D −3/20D 3/8D

4′′ 5D −3/20D 4/8D

5′′ 5D −6/20D 1/8D

6′′ 5D −6/20D 2/8D

7′′ 5D −6/20D 3/8D

8′′ 5D −6/20D 4/8D

9′′ 5D −9/20D 1/8D

10′′ 5D −9/20D 2/8D

11′′ 5D −9/20D 3/8D

12′′ 5D −9/20D 4/8D
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（2D）作为测量单位，平均速度曲线向左偏移表示风

速降低，向右偏移则表示风速回升，降低的风速幅度

可以通过偏移幅度的一半来确定。

由图 2可知，随着上游风力发电机的偏航角逐

渐增大，下游风力发电机的气动功率也随之增加。

在 θ=0°～20°的范围内，无论是下游风力发电机还是

整体气动功率，都显示出随着偏航角的增加而逐步

提升的现象。通过涡量云图可知在 θ=10°时，如图 3(a)
所示，下游风力发电机几乎完全位于上游风力发电

机尾流的干扰区域内，可以观察到显著的尾流干扰

现象。当 θ=20°时整体功率达到最大值，是由于上游

风力发电机产生的尾流效应较为显著，导致流场风

速持续降低。当 θ=30°时，下游风力发电机仅有大约

一半的尾流区域受到上游风力发电机尾流的影响，

如图 3(b)所示，速度较低的蓝绿色区域的面积也在

逐步缩小，相对于 θ=10°，下游风力发电机所遭受的

尾流干扰有了显著的减轻。当 θ=40°时尽管上游风

力发电机的气动功率降至其额定功率的 60%，下游

风力发电机的气动性能会提升至接近额定功率的

80%，这表明上游风力发电机的尾流不仅减少了下游

风力发电机的入流风速，还增加了入流的湍流强度。

如图 3平均尾流速度分布图所示，上游风力发

电机的尾流作用在下游风力发电机的尾流范围会不

 

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

10

8

6

4

2

0
0 10

偏航角θ/(°)

功
率
/M
W

20 30 40

WT1
WT2
Total
功率提升比

图 2　不同 θ工况下双风力发电机平均气动功率及

整体功率提升比

Fig. 2　Average aerodynamic power and overall power gain ratio
for dual wind turbines under various θ cases
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图 3　不同 θ工况下双风力发电机平均尾流速度分布和流场涡量云图

Fig. 3　Average wake velocity distribution and vorticity for dual wind turbines under various θ cases
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断减小，尾流的相互作用逐渐减弱，但在叶尖中心线

附近的速度仍然不足来流速度的一半，这表明由尾

流相互作用引起的尾流叠加效应依然显著。

进一步比较不同偏航角度下串列双风力发电机

的功率表现，可以观察到整体功率随着偏航角度的

增加先上升后下降。θ=20°时，整体功率达到峰值，

约为 7.6 MW，此时整体功率损耗比降至 28.3%。然

而，随着偏航角度继续增大，整体功率开始下降。  

2.2.2    塔架高差

图 4展示了在不同塔架高差工况下的上下游风

力发电机及串列双风力发电机的平均气动功率及整

体功率提升比。
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图 4　不同 ΔH工况下双风力发电机平均气动功率及

整体功率提升比

Fig. 4　Average aerodynamic power and overall power gain ratio

for dual wind turbines under various ΔH cases
 

由图 4可知，塔架高差为零的工况下，下游风力

发电机功率提升比 R=0。随着塔架高差的增加，上

游风力发电机对下游风力发电机的干扰会逐渐减少，

这使得下游风力发电机的输出功率增加，相应地，功

率损失也随之减少。当 ΔH=3/20D时，整体气动功

率仅提高 0.16%，如图 5(a)所示，下游风力发电机基

本还是完全处于上游风力发电机的尾流区域内，当

ΔH=9/20D时，如图 5(c)所示，未在上游风力发电机

尾流区域的上部区域出现重叠，这意味着该区域未

受上游风力发电机尾流影响，因此损失的功率会变

小，可解释 ΔH=9/20D功率提升比显著增加的原因。

而当 ΔH=−3/20D时，整体气动功率提高了 4.94%，

当 ΔH=−6/20D时整体功率提升比 R=17.99%，相对于

提高上游风力发电机塔架高度的效果更好，而

ΔH=±15/20D时，下游风力发电机功率提升比相差不

大，且此时已经非常接近额定功率，因此增加塔架高

差可以降低尾流效应对下游风力发电机的影响。  

2.2.3    横向间距

图 6展示了在不同横向间距工况下的上下游风

力发电机及串列双风力发电机的平均气动功率及整

体功率提升比。
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图 6　不同 Δy工况下双风力发电机平均气动功率及

整体功率提升比

Fig. 6　Average aerodynamic power and overall power gain ratio

for dual wind turbines under various Δy cases
 

由图 6可知，在没有调整横向间距的状态下，下

游风力发电机几乎完全被包含在上游风力发电机的

尾流影响范围内。在两个风轮平面相互重叠的区域，

形成了一个极其复杂的尾流场，导致尾流速度显著

下降，下游风力发电机受到明显的干扰，其气动功率
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图 5　不同 ΔH工况下双风力发电机流场涡量云图

Fig. 5　Vorticity for dual wind turbines under various ΔH cases

第 2 期 石柳提，等：尾流干扰抑制策略对双风力发电机气动性能影响 85



大约降至 1.02 W。当 Δy=1/8D时，如图 7(a)所示，下

游风力发电机几乎完全处于上游风力发电机的尾

流区域内，此时的功率提升率仅有 3.82%，无明显优

化作用。当 Δy=2/8D时，下游风力发电机的气动功

率增加了超过一倍，整体功率提升的比率达到了

17.83%。再继续增加到 Δy=3/8D时，即下游风机在

偏移一定间距后，如图 7(b)所示，在上游风力发电机

尾流区域重叠部分减少，上游风机尾流经过其偏移

位置处的尾流会继续周期性稳定向后发展，从而

能解释 Δy=3/8D时下游风机气动功率得到显著增加

的情况。进一步增加到 Δy=4/8D时，下游风力发电

机的气动功率几乎增长了 3倍，整体功率能提升

43.63%。在增加到 Δy=6/8D时，上游风力发电机的

尾流不再对下游风力发电机产生干扰。
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图 7　不同 Δy工况下双风力发电机平均尾流速度分布和流场涡量云图

Fig. 7　Average wake velocity distribution and vorticity flow plot for dual wind turbines under various Δy cases
 
  

2.3    组合尾流干扰抑制策略下气动性能分析  

2.3.1    不同偏航角与塔架高差工况组合

图 8展示了不同上游风力发电机偏航角与塔架

高差组合工况下的风力发电机气动功率结果。整体

功率提升率是串列双风力发电机在不同组合工况下

的气动功率输出和在偏航角和塔架高差均为零工况

下的气动功率输出的比值。

θ=10°～40°范围内，上游风力发电机气动功率逐

渐降低，下游风力发电机的气动功率逐渐上升，整体

气动功率呈现出先上升后下降的趋势。此时在保持

上游风力发电机偏航角不变的情况下，增加下游风

力发电机塔架高度会达到显著增加整体气动功率的

效果，而当 ΔH=−3/20D～ΔH=−9/20D时，上游风力

发电机的气动功率基本维持不变，下游风力发电机

的气动功率上升。随着上游风力发电机偏航角的增

加，其气动功率会逐步降低，而下游风力发电机的气

动功率则相应地增加。当 θ=20°时，整体气动功率会

达到一个峰值。这表明通过适当调整上游风力发电

机的偏航角度，可以在一定程度上优化串列双风力

发电机的气动性能。

相对于偏航角与塔架高差均为零的工况，当

θ=10°、ΔH=−3/20D时，整体功率为 6.40 MW，整体功
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率提升比仅为 1.91%，没有明显的优化效果。而 θ=
20°～40°、ΔH=−3/20D～ΔH=−9/20D时，整体功率都

能得到较大的提升。其中，在 θ=20°、ΔH=−9/20D工

况下，整体功率达到最大值 8.04 MW，整体气动功率

提升比达到最大值 27.98%，能够达到接近额定功率

的水平，有明显的优化效果。因此，在 θ=20°、ΔH=
−9/20D工况下，整体功率输出达到峰值，可以提高串

列双风力发电机的发电效率。  

2.3.2    不同偏航角与横向间距工况组合

图 9展示了不同上游风力发电机偏航角和横

向间距组合工况下串列双风力发电机的气动功率

结果。
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图 9　不同 θ与 Δy工况组合时，双风力发电机气动功率结果

Fig. 9　Aerodynamic power outcomes of dual wind turbines
under various θ and Δy cases

 

在 θ=10°～40°范围内，上游风力发电机气动功

率呈现出逐渐降低的趋势，下游风力发电机的气动

功率不再受到上游尾流的显著干扰，气动功率呈现

出上升趋势，整体气动功率也呈现出上升趋势，特别

是当 θ=40°时，其尾流对下游风力发电机的影响很小。

而当 Δy=1/8D～Δy=4/8D时，气动性能保持一致，尽

管上游风力发电机的气动功率保持相对稳定，但下

游风力发电机的气动功率却呈现出较大增长。这种

尾流效应对下游风力发电机的性能有显著影响，既

减少了其有效风速，又增加了入流的湍流强度。风

力发电机偏航角不变时，增加风力发电机间的横向

间距可以增加串列双风力发电机整体气动功率。

相对于偏航角与横向间距均为零的工况，当

θ=10°、Δy=1/8D时，整体功率为 7.05 MW，整体功率

提升比仅为 12%，没有明显的优化效果。而 θ=20°～
40°，Δy=1/8D～Δy=4/8D时，整体功率都能得到较大

的提升，其中当 θ=20°、Δy=4/8D时，整体功率达到最

大值 9.92  MW，整体气动功率提升比达到最大值

57.91%，能够达到接近额定功率的水平。因此，在

θ=20°、Δy=4/8D工况下，能够有效地减少串列双风

力发电机间的尾流干扰，整体功率输出达到峰值。  

2.3.3    不同塔架高差与横向间距工况组合

图 10展示了不同风力发电机塔架高差和横向

间距组合工况下串列双风力发电机的气动功率结果。
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图 10　不同 ΔH与 Δy工况组合时，双风力发电机

气动功率结果

Fig. 10　Aerodynamic power outcomes of dual wind turbines under

various ΔH and Δy cases
 

在 ΔH=−3/20D～ΔH=−9/20D范围内，上游风力

发电机的气动性能保持不变，下游风力发电机的气

动功率在增加，这种变化导致整体气动功率也呈现

出上升的趋势，这表明整体发电效率在提高。此时

在保持塔架高差不变的情况下，增加横向间距会达

到显著增加整体气动功率的效果，且在 Δy=4/8D时
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图 8　不同 θ与 ΔH工况组合时，双风力发电机气动功率结果

Fig. 8　Aerodynamic power outcomes of dual wind turbines
under various θ and ΔH cases
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达到最大。而从 Δy=1/8D～Δy=4/8D时，气动性能保

持一致，上游风力发电机气动功率几乎保持一致，下

游风力发电机的气动功率呈现出上升趋势，此时在

保持横向间距不变的情况下，增加塔架高差使上游

风力发电机气动功率会逐渐减小，下游风力发电机

气动功率会逐渐增加，会增加整体气动功率，在

ΔH=−9/20D时达到最大。

相对于塔架高差与横向间距均为零的工况，当

ΔH=−3/20D、Δy=1/8D时，整体功率为 6.79 MW，整

体功率提升比仅为 8%，没有明显的优化效果；而在

ΔH=−3/20D～ΔH=−9/20D、Δy=1/8D～Δy=4/8D范围

内时，整体功率都能得到较大的提升。其中，在

ΔH=−9/20D、Δy=4/8D工况时，整体功率达到最大值

9.60 MW，整体功率提升比达到最大值 52.87%，能够

达到接近额定功率的水平，有明显的优化效果。因

此，当 ΔH=−9/20D、Δy=4/8D时，整体功率输出达到

峰值。  

3    不同尾流干扰抑制策略情况下气动性能
优化

为了对比单一尾流干扰抑制策略及组合尾流干

扰抑制策略对风力发电机气动性能的优化情况，在

本节中对 2种不同尾流干扰抑制策略进行了分析。  

3.1    不同偏航角与塔架高差工况组合

在表 8中，展示了在不同工况下串列双风力发

电机整体气动功率及功率提升比，其中工况Ⅰ表示

只考虑偏航角情况；工况Ⅱ表示只考虑塔架高差情

况；工况Ⅳ表示不同偏航角与塔架高差组合情况。

为了阐明风力发电机功率随着偏航角和塔架高

差变化的关系，对轮毂高度水平面上的平均尾流速

度及流场涡量分布进行了深入分析，如图 11所示。

在固定偏航角的情况下，将塔架高差设为单一

的影响因素，整体功率会随着塔架高差的增加而增

加。在固定塔架高度的情况下，将上游风力发电机

的偏航角设为单一的影响因素，在 θ=20°的条件下，

气动功率达到峰值，整体气动功率也随着偏航角的

增加而先增后减，是因为尽管下游风力发电机的气

动功率随着偏航角的增加而持续增长。但当 θ=30°
和 θ=40°时，如图 11(c)、图 11(d)所示，在风力发电机

叶尖附近的尾流区域，以及在 2D和 4D的位置，尾

流速度曲线均出现了一个向左偏移的峰值，峰值接

近 1，这意味着在风轮叶尖处的风速大约是来流速度

的一半，即尾流导致风速减少了约 50%，此时下游风

力发电机气动功率的增长幅度小于上游风力发电机

 

表 8　不同 θ与 ΔH工况组合时，双风力发电机整体功率及

功率提升比变化情况

Tab. 8　The variation of overall power and power augmentation
rate for dual wind turbine under various θ and ΔH cases

工况 θ/(°) ΔH
功率/
MW

功率

提升比/%

Ⅰ 10 0 6.56 4

Ⅱ 0 −3/20D 6.58 5

Ⅳ 10 −3/20D 6.4 2

Ⅰ 10 0 6.56 4

Ⅱ 0 −6/20D 7.48 19

Ⅳ 10 −6/20D 7.18 14

Ⅰ 10 0 6.56 4

Ⅱ 0 −9/20D 8.31 32

Ⅳ 10 −9/20D 8.01 28

Ⅰ 20 0 7.6 21

Ⅱ 0 −3/20D 6.58 5

Ⅳ 20 −3/20D 7.08 13

Ⅰ 20 0 7.6 21

Ⅱ 0 −6/20D 7.48 19

Ⅳ 20 −6/20D 7.64 22

Ⅰ 20 0 7.6 21

Ⅱ 0 −9/20D 8.31 32

Ⅳ 20 −9/20D 8.04 28

Ⅰ 30 0 7.47 19

Ⅱ 0 −3/20D 6.58 5

Ⅳ 30 −3/20D 7.25 15

Ⅰ 30 0 7.47 19

Ⅱ 0 −6/20D 7.48 19

Ⅳ 30 −6/20D 7.43 18

Ⅰ 30 0 7.47 19

Ⅱ 0 −9/20D 8.31 32

Ⅳ 30 −9/20D 7.82 25

Ⅰ 40 0 7.35 17

Ⅱ 0 −3/20D 6.58 5

Ⅳ 40 −3/20D 7.03 12

Ⅰ 40 0 7.35 17

Ⅱ 0 −6/20D 7.48 19

Ⅳ 40 −6/20D 7.01 12

Ⅰ 40 0 7.35 17

Ⅱ 0 −9/20D 8.31 32

Ⅳ 40 −9/20D 7.24 15
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气动功率减少的幅度，导致整体功率提升比率下降。

相对于偏航角和塔架高差均为零的工况，当

θ=10°、ΔH=−3/20D时，整体功率为 6.40 MW，功率提

升比仅为 2%，没有明显的优化效果。而在第 2节中

可知，单独改变风力发电机偏航角与塔架高差分别

为 θ=10°和 ΔH=−3/20D时其整体功率提升比也表现

出无明显效果。而在保持塔架高差不变，在 θ=10°～
40°范围内，以及保持偏航角不变，从 ΔH=−3/20D～

ΔH=−9/20D时，整体功率提升明显。

如图 11所示，随着偏航角和塔架高差的增加，

下游风力发电机受到上游风力发电机尾流影响的区

域逐渐缩小。但下游风力发电机的旋转区域中仍有

部分始终处于上游风力发电机尾流的影响之下，导

致气动功率存在一定的损失。特别地，在 θ=20°和
ΔH=−6/20D工况下，整体功率达到 7.64 MW，整体功

率提升率为 22%，这比在单一尾流干扰抑制策略情

况下最佳工况下的功率还要高。但在其他情况下，

整体功率都低于单一尾流干扰抑制策略情况下最佳

工况下的功率。随着塔架高差的增加，下游风力发

电机逐渐移出上游风力发电机的尾流影响区域，当
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ΔH=−9/20D时几乎不受上游风力发电机尾流的影响，

这与在 θ=20°、ΔH=−9/20D工况下游风力发电机的

气动功率损耗较小的结果一致。

通过观察图 11中轴向速度沿横向位置的分布

曲线，可以更全面地了解串列双风力发电机尾流相

互干扰的区域范围。当上游风力发电机偏航角较小

与塔架高差较小时，尾流的膨胀效应会导致干扰区

域的扩大。  

3.2    不同偏航角与横向间距工况组合

在表 9中，展示了在不同工况下风力发电机整

体气动功率及功率提升比，其中工况Ⅰ表示只考虑

偏航角情况；工况Ⅲ表示只考虑横向间距情况；工况

Ⅴ表示不同偏航角与横向间距组合情况。为了阐明

风力发电机功率随着偏航角和横向间距变化的关系，

对轮毂高度水平面上的平均尾流速度及流场涡量分

布进行了深入分析如图 12所示。

在固定偏航角的情况下，将横向间距设为单一

的影响因素，在 Δy=1/8D时，功率提升比仅为 4%，无

明显优化效果，在 Δy=4/8D时达到最大功率 9.02 MW，

功率提升比也达到最大值 44%，整体功率会随着横

向间距的增加而逐渐增加。在保持横向间距不变的

情况下，如果将上游风力发电机的偏航角度作为唯

一的影响因素，那么在 θ=10°时，整体功率提升比率

仅为 4%，这一变化并不显著，表明优化效果有限。

然而，当 θ=20°时，总功率达到最大值 7.60 MW，功率

提升比率也达到最高 21%，此时，气动功率达到峰值，

但随着偏航角的进一步增加，整体气动功率会先增

加后减少，显示出一个先升后降的趋势。这表明在

优化风力发电机的布局和偏航角度时，存在一个最
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图 11　不同 θ与 ΔH工况组合时，双风力发电机平均尾流速度分布和流场涡量云图

Fig. 11　Average wake velocity distribution and vorticity flow plot for dual wind turbines under various θ and ΔH cases

 

表 9　不同 θ与 Δy工况组合时，双风力发电机整体功率及

功率提升比变化情况

Tab. 9　The variation of overall power and power augmentation
rate for dual wind turbine under

various θ and Δy cases

工况 θ/(°) Δy
功率/
MW

功率

提升比/%

Ⅰ 10 0 6.56 4

Ⅲ 0 1/8D 6.52 4

Ⅴ 10 1/8D 7.05 12

Ⅰ 10 0 6.56 4

Ⅲ 0 2/8D 7.4 18

Ⅴ 10 2/8D 7.87 25

Ⅰ 10 0 6.56 4

Ⅲ 0 3/8D 8.51 36

Ⅴ 10 3/8D 8.67 38

Ⅰ 10 0 6.56 4

Ⅲ 0 4/8D 9.02 44

Ⅴ 10 4/8D 9.56 52

Ⅰ 20 0 7.6 21

Ⅲ 0 1/8D 6.52 4

Ⅴ 20 1/8D 7.71 23

Ⅰ 20 0 7.6 21

Ⅲ 0 2/8D 7.4 18

Ⅴ 20 2/8D 8.44 34

Ⅰ 20 0 7.6 21

Ⅲ 0 3/8D 8.51 36

Ⅴ 20 3/8D 9.21 47

Ⅰ 20 0 7.6 21

Ⅲ 0 4/8D 9.02 44
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佳偏航角度，超过这个角度后，整体功率反而会下降。

相对于偏航角和横向间距均为零的工况，当

θ=10°、Δy=1/8D时，风力发电机整体功率为 7.05 MW，

功率提升比仅为 12%，没有明显的优化效果。而在

第 2节中可知，单独改变风力发电机偏航角与横向

间距分别为 θ=10°和 Δy=1/8D时其整体功率提升比

也表现出无明显效果的现象。而仅改变 θ=10°～40°，
以及仅改变 Δy=1/8D～Δy=4/8D时，整体功率提升比

都能得到较大的提升。随着偏航角和横向间距的增

加，下游风力发电机受到上游风力发电机尾流的影

响逐渐减小。然而，下游风力发电机的旋转区域中

仍然有一部分始终处于上游风力发电机尾流的影响

范围内，导致气动功率存在一定的损失。这种现象

表明，尽管通过调整偏航角和增加横向间距可以减

少尾流干扰，但完全消除尾流影响仍具有挑战性，风

力发电机的气动性能优化仍有进一步的提升空间。

当 θ=20°、Δy=4/8D时整体功率达到最大 9.92 MW，

提升率也达到最大值 58%，极大地提升了优化效果。

随着上下游风力发电机间偏航角和横向间距的

增加，如图 12所示，通过风力发电机流场涡量云图

可以看出，随着下游风力发电机逐渐远离上游风力

发电机的尾流覆盖范围，它们受到的尾流影响开始

减弱，当 θ=20°、Δy=4/8D时几乎不受上游风力发电

机尾流的影响，这与该工况下游风力发电机的气动

功率损耗较小的结果一致。  

3.3    不同塔架高差与横向间距工况组合

表 10展示了在不同工况下风力发电机整体气

动功率及功率提升比，其中工况Ⅱ表示只考虑塔架

高差情况；工况Ⅲ表示只考虑横向间距况；工况Ⅵ表

示不同 ΔH与 Δy组合情况。为了阐明风力发电机

表 9（续）　不同 θ与 Δy工况组合时，双风力发电机整体

功率及功率提升比变化情况

Tab. 9（Cont.）　The variation of overall power and power
augmentation rate for dual wind turbine under

various θ and Δy cases

工况 θ/(°) Δy
功率/
MW

功率

提升比/%

Ⅴ 20 4/8D 9.92 58

Ⅰ 30 0 7.47 19

Ⅲ 0 1/8D 6.52 4

Ⅴ 30 1/8D 7.86 25

Ⅰ 30 0 7.47 19

Ⅲ 0 2/8D 7.4 18

Ⅴ 30 2/8D 8.55 36

Ⅰ 30 0 7.47 19

Ⅲ 0 3/8D 8.51 36

Ⅴ 30 3/8D 9.17 46

Ⅰ 30 0 7.47 19

Ⅲ 0 4/8D 9.02 44

Ⅴ 30 4/8D 9.24 47

Ⅰ 40 0 7.35 17

Ⅲ 0 1/8D 6.52 4

Ⅴ 40 1/8D 7.63 21

Ⅰ 40 0 7.35 17

Ⅲ 0 2/8D 7.4 18

Ⅴ 40 2/8D 7.81 24

Ⅰ 40 0 7.35 17

Ⅲ 0 3/8D 8.51 36

Ⅴ 40 3/8D 8.06 28

Ⅰ 40 0 7.35 17

Ⅲ 0 4/8D 9.02 44

Ⅴ 40 4/8D 8.28 32
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功率随着塔架高差和横向间距变化的关系，对轮毂

高度水平面上的平均尾流速度及流场涡量分布进行

了深入分析，如图 13所示。

在固定塔架高差的情况下，将横向间距设为单

一的影响因素，在 Δy=1/8D时，功率仅为 6.52 MW，

功率提升比仅为 4%，无明显优化效果，在 Δy=4/8D
工况下达到最大功率 9.02 MW，功率提升比也达到

最大 44%，整体功率会随着横向间距的增加而逐渐

增加。在固定横向间距的情况下，将塔架高差设为

单一的影响因素，在 ΔH=−3/20D工况下功率仅为

6.58 MW，功率提升比仅为 5%，无明显优化效果，整

体功率在 ΔH=−9/20D工况下达到最大为 8.31 MW，

提升比也只达到 8%，随着塔架高差的增加整体气动

功率会有小幅增加，无明显优化效果。

相对于塔架高差与横向间距均为 0的工况，当

ΔH=−3/20D、Δy=1/8D时，整体功率为 6.79 MW，功
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图 12　不同 θ与 Δy工况组合时，双风力发电机平均尾流速度分布和流场涡量云图

Fig. 12　Average wake velocity distribution and vorticity flow plot for dual wind turbines under various θ and Δy cases
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率提升比仅为 8%，没有明显的优化效果。而在第 2
节中可知，单独改变风力发电机塔架高差与横向间

距分别为 ΔH=−3/20D和 Δy=1/8D时其整体功率提

升比也表现出无明显效果的现象。而仅改变风力发

电机塔架高差（ΔH=−3/20D～ΔH=−9/20D），以及仅

改变风力发电机横向间距从（Δy=1/8D～Δy=4/8D）时，

风力发电机整体功率提升显著。在 ΔH=−9/20D、Δy=
4/8D工况下风力发电机整体功率达到最大 9.60 MW，

提升率也达到最大值 53%，极大地提高了风力发电

机的优化效果。

如图 13所示，随着上下游风力发电机间塔架高

差和横向间距的增加，它们受到的尾流影响开始减

弱，其平均尾流速度在 ΔH=−9/20D、Δy=4/8D时几乎

不受上游风力发电机尾流的影响，这与在该工况下

 

表 10　不同 ΔH与 Δy工况组合时，双风力发电机整体功率

及功率提升比变化情况

Tab. 10　The variation of overall power and power augmentation
rate for dual wind turbine under

various ΔH and Δy cases

工况 ΔH Δy
功率

/MW
功率

提升比/%

Ⅱ −3/20D 0 6.58 5

Ⅲ 0 1/8D 6.52 4

Ⅵ −3/20D 1/8D 6.79 8

Ⅱ −3/20D 0 6.58 5

Ⅲ 0 2/8D 7.4 18

Ⅵ −3/20D 2/8D 7.48 19

Ⅱ −3/20D 0 6.58 5

Ⅲ 0 3/8D 8.51 36

Ⅵ −3/20D 3/8D 8.14 30

Ⅱ −3/20D 0 6.58 5

Ⅲ 0 4/8D 9.02 44

Ⅵ −3/20D 4/8D 8.91 42

Ⅱ −6/20D 0 7.48 7

Ⅲ 0 1/8D 6.52 4

Ⅵ −6/20D 1/8D 7.37 17

Ⅱ −6/20D 0 7.48 7

Ⅲ 0 2/8D 7.4 18

Ⅵ −6/20D 2/8D 7.87 25

Ⅱ −6/20D 0 7.48 7

Ⅲ 0 3/8D 8.51 36

Ⅵ −6/20D 3/8D 8.53 36

Ⅱ −6/20D 0 7.48 7

Ⅲ 0 4/8D 9.02 44

Ⅵ −6/20D 4/8D 9.15 46

Ⅱ −9/20D 0 8.31 8

Ⅲ 0 1/8D 6.52 4

表 10（续）　不同 ΔH与 Δy工况组合时，双风力发电机整

体功率及功率提升比变化情况

Tab. 10（Cont.）　The variation of overall power and power
augmentation rate for dual wind turbine under

various ΔH and Δy cases

工况 ΔH Δy
功率

/MW
功率

提升比/%

Ⅵ −9/20D 1/8D 8.3 32

Ⅱ −9/20D 0 8.31 8

Ⅲ 0 2/8D 7.4 18

Ⅵ −9/20D 2/8D 8.62 37

Ⅱ −9/20D 0 8.31 8

Ⅲ 0 3/8D 8.51 36

Ⅵ −9/20D 3/8D 9.06 44

Ⅱ −9/20D 0 8.31 8

Ⅲ 0 4/8D 9.02 44

Ⅵ −9/20D 4/8D 9.6 53
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游风力发电机的气动功率损耗较小的结果一致。  

4    结论

本文对上游风力发电机偏航角分别与下游风力

发电机塔架高差、横向间距在单一及组合尾流干扰

抑制策略下风力发电机的气动性能进行了研究，详

细阐述了串列双风力发电机的尾流情况及气动性能

优化方法，得到了以下主要结论：

1）在维持风力发电机偏航角稳定的情况下，增

加塔架高差或横向间距能有效降低尾流效应，提高

功率。反之，若调整偏航角，随着其增加，整体的气

动功率会先上升后下降。在考虑最优偏航角布置时，

可以考虑在偏航角 20°以下的区间内进行计算。

2）通过调整上游风力发电机的偏航角或采用上

下游风机错列布局，可以减弱尾流影响，虽然这会降

低上游风力发电机的气动功率输出，但能够显著改
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图 13　不同 ΔH与 Δy工况组合时，串列双风力发电机平均尾流速度分布和流场涡量云图

Fig. 13　Average wake velocity distribution and vorticity flow plot for dual wind turbines in tandem
arrangement under various ΔH and Δy cases
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善下游风力发电机的运行环境，提升其气动功率输

出，从而增强风力发电机整体的发电效率。

3）通过分析单一以及组合尾流干扰抑制策略对

风力发电机气动功率的影响，结果显示它们之间存

在非线性关系。这种非线性体现在，无论是增加上

游风力发电机的偏航角，还是增加塔架高差或横向

间距，风力发电机的总功率并不会简单地随着这些

变量的增加而线性增长。

本文研究结果在风电场规划设计、风力发电机

组的运行与维护中具有一定的指导意义，尤其是在

考虑风电场内风力发电机组间相互影响时。将来深

化研究的内容如下：分析风切变、湍流度、大气边界

层热稳定性等环境因素对风力发电机尾流效应的影

响，以及如何通过控制策略进行适应性调整。另外，

考虑不同机组间的尾流干扰，优化机组间距、排布方

式等，减少尾流损失，提高整个风电场的发电效率。

这些研究成果将有助于进一步提升风力发电机组的

气动性能，优化风电场的总体设计，降低风电成本，

提高风能利用效率。
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