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Abstract 
At present, the research on the yaw control strategy of wind turbines is mainly focused on the 
maximum power tracing of a single wind turbine, which cannot take into account the influence of 
wake on the power of downstream wind turbines. Therefore, this paper mainly focuses on the 
study of the center deviation of the wake turbulence in the yaw state of the upstream wind turbine. 
According to the existing theoretical basis, the simplification formula of the wake displacement is 
deduced, and the formula is programmed in MATLAB. The relationship between the parameters of 
the wake displacement is obtained, and the relationship between the parameters is analyzed. 
Then the model of wind turbine was established in Bladed software and the two sets of wind tur-
bine with 7 times wind wheel diameter were taken by the center deviation of the wake center. 
Under certain wind direction, the wind turbine was active yaw control. After a certain angle, the 
power characteristics of the two units were analyzed and summarized. 
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摘  要 

目前风电机组偏航控制策略研究主要是集中在单台风力发电机组的最大功率追踪，没能考虑到尾流对下

游风电机组功率的影响。因此本文主要围绕上游风电机组偏航状态下，其尾流中心偏移量进行系统的研

究。根据现有的理论依据推到出尾流偏移量的简化计算公式，依据推公式在MATLAB中编程计算。得到

尾流偏移量各参数之间的关系，并对参数之间的关系进行分析。随后在Bladed软件中建立风力发电机组

模型，并利用得到的尾流中心偏移量，进行两台距离7倍风轮直径的风电机组在某一特定风向条件下，

由上游风电机组主动偏航控制一定角度后，对两台机组功率的特性进行分析与总结。 
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1. 引言 

在风力发电场中，风电机组会在偏航系统的控制作用下自动调整机舱的位置，以使风轮正面迎风，

但在某一特定风向条件下，如某两台风力发电电机组叶轮中心的连线会与来流风向平行。这时，上游风

电机组机舱内的偏航电机会受偏航控制系统发出的偏航对风指令，启动偏航对风，使风电机组的机舱朝

向这个特定的风向，从而获得最佳发电功率。但是上游风电机组的机舱在这个偏航位置时，下游风电机

组的工作环境会完全处于上游机组的尾流区域中，这时上游风电机组所产生的尾流中心会落在与下游风

电机组叶轮中心区域附近，这就使得下游风电机组的输出功率受到较大影响。 
通过对上游风电机组主动偏航控制，使风轮偏向一侧(风轮顺时针旋转)一定角度，这时上游风电机组

所产生的尾流会发生偏移，其尾流中心线会偏离下游风电机组风轮中心。这时上游风电机产生的尾流对

下游风电机组的影响就会降低，从而提高下游风电机组的功率。但上游风发电机组偏航一定度数后，其

功率会有一定的损失，这时就可以在上游风电机组损失功率与下游风电机组避开尾流中心区域提高功率

之间找到两台风力发电机组功率之和的最大值。其最大值所对应的上游风电机组的偏航角度即为最佳偏

航角度。 

2. 风电机组功率 

风力发电机组机械功率 P 可以由下式表示[1]： 

( ) 31 ,
2 pP C A vλ β ρ=                               (2-1) 

tipV R
V V

ωλ = =                                  (2-2) 

其中： A ——为风电机组风轮扫风面积； 
ρ ——为空气密度； 
λ ——为叶尖比； 
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β ——桨距角； 

pC ——为风能转换系数； 

pC 是叶尖速比和桨距角的高阶非线性函数，可用以下关系表示 

( )
12.5

119, 0.22 0.4 5 e i
p

i

C λλ β β
λ

−
 

= − − 
 

                         (2-3) 

3
1 1 0.035

0.08 1iλ λ β β
= −

+ +
                               (2-4) 

由式(2-3)和(2-4)得风能利用系数 pC 与叶尖速比 λ 和桨距角 β 之间的关关系可由如图 1 所示。 
对于变桨距风力发电机组而言，可以在控制上通过变桨调节来控制转速，从而追踪最佳叶尖速比使

功率系数保持在最大点 maxpC 上。这时风力发电机组的功率为 

3
max

1
2 pP AC vρ=                                   (2-5) 

3. 尾流偏移 

当风力发电机组偏航时，由于受到在与风向垂直方向上的诱导速度分量的影响，尾流会偏移到另一

侧。气流流过上游风电机组风轮后，尾流中心线上的各个点在中心线上沿下游方向的切线与来流风速的

夹角随着尾流的不断延伸而逐渐减小。如图 2 [7]和图 3 [7]所示为同过 CFD 仿真得到上游风电机组未偏

航与偏航时尾流区域示意图。对比两者可以直观的看出上游风电机组偏航后尾流的发展情况。在距离上

游风电机组 7 倍风轮直径处的下游风电机组受到的上游风电机组的尾流中心明显偏向偏航的反方向，受

到上游风电机组尾流的影响减弱。 
 

 
Figure 1. The relationship between power factor and pitch angle 
图 1. 功率系数与桨距角叶尖速比之间的关系 
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Figure 2. A schematic view of the wake area without yaw 
图 2. 未偏航时尾流区域俯视示意图 

 

 
Figure 3. A schematic view of the wake area in yaw 
图 3. 偏航时尾流区域俯视示意图 

 
图 4 [7]为风力发电机组尾流中心偏移示意图，其中绿色区域为上游风电机组的尾流在下游机组风轮

所在平面的纵向切面，紫色区域为下游风电机组的扫风面积，两个区域之间的重叠部分即为尾流区域对

下游风电机组的影响区域。 
上游风电机组偏航 γ 角度后，由偏航引起的尾流偏移量可从 P.M.O. Gebraad 等人[5] [6]的研究中得到

如下关系 

( )
( ) ( ) ( )2

yaw 2
0

1 cos sin 4 1
2tan

1 2

x

d

a a
Y x dx

xk
d

γ γ
 
 −
 =    +    

∫                        (3-1) 

其中 a 为未偏航时的诱导因子， dk 为一个无量纲的模型参数，其大小反映了尾流偏移的角度对偏航度数

的敏感度， x d 为下游距离多少倍风轮直径。 
Fleming 等人研究发现[3] [4] [5]，当上游风力发电机组没有偏航时，其尾流也会有一个微小的偏移量。

这是由于旋转的尾流与边界层的垂直剪切作用。当风轮顺时针旋转的时候，风轮之后的尾流会逆时针旋

转，这使得在边界层下层的低速气流会被向上卷起向右侧偏离，边界层上层的高速气流会向下卷动并向

左偏离。因此尾流右侧的速度损失量增加，尾流向右侧偏离。由未偏航引起的尾流偏移量可以线性表达

为[4] [5] [6] 

( )r d dY x a b x= +                                   (3-2) 

综上所述，上游风电机组偏航状态下的尾流中心偏移量为 

( ) ( ) ( )yaww rY x Y x Y x= +                                (3-3) 

根据以上理论分析在 MATLAB 环境中编写计算程序，所得结果如下：偏航角度越大尾流中心偏移

量的变化率越小，当偏航度数超过 30˚时，由偏航引起的尾流中心偏移量趋近与零。 
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Figure 4. Schematic diagram of wake center deviation of wind turbine 
图 4. 风力发电机组尾流中心偏移示意图 

4. 上游风电机组固定偏航工况下的功率计算 

4.1. 风力发电机组模型选取 

在计算尾流中心偏移量之前先对计算所选取的模型进行介绍，本文所研究的目标风电机组模型为

Bladed5MW 近海风电机组，其主要参数如表 1 所示。 
计算尾流中心偏移量过程中，需要得到风电机组的固定偏航状态模型，GH-Bladed 软件是英国 GH

公司开发的一款风电机组设计仿真软件，具有强大的计算与仿真功能。这里我们将所选取的机组模型参

数带入 Bladed 软件中计算得到模型的功率曲线与推力系数等重要参数。 

4.2. 固定偏航角度对上游风电机组功率的影响 

对计算偏航角度对风电机组功率的影响影响之前，先搭建计算软件平台，这里设置风速模型为 80 米

高度的 9 m/s 恒风。通过改变恒风风向来模拟机组偏航角度。偏航以 5˚为单位，模拟−40˚~40˚区间内不同

偏航角度对功率的影响，仿真计算步长设置为 0.05 s，时间为 30 s，仿真计算结果如图 5 所示。从仿真结

果可以看出，上游风电机组偏航角度对功率的影响随着偏航角度的增加功率降低，功率亏损基本满足
2cosγ 。 

5. 尾流中心偏移量对下游风电机组功率的影响 

当风电场中的来流风速U∞与上游风电机组和下游风电机组的中心连线平行时，下游风电机组完全处

于上游风电机组尾流区域中，如图 6 所示。本文主要讨论此风向条件下，上游风电机组偏航的角度对下

游风电机组功率的影响。 
Bladed软件中在风速模型选项卡中，可以设置上游风电机组尾流模型及其参数，风轮直径 120 mD = ，

上下游风电机组之间的距离为 7 倍风轮直径即 840 m，上游风电机组推力系数与叶尖速比分别由上一小

节 Bladed 模型中求得 9 m s 为 0.82tC = 、 8.5λ = 。尾流中心偏移量可由公式(3-2)、(3-3)求得则上游风电

机组不同偏航角度下，尾流中心偏移量如表 2 所示。 
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Figure 5. Power loss of upstream wind turbine 
图 5. 上游风电机组功率损失 

 

 
Figure 6. The influence of the wake current on the parallel flow velocity between the incoming wind speed and the center of 
the two units 
图 6. 来流风速与两台机组中心连平行时尾流影响示意图 

 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 标准试验系统结果数据 

主要参数 

额定功率(MW) 5 

额定风速(m/s) 12.8 

额定风轮转速(rpm) 13.2 

风轮直径(m) 120 

轮毂高度(m) 80 

塔架高度(m) 78 

叶片数 3 
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将得到的尾流中心偏移量参数写入 Bladed 中分别求出上游不同偏航角度下，下游风电机组的功率仿

真结果如下。 
由图 7 仿真结果可以明显看出尾流中心偏移量对下游风电机组输出功率的提升有很大帮助，但下游

风电机组输出功率的提升是由上游风电机组偏航牺牲自身功率所带来的。因此在评估最佳偏航角度时需

要考虑两台风电机组总体的输出功率。 
若将每个偏航角度上游风电机组的功率与下游风电机组的功率相加，求出两台风电机组输出功率的

总和，对比就可以得到两台机组功率的最大值所对应的上游风电机组的偏航度数角度。即为来流风向与

两台风电机组中心连线平行时，上游风电机组最佳偏航角度。如图 8 所示为偏航 20˚时两台风电机组的功

率示意图。 
 

 
Figure 7. Downstream wind turbine power upgrade 
图 7. 下游风电机组功率提升 

 
Table 2. Offset of wake center at different yaw angles 
表 2. 不同偏航角度下尾流中心的偏移量 

角度数 尾流中心偏移量(m) 

−35˚ −29.8 

−30˚ −28.84 

−25˚ −25.74 

−20˚ −20.7 

−15˚ −13.95 

−10˚ −5.08 

−5˚ 3.29 

0˚ 12.9 

5˚ 22.51 

10˚ 31.62 

15˚ 39.75 

20˚ 46.5 

25˚ 51.54 

30˚ 54.65 

35˚ 55.67 
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Figure 8. Simulation results of the power of two turbines  
图 8.两台机组功率仿真结果 

6. 结论 

上游风电机组正向偏航时，两台机组输出总功率随着偏航角度的增加而增加，但当偏航角度超过 30˚
时，总输出功率低于上游机组未偏航时的两台机组总功率，这是由于当偏航角度大于 30˚时，尾流中心偏

移量的增量趋近与零，而上游风电机组偏航超过 30˚时功率下降明显。在某一风向下，若上游风电机产生

的组尾流中心与下游风电机组叶轮中心的距离为负时，上游风电机组偏航控制对两台风电机组总体功率

的提升没有帮助。两台风电机组功率之和的最大值出现在上游风电机组偏航 20˚到 25˚之间，考虑到由于

上游风电机组偏航后对风轮载荷的影响，所以可以得出最佳偏航角度为 20˚。 
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