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ABSTRACT: Constructing floating offshore wind farms can 

utilize more stable wind resources in the deep sea, but the wake 

effect will have negative impacts on wind farm output power. 

Compared to bottom-fixed wind turbines, the mobility of 

floating wind turbine can further mitigate adverse effects of 

wake on wind farm output power by optimizing their positions, 

and fully consider influences of yaw angle and axial induction 

factor in the meanwhile. Whereas wake effects create complex 

interaction relationships that hinder power optimization in 

floating wind farms, centralized optimization also experiences 

diminished efficiency as the number of wind turbines rises. 

Therefore, for reflecting physical mobility characteristics to 

position constraints, the moveable range of floating wind 

turbine is firstly characterized. Subsequently, for further 

discussing influences of mobility on wake relationships on the 

basis of position constraints, a Gaussian-wake based wake 

coupling relationship model is proposed for describing wake 

coupling intensities. Then, for transforming the centralized 

optimization to the partitioning-based one through constructing 

the stable digraph based on wake coupling intensities, a 

floating wind farm partitioning based on label propagation 

algorithm improvement algorithm is proposed. Finally, 

simulation and verification are conducted in a regular layout 

5×5 floating wind farm with 25 wind turbines. Results show 

that, compared to only optimizing yaw angles and axial 

induction factors, the wind farm output power can be raised by 

2.443%~11.189% with positions collaboratively optimized. 

The proposed partitioning-based power optimization method 

reduces the mean calculation time by 69.776% compared to  
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centralized optimization. 
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摘要：建设浮式风电场可利用深远海更稳定的风资源，但尾

流效应会对风场出力造成负面影响。相较于固定底座式风

机，浮式风机所具有的可移动性使其能在风场功率优化问题

中充分考虑偏航角、轴向诱导因子影响的同时，通过优化自

身位置进一步缓解尾流效应对风场出力的影响。而浮式风电

场功率优化同样要面对风机间尾流的复杂影响关系，且随风

机数量增加集中式优化方法将面临求解效率的下降。因此，

为将浮式风机的物理移动特性反映为位置约束，首先，对浮

式风机的可移动范围进行刻画；其次，在位置约束基础上,

为进一步讨论可移动性对浮式风机之间尾流关系的影响，提

出基于 Gauss 尾流的尾流耦合关系模型描述浮式风机间尾

流耦合强度；然后，根据所得尾流耦合强度，为将集中式优

化问题通过构建稳定有向图转化为分区优化问题以提高求

解效率，提出基于标签传播算法改进得到的浮式风电场分区

算法；最后，在包含 25 台风机的 5×5 规则布局浮式风电场

内进行仿真验证。结果表明，较只优化偏航角、轴向诱导因

子 ， 协 同 优 化 浮 式 风 机 位 置 与 运 行 状 态 可 提 升

2.443%~11.189%的风场功率，所提分区功率优化方法平均

计算时间较集中式优化减少了 69.776%。 

关键词：浮式风电场；功率优化；尾流效应；尾流耦合关系；

分区算法 

0  引言 

为实现“双碳”目标，以风能为代表的清洁能

源得到不断开发[1]。与陆上风电相比，海上风电具

有发电利用小时数高、不占用陆地资源等优势，使
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得海上风电的建设规模不断扩大[2-3]。并且风能资源

在深远海处更加稳定[4]，海上风电正逐步向深远海迈

进[5-6]。随着离岸距离和水深的增加，固定底座式风

机的建设变得更加困难，而浮式风机因具有更好的

深海适应性和位置灵活性[7]，使得建设浮式风电场正

成为发展深远海风电的一种可行解决方案[8]。 

然而，和陆上风电类似，浮式风电场同样面临

因尾流效应所导致的功率损失问题[9]。此外，浮式

风电场内复杂的尾流影响增加了计算风场功率的

难度。并且随风机数量增加，以风场为整体的集中

式优化方法面临决策变量维数增加、求解效率降低

等问题。因此，如何能够尽量降低尾流效应对浮式

风电场功率影响，在提高功率优化问题求解效率同

时兼顾优化精度的建模与求解方法亟待研究。 

在现有降低尾流效应影响的研究中，主要有基

于风机偏航角调整的尾流偏转[10-11]、基于风机轴向

诱导因子调节的功率减载[12-13]及两者相结合的策

略。其中，文献[14-16]通过风机的偏航角、轴向诱

导因子的优化，缓解尾流影响，实现浮式风电场输

出功率的提升。但上述文献未考虑浮式风机位置的

优化，对浮式风机位置灵活性考虑的欠缺限制了浮

式风电场减少尾流影响的能力。而 IDEOL 公司所

提出的可移动浮式风机概念[17]为浮式风机的位置

优化提供了基础，通过调整系泊缆绳，该可移动浮

式风机能够固定于系泊锚点所构成的直线或平面

区域范围内的任意位置。文献[18]基于此概念在 6×6

布局的浮式风电场内进行浮式风机位置的优化，并

验证合理安排风机位置对浮式风电场效率的提升

作用。文献[19]考虑浮式风机的可移动性，提出一

种自适应风向的浮式风机位置排布策略，和传统浮

式风电场布局相比可提高 1.6%的年发电量。上述工

作虽为通过改变浮式风机位置实现浮式风电场功

率提升的优化方式提供了理论依据，但在模型中未

考虑偏航角、轴向诱导因子影响。因而，如何结合

浮式风机位置、偏航角、轴向诱导因子进行浮式风

电场的功率优化仍需进一步研究。 

同时，风电场内存在着复杂的尾流耦合关系，

为尽量降低功率优化的难度，需要对此进行合理描

述。为此，文献[20]以尾流效应造成的平均风速亏

损大小为衡量风机之间尾流耦合强弱的标准。类似

地，文献[21]基于因风机距离不同所造成的尾流遮

蔽强弱，将具有相似尾流遮蔽程度的风机视为同一

耦合集群。文献[22]基于风机偏航角的变化范围建

立了尾流干扰模型，通过分析下游风机是否位于上

游风机的尾流干扰范围内判断尾流耦合。但是，浮

式风机的可移动性将改变不同风机之间的相对位

置，上述方法只能分析风机处于当前位置时的尾流

耦合关系，尚无法直接应用于位置可移动风机尾流

耦合关系的描述。 

而在应对因风机数量增加带来的集中式功率

优化方法求解效率下降问题所提出的求解效率提

升方案中，文献[23]对所使用的 Jensen 尾流模型进

行分段线性化，提高了求解效率，但所基于的一维

尾流模型存在着尾流刻画精度不足的问题。因此，

为兼顾模型刻画精度与求解效率，有学者提出可以

通过将风电场划分为多个区域，即将原集中式功率

优化问题在各个区域内独立求解，以减少计算时

长。其中，文献[24-25]根据尾流影响将浮式风电场

构建为有向图，并采用稀疏化尾流有向图(sparsified 

wake digraph，SWD)算法将浮式风电场分为多个子

图，在各个子图内独立优化风场功率。但该算法在

划分子图时只考虑风机的初始状态，忽略优化过程

中风机状态调整可能导致所分子图的变化，对优化

结果的准确性造成一定影响。文献 [26]结合

K-means++和谱聚类(spectral clustering，SC)算法提

出风电场功率两步处理优化方法，该方法事先假定

风机的分簇数量，首先进行快速优化并根据优化结

果不断更新簇群内的风机，待分簇结果稳定后再进

行平缓优化。然而，该方法需要在风电场已知最优

分簇数量的前提下进行，所基于的先验信息假设在

实际生产场景中可能存在一定的适用性问题。因

此，如何实现浮式风电场的合理分区从而在提高求

解效率的同时兼顾优化精度还有待进一步讨论。 

综上所述，为研究如何减少尾流效应对浮式风

电场功率的不利影响，提高功率优化问题求解效率

的同时兼顾优化精度，本文提出一种考虑位置可移

动性与尾流耦合关系的浮式风电场分区功率优化

方法。首先，为了在考虑偏航角、轴向诱导因子的

同时进一步考虑风机位置可移动性对浮式风电场

功率的影响，将浮式风机的实际物理移动特性反映

为数学形式的位置约束条件，对浮式风机的可移动

范围进行刻画；其次，基于位置约束，为了进一步

讨论位置可移动性对浮式风机之间尾流关系的影

响，提出一种基于 Gauss 尾流的尾流耦合关系

(Gaussian-wake based wake coupling relationship，

G-WCR)模型描述浮式风机之间的尾流耦合强度；
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然后，基于 G-WCR 模型所描述的尾流耦合强度，

为将集中式优化问题通过构建稳定有向图的方式

转化为分区优化问题并进行合理分区，提出一种基

于标签传播算法改进得到的浮式风电场分区

(floating wind farm partitioning based on label 

propagation algorithm improvement，FWFP-LI)算法；

最后，通过算例分析，对本文所提模型与分区功率

优化方法在浮式风电场的功率提升作用、求解效率

提高效果及分区功率优化的精度方面进行验证。 

1  浮式风机位置可移动范围刻画 

借鉴文献[18]的相关概念和文献[27]的相关原

理，本文所研究的位置可移动性指浮式风机在确定

目标位置之后，能够通过系泊缆绳长度的调整使自

身固定于系泊锚点所构成的平面区域范围内的指

定位置，也即位置可控。为了进一步考虑浮式风机

位置可移动性对浮式风电场功率的影响，需要参考

浮式风机的实际物理移动特性并将其反映为位置

约束条件。考虑到目前半潜式浮式风机应用广泛[4]，

因此，后文将基于图 1(a)所示半潜式浮式风机结构，

对其位置可移动范围进行刻画。 

(a)  半潜式浮式风机结构 (b)  可移动范围

缆绳

浮式平台

风机

锚点

中心点

锚点k
rk

浮筒

区域A

区域B

R

 
图 1  半潜式浮式风机结构及可移动范围 

Fig. 1  Semi-submersible floating wind  

turbine structure and its moveable range 

1.1  半潜式浮式风机结构 

在图 1(a)中，半潜式浮式平台是由 3 个浮筒构

成的等边三角形结构，部分没入水中，风机安装在

该三角形结构的正中心。固定在海底的锚点、系泊

缆绳组成浮式风机的系泊系统，锚点组成等边三角

形的顶点，该等边三角形中心称为浮式风机的“中

心点”，即浮式风机的初始位置。 

1.2  基于半潜式浮式风机的可移动范围刻画 

半潜式浮式风机依靠系泊定位时，其正常运行

的稳定位置受到外界来风在风机上产生的风推力

Fthrust、系泊缆绳拉力在水平方向上的分量 Hmoor、

浮体浮力、海浪载荷和流体粘滞阻力的影响。当浮

式风机处于稳定状态时，可以认为其所受到的流体

粘滞阻力为零，且浮体浮力与浮式风机自身的重力

达到平衡关系[28]。此外，由于浮式风机正常运行时

所受周期性作用的海浪载荷量级与 Fthrust 相比可以

忽略[29]，因而，浮式风机的稳定位置可由 Fthrust、

Hmoor 共同确定，二者计算方式分别为： 
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式中：为空气密度；D 为风机转子的直径；v 为风

向向量；||v||2 为 v 的 2-范数；CT为风机的推力系数；

a 为风机的轴向诱导因子；为风机的偏航角，a、

确定了浮式风机的运行状态；rk 为图 1(b)所示第 k

个锚点指向浮式平台浮筒的距离向量，k{1,2,3}为

锚点的索引；fmoor 为查表函数[14]，可以根据 rk的不

同模值查得系泊缆绳的水平拉力。 

故浮式风机的稳定位置(x,y)可以通过迭代求解

以下力的平衡方程组得到： 

 
thrust, moor,

thrust, moor,

( , ) ( , ) 0

( , ) ( , ) 0

x x

y y

F x y H x y

F x y H x y

 

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 (3) 

当风速、风机运行状态一定时，遍历全风向范

围，迭代求解式(3)便得到浮式风机稳定位置与风向

之间的关系，如附图 A1 所示。可见，浮式风机在

不同风向下稳定位置所构成的轨迹可以用某一圆

周近似表示。 

需要指出的是，浮式风机越偏离中心点、越靠

近图 1(b)所示区域 A 的锚点位置，所需系泊缆绳的

拉力越大[30]，易对系泊系统的安全产生不利影响。

因此，本文认为浮式风机正常运行时偏离中心点的

轨迹构成浮式风机的最大可移动边界，并将浮式风

机的可移动范围建模为自中心点向外的圆形区域，

如图 1(b)阴影区域 B 所示，该区域可由式(4)表述。 

 cen 2 cen 2 2( ) ( )x x y y R     (4) 

式中：(x
cen

, y
cen

)为浮式风机的中心点坐标；R 为风

机偏离中心点的最大位移距离。 

式(4)即为本文最终刻画得到的浮式风机位置

可移动范围，反映为浮式风机的位置约束，R 的   

取值可视具体算例或参考半潜式浮式风机结构由

式(1)—(3)所描述的最大可移动边界确定。 

2  浮式风机尾流耦合关系建模 

尾流效应会使上、下游的浮式风机之间存在尾
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流耦合关系，即两者的输出功率不可单独确定。本

节将首先根据标准Gauss尾流模型[31]描述浮式风电

场内的尾流分布。其次，基于标准 Gauss 尾流模型

和前文刻画所得浮式风机可移动范围，为描述位置

可移动性对浮式风机之间尾流关系的影响，提供后

续浮式风电场分区功率优化的基础，本文提出

G-WCR 模型。 

2.1  标准 Gauss 尾流模型 

在标准 Gauss 尾流模型中，上游风机尾流使风

电场内下游位置(x, y)处的风速 v(x, y)与稳态风速 v∞

存在差值，记为风速亏损v(x, y)。存在风速亏损的

区域称为“尾流区”，尾流区存在上、下边界，如

图 2 所示，其中，风机偏航角的正方向取为顺时

针方向。按照与风机转子的距离不同，尾流区分为

近、远尾流区，其分界点横坐标 x0 可通过式(5)计算。 
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式中：k1、k2 为拟合系数；I 为湍流强度；xR 为风机

转子所在位置的横坐标。 
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图 2  Gauss 尾流模型示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of Gaussian wake model 

根据所处近、远尾流区的不同，风速亏损的计

算方式为 
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式中：y、z分别为 y、z 方向上的尾流宽度，计算

方式见文献[31]；xR≤x<x0表示近尾流区，x≥x0表示

远尾流区。 

但当风机调整偏航角、轴向诱导因子时，将使

尾流中心产生偏转，改变尾流区在 y 方向上的覆盖

范围，影响风速的分布情况。尾流中心偏转量计

算方式为 

R
0 R 0

0 R

0 0c0 0
0

0

0 0

0

0

0

0 0

0 0

,

5.2

(1.6 )(1.6 )

 ln ,

(1.6 )(1.6 )

y z

y z

y z

y z

y z

y z

x x
x x x

x x

E

k

x x

k M

M M

M M



 



 

 

 

 


 






 



 

 

 



 




 (7) 

式中：c0 为尾流中心的偏转角；0 为 xx0 处的尾

流中心偏转量。c0和0 计算方式为 

 
c0 T

0 c0 0

co
0.3

(1 1 )
cos

ta

s

n

C

x


 



 

  

 







 (8) 

式(7)其余参数的计算可参考文献[31]。 

由此，基于尾流中心偏转量可得风机尾流区的

覆盖范围，进而根据式(6)确定尾流区内的风速亏

损，最终实现浮式风电场内风速分布的描述。 

2.2  G-WCR 模型 

在含有NWT台风机的浮式风电场内，记M{M1, 

M2,…,MNWT}为用(x, y)坐标表示的浮式风机位置集

合，S、Sa 分别为浮式风机偏航角、轴向诱导因子

取值范围的集合。本文称风机 i、j 存在着“尾流耦

合关系”，如果(xi, yi)Mi，(i, ai)S  Sa，使得

上游风机 i 产生的尾流在下游风机 j 处造成的风速

亏损与稳态风速之比非负，即： 

 
( , )

0
i j j jx yv

v






  (9) 

式中：Mi{(x,y)|(x cen

ix )
2
+(y cen

iy )
2
≤R

2
}；S{|min≤ 

≤max}；Sa{a|amin≤a≤amax}；“×”为 Cartesian 积。 

但是，某一时刻存在着尾流耦合关系的浮式风

机之间可能因自身位置的调整、运行状态的不同而

解除耦合，故仅根据式(9)遍历集合 M、S Sa判断

浮式风机之间是否存在尾流耦合关系是不准确的。

根据 2.1 节的标准 Gauss 尾流模型可知，存在尾流

耦合关系的下游风机即处于上游风机产生的尾流

区内。因而，欲确定不同浮式风机之间的尾流耦合

关系，即确定下游风机是否处于上游风机产生的最

大尾流影响范围内，也即是否处于尾流区边界的

“上、下极限”内。 

因此，后文将基于标准 Gauss 尾流模型，分析

浮式风机位置、运行状态对尾流耦合关系的影响，

提出 G-WCR 模型。首先，给出尾流区边界极限的
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计算方法；其次，基于尾流区边界极限确定不同风

机间的尾流耦合关系，从而在后续阶段可将浮式风

电场解耦为多个独立区域，为求解效率的提高、浮

式风电场分区功率优化的实现提供基础。 

2.2.1  尾流区边界极限的计算 

如图 3(a)所示，设实际入流风向为，风机 i、 

j 分别位于( cen

ix , cen

iy )、(xj, yj)。为便于讨论分析， 

进行如图 3(b)的坐标变换，将实际入流风向变换为

与 x′轴正方向一致的参考方向，此时，风机 i 的中

心点成为原点，风机 j 相对于风机 i 的坐标为 

 

cen

cen

cos sin

sin cos

ij i

ij

j

j i

x x x

y y y

 

 

      
           

 (10) 

O xij'

参考来风方向

上极限

风机i
风机j

(d)  下极限

风机i

风机j

(c)  上极限

风机i 风机j

下极限

移动范围 尾流区 尾流区边界极限

up

i

实际来风方向

风机i

风机j

(b)  参考来风方向(a)  实际来风方向

low

i

x x

x

y

yy

ijy

 

图 3  尾流区边界极限的计算示意图 

Fig. 3  Schematic diagram for  

calculating the limits of the wake region boundary 

限于篇幅，尾流区边界极限的详细计算推导过

程见附录 B。由附录 B 可知，风机 i 欲对下游产生

最大的尾流影响范围，其应处于相对坐标的(0, R) 

位置并运行于( up up,  i ia )(max, amax)状态，或处于(0, 

R)位置并运行于( low low,  i ia )(min, amax)状态。因 

此，风机 i 产生的尾流区边界极限可以表示为 

low low

up up up up up

,

low

low lo

,

w

( ) ( ; , ) ( ; , )

( ) ( ; , )

      ( ; , )

i ij y i ij i i i ij i i

i ij y i ij i i

i ij i i

W x x a x a

W x R

R

x a

x a

   

 

 

   


   













(11) 

式中 up ( )i ijW x 、 low ( )i ijW x 分别为风机 i 在风机 j 处产

生的尾流区边界上、下极限。 

2.2.2  基于尾流区边界极限的尾流耦合关系建模 

结合风机 j 的移动范围，本文给出风机 i、j 的

尾流耦合关系确定方法，即当风机 j 的移动范围与风

机 i 产生的尾流边界上、下极限不存在重叠区域时： 

 

lo

up

w ( )
2

( )
2

或

ij i ij

ij i ij

D
R W x

D
R W

y

y x

  

 



 

 (12) 

上文研究说明，无论如何调整风机 i 的位置、

偏航角和轴向诱导因子，风机 j 都不会与之产生尾

流耦合，因此风机 i、j 的功率解耦，风机 i、j 的输

出功率只取决于自身所处位置的风速 v(x, y)及自身

运行状态，可单独计算： 

2 3

p in rated

N rated out

1
π( ) [ ( , )] , ( , )

2 2

, ( , )

0,

D
C v x y v v x y v

P
P v v x y v




 


  

 其他

 (13) 

式中：vin、vout、vrated 分别为风机的切入、切出、额

定风速；PN 为风机的额定功率；Cp 为风机的风能

利用系数[14]： 

 p2

p p4 (1 ) (cos )
k

C a a     (14) 

式中：p 为能量转换效率；kp 为拟合系数。 

而若风机 i、j 存在尾流耦合关系即不能实现功

率解耦，则必须确定了两者所处位置、运行状态之

后，才能进行输出功率的计算。为了衡量这种尾流

耦合关系的强弱，将式(9)的最大值称为风机 i、j

之间的尾流“耦合强度”。根据 2.2.1 节的分析，耦

合强度可以由式(15)得到。 

0, 0

( , ) ( , )
max { , }
i i

i j ij ij i j ij ij

ij
x y

x Rv y x y R

v

v

v




 







     
  (15) 

即在相对坐标下，分别计算上游风机 i 处于(R,  

0)，(0,R)位置时对坐标( ijx , ijy )处造成的风速亏损 

与稳态风速之比，取二者的最大值作为风机 i、j 之

间的耦合强度；特别地，对于不存在尾流耦合关系

的风机 i、j，ij0。在计算浮式风电场内所有风机

之间的耦合强度后，可以得到 NWT×NWT维耦合强度

矩阵，的行代表产生尾流的上游风机、列代表

受影响的下游风机。 

至此，式(10)—(12)组成本文所提 G-WCR 模

型，该模型已经考虑了浮式风机位置移动、偏航角

和轴向诱导因子调整对尾流耦合关系的影响，因此

在后续优化过程中保持不变。特别地，当式(11)、

(12)中的参数 R=0 时，G-WCR 退化为固定底座式

风机的尾流耦合关系模型。 
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3  浮式风电场分区功率优化方法 

为减小尾流效应影响、提高浮式风电场功率，

本节将首先给出浮式风电场功率优化的目标函数

和约束条件。其次，为提高功率优化问题的求解效

率并兼顾优化结果精度，本节将基于 2.2.2 节所提

G-WCR 模型计算得到的耦合强度矩阵构建浮式风

电场稳定有向图。然后，提出一种 FWFP-LI 浮式风

电场分区算法。最后，给出本文所提浮式风电场分

区功率优化方法的总体框架。 

3.1  浮式风电场功率优化目标函数及约束条件 

本文将浮式风机位置、偏航角和轴向诱导因子

作为决策变量进行优化，目标函数为最大化浮式风

电场的输出功率： 

 
WT

1

max ( , ; , )i i i i i

N

i

F P x y a


   (16) 

式中：NWT为风机数；Pi(xi, yi; i, ai)为第 i 个风机运

行于(i, ai)状态、位于坐标(xi, yi)处的输出功率。 

约束条件包括风机位置约束、运行状态约束：  
cen 2 cen 2 2

WTs.t. ( ) ( ) , 1,2, ,i i i ix x y y iR N    (17) 

 min max
WT

min max

s.t. , 1 2, ,,i

i

N
a a

i
a

   



 


  (18) 

式中：min、max 分别为最小、最大偏航角；amin、

amax分别为最小、最大轴向诱导因子。 

由于考虑尾流效应的浮式风电场功率优化问

题式(16)非凸非线性，因此，可考虑使用迭代式算

法求解[14,19,22,24]，本文选用基于 PID 的搜索算法

(PID- based Search Algorithm，PSA)
[32]。 

3.2  基于耦合强度矩阵的浮式风电场稳定有向图

构建 

直接迭代求解式(16)时，每次迭代均需重新计

算场内所有风机处风速。若将浮式风电场分为多个

区域，在属于不同区域风机之间互不影响前提下，

每次迭代只需对各分区内各风机处风速重新计算，

可降低决策变量维数，提高求解效率。 

考虑到不同风机之间的影响强弱可以反映为

2.2.2 节 G-WCR 模型计算得到的耦合强度矩阵，故

根据耦合强度矩阵将具有较强尾流耦合关系的风

机划入相同的区域内，使得区域与区域之间的风机

不存在或忽略存在较弱的尾流耦合关系，是实现浮

式风电场区域划分的一种有效思路，而这与“图聚

类”概念具有一定的相似性。 

浮式风电场内上游风机对下游风机产生的尾

流影响具有一定的方向性，可以采用有向图进行描

述[22]。如果记 V{i|i1,2,…,NWT}为各个风机构成的

顶点集合，则可以采用有向图 G{V,E,A}描述浮式

风电场内的尾流耦合关系。其中，EV×V{eij|i1, 

2,…,NWT，j1,2,…,NWT}为有向图 G 边的集合，A

为有向图 G 的邻接矩阵。 

由于 G-WCR 模型已经考虑了浮式风机位置变

化、偏航角和轴向诱导因子调整对尾流耦合关系的

影响，故基于 G-WCR 模型计算得到的所构建的

浮式风电场有向图不会因为优化过程中风机位置、

偏航角和轴向诱导因子的调整而发生变化，具有

“稳定性”。因此，表示顶点之间连接关系的邻接

矩阵 A 可通过耦合强度矩阵得到： 

 
1, 0

0, 0

ij

ij
ij

a











 (19) 

式(19)表明，若 Ωij 非零，则 i 为上游风机，j

为下游风机，即有向图 G 中存在自顶点 i 指向顶点

j 的边 ei→j，该边的“原始边权值”为 Ωij；反之，Ωij=0，

说明上述两个顶点不存在边的连接关系。 

3.3  FWFP-LI 算法 

为实现浮式风电场的分区，本文借鉴并改进图

聚 类 所 用 的 标 签 传 播 算 法 (label propagation 

algorithm，LPA)
[33]，在此基础上提出 FWFP-LI 算

法，其主要步骤如下： 

1）算法初始化。输入浮式风电场稳定有向图G，

浮式风电场内的风机数量 NWT，确定算法的最大迭

代次数 T，为每个风机顶点 i 赋予互不相同的标签

li
0，其中 i1,2,…,NWT。 

2）风机顶点更新顺序的确定。第 i 个顶点的利

用度 ui 计算方式为 

 
WT WT WT

in out
2 out 2 in

WT

G G

in out in

G
1 1 1

( ) ( ) , 1, ,2,

, ,
N

i i
i i i

i ij i i

N N

ji
j j i

d d
u d d i

d d

d a d a d

N

d
  


  



   



  

 (20) 

式中： in

id 为顶点 i 的入度； out

id 为顶点 i 的出度； 

dG 为有向图 G 所有顶点的入度之和。 

在计算得到各个风机顶点的利用度 U{u1 , 

u2,…,uNWT}后，对 U 进行升序排列，风机顶点自利

用度小的开始更新。 

3）风机顶点邻边权重的计算。若风机顶点 i、

j 之间存在有向边 ei→j，则该边权重ij 定义为 

 rel, int,(1 )i j ij ijK K       (21) 

式中：偏置系数 K[0,1]；相关性权重rel,ij，紧密
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性权重int,ij[0,1]。边权重是 FWFP-LI 算法为每条

边赋予的新值，与有向图 G 的原始边权值不同，故

采用“权重”、“权值”进行区分。其中： 

 

out in

rel, 2

G

int, max

card[ ( ) ( )]
(1 )

card[ ( )]

/

i j

ij

ij ij

d d N i N j

N id


  


  


 

 (22) 

式中：N(i)为顶点 i 及其邻居顶点组成的集合，

N(i){jV|eijE, ejiE}∪{i}；card[N(i)]表示集合

N(i)的元素数；max为内元素的最大值。 

4）风机顶点标签的更新。对风机顶点 i 的邻居

顶点进行边权重累加，选择具有最高累积边权重的 

邻居顶点标签作为风机顶点 i 的新标签 new

il ： 

 

in

new

out

( ),

argmax
, ( )

j

j

l

j i

i l

i

j

l

j
j

j

l

i

Nj

N

i
















 






 (23) 

式中： jl

j i  为具有标签 lj 的邻居顶点 j 指向顶点 i 

的边权重；Nin(i)、Nout(i)分别为存在有向边 eji、eij

的顶点 i 的邻居节点集合。 

5）风机顶点标签的校验。按照顶点编号自小

而大遍历各个风机顶点，若存在某一顶点 i 的新标 

签 new

il 与旧标签 0

il 不同，说明标签的更新过程还未 

达到稳定状态，令 l
0
l

new，进行下一次迭代，转至

4）；若所有顶点的新标签均与旧标签相同或者算法

达到最大迭代次数 T，转至 6）。 

6）分区结果的输出。根据 l
new 将具有相同标签

的风机顶点划入同一区域，完成浮式风电场的分

区，输出划分结果。 

FWFP-LI 的完整流程见附录 C。 

3.4  浮式风电场分区功率优化方法总体框架 

综上所述，本文所提考虑位置可移动性与尾流

耦合关系的浮式风电场分区功率优化方法总体框

架如图 4 所示，主要过程如下： 
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图 4  考虑位置可移动性与尾流耦合关系的浮式风电场分区功率优化方法总体框架 

Fig. 4  Overall framework of floating wind farm partitioning-based power optimization  

method considering position mobilities and wake coupling relationships 

根据当地的主导入流风速和风向，首先，使用

G-WCR 模型确定浮式风电场内不同风机之间的尾

流耦合关系并计算耦合强度矩阵；其次，基于所得

耦合强度矩阵，构建浮式风电场的稳定有向图，经

FWFP-LI 算法将浮式风电场分为多个区域，使得不

同区域之间不存在或仅存在较弱的尾流耦合关系；

最后，每个分区以风机位置、偏航角和轴向诱导因

子作为决策变量，在式(17)、(18)的约束下，将式(16) 

作为目标最大化本区域功率，最终实现浮式风电场

整场功率的提升。 

4  算例分析 

4.1  算例设置 

本文将浮式风电场设置为包含 25 台半潜式浮

式风机的 5×5 正方形布局，如附图 A2 所示。风机

参数取值参考自美国可再生能源国家实验室
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(National Renewable Energy Laboratory，NREL)提供

的 NREL 5MW 风机数据，相应的计算参数见附表

A1、A2，并据附录 D，取 R0.5D，K0.8。通过在

Python 中调用 NREL 开发的 FLORIS 3.5 工具包对

尾流进行计算。 

需要指出，风向是决定浮式风机的位置的重要

依据，因而，浮式风机的位置优化需要根据当地气

象测量得到的主导入流风向情况确定，且忽略持续

时间较短的快速风向变化。基于此，本文根据文  

献[30]提供的某地区多年风况概率数据，选择 7m/s

的典型风速，并选取该地区出现概率较高的主要入

流风向，分析协同优化浮式风机位置、偏航角和轴

向诱导因子的方法在典型风速、主要入流风向下对

浮式风电场的功率提升作用。其中，0°风向为正北

方，风向角度顺时针增加。 

本文设置如表 1 所示的 5 个算例进行对比分

析。算例 1 的所有风机均按照 a1/3，0°的贪婪

状态运行。算例 3 的系泊定位是指半潜式浮式风机

稳定位置受到风机运行状态影响，需要根据式(3)

迭代求解，即无法对其位置进行直接优化。算例 4、

5 的可移动是指基于可移动浮式风机的原理，半潜

式浮式风机的实际位置可通过系泊缆绳长度的调

节固定，而不受入流风速、风向影响，即可以在可

移动范围内对其位置进行直接优化。此外，算例 2、

3、4 所述集中式优化指将风电场内所有风机的待优

化参数视为一个高维的决策变量，代入 PSA 算法进

行求解。算例 5 则使用本文所提浮式风电场分区功

率优化方法，并采用对应分区数量的多线程并行方

式实现。 

表 1  算例设置 

Table 1  Case settings 

算例 风机类型 优化变量 优化方法 

1 固定式 — — 

2 固定式 a,  集中优化 

3 半潜式(系泊定位) a,  集中优化 

4 半潜式(可移动) a, , (x, y) 集中优化 

5 半潜式(可移动) a, , (x, y) 分区优化 

4.2  浮式风电场功率优化结果 

在所研究的主要入流风向下，不同算例求解

3.1 节浮式风电场功率优化问题的结果见表 2。从 

表 2 可见，当所有风机均按照贪婪策略运行时，由

于上游风机尾流效应的影响造成下游风机处的风

速亏损较大，使得按照贪婪策略运行的算例 1 浮式

风电场在各个主要入流风向下的功率均偏低，尤其

是在 90°、270°风向时，风机之间的尾流效应影响

严重，使得浮式风电场的功率仅为 9MW 左右。 

表 2  主要入流风向下不同算例的浮式风电场功率对比 

Table 2  Comparison on floating wind farm optimal  

power among different cases in major inflow directions 

风向/(°) 
浮式风电场功率/MW 

算例 1 算例 2 算例 3 算例 4 

40 27.431 28.412 28.418 29.106 

90 9.234 21.532 20.096 22.903 

230 27.461 28.389 27.778 29.296 

270 9.234 21.369 20.204 23.760 

320 28.397 28.411 28.477 29.121 

算例 2、3、4 均对浮式风机的偏航角、轴向诱

导因子进行了优化，且算例 4 还结合浮式风机位置

进行了协同优化，以上算例相较于算例 1 均在一定

程度上提升了浮式风电场的功率。为了详细比较算

例 2、3、4 的优化效果，图 5 以 270°入流风向为例，

展示了经算例 2、3、4 优化之后的浮式风电场尾流

分布情况。 

 
图 5  270°风向下算例 2、3、4 的尾流分布 

Fig. 5  Wake distribution of case 2, 3 and 

4 under wind direction of 270° 

图 5(a)中，入流风向为 270°时，虽然上游风机
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对自身偏航角、轴向诱导因子进行了优化调整，尽

可能地使自身产生的尾流区偏离下游风机T6—T10，

然而由于算例 2 采用的是固定底座式风机，无法移

动自身位置，故下游风机 T6—T10 的入流风速仍然

受到一定程度的影响，平均风速为 6.177m/s，如   

表 3 所示，低于稳态风速 11.757%。相较于算例 2，     

图 5(c)中算例 4 将浮式风机位置与偏航角、轴向诱

导因子进行协同优化，从而下游风机 T6—T10 能够

在横风风向上调整自身位置，以避开上游风机对其

产生的尾流影响，将风机 T6—T10 的平均入流风速

提升至 6.937m/s。对于下游的其他风机也可作类似

分析。由表 2 可见，入流风向为 270°时，算例 4 较

算例 2 提升了 11.189%的浮式风电场功率。 

表 3  算例 2、3、4 的部分风机入流风速对比 

Table 3  Comparison on the inflow wind speed of 

partial wind turbines of case 2, 3 and 4 

算例 
风速/(m/s) 

T6 T7 T8 T9 T10 平均 

2 6.143 6.191 6.176 6.185 6.192 6.177 

3 6.151 6.179 6.247 6.211 6.116 6.181 

4 6.886 6.988 6.836 6.997 6.977 6.937 

对比图 5(b)、(c)，虽然依靠系泊定位的算例 3

能够通过优化浮式风机的运行状态从而改变自身

的稳定位置，但二者存在一定的权衡关系，即风机

偏航角、轴向诱导因子的过多调整也将对其自身输

出功率造成负面影响。如图 6 所示，算例 3 风机   

T6—T10的偏航角普遍接近最大偏航值 30°，故算例

3 在 270°风向下对于浮式风电场功率的优化效果欠

佳。与之相对，算例 4 能够协同优化浮式风机的位

置、偏航角和轴向诱导因子，风机 T6—T10 在规避

上游风机产生的尾流影响的同时不必对自身偏航

角、轴向诱导因子做出过多调整，因此，270°风向

下算例 4 较算例 3 可提升 17.600%的浮式风电场功

率。算例 2、3、4 的部分风机入流风速对比见表 3。 
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图 6  270°风向下算例 3、4 的风机运行状态 

Fig. 6  Wind turbine operation states of  

case 3 and 4 under wind direction of 270° 

入流风向为 90°的情况可作类似分析。而对于

其他入流风向，由于尾流效应的影响较弱，算例 4

较算例 2、3 最低分别可提升 2.443%和 2.261%的浮

式风电场功率。 

4.3  G-WCR 模型及分区优化方法有效性分析 

为了验证本文所提 G-WCR 模型以及浮式风电

场分区功率优化方法的有效性，本文设置算例 4、5

进行对比分析。图 7、表 4 分别示出算例 4、5 在 0°~ 

80°风向范围内优化所得浮式风电场功率以及各算

例的平均计算时长。 
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图 7  集中与分区优化所得功率的对比 

Fig. 7  Comparison on optimal power of centralized and  

partitioning-based optimization methods 

表 4  不同算例的平均计算时长 

Table 4  Average calculation time of different cases 

算例 平均计算时长/s 

1 0.328 

2 456.011 

3 446.069 

4 439.445 

5 132.816 

由图 7 可以看出，算例 5 基于 G-WCR 模型以

及浮式风电场分区功率优化方法得到的浮式风电

场功率基本接近集中优化的算例 4，算例 4、5 在

0°~80°风向优化所得浮式风电场总功率分别为

257.956MW 和 257.203MW，算例 5 的优化结果与

算例 4 相差0.292%。但是在求解效率方面，据表 4，

算例 5 的平均计算时长较算例 4 缩减了 69.776%。

可以推知，本文所提 G-WCR 模型可以合理描述浮

式风机的尾流耦合关系，基于 G-WCR 模型提出的

浮式风电场分区功率优化方法能够在得到与集中

优化相近结果的同时，有效地提高求解效率。 

4.4  FWFP-LI 算法效果分析 

在4.3节验证所提G-WCR模型合理性及浮式风

电场分区功率优化方法有效性的基础上，为进一步

分析G-WCR 模型的适用性及本文所提 FWFP- LI浮

式风电场分区算法的效果，本节对比了算例 5 使用

FWFP-LI 算法、SWD 算法[24]、SC 算法[26]
(分区数事
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先指定为 5)、LPA 算法[33]同样基于 G-WCR 模型求

解 3.1 节浮式风电场功率优化问题时的结果，为避   

免所采用的 PSA 算法产生干扰，各分区算法的分区

功率优化结果均取为 50 次计算的平均值，见图 8、

表 5(其中，εp表示分区偏差，计算方式见附录 E)，

上述对比算法的详细原理可以参考对应文献。 

考虑到计算时已对 PSA 算法所得结果求取多

次的平均值，因而每个风向下浮式风电场区域划分

准确性的不同是造成上述功率差异的主要原因。由

图 8、表 5 可见，基于本文所提 FWFP-LI 算法在 0°~ 

80°的多数风向下分区优化所得浮式风电场功率均

高于其余 3 种分区算法，且与算例 4 集中优化结果 

SWD算法 SC算法LPA算法 本文方法
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图 8  不同分区算法对浮式风电场功率优化的影响 

Fig. 8  Influence on floating wind farm power  

optimization of different partitioning algorithms 

的偏差最小，为0.292%，表明所提 FWFP-LI 算法

的分区准确性较好。 

表 5  不同分区算法的对比 

Table 5  Comparison of different partitioning algorithms 

内容 
20° 30° 40° 50° 60° 

分区数 p/% 分区数 p/% 分区数 p/% 分区数 p/% 分区数 p/% 

FWFP-LI(本文方法) 6 0.305 5 0.031 8 0.132 8 0.132 5 0.032 

SWD 5 0.101 5 20.952 9 21.428 9 21.428 5 22.975 

SC 5 0.406 5 12.645 5 30.163 5 25.932 5 10.653 

LPA 5 0.406 5 14.501 9 22.177 9 10.904 5 16.125 
 

5  结论 

本文提出一种考虑位置可移动性与尾流耦合

关系的浮式风电场分区功率优化方法，能够为浮式

风电场的实际优化运行提供指导，助力海上风电的

发展。该方法可提升浮式风电场输出功率，在提高

风场功率优化问题求解效率的同时兼顾优化精度。

基于包含 25 台风机的 5×5 规则布局的浮式风电场

仿真结果，本文主要结论如下： 

1）在本文的主要入流风向场景下，相较于只

对偏航角、轴向诱导因子进行优化，进一步考虑浮

式风机位置可移动性所进行的浮式风电场功率优

化能够提升约 2.443%~11.189%的风场功率； 

2）提出 G-WCR 尾流耦合关系模型，基于该模

型构建所得浮式风电场稳定有向图的分区功率优

化方法在本文 0°~80°风向算例范围的平均计算时

间较集中式优化减少了 69.776%，分区优化方法可

提高求解效率，所提 G-WCR 模型可以合理描述浮

式风机的尾流耦合关系； 

3）提出 FWFP-LI 浮式风电场分区算法，在本

文的浮式风电场分区功率优化问题上与现有的SC、

SWD、LPA 算法相比，具有更加准确的区域划分结

果，能兼顾分区功率优化的精度。 

本文重点关注主要入流风况下结合风机位置、

偏航角和轴向诱导因子的浮式风电场功率优化问

题及其求解效率提升方法，但考虑到实际风况在连

续的时间序列下具有一定的不确定性，因此，基于

本文研究，如何在计及时间耦合关系与风力资源不

确定性的同时，在连续多时间尺度情况下合理安排

浮式风机位置实现浮式风电场功率优化将是后续

阶段的重要研究方向。 
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