
0 引言

根 据 2023 年 中 国 风 电 产 业 发 展 报 告 的 数 据

显 示 [1]袁 截 至 2022 年 袁 我 国 风 电 产 业 累 计 并 网 装

机 容 量 已 达 到 3.65 亿 kW 的 规 模 遥 风 电 产 业 的 规

模 化 扩 张 也 引 发 了 对 风 电 场 控 制 问 题 的 深 入 研

究 遥 鉴 于 贝 茨 极 限 的 制 约 袁 提 升 单 个 风 力 发 电 机 的

发 电 效 率 变 得 十 分 困 难 [2]袁 因 此 袁 如 何 减 轻 风 机 间

尾 流 效 应 成 为 风 电 场 控 制 的 核 心 议 题 遥 尾 流 区 域

内 后 排 风 机 的 有 效 功 率 输 出 会 受 到 负 面 影 响 [3]袁

考 虑 两 组 机 组 之 间 的 距 离 差 异 袁 下 游 风 电 机 组 的

发 电 量 损 失 可 能 高 达 40%袁 同 时 载 荷 最 大 可 增 加

45%[4]遥

为 了 针 对 大 型 风 电 场 实 施 有 效 的 尾 流 控 制 策

略 袁建 立 一 个 精 确 的 尾 流 模 型 至 关 重 要 遥 美 国 国 家

可 再 生 能 源 实 验 室 开 发 了 高 精 度 风 电 场 模 拟 工 具

Simulator for Wind Farm Applications渊SOWFA冤[5]袁

由 于 计 算 复 杂 度 高 且 运 算 速 度 慢 袁 在 实 际 工 程 控

制 应 用 中 面 临 挑 战 遥 丹 麦 国 家 实 验 室 提 出 了 一 种

完 备 的 线 性 Jensen 模 型 [6]袁 广 泛 用 于 描 述 风 机 后

方 尾 流 区 域 的 发 展 状 况 [7]遥 文 献 [8] 将 Jensen 尾 流

模 型 与 偏 航 风 机 转 向 模 型 相 结 合 袁 形 成 了 参 数 化

Zone FLORIS 模 型 遥 文 献 [9] 利 用 FLORIS 模 型 开

发 出 了 FLORIDyn 模 型 遥 高 斯 模 型 [10]进 一 步 催 生

了 高 斯 FLORIS 和 高 斯 FLORIDyn 模 型 [11]遥

在 尾 流 控 制 策 略 层 面 袁 传 统 风 电 场 控 制 多 采

用 最 大 功 率 点 跟 踪 控 制 袁 通 过 在 风 速 变 化 后 迅 速

调 整 风 轮 转 速 [12]袁 典 型 算 法 包 括 叶 尖 速 比 算 法 尧 爬

山 搜 索 算 法 尧 最 优 转 矩 算 法 等 [13-15]遥 然 而 袁 由 于 尾

流 效 应 的 存 在 袁 单 纯 依 赖 最 大 功 率 点 跟 踪 的 方 法

无 法 实 现 风 电 场 整 体 功 率 的 最 大 化 遥 主 动 尾 流 控

制 策 略 渊Active Wake Control袁AWC冤 基 于 尾 流 重

定 向 袁 通 过 主 动 偏 航 使 得 上 游 尾 流 远 离 下 游 风 机 袁

从 而 提 高 了 下 游 风 机 的 输 入 风 速 和 输 出 功 率 袁 减

少 了 尾 流 效 应 影 响 并 最 大 化 风 电 场 总 发 电 量 遥 文

献 [16] 利 用 BP 神 经 网 络 对 Jensen 尾 流 模 型 进 行

修 正 拟 合 袁 基 于 深 度 Q 网 络 建 立 风 电 机 组 限 功 率

控 制 模 型 遥 文 献 [17袁18]基 于 深 度 神 经 网 络 建 立 了

尾 流 模 型 袁 并 基 于 机 器 学 习 方 法 生 成 主 动 尾 流 控

制 策 略 遥 文 献 [19] 通 过 强 化 学 习 实 现 了 主 动 尾 流

控 制 的 方 式 和 细 节 袁 并 与 贪 婪 控 制 策 略 进 行 了 对

比 分 析 遥 然 而 袁现 有 控 制 策 略 沿 用 的 集 中 式 控 制 方

法 在 增 加 计 算 负 担 的 同 时 袁 未 能 有 效 开 发 多 机 协
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摘 要院 随 着 新 能 源 发 电 扩 容 及 海 上 风 电 的 兴 起 袁 风 电 场 控 制 愈 发 关 键 遥 文 章 聚 焦 尾 流 效 应 模 型 优 化 与 风 电

场 智 能 化 控 制 袁 通 过 改 进 Gaussian FLORIDyn 模 型 的 尾 流 估 算 袁 借 助 区 域 剪 枝 加 速 算 法 袁 在 确 保 精 确 度 的 前 提

下 提 升 仿 真 速 度 遥 此 外 袁文 章 提 出 了 一 种 图 卷 积 网 络 代 理 模 型 引 导 的 多 智 能 体 强 化 学 习 算 法 袁该 模 型 依 据 风 场

尾 流 关 联 构 建 袁深 刻 理 解 风 机 间 复 杂 动 力 学 袁增 强 功 率 预 测 能 力 遥 多 智 能 体 强 化 学 习 算 法 利 用 分 区 奖 励 共 享 机

制 袁提 高 了 寻 优 效 率 遥 在 仿 真 测 试 中 袁 评 估 了 剪 枝 操 作 对 性 能 提 升 的 效 果 袁 并 对 生 成 的 尾 流 控 制 策 略 进 行 了 验

证 遥 结 果 证 明 袁通 过 对 尾 流 效 应 的 精 细 建 模 和 主 动 尾 流 控 制 策 略 的 创 新 设 计 袁为 解 决 风 电 场 控 制 问 题 提 供 了 有

价 值 的 理 论 和 技 术 支 持 遥

关键词院 偏 航 优 化 曰 尾 流 估 计 曰 高 斯 FLORIDyn曰 多 智 能 体 强 化 学 习 曰 高 性 能 仿 真
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同 控 制 的 优 势 [20]遥 另 一 方 面 袁 现 有 控 制 策 略 通 常 面

对 特 定 的 风 况 条 件 袁 对 不 确 定 性 风 况 的 泛 化 能 力

不 足 遥

因 此 袁 本 文 运 用 搜 索 剪 枝 技 术 加 速 尾 流 估 算 袁

优 化 了 高 斯 FLORIDyn 模 型 袁 在 确 保 精 度 的 同 时 袁

大 幅 提 高 了 效 率 遥 在 此 基 础 上 袁建 立 了 高 效 的 风 场

尾 流 代 理 模 型 袁 并 采 用 全 分 布 式 多 智 能 体 强 化 学

习 优 化 偏 航 控 制 袁 以 应 对 复 杂 风 况 袁 实 现 风 电 场 功

率 最 大 化 遥 在 28 台 风 机 的 风 电 场 测 试 中 袁 该 策 略

对 多 种 风 况 的 平 均 功 率 提 升 达 1.32%袁 超 越 了 传

统 贪 心 策 略 袁验 证 了 模 型 与 策 略 的 有 效 性 遥

1 风电场尾流模型

1.1 尾流关系矩阵

在 zone Floridyn 模 型 中 [8]引 入 观 测 点 渊OP冤 这

一 概 念 袁 以 实 现 对 风 电 场 的 尾 流 效 应 及 其 影 响 进

行 观 测 遥 每 个 时 间 步 长 袁每 台 风 机 的 转 子 平 面 均 会

产 生 相 同 数 目 的 OPs遥 每 个 OP 在 产 生 的 时 刻 均

会 继 承 风 机 当 时 的 尾 流 衰 减 因 子 OPr 以 及 湍 流 强

度 OPIf遥 随 着 OPs 的 向 后 传 播 袁 当 OPs 到 达 其 他

风 机 转 子 平 面 时 袁 将 会 对 其 他 风 机 的 有 效 风 速 u

以 及 湍 流 强 度 I 产 生 影 响 遥 对 于 总 风 机 台 数 为 nT

的 风 电 场 袁 由 OP 实 现 对 有 效 风 速 的 估 计 计 算 方

法 为

ueff袁T=移
nOP

i=1 wiufree袁OP袁i
zOP袁i
z0

蓸 蔀
琢

仪
nT

j=1 (1-rj袁OPi冤蓘 蓡 渊1冤

式 中 院ueff袁T 为 风 机 的 有 效 风 速 曰nOP 为 风 机 平 面 新

产 生 OPs 的 总 数 曰wi 为 每 个 OP 计 算 有 效 风 速 时

所 占 的 权 重 袁 且 满 足 撞wi=1曰ufree袁OP袁i 为 环 境 风 速 曰

zOP袁i 为 每 个 OP 的 高 度 曰z0 为 风 机 涡 轮 中 心 的 高

度 曰rj袁OPi 为 此 OP 受 第 j 台 风 机 影 响 的 衰 减 遥

一 台 风 机 的 有 效 风 速 的 计 算 方 式 袁 是 通 过 计

算 当 前 OPs 的 有 效 风 速 加 权 和 遥 因 此 袁 如 果 衡 量

第 i 台 风 机 对 于 下 游 第 j 台 风 机 的 影 响 程 度 袁 可

以 推 导 得 到 院

滓ij=移
nOP袁j

k=1wk渊1-ri袁OPk冤 渊2冤

将 第 j 台 风 机 当 前 时 刻 风 机 平 面 上 的 OPs袁

受 第 i 台 风 机 尾 流 影 响 的 程 度 渊1-ri袁OPk冤 与 相 应 OP

的 权 重 wk 相 乘 并 且 叠 加 袁 就 可 以 算 出 第 i 台 风 机

对 于 第 j 台 风 机 有 效 风 速 的 整 体 影 响 滓ij遥 滓ij 越 接

近 于 0袁 代 表 风 机 i袁j 之 间 的 尾 流 影 响 越 小 袁 越 接

近 1 则 代 表 影 响 程 度 越 大 遥 当 计 算 完 所 有 风 机 之

间 的 尾 流 关 系 袁 就 可 以 得 到 尾 流 关 系 矩 阵 遥

R=
滓11 噎 滓nT1

滓1nT
噎 滓nTnT

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊3冤

1.2 风电场发电量优化模型

假 设 每 个 k 时 刻 对 应 的 环 境 风 况 wk=渊ws袁k袁

wd袁k冤 发 生 改 变 袁 其 中 ws袁k 为 环 境 风 速 袁wd袁k 为 环 境

风 向 遥 而 在 [k袁k+1]时 间 段 内 袁环 境 风 况 保 持 不 变 袁

所 有 风 机 的 偏 航 角 yawk=(yawk袁1袁yawk袁2袁噎袁yawk袁nT
冤

保 持 不 变 遥 令 控 制 的 总 时 长 为 T袁风 电 场 发 电 量 优

化 目 标 为 T 时 长 内 风 电 场 的 总 发 电 量 最 大 化 袁

即 院

max
yaw

移
nT

i=1移
n

k=1

k+1

k
乙 P渊t-k袁WFk袁wk袁i袁yawk袁i冤dt 渊4冤

式 中 院i 为 风 机 序 号 曰P 为 功 率 计 算 函 数 曰WFk 为 k

时 刻 风 电 场 中 风 速 分 布 遥

WFk=fWF渊WFk-1袁wk-1袁yawk-1冤 渊5冤

2 尾流加速估计方法

作 为 风 电 场 尾 流 仿 真 的 代 表 性 模 型 袁

FLORIDyn 能 够 动 态 地 描 绘 风 电 场 尾 流 的 发 展 和

分 布 袁 从 而 获 得 更 为 精 确 的 风 电 场 仿 真 结 果 遥 然

而 袁 虽 然 FLORIDyn 提 高 了 仿 真 准 确 性 袁 但 较 低 的

计 算 效 率 限 制 了 其 在 需 要 快 速 响 应 的 场 景 中 的

应 用 袁 从 而 对 实 时 尾 流 控 制 策 略 的 实 施 带 来 了 挑

战 遥

本 文 探 究 了 仿 真 主 循 环 过 程 袁 发 现 其 中 计 算

单 台 风 机 所 在 平 面 OP 点 的 有 效 风 速 占 据 了 大 量

计 算 资 源 遥 其 中 袁 有 效 风 速 计 算 这 一 关 键 步 骤 的 核

心 算 法 即 为 knnsearch 函 数 [21]袁 其 用 于 查 找 其 他 风

机 产 生 的 尾 流 对 当 前 风 机 各 OP 点 的 影 响 程 度 遥

具 体 而 言 袁 在 knnsearch 函 数 的 实 际 应 用 中 袁 当 须

要 分 析 一 台 后 排 风 机 对 其 前 方 某 台 风 机 的 OP 点

造 成 的 尾 流 效 应 时 袁会 从 这 台 前 排 风 机 的 所 有 OP

点 集 合 中 进 行 搜 索 操 作 遥 例 如 袁 如 图 1 所 示 袁其 搜

图 1 原搜索区域

Fig.1 Original search area
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索 空 间 中 包 含 前 排 第 i 台 风 机 所 有 6 000 个 OP

点 袁 大 数 据 量 搜 索 增 加 了 计 算 负 担 遥

在 计 算 OP 之 间 的 互 相 影 响 时 袁 只 有 在 OP 之

间 距 离 小 于 0.25D渊D 为 风 轮 直 径 冤 的 情 况 下 袁 才

会 认 为 存 在 影 响 遥 所 以 对 搜 索 区 域 进 行 剪 枝 袁将 搜

索 的 OP 点 范 围 限 定 在 不 超 过 风 机 平 面 0.25D 的

区 域 袁能 够 提 高 搜 索 效 率 袁 并 最 低 程 度 地 影 响 仿 真

结 果 遥 新 搜 索 区 域 为

赘search渊j袁i冤=

OP

OP沂赘i

xmin渊j冤-0.25D臆xOP臆xmax渊j冤+0.25D
ymin渊j冤-0.25D臆yOP臆ymax渊j冤+0.25D
zmin渊j冤-0.25D臆zOP臆zmax渊j冤+0.25D

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

伤

赏

设
设
设
设
设
商
设
设
设
设
设

渊6冤

式 中 院赘search渊j袁i冤 为 对 于 第 j 台 风 机 袁 第 i 台 风 机 的

OP 点 的 搜 索 范 围 曰xmax渊j冤袁ymax渊j冤袁zmax渊j冤 分 别 为 第 j

台 风 机 OP 点 的 坐 标 在 x袁y袁z 轴 的 最 大 值 曰xmin渊j冤袁

ymin渊j冤袁zmin渊j冤 分 别 为 第 j 台 风 机 OP 点 的 坐 标 在

x袁y袁z 轴 的 最 小 值 遥

改 进 后 的 搜 索 区 域 如 图 2 所 示 遥 剪 枝 改 进 后

的 观 察 点 数 量 降 至 70 个 遥

3 尾流控制策略

本 文 提 出 了 一 种 创 新 的 风 电 场 尾 流 控 制 策

略 袁 该 策 略 结 合 了 图 卷 积 神 经 网 络 渊GCN冤 训 练 的

代 理 模 型 和 多 智 能 体 强 化 学 习 方 法 遥 GCN 将 风 电

场 内 风 机 间 的 尾 流 关 系 矩 阵 作 为 图 形 结 构 的 拓 扑

信 息 基 础 袁 不 仅 能 够 实 现 对 风 况 变 量 渊 风 速 尧 风

向 冤尧 偏 航 角 度 和 功 率 输 出 的 高 精 度 预 测 袁 而 且 通

过 多 智 能 体 强 化 学 习 框 架 下 的 尾 流 关 系 分 区 共 享

奖 励 机 制 袁 显 著 提 升 了 全 局 寻 优 效 率 遥

3.1 风场代理模型

作 为 一 种 能 够 有 效 处 理 拓 扑 数 据 的 深 度 学 习

模 型 袁 基 于 式 渊6冤 给 出 的 尾 流 关 系 矩 阵 袁GCN 能 够

有 效 捕 获 风 场 中 风 机 之 间 的 复 杂 交 互 关 系 对 输 出

功 率 的 影 响 遥 具 体 算 法 流 程 如 下 遥

淤数 据 预 处 理

基 于 改 进 的 尾 流 估 计 模 型 袁 并 行 收 集 风 速 尧 风

向 尧 偏 航 角 度 和 功 率 输 出 等 数 据 构 建 数 据 集 袁并 根

据 尾 流 效 应 构 建 对 应 的 尾 流 关 系 矩 阵 遥

于 构 建 GCN 模 型

设 计 多 层 图 卷 积 层 结 构 袁 定 义 输 入 层 节 点 特

征 为 包 含 风 况 信 息 渊 风 速 尧 风 向 冤 和 偏 航 角 度 在 内

的 综 合 状 态 向 量 袁 而 输 出 层 致 力 于 映 射 至 目 标 功

率 值 遥 对 于 基 于 谱 的 图 卷 积 层 袁 首 先 定 义 尾 流 关 系

矩 阵 为 邻 接 矩 阵 袁 通 过 拉 普 拉 斯 矩 阵 或 其 他 形 式

的 图 滤 波 器 对 节 点 特 征 进 行 卷 积 操 作 遥

盂 模 型 训 练

采 用 尾 流 加 速 估 计 生 成 的 数 据 集 对 GCN 模

型 进 行 训 练 袁通 过 前 向 传 播 计 算 得 到 预 测 功 率 值 袁

然 后 运 用 反 向 传 播 算 法 更 新 网 络 权 值 遥

榆 泛 化 能 力 评 估

在 独 立 且 未 参 与 训 练 的 测 试 集 上 严 格 评 估 训

练 后 的 GCN 模 型 的 泛 化 能 力 袁确 保 模 型 能 够 在 面

对 新 的 风 况 环 境 和 各 种 偏 航 配 置 时 袁 依 然 能 够 提

供 可 靠 的 功 率 预 测 输 出 遥

3.2 基于多智能体强化学习的尾流控制策略生

成

为 了 实 现 风 电 场 的 整 体 功 率 优 化 袁 本 文 基 于

完 全 分 布 式 的 多 智 能 体 强 化 学 习 框 架 [22]袁 在 其 基

础 上 通 过 尾 流 关 系 分 区 共 享 奖 励 的 方 式 提 高 寻 优

效 率 遥

在 设 定 的 多 智 能 体 强 化 学 习 框 架 中 袁 每 个 风

机 均 被 视 为 独 立 的 智 能 体 进 行 寻 优 袁 生 成 可 以 实

现 整 体 目 标 的 独 立 策 略 遥 强 化 学 习 框 架 中 的 部 分

可 观 察 马 尔 可 夫 决 策 过 程 定 义 如 下 遥

强 化 学 习 智 能 体 的 状 态 由 环 境 风 况 给 出 袁 即

对 于 任 一 智 能 体 i=1袁2袁噎袁nT遥

sk袁i=wk=渊ws袁k袁wd袁k冤 渊7冤

强 化 学 习 智 能 体 的 动 作 由 偏 航 角 给 出 遥

ak袁i=yawk袁i 渊8冤

强 化 学 习 智 能 体 的 独 立 即 时 奖 励 一 般 设 置 为

其 局 部 输 出 功 率 Pk袁i遥

rk+1袁i=Pk袁i=移
n

k=1

k+1

k
乙 P渊t-k袁WFk袁wk袁i袁yawk袁i冤dt 渊9冤

Pk袁i 可 由 风 电 场 尾 流 仿 真 计 算 遥 为 了 与 强 化 学

习 算 法 结 合 袁将 独 立 即 时 奖 励 设 置 为

rk+1袁i=
Pk袁i-P0袁i

琢移
nT

i=1P0袁i

渊10冤

图 2 改进搜索区域

Fig.2 Improved search area
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式 中 院P0袁i 为 所 有 风 机 正 对 风 情 况 袁 即 贪 心 策 略 下

风 机 i 输 出 功 率 的 基 准 值 曰琢 为 比 例 系 数 袁 可 以 根

据 强 化 学 习 算 法 的 超 参 数 调 整 遥

通 过 对 尾 流 关 系 矩 阵 设 定 阈 值 袁 可 以 将 风 电

场 划 分 为 多 个 区 域 袁 奖 励 机 制 被 设 计 为 区 域 内 共

享 袁 即 区 域 内 所 有 风 机 的 总 功 率 增 益 作 为 共 同 的

奖 励 信 号 遥 奖 励 区 域 内 共 享 机 制 可 由 一 致 性 协 议

实 现 遥

rk+1袁i饮rk+1袁i+茁移滓赞 ij渊rk+1袁j-rk+1袁i) 渊11冤

式 中 院茁 为 一 致 性 步 长 曰滓赞 ij 为 经 阈 值 裁 剪 后 的 尾 流

关 系 系 数 曰rk+1袁i 为 得 到 的 区 域 一 致 奖 励 遥

奖 励 区 域 内 共 享 机 制 鼓 励 了 风 机 之 间 的 合

作 袁 并 避 免 了 无 关 风 机 对 于 寻 优 过 程 的 影 响 袁 提

高 了 寻 优 效 率 遥 具 体 算 法 流 程 如 下 遥

淤 环 境 定 义

将 风 电 场 环 境 模 型 转 化 为 一 个 多 智 能 体 强

化 学 习 环 境 袁 每 个 风 机 智 能 体 根 据 观 测 到 的 本 地

风 况 采 取 行 动 袁即 调 整 偏 航 角 度 遥

于 动 作 空 间 和 观 测 空 间 定 义

智 能 体 的 动 作 空 间 为 其 可 调 整 的 偏 航 角 度

范 围 袁 观 测 空 间 为 环 境 风 况 遥

盂 策 略 学 习

每 个 智 能 体 采 用 独 立 的 强 化 学 习 算 法 学 习

最 优 偏 航 控 制 策 略 袁 强 化 学 习 智 能 体 价 值 网 络 损

失 函 数 为

L渊兹i冤=IE{[yk袁i-Qi渊sk袁i袁ak袁i袁兹i冤]
2} 渊12冤

式 中 院Qi 为 智 能 体 i 的 价 值 网 络 袁 其 参 数 为 兹i曰yk袁i

为 网 络 目 标 值 遥

完 全 分 布 式 学 习 框 架 下 的 目 标 值 为 [22]

yk袁i饮max[rk+1袁i+d酌RLQi渊sk袁i袁ak袁i袁兹i冤袁Qi渊sk袁i袁ak袁i袁兹i冤]

渊13冤

式 中 院d 为 回 合 终 止 指 标 曰酌RL 为 强 化 学 习 衰 减 系

数 遥

榆 协 同 优 化

在 多 次 迭 代 和 交 互 后 袁 所 有 智 能 体 逐 渐 收 敛

到 一 组 协 同 的 偏 航 控 制 策 略 遥

4 仿真测试

本 节 选 择 某 28 台 风 机 的 实 际 风 电 场 进 行 测

试 袁28 台 风 机 风 电 场 的 拓 扑 图 如 图 3 所 示 遥

仿 真 测 试 包 括 两 部 分 院 一 方 面 袁 对 剪 枝 操 作

带 来 的 性 能 提 升 进 行 测 试 袁选 取 基 于 高 斯 FLORIS

模 型 的 方 法 作 为 对 照 袁 对 比 改 进 前 尧后 得 到 的 风 机

有 效 风 速 与 风 机 之 间 的 尾 流 影 响 关 系 曰另 一 方 面 袁

针 对 基 于 多 智 能 体 强 化 学 习 得 到 的 尾 流 控 制 策 略

进 行 测 试 袁包 含 多 个 风 况 下 的 风 电 场 功 率 袁并 与 贪

心 控 制 策 略 进 行 比 较 遥

4.1 尾流加速估计测试

尾 流 加 速 估 计 测 试 取 多 个 风 况 点 与 风 机 偏 航

组 合 袁 运 行 改 进 的 仿 真 程 序 并 测 试 仿 真 时 间 袁 取 平

均 值 渊 表 1冤袁 改 进 后 多 风 机 风 电 场 的 仿 真 效 率 提

升 了 800% 以 上 遥

为 对 比 改 进 前 尧 后 得 到 的 所 有 仿 真 数 据 结 果

一 致 性 袁 选 择 来 风 方 向 为 -30毅的 环 境 风 况 进 行 仿

真 袁仿 真 数 据 结 果 如 图 4 所 示 遥

由 图 4 可 知 袁 优 化 后 的 方 法 可 以 在 极 大 提 高

程 序 计 算 效 率 的 同 时 袁 得 到 误 差 非 常 小 的 风 机 有

表 1 多风机风电场改进前尧后仿真用时

Table 1 Comparison of simulation time for the wind farm

风 机 数 量

28

改 进 前 仿 真 时 间 /s

933.70

改 进 后 仿 真 时 间 /s

110.43

图 4 多风机风电场改进前尧后仿真数据结果

Fig.4 Comparison of simulation result for the wind farm

渊b冤风 机 之 间 互 相 影 响 程 度
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图 3 28风机风电场拓扑

Fig.3 Topology of a wind farm with 28 wind turbines
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效 风 速 遥

4.2 尾流控制策略测试

为 了 生 成 尾 流 控 制 策 略 袁 首 先 基 于 GCN 训 练

了 风 场 环 境 的 代 理 模 型 遥 基 于 尾 流 加 速 估 计 和 并

行 计 算 高 效 构 建 大 规 模 风 场 环 境 数 据 集 袁 数 据 包

括 风 速 尧 风 向 尧 风 机 位 置 尧 叶 片 状 态 等 各 种 影 响 尾

流 的 因 素 遥 利 用 获 取 的 数 据 集 袁 可 以 训 练 出 精 确

的 代 理 模 型 来 模 拟 尾 流 效 应 遥 图 5 为 代 理 模 型 训

练 测 试 集 上 的 平 均 MSE 误 差 曲 线 遥

由 图 5 可 知 袁 代 理 模 型 精 度 可 达 到 10-3 量

级 袁 可 以 支 持 控 制 算 法 的 运 行 遥 在 控 制 过 程 中 袁 代

理 模 型 能 够 快 速 提 供 尾 流 效 应 的 预 测 结 果 袁 从 而

实 现 对 风 电 场 运 行 状 态 的 实 时 监 控 和 优 化 控 制 遥

基 于 上 述 代 理 模 型 袁 采 用 多 智 能 体 强 化 学 习 方 法

进 行 决 策 遥 其 中 环 境 风 况 在 ws袁k沂[4袁10]袁wd袁k沂

[-60袁60] 内 取 随 机 值 进 行 训 练 袁 以 实 现 训 练 后 的

智 能 体 可 以 在 随 机 风 况 下 得 到 最 优 偏 航 角 遥 智 能

体 偏 航 的 控 制 范 围 为 yawi沂[-30袁30]袁坌i=1袁2袁

噎袁nT遥

训 练 过 程 中 共 进 行 10 次 测 试 袁 记 录 训 练 的 网

络 损 失 袁 并 在 训 练 过 程 中 以 ws袁k=6袁wd袁k=-45 作 为

观 测 风 况 袁 获 取 测 试 奖 励 遥 网 络 损 失 与 测 试 奖 励

随 训 练 过 程 的 变 化 曲 线 如 图 6 所 示 遥

由 图 6 可 知 院训 练 早 期 回 合 奖 励 波 动 大 袁 反 映

出 模 型 初 探 环 境 与 策 略 的 不 确 定 性 袁 随 训 练 深

入 袁 奖 励 趋 于 平 稳 增 长 袁 标 志 着 学 习 与 策 略 优 化

的 进 步 曰 初 始 阶 段 的 网 络 损 失 通 常 较 高 袁 这 是 因

为 在 模 型 试 图 拟 合 复 杂 环 境 和 策 略 时 会 面 临 较

大 的 挑 战 袁 随 着 训 练 深 入 袁 损 失 呈 现 下 降 趋 势 袁 这

表 明 模 型 的 参 数 正 在 逐 步 调 整 以 更 好 地 适 应 和

预 测 环 境 变 化 袁 从 而 提 高 决 策 的 准 确 性 和 效 率 遥

在 特 定 风 况 ws袁k=6袁wd袁k=-45 时 进 行 测 试 奖 励 分

析 袁 发 现 奖 励 增 大 且 波 动 减 小 袁 进 一 步 证 实 了 模

型 效 能 的 提 升 遥

在 长 期 训 练 后 袁 智 能 体 价 值 网 络 可 以 针 对 任

何 风 况 实 时 生 成 策 略 遥 算 法 对 于 特 定 风 况 ws袁k=6袁

wd袁k=-45 给 出 的 策 略 训 练 结 果 如 表 2 所 示 遥

相 对 贪 心 策 略 袁 偏 航 优 化 后 的 功 率 提 升 可 达

1.74%袁 揭 示 了 模 型 在 随 机 风 况 训 练 过 程 中 逐 渐

具 备 面 向 特 定 风 况 提 供 最 优 策 略 的 能 力 袁 表 明 了

算 法 可 以 针 对 风 况 实 现 泛 化 并 制 定 有 效 的 策 略 遥

在 随 机 100 种 不 同 环 境 风 况 测 试 中 袁 预 训 练

智 能 体 即 刻 提 供 最 优 偏 航 设 置 袁 平 均 功 率 增 益 为

1.32%袁 显 示 其 策 略 广 泛 适 用 且 效 果 显 著 袁 尤 其 在

改 善 潜 力 有 限 的 条 件 下 遥 智 能 体 展 现 卓 越 的 风 况

泛 化 能 力 袁不 仅 在 熟 悉 风 况 中 表 现 优 异 袁 还 成 功 适

应 未 经 训 练 的 新 风 况 袁 表 明 该 策 略 的 有 效 性 和 灵

活 性 遥

5 结论

本 文 针 对 新 能 源 扩 张 及 海 上 风 电 发 展 趋 势 袁

聚 焦 风 电 场 控 制 的 尾 流 效 应 模 型 与 主 动 控 制 策

略 遥 通 过 对 高 斯 FLORIDyn 模 型 的 优 化 袁 特 别 是 采

用 搜 索 剪 枝 技 术 加 速 尾 流 估 算 袁 大 幅 提 升 了 模 拟

效 率 遥 本 文 创 新 融 合 了 图 卷 积 网 络 代 理 模 型 与 多

智 能 体 强 化 学 习 袁以 风 场 尾 流 关 联 矩 阵 为 依 据 袁 精

图 5 代理模型训练过程测试误差

Fig.5 Testing error for training process of surrogate model

1伊10-2

1伊10-3

训 练 次 数

0 2000 4000 6000 8000 10000
表 2 风机偏航优化结果

Table 2 Result of wind turbine yaw control

序 号
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8

偏 航 /渊毅冤
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序 号

9
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偏 航 /渊毅冤
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0
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17

18

19

20

21

22
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0

序 号
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偏 航 /渊毅冤

0

0

0

0

提 升 功 率

834.28 kW

提 升 百 分 比

1.74%

图 6 多智能体强化学习训练过程的奖励与损失

Fig.6 Rewards and loss during training of multi-agent

reinforcement learning
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准 捕 捉 风 机 相 互 作 用 力 对 发 电 量 的 复 杂 影 响 袁并 通

过 分 区 尾 流 关 联 共 享 奖 励 机 制 袁 增 强 了 学 习 效 率 遥

仿 真 试 验 不 仅 证 明 了 剪 枝 技 术 对 风 机 性 能 的

积 极 影 响 袁 也 展 示 了 改 进 后 风 电 场 模 拟 的 高 效 性 遥

在 多 变 风 况 下 袁相 较 于 传 统 贪 心 策 略 袁测 试 的 多 智

能 体 强 化 学 习 尾 流 控 制 策 略 能 有 效 提 升 风 电 场 总

功 率 输 出 袁 展 现 出 其 优 越 性 遥
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An optimization method for wind turbine yaw control based on

accelerated wake estimation and reinforcement learning

Chen Yue1袁 Liu Yang1袁 Lu Qiuyu1袁 Xie Pingping1袁 Ding Lifu2

渊1. Power Grid Dispatching Control Center of Guangdong Power Grid Co.袁Ltd.袁 Guangzhou 510600袁 China曰

2.Department of Electrical Engineering袁 Tsinghua University袁 Beijing 100084袁 China冤

Abstract院 As China's new energy capacity grows and offshore wind power advances袁 controlling

wind farms becomes more crucial. The study focuses on wake effect modeling and active control

strategies within wind farm clusters. It optimizes wake estimation using the Gaussian FLORIDyn

model袁 with search area pruning to speed up calculations without sacrificing precision or

efficiency. A novel multi -agent reinforcement learning method袁guided by a GCN -based proxy

wake model袁 is introduced. This model袁 grounded in wind farm wake dynamics袁 captures complex

turbine interactions affecting output. Enhanced by wake -aware reward sharing袁 the system

improves optimization. Simulations test pruning's benefits and validate control strategies袁

confirming that advanced wake modeling and control tactics significantly contribute to solving wind

farm control problems.

Keywords院 yaw optimization曰 wake estimation曰 gaussian FLORIDyn曰 multi-agent reinforcement

learning曰 high-performance simulation
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