
0 引言

风 能 是 一 种 清 洁 能 源 袁 随 着 野 碳 达 峰 尧 碳 中 和 冶

目 标 的 提 出 袁 风 电 场 变 得 越 来 越 重 要 遥 风 电 场 微 观

选 址 是 指 在 风 电 场 规 划 区 域 内 袁 结 合 风 电 场 气 象

与 地 理 数 据 并 考 虑 风 机 间 的 相 互 尾 流 影 响 袁 设 计

一 种 使 风 机 在 各 种 约 束 条 件 下 能 源 利 用 率 最 优 的

风 机 布 局 方 式 [1]遥

风 电 场 微 观 选 址 设 计 分 为 专 家 经 验 布 局 和 智

能 优 化 算 法 布 局 遥 专 家 经 验 布 局 常 使 用 规 则 的 排

布 方 式 袁 难 以 获 得 最 优 的 风 电 场 微 观 选 址 方 案 [2]遥

随 着 人 工 智 能 的 发 展 袁 智 能 优 化 算 法 被 应 用 于 微

观 选 址 问 题 遥 文 献 [3]使 用 遗 传 算 法 渊GA冤 求 解 了 风

电 场 微 观 选 址 优 化 问 题 遥为 得 到 更 好 的 结 果 袁 研 究

人 员 对 GA 进 行 了 改 进 [4-6]遥 但 GA 运 行 后 须 通 过

局 部 搜 索 达 到 局 部 最 优 袁 增 加 了 基 础 算 法 的 计 算

成 本 遥 因 此 袁 文 献 [7袁8] 使 用 多 种 群 遗 传 算 法 来 更

快 地 探 索 设 计 空 间 遥 此 外 袁 针 对 平 坦 地 形 的 风 电 场

微 观 选 址 算 法 袁如 风 力 机 尾 流 排 斥 优 化 算 法 [9]尧粒 子

群 优 化 算 法 [10]等 被 相 继 提 出 遥 风 机 的 输 出 功 率 主

要 受 风 速 分 布 及 风 机 摆 放 位 置 影 响 袁 与 地 形 坡 度

和 周 围 环 境 有 很 大 关 系 袁 地 形 条 件 复 杂 地 区 会 使

风 况 复 杂 化 袁 提 高 了 风 电 场 微 观 选 址 的 难 度 遥 随 着

新 能 源 的 大 力 并 网 袁 陆 上 风 电 场 的 需 求 增 加 袁 针 对

复 杂 地 形 的 微 观 选 址 成 为 一 个 研 究 热 点 遥 文 献

[11]基 于 NCPSO 算 法 求 解 复 杂 地 形 风 电 场 微 观 选

址 问 题 遥 文 献 [12袁13] 采 用 随 机 搜 索 算 法 袁 并 提 出

了 一 种 适 应 复 杂 地 形 条 件 的 尾 流 模 型 和 风 电 场 布

局 的 优 化 框 架 遥 为 进 一 步 提 高 计 算 效 率 袁 文 献 [14]

提 出 了 一 种 考 虑 风 力 功 率 密 度 和 地 形 加 速 效 应 的

改 进 遗 传 算 法 遥

本 文 针 对 复 杂 地 形 风 电 场 微 观 选 址 问 题 提 出

了 一 种 新 的 选 址 方 法 袁 该 方 法 首 次 引 入 崎 岖 度 指

数 渊TRI冤 约 束 处 理 袁 以 排 除 某 些 地 形 过 于 崎 岖 的 场

地 袁 从 而 满 足 实 际 工 程 应 用 中 风 机 安 装 对 某 些 场

地 变 量 的 要 求 袁 并 基 于 改 进 离 散 状 态 转 移 算 法

渊RC-DSTA冤对 多 风 向 下 复 杂 地 形 风 电 场 风 机 布 局

进 行 优 化 袁产 生 使 目 标 函 数 最 优 的 排 布 方 式 遥 状 态

转 移 算 法 由 于 其 状 态 变 换 算 子 具 有 可 控 性 袁 这 使

得 每 种 算 子 均 可 以 产 生 大 小 可 控 的 规 则 邻 域 袁 满

足 局 部 搜 索 尧 全 局 搜 索 和 启 发 式 搜 索 的 功 能 需 要 遥
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摘 要院 为 解 决 复 杂 地 形 下 风 电 场 微 观 选 址 问 题 袁 文 章 提 出 了 一 种 基 于 改 进 离 散 状 态 转 移 算 法 渊RC-DSTA冤 的

优 化 策 略 遥 首 先 袁为 解 决 地 面 平 整 度 对 风 机 安 置 的 影 响 袁 引 入 崎 岖 度 指 数 渊TRI冤将 地 面 平 整 度 进 行 数 值 量 化 袁并

对 崎 岖 度 过 大 的 点 进 行 约 束 处 理 曰 然 后 袁 提 出 一 种 基 于 离 散 状 态 转 移 算 法 渊DSTA冤 的 多 风 向 下 三 维 尾 流 叠 加 计

算 发 电 量 的 风 机 布 局 优 化 方 法 袁 并 对 离 散 状 态 转 移 算 法 进 行 改 进 袁 减 少 适 应 度 值 的 计 算 时 间 袁 以 缩 短 复 杂 计 算

优 化 问 题 的 计 算 时 长 袁 提 高 计 算 效 率 曰 最 后 袁 以 新 疆 某 实 际 复 杂 地 形 风 电 场 为 例 袁 在 同 一 地 形 条 件 和 目 标 函 数

背 景 下 袁将 该 算 法 与 遗 传 算 法 渊GA冤 和 工 程 设 计 的 微 观 选 址 结 果 进 行 比 较 遥 结 果 表 明 袁在 考 虑 地 形 因 素 特 点 的 情

况 下 袁 提 供 合 理 的 风 机 布 局 方 案 袁RC-DSTA 比 其 他 两 种 方 法 更 有 效 遥

关键词院 风 电 场 曰 微 观 选 址 曰 复 杂 地 形 曰 离 散 状 态 转 移 算 法 曰 崎 岖 度 指 数
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1 风电场的尾流效应及年发电量测算

1.1 尾流模型

气 流 经 过 风 电 机 组 后 会 产 生 尾 流 效 应 袁 即 在

机 组 后 的 尾 流 区 域 内 风 速 发 生 速 度 衰 减 遥 文 献

[15] 提 出 了 线 性 尾 流 模 型 来 评 估 风 电 场 风 机 间 的

尾 流 效 应 渊 图 1冤遥

在 给 定 风 机 的 下 游 距 离 x忆i袁j 处 袁 尾 流 的 速 度

亏 损 及 尾 流 半 径 可 以 估 计 为

V i袁j

V 0
=1-

1- 1-Ct渊V 0冤姨

1+
kd窑x忆i袁j
Rr

蓸 蔀
2 渊1冤

Ri袁j=kd窑x忆i袁j+Rr 渊2冤

式 中 院V 0 为 入 流 风 速 曰V i袁j 为 给 定 风 机 的 下 游 距 离

x忆i袁j 处 的 尾 流 区 域 内 风 速 曰Ct 为 风 机 轮 毂 高 度 处

与 风 速 相 关 的 推 力 系 数 曰Rr 为 风 机 半 径 曰Ri袁j 为 给

定 风 机 的 下 游 距 离 x忆i袁j 处 的 尾 流 半 径 曰kd 为 尾 流

衰 减 系 数 袁 与 地 形 及 气 候 条 件 有 关 遥

1.2 复杂地形下三维尾流叠加运算

在 风 电 场 中 袁 风 机 间 的 尾 流 相 互 影 响 并 非 完

全 遮 挡 袁 复 杂 地 形 下 袁 由 尾 流 影 响 导 致 的 风 速 损 失

和 尾 流 重 合 区 域 计 算 须 考 虑 地 形 高 度 因 素 以 及 多

台 上 游 风 机 对 下 游 风 机 的 叠 加 影 响 [16袁17]遥 图 2 为

尾 流 模 型 示 意 图 遥

根 据 Jensen 尾 流 模 型 袁 尾 流 产 生 的 风 速 损 失

值 与 尾 流 影 响 下 下 游 风 机 叶 片 扫 过 的 面 积 成 比 例

关 系 袁 可 通 过 式 渊3冤 进 行 计 算 遥

V i袁j=V 0

1-
1- 1-Ct渊V 0冤姨

1+
kd窑x忆i袁j
Rr

蓸 蔀
2 窑

A 0

A r

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

渊3冤

式 中 院A 0 为 上 游 风 机 产 生 的 尾 流 范 围 与 下 游 风 机

叶 片 扫 过 区 域 的 重 合 面 积 曰A r 为 风 机 叶 片 扫 过 的

面 积 遥

风 电 场 排 布 中 袁n 台 风 机 产 生 的 叠 加 尾 流 对

下 游 风 机 的 风 速 损 失 可 以 表 示 为

V j袁0=
n

i=1

移1-
V i袁j

A 0
渊4冤

1.3 年发电量测算

发 电 功 率 一 般 通 过 概 率 密 度 离 散 法 进 行 计

算 [18]袁 本 文 将 风 向 划 分 为 16 个 方 向 袁 对 每 个 风 向

内 的 风 速 数 据 进 行 双 参 数 威 布 尔 分 布 拟 合 袁 在 某

一 风 向 扇 区 内 袁 风 速 的 概 率 密 度 g渊兹袁v0冤 为

g渊兹袁v0冤=
k渊兹冤
c渊兹冤

v0
c渊兹冤蓘 蓡

k渊兹冤-1

exp -
v0
c渊兹冤蓘 蓡

k渊兹冤

嗓 瑟 渊5冤
式 中 院k渊兹冤袁c渊兹冤 均 为 风 向 扇 区 兹 内 的 威 布 尔 参

数 遥

单 台 风 机 的 年 发 电 量 Pi 为

Pi=8 760
16

i=1

移w渊兹i冤

urated

ucut-in
乙 g渊兹i袁v0冤p渊u冤du+
ucut-out

urated
乙 g渊兹i袁v0冤p渊u冤du

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊6冤

式 中 院w渊兹i冤 为 i 风 向 下 的 风 向 频 率 曰g渊兹i袁v0冤 为 i 风

向 下 的 威 布 尔 分 布 函 数 曰p渊u冤 为 风 机 功 率 曲 线 拟

合 函 数 遥

2 离散状态转移算法

文 献 [19] 提 出 了 状 态 转 移 算 法 袁 该 算 法 以 当

前 最 优 解 为 基 础 袁 通 过 采 样 方 式 袁 多 次 独 立 运 行 其

设 定 的 状 态 变 换 算 子 产 生 候 选 解 集 [20]遥 离 散 状 态

转 移 算 法 渊DSTA冤 是 用 于 求 解 自 变 量 为 离 散 变 量

的 优 化 算 法 袁 设 计 了 交 换 尧 平 移 尧 对 称 和 替 换 算 子

4 种 典 型 离 散 状 态 变 换 算 子 [21]袁 有 效 解 决 了 背 包

问 题 [22]尧 员 工 指 派 问 题 [23]等 典 型 离 散 优 化 问 题 遥

交 换 变 换 算 子 为

xk+1=A
swap

k 渊ma冤xk 渊7冤

式 中 院A
swap

k 为 交 换 变 换 矩 阵 曰ma 为 交 换 因 子 袁 控 制

交 换 元 素 的 个 数 遥

图 1 Jensen尾流模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of the Jensen wake mode

V 0

2R r

Vi袁j

x忆i袁j

图 2 尾流模型示意图

Fig.2 Wake model schematic

渊b冤计 算 示 意 图

渊a冤叠 加 示 意 图
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平 移 变 换 算 子 为

xk+1=A
shift

k 渊mb冤xk 渊8冤

式 中 院A
shift

k 为 平 移 变 换 矩 阵 曰mb 为 平 移 因 子 袁 控 制

移 动 元 素 的 个 数 遥

对 称 变 换 算 子 为

xk+1=A
sym

k 渊mc冤xk 渊9冤

式 中 院A
sym

k 为 对 称 变 换 矩 阵 曰mc 为 对 称 因 子 袁 控 制

翻 转 变 换 元 素 的 个 数 遥

替 换 变 换 算 子 为

xk+1=A
sub

k 渊md冤xk 渊10冤

式 中 院A
sub

k 为 替 换 变 换 矩 阵 曰md 为 替 换 因 子 袁 控 制

候 选 解 中 替 代 变 换 元 素 的 个 数 遥

DSTA 在 处 理 复 杂 问 题 时 袁 具 有 计 算 效 率 较

低 袁 耗 时 长 的 缺 点 遥 为 了 提 高 复 杂 地 形 微 观 选 址 的

效 率 问 题 袁 减 少 适 应 度 函 数 的 计 算 时 长 袁 在 4 种 算

子 的 基 础 上 袁 本 文 提 出 一 种 新 的 计 算 方 式 袁 即

RC-DSTA袁 对 目 标 函 数 的 计 算 进 行 历 史 方 案 保 留

及 其 相 应 适 应 度 值 记 录 袁 在 迭 代 过 程 中 将 每 种 方

案 与 历 史 方 案 进 行 比 对 袁 若 相 同 则 直 接 调 用 记 录

的 适 应 度 数 值 袁 以 提 高 计 算 效 率 遥 适 应 度 值 调 用 方

式 如 图 3 所 示 遥

3 基于离散状态转移算法的微观选址

3.1 复杂地形下崎岖度约束计算

现 有 风 电 场 微 观 选 址 的 约 束 一 般 为 地 理 位 置

范 围 约 束 和 风 机 间 最 小 距 离 约 束 遥 而 复 杂 地 形 下

的 风 电 场 微 观 选 址 由 于 风 机 安 装 对 某 些 场 地 变 量

的 要 求 袁 须 排 除 某 些 不 利 的 场 地 袁 而 作 为 地 形 异 质

性 度 量 的 TRI 并 未 在 风 电 场 微 观 选 址 工 程 中 进

行 应 用 遥

本 文 为 衡 量 风 电 场 复 杂 地 形 的 崎 岖 程 度 袁 引

入 地 形 TRI遥 该 指 数 最 早 由 文 献 [24] 提 出 袁 作 为 地

形 异 质 性 的 度 量 袁 其 数 值 可 以 根 据 划 分 的 网 格 高

程 数 据 进 行 计 算 遥

给 定 沿 横 轴 和 纵 轴 方 向 的 栅 格 尺 寸 为 驻x 和

驻y袁 则 栅 格 渊xi袁yj冤 处 的 TRI 可 根 据 其 高 程 和 周 围

8 个 栅 格 的 高 程 值 计 算 遥

TRI渊xi袁yj冤=
1
8

[z渊xi袁yj冤-z渊xi+1袁yj冤]
2

驻x2
+

[z渊xi袁yj冤-z渊xi-1袁yj冤]2

驻x2
+

[z渊xi袁yj冤-z渊xi袁yj+1冤]
2

驻y2
+

[z渊xi袁yj冤-z渊xi袁yj-1冤]2

驻y2
+

[z渊xi袁yj冤-z渊xi+1袁yj+1冤]
2

驻x2+驻y2
+

[z渊xi袁yj冤-z渊xi+1袁yj-1冤]
2

驻x2+驻y2
+

[z渊xi袁yj冤-z渊xi-1袁yj+1冤]2

驻x2+驻y2
+

[z渊xi袁yj冤-z渊xi-1袁yj-1冤]
2

驻x2+驻y2
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渊11冤

将 TRI 作 为 约 束 进 行 选 址 优 化 处 理 袁 从 而 满

足 实 际 工 程 应 用 中 风 机 安 装 对 某 些 场 地 变 量 的 要

求 遥

3.2 RC-DSTA算法微观选址优化步骤

本 文 将 DSTA 算 法 应 用 在 风 电 场 微 观 选 址 问

题 上 袁 基 于 RC-DSTA 算 法 的 风 电 场 微 观 选 址 是

以 年 发 电 量 最 大 为 优 化 目 标 袁 风 机 的 位 置 坐 标 为

优 化 变 量 袁 该 算 法 步 骤 如 下 遥

步 骤 1院 根 据 地 形 高 程 与 坐 标 数 据 计 算 每 个

栅 格 点 的 TRI袁 使 用 二 进 制 编 码 方 式 对 位 置 坐 标

进 行 编 码 袁 将 TRI 过 大 的 点 剔 除 后 生 成 初 始 排

布 遥

初 始 解 的 优 质 性 对 优 化 结 果 的 表 现 具 有 一 定

的 影 响 袁 本 文 通 过 初 始 解 的 约 束 袁 在 随 机 生 成 初 始

布 局 后 袁 剔 除 崎 岖 度 较 差 的 点 后 将 崎 岖 度 较 小 的

点 进 行 填 补 袁优 化 初 始 布 局 点 的 构 成 遥 对 于 栅 格 点

位 置 袁 采 用 式 渊11冤 求 出 TRI 值 袁对 TRI 的 约 束 为

TRImax-TRI渊xi袁yi冤逸0袁 for i=1袁2袁噎袁Nwt 渊12冤

步 骤 2院 考 虑 复 杂 地 形 下 风 机 间 的 尾 流 效 应 袁

即 引 入 地 形 数 据 袁 得 到 风 机 间 的 高 度 差 袁 然 后 根 据

Jensen 尾 流 模 型 袁 通 过 式 渊3冤 分 别 计 算 16 个 风 向

图 3 适应度值调用示意图

Fig.3 Fitness value call diagram

记 录 采 样 编 码 及 其 适 应 度 值

第 一 次 迭 代

第 二 次 迭 代

第 N 次 迭 代

fitness1

fitness2

fitness3

fitness4

fitness5

fitness6

fitness4

fitness7

fitnessN

fitness6

fitnessN+1

fitnessN+2

比 对 相 同 袁跳 过 适 应 度
函 数 计 算 袁直 接 调 用
历 史 适 用 度 值

比 对 后 直 接 调 用
历 史 适 应 度 值

可再生能源 2024袁42渊12冤
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下 风 电 场 内 每 个 风 机 因 上 游 风 机 尾 流 影 响 产 生 的

风 速 损 失 值 袁 得 到 每 个 风 机 在 尾 流 折 减 后 的 实 际

发 电 量 遥 计 算 风 电 场 排 布 方 案 中 的 年 发 电 量 数 值 袁

并 保 存 已 计 算 的 最 大 年 发 电 量 及 其 对 应 的 排 布 方

案 遥

在 实 际 风 电 场 中 袁 下 游 风 力 机 可 能 会 处 于 上

游 多 个 风 机 的 尾 流 区 域 袁 根 据 式 渊4冤 和 式 渊6冤 计 算

Nwt 台 风 机 的 年 发 电 功 率 PAEP 为

PAEP=8 760
Nwt

t=1

移pi=

8 760
Nwt

t=1

移
16

i=1

移w渊兹i袁t冤
ucut-out

ucut-in
乙 g渊兹i袁t袁v0冤p渊u冤du蓘 蓡 渊13冤

对 目 标 函 数 及 适 应 度 值 的 计 算 进 行 历 史 采 样

保 留 及 其 相 应 适 应 度 值 记 录 袁 在 迭 代 过 程 中 将 每

种 采 样 与 历 史 采 样 进 行 比 对 袁 若 相 同 则 直 接 调 用

记 录 的 适 应 度 数 值 遥

步 骤 3院 判 断 停 止 条 件 袁 符 合 条 件 袁 算 法 结 束 曰

否 则 袁跳 到 步 骤 4遥

步 骤 4院 在 已 知 最 优 风 机 排 布 方 案 上 更 新 风

机 位 置 遥

风 电 场 整 体 区 域 依 据 风 机 间 最 小 距 离 作 为 网

格 长 度 进 行 划 分 袁 对 候 选 解 风 机 位 置 坐 标 采 用 二

进 制 排 布 的 编 码 方 式 袁 设 置 风 机 的 坐 标 点 编 码 为

1袁未 设 置 风 机 的 坐 标 点 编 码 为 0袁 在 RC-DSTA 算

法 的 优 化 策 略 下 袁 将 风 机 移 动 到 新 的 位 置 袁 形 成 新

的 风 机 排 布 方 案 遥

二 进 制 编 码 通 过 DSTA 算 法 的 3 种 典 型 离 散

状 态 变 换 算 子 进 行 变 换 袁 各 种 算 子 的 示 意 图 如 图

4 所 示 遥

步 骤 5院 对 更 新 位 置 的 风 机 进 行 崎 岖 度 约 束

修 正 袁 返 回 步 骤 2遥

在 风 机 位 置 坐 标 变 换 下 袁 有 一 定 几 率 产 生 包

含 TRI 较 高 的 候 选 解 遥

在 迭 代 的 过 程 中 袁 对 被 选 中 的 坐 标 点 进 行 判

断 袁 若 包 含 TRI 较 高 的 点 袁 则 对 产 生 的 候 选 解 进

行 修 正 袁 按 照 TRI 大 小 进 行 排 布 袁 剔 除 TRI 大 的

位 置 袁 再 将 TRI 小 的 备 选 点 填 充 进 来 袁 然 后 返 回

步 骤 2袁 对 已 更 新 修 正 的 排 布 方 案 进 行 风 机 间 尾

流 效 应 计 算 和 年 发 电 量 计 算 遥

根 据 上 述 步 骤 袁 基 于 RC-DSTA 算 法 的 风 电

场 微 观 选 址 流 程 如 图 5 所 示 遥

图 4 离散状态转移算法算子示意图

Fig.4 Schematic diagram of the DSTA algorithm operator

渊c冤对 称 变 换 算 子 示 意 图

渊b冤平 移 变 换 算 子 示 意 图

渊a冤交 换 变 换 算 子 示 意 图

Swap渊2袁3冤

Shift渊1袁3冤

Symmetry渊3袁6冤

图 5 风电场微观选址 RC-DSTA算法流程

Fig.5 Flow chart of RC-DSTA algorithm for micro-siting of wind farms
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图 7 风速威布尔拟合

Fig.7 Wind speed Weibull fitting
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4 计算实例

4.1 风电场描述及分析

以 新 疆 某 复 杂 地 形 风 电 场 微 观 选 址 为 例 袁 在

该 风 电 场 范 围 内 布 置 60 台 5 MW 风 机 遥 风 电 场 东

西 长 约 57 km袁 南 北 宽 约 37 km袁 场 址 区 域 西 北 至

东 南 走 向 地 势 较 高 袁东 北 部 和 西 南 部 地 势 略 低 袁北 部

区 域 地 形 有 一 定 起 伏 袁海 拔 为 815耀1 050 m袁场 区 地

貌 主 要 为 戈 壁 滩 遥 该 风 电 场 风 向 玫 瑰 图 见 图 6遥

图 6 风向玫瑰图

Fig.6 Wind direction rose diagram
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风 向 分 为 16 个 扇 区 袁 其 双 参 数 威 布 尔 分 布 CDF 拟 合 结 果 如 图 7 所 示 袁 参 数 数 值 见 表 1遥
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风 机 为 WTG1 型 风 力 发 电 机 组 袁 风 机 的 轮 毂

高 度 为 110 m袁 叶 轮 直 径 为 191 m袁 风 机 的 切 入 风

速 为 2.5 m/s袁 切 出 风 速 为 20 m/s袁 额 定 风 速 为 8.9

m/s遥 选 用 机 型 满 足 国 家 电 网 公 司 风 电 场 接 入 电 网

技 术 规 定 渊Q/GDW392-2009冤袁 具 有 低 电 压 穿 越 能

力 和 高 电 压 穿 越 能 力 遥

4.2 参数设置

通 过 该 风 电 场 实 例 比 较 RC-DSTA 算 法 尧GA

算 法 及 工 程 项 目 经 验 设 计 法 的 计 算 结 果 遥 针 对

RC-DSTA 算 法 及 GA 算 法 的 参 数 设 置 如 表 2 所

示 遥

4.3 结果分析

基 于 不 同 参 数 设 置 与 迭 代 次 数 的 试 验 袁 得 到

专 家 经 验 法 尧GA 算 法 和 RC-DSTA 算 法 的 风 机 布

局 结 果 渊 图 8冤遥

由 图 8 可 知 袁 专 家 经 验 法 的 机 组 布 置 是 较 为

规 则 的 行 列 布 置 袁 在 GA 算 法 与 RC-DSTA 算 法

的 机 组 布 置 中 袁 风 机 分 布 在 风 电 场 的 各 个 区 域 袁 分

布 较 不 规 则 袁有 的 区 域 较 为 密 集 袁 有 的 区 域 则 分 布

较 少 遥 根 据 经 验 袁 海 拔 较 高 的 地 区 风 资 源 情 况 一 般

更 好 袁 在 考 虑 风 机 间 尾 流 相 互 影 响 的 情 况 下 袁将 风

机 尽 量 排 布 在 风 资 源 较 好 的 位 置 袁但 与 此 同 时 袁 风

机 密 集 布 置 会 产 生 较 大 的 尾 流 损 失 而 导 致 年 发 电

量 的 减 少 遥 从 布 局 结 果 上 来 看 袁RC-DSTA 算 法 布

局 后 的 风 机 安 置 地 点 较 为 平 坦 袁 因 此 袁 基 于 RC-

DSTA 算 法 优 化 后 的 风 机 排 布 方 案 会 产 生 较 好 的

经 济 效 益 袁 避 免 密 集 排 布 产 生 较 大 尾 流 损 失 的 问

题 遥

3 种 排 布 方 式 的 年 发 电 量 如 表 3 所 示 遥

由 表 3 可 知 袁RC-DSTA 算 法 的 年 发 电 量 比

GA 算 法 高 出 1 014.10 MW窑h袁 比 专 家 经 验 排 布 法

表 1 16风向下威布尔参数拟合

Table 1 16 wind downward Weibull parameter fitting

风 向 扇 区 /渊毅冤

348.75~11.25

11.25~33.75

33.75~56.25

56.25~78.75

78.75~101.25

101.25~123.75

123.75~146.25

146.25~168.75

168.75~191.25

191.25~213.75

213.75~236.25

236.25~258.75

258.75~281.25

281.25~303.75

303.75~326.25

326.25~348.75

k

1.408 0

1.487 7

1.889 4

1.938 7

1.650 7

1.633 6

1.296 1

1.360 9

1.680 8

2.068 9

2.075 9

2.148 1

2.156 2

1.783 7

1.571 9

1.497 2

c

3.443 4

4.565 9

7.708 3

9.582 5

8.176 7

5.648 9

5.513 1

5.789 3

4.373 5

5.402 1

7.570 5

9.534 0

9.634 1

9.853 7

7.066 4

3.481 6

表 2 RC-DSTA算法与 GA算法参数设置

Table 2 RC-DSTA algorithm and GA algorithm

parameter setting

RC-DSTA 参 数 设 置

SE=30

Maxiter=50

ma=1 000

mb=1

mc=1

GA 参 数 设 置

NIND=20

Maxgen=50

Pc=0.7

Pm=0.1 表 3 3种排布方式年发电量对比

Table 3 Comparison of annual power generation of three

arrangement methods

风 机 排 布 方 法

GA 算 法

RC-DSTA 算 法

专 家 经 验 法

年 发 电 量 /MW窑h

1 074 270.13

1 075 284.23

1 070 389.32

图 8 3种方法的风机布局结果

Fig.8 Wind turbines layout results for 3 methods

渊c冤RC-DSTA 算 法

渊b冤GA 算 法

渊a冤 专 家 经 验 法
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高 出 4 894.91 MW窑h遥 基 于 RC-DSTA 算 法 的 风 机

优 化 布 局 具 有 收 敛 速 度 快 尧寻 优 效 果 好 的 优 势 袁 其

部 分 风 机 的 布 局 位 置 如 表 4 所 示 遥

图 9渊a冤 为 RC-DSTA 算 法 和 GA 算 法 分 别 迭

代 50 次 的 适 应 度 值 变 化 曲 线 遥为 验 证 解 的 最 优 性

以 及 不 同 迭 代 次 数 对 解 最 优 值 的 影 响 袁 再 进 行 一

定 次 数 的 迭 代 试 验 来 分 析 验 证 此 算 法 的 收 敛 性 与

稳 定 性 袁 因 此 选 择 迭 代 次 数 至 200 代 袁 结 果 如 图 9

渊b冤 所 示 遥

由 于 RC-DSTA 算 法 交 替 使 用 全 局 算 子 与 局

部 算 子 进 行 寻 优 袁 而 GA 算 法 每 次 迭 代 计 算 的 方

案 数 量 取 决 于 算 法 的 种 群 规 模 袁 优 化 过 程 须 进 行

局 部 搜 索 来 达 到 最 近 的 局 部 最 优 袁 因 此 RC-DSTA

算 法 的 效 率 明 显 高 于 GA 算 法 遥 RC-DSTA 算 法 解

决 此 类 问 题 比 GA 算 法 具 有 明 显 的 优 势 袁 其 优 化

的 收 敛 速 度 和 收 敛 结 果 均 有 所 提 升 遥

RC-DSTA 算 法 在 迭 代 前 期 已 达 到 相 对 稳 定

的 优 化 结 果 袁 而 GA 算 法 在 迭 代 结 果 体 现 上 不 具

有 稳 定 性 且 其 最 优 解 结 果 低 于 RC-DSTA 算 法 遥

由 此 可 知 袁RC-DSTA 算 法 的 优 化 结 果 具 有 良 好 的

收 敛 性 与 稳 定 性 袁 并 在 初 始 值 较 差 的 情 况 下 其 优

化 结 果 远 高 于 GA 算 法 遥

5 结论

针 对 复 杂 地 形 风 电 场 的 微 观 选 址 袁 本 文 提 出

的 基 于 RC-DSTA 算 法 的 优 化 策 略 具 有 优 化 效 率

高 袁 优 化 结 果 较 好 的 特 点 袁 并 且 引 入 的 TRI 约 束

处 理 可 以 排 除 某 些 地 形 过 于 崎 岖 的 场 地 袁 从 而 满

足 实 际 工 程 应 用 中 风 机 安 装 对 某 些 场 地 变 量 的 约

束 袁 得 到 符 合 工 程 要 求 的 微 观 选 址 方 案 遥

淤 为 解 决 地 面 平 整 度 对 于 风 机 安 置 的 影 响 袁

引 入 TRI 将 地 面 平 整 度 进 行 数 值 量 化 袁 并 对 崎 岖

度 过 大 的 点 进 行 约 束 处 理 袁 从 而 满 足 实 际 工 程 应

用 中 风 机 安 装 对 某 些 场 地 变 量 的 要 求 遥

于 针 对 复 杂 地 形 风 电 场 微 观 选 址 问 题 袁 本 文

采 用 的 RC-DSTA 算 法 考 虑 复 杂 地 形 的 高 度 变

化 袁 使 用 三 维 复 杂 地 形 尾 流 叠 加 影 响 的 计 算 袁与 实

际 复 杂 地 形 风 电 场 微 观 选 址 的 地 理 特 点 相 符 遥

盂 仿 真 结 果 显 示 袁 基 于 RC-DSTA 算 法 解 决

此 类 问 题 比 其 他 算 法 具 有 更 高 的 收 敛 速 度 和 较 好

的 收 敛 结 果 袁 基 于 RC-DSTA 算 法 的 风 机 优 化 布

局 具 有 运 算 速 度 快 尧寻 优 效 果 好 的 优 势 遥

参考文献院

[1] Chen J.Development of offshore wind power in China[J].

Renewable and Sustainable Energy Reviews袁2011袁

15渊9冤院5013-5020.

[2] Gonz佗lez J S袁Pay佗n M B袁Santos J M R袁et al.A review

and recent developments in the optimal wind -turbine

micro-siting prob -lem [J].Renewable and Sustainable

Energy Reviews袁2014袁30院133-144.

[3] Mosetti G袁Poloni C袁Diviacco B.Optimization of wind

turbine positioning in large windfarms by means of a

genetic algorithm [J].Journal of Wind Engineering and

Industrial Aerodynamics袁1994袁51渊1冤院105-116.

图 9 两种算法的风机布局优化迭代曲线

Fig.9 Wind turbines layout optimization iteration curve of

two algorithms

渊a冤50 次 迭 代 曲 线

RC-DSTA

GA

1.0755

1.0750

1.0745

1.0740

1.0735

1.0730

1.0725

迭 代 次 数

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

渊b冤200 次 迭 代 曲 线

RC-DSTA

GA

1.0755

1.0750

1.0745

1.0740

1.0735

1.0730

迭 代 次 数

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

表 4 部分风机位置排布坐标

Table 4 Some wind turbines position coordinates

风 机 编 号

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

X 轴 坐 标

764

3 820

9 168

16 808

18 336

22 920

38 200

40 492

51 952

55 008

Y 轴 坐 标

6 112

35 144

3 820

19 100

35 144

36 672

35 144

25 976

35 144

35 144

Z 轴 坐 标

608

694

706

736

843

822

800

770

865

873

m

窑1624窑

可再生能源 2024袁42渊12冤



[4] Grady S A袁Hussaini M Y袁Abdullah M M.Placement of

wind turbines using genetic algorithms[J].Renew Energy袁

2005袁30渊2冤院259-270.

[5] Emami A袁Noghreh P.New approach on optimization in

placement of wind turbines within wind farm by genetic

algorithms[J].Renew Energy袁2010袁35渊7冤院1559-1564.

[6] Chen Y袁 Li H袁 Jin K袁 et al.Wind farm layout

optimization using genetic algorithm with different hub

height wind turbines [J].Energy Conversion &

Management袁2013袁70院56-65.

[7] Gao X袁Yang H袁Lu L.Study on offshore wind power

potential and wind farm optimization in Hong Kong[J].

Applied Energy袁2014袁130院519-531.

[8] Gao X袁Yang H袁Lu L.Investigation into the optimal wind

turbine layout patterns for a Hong Kong offshore wind

farm[J].Energy袁2014袁73院430-442.

[9] 王 洁 袁 许 昌 袁 韩 星 星 袁 等 . 基 于 风 力 机 尾 流 排 斥 的 平 坦

地 形 风 电 场 微 观 选 址 优 化 [J]. 电 力 系 统 自 动 化 袁2020袁

44渊15冤院62-69.

[10] Wan C袁Wang J袁Yang G袁et al.Optimal micro-siting of

wind farms by particle swarm optimization[A].Advances

in Swarm Intelligence院First International Conference袁

ICSI 2010[C].Berlin院Springer Verlag袁2010.198-205.

[11] 许 昌 袁 杨 建 川 袁 李 辰 奇 袁 等 . 基 于 CFD 和 改 进 PSO 的 复

杂 地 形 风 电 场 微 观 选 址 优 化 方 法 [P]. 中 国 专 利 院

CN201410191773.2袁2014-05-07.

[12] Feng J袁Shen W Z.Solving the wind farm layout

optimization problem using random search algorithm[J].

Renewable Energy袁2015袁78院182-192.

[13] Feng J袁Shen W袁Li Y.An optimization framework for

wind farm design in complex terrain[J].Applied Sciences袁

2018袁8渊11冤院2053.

[14] Hu W袁Yang Q袁Chen H P袁et al.A novel approach for

wind farm micro-siting in complex terrain based on an

improved genetic algorithm[J].Energy袁2022袁251院123970.

[15] Jensen N O.A Note on Wind Generator Interaction[M].

Roskilde院Ris覬 National Laboratory袁1983.

[16] 刘 永 前 袁 邵 振 州 袁 颜 灵 伟 袁 等 . 基 于 改 进 二 进 制 萤 火 虫

算 法 的 风 电 场 微 观 选 址 优 化 研 究 [J]. 可 再 生 能 源 袁

2019袁37渊1冤院112-118.

[17] Reddy S R.Wind farm layout optimization渊WindFLO冤院

An advanced framework for fast wind farm analysis and

optimization[J].Applied Energy袁2020袁269院115090.

[18] 许 昌 袁 杨 建 川 袁 李 辰 奇 袁 等 . 复 杂 地 形 风 电 场 微 观 选 址

优 化 [J]. 中 国 电 机 工 程 学 报 袁2013袁33渊31冤院58-64袁7.

[19] Zhou X J袁Yang C H袁Gui W H.State transition algorithm

[J].Journal of Industrial and Management Optimization袁

2012袁8渊4冤院1039-1056.

[20] 董 颖 超 袁 张 宏 立 袁 王 聪 . 带 有 策 略 自 适 应 的 状 态 转 移 算

法 [J]. 控 制 与 决 策 袁2022袁37渊3冤院574-582.

[21] 周 晓 君 袁阳 春 华 袁 桂 卫 华 . 状 态 转 移 算 法 原 理 与 应 用 [J].

自 动 化 学 报 袁2020袁46渊11冤院2260-2274.

[22] Yang Chunhua袁Tang Xiaolin袁Zhou Xiaojun袁et al.A

discrete state transition algorithm for traveling salesman

problem [J].Control Theory & Applications袁2013袁30

渊8冤院1040-1046.

[23] 董 天 雪 袁 阳 春 华 袁 周 晓 君 袁 等 . 一 种 求 解 企 业 员 工 指 派

问 题 的 离 散 状 态 转 移 算 法 [J]. 控 制 理 论 与 应 用 袁2016袁

33渊10冤院1378-1388.

[24] Riley S J袁Degloria S D袁Elliot R.Index that quantifies

topographic heterogeneity [J].Intermountain Journal of

Sciences袁1999袁5渊1-4冤院23-27.

窑1625窑

刘佳惠袁等 基于改进离散状态转移算法的复杂地形崎岖度约束风电场微观选址优化



Micro-site optimization of complex terrain ruggedness constrained

wind farms based on im-proved discrete state transition algorithm

Liu Jiahui袁 Wang Cong袁 Zhang Hongli袁 Ma Ping袁 Li Xinkai

渊Xinjiang University袁 Urumqi 830017袁 China冤

Abstract院 In order to solve the micro-siting problem of wind farms under complex terrain袁 an

optimization strategy based on improved discrete state transfer algorithm 渊RC-DSTA冤 is proposed.

Firstly袁 in order to solve the influence of ground flatness on fan placement袁 the terrain ruggedness

index 渊TRI冤 is introduced to quantify the ground flatness numerically袁 and the points with

excessive ruggedness are constrained. Secondly袁 a wind turbine layout optimization method based

on discrete state transition algorithm 渊DSTA冤 is proposed to calculate power generation by multi-

wind downward three-dimensional wake superposition袁 and the DSTA algorithm is improved to

reduce the calculation time of fitness value袁 so as to shorten the calculation time of complex

calculation optimization problems and improve the calculation efficiency. Finally袁 taking a wind

farm with complex terrain in Xinjiang袁 China as an example袁 the algorithm is compared with the

microscopic site selection results of genetic algorithm 渊GA冤 and engineering design under the

background of the same terrain conditions and objective function. The simulation results show that

the discrete state transition algorithm is more effective than the above two methods in providing a

reasonable fan layout scheme considering the characteristics of terrain factors.

Keywords院 wind farms曰 microscopic situation曰 complex terrain曰 discrete state transition

algorithm渊DSTA冤曰 terrain ruggedness index渊TRI冤
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