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基于线性模型的风电场发电量计算与分析
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摘要：针对相对平坦地形，采用线性化流体方程描述流场，并根据大气边界层特性进一步简化计算方法，即利用

所谓地形影响系数快速求解感兴趣点（一般为风机位置）的流动速度；针对尾流影响，采用工程上广泛使用的修

正Ｐａｒｋ模型来求解，尾流线性叠加并忽略较弱的尾流影响。文中介绍了一个已建典型海滨风电场的装机规模、

地表粗糙度以及测风情况，并以此风电场为算例采用不同测风数据进行发电量计算，预测结果与实际发电量较

好地吻合。最后探索了算例风电场各风机发电量不均衡原因，提出地形图大小对风场模拟准确性的影响，并从工

程设计角度提出具体意见。
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在风电场开发过程中，风资源评估的准确性至 关重要。风电场范围内至少立有一个测风塔，地形



越复杂需要的测风塔越多，根据测风塔的测风数据

（测风周期一般为一年）进行微观选址，要将风力发

电机尽可能布置在风能富集点，然后计算所有风电

机组年发电量得到风电场的年产量。决定每个选取

点风况的地理因素主要有３个：地形、粗糙度和障

碍物。由于大多数风电场建在开阔地带，所以粗糙

度和障碍物不是决定性因素，地形才是决定性因

素，较高的地形会加大风速。模拟这个流场有两种

方法，基于求解线化流动方程的线性模型和基于求

解雷诺平均ＮＳ方程［还包括大涡模拟（Ｌａｒｇｅｅｄ

ｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）、直接数值模拟（Ｄｉｒｅｃｔｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＮＳ）、真实气体］的非线性计

算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）

模型［１］
。线性模型计算速度快，适用于模拟地形不

太复杂的大型风场，所以实际中应用仍然最广泛。

对于一个风电场来说，每台风机的发电量还受

周围其他风机尾流的影响，相对于自由来流，尾流

使得流动情况发生了很大的变化，如风速减小、湍

流强度增加、出现了明显的风剪切层等。风速减小

会使下游风力机的输出功率降低，从而减少了该台

机的发电量，风电场工程设计中一般要求尾流损失

不超过８％。为了计算风电场风机之间的相互干扰，

需要用到尾流模型。很多学者提出了一些简化的尾

流模型，有些模型通过实验数据检验并进行修正后

得到广泛应用，如修正的Ｐａｒｋ模型
［２］以及Ａｉｎｓｌｉｅ

提出的涡粘性尾流模型［３］等。

风电场发电量预测的准确性除了取决于计算

模型，还取决于计算输入条件，这些输入包括测风

数据、地形图、风机功率曲线、风机推力系数以及地

表粗糙度。输入条件有时需要进行合理性分析，比

如Ａｎｔｏｎｉｏｕ等专门研究了风机机舱上测风仪测风

数据的修正问题［４］
。

本文采用线性模型模拟流场，尾流影响则采用

修正的Ｐａｒｋ模型，计算了某已建风电场的发电量。

同时针对计算输入条件，分析了采用不同测风数据

和不同地形图对计算结果的影响。结果表明，本文

的计算方法和对算例结果的分析对实际工程设计

有较好的参考意义。

 计算方法

 流体模型

对于风电场内的大气边界层，一般可以根据其

物理特性简化为无粘外场和粘性内场。靠近地表的

内场由于受地面粗糙度影响大，流动较复杂，还可

以再分为剪应力层和近地层，前者虽然剪应力比较

小，但还是决定了最大的扰动速度发生在这一层，

后者为一薄层，层内剪应力梯度变化很快并且扰动

速度趋向于０。离地表较远的外场则可以看作是完

全无粘的位势流，这使得流场求解简化
［５］
。图１所

示为流过低山的流场结构图，图中各物理量介绍如

下：犠为大气边界层厚度；牣０为平面地形上的基本

流动，用对数方程（１）描述；牓为内场厚度，由式（２）

确定；牫＝牊（牨，牪）为障碍物形状函数；牎为障碍物高

度；爧为障碍物特征长度。

牣０（牫）＝
牣


犦
ｌｎ
牫

牫槏 槕０ （１）

牓＝
牫０

８

爧

牫槏 槕０
０９

（２）

式中：牫０为地面粗糙度系数；犦≈０４，为冯·卡门

常数；牣
为表面摩擦速度，由来流雷诺数决定的常

数［６］
。对一个典型例子，爧＝５００ｍ，牫０＝０１ｍ，则

内场高度牓≈２８ｍ。风电场安装的风机轮毂离地面

高度一般都在５０ｍ以上，所以可以认为风机主要

工作在无粘外场。

图１ 流场结构图

在牫＞牓的外场，本模型假设地形影响足够小，

可以忽略流动方程中的非线性项；并且人为地将流

速分为两个部分：粗糙度一致为牫０平面地形上统

一的基本流速牣０和因地形与粗糙度变化造成的扰

动速度Δ牣，两者相加就得到真实流速牣，即牣＝牣０＋

Δ牣。前者已由方程（１）规定，后者可以根据位势流

特性，定义成与地形斜率成正比的一个分布，其两

个水平分量分别为

Δ牣＝
牣


犦
ｌｎ
牓

牫槏 槕０ 犲（牨，牪，牫） （３）

Δ牤＝
牣


犦
ｌｎ
牓

牫槏 槕０ 犲′（牨，牪，牫） （４）

式中：Δ牣为牨方向（来流方向）的扰动速度；Δ牤为

另一个水平扰动速度，垂直于Δ牣；犲和犲′代表量纲

一的地形影响系数，分别为

犲（牨，牪，牫）＝
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１

２π∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞

（牨－ 犪）牊犪（犪，犣）ｄ犪ｄ犣

［（牨－ 犪）
２
＋ （牪－ 犣）

２
＋ 牫

２
］
３燉２（５）

犲′（牨，牪，牫）＝

１

２π∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞

（牪－ 犣）牊犪（犪，犣）ｄ犪ｄ犣

［（牨－ 犪）
２
＋ （牪－ 犣）

２
＋ 牫

２
］
３燉２（６）

式中牫燉牨＝牊牨（牨，牪），为障碍物的当地斜率。最大

的增速发生在山顶附近，高度恰好在内、外场分界

线上，即牫＝牓，来流方向的最大扰动速度为

Δ牣ｍａｘ＝
牣


犦

ｌｎ
２
（爧燉牫０）

ｌｎ（牓燉牫０）
犲（牨，牪，牓） （７）

在牓＞牫＞０的内场流动很复杂，描述这部分流

场可以近似认为“增速因子”爳（爳＝牣燉牣０）与牎燉爧成

正比［７］
，文献［７］给出了一些插值方程可以参考。

尾流模型

对于大型风电场，垂直于主风向布置有多排风

机，这样下游风机处于上游风机尾流中。本模型要

研究相对于自由来流，尾流会发生什么变化。本文

采用修正的Ｐａｒｋ模型，该模型是由学者Ｊｅｎｓｅｎ于

１９８４年提出的，模型计算原理图如图２所示。首先

假设在风力机下游，尾流是线性膨胀的，然后分别

利用一维动量、质量守恒定理推导出在风力机下游

牨位置处速度牣ｗ。

图２ Ｐａｒｋ模型计算原理图

注意Ｐａｒｋ模型只是针对远尾流有效，即一般

要求牨≥２爟（爟为风轮直径）。风电场设计规范要求

风机沿主风向间距大于等于５爟，垂直于主风向间

距大于等于３爟，所以Ｐａｒｋ模型完全适用于风电场

的设计计算，且单台风机尾流速度由式（８）确定

牣ｗ＝ 牣牏 １－ （１－ １－ 爞槡 牠）
爟

槏 槕爟＋ ２牑牨［ ］
２

（８）

式中：牣牏为未受扰动的来流速度；爞牠为风机推力系

数；牑为尾流衰减系数，由式（９）定义

牑＝
爛

ｌｎ（牎燉牫０）
（９）

式中：爛为常数０５；牎为风机轮毂高度。

风电场下游风机一般受上游多台风机尾流影

响，所以要考虑尾流叠加的问题。如果所研究风机

的风轮完全处在上游某台风机尾流中，则本风机的

入流风速牣ｉｎ就是牣ｗ；如果风机的风轮只是部分处在

尾流中，那么其入流风速则是牣ｗ和自由来流牣０乘

以各自所占风轮面积百分比之和。多排布置风机的

风电场中，风机之间的间距一般相近，使得下游风

机的尾流可以由上游风机尾流直接推算

牣ｗ＝ （牣ｉｎ燉牣０）牣ｗ牏 （１０）

式中：牣ｗ牏为上游风机相同轴向距离牨处的尾流速

度；牣ｉｎ为下游风机的平均入流速度。为简化计算，

在实际风电场计算中，最多考虑其上游最近两台风

机的尾流影响，忽略其他较弱的尾流影响。

利用流体模型可以计算出风电场每个点的“增

速因子”，从而绘制出风资源分布图，为微观选址提

供依据。同样地，利用尾流模型也可以计算出每个

点（一般只计算机位点）的“增速因子”，发电量计算

时采用两个“增速因子”的乘积。

 某海滨风电场

本风电场位于海岛西岸，海岸线大致呈东西走

向，风电场长约５ｋｍ，宽约１５ｋｍ。海岸有约几十

米宽的沙滩，此外就是稀疏的防护林和一些虾塘。

风电场北面是开阔的农田和一些村庄，南面是大

海。整片区域地势较平坦，海拔都在几米到十几米

之间。风机沿海岸线布置成两排，原有测风塔位于

１号风机西北方向的海边，风电场总体布置见图３。

图３ 风电场总体布置图

已知电子地形图比例尺为１∶２０００，等高线间

距为 １ｍ，大部分区域表面粗糙度按防风林取为

牫０＝０３ｍ，成片的虾塘区域定义牫０＝００１ｍ，开放

的大海则取牫０＝０。

通过对测风数据的分析和参证当地气象站的

长期气象资料，判定本风电场属于ＩＥＣⅡ类风电

场，所安装的风机要求能抵御最大５９５ｍ燉ｓ风速

（３ｓ均值）。本 风 电 场 统 一 安 装 单 机 容 量 为
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１５００ｋＷ风机３３台，风机轮毂高度６５ｍ，风轮直径

８２７ｍ。本风电场空气密度为 １１６９ｋｇ燉ｍ
３
，厂家

提供的此密度下风机功率曲线和推力系数曲线见

图４。

图４ 风机功率和推力系数曲线图

风电场于２０１０年９月并网发电，现收集有２０１０

年９月～２０１１年２月半年（１８１天）逐日的每台风机

发电量。为了验证计算方法并对风电场进行后评

价，需要收集与发电量统计同期的测风数据。首先

考虑独立测风塔的测风数据，因为测风塔受干扰

小，数据可靠。风电场立有一座测风塔，位置见图３，

塔高７０ｍ，分４层测风，记录有２００５年５月～２００７

年５月逐１０ｍｉｎ风速、风向资料，但是没有同期测

风数据。所以测风塔数据仅作参考，这里提取２００６

年９月～２００７年２月测风数据与风机测风数据比

照。其次考虑风机机舱上的测风仪，此测风仪由于

受机舱和风轮干扰，测风数据一般需要修正才能使

用。本文在无法修正测风数据情况下，尽量选择受

尾流影响小的机舱测风仪，如处于风电场最外围的

１，１６，１７和３３号风机。机舱测风仪是用来控制风机

的，所以风机一开始发电就记录有测风数据，这样

本文可以采用上述４台风机２０１０年９月～２０１１年２

月测风数据来进行验证计算。测风塔和１号风机

６５ｍ高度风向玫瑰图和风速频率威布尔拟合曲线

见图５，可以看出两者风向有很好的相关性。

 计算结果与分析

 风资源分布

风电场设计需要根据风资源分布图进行微观

选址，将风机尽量布置在风能富集点。风资源分布

主要受地形和粗糙度影响，只需调用流体模型进行

计算，图６为采用１７号风机测风数据计算的结果。

图上标示了已建３３台风机位置，显示风机基本布

置在风能较好点。另外从整体看，风资源由海中央

向内陆衰减，风电场风资源则是西面优于东面，实

测发电量也证明了这一点。

图５ 风向玫瑰和威布尔拟合曲线图

图６ 风资源分布图

 发电量

由于是新建风电场，风机停机检修次数不多，

又在统计周期内气候稳定，没有因气候原因停机，

使得全风电场风机可利用率达到９８％以上。这里在

预测计算风电场发电量时，并没有考虑风机停机检

修日的损失，所以实际的发电量要合理地补上这些

电量才能与计算结果比较。补充某日某台风机发电

量的方法是取当日左右两台风机发电量的平均值，

由于补充数据很少，所以可以认为最后得到的半年

发电量统计值符合实际情况。

分别输入１，１６，１７和３３号风机的测风数据，计

算得到风电场２０１０年９月～２０１１年２月每台风机

半年的发电量。不同测风数据下，每台风机发电量

预测值和实测值比较见图７。图上显示采用１６和１７

号风机测风数据得到的预测值与实测值吻合较好；

而采用１和３３号风机测风数据则误差较大，但其中

８５６ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４３卷



３３号只是整体偏大，变化趋势还是和实测值高度

一致。

图７ 风机发电量预测值与实测值比较图

采用３３号风机测风数据算出的结果整体偏大

可能与测风仪本身精度有关。３３号风机测出的平

均风速大于其他风机较多，这可能由该风速仪测量

值偏大造成，显然偏大的风速数据计算出的发电量

也会偏大。而采用１号风机算出的单台风机发电量

与实测值吻合度较差，但风电场总发电量误差还在

工程设计可以接受的范围之内。４台风机自己预测

自己时，１和１６号最准确，１７号有６７％误差，３３号

有１４５％误差且是偏大。

另外，本风电场风机实际产量很不均衡，最大

与最小值相差近３０％，而且由图７可见，其大小变

化有规律可循，即除了第２排末尾３台产量递增外

大致按由西向东递减。第２排末尾３台产量递增是

由其受第１排风机尾流影响逐渐减弱造成的，而风

机产量总体变化趋势则与大地形有关。从大地形图

上看，风电场西面延伸入大海，而海边风资源特点

是越往大海深处风资源越好，所以在机组间距相近

情况下，西面机组产量较东面高。风电场设计时应

尽量使风机产量均衡，对于像本风电场这样的平坦

地形可以通过调整风机间距实现。本文经过多次计

算发现，没有调整的原因之一可能是原设计者在设

计本风电场时采用了范围较小的地形图，没有体现

出风电场的半岛效应。计算结果也印证了这一点，

图８所示左边是大地形图，右边是较小地形图；图９

是采用同一个测风数据和不同地形图计算出的结

果。为了清晰地表示出发电量变化趋势，图９只列出

第１排风机发电量，可见采用小地形图预测的各风机

图８ 范围不同的地形示意图

图９ 第１排风机发电量对比图
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发电量差别较小，而采用大地形图则差别明显且变

化趋势与实际发电量一致。这里测风数据采用的是

３３号风机，采用其他测风数据得出的结果也相近。

 结 论

本文根据一个已建风电场提供的测风数据、地

形图、风机特性以及实际发电量等，验证了线性流

体模型可以用来预测相对平坦地形风电场的发电

量。算例主要选用了风电场４台风机机舱上的测风

数据进行发电量预测计算，计算结果不同程度地与

实测值相吻合：其中选用１６和１７号风机测风数据

时，预测的风电场总发电量误差仅为４％和２％，单

台最大误差也在１５％以内；选用３３号风机的预测

值整体偏大，但和实测值保持一定的线性关系；而

选用１号风机预测的总发电量误差也仅为６％。对

于多排布机的风电场，尾流影响不容忽视，算例也

同时证明了修正的Ｐａｒｋ模型简单、高效。本文的计

算分析还表明，地形图作为输入条件，其范围大小

会影响计算结果的准确性，风电场设计时应尽可能

采用较大的地形图。一般风电场设计要求地形图范

围为边界距离最近风机约 ５ｋｍ，而本文算例得到

的经验要求距离１０ｋｍ以上。
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