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热稳定性对近海风电场影响研究
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摘 要：通过某近海风电场热稳定性研究，比较得出适合近海风电场的热稳定性判断方法，并研究不同热稳定性

下风电机组输出功率特性，分析粗糙度和热稳定性对风电场影响关系，修正 Jensen模型，给出不同热稳定性下合适

的尾流损耗系数。结果显示：热稳定性随时间变化，对海上风电场风能影响较大，不同热稳定性条件下风力发电机

组输出功率变化规律不同，修正后的尾流模型计算结果与实际值接近。
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0 引 言

随着风能资源的深入开发，风电场建设逐渐转

入复杂地形以及海上［1］。东部沿海地区风能资源丰

富，与内陆风场相比，海上风速高、受环境制约小、接

近用电负荷中心、并网条件好、易于规模化发展，因此

海上风电发展前景广阔。国家能源局制定“十三五”

海上风电发展规划海上装机容量目标为 1000万 kW［2］，

海上风电将迎来高速发展时期。中国海上风电还

处于起步阶段，海上风电开发迫切需要准确评估海

上风能资源，热稳定性对海上风电场风资源有重要

影响，而海上风电场研究中大气往往被假定为中

性，未考虑热稳定性的影响。对于平均风速较低

（<6 m/s）的风电场，热效应对大气的影响开始变得

非常显著［3］。国外对海上风电场的研究较早，国内

海上风电起步晚，对海上风电场空气动力学研究较

少，基本集中在中尺度风资源数值模拟以及三维海

陆风研究等，还尚未针对大气热稳定性对海上风电

场的影响进行深入研究。

在国外，Giacomo［4］对风电机组尾流进行了风洞

测试，发现尾流在对流条件下比中性条件恢复得更

快。Alfredo 等［5］从不同热稳定性条件分析 Horns
Rev 项目风场一排东西方向风电机组的输出功率分

析得出稳定条件下功率损失比不稳定条件高，与改

进的 Park 尾流模型模拟结果吻合。Andrea［6］将

Monin-Obukhov 相似性理论应用到风速数据分析

上，考察海水表面、气温、离岸距离、参考风速等因素

对风轮廓线的影响。Blackadar［7］和 Lettau［8］分别提出

了中性状态下可延伸至整个边界层高度的风切变模

型。Peña 等［9］应用 Rossby 数相似理论［10］，将模型拓

展到所有热稳定性状态下。Gryning 等［11］应用

Rossby 数相似理论，建立了考虑热稳定性影响且适

用整个大气边界层高度的新型风轮廓模型。Nikola
等［12］用运行数据研究热稳定性对风电场出力影响，

分析得出热稳定性对轮毂高度处的风速评估影响较

大，不稳定情况下比稳定情况下风切变指数小。

Sonia 等［13］研究运行数据发现：热稳定性、风切变、湍

流等因素都会影响风电机组实际输出功率，风速相

同时稳定状态输出功率明显大于不稳定状态。在国

内，何仲阳等［14］基于 k-ε湍流模型，对多个地形、不

同风速、温差进行模拟，结果表明：平坦地形、低风

速情况下地表温度对流场影响较大；而在复杂地

形、风速较高的情况下，地表温度对流场影响较

小。张双益等［15］通过分析测风塔垂直方向温差对

风电场功率预测系统预测精度的影响，提出提高风

功率预测精度的温度较正法。

风资源评估是风电场建设成败的主要因素，不

同热稳定性下风资源差异较大，而热稳定性对海

上风电场具有重要影响。本文通过江苏某近海风

电场研究，比较得出适合近海风电场热稳定性判
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断的方法，并研究不同热稳定性下风电机组输出

功率特性，通过修正不同热稳定性下的尾流损耗

系数，改进 Jensen 模型，使理论计算值与实际测量

值吻合。

1 热稳定性计算方法

大气热稳定性是指受温度分布状况影响大气

垂直方向运动受抑制或加强的程度。热稳定性常

用的计算方法有 P-T 方法、辐射法和风向标准差

（σθ）法、ΔT 法、ΔT/U 、风速比法（UR 法）等；当考

虑到大气湍流的动力及热力特征时，还有莫宁-奥布

霍夫长度法、总体理查森数方法、梯度理查森法以

及轮廓法，其中轮廓方法又可分为海洋温度剖面

法、温差剖面法以及不同风速和温度剖面法 3 种。

国内推荐的热稳定性等级是修订帕斯奎尔分类法

（简记 P·S），分为强不稳定、不稳定、弱不稳定、中

性、较稳定和稳定 6 级，分别表示为 A、B、C、D、E、F
（国外有划分 G 类热稳定性，可归入 F 类）。其中，

理查森数 Ri分类见表 1，计算公式为：

Ri = g × z
T10

× ΔT
Δu2 × ln z2

z1
（1）

z = z1 × z2 （2）
式中，g ——重力加速度，m/s2；T10 ——上下 2 个气

层的平均温度，℃；ΔT ——上下 2 个气层的温

差，℃；Δu ——上下 2 个气层的速度差，m/s；z1 、

z2 ——上、下 2 个气层高度，m。

表1 基于理查森数的分类法

Table 1 Classification based on the number of Richardson
等级

Ri值

A
≤-10

B
（-10，-2.5]

C
（-2.5，-0.6]

D
（-0.6，0.2]

E
（0.2，11.0]

F
（1.0，33.0]

G
>3.0

2 风场介绍

某近海风电场位于江苏省沿海，风电场机位与

测风塔分布情况如图 1。各列机组排布方向为 22°，
M1 是一座海上测风塔，M2 是海岸堤上的一座测风

塔，两者距离 21 km。研究中风电场运行数据以及

测风数据采用同一时段测量数据，数据样本时间间

隔 10 min。本文研究中主要涉及到的风电机组机

型为 SWT 2.37-101，塔筒高度 80 m。
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图1 风电场机位分布示意图

Fig. 1 Distribution of wind turbines in wind farm

图 2 是陆上测风塔 M2和海上测风塔 M1同一测

风时段不同高度风速对比。由图 2 可知，10、50、70
和 80 m 高度风速日变化峰值出现在 15:00，这与太

阳辐射有关。15:00 是一天中太阳辐射最强的时

刻，此时陆地温度较海水温度高很多，海陆风的作

用导致一天中该时刻的风速值最大。
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图2 测风塔M1 和M2 不同高度风速对比

Fig. 2 Comparison of wind speed at different heights

M1 较 M2 风速峰值出现的时刻滞后，M1 测风塔

10 m 高度的风速在 06:00 之后迅速增大，15:00 之

后逐渐减小，与其他高度风速变化规律一致，趋势

更明显，说明 06:00 之后地表温度升高，导致地表大

气热稳定性降低，垂直方向上的湍流增加，因此 10 m
高度的风速迅速增大；而 M2 测风塔 10 m 高度风速

与其他高度风速变化规律、幅度一致，对比可看出

海上风电场近岸区域低层风速变化受热稳定性影

响较大。
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3 热稳定性计算

由于海水和陆地比热容差异较大，海水温度变

化较慢，海面低层大气在夜间不一定处于稳定状

态，而 P-T 法直接划分夜间为稳定状态，显然不适

用于近海风电场热稳定性判定。

由 5 种方法计算热稳定性频率分布直方图见

图 3。由可图 3 知不同热稳定性判定方法对热稳定

性级别判定差异较大，用 ΔT 法 A 类为 59%，明显

高于其他方法；ΔT/U 方法 A 类为 19%，B 类为

35%，不稳定情况频率偏高；风向标准差法 D 类为

22%，E 类为 40%，各级别频率分布较为合理；L 法

C 类为 61%，明显高于其他方法；梯度理查森法 C
类为 37%，D 类为 31%，各级别频率分布也较为合

理。可见梯度理查森法和风向标准差法能较为合

理地划分热稳定性。由于风向标准差法是表征湍

流强度的直接参数，能较好地划分平坦下垫面情况

下的热稳定性；而理查森数综合了激发湍流的热力

因子和动力因子的作用，反映了更多的湍流状况信

息，能准确判定不同边界条件下热稳定性。本文采

用梯度理查森数法判定热稳定性。
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图3 不同方法计算热稳定性频率分布直方图

Fig. 3 Frequency histograms for each stability condition

为了便于研究风场热稳定性与风向之间的关

系，提出热稳定性分布玫瑰图。从测风塔 M2各风向

热稳定性频率玫瑰图（图 4）中可见各风向下热稳定

性分布情况，C、D 热稳定性下各风向分布规律与风

向频率分布相似。

测风塔 M2 的理查森数日变化曲线见图 5。
06:00~20:00 理查森数年平均值为负值，21:00~次日

05:00 理查森数年日变化平均值为正值。夏季理查

森数日变化幅度较小，冬季理查森数日变化较大，

夜晚理查森数值较高，大气层结处于非常稳定状态

下，白天理查森数值较低，大气层结处于不稳定状

态，春秋两季理查森数日变化值比较接近。

90.0°

67.5°

45.0°

22.5°0.0°337.5°

315.0°

292.5°

270.0°

247.5°

225.0°

202.5° 180.0° 157.5°

135.0°

112.5°

0 1 2 3 4

A B C D
E F G

图4 热稳定性分布玫瑰图

Fig. 4 Rose diagram of atmospheric stability
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图5 理查森数日变化曲线

Fig. 5 Daily variation curve of Richardson number

4 热稳定性对风场输出功率影响研究

4.1 热稳定性与输出功率

图 1 中，风场海水深度由西南向东北逐渐增

加，D 和 E 列机组中间从第 5 号机组开始向东北方

向存在一条 202°方位的深水带，比两侧水深，常年

处于水下，所以 22.5°风向下 D/E 列机组来流的下

垫面相似，海面粗糙度相近；7.5°风向下 D/E 列机组

来流的下垫面不同，D 列来流下垫面粗糙度明显大

于 E 列，可用于研究不同粗糙度和热稳定性对风电

机组输出功率的影响。研究中将热稳定性分为 4
类：稳定对应热稳定性级别 E、F；中性对应级别 D；

不稳定对应级别 C；极不稳定对应热稳定性级别 A、
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B。E1 和测风塔 M1同时满足风速范围 4~11 m/s，在
这个范围内风电机组的推力系数变化较小，风向范

围为（7.5±7.5）°和（22.5±7.5）°，4 种热稳定性下 10
min 风数据样本数据量见图 6。

图 7 是 2 列机组在 4 类热稳定性下轮毂高度

处的风速和输出功率衰减特性曲线，U free 是某列不

受尾流影响的第一台机组轮毂高度处的风速，Ui 是

某列第 i 号机组的轮毂高度处的风速；P free 是某列

不受尾流影响的第一台机组输出功率，Pi 是某列第

i号机组的输出功率。
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Fig. 6 Wind speed histograms for four stability conditions
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图7 D/E列机组轮毂高度风速和输出功率衰减特性曲线

Fig. 7 Characteristic attenuation curve of wind speed and power in D/E series

对比图 7 中 4 种状态下输出功率变化曲线可

知，稳定状态下同列机组输出功率较不稳定状态下

功率衰减快，因此稳定状态下尾流耗散较快；7.5°风
向角下由于机位排布方向影响，2 列机组前 1~5 号

机组来流风速受前排机组影响较小，可认为是自由

流，所以各热稳定状态下机组轮毂高度处的风速比

较接近，但各机组发电量差异较大，因为热稳定性

影响了来流的风轮廓，不同的风切变导致机组发电

量的差异。22.5°风向角 4 种热稳定性中，D/E 列

各对应编号机组归一化功率相差约 5%，稳定状态

下两列对应编号机组功率较接近，中性条件下 D 列

机组比 E 列机组归一化功率略高，不稳定和极不稳

定条件下 E 列机组比 D 列机组归一化功率略高，这

是由于 2 列机组行间距有差异，且 D/E 列机组沿来

流方向上游水深不完全相同，粗糙度有差异。

7.5°风向角 4 种热稳定性中，D/E 列各对应编

号机组归一化功率差异较大，稳定条件下 D 列机组

比 E 列机组归一化功率高，中性条件下 2 列对应编

号机组功率比较接近，不稳定条件下 E 列机组比 D
列机组归一化功率高 20%，极不稳定条件下 E 列机

组比 D 列机组归一化功率高 10%，因为不同稳定条

件下风切变不同，在粗糙度和热稳定性共同作用下

导致发电量的差异。D/E 2 列机组对应编号风速相

近，同列机组中风速变化较小，所以 D 列机组前 5
个机组功率比较接近，E 列机组在 4 种热稳定性下，

来流风向上的粗糙度可认为是定值（z0 值较小），但

不同热稳定性下输出功率差异很大，稳定和中性条

件 下 PEi /PE1＜1 ，不 稳 定 和 极 不 稳 定 条 件 下

PEi /PE1＞1，而 D 列机组各稳定性下功率衰减规律相

似，来流风向上的粗糙度可认为是定值（ z0 值较

大），因此粗糙度较大时，热稳定性对风电机组输出

功率影响较小，粗糙度较小时，热稳定性对风电机

组输出功率影响占主导地位。

4.2 Jensen模型修正

WAsP 中海上风电场推荐尾流损耗系数 kw 为

0.05，陆上风场推荐值为 0.075，本文通过 Jensen 尾流

模型修正尾流损耗系数 kw ，利用风速在 4~11 m/s，
风向角在 60°~350°（M2和 E1 同时满足）的风数据计

算模拟。图 8 是 E 列机组不同热稳定性下功率模

拟值与实测值对比图。由图 8 可知，E 列机组第 2
台机组相对第 1 台机组发电量迅速降低，第 2 台机

组后面的机组发电量逐渐减小并趋于平缓，修正后

的模拟结果与测量值更接近，可见海上风电场尾流

耗散系数取决于风场热稳定性情况，适合于本风场

稳定、中性、不稳定、极不稳定下的 kw 值分别为

0.520、0.080、0.089、0.110。对不同海上风电场运用

Jensen 尾流模型修正后计算模拟，可提高海上风场

计算准确度，且较好地反应近海风电场风电机组输

出功率变化规律。
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Fig. 8 Comparison between simulation and measurement

5 结 论

1）海上风电场近岸区域低层风速变化受热稳

定性影响较大。理查森数综合了湍流激发的热力

因子和动力因子的作用，反映了更多的湍流状况信

息，适用于近海风电场热稳定性判定。夏季理查森

数日变化幅度较小，冬季理查森数日变化较大，春

秋两季理查森数日变化接近。

2）本文所述海上风电场在稳定条件下功率损

耗较快，不同热稳定性对海上风电场风电机组输

出功率影响较大。粗糙度较大时，热稳定性对风

电机组输出功率影响相对较小，海面粗糙度较小

时，热稳定性对风电机组输出功率的影响占主导

地位。

3）通过 Jensen 尾流模型修正，计算模拟结果与

观测值吻合，较好地反映了近海风电场风电机组输

出功率变化规律，不同区域海上风电场应该根据其

热稳定性分布情况修正其估算发电量。
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STUDY ON INFLUENCE OF ATMOSPHERIC STABILITY ON
OFFSHORE WINDFARM

Peng Xiufang1，Wang Lei1，Xiang Wen1，Xue Feifei2，Xu Cang2

（1. Jiangsu Province Electric Power Design Institute，Nanjing 211102，China；

2. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）

Abstract：In this paper，by means of the study of an offshore windfarm about the atmospheric stability，conclusion is
drawn that Richardson gradient method is suitable for the judgment of atmospheric stability for offshore windfarm.

Meanwhile，the variation of output power of wind turbine in different atmospheric stabilitie is researched；the Jensen
model is modified with appropriate wake decay coefficient in different atmospheric stabilities. The results showed that the
atmospheric stability changes with time and has a great influence on the wind power of the offshore windfarm. The
variation of the output power of the wind turbine is different under different atmospheric stability conditions. The
calculated results of the revised wakes model are close to the actual value.

Keywords：offshore wind farms；roughness；wakes；output power；atmospheric stability；Richardson gradient method


