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摘   要 

对比分析 4 种典型的解析尾流模型的基本特性，综合考虑不同轮毂高度的影响，进行解析尾流模型在中

性及对流大气边界层入流下对海上风电场的实用性研究。采用大涡模拟方法（LES）对海上风电场进行数

值模拟，并和解析尾流模型的计算结果进行对比分析。结果表明，两种不同大气入流条件及风机轮毂高度

布置情况对风场发电量存在较大影响，采用原始模型参数的 4 种典型解析尾流模型的预测结果均存在较大

误差，但经过参数优化的 Bastankhah 尾流模型具有较高的预测精度，更适用于大气边界层入流下的海上风

电场产能预测。 
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中图分类号：O351                        文献标志码：A 

0  引  言 

风能作为一种技术最为成熟，经济并且能够大规模开发的可再生能源之一而在世界各地被广泛的

应用[1]。随着风力发电需求的不断增加和风电产业的快速发展，风力机集群化形成风电场进行并网发

电成为风能开发的主要形式。大型风电场中前排风机的尾流速度亏损以及尾流区湍流强度的增加会导

致后排风机的功率输出降低并增大叶片的疲劳载荷，这种现象被称作“尾流效应”[2]。受到环境、场

地等因素的影响，风电场中尾流损失现象十分显著。为了减少尾流效应所带来的风电场功率损失，需

要通过优化算法对指定区域风电场的风机位置进行布局优化[3]。一般将风电场的年平均发电量（annual 

energy production, AEP）或其相关变换作为优化的目标函数，因此准确计算风电场总功率是布局优化问

题的关键点之一。风电场功率预报的关键是利用尾流计算模型得到每台风机的平均入流风速。现有的

尾流计算模型主要分为两类：解析尾流模型（analytical wake model）和计算尾流模型（computational 

wake model）。前者是基于理想化的假设或实验数据拟合而得到的半经验风机尾流区域速度分布的数学

表达式；后者则使用完整的计算流体力学分析方法求解 N-S 方程来更为准确地描述风机尾流场的流动。

然而，风电场微观选址主要关注不同风力机布局下的风电场年发电量 AEP，并不关注流场细节。解析
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尾流模型由于其形式简单，计算速度快并且具有能够满足工程精度要求的特点而作为风电场发电量的

快速预报方法被广泛应用于风电场模拟和实际的风电场微观选址研究中[4]。常见的解析尾流模型包含

Park 尾流模型[5]、 Frandsen 尾流模型[6]、Bastankhah 尾流模型[7]、Larsen 尾流模型[8]等。 

近些年中，对尾流模型适用性的验证主要集中在与风场实测数据对比及与 CFD 计算结果的对比。

Gaumond 等[9]使用 Park 尾流模型、Larsen 尾流模型和 Fuga 模型分别计算了 Horn Rev I 海上风电场及

Lillgrund 海上风电场的发电量并与实测数据进行对比。结果发现在确定入流风向下，若测风数据范围

选取较大（±15°），3 种模型的计算结果与实测数据均较为接近。Larsen 尾流模型和 Fuga 模型的预测精

度更高，而 Park 尾流模型低估了前排风机的输出功率；数据选取范围较小时（±2.5°），3 种模型均低

估了输出功率，其原因在于较小的数据范围增大了风向数据不确定性（wind direction uncertainty）的影

响。Seim 等[10]基于 WindSim 软件以及 Nygårdsfjellet 风场实测数据，对 Park 尾流模型、Larsen 尾流模

型及 Ishihara 尾流模型在复杂地形下的适用性进行对比验证，指出复杂地形的尾流模型验证较为复杂，

无法给出某种尾流模型具有最好预测效果的结论，但 Larsen 模型的计算结果更为精确。Wang 等[11]基

于 Park 尾流模型、Larsen 尾流模型及 Bastankhah 尾流模型对 Horn Rev I 海上风电场以及一种陆地风电

场下的各台风机输出功率进行计算，并与实测数据及 CFD 计算结果进行对比。结果表明 CFD 计算结

果与实测数据吻合度较高，使用经验地表粗糙度的 Park 尾流模型不能够准确预测功率输出，Larsen 尾

流模型适用于风机多轮毂高度布置的陆上风电场，Bastankhah 尾流模型适用于海上风电场。 

综上所述，在考虑到真实的大气边界层入流以及特殊的风机空间布置等方面，解析尾流模型的适

用性研究相对较少，仅有少数研究对不同轮毂高度下的解析尾流模型适用性进行验证[11]，也未考虑风

电场安装位置下的真实大气边界层入流特性对风机输出功率产生的影响[12]。因此，针对真实大气边界

层入流下多轮毂高度风电场布局中不同尾流模型的适用性验证是极为必要的。本文基于自主开发的大

型固定式风电场功率快速预报求解器 WinFm-SJTU，分析 4 种常见解析尾流模型的特性，基于美国国

家能源部可再生能源实验室（NREL）开发的大气边界层求解器 SOWFA 的数值仿真结果，分析解析尾

流模型在中性及对流大气边界层入流下对均一及多轮毂高度海上风电场的适用性。 

1  数值方法 

1.1  解析尾流模型 

解析尾流模型相比于 CFD 方法具有形式简单、计算速度快并能够满足一定工程精度要求的特点。

因此，使用解析尾流模型计算风机输出功率可以在风电场布置优化研究中很大程度地提升计算效率。

解析尾流模型主要有以下 4 中模型。 

（1）Park 尾流模型基于质量守恒推导，假设风机尾流区速度损失满足“顶帽型”分布，忽略了压

力恢复至大气压的近尾流区域并假定盘面后方尾流半径为压力恢复至大气压处的尾流半径，尾流呈线

性扩张。其尾流速度表达式为 

 
2
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                           （1） 

式中，U 为风机轮毂高度处的平均入流风速； TC 为风机的推力系数； R 为风机盘面半径； k 为尾流

膨胀系数，海上风场取值为 0.04 ~ 0.05，陆上风场取值为 0.075； x为风机盘面下游流向的距离。 

（2）Frandsen 尾流模型基于动量守恒推导，同样假设风机尾流区速度损失满足“顶帽型”分布，

其尾流速度表达式为 
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式中， 0A 为风机盘面面积； A为下游位置 x 处的尾流横截面积， 0 /A A 可以通过尾流截面直径之比表

达，Frandsen 尾流模型的尾流直径并非线性扩张，其表达式为 
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上式中， 0/s x D ， 0D 为风机盘面直径， 为 Frandsen 尾流模型的尾流膨胀系数，经验上取 Park 尾

流模型尾流膨胀系数的 10 倍， k 为经验参数，一般取 3。 
（3）Bastankhah 尾流模型基于动量守恒及质量守恒推导，并假设尾流区速度分布满足高斯分布，

属于二维尾流模型，其尾流速度损失表达式为 
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式中， k为高斯分布标准差随下游距离 x 的变化率；  为高斯分布标准差的相对值在风机盘面位置处

的取值，是通过与 Frandsen 尾流模型在盘面处取相同质量流量求得，取值为 = 0.25  ，其中  参照

Frandsen 尾流模型，按照式（4）选取；z 为风机盘面后方任意位置的垂向坐标； hz 为风机的轮毂高度；

y 为风机盘面后方任意位置的水平坐标。 

（4）Larsen 尾流模型基于 Prandtl 湍流边界层方程推导得到，分为一阶解以及二阶解，二阶解能

够更好地模拟风机近尾流区特性，然而，近尾流区并非解析尾流模型研究的重点，因此仅考虑一阶解。

其尾流速度损失及尾流半径表达式为 
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式中， r 为风机盘面后方计算位置处至风机轮毂轴线的径向距离， 0x 为距离常数， 1c 为无量纲混合长

度，具体表达式为 
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式中， 9.5DR 为下游 9.5D0 位置处的尾流半径； effD 为有效直径，由下式计算求得： 
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在大型风电场中，下游风机不可避免的会受到上游风机尾流的影响，在使用解析尾流模型预估风

电场功率的过程中，使用尾流叠加模型计算风电场中的尾流叠加影响，本文尾流叠加模型选择平方和

模型，其具体表达式为 
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式中， iu 为第 i 台风机前的平均入流风速， ju 为上游风机 j 前的平均入流风速， jiu 为上游风机 j 的尾 

流在下游风机 i 处的平均入流风速， 0u 为自由来流风速，n 为风机台数。 

1.2  计算流体力学控制方程 

大气边界层入流的生成以及风机气动性能的计算基于美国国家能源部可再生能源实验室开发的大

气边界层求解器 SOWFA。该软件计算的准确性已经在多数研究中得到验证[12-14]。本文采用大涡模拟方

法（large eddy simulation, LES）模拟湍流。具体控制方程如下： 
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式中，等号右侧第一项为背景压力梯度项，作为驱动力推动风的形成；第二项为修正压力梯度项；第三

项为科里奥利力项，i3k为交错张量，3 为地球自转矢量；第四项为流体应力张量项；第五项为空间温

度差异引起的浮力；第六项为风机叶片对流场的作用力，可通过致动线模型模化[15]。 

    流体应力张量项包含分子粘性应力和模化亚格子应力， / 3D
ij ij ij kk     ， D

ij 可以使用标准

Smagorinsky 亚格子模型进行模化： 

SGS2D
ij ijS                                              （14） 
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式中， ijS 为可解尺度湍流变形率张量， SGS 为亚格子涡粘系数，    1/ 22SGS
S ij ijC S S  ，  为滤波尺

寸，Smagorinsky 常数 SC 取值 0.14。 

第五项中 代表了可解尺度位温， 0 为位温参考值，取为 300 K。此外，还需要求解一个与 N-S

方程相独立的位温输运方程以获得位温场： 
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式中， jq 为湍流热通量，按照以下表达式模化： 
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式中， tPr 为湍流普朗特数，取值为 1/3。 

2  计算设置 

2.1  风机基本信息 

本文计算采用美国国家能源部可再生能源实验室(NREL)研发的 NREL 5 MW[16]风机，其具体参数

如下表 1 所示。 

表 1  NREL 5 MW 风机基本参数 

参数 数值 参数 数值 

额定功率/ MW 5 叶片直径/ m 126 

转子朝向 上风型 额定风速/ (m/s) 11.4 

叶片数/个 3 额定转速/ (r/min) 12.1 

2.2  风电场计算设置 

2.2.1  基于解析尾流模型的风电场设置 

参考 Vested 的实验研究[17]设置垂直错列风电场排布。海上风电场中的风机纵向间距范围往往在

7D0 量级，横向间距取值往往在 3D0 ~ 5D0 间[18]，因此本文风电场布置中的风机纵向间距取为 7D0，横

向间距取为 4D0，具体的排布方式如下图 1 所示，其中 S 为风机轮毂高度取原始风机轮毂高度，T 为风

机轮毂高度相比原始轮毂高度提升 0.5D0。 

    

（a）均一轮毂高度风电场布置                      （b）多轮毂高度风电场布置 

图 1  风电场排布示意图 

由于真实大气入流情况下，地表粗糙度的影响会使得风速沿垂向高度方向变化，沿高度方向风速

可以采用指数分布表达，风剪切指数会随不同的大气入流条件及地表粗糙度而改变，WinFm-SJTU 中

风剪切指数的具体输入值在 3.2.1 节中给出。 

2.2.2  基于 CFD 模拟的计算设置 

完整计算过程分为两步进行，使用域前模拟法生成中性及对流大气边界层入流，在主模拟中加入

风机致动线模型，用以计算大气边界层入流下风电场中的风机气动性能。 

（1）域前模拟法 

域前模拟法是指在主模拟计算前，在计算域中采用周期性边界条件模拟大气边界层流动，待流

动达到稳定状态，将计算域中各截面的流动信息进行存储并作为主模拟的入口边界条件。域前模拟
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总时间设置为 19 500 s。其中前 18 000 s 用于生成大气边界层入流，后 1 500 s 的入流边界信息会被

存储并用于主模拟的计算。计算时间步长设置为 0.4 s。为了保证生成大尺度范围流动，计算域的长

度、宽度以及高度设置为 5 200 m 2 600 m 1010 m  ，x、y、z 的网格尺度均为 10 m，网格数目为

520 260 101  ，总网格量为 1 365.52 万。主风向设置为与 x 轴逆时针 15.52°，即入流方向为 254.48°，

这样可以避免沿 x 轴方向入流所引起的湍流结构被限制在某横向区域而使得同高度下平均流速沿横向

分布不均的现象[12]。 

中性及对流大气边界层的生成是通过改变地表温度通量 qs实现，中性大气边界层设置为 0 Km/s，

对流大气边界层设置为-0.04 Km/s，取值为负代表地表向大气中输出热量，可以产生垂向浮力以生成不

稳定垂向大气对流，从 0 ~ 900 m 的高度范围内的初始位温设置为 300 K，900 ~ 1 000 m 为“盖反转层”，

位温线性增加至 308 K，这样在计算域的上方形成了一个覆盖层以限制大气边界层在高度方向的扩张。

针对两种不同的大气入流，原始风机轮毂高度处的入流风速设置为风机额定风速，与 WinFm-SJTU 的

输入风速相同。计算域四周采用周期性边界条件，上表面采用无滑移边界条件，地面采用 Moeng 模型
[18]模拟地表摩擦效应，地表粗糙度设置为 0.001，用以代表海上风电场情况，这样可以突出对流大气情

况下垂向对流对大气湍流结构的影响。 

（2）主模拟 

域前模拟法生成风场后，将风机致动线模型放入计算域进行数值模拟计算的过程称为主模拟。主

模拟与域前模拟采用相同的计算域尺寸，但在计算域中采用了 3 级加密策略，区域 I 为背景网格，网

格尺寸为 10 m；区域 II 起于首排风机上游 1 D0，终止于其下游 24.5 D0，网格尺寸为 5 m；区域 III 的

网格尺寸为 2.5 m 以精确地捕捉流场细节。总网格量约为 2 955 万。由于主模拟的南面及西面垂直边界

需要使用域前模拟法的流场数据作为入流条件，因此需要将东面及北面垂直边界从域前模拟法中的周

期性边界条件改为零压梯度边界条件。为了使大气边界层入流充分发展，计算结果仅选取最后 200 s。

根据 CFL 条件，计算时间步长取为 0.02 s。主模拟的计算域布置如图 2 所示，轮毂高度布置与

WinFm-SJTU 设置相同。 

 
图 2  主模拟计算域设置 

3  结果分析 

3.1  解析尾流模型特性 

图 3 为使用 4 种解析尾流模型计算得到的单风机轮毂高度平面的尾流速度损失云图，图中虚线代
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表了尾流区的速度损失分布。 

   

（a）Park 尾流模型                                 （b） Frandsen 尾流模型 

   

（c）Bastankhah 尾流模型                                （d）Larsen 尾流模型 

图 3  不同解析尾流模型轮毂高度平面速度损失云图 

从图 3 可以观察到 4 种解析尾流模型均能够预测到风机后方的尾流速度损失，Park 尾流模型及

Frandsen 尾流模型的尾流速度分布呈现“顶帽型”，在尾流区与外界自由来流区之间存在速度突变，与

真实情况不符。Bastankhah 尾流模型及 Larsen 尾流模型的尾流速度分布沿径向变化，在接近尾流区域

边缘位置处，尾流区速度与自由大气速度光顺过渡。 

图 4 为 4 种解析尾流模型的尾流中心风速及尾流半径随下游距离的变化。从图 4 可以观察到，随

着下游距离的增加，4 种尾流模型的尾流速度均一定程度恢复。在使用 NREL 5MW 风机情况下，4 种

尾流模型的尾流速度损失及尾流半径变化方面不尽相同，因此其在预测风电场产能方面会存在区别，

具体对比分析在 3.2 节，3.3 节给出。 

             

（a）尾流中心速度损失                              （b）尾流半径分布 

图 4  NREL 5MW 风机不同尾流模型的尾流特性 

3.2  均一轮毂高度海上风电场尾流模型适用性分析 

本文参考解析尾流模型相关文献中的模型参数值以及数值模拟生成的大气边界层风廓线指数、湍

流强度作为 WinFm-SJTU 的参数输入。 

3.2.1  大气边界层入流特性 

图 5 为中性（NBL）及对流（CBL）大气边界层入流下沿高度方向的风速廓线、风向廓线、总湍

流强度（TI）廓线以及沿入流风流向的湍流强度（TIx）廓线，图中的 3 条虚线分别为原始的 NREL 5MW

风机的盘面底部高度、轮毂高度和盘面顶部高度。 

1    2    3    4    5    6    7 

x / D0 

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

y /  
D

0 

Park       Larsen 
Frandsen    Bastankhah 

1    2    3    4    5    6    7 

x / D0 

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

U
d 

Park        Larsen
Frandsen    Bastankhah

x / D 

U
d y  
/  D

 

x / D 

U
d 

y  
/  D

 

x / D 

U
d 

y  
/  D

 

x / D 

U
d 

y  
/  D

 



61 卷  增刊 2                         白鹤鸣，等：基于不同解析尾流模型的海上风电场数值模拟                                  193 
 

            

  （a）风速廓线                                （b）风向廓线 

             

     （c）湍流强度廓线                           （d）流向湍流强度廓线 

图 5 大气边界层入流特性 

结果表明，与中性大气边界层入流相比，对流大气边界层入流在高度方向上具有较小的速度梯度，

对风速廓线进行指数风轮廓拟合，可得到风剪切指数分别为 0.102（中性大气入流）及 0.037（对流大

气入流），这两值用于 WinFm-SJTU 中的风剪切指数的输入。由于科里奥利力的作用，两种大气边界层

入流下的风向均会随高度变化，中性大气边界层的风向偏转更为明显。对流大气边界层在高度方向的

总湍流强度大小分布明显高于中性大气边界层，但流向湍流强度在轮毂高度处却相差不大。 

两种大气入流特性存在差别的原因在于对流大气边界层地表存在热量的输出，使得大尺度空气团

呈现上升运动趋势，引起垂向对流，减弱了地表摩擦作用对于速度分层的影响以及科里奥利力对于风

向偏转的影响，进而使得对流大气入流下垂向速度梯度以及风向偏转角度减小。垂向对流与自由大气

间的相互作用会形成湍流旋涡结构，使得湍流强度增强。 

3.2.2  计算结果对比 

图 6 为中性大气和对流大气边界层入流下风机轮毂高度平面的时均速度损失云图，图中粗实线代

表风机位置。对比可以发现对流大气边界层入流下的风机平均尾流宽度有所增加，尾流速度损失有所

降低，原因在于对流大气边界层更大的湍流强度加快了尾流速度的恢复。 

将图 3 中使用 4 种尾流模型计算得到的风机尾流速度损失云图与图 6 对比可以发现，Park 尾流模

型和 Frandsen 尾流模型的尾流场与大气边界层入流下的计算结果存在较大的差异。其原因在于两种模

型均采用了尾流速度“顶帽型”分布假设，而 Bastankhah 尾流模型和 Larsen 尾流模型的尾流场更为接

近真实情况。 
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                  （a）中性大气                                     （b）对流大气 

图 6  大气入流风电场时均尾流速度损失云图 

由于使用尾流模型预测风电场年发电量的准确性更侧重于受尾流效应影响较大的后排各台风机的

功率和，同时，大气边界层入流下的复杂风机尾流场特性会使每一台后排风机的输出功率出现波动，

进而每排中各台风机的平均功率存在差别，因此对第二排至第四排中每一排的风机功率求和以进行整

体对比分析。 

图 7 为使用 4 种典型解析尾流模型、中性及对流大气边界层入流计算得到的每列风机的归一化功

率和，误差棒为每列风机功率和的标准差，代表了功率波动的大小。 

          

（a）中性大气                              （b）对流大气 

图 7  均一轮毂高度计算结果 

计算结果表明，对流大气边界层入流下的后排风机功率出现了明显的提升；采用海上风电场经验

尾流膨胀系数（k = 0.05）的 Park 尾流模型预测的后排风机功率变化趋势与两种大气入流下结果均存在

较大的差异，并且明显低估了最后两排风机的输出功率值，表明此系数不适用。中性大气入流下，

Frandsen 尾流模型、Bastankhah 尾流模型和 Larsen 尾流模型均高估了后排风机的输出功率；Bastankhah

尾流模型的计算结果与 Larsen 尾流模型较为接近，其最后两排风机的功率相比 Larsen 尾流模型略微高

估，但功率变化趋势预测最为接近中性大气入流计算结果。对流大气入流下，Larsen 尾流模型高估了

风电场输出功率，但 3 排的计算结果都处于波动范围内，Frandsen 尾流模型和 Bastankhah 尾流模型的

预测精度较好；Bastankhah 尾流模型预测的功率变化趋势与对流大气入流结果更为接近。 

本文中 Bastanakhah 尾流模型的尾流区域高斯分布标准差随下游距离的变化率 k根据风机轮毂高

度流向湍流强度计算结果（图 5(d)）并参考文献[7]的结果选取，取值为 0.03。然而， k的选取对风机

输出功率的结果会产生很大影响，Wang[11]等通过修改解析尾流模型中的经验参数以使其更适用于某种

特定的工况。本文参考其思路对 Bastankhah 尾流模型中的 k取多种不同数值进行计算，以使其计算结

果可以更接近大气边界层入流情况。 

图 8 和图 9 分别为使用多种 k的 Bastankhah 尾流模型功率计算结果与中性及对流大气入流下功率

计算结果的对比，以及对比结果之差随 k的变化趋势。 
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（a）归一化功率对比                        （b）归一化功率差拟合 

图 8  中性大气入流下 Bastankhah 尾流模型参数修改对比 

          

（a）归一化功率对比                              （b）归一化功率差拟合 

图 9  对流大气入流下 Bastankhah 尾流模型参数修改对比 

由图 8(a)和图 9(a)可以发现，不同 k取值对 Bastankhah 尾流模型的预测结果存在很大影响。当

0.02k  及 0.035k  时，计算结果与中性及对流大气入流计算结果较为接近。由图 8(b)和图 9(b)可以

明显观察到，不同 k下，每排风机的计算结果与两种大气入流计算结果的差值随 k具有相似的线性变

化趋势。分别对 3 排风机的功率差随 k变化的拟合函数取功率差值为零，可以得到与中性及对流大气

入流计算结果最为接近情况的 3 个 k，分别对此 3 值取平均作为中性及对流大气入流相同风机轮毂高

度情况下的优化 k，中性大气入流情况为 0.0188，对流大气入流情况为 0.0331。图 10 为使用该值的功

率计算结果与两种不同大气入流功率计算结果的对比，从图 10 可以发现预测结果精确度较高。因此对

处于大气边界层入流下的海上风电场，可以使用 Bastankhah 尾流模型并配合优化 k值进行功率预测。 

          
（a）中性大气                                  （b）对流大气 

图 10  大气边界层入流优化 k计算结果对比 
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3.3  多轮毂高度海上风电场尾流模型适用性分析 

以往解析尾流模型的验证往往针对均一轮毂高度的风电场，Wang 等[11]首次对尾流模型在不同风机

轮毂高度布置下的风电场的适用性进行研究，但是其作为基准的 CFD 计算结果仅考虑了剪切入流下的

陆上风电场，对于海上风电场及大气边界层入流却并未考虑，因此本文以大气边界层入流为基准对比

验证尾流模型在垂向错列排布风电场的适用性具有重要的工程意义。 

图 11 为使用 4 种尾流模型、中性及对流大气边界层入流计算得到的每列风机的归一化功率，其中

Bastankhah 尾流模型的参数 k采用 3.2 节给出的优化值，即 0.018 8k  和 0.0331k  。从图 11 可以发

现，垂向错列排布下的风场输出功率有所增大，4 种尾流模型及 CFD 计算结果均证明了这点。 

          

 （a）中性大气                                  （b）对流大气 

图 11  垂向错列计算结果 

在中性大气入流下，采用经验尾流膨胀系数（k = 0.05）的 Park 尾流模型仍然低估了功率输出；

Larsen 尾流模型很大程度高估了功率输出，而 Wang 等[11]的研究指出 Larsen 尾流模型适用于垂直错

列排布的陆上风电场，由此可见 Larsen 尾流模型的适用性也依赖于大气入流条件以及风电场类型；

Frandsen 尾流模型高估了功率输出；采用优化 k的 Bastankhah 尾流模型在中性大气入流下的垂向错

列海上风电场具有较高的预测精度。在对流大气入流下，Park 尾流模型仍很大程度低估了功率输出，

并且功率变化趋势也相差较大；Frandsen 尾流模型及 Larsen 尾流模型分别低估和高估了功率输出，

但均在功率波动范围之内；采用优化 k的 Bastankhah 尾流模型在功率输出以及功率变化趋势两方面

均具有较高的精确度。 

以上计算结果表明对 Bastankhah 尾流模型采用 3.2 节方法获得的优化 k对均一轮毂及多轮毂高度

海上风电场均有较好的适用性。 

4  结  论 

本文基于自主研发的大型固定式风电场功率快速预报求解器 WinFm-SJTU 进行了 4 种典型解析尾

流模型的基本特性对比。考虑不同轮毂高度布置，对解析尾流模型在大气边界层入流下海上风电场的

适用性进行研究。经过计算分析，得出以下结论： 

（1）4 种解析尾流模型在尾流宽度、尾流速度损失分布及尾流中心速度损失值等多方面存在明显

差异，使得其对风电场产能预测的结果不尽相同。 

（2）在中性大气入流下，针对两类不同轮毂高度布置，使用原始经验参数的 4 种解析尾流模型的

计算结果与 CFD 计算结果间均存在较大差异。Park 尾流模型低估了后排风机的输出功率，同时功率变

化趋势误差较大；Frandsen 尾流模型以及 Larsen 尾流模型高估了后排风机的输出功率；使用均一轮毂
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高度风电场计算结果得到的优化 k (0.0188) 的 Bastankhah 尾流模型可以较为准确地预测风电场输出功

率以及功率变化趋势。对多轮毂高度风电场，使用该优化值也能得到较为准确的预测结果。 

（3）在对流大气入流下，使用原始参数的 Park 尾流模型对两类轮毂高度布置风电场的预测效果

均较差，低估了后排风机的功率输出；Frandsen 尾流模型对均一轮毂高度风电场的预测精确度较好，

但对垂向错列情况高估了后排风机功率输出；Larsen 尾流模型对两类轮毂高度布置风电场均高估了功

率输出；采用均一轮毂高度风电场计算结果得到的优化 k (0.0331) 的 Bastankhah 尾流模型可以较为精

确地预测风电场输出功率以及功率变化趋势。对多轮毂高度风电场，使用该优化值也能得到较为准确

的预测结果。 
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Abstract 

With the rapid development of wind power industry, wind turbines cluster to form wind farms and grid 

connected power generation, which has become the main form of wind energy development Under the 

influence of environment, site and other factors, wake loss in the wind farm is very significant. In this paper, 

basic characteristics of four typical analytical wake models are compared and analyzed, and applicability of 

the analytical wake model in offshore wind farms under the inflow of neutral and convective atmospheric 

boundary layers is studied. The large-eddy simulation method is used to perform numerical simulation of 

offshore wind farms. The results reveal that atmospheric inflow condition and wind turbine hub height layout 

have great influence on the power generation of the wind farm. There is great error in the prediction by the 

analytical wake models. However, the Bastankhah wake model has a higher prediction accuracy after 

parameter optimization, and is more suitable for productivity prediction of the offshore wind farm. 

Key words: offshore wind farm; analytical wake model; atmospheric boundary layer inflow; vertically 

staggered; wind farm power 

作 者 简 介 

白鹤鸣  男，1996 年生，硕士研究生。主要从事大气边界层风机尾流效应抑制策略研究。 

王尼娜  女，1982 年生，高级工程师。主要从事新能源规划及设计研究。 

万德成  男，1967 年生，长江学者特聘教授，博士生导师。主要从事船舶与海洋工程水动力学、流体力学高性能计算、

船舶与海洋工程水动力学 CAE 软件等研究。 

*通讯作者：万德成 


