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摘要：提出一种通过计算流体力学（犆犉犇）计算风电场风速和风能分布的方法，该方法通过犃狉犵犻狊软

件对风电场犆犃犇等高线图进行离散处理，按照风速玫瑰图分布，利用犉犾狌犲狀狋软件对复杂地形条件

下风场按照１２分度进行数值计算，并按照风速风向分布概率由犜犲犮狆犾狅狋软件进行后处理，得到整

个风场的风速分布特点和风能分布．将计算结果与犠犃狊犘软件作比较，结合地形特点进行分析，认

为本文计算方法得到的结论较为可靠．
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中图分类号：犜犕３４４．１　　　文献标志码：犃

犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犠犻狀犱犈狀犲狉犵狔犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犆狅犿狆犾犲狓

犜犲狉狉犪犻狀犝狊犻狀犵犆犉犇

犔犐犆犺犲狀狇犻
１，　犡犝犆犺犪狀犵

１，　犢犃犖犌犑犻犪狀犮犺狌犪狀１，　犣犎犈犖犠犲狀狕犺狅狀犵
２，　犔犐犝犇犲狔狅狌

１，　犣犎犈犖犌犢狌犪狀１

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈狀犲狉犵狔犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎狅犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵２１１１００，犆犺犻狀犪；

２．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犠犻狀犱犈狀犲狉犵狔，犜犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲狀犿犪狉犽，犔狔狀犵犫狔２８００，犇犲狀犿犪狉犽）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犉犾狌犲狀狋狊狅犳狋狑犪狉犲狑犻狋犺犪犿犲狊犺

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犃狉犵犻狊狊狅犳狋狑犪狉犲狋狅狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犮狅犿狆犾犲狓狋犲狉狉犪犻狀．

犜犺犲狆狅狊狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犫狔犜犲犮狆犾狅狋狑犪狊狌狊犲犱狋狅犵犲狋狋犺犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狋犺犲

狑犻狀犱犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲狑犺狅犾犲狑犻狀犱犳犻犲犾犱．犜犺犲狅犫狋犪犻狀犲犱狉犲狊狌犾狋狊狑犲狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犠犃狊犘狊狅犳狋狑犪狉犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狑犻狀犱犳犪狉犿；犮狅犿狆犾犲狓狋犲狉狉犪犻狀；狑犻狀犱犲狀犲狉犵狔狉犲狊狅狌狉犮犲狊犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀；犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾

犳犾狌犻犱犱狔狀犪犿犻犮狊狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

　　近年来，风电能源成为发展速度最快的可再生

能源［１－３］，风能资源评估是建设风电场的基础性工

作，发电量计算结果直接关系到风电场的经济指标

和整体效益．目前风能资源评估和发电量计算基本

上采用丹麦犚犻狊狅实验室开发的犠犃狊犘软件，该软件

采用线性模型对风能资源和风能产量进行评估，对
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于平坦地形条件，预测精度较高，而对于复杂地形条

件，预测精度有待于进一步提高［４－８］．随着风能资源

开发的不断深人，风电场规划选址开始从风能稳定、

施工条件好的平坦地形向高湍流、施工难度大的复

杂地形发展［９－１１］．这样，以 犠犃狊犘为计算引擎的风

能资源评估软件不适合处理复杂地形的风资源

情况．

目前我国已有学者开展针对复杂地形的风资源

预测的研究工作，但其研究水平与国外有一定差距，

主要体现在地形数据的处理、风电场空气动力场的

数值计算方法和空气动力场数值计算结果的处理

上［１２－１６］．本文尝试开展适用于复杂地形风资源评估

的小尺度非线性数值模式研究，采用近年来快速发

展的计算流体力学（犆犉犇）技术，计算分析风电场风

速和风能分布，并与犠犃狊犘软件的计算结果进行比

较，并定性定量分析本文方法的可靠性．

１　地形数字化

目前风电场复杂地形通常是通过犃狌狋狅犆犃犇等

高线方式表示，而通过犆犉犇技术计算风电场空气动

力场，需要建立包括地形在内的物理模型，物理模型

的建立首先需要对复杂地形进行数字化．犃狉犵犻狊是一

款集地理信息系统开发、分析、地图数字化、地理信

息的采集等功能于一体的软件，目前在地理信息系

统行业该软件的功能最为强大，应用最为广泛．本文

实例中，使用犃狉犵犻狊将犃狌狋狅犆犃犇中的等高线分离出

来生成狋犻狀文件，从而得到转化成坐标点的犱犲犿文

件，对犱犲犿文件进行离散处理，风电场等高线如图１

所示，而在犃狉犵犻狊离散处理后地形如图２所示．通过

图形的对比分析，认为犃狉犵犻狊软件离散后的地形图

基本达到了原等高线图的精度要求．

图１　风电场等高线图

犉犻犵．１　犠犻狀犱犳犪狉犿犮狅狀狋狅狌狉犿犪狆

图２　犃狉犵犻狊地形显示图

犉犻犵．２　犃狉犵犻狊犿犪狆狆犻狀犵

　　根据复杂地形离散后的数字文件，在犵犪犿犫犻狋中

建立地形物理模型．根据地形资料，选取的计算区域

为７０００犿×７０００犿×５００犿，如图３所示．其中，高

度为５００犿，选择非结构网格，地面面网格为３０犿×

３０犿，垂直方向上网格将地表到５００犿高度分为３

层，分别为０～５０犿，５０～２００犿，２００～５００犿，而网

格间隔分别为５，１０，３０犿．

图３　风场地形计算区域

犉犻犵．３　犠犻狀犱犳犪狉犿犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲犪

２　数学模型和求解

流体动力学标准的犖犪狏犻犲狉犛狋狅犽犲狊方程组（直角

坐标系）为［１７］
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　　本文选用稳态、常物性控制方程．选用的标准

１７２
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κε湍流模型
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式中，狌为绝对速度；ρ为空气密度；狌，狏为水平风

速；狑为垂直风速；狆为空气压强；μ为动力粘度；κ

为湍流动能；ε为湍动耗散率；Γκ 为κ的扩散系数；

犌为紊流能量的生成率，也是动能的耗散率；犌－ρε

为方程的净源项；犆１ε和犆２ε为模型常数．

方程求解采用二阶上风方法离散，底面边界条

件是壁面函数，入口为给定的速度入口，出口为给定

的出流口，而其它的面采用对称条件．风速按照１２

分度的风向玫瑰图，计算出每个分区的平均风速，在

垂直地面方向采用的模型为

狌（狕）＝
狌
犓
犾狀
狕
狕（ ）
０

（７）

式中，狌为表面摩擦速度系数；犓为犓犪狉犿犪狀常数，

一般取０．４；狕０为地表面粗糙度长度．

该模型通过犉犾狌犲狀狋的犝犇犉编辑实现．其中，

０～３０°风向的入口速度输入如图４所示，可以看出，

速度进口沿着高度方向的变化趋势，地面风速接近

为零，随着高度的增加，根据网格划分的情况，出现

层状的颜色分布．

图４　０～３０°方向速度进口局部图

犉犻犵．４　０～３０°狊狆犲犲犱犻犿狆狅狉狋犾狅犮犪犾犿犪狆

３　结果分析

３．１　风能计算结果

风能密度是气流在单位时间内垂直通过单位截

面积的风能［１９］．从而风功率密度公式，也称风能密

度公式为

犠 ＝
１
２
ρ犞

３ （８）

式中，犠 为风功率；犞为给定位置的风速大小．

通过计算，在犉犾狌犲狀狋软件中得到１２个方向上

的风速分布，将这些风速在犜犲犮狆犾狅狋中按照风速概

率分布拟合，计算出风电场中的风能分布．

在图５（犪）中，风能随着离地高度的增加也逐渐

增加，风能已经在３００～６００犠／犿２之间，也可以看

出风速主风向的趋势，大概是在４５°左右．在图５（犫）

和图５（犮）中，风能分布趋势已大致稳定，反映出海

拔高度变化平缓的区域风速梯度变化小，海拔高度

图５　风能分布

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狑犻狀犱犲狀犲狉犵狔

变化差异大的区域风速梯度变化大．图６和图７是

２７２
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在地形图的位置狔＝－３０００犿，狓＝２５００～

５０００犿范围内的某一山坡下的风能分布图和速度

分布图．其中，图６是将１２个风向上的风速综合而

成，图７是在０～３０°风向上从右往左吹过山坡．从图

７中可以看出，迎风坡的风速比背风坡的风速大，这

是因为受到山坡的阻碍，风受到削减，能量损失，造

成风速减小．

图６　狕＝１７００犿风能分布

犉犻犵．６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狑犻狀犱犲狀犲狉犵狔犪狋狕＝１７００犿

３．２　数值模拟与犠犃狊犘软件进行比较

在地图上，沿着主风向，取地图对角线上均匀分

布的２０个点为参考点，通过犆犉犇数值模拟方法和

图７　狕＝１８００犿风速分布

犉犻犵．７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狑犻狀犱犲狀犲狉犵狔犪狋狕＝１６００犿

犠犃狊犘软件方法，分别计算这些点的风能大小．可以

看到，犆犉犇计算得到的点的风能大小变化很大，而

犠犃狊犘得到的风能大小变化范围较小，这主要是因

为犠犃狊犘只考虑到高度对风速的影响，而忽略了复

杂地形下地形对风的削减改变也有很强的作用，而

犆犉犇数值模拟方法将地形对风速风能的影响也考

虑在内，从而得到了更符合实际的风能分布结果．

从表１中可以看出，第６点开始到第２０个点，犆犉犇

比犠犃狊犘的结果要小１００～２００犠／犿２，而前面 ５

个点可能靠近地形的边缘，结果差的变化范围较

表１　犆犉犇与犠犃狊犘在２０个计算点的风能分布

犜犪犫．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狑犻狀犱犲狀犲狉犵狔犪狋２０犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆狅犻狀狊犫狔狌狊犻狀犵犆犉犇犪狀犱犠犃狊犘

计算点 狓／犿 狔／犿 狕／犿
犆犉犇计算风能

／（犠·犿－２）
犠犃狊犘计算风能

／（犠·犿－２）
两种方法风能差

／（犠·犿－２）

１ １５０．８６２１ －６８４９．１４ １４２８．７７５ ３５２．０７９８ ３７８．３０７６ ２６．２２７８
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大．从图８可以直观地看到，只有第２个计算点的

犆犉犇计算风能分布大于犠犃狊犘的计算结果，其它计

算点都是犠犃狊犘计算结果比犆犉犇结果大，这也与目

前复杂地形利用犠犃狊犘计算结果偏大的结果吻合．

表１是犆犉犇与犠犃狊犘在２０个计算点的风能分布．

图８　犠犃狊犘与犆犉犇计算２０个点的风能图

犉犻犵．８　犠犻狀犱犲狀犲狉犵狔犱犻犪犵狉犪犿犪狋２０犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

狆狅犻狀狋狊犫狔狌狊犻狀犵犆犉犇犪狀犱犠犃狊犘

４　结　论

犪．在复杂地形下，将犆犉犇计算方法与犠犃狊犘软

件计算得到的风能分布相比较，犆犉犇计算方法更客

观、更接近实际地反映出风经过复杂地形下的风能

分布，同时考虑到了山坡等障碍物对风的削弱，而不

仅仅局限于高度要素的影响．

犫．由于传统风资源评估软件 犠犃狊犘对复杂地

形计算误差较大，通常偏大，本文采用犆犉犇数值模

拟计算方法，考虑了复杂地形和高度对风速变化的

影响，计算结果比犠犃狊犘结果小，这与目前复杂地形

利用犠犃狊犘计算结果偏大的结果吻合．
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