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Abstract
Offshore wind farms are ushering in a period of accelerated development, and accurate assessment of power generation is crucial 
to the economic benefits of the project. The estimated power generation of offshore wind farms is very close to the actual value, 
but there is still a gap between the estimated power generation of offshore wind farms and the actual value. In order to find a model 
that can accurately evaluate the power generation of offshore wind farms, this paper studies the commonly used wind farm power 
generation calculation software WasP to explore the impact of different parameter values on power generation. This study focuses on 
the roughness and wake attenuation coefficient, two parameters whose values have a significant impact on the power generation, and 
calculates the impact of the roughness in the range of 0~0.005 and the wake attenuation coefficient in the range of 0.03~0.05 on the 
power generation, and gives value suggestions according to the actual project. The results show that the power generation decreases 
with the increase of roughness, and increases with the increase of wake attenuation coefficient. Through the research of this paper, 
the data basis and theoretical support are provided for the evaluation of power generation of offshore wind farms, which has certain 
scientific significance and application value.
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摘 要

海上风电场正迎来加速发展期，准确评估发电量对项目的经济收益至关重要。远海风电场的发电量预估值已与实际值十分
接近，但近海风电场发电量预估值与实际值还有一定差距。为了寻找能准确评估近海岸风电场发电量的模型，论文对常用
的风电场发电量计算软件WAsP进行研究，探究不同参数取值对发电量的影响。本研究围绕粗糙度、尾流衰减系数这两个取
值对发电量有重大影响的参数展开研究，测算了粗糙度在0~0.005范围内的粗糙度及0.03~0.05范围内的尾流衰减系数对发电
量的影响，并根据实际项目给出了取值建议。结果表明，随着粗糙度的增大发电量减小，而随着尾流衰减系数的增大发电
量增大。通过论文的研究，为近海岸风电场发电量评估提供了数据基础和理论支撑，具备一定的科学意义和应用价值。
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1 引言

中国海岸线长、海上风能资源丰富，相比于陆上风电

项目，海上风电具有发电利用时数高、不占用陆上土地资源、

靠近东部负荷中心、利于就近消纳等优点。“十三五”期间，

中国逐步加大对陆上风电、海上风电等新能源的政策支持力

度，极大地促进了新能源行业的发展，使得海上风电的相关

设备技术和研发不断进步，风机等主要设备造价和系统投资

逐步减低，相关上下游配套产业日趋成熟，海上风电迎来加

速发展期。截至目前，中国在沿海地区已建成了多个海上风

电场示范性工程，并进入商业化运营。

海上风电项目前期设计阶段以及后评估阶段，都有计

算发电量的需求，以对设计、施工、运行等进行评估考量。

远海风电场指离海岸线 10km 以外的风电场，而离海岸线

10km 之内的风电场则可以视为近海风电场。由于风能资源

受海陆环境影响变化明显，非稳态大气迫使低层气流在海陆

交界调和，至离岸 5~10km 以外的海区才能达到平衡 [1]。因

此，准确评估 10km 内的近海风电场发电量常是工程设计的

难点。
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目前，中国的风电场发电量计算主要借助于其他国

家的相关设计软件，常用的设计计算软件有 Windsim、

WT、WAsP、Windfarm 等 多 种。 上 述 软 件 各 有 特 点，

如 Windsim[2] 软件更适用于复杂地形计算；WT 软件 [3] 在

Windsim 软件的基础上解决了大气边界层的问题；基于线性

模型的WAsP[4] 软件更适用于研究地形起伏变化较小的区域；

Windfarm[5] 软件与 WindPRO[6] 软件则以 WAsP 软件为计算

引擎，更适合于平坦地形分析。因此，根据上述各种不同软

件的特点和应用场景，论文采用对海上风电场具有较好适应

性的 WAsP 软件 [7-8]，进行近海风电场发电量计算研究。

H.Bergstrm 等 学 者 的 研 究 表 明，WAsP 软 件 在 深 远

海区域误差仅为 ±3%，但在近岸区域风速误差却可达

10%~20%，主要是因为在海陆交接处，地表粗糙度和大气

稳定度造成了复杂的风场，是影响风资源分布的重要因素 [9]。

波罗的海的相关实验表明，软件简化的处理方式与实际存在

一定偏差，往往需要对计算模型进行优化，为了更加准确的

计算风电场发电量，就需要根据实际情况对 WAsP 进行参数

设置调整，以此得到更准确的发电量 [10]。

论文研究了近海处海面粗糙度的计算方法，通过对中

国福建省某地的风电场风资源和发电量情况进行分析，研究

了风资源和发电量的变化规律及内在关系。并围绕粗糙度、

尾流衰减系数这两个取值对发电量有重大影响的参数展开

研究，测算了粗糙度在 0~0.005 范围内的粗糙度及 0.03~0.05

范围内的尾流衰减系数对发电量的影响，并根据实际项目给

出了取值建议。通过论文的研究，为近海岸风电场发电量评

估提供了数据基础和理论支撑，具备一定的科学意义和应用

价值。

2 计算方法及取值

2.1 粗糙度计算及取值
海面粗糙度可用于定量描述海面的粗糙程度，而近海

处海面粗糙度可采用如下方法进行计算，粗糙度 z0 满足如

下关系式：

z0=αcu
2/g                               （1）

式 中：αc 为 Charnock 常 数；u 为 摩 擦 风 速，m/s；

g=9.81m/s2。

而摩擦风速 u 与海面 10m 高处风速 u10 满足下式：

u10/u=1/klnz/z0                         （2）
式中：k 为 Vonkarman 常数，取值接近 0.35；z 为经验值，

一般取 10。

摩擦风速 u 可以可通过雷诺应力 τ测定：

τ=–ρu1w=ρu2                           （3）
式中：ρ 为空气密度；u1 和 w 分别为海面上气流的水

平和垂直速度分量。

雷诺应力同时可以用下式计算：

τ=C10 ρu10                              （4）
式中：C10 为阻尼系数。

C10 的定义公式为：

C10=[k/ln(z/z0)
2]                            （5）

研究员们给出了 C10 计算的经验公式：

C10=0.5u10
1/2×10-3                        （6）

通过式（1）~（6）的公式，可由海面 10 m 高度处的

风速估算海面粗糙度：

z0=1020√510
−1/4                       （7）

WAsP 软件给出了各种特征地形粗糙度在软件中的取

值，其中城市为 1，城镇为 0.5，光滑的土地为 0.005，雪地

为 0.001，地形中水域为 0.0002，开阔的海洋、湖泊、入海

口等为 0.0001。

2.2 尾流衰减系数及取值
尾流效应造成风电场内风速分布不均，影响风电场内

风电机组运行状况，从而进一步影响风电场运行工况及输

出。尾流效应受风电场拓扑、风轮直径、推力系数、风速和

风向等因素影响。而尾流模型是描述风力发电机组尾流的数

学模型，用于计算尾流区域的速度损失。现有的尾流模型

主要有以下三类：基于涡流理论的理论解析模型、基于 N-S

方程的 CFD（computational fluid dynamics）模型和半经验

尾流模型。

在尾流半经验模型中，应用最广的是丹麦 N.O.Jensen

等人于 1983 年提出的 Jensen 尾流模型。而 WAsP 软件中的

Park 尾流模型是在 Jensen 模型计算单台风力机尾流的基础

上，考虑尾流速度衰减平方和叠加所得，用于计算风电场发

电量受尾流的影响，因此主要适用于安装在平坦地形下的风

电场。

尾流衰减系数 ks 可以通过下式确定：

ks=A/ln(h/z0)                                  （8）
式中：A 为常数；h 为风机轮廓高度，m。

从上述计算式可以看出，尾流衰减系数是与地表粗糙

度、风机轮毂高度有关的函数，表示尾流的膨胀斜率，在来

流通过风电机组向下游传播的过程中，尾流的膨胀与速度的

损失与尾流的传输距离呈线性关系，而根据 WAsP 软件用户

手册，陆上风电场的尾流衰减系数推荐取值为 0.075，海上

风电场推荐取值为 0.05。

但是，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。热稳定性对海上风电场风资源有重要

影响，尤其是对于平均风速较低（＜ 6m/s）的风电场，热

效应对大气的影响开始变得非常显著。所以尾流损耗系数

还需要根据不同热稳定性下的情况对 Jensen 公式进行修正

取值。

3 案例分析

3.1 场址基本情况
风电场基本信息：

①地理位置：福建省某地。
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②地形地貌：为潮间带海域，风电场区域海底高。

③测风塔：场区中心点偏东北侧。

④风机布置情况：该风电场的机组布置间距为 5~10D， 

风机的单机额定容量为 16MW，且风电场周边已有建成投

运的类似项目。

3.2 风资源条件分析
风电场址区域在 140m 高度处年平均风速 8.97m/s，风

功率密度 689.95W/m2。主风能为 NNE，次主风能为 N，分

别占总风能的 65.24% 和 18.64%；主风向为 NNE，次主风

向为 SSW，分别占总频率的 43.73% 和 14.82%，具体如图 1

和图 2 所示。

图 1 140m 高度风能玫瑰图

图 2 140m 高度风向玫瑰图

4 发电量计算及分析

4.1 参数设置
WAsP 软件推荐海面粗糙度取定值为 0.0002m。但近海

粗糙度不同于可看做远海的粗糙度，它与水深、离岸距离都

息息相关。

论文设置范围为 0~0.005 的粗糙度值进行验证。其中，

表 1 为粗糙度方案设置参数数据。

在大规模风电场中的尾流影响是年度发电量（AEP）

计算中损失最大的因素，尤其在海上风电场的影响尤为明

显，因海上风电场较大的风机尺寸和阵列大小以及较少的湍

流会导致尾流消散较慢。由于潜在的较大阵列影响和大气稳

定度的影响，海上风电场的尾流会远远大于陆上风电场。海

上的尾流影响较于陆上也不被很好地理解。无论对于大规模

的海上风电场还是具有邻近风电场的海上风电场，对于理解

引起海上尾流的不同因素及尾流恢复机制都是很有必要的。

表 1 粗糙度方案设置参数表

方案 风电场粗糙度

1 0.001

2 0.002

3 0.003

4 0.004

5 0.005

根据学者研究，海域不同尾流衰减系数应设置不同方

案，以江苏地区为例，WAsP 推荐尾流值为 0.05，实际上设

计值为 0.04 与实际测出来的发电量更加吻合，但总体而言，

在不考虑热通量、热稳定性等影响因素时中国海域内尾流衰

减系数在 0.03~0.05 范围。

为比较尾流对发电量的影响，以粗糙度方案1进行分析，

共设置 3 个方案：尾流 0.05、尾流 0.04 以及尾流 0.03 进行

验证尾流对发电量的影响。其中，表 2 为尾流衰减方案设置

参数数据。

表 2 尾流衰减方案设置参数表

方案 粗糙度 衰减系数

1 0.001 0.03

2 0.001 0.04

3 0.001 0.05

4.2 发电量计算
根据不同粗糙度，不同尾流衰减系数计算后的发电量

如表 3 所示。

表 3 不同粗糙度下的发电量

方案 粗糙度 尾流衰减系数 发电量（GWh）

1 0.001 0.03 71.473

2 0.002 0.03 70.302

3 0.003 0.03 69.646

4 0.004 0.03 69.148

5 0.005 0.03 68.783

从表 3 可以看到，粗糙度对发电量有影响，这是因为

粗糙度的不同会影响风资源变化的计算，从 0.001 到 0.005，

发电量变化了 3.9%。根据对比文献记载的泉州附近风场实

测发电量，折算为利用小时数，建议近海风电场粗糙度系数

取 0.005。

尾流衰减系数对发电量的影响如表 4 所示。



259

工程技术与管理·第 07卷·第 24 期·2023 年 12 月

表 4 不同尾流衰减系数下的发电量

方案 粗糙度 尾流衰减系数 发电量（GWh）

1 0.001 0.03 69.358

2 0.001 0.04 70.447

3 0.001 0.05 71.473

可以看到，风电场的发电量随尾流衰减系数的增大而

增大，尾流衰减系数从 0.03 到 0.04，发电量增长了约 1.6%。

严格来说，风电场的尾流衰减系数应该是一个取值范围而不

是定值常数。结合上述衰减系数敏感性分析及算例中风电场

的验证，建议此处风电场尾流衰减系数取 0.04。而根据文献

资料 [11]，当热稳定性分别为稳定、中性、不稳定、极不稳定时，

尾流衰减系数的值需要微调至 0.05、0.08、0.09、0.100 附近。

热稳定性可以请专门的机构进行测定。

5 结论

论文研究了近海处海面粗糙度的计算方法，通过对中

国福建省某地的风电场风资源和发电量情况进行分析，研

究了风资源和发电量的变化规律及内在关系。同时，围绕

粗糙度、尾流衰减系数这两个取值对发电量有重大影响的

参数展开研究，测算了粗糙度在 0~0.005 范围内的粗糙度及

0.03~0.05 范围内的尾流衰减系数对发电量的影响，并根据

实际项目给出了取值建议。

研究结果表明：随着粗糙度的增大发电量减小，而随

着尾流衰减系数的增大发电量增大。通过论文的研究，为近

海岸风电场发电量评估提供了数据基础和理论支撑，具备一

定的科学意义和应用价值。
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