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摘要： [目的]文章旨在研究大型海上风电场的最佳规划容量设置。[方法]针对某 1 GW 容量的单个规划场址，利用 3
种 不 同 单 机 容 量 机 型与 3 种 海 上 风 电 场 尾 流 模 型 ， 结 合 海 上 风 资 源 图 谱 开 展 同 场 址 逐 步 扩 容 至 2  GW
的一系列数值试验，并对全场发电量、尾流影响与边际效应进行分析。[结果]结果显示，随着机型的单机容量增大，

扩容过程中全场实际发电量增幅越高，尾流损失增长越慢，兼顾机组安全性与投入产出比的有效扩容区间越大；但

尾流模型选择可能影响有效扩容区间评估结果。[结论]文章研究表明，在满足现有用海指标、风电机组安全性与工

程经济性等多重约束下，单个场址的最佳规划容量可以略高于现有基准值，在今后海上风电千万千瓦级基地规划中，

应科学细分并合理设置单个场址的规划容量。
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Abstract: [Introduction] This article aims to study the optimal planned capacity setting of large-scale offshore wind farm. [Method] A
series of numerical experiments were conducted on a single planned site with a capacity of 1 GW using three models with different unit
capacities and three offshore wind farm wake models, combined with an offshore wind resource atlas, to gradually expand it to 2 GW.
Power generation, wake effects and marginal utility of the whole site were analyzed. [Result] The results show that employing the wind
turbine with larger  single-unit  capacity,  the higher  gaining of  the power generation and slower growth of  wake loss  appear  during the
capacity  expansion.  Meanwhile,  the  larger  effective  expansion  range  which  taking  into  account  the  safety  of  the  wind turbine  and  the
marginal utility exists. However, evaluation of effective expansion range may be affected by wake model selection. [Conclusion] This
article shows that the optimal planned capacity of a single offshore wind farm can be slightly higher than the existing benchmark when
multiple constraints,  such as utilization of  sea area,  wind turbine safety and economical  efficiency are met.  Individual  site  needs to be
subdivided scientifically and the optimal planned capacity should be reasonably set in the future planning of offshore wind farm bases
with capacities in the tens of millions of kilowatts.
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  0    引言

在“碳达峰、碳中和”战略目标指引下，国内海

上风电迎来了新一轮发展机遇。国家《“十四五”可

再生能源发展规划》中明确提出，推动山东半岛、长

三角、闽南、粤东、北部湾等千万千瓦级海上风电基

地开发建设，推动一批百万千瓦级的重点项目集中

连片开发。广东、广西、海南等地的省级海上风电

规划中，深水区单个场址的规划容量都在百万千瓦

甚至更高。可以预见，今后海上风电发展将呈现大

容量、集中连片和深远海等新特点[1-3]。

随着海上风电场规模的扩大与离岸距离的增加，

海上风电场的确权用海面积和风电场外缘边线包络

海域面积同步增大，给自然资源主管部门在海上风

电用海审批与管理上带来了新挑战[4]。2016年，原

国家海洋局出台了国海规范〔2016〕6号文件，基于当

时 5~6 MW级别机组与浅水区场址提出了“单个海

上风电场外缘边线包络海域面积原则上每 100 MW
控制在 16 km2 左右”这一指标。现阶段深远海风电

机组的单机容量和单个风电场规划容量均已大幅提

高，上述用海指标能否继续适用值得讨论。因此，有

必要进行大型海上风电场址规划容量设置研究，探

讨已有场址扩容的可行性，并进一步揭示最大限度

集约节约用海、风电机组安全性与工程经济性等多

重约束下的最佳规划容量范围。

目前，国内关于海上风电场规划容量设置的研

究相对较少，所采用的方法主要为考虑风能资源、建

设成本、运营方式、电网消纳等方面的约束条件[5-7]，

构建多目标决策函数，求解优化问题的最优解[8-10]。

但已有研究中的机组单机容量和规划面积均偏小，

风电机组之间的尾流效应考虑得较为简单，与吉瓦

级别的大型海上风电场实际情况存在差异。为此，

本文以某大型海上风电规划场址为研究对象，利用

10 MW级别以上的典型机型，结合风资源图谱、海

上风电场尾流模型对同一场址逐步扩容情景下的发

电效率、尾流损失与边际效应分析，并对今后大型海

上风电场规划容量设置与风电基地场址细分工作提

出建议。

  1    资料与模型

  1.1    研究场址与风资源

如图 1所示，本文研究对象为某规划场址群中

的单个 1 GW细分场址，离岸约 60 km；场址形状为

矩形，东西方向长约 23.2 km，南北方向长约 6.9 km，

面积为 160 km2。

由于场址覆盖范围较大，场内不同机位处的风

资源存在空间分布差异，因此以往研究中用单个测

风塔的风资源数据代表所有机位来计算全场发电量

的做法存在缺陷。本文利用能够反映风资源实际空

间分布差异的数据集−全球风能图谱（Global Wind
Atlas, GWA）[11] 作为风资源输入资料。GWA是丹麦

理工大学与世界银行合作开发的全球 250 m分辨率

风资源数据库，提供全球陆地与距离海岸线 200 km
以内海面上 10 m、50 m、100 m、150 m、200 m共 5
个高度层的风资源参数。本文采用GWA网站（https://
globalwindatlas.info/）公开发布的 v3.2版本数据，下

载位于场址内，间隔 3 km共计 16个数据格点的风

况参数（Weibull分布参数和每 30°扇区的风向频率）

进行后续的发电量计算，其中 150 m高度的平均风

速空间分布如图 1所示。
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图 1　研究场址与风资源数据示意图

Fig. 1　Schematic diagram of wind farm site under research
and wind resource atlas

 

  1.2    机型资料与排布方案

如表 1所示，本文选用设计等级相同，单位千瓦

扫风面积相近且适合研究海域风资源条件的 3种

10 MW以上风电机组，进行后续 1 GW基准容量逐

步扩容至 2 GW的机组排布与对比。
  

表 1　对比机型概况

Tab. 1　Wind turbines information

机型 WTG1 WTG2 WTG3

单机容量/MW 11 12 16

设计等级 IEC S IEC S IEC S

叶轮直径/m 208 220 256

轮毂高度/m 130 140 150
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其中，WTG1机型共设 10个规划容量情景，对

应装机数目依次为 90、100、110、121、132、143、154、
165、176、187台；WTG2机型共设 8个规划容量情

景，装机数目依次为 88、 99、 110、 121、 132、 143、
154、165台；WTG3机型共设 8个规划容量情景，装

机数目依次为 63、72、81、90、99、108、117、126台。

采用实际工程微观选址中最常用的阵列排布

法[12-13]，对表 1所列的 WTG1~WTG3机型不同规划

容量情景，设计具体排布方案：根据规划台数，沿场

址边界由南向北、由西向东按照近似相同的间距排

布逐个机位，充分利用场址内部空间形成机组阵列，

使得主导风向扇区（30°~60°）中前后机位的间距最大，

降低尾流损失；并且相邻机位的最小间距控制在

3D（D为叶轮直径）以上，确保机组安全运行。其中，

WTG1机型 90台（990 MW）和 187台（2.057 GW）两

种规划容量情景下的布置方案对比如图 2所示，其

他方案图略。

  1.3    尾流模型

相关研究表明，大型海上风电场尾流效应更为

显著[14]，其对发电量计算的影响不容忽视。在本文

中，利用 Park、Bastankhak、Fuga共 3种尾流模型进

行不同排布方案的尾流影响分析与对比，相关说明

如下：

1）Park模型

Park模型（以下简称 P模型）是描述平坦地形下

的一维解析尾流模型[15]，同样适用于海上风电情形。

其原理是假定风速为 U∞的气流经过机组叶轮被吸

收一部分能量后，在整个叶轮范围内形成均匀的尾

流区（风速均降为 U），因此，属于一维模型。尾流区

宽度随着向下风方向扩散距离而呈线性增加，风速

衰减 δU 逐渐恢复，表达式如下：

δU(x) =
U∞−U

U∞
= (1−

√
1−Ct)

D
D+2kx

Aoverlop

Awtg
（1）

式中：

Ct       −机组推力系数；

D       −机组叶轮直径（m）；

k        −P模型所定义的尾流扩展系数，根据

广东海域已有研究成果[16]，本文中 k取值为 0.044；
x        −尾流向下风方向的扩散距离（m）；

Aoverlap−速度衰减区与下游机组叶轮重叠面

积（m2）；

Awtg    −下游机组叶轮面积（m2）。

2）Bastankhak模型

Bastankhah模型（以下简称 B模型）是基于正态

分布，由动量守恒及质量守恒推导得到的新一代二

维解析尾流模型，相关研究表明，正态分布比 P模型

中的均匀分布更符合尾流区内的风速衰减形态，与

实测结果相比误差更小[17-19]。速度损失 δU 表达式

如下：

 

(a) WTG1 机型 990 MW 规划容量情景 (P 模型)

(b) WTG1 机型 990 MW 规划容量情景 (B 模型)

(c) WTG1 机型 990 MW 规划容量情景 (F 模型)

(d) WTG1 机型 2 057 MW 规划容量情景 (F 模型)
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图 2　排布方案与尾流计算结果示意图

Fig. 2　Schematic diagram of wind turbine layouts and wake
calculation results
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δU(x,y) = 1−
√√√

1− Ct

8(
k∗x
D
+0.2

√
β)2

×

exp
[
−(y/D)2/2(

k∗x
D
+0.2

√
β)2

] （2）

β =
1−
√

1−Ct

2
√

1−Ct

（3）

式中：

y −尾流区内沿轮毂中心向边缘扩展的距

离（m）；

k* −B模型所定义的尾流扩展系数，在本文

中参考已有研究成果[19]，k*取值为 0.018；
其余变量与 P模型中的变量一致。

3）Fuga模型

Fuga模型（以下简称 F模型）是一种线性化的三

维计算流体力学（CFD）模型，是丹麦 Risø国家实验

室开发 WAsP Fuga软件中的尾流计算模型，用于大

型海上风电场在不同大气稳定度下的尾流效应快速

计算。F模型的原理是基于平流、气压梯度力、湍流

应力和机组叶轮对气流的阻力等效应下的定常不可

压雷诺平均方程（RANS），并对 RANS方程进行线性

化和摄动展开，再利用快速傅里叶积分变换法求解

线性方程的数值解[20]。

F模型的线性化方程如下：

u0 ∂u
1

∂x
+w1 ∂u

0

∂z
= − ∂p

1

∂x
+

∂

∂x j
ku∗z(

∂u1

∂x j
+
∂u1

j

∂x
)+ f 1

1

（4）

u0 ∂v
1

∂x
= − ∂p

1

∂y
+
∂

∂x j
ku∗z(

∂v1

∂x j
+
∂v1

j

∂x
) （5）

u0 ∂w
1

∂x
= − ∂p

1

∂z
+
∂

∂x j
ku∗z(

∂w1

∂x j
+
∂w1

j

∂x
) （6）

∂u1

∂x
+
∂v1

∂y
+
∂w1

∂z
= 0 （7）

f 1
1 = −

1
2

CtU2
∞δ(x− xh)Θ[

(D
2

)2
−

(y− yh)2− (z− zh)2]
（8）

式中：

un、vn、wn−风矢量在三维笛卡尔坐标中 x（顺
风向）、y（横风向）、z（垂向）3个轴向上的摄动展开

（m/s），n=0和 1；
p1            −气压的一阶摄动展开（hPa）；
uj

1            −风速分量在特定方向上的一阶摄

动展开（m/s），j=1、2、3，u1=u，u2=v，u3=w；
xj             −三维笛卡尔坐标中的三个轴向，

x1=x，x2=y，x3=z；
δ()           −狄拉克函数；

Θ()          −阶梯函数，负值取 0，正值取 1；
xh、yh、zh−机组轮毂中心点坐标；

其余变量与 P模型中的变量一致。

4）尾流叠加方式

上述 3种尾流模型中，多台机组的尾流叠加效

应均采用速度衰减平方和形式：

δU =

√√
n∑

i=1

δU2
i （9）

式中：

δUi −第 i台机组产生的速度衰减（m/s）；
n    −尾流叠加计算中的机组总数（台）。

  2    分析方法

  2.1    发电量计算

设置一系列数值试验，依次进行 WTG1~WTG3
机型全部排布方案的发电量与尾流损失计算：（1）建
立排布方案中各个机位的经纬度坐标与 GWA数据

格点的对应关系，在风电场发电量计算软件 WAsP
v11.0中建立多个机组群（Turbine Stie Group）并关联

各自风能图谱（Wind Atlas），导入对应的 GWA数据

格点文件（lib格式），再输入相应机型的功率曲线与

推力系数文件（wtg格式），利用软件生成机组轮毂高

度的风资源并得到 P模型的试验结果（逐机位的发

电量与尾流损失）；（2）在 WAsP软件中生成并导出

轮毂高度的风能图谱文件（wrg格式），结合（1）中的

wtg文件与式（2）~式（3）分别计算排布方案逐机位、

逐风向扇区的发电量与尾流损失，得到 B模型的试

验结果；（3）将 WAsP软件的计算模型文件（wwh格

式）导入 WAsP Fuga v2.9.6.1软件中，设置大气稳定

度为中性，进一步计算得到 F模型的试验结果。

  2.2    统计分析

对同一机型在不同规划容量情景下的全场总发

电量与各机位平均尾流损失进行归一化，计算式
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如下：

P′i = Pi/P1 （10）

W ′
i =Wi/W1 （11）

式中：

Pi −第 i个规划容量情景中的总发电量

（MWh）；
P1 −基准容量情景下的总发电量（MWh）；
Wi −第 i个规划容量情景中的平均尾流损

失（%）；

W1 −基准容量情景下的平均尾流损失（%）。

对 P′i 和 W′i 随规划容量的变动趋势进行一元线

性回归拟合：

Y = aX+ c （12）

式中：

Y −P′i 和W′i；
X −规划容量（MW）；

a −斜率拟合值；

c −截距拟合值。

进一步加入规划容量变动的经济性因素，设置

不同规划容量情景的边际效应参数 E：

Ei, j =
(Pi, j−P1, j)
(Xi, j−X1, j)

/
(P2,WTG1−P1,WTG1)
(X2,WTG1−X1,WTG1)

（13）

式中：

i  −第 i个容量情景，i=1, 2, …, N；
j  −第 j种机型，j为WTG1、WTG2、WTG3；
N −WTG1、WTG2、WTG3中特定机型规划

容量情景总数。

  3    结果与讨论

  3.1    发电效率

以WTG1机型为例，分析不同规划容量情景下

P'、W'的具体变幅。如图 3所示，3种尾流模型的试

验结果均显示，总发电量和平均尾流损失均随着规

划容量的增加而增加，但具体增幅差异显著。按照

式（12）进行整体变化趋势拟合，总发电量变化趋势

拟合关系中的斜率 a均小于 1（3种尾流模型试验 a
分别为 0.78、0.81、0.80）；而平均尾流损失变化趋势

拟合关系中的斜率均大于 1（3种尾流模型试验 a分

别为 1.45、1.43、1.71），说明尾流损失增幅要快于总

发电量增幅。上述现象反映了大型海上风电尾流效

应对机组出力的直接影响，即如图 2所示，在一定的

海域面积内，随着装机数目的增加，出现了更多尾流

区的相互叠加，并且机位间距下降导致速度衰减难

以充分恢复，尾流损失增大。而在风资源不变的情

况下，下风向机位处的实际风速出现严重下降，导致

机组难以发挥正常的做功性能，在宏观上表现为机

组数目增加所带来的风能捕获增量被更为严重的尾

流损失抵消，最终导致实际发电量的增幅低于装机

容量增幅。对于 WTG2和 WTG3机型的分析结果

相近。
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图 3　不同规划容量情景下的总发电量与平均尾流损失变化

Fig. 3　Changes in total power generation and mean wake loss

in different planned capacity situations
 

进一步开展 3种不同容量机型之间的对比，如

表 2所示，WTG1、WTG2和 WTG3机型总发电量变

化趋势的斜率 a取 3种尾流模型试验平均值，分别

为 0.797、0.803、0.833。可以发现，随着机组单机容
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量的增大，发电量拟合关系中 a值出现小幅上升的

倾向，原因在于采用更大单机容量机型，相同规划容

量情景下的装机数目更少，排布方案中的机位间距

更大，更有利于尾流损失的恢复与控制。因此，所得

到的实际发电量增幅高于其他机型。说明在大型海

上风电场容量设置中采用大容量机型，具有发电效

率上的天然优势。

  3.2    尾流影响

值得注意的是，表 2中所示平均尾流损失拟合

关系中的 a值存在明显差异，F模型、P模型、B模

型对于 3种机型的试验平均值分别为 1.477、1.303
和 1.743；表现为 F模型最大，P模型次之，B模型最小。
 
 

表 2　不同机型的总发电量与平均尾流损失变化拟合

Tab. 2　Linear fitting of total power generation and mean wake

loss changes of different wind turbines

方案 总发电量变化趋势拟合 平均尾流损失变化趋势拟合

WTG1-P模型 Y＝0.78X＋0.23 Y＝1.45X－0.47

WTG1-B模型 Y＝0.81X＋0.20 Y＝1.43X－0.41

WTG1-F模型 Y＝0.80X＋0.21 Y＝1.71X－0.70

WTG2-P模型 Y＝0.77X＋0.25 Y＝1.52X－0.55

WTG2-B模型 Y＝0.83X＋0.17 Y＝1.19X－0.13

WTG2-F模型 Y＝0.81X＋0.20 Y＝1.67X－0.69

WTG3-P模型 Y＝0.81X＋0.20 Y＝1.46X－0.48

WTG3-B模型 Y＝0.83X＋0.18 Y＝1.29X－0.30

WTG3-F模型 Y＝0.86X＋0.15 Y＝1.85X－0.86

 

进一步进行逐机位的尾流分析，以 WTG1机型

为例，对不同规划容量情景下逐机位的尾流损失分

布进行统计，并用箱形图表示如图 4所示。可以看

到，表示全体机位尾流从大到小排列前 25% 分位数

的箱体上沿、表示后 25% 分位数的箱体下沿，以及

表示中位数的箱体内点状标记等一系列比平均值更

具稳定性的统计特征值均随着规划容量增加而出现

上升趋势，印证了 3.1节中相同场址内机组数目增多

而导致更为严重尾流影响的分析结论。另外，表示

全体机位尾流中 99.7% 样本分布区间的箱体外上、

下两条短线之间长度随着规划容量增加而变长，说

明最大、最小单机尾流之间的差异在扩大，全体机位

尾流分布的偏态进一步加剧，出现了长尾效应。原

因在于阵列中位于上风向和场址边缘的少数机位可

以一直维持着较高的发电效率（尾流损失低），但场

址内部和下风向的大部分机位受尾流影响出现较低

的发电效率（尾流损失高）；并且随着装机总数增加，

这部分高尾流损失机位数目增多，最终导致了全体

机位尾流分布的不平衡加剧。另一方面，可以看到

上述统计特征值的变幅在不同尾流模型中差异明显，

如 P模型和 F模型所形成的尾流分布偏度更大，F
模型中高尾流影响占比更大等，原因在于不同尾流

模型对单台机组尾流区以及多机组尾流相互影响的

描述存在差异。
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图 4　不同规划容量情景下的尾流分布变化

Fig. 4　Wake distribution changes in different planned

capacity situations
 

除了导致机组发电效率下降，尾流还会引发湍

流强度以及机组疲劳载荷的增加，从而影响机组的

安全稳定运行，为此需要在规划容量设置时考虑尾

流损失的上限。《风电场微观选址技术规范》[21] 中建
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议平均尾流损失<0.08，在本文中将全场平均尾流损

失上限 Wmean 设为 0.08；将 2倍 Wmean 作为逐机位最

大尾流损失上限 Wmax。若考虑机组安全性约束，扩

容引起的尾流损失增长不宜突破 Wmean 和 Wmax。由

图 4可知，不同尾流模型的试验结果均显示，本场址

在基准容量之上可以适当扩容，但具体的扩容区间

增幅受到 Wmean 和 Wmax 的约束。WTG2、WTG3机型

也显示出相似的分析结果，图略。进一步对比 3种

不同容量机型的潜在扩容区间，如表 3所示，以 Wmean

上限来看，WTG3机型的扩容区间比 WTG1、WTG2
机型多 100 MW；以 Wmax 上限来看，WTG3机型的扩

容区间比 WTG1、WTG2机型多 100~200 MW。可

以发现，随着机组单机容量增大，规划容量增幅出现

小幅上升的倾向，相关形成机理已在 3.1节进行了分析。
 
 

表 3　尾流损失约束下的扩容区间对比

Tab. 3　Comparison of expansion range under wake

loss constraint
MW

方案 Wmean≤0.08的容量增幅 Wmax≤0.16的容量增幅

WTG1-P模型 100 500

WTG1-B模型 100 600

WTG1-F模型 200 500

WTG2-P模型 100 400

WTG2-B模型 100 500

WTG2-F模型 200 400

WTG3-P模型 200 600

WTG3-B模型 200 700

WTG3-F模型 400 700

 

需要说明的是，由于国内关于大型海上风电场

的研究尚在起步阶段，不同尾流模型在大型海上风

电场的应用缺少验证，尚未有确切的评估结论，因此

建议根据场址的风资源和水文气象条件，选择适合

的尾流模型；或者采用多种尾流模型进行综合比较，

避免应用单一模型所可能带来的扩容区间评估偏差。

  3.3    边际效应

随着装机数目和规划容量的增加，大型海上风

电场工程的投资规模也发生变化，随之而来的投入

产出比可能呈现与发电效益不同的变化趋势，为此

需要分析不同规划容量情景下的边际效应参数。

式（13）所定义的边际效应参数 E，实质是简化的

投入产出比，即假定上网电价和单位千瓦投资均保

持恒定，场址扩容带来的发电收益增量与建设规模

扩大的投资增量之比，并且为了方便不同机型之间

对比，进行了归一化处理。3种机型在不同规划容量

情景下的边际效应参数 E变化趋势如图 5所示。可

以看到，在不同尾流模型下，随着规划容量的增加，

E均出现下降趋势，其根本原因在于 3.1节所分析的

尾流损失导致发电量增量减少，从而导致边际效应

参数中发电收益增幅不及工程投资增幅。但尾流模

型的差异也影响了边际效应参数变化曲线的具体形态。

对比 3种不同容量机型可以发现，WTG3机型

的边际效应要显著优于其他机型，相同规划容量情

景下，WTG3的边际效应参数 E要比 WTG1、WTG2
 

(a) P 模型试验结果

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

0.80

0.85

0.90

0.95

1.05

1.00

1.10

1.15

规划容量/GW

归
一

化
边

际
效

应
参

数
 E
'

WTG1 WTG2 WTG3

(b) B 模型试验结果

0.80

0.85

0.90

0.95

1.05

1.00

1.10

1.15

规划容量/GW

归
一

化
边

际
效

应
参

数
 E
'

WTG1 WTG2 WTG3

(c) F 模型试验结果

0.80

0.85

0.90

0.95

1.05

1.00

1.10

1.15

规划容量/GW

归
一

化
边

际
效

应
参

数
 E
'

WTG1 WTG2 WTG3

图 5　不同规划容量情景下的边际效应参数变化

Fig. 5　Change of marginal utility parameters in different planned
capacity situations
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机型平均超出 0.063～0.081，说明更大容量机型具有

投入产出比评估上的潜在优势。因此，在 3.2节的潜

在扩容区间中进一步引入边际效应判据，当 E>1，则
认为规划容量扩容能够给原有工程带来高于某一预

期的投入产出比，具备一定的工程经济性；反之，则

认为扩容无效。考虑机组安全性和工程经济性双重

约束下的扩容区间称为有效容量增幅，不同尾流模

型试验结果的平均值显示：WTG1～WTG3机型取得

的有效容量区间分别为 200 MW、300 MW和 700 MW，

有效扩容区间随着机组单机容量增加而增加。

  3.4    讨论

结合 3.1~3.3节的分析可知，本文所设置的试验

结果显示，在满足现有海上风电场外缘边线包络海

域面积要求的基础上，考虑发电效率、机组安全性与

工程经济性等多重约束，采用单机容量在 10 MW以

上机型进行开发时，单个场址的最佳规划容量可以

略高于现有基准值；且机型的单机容量越大，扩容区

间出现同步增加的趋势，对响应自然资源主管部门

的最大限度集约节约用海要求亦有助益。值得注意

的是，本文仅限于单个场址情形，未考虑千万千瓦基

地内各个场址之间的相互影响，发电收益与投资仅

简单地假定为随容量线性增加，与实际条件尚有

差异。

大型海上风电场址规划容量分析与扩容区间的

精确评估，面临着诸多挑战。目前最为突出的是大

型海上风电场的尾流评估方法与技术仍有较大不确

定性，对尾流损失的高估或者低估都将显著影响发

电量计算以及连带的工程投资收益测算，给规划容

量的准确设置带来干扰。另一方面，应用更大单机

容量机型以及装机容量的提升，有可能引起支撑结

构、集电海缆、运输吊装等方面设计方案的调整甚

至变更，由此带来初期投资或后期运维费用的非线

性增加也可能极大压缩有效扩容区间。

在下一步的研究中，应发展相应的技术框架，建

立机组排布、尾流与发电量计算、集电线路拓扑设

计、平准化度电成本计算等各个分析环节的数据与

工具之间联系，把单个场址的容量设置纳入十吉瓦

基地的区域规划与场址细分工作中。充分利用海上

风电机组大型化的技术红利，挖掘规划场址存量资

源，通过优化提升场址规划装机容量，协调海上风电

发展与集约节约用海要求，更高质量地助力“双碳”

目标实现。

  4    结论

本文以某个 1 GW典型场址为研究对象，利用

单机容量在 10 MW以上的 3种机型，结合风资源图

谱与多个海上风电场尾流模型，进行了同场址规划

容量从 1 GW逐步扩容至 2 GW的数值试验，并分析

了发电效益与边际效应，取得如下结论：

1）总发电量和平均尾流损失均随着规划容量的

增加而增加，但具体增幅差异显著。原因在于机组

数目增加所带来的风能捕获增量被同时产生的更显

著的尾流损失部分抵消；在大型海上风电场容量设

置中采用更大容量机型，相同规划容量情景下的装

机数目更少，排布方案中的机位间距更大，更有利于

尾流损失的恢复与控制，具有发电效率上的天然

优势。

2）在满足现有海上风电场外缘边线包络海域面

积要求的基础上，考虑发电效率、机组安全性与工程

经济性等多重约束，采用单机容量在 10 MW以上机

型进行开发时，单个场址的最佳规划容量可以略高

于现有基准值；且机型的单机容量越大，扩容区间出

现同步增加的趋势，更大容量机型具有投入产出比

评估上的潜在优势。

3）不同尾流模型对单台机组尾流区以及多机组

尾流相互影响的描述存在差异，尾流模型选择可能

会影响容量设置的过程与最终结果，应采用多种尾

流模型进行综合比较，避免应用单一模型所可能带

来的扩容空间评估偏差。
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