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近期，中国科学院工程热物理研究所风能利用重点实验室/国家能源风电叶片研发（实验）中心
在风电机组尾流解析建模方法上开展了深入研究，提出将尾流模型的扩张系数与展向湍流强度建
立联系，并引入经典的MOST理论，建立了一个新的MOST-Gaussian尾流模型。通过与高精度数
值仿真数据和实验数据进行对比，验证了新模型对尾流速度亏损具有很好的预报能力。相较于传
统尾流模型，MOST-Gaussian模型能应用于不同的地表粗糙度和大气稳定度条件，对于精确的风
电场微观选址和尾流控制具有重要意义。

在风力发电行业，通常将风轮下游的流场称为尾流（图1）。风电机组下游的尾流可以分为近尾
流区域和远尾流区域。近尾流区域的长度一般为1~2倍叶轮直径，速度和湍流强度分布与风轮的
叶片数、叶片气动参数及叶尖涡发展有密切关系。远尾流区域的长度可以达到10~15倍风轮直径
，流场分布受风轮的几何结构影响较小，速度分布接近于高斯分布，呈现出一定的自相似性（图
2）。

通过假定速度亏损满足高斯分布，国外文献报道了一种二维尾流模型，预测的速度分布和实验结
果与大涡模拟结果吻合得非常好，然而模型中的尾流扩张系数需要通过对实验结果或者仿真数据
进行拟合才能得到，通用性较差。

MOST-Gaussian尾流模型主要有两个方面的创新。首先假定尾流扩张系数与展向湍流强度相关。
传统高斯模型认为尾流扩张系数与流向湍流强度有关，然而风洞实验和数值仿真均表明尾流通常
在展向和法向扩张，即尾流恢复主要与展向和法向的动量输运密切相关，因此MOST-Gaussian模
型的假设更为合理。另一个创新之处是通过引入MOST理论，新模型将地表粗糙度和大气稳定度
作为输入参数，可以研究不同环境条件下尾流发展的规律，拓展了模型的应用范围，使得模型具
有更好的通用性。将MOST-Gaussian尾流模型预测的结果与文献中报道的其他模型进行对比，轮
毂高度不同下游位置的速度亏损（图3）。对比结果表明不同地表粗糙度下新模型具有更好的预
测精度。与文献报道的模型不同，MOST-Gaussian模型能够预测不同大气稳定度下的速度亏损（
图4），新模型能较好地反映不同稳定度下尾流的演化情况。

对风电机组的近尾流区域进一步分析，可以发现速度亏损剖面表现出两个峰值，利用双峰高斯分
布函数可以更为精确地表征近尾流的特点，同时双峰高斯分布函数可以退化成常规的单峰值分布
，因此在远尾流区域退化成MOST-
Gaussian尾流模型，表明双峰高斯分布模型在尾流速度分布预测方面具有很大的潜力。

上述研究结果发表于国际能源期刊Applied
Energy。工程热物理所博士生程瑜为论文第一作者，研究员张明明为论文通讯作者。
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论文链接

图1 风电机组尾流结构
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261919302454


 

图2 高斯分布形式的速度亏损

                                                   3 / 5



 

                                                   4 / 5



 

图3 轮毂高度处不同下游位置的速度亏损对比

图4 不同大气稳定度下轮毂高度的速度亏损
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