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摘 要：随着大型风电基地建设，上游风机在运行时会使下游风场风速下降，湍流度增大，造成下

游风机发电功率降低，加剧风机的疲劳破坏并缩短其服役周期。因此，亟需开展风机尾流研究，明

确其特性及演化规律。为了揭示不同入流及偏航角下的单风机尾流特性，基于单风机尾流风洞试

验，验证基于大涡模拟 (Large Eddy Simulation, LES)结合致动线模型 (Actuator Line Model, ALM)
数值模拟方法的准确性；基于 LES-ALM 模拟方法研究入流风场（包括风速及湍流度）及偏航角对

风机尾流特性的影响，阐明正负偏航角下单风机尾流的对称性。结果表明：随着背景湍流度的增

大，风机尾流恢复速度加快；当入流条件相同时，风机设置正负对称偏航角，其尾流风速也表现出

一定的对称性；风机偏航角越大，风机尾流膨胀宽度会逐渐减小，并降低尾流风速的亏损程度。
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Abstract: With the rapid construction of large-scale wind farms, the upstream wind turbine will deteriorate the 
wind velocity in the wind turbine wake region and increase the wake turbulence, thereby reducing the power 
efficiency of the downstream wind turbine and aggravating the fatigue damage of the wind turbine to shorten its 
service life. Therefore, it is urgent to carry out the study of wind turbine wake characteristics. The main purpose 
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of this study is to reveal the wake characteristics of a standalone wind turbine under different upstream flow 
conditions and with various yaw angles. Firstly, the accuracy of Large Eddy Simulation (LES) combined with 
Actuator Line Model (ALM) was verified by the corresponding wind tunnel test. And then, based on the LES-

ALM simulation method, the effects of inlet (including velocity and turbulence intensity) and yaw angle on the 
turbine wake characteristics were studied, and the symmetry of the horizontal profiles of the wind turbine wake 
at the hub height was clarified with positive and negative yaw angles. The results show that with the increase of 
the background turbulence intensity, the recovery of the wind turbine wake will be accelerated. Moreover, 
under the same upstream flow conditions and symmetrical yaw angle, the certain symmetry of wind turbine 
wake velocity was also identified. When the yaw angle of the wind turbine increases, both the expansion rate of 
the turbine wake width and the deficit degree of the wake wind velocity would decrease.
Keywords: wind turbine wake； yaw angle； LES-ALM； upstream flow conditions

传统化石能源环境污染较大，且逐渐枯竭，亟

须发展环境友好的清洁可再生能源。风能由于其

商业化程度高，是全世界可再生能源开发的重点。

在大型风电场中，上游风机在运行中会造成下游流

场出现风速降低且湍流增加的尾流区域 [1]。据统

计，海上风电场中风机尾流引起的发电量损失达到

10%~20%[2]。因此，对风机尾流特性的研究成为

近年来风能领域的热点之一。

近年来，由于计算性能的大幅提升和计算流体

力学（Computational Fluid Dynamics, CFD）方法的

快速发展，基于数值仿真方法对风机尾流进行的研

究越来越多 [3-5]。Xie 等 [6]使用大涡模拟的方法研究

了单台风机的尾流特性，他们发现尾流风速亏损在

水平方向和垂直方向的上部保持自相似的高斯特

性，在接近地面的尾流区域内无该特性。Vermeer
等 [7]研究了均匀来流下的风机近尾流特性，并研究

了风机尾流在远尾流区域的衰减规律。Churchfield
等 [8]揭示了大气稳定性和地面粗糙度对风机响应、

发电量以及尾流发展有显著影响。Na 等 [9]的研究表

明，风机尾流干扰对下游风机的功率输出及风机载

荷有较大影响。但目前系统开展不同来流风速及

湍流度对尾流发展演化规律影响的研究相对较少。

风电场中通常使用尾流主动控制的方法减少

尾流之间的相互影响。尾流主动控制的核心是通

过上游风机的偏航以减少下游风机所在区域的风

速亏损 [10]。风机的偏航角越大，其尾流向侧边偏移

的程度也就越大 [11]。仿真研究表明，通过优化风电

场的偏航角，两串列式风机的发电量至少可以提升

5%[12]。Adaramola 等 [13]的研究也表明偏航控制在提

高风电场的发电量上有巨大潜力。因此，研究不同

偏航角对风机尾流发展的影响具有重要意义。

Dou 等 [14]通过风洞试验将偏航后的风机轮毂高

度平面的远尾流（风机下游 5 倍风轮直径及以上位

置处尾流）与基于高斯分布的尾流模型进行对比，

发现两者符合程度较好。该结论可验证偏航后风

机轮毂高度平面的远尾流同样符合高斯分布，证明

偏航后的远尾流分布在统计上具有一定的对称性。

而在实际工程中，下游风机一般处于上游风机的远

尾流影响之中，且风机偏航包括正向偏航（风轮面

逆时针旋转）和负向偏航（风轮面顺时针旋转），风

机尾流也具有旋转性。在偏航与尾流旋转两个因

素耦合作用下，正负对称偏航角下的远尾流是否具

有对称性值得进一步研究。

笔者主要研究风机尾流在不同入流、不同湍流

度和不同偏航角的情况下的发展规律，并探究风机

在正负对称偏航时远尾流是否具有对称性。

1　数值方法

1. 1　大涡模拟

大涡模拟根据不同涡旋的尺度对湍流中的涡

分别进行处理，利用瞬时的 N-S 方程直接求解大尺

度涡旋，而小尺度涡旋对大尺度涡旋的影响则是通

过亚格子尺度模型来近似。结合实际情况，在不可

压缩 N-S 方程中加入科里奥利力项以及浮力项来

模拟地球自转效应以及由地表温度差异引起的垂

向浮力。联立连续性方程得到的控制方程为

∂ū i
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= 0 （1）
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式中：Ⅰ为由地球自转引起的科里奥利力项；Ⅱ为

压力修正项；Ⅲ为背景压力梯度项，作为推动风形

成的驱动力；Ⅳ为应力张量项，其包括黏性应力和

模化亚格子应力，本研究采用 Smagorinsky 亚格子

模型 [15]，其表达式为
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τ D
ij = -2vSGS-S ij （3）

-
S ij = 1

2 ( ∂-ui

∂xj
+ ∂-uj

∂xi ) （4）

vSGS = (C s Δ) 2(-S ij
-
S ij ) 1 2

（5）

式中：
-
S ij 为可解尺度湍流变形张量；vSGS 为亚格子涡

粘模型；Δ 为滤波尺寸；Smagorinsky 常数 C s 取值

0. 14。式（2）中Ⅴ为浮力项；Ⅵ为风机叶片对流场

的作用力源项，该项来自致动线模型。

1. 2　致动线模型

数值仿真中，使用致动线模型代替风机。致动

线模型最早由 So̸rensen 等 [16]提出。该模型思想在于

将真实风机叶片沿径向离散，每个离散点用虚拟体

积力代替。该方法不需要建立风机叶片实体模型，

无需求解叶片表面边界层流动，大大降低了建模难

度，提高了计算效率。致动线模型在模拟叶片旋转

及捕捉叶尖与叶根的涡脱落具有较高精度。相关

研究表明，致动线模型是除实体建模以外的一种精

度较高的风机流场计算方法 [17]。对于致动线模型中

的每个致动点上的体积力，可以用叶素动量理论计

算，其表达式为

FL = 1
2 C l ( α ) ρU rel

2 cdr （6）

FD = 1
2 C d ( α ) ρU rel

2 cdr （7）

式中：U ref 为相对于叶素的空气流速；C l ( α )与 C d ( α )
分别为攻角对应的升力与阻力系数；α 为攻角；c 为
半径 r 位置处叶素弦长，dr 为叶素宽度；ρ 为空气密

度，取值 1. 225 kg/m3。

U rel = U 2
z + ( )Ωr - U θ

2
（8）

式中：Ω 为叶片的旋转角速度；U z 和 U θ 为轴向速度

和切向速度。

2　数值方法验证

使用 LES-ALM 数值计算方法，为验证其计算

准 确 性 ，将 该 方 法 计 算 结 果 与 挪 威 科 技 大 学

(Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet, 
NTNU)研究团队开展的单风机尾流风洞试验的风

速亏损结果 [18]进行对比。

2. 1　风洞试验与数值仿真参数设置

风洞试验 [18]中的风洞长×宽×高为 11. 15 m×
2. 72 m×1. 8 m。风机模型的翼型型号为 S826，直
径 D 为 0. 894 m，轮毂高度 Hhub为 0. 817 m。风机模

型的弦长与扭转角沿径向分布图以及风机的升阻

力系数随攻角的变化如图 1 所示。试验中来流为均

匀定常流，轮毂中心的参考风速 U h=10 m/s，风机

叶尖速比为 6。对应在数值仿真中，设置长×宽×
高 为 10 m×4. 6 m×2 m 的 计 算 域 ，网 格 使 用

blockmesh 生成，通过网格无关性验证，确保网格精

度达到要求，计算域共 960 万网格。入流参数和风

机参数与风洞试验保持一致，数值仿真中使用的边

界条件如表 1 所示。

2. 2　风洞试验与数值仿真对比验证

图 2 为数值仿真中计算的风速亏损 ( 1 - U/U h )
与风洞试验测量的风速亏损值对比，从图中可以明

显看出，在 x/D=1、3 位置处，数值仿真和风洞试验

结果整体趋势符合较好，但是在轮毂中心位置处，

数值仿真与风洞试验的结果有一定偏差，这是由致

动线模型忽略轮毂对流场的影响造成的。而 x/D=
5 位置距离风机较远，轮毂对该位置已无影响，从图

中也可看出，无论是数值大小还是尾流趋势，数值

仿真与风洞试验都符合较好。因此可认为 LES-

ALM 方法能较好地计算风机尾流流场特征。

3　数值结果分析

3. 1　入流生成与数值仿真基本参数

控制好入流特性是研究不同入流参数下风机

尾流发展规律的前提。使用能较好控制入流特性

的 CDRFG （Consistent Discrete Random Flow 

（a） 叶片弦长变化图

（c） Cl曲线图

（b） 叶片扭转角变化图

（d） Cd曲线图

图 1　风机基本参数曲线图

Fig. 1　Turbine parameter

表 1　数值仿真中的边界条件

Table 1　Boundary conditions in numerical simulation

位置

入口

出口

侧面

顶面

底部

边界条件

TurbulentInlet
InletOutlet

Symmetry

Noslip wall

参数

(u, v, w)=(10, 0, 0)
∂u ∂x = 0; p = 0

∂u ∂y = 0

(u, v, w)=(0, 0, 0)
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Generation）方法 [19]来生成入流，该方法是一种大涡

模拟入口湍流生成方法 [18]。研究中考虑由 3 种风速

（Uh=6、10. 4、15 m/s）和 3 种湍流度（I=2%、6%、

10%）组合成的 9 种入流。

选用风轮直径 D 为 152 m 的 5 MW 风机，其基

本参数如表 2 所示。上述入流生成方法虽然能较好

地模拟出目标的脉动风速谱，并合理保持速度之间

的相干性，但也具有一定的局限性。该方法生成的

湍流风场能满足连续性方程，却较难满足动量方

程。为使入流在计算域内能较好保持，避免出现湍

流衰减过快现象，本研究将原型风机进行 1:250 缩

尺，风机缩尺后参数如表 2 所示。足尺风机与同型

号缩尺风机的尾流特性主要受雷诺数影响，研究中

风机缩尺后的雷诺数为 2×104，Chamorro 等 [20]的研

究表明，该量级及以上的雷诺数对风机的远尾流特

性的影响不大。因此，雷诺数对数值仿真结果影响

较小，可利用缩尺后的风机进行尾流特性分析。

数值仿真中计算域的长×宽×高为 8 m×2. 4 
m×1. 8 m，其网格划分如图 3 所示，网格最大尺寸

为 0. 05 m，最小尺寸为 0. 012 m。且该网格划分已

通过无关性验证，最终网格数目达到 587 万。计算

时间步长取入流风速跑过整个计算域所需时间的

1/1 500。计算的所有工况如表 3 所示。

3. 2　入流自保持性验证结果分析

将生成的入流在空风场（计算域中不加入致动

线模型）中计算的风速和湍流度结果与目标设定值

进行对比，验证入流的自保持性。图 4、图 5 分别为

不同工况轮毂中心位置处的平均风速 Ū 和湍流度 Ix

沿顺风向的变化图。从图 4 可知，风速的保持性较

好，轮毂中心处的风速值基本稳定在目标值附近。

从图 5 可知，2% 和 10% 湍流度对应工况的湍流自

保持性整体也较好，6% 湍流度工况与目标湍流度

的误差在±1% 之内。因此，认为入流在计算域中

的自保持性较好，可进行后续尾流流场计算。

3. 3　不同入流下风机尾流发展规律

在实际工程中，风机在无偏航状态下，尾流的

发展主要受入流的影响。图 6 是入流风速和入流湍

流度为 6 m/s 和 2%、6 m/s 和 6%、6 m/s 和 10%、

10. 4 m/s 和 6%、15 m/s 和 6% 下的单风机尾流轮

毂高度平面风速归一化后的云图，云图所描述的物

理量为平均风速归一化（Ū/U h）后的结果。图 7 为

对应工况的不同位置的风速归一化后的廓线。其

中图 6（a）、（b）、（c）与图 7（a）、（b）、（c）为对比不同

（a） x/D=1 （b） x/D=3 （c） x/D=5

图 2　不同位置处数值仿真与风洞试验的速度亏损对比

Fig. 2　Comparing the wind velocity deficit of numerical simulation with wind tunnel test for different positions

表 3　单风机工况

Table 3　Single wind turbine operational condition

风速 U h/(m/s)
  6
  6
  6
10. 4
10. 5
15
15

湍流度 I/%
2
6

10
2、6
10

2、10
6

偏航角/（°）
0

0、±10、±20、±30
0、±10、±20、±30
0、±10、±20、±30

0
0

0、10、20、30

（a） 轮毂位置处 xz平面网格划分

（b） 轮毂位置处 yz平面网格划分

图 3　计算域网格划分

Fig. 3　Computing domain meshing

表 2　风机基本参数

Table 2　Wind turbine basic parameters

尺寸

足尺

缩尺

叶片数目

3
3

风轮直径/m
152

0. 608

轮毂高度/m
95

0. 38

额定风速/(m/s)
10. 4
10. 4
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湍流度对风机尾流的影响，图 6（b）、（d）、（e）为对比

不同风速对风机尾流的影响。

从图 6 可以看出，在风机后都存在一个风速减

小的区域，并且随着离风机的位置越来越远，尾流

风速与来流风速差距越小。而在图 7 中可以更加清

晰地看出，距离风机越远，尾流的影响半径逐渐增

大。这就是尾流风速的两个重要特征：随着与风机

距离的增加，尾流风速会逐渐恢复为来流风速，并

且尾流风速的膨胀半径会逐渐增加。从图 6（a）、

（b）、（c）和图 7（a）、(b）、（c）可看出，随着入流湍流度

的增加，尾流风速的亏损逐渐减小，尾流风速的恢

复速度逐渐加快。从图 6（b）、（d）、（e）和图 7（b）、

（d）、（e）可看出，在相同湍流度下，当入流风速小于

额定风速时，尾流对风速变化不敏感。当风速大于

额定风速时，即在风速为 15 m/s 时，风机后 x/D=4
位置处尾流的最低速度为来流风速的 87. 1%，并且

不同位置的风速相差较小。因此，可认为在风速大

于额定风速情况下，尾流风速恢复快。

3. 4　正负对称偏航下尾流对称性分析

尾流的发展在风机偏航与尾流旋转两个因素

的耦合作用下是否依然具有对称性，该问题值得研

究。若对称性较好，则后续研究中只需研究正或负

偏航工况或者即可。因 LES-ALM 数值方法没有考

虑机舱与塔筒对风机尾流的影响，所以主要研究远

尾流处轮毂高度平面尾流风速对称性。

以入流风速 6 m/s和入流湍流度 6% 为例，研究

（a） Uh=6 m/s, I=2%

（d） Uh=10.4 m/s, I=6%

（b） Uh=6 m/s, I=6%

（e） Uh=15 m/s, I=6%

（c） Uh=6 m/s, I=10%

图 6　不同工况尾流风速云图

Fig. 6　Contour of wake velocity under different working conditions

（a） Uh=6 m/s （b） Uh=10.4 m/s （c） Uh=15 m/s

图 4　不同工况下风速自保持性验证

Fig. 4　Wind velocity self-maintenance verification under different working conditions

（a） Uh=6 m/s （b） Uh=10.4 m/s （c） Uh=15 m/s

图 5　不同工况下湍流度自保持性验证

Fig. 5　Turbulence intensity self-maintenance verification under different working conditions
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单风机偏航角为±10°、±20°、±30°时对轮毂高度平

面远尾流的对称性影响。图 8 为轮毂高度平面处经

归一化处理之后的平均风速云图。从图 8 可以定性

分析，风机在正负对称偏航情况下，其尾流也表现

出一定的对称性。为更好地比较，图 9 给出不同

对称偏航角下，风机后 x/D=3~10 位置处轮毂高度

平面风速归一化后的廓线图，其横坐标的相邻刻度

间距表示范围为 Ū/U h =0~1。图中对负偏航工况

的风速廓线进行对称处理。负偏航风速廓线对称

处理后的结果与正偏航的风速廓线相比，其尾流风

速的数值大小及发展趋势都符合得很好。

上述现象在入流风速和入流湍流度分别为 6 m/s
和 10%、10. 4 m/s 和 2% 以及 10. 4 m/s 和 6% 条件

下也较为明显。因此可得到结论，当来流情况相同

时，单风机在正负对称偏航角下，其轮毂高度平面

的远尾流处风速也表现出较好的对称性。

3. 5　不同偏航角下风机尾流发展规律

偏航控制是工程中常用的减少上游风机尾流

对下游风机影响的方法。单风机正负对称偏航下，

其尾流发展也呈现较好的对称性，因此主要对比偏

航角为 10°、20°和 30°与无偏航工况的尾流结果。图

10（a）、（b）、（c）分别是入流风速和入流湍流度为 6 
m/s和 6%、10. 4 m/s和 6%、15 m/s和 6% 条件下风

机后 6D 位置处有无偏航的尾流风速廓线对比图。

图 11 为对应工况 x/D=6 位置处的不同风速和不同

偏航角下尾流风速云图。从图 10、图 11 中可看出，

单风机采用偏航控制后，尾流风速会向一侧偏移，

（a） Uh=6 m/s, I=2%

（d） Uh=10.4 m/s, I=6%

（b） Uh=6 m/s, I=6%

（e） Uh=15 m/s, I=6%

（c） Uh=6 m/s, I=10%

图 7　不同位置处尾流风速廓线

Fig. 7　Wake wind speed profile for different positions

（a） 偏航角=-10°

（d） 偏航角=10°

（b） 偏航角=-20°

（e） 偏航角=20°

（c） 偏航角=-30°

（f） 偏航角=30°

图 8　正负偏航工况轮毂高度平面尾流风速云图（Uh=6 m/s, I= 6%）

Fig. 8　Contour of wind turbine wake velocity at hub height under positive and negative yaw conditions
(Uh=6 m/s and I= 6%)
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（a） Uh=6 m/s, 
偏航角=0°

（e） Uh=10.4 m/s, 

偏航角=0°

（i） Uh=15 m/s, 
偏航角=0°

（b） Uh=6 m/s, 
偏航角=10°

（f） Uh=10.4 m/s, 
偏航角=10°

（j） Uh=15 m/s, 
偏航角=10°

（c） Uh=6 m/s, 
偏航角=20°

（g） Uh=10.4 m/s, 
偏航角=20°

（k） Uh=15 m/s, 
偏航角=20°

（d） Uh=6 m/s, 
偏航角=30°

（h） Uh=10.4 m/s, 
偏航角=30°

（l） Uh=15 m/s, 
偏航角=30°

图 11　x/D=6位置处横剖面尾流风速云

Fig. 11　Contour of wake wind speed in cross section (x/D=6)

（a） 偏航角=±10° （b） 偏航角=±20° （c） 偏航角=±30°

图 9　正负偏航工况轮毂高度平面尾流风速廓线对比图（Uh=6 m/s, I= 6%）

Fig. 9　Comparison diagram of hub height plane wake velocity profile under positive and negative yaw conditions 
(Uh=6 m/s and I = 6%)

（a） Uh=6 m/s, I=6% （b） Uh=10.4 m/s, I=6% （c） Uh=15 m/s, I=6%

图 10　不同偏航角工况下，x/D=6位置处风速廓线

Fig. 10　Wind speed profile for different yaw angles condition (x/D=6)
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尾流风速亏损的最大值减小，并且随着偏航角的增

大，上述效果也越来越明显。当风速大于额定风速

时，偏航对其尾流的影响会越来越小，尾流的偏转

效应较为不明显。因此可得到结论：偏航会使尾流

发生偏转，偏航角越大，尾流偏转程度越大。并且

偏航后会使得尾流亏损幅值减小。随着风速增大，

尾流的偏航效应会减弱。

4　结论

基于缩尺风机模型，使用 LES-ALM 方法研究

不同入流风速、入流湍流度、不同偏航角条件下的

单风机尾流特性规律。可得到以下结论：

1）来流为均匀定常流时，将 LES-ALM 方法计

算尾流流场的结果与 NTNU 开展的风洞试验对比，

符合情况较好，说明该方法能较好模拟均匀流下的

流场特征。

2）利用 CDRFG 方法生成的入流风速及湍流度

在基于 LES-ALM 方法的数值计算中具有较好的自

保持性，从而为缩尺后风机的尾流数值仿真提供了

支撑。

3）随着尾流的发展，距离风机越远处尾流的亏

损越小，尾流风速的膨胀半径越大。当来流风速小

于额定风速时，尾流发展对于风速较为不敏感，当

来流风速大于额定风速时，风机的尾流效应相对较

弱，尾流风速亏损较小。并且随着湍流度的增大，

尾流的恢复速度越快，对应相同位置的速度亏损

越小。

4）在同一入流下，单风机设置正负对称偏航

后，其轮毂高度平面的远尾流处风速发展也呈现出

较好的对称性，为简化计算工作量，后续在进行单

风机尾流研究时，可只研究正偏航工况或者只研究

负偏航工况即可。

5）当单风机设置主动偏航控制时，尾流会发生

一定的偏转，尾流膨胀宽度会相对减小，且尾流亏

损幅值低于同一入流下的无偏航工况。当风速小

于额定风速时，偏航角越大，上述效应越明显。当

风速大于额定风速时，由于尾流亏损本身较小，偏

航后的尾流偏转效应较为不明显。
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