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潮流能水轮机阵列水动力与布局优化研究进展
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摘要: 概述了潮流能水轮机阵列的水动力特性,总结了不同横向、纵向间距下水轮机尾流变化的一

般规律,梳理了水轮机阵列布局的优化方法,从人工传统优化阵列布局与计算机自动优化阵列布局

两方面回顾了水轮机阵列单目标优化与多目标优化的研究进展。 人工传统布局结构简单且易于操

作,有比较强的工程实践性,但物理试验可限制的约束条件有限,难以模拟阵列在真实海况下的发

电情况;自动优化布局相比于人工传统布局更具有现实意义,但依然面临经济模块因素缺乏、多目

标内容待完善、理论与实践未统一、前期准备时间较长等诸多挑战。
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Research progress on hydrodynamics and layout optimization of tidal stream turbine array
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Abstract: The article explores the hydrodynamic characteristics of turbine arrays, summarized the general rules of changes in the wake
of turbines with different horizontal and longitudinal spacing, combs the optimization methods of turbine array layout, and reviews the
research progress of single鄄objective optimization and multi鄄objective optimization of turbine array layout from two aspects of artificial
traditional optimization of array layout and computer automatic optimization of array layout. The artificial traditional layout structure is
simple and easy to operate, and more practical in engineering, while the constraints of physical tests are limited, and it is difficult to
simulate the power generation of turbine array in real sea conditions; compared with the traditional layout, the automatic optimization
has more practical significance, but it still faces many challenges, such as the lack of economic module factors and the multi鄄objective,
inconsistent theory and practice, and long preparation time.
Key words: tidal stream turbine; wake flow pattern; layout optimization; single鄄objective optimization; multi鄄objective optimization

近年来我国持续优化能源结构,2020 年提出的“双碳冶目标已被世界各国广泛认可。 面对环境污染严

重、资源储备紧张等难题,大力发展清洁可再生能源,推进绿色低碳转型是实现可持续发展的必然趋势[1鄄4]。
根据新发布的《“十四五冶现代能源体系规划》,到 2025 年我国清洁可再生能源的发电量占比将达到 39% 。

地球表面积为 5. 1 亿 km2,其中海洋面积约占总表面积的 71% ,据联合国教科文组织权威统计,全世界

清洁可再生海洋能理论储量超过 7. 66 亿 MW,其中潮流能理论可开发量超 60 亿 kW[5]。 潮流能可预测性

强,能流密度高,是学者们高度关注的绿色能源之一。 潮流能主要通过潮流能水轮机(以下简称水轮机)将
其动能转换为电能。 根据旋转轴与来流方向的相对位置关系,水轮机主要分为水平轴水轮机[6鄄7]和垂直轴水

轮机[8鄄9],其他还有振荡水翼式[10]、导流罩式水轮机[11]等。
本文简述了国内外潮流能发电场建造运行情况,总结了潮流能水轮机阵列水动力特性,对阵列中横纵间
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距与尾流变化规律、人工传统布局优化、计算机自动优化的单、多目标优化等方面的研究进行综述,以期能为

水轮机阵列的工程实践提供参考。

1摇 潮流能发电工程现状

相比于风力发电的规模化发展,国际上的潮流能发电技术起步较晚,也不够成熟[12]。 英国的潮流能技

术在国际上处于领先地位,英国 Atlantis Energy 公司自 2012 年开始,在苏格兰彭特兰湾建设总装机 398 MW
的潮流能发电场(MeyGen 项目),是目前世界范围内最大的潮流能规模化开发工程项目[13鄄14];2023 年 2 月,
英国 SIMEC 公司宣布,MeyGen 项目成为全球首个累计发电量突破 5 000 万 kW·h 的潮流能发电项目。
2015 年,荷兰 Tocardo 公司和 Huisman 公司在风暴桥的桥桩上布置安装了 5 台 T2 水轮机,总装机容量达到

1. 25 MW,其产生的电力已用于当地 1 000 户居民的日常生活,有力地推动了国际潮流能发电技术的商业化

发展[15];苏格兰 Nova Innovation 公司与比利时 ELSA 公司在英国 Buiemull 海峡获准建设 3 台 Nova M鄄100 水

轮机组成的潮流能发电阵列[16],在 2016 年 3 月至 2017 年 2 月,3 台水轮机成功布放至目标海域,目前已实

现并网运行。
我国潮流能开发技术的研究始于 20 世纪 80 年代,近年来在国家的支持下发展迅速[17鄄18]。 例如,2016 年,

浙江舟山联合动能新能源开发有限公司开发了总功率为 1 MW 的 LHD 潮流能发电项目;2018 年 12 月,LHD
第三代水平轴式模块化发电机组投入运行;2022 年 2 月,LHD 潮流能发电工程总装机容量达到3. 3 MW。
2020 年 6 月,舟山潮流能示范工程的潮流能水轮机正式实现了双向并网互通,成为国内首个具备公共测试

和示范功能的公益性开放型国家级潮流能试验场[19]。
目前在实际海域的水轮机并网发电虽然容量能够达到千瓦以及兆瓦等级,但是发电场数量较少,且每个

发电场中一般为单个水轮机或数量不超过 5 个机组的小型阵列,不足以实现潮流能商业化的目标,因此潮流

能水轮机的阵列化布置是实现潮流能发电工程规模化、产业化发展的必然趋势,如何合理布局水轮机阵列使

其高效获益已成为当下研究的热点[20鄄21]。

2摇 水轮机优化布局水动力特性

水轮机阵列形式的合理布局与其水动力特性密切相关。 尾流是影响水轮机阵列排布最重要的因素之

一[22],水流经过水轮机后会产生尾流,尾流的存在使水轮机下游流体流速分布发生改变,从而影响下游水轮

机的获能情况。 垂直轴水轮机尾流场影响长度略短于水平轴水轮机[23鄄24],尾流恢复速度更快,但阵列中水

轮机间距对尾流的影响两者相似。 学者们通过大量数值模拟与物理模型试验研究了单台水轮机以及不同横

向、纵向间距情况下多台水轮机阵列的尾流场变化规律,为水轮机阵列排布形式的探究打下了坚实的基础。
2. 1摇 横向间距对尾流的影响

对于单台水轮机,朱善强等[25]通过计算流体动力学(computational fluid dynamics,CFD)方法得到尾流在

单台水轮机位置横向方向上的速度亏损范围约为 1D(D 为水轮机直径),并建议布置多台水轮机时,横向间

距至少为 2D。
对于双台水轮机,谢永和等[26]通过物理试验发现,当两台水轮机的间距足够近时,会提升两台水轮机的

获能效率,但维护难度增加。 Myers 等[27]研究了并列排布的双台水轮机在不同横向间距时的下游尾流,发现

较小的横向间距会使尾流合并形成具有更大速度损失的尾流并向下游传播,但适当扩大横向间距后能够在

尾流间隙中观察到加速流体,即形成尾流流速加速区。 Myers 等[28]对该加速区流体做了进一步研究,指出合

理安排横向间距能够使得下游水轮机从上游水轮机组形成的尾流加速区中获益。 张继生等[29] 通过数值模

拟分析得出,扩大该横向间距会减小尾流中的加速区。
对于多台水轮机,李东阔等[30]研究了横向布置的单排水轮机横向间距为 2D、2. 5D 和 3D 时横、纵向尾

流变化,发现不同间距的横向尾流没有明显的不同,但横向间距的增大会加快纵向尾流流速的恢复。 李林

杰[31]模拟了不同横向间距下水轮机组尾流场特性,发现单排水轮机在横向间距大于或等于 2. 5D 时,后方会

形成相互独立的尾流场,小于 2D 时则混合成一个尾流场,且混合后的尾流流速恢复速度降低。 Stallard
等[32]的单排水轮机阵列试验表明,当横向间距小于 2D 时,同排水轮机的尾流在后方 2D 处开始混合并在 4D
处完全混合。 因此,合理安排水轮机之间的横向距离,有助于控制纵向尾流恢复距离。
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2. 2摇 纵向间距对尾流的影响

李岩伟等[33鄄34]通过 CFD 方法分析了纵向单列布置的两台水轮机水动力性能及下游水轮机在不同位置

时的获能效率,发现在尾流区内下游水轮机的发电效率随纵向间距的增加而增加,主要是由于下游流速会随

着距离的增加而逐渐恢复。
对于单台水轮机远场流速,安佰娜等[35鄄36]通过评估单台水轮机的尾流特性,发现下游 2D ~ 8D 的尾流恢

复十分迅速,能够在 10D 处恢复至来流流速的 86. 3% ,但 10D 后尾流恢复速度变慢,尾流流速在 40D 处才几

乎完全恢复。 辛小鹏等[37]建议同列布置的双台水轮机,下游水轮机应与上游水轮机间隔 30D 以上。
随着水轮机数量的增加,阵列中水轮机纵向尾流之间的相互影响不可避免。 Malki 等[38]采用 CFD 方法

模拟水轮机阵列周围流场,发现阵列后方通常会出现大片低速尾流场,在后方 40D 左右流速才会完全恢复,
这与单台水轮机的尾流恢复情况相似。 于书帆等[34]模拟了两台交错布置的水轮机并观察其尾流形态,相比

于单台水轮机的尾流,双台水轮机的尾流泄涡脱落更慢,尾流恢复所需距离更长。 李岩伟等[33] 通过模拟单

列布置的双台水轮机,发现纵向间距主要影响下游水轮机后方 5D 内尾流流速亏损,而对远端流场影响较

小。 因此,对于纵向排布的双台水轮流场,完全恢复到初始状态所需距离与水轮机之间纵向间距无关。
Chang鄄Jo 等[39]对交错排布的水轮机阵列进行数值模拟,发现在第一排水轮机后方 15D 范围内流速损失严

重,不适合安装第二排水轮机;上下游间距宜为 20D ~ 30D,此时流速恢复至来流流速的 80%以上。
已有学者通过物理试验与数值模拟探寻水流经过单台水轮机与水轮机阵列时产生的尾流场规律,总结

了水轮机组的尾流场流速变化规律,提出合适的纵横间距:一般取横向间距为 2D,纵向间距为 15D 以上。 在

合适的横纵间距下,水轮机阵列中下游水轮机虽然会处于上游的尾流环境中,但能够保持较优的发电效率,
另外流场的紊动特性、波流耦合[40]与安装高度[41]等研究丰富了水轮机尾流规律内容,为探究水轮机阵列排

布方案提供了理论基础。

3摇 水轮机阵列传统布局形式

结合水轮机尾流规律,学者们对水轮机阵列的排布方案与间距影响有了更进一步的理解。 Li 等[42鄄44] 开

发了一种用于分析双台水轮机系统参数与输出功率之间关系的数值模型,谢永和等[26]在拖曳水池中进行了

双台水轮机物理模型试验,研究了不同相对位置时两台水轮机之间流体相互作用的影响,结果表明双台水轮

机在并排布置时发电效率最高。 对于双台水轮机,Antheaume 等[45鄄46] 的研究指出单排水轮机的平均发电效

率会随水轮机数量和直径的增加而提升,该结论在 Vennell 等[47鄄48] 的研究中得到扩充,即高占比通道截面会

得到较高的发电场总效率,但单台水轮机发电效率会降低,且对下游流速的影响非常大。 对于单排布置的水

轮机阵列,所有水轮机不会受到上游干扰,能够获取原始的入流能量。 若仅考虑获能最大化,增加水流通道

内水轮机阻塞比便可实现,但紧密的排布方式不仅限制了水轮机数量,对环境的影响也不可忽视。 当阵列规

模进一步扩大时,阵列布局将呈现出多行布置特性。

图 1摇 常见水轮机阵列排布方案

Fig. 1摇 Common arrangement scheme of turbine array

通过对水轮机尾流等现象的规律总结,结合风力发电机阵列的布局方法和经验,学者们总结了常用的几

种传统水轮机阵列排布方案(图 1,以 3伊3 阵列为例)。 根据阵列内水轮机相对位置的不同可以分为:淤规则

布局(图 1(a))。 通常为固定纵向与横向间距的行列对齐的排布方式。 于交错布局(图 1(b))。 下游每台

水轮机都处于上游对应两台水轮机中间的排布方案。 根据水轮机阵列整体与水道中心线的相对位置可以分

为水道中心布放(图 1(c))和水道偏心布放(图 1(d)),水轮机阵列整体放置于水道的中间位置、偏心位置,
通常与前两种排布方案结合。
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对于图 1 所示排布方案,学者们做了大量模拟试验,用于得出具有更高发电效率的阵列形式。 Lee 等[49]

采用静止转子模拟交错排布的 4 排水轮机阵列,发现纵向间距小于 3D 时下游水轮机会受到上游水轮机尾

流影响,发电效率较低。 O爷doherty 等[50]研究了两排水轮机情况,发现当后排水轮机与前排距离大于 5D 且

交错布置时获能最高,可达前排获能的 88% 。 Divett 等[51]采用了自适应网格流求解器模拟了 4 种不同阵列

(通道中心规则排布、通道偏心规则排布、上下游间距加倍通道中心规则排布和交错排布)的水轮机,发现偏

心排布与中心排布的阵列获能效率差异很小;间距加倍的规则排布发电效率比初始规则排布的高 31% ;交
错排布的阵列能够得到最高的发电效率,比规则排布高 54% 。 高鹏[52]对舟山葫芦岛附近海域进行模拟,设
置了规则与交错两组 3伊2 的水轮机阵列,发现交错排布能够获取更多的总能量。 Chen 等[53] 采用三维数值

模拟和动量损失方法,分析交错排布的水轮机阵列对斋堂岛附近海域的潮流能获取情况,发现当纵向距离在

5D 时阵列中水轮机功率分布很不均匀,下游水轮机性能被低估,当纵向间距扩大为 10D 时下游水轮机性能

明显改善。 基于以上结果,袁鹏等[54]探究了横纵间距变化对产能的影响规律,当纵向间距小于 10D 时增加

纵向间距对发电效率有显著提升,但大于 15D 后纵向距离的增加几乎不产生影响。 目前交错布局已成为当

前最优的简单排布方案,但依然停留在模拟研究阶段。
对水轮机阵列传统排布的方式探究主要集中于改变横向、纵向间距与简单改变阵列方式,该种方式在本

质上是根据经验枚举了水轮机组的布局方式,计算样本少;此外,此种人为优化布局的方法仅停留在对发电

效率最大化的单目标优化。 然而,面对全球潮流能资源时空分布不均以及海洋空间资源规划复杂的现状,仅
考虑发电效率最大化并不现实,应加入更多约束条件使优化目标更具说服力,因此随着优化算法的不断发

展,利用计算机优化阵列布局的方法逐渐进入人们的视野。

4摇 水轮机阵列自动优化布局

相对于传统的人为优化阵列布局形式,计算机自动优化阵列布局不仅能实现对发电效率最大化的单目

标优化,还可以实现考虑发电效率、经济成本、环境保护等条件的多目标优化。
目前对水轮机阵列布局的自动优化主要是依托于高性能计算机集群。 自动优化方法多用于风力发电机

阵列布局优化,后针对水轮机特性进行改进,通常采用水轮机概化模型(多为底摩阻概化,即采用增强海床

底部摩擦阻力的方式模拟水轮机)或解析尾流模型(将水轮机对流场的影响转化为单纯的尾流形式,常用

Jensen 尾流模型)模拟水轮机个体或阵列整体。 在自动优化过程,优化算法将设置约束项与目标项,并以水

轮机位置为被优化参数,不断进行调整以寻找最优阵列布局。 自动优化算法能够在数千种方案中进行对比

择优,近年来学者们使用不同算法对阵列进行优化使整体发电量进一步提升。
4. 1摇 水轮机阵列单目标优化

水轮机阵列的单目标优化是指仅设置一个目标项对水轮机的优化方向进行约束,这个目标项通常为阵

列的整体发电量,即优化后的阵列布局可获得最大发电量。 计算机自动优化的历程始于单目标优化,在风力

资源与潮流资源的开发中都进行过分析,建立基于不同环境与不同优化算法的阵列迭代优化模型,运行结果

显示优化后的阵列形式能够提升发电场的发电效率。
自动优化算法最初应用于风电场,Bilbao 等[55]将风电场划分为 10伊10 的网格单元,每个单元设置“存在

风机冶和“不存在风机冶两种情况,利用模拟退火法(simulated annealing, SA)与分布式遗传算法(distributed
genetic algorithm, DGA)在 3 种不同风况下对风电场同时进行优化,结果显示 SA 方法比 DGA 方法所得阵列

获能更多。 万春秋等[56]采用基于惩罚函数的粒子群优化算法对风力发电机的发电效率进行优化,在不同的

风力条件下粒子群遗传算法收敛快、计算量小,且优化布局后的发电效率得到显著提升。
风力发电场和潮流发电场相似但也具有一定差异:风往往是随机的,潮流具有可预测性;风力发电机直

径与大气高度的比值很小,但水轮机直径与水深的比值较大,有助于尾流恢复但尾流长度会增加。 吴国伟

等[57]提出离散粒子群(discrete particle swarm optimization, DPSO)优化算法并结合舟山葫芦岛 普陀山岛的

水道涨落潮数据对水轮机阵列进行优化布局,经 DPSO 算法优化后水轮机发电量比传统交错布局的发电量

在涨急和落急时刻分别提高了 7. 56% 和 9. 04% ,并得出水轮机间最小间距对结果影响较大的结论。 刘丞

等[58]开发了一种改进的自适应罚函数粒子群算法,该算法能在找寻最优解的过程中对目标函数作合理变换

使其快速收敛,优化后的阵列布局发电量可提高 4. 37% 。 吴亚楠等[59]将计算海域离散为矩阵,提出一种改
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进的离散量子粒子群算法(quantum discrete particle swarm, QDPS),该算法收敛速度快,优化后的总发电量

增量明显,但该算法使用了风力发电机尾流模型,且算法具有随机性,重复试验的结果略有差异。 王丛佼

等[60]改进了常用于电力系统的差分进化算法( differential evolution,DE),使算法收敛速度更快。
Funke 等[61]开发了基于梯度遗传算法的 OpenTidalFarm 开源代码,其采用增强海床底部摩擦阻力的方

式模拟水轮机,使用基于梯度的优化算法求解水轮机阵列的最优布局形式,该方法的计算迭代能够独立于水

轮机数量之外,适用于大数量水轮机阵列。 Funke 等[62] 应用 OpenTidalFarm 优化了英国彭特兰湾潮流能场

中 128 台和 256 台水轮机的布局,单台水轮机的平均发电量达到 1. 05 MW。 张继生等[63]应用 OpenTidalFarm
建立舟山海域潮流能数学模型,优化了初始规则排布的 9 台水轮机,优化后的单台水轮机功率平均值比初始

值提高了 15. 2% 。 王雅[64]对舟山葫芦岛海域水轮机进行了拓展研究,优化了 7 组不同数量的水轮机阵列,
发电功率最高能比初始阵列增加 44%以上。 Zhang 等[65] 研究了由 18 台水轮机组成的水轮机阵列,将其布

置为规则、交错、计算机优化 3 种布局,对比了能量提取效率并分析其尾流特性,可为舟山群岛水轮机的部署

提供建议。
4. 2摇 水轮机阵列多目标优化

水轮机阵列的多目标优化是通过在自动优化算法中设置多个约束项实现的,目前研究主要考虑的是水

轮机阵列发电效率、经济成本与周围环境动力响应,使优化后的阵列布局更具经济性与现实意义。
Gonz觃lez鄄Gorbe觡a 等[66鄄67]拟合了纵向、横向、垂直间距,以及流向、长度等变量的目标函数,并评估了经济

和环境因素,建立了水轮机阵列的约束优化数学模型,较早尝试了多目标优化。 Goss 等[68] 建立以开源海洋

模型框架 Thetis 为基础的水轮机阵列自动优化模型,将水轮机数量作为成本限制条件,实现了水轮机发电效

率与数量设定的多目标优化技术。
潮流经过阵列后会损失能量,主要表现在其布置区域水位与流速的降低。 Chen 等[69] 通过在我国台湾

海峡布置水轮机阵列时发现,水轮机阵列后方会形成明显的减速区域,当水轮机数量达 55 台时流速最大下

降值为 0. 05 m / s。 袁鹏等[70]采用 Delft3D鄄flow 和 WAVE 模块耦合的形式,建立斋堂岛海域三维波流双向耦

合模型,发现水流经过水轮机阵列后,潮位和流速的变化主要发生在沿岸海域,特别是流过水轮机和窄形水

道后形成的交汇区域。 Phoenix 等[71]以降低流速损失为约束,使用多尺度嵌套模型,利用贪婪算法找到水轮

机阵列最优布局。 水轮机阵列布置会影响原有的潮汐过程,进而干扰沉积物的沉降,最终对一些生物的活动

行为及其栖息地产生影响。 Du Feu 等[72]在 2017 年将减少对特定海域流速的影响作为约束条件并入优化模

型,分析了阵列布局在不大幅降低发电功率的情况下减少了对流速的影响;在 2019 年考虑了潮汐模式改变

对特定物种或其栖息地的影响,并将“减少此影响冶作为约束条件加入自动优化算法[73],由此优化得到的阵

列减少了对物种栖息地适宜性的负面影响,甚至能够产生正面影响。
在潮流能丰富的区域通常会考虑布置多个水轮机阵列来提取能量,此时不仅要面临环境影响范围的扩

大,阵列之间的互相影响也不可忽略。 Goss 等[74] 将 Thetis 应用于奥尔德尼岛水道,分析了两个直接相邻的

水轮机阵列之间的竞争效应。 Zhang 等[75]利用 Thetis 分析了舟山葫芦岛与桃花岛附近的 4 个水轮机阵列的

竞争效应,发现两个岛之间的阵列没有明显的竞争效应,但葫芦岛周围的 3 个水轮机阵列之间存在显著的竞

争效应,优化布局时需要考虑优化的顺序。
对比分析水轮机阵列布局自动优化不同策略方法可以发现,通过设置不同约束条件得到最优目标解,使

计算机优化结果更具现实意义与经济价值,且计算机自动优化所得的水轮机阵列布局均优于传统布局。 因

此,计算机自动优化水轮机阵列布局对于潮流能资源的大规模开发利用具有重要意义。
4. 3摇 自动优化布局的不足

计算机的多目标优化阵列相比于其单目标优化阵列更具有现实意义,但其阵列布局优化过程中依然面

临着诸多挑战:淤经济模块因素缺乏。 当前研究所考虑的经济成本不够全面,应将实际工程中的施工成本、
电缆铺设等方面纳入考量。 于多目标内容待完善。 除了经济成本与流速损失控制以外,可拓展泥沙和生态

等模块,使优化结果更具工程实际意义。 盂理论与实践未统一。 水轮机阵列优化结果尚未得到工程验证,如
何将大型阵列布局的优化结果进行验证使其具备说服力,以及如何将其应用于实际海域是未来工作的重点。
榆前期准备时间较长。 布放大规模水轮机阵列需要提前对海域进行精细化勘测,但布置范围一般远离陆地,
实测数据较少,因此前期准备时间较长。
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5摇 结摇 摇 语

为了实现可持续发展,绿色清洁可再生能源正在逐步取代传统化石能源,其中研究热点潮流能近年来已

在世界范围内得到广泛关注。 本文探究了水轮机阵列水动力特性,总结了不同横向、纵向间距下水轮机尾流

变化的一般规律以及水轮机传统布局中合适的横纵间距,以此为基础,本文提出了以最大化潮流能水轮机发

电效率为单目标的传统水轮机阵列布局形式;随着优化算法的不断发展,实现了该单目标的计算机自动优

化,此外也实现了考虑发电效率、经济成本、环境影响等条件的计算机多目标优化,使优化结果更具实际工程

意义。
人工传统布局结构简单易于操作,有比较强的工程实践性,但物理试验可限制的约束条件有限,并且难

以模拟阵列在真实海况下的发电情况,目前已有小范围海域的小型水轮机阵列海试,试验结果可成为进一步

扩大阵列的基础。 自动优化布局相比于人工传统布局更具现实意义,但依然面临经济模块因素缺乏、多目标

内容待完善、理论与实践未统一、前期准备时间较长等诸多挑战。
水轮机的阵列发电工程建设范围内正在如火如荼地开展,大型阵列虽然能够为世界的能源结构调整与

绿色发展提供支持,但近海资源十分珍贵,需要使用大范围海域的潮流能阵列,未来很有可能需要依靠深远

海技术以及漂浮式系泊基础。 深水工程的发展能够进一步推动潮流能资源的开发,也可为其他海洋能资源

利用发展提供新方向。
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