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响水风电场的微观选址

吕鹏远

（长江新能源公司，上海 #"""IJ）

摘要：介绍响水风电场的风能资源情况、微观选址的技术路线，以及选址涉及因素（如地面粗糙度、

障碍物、山地地形、风力发电机安装距离等）对微观选址的影响。给出了测风塔安装测风装置的相

关技术。
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我国的风电场正处于蓬勃发展的阶段，给节能

减排做出了重要贡献。江苏电网当前缺电严重，且

缺乏可供开发的煤炭和水力资源，一次能源主要由

省外供给。响水风电场位于江苏省响水县沿海滩涂

地区，该区风能资源丰富，具有较高的开发价值，风

电场投产后，对改善和缓解县网的供电压力将起到

积极的作用。响水风电场共安装了 $!O台装机容量
$PJM=的风力发电机，总装机容量为 #"$ M=。该
风电场所有风力发电机组均由东方电气集团东方汽

轮机有限公司制造，机型为 Q@BB1，单机装机容量为
$PJM=，转轮直径为 BB-，轮毂高度为 I$PJ-。风电
场升高电压采用二级升压方式，风力发电机出口电

压为 IA"%，经箱变升压至 !J R%后接入 ##" R%升压
站，经升压站主变升压后以一回 ##" R%的线路接入
系统。

本文以响水风电场为背景，分析风电场微观选

址所涉及的技术，旨在为其他风电场的微观选址提

供参考。

! 风能资源概况

响水县位于江苏省苏北平原盐城市的沿海地

区，受冬夏季风影响，风速较大，风速分布从内陆向

沿海逐渐增大，因而在沿海区和近海区风能资源相

当丰富，由于受地表粗糙度的影响较小，具备了建立

大型风电场的天然条件。

" 区域气象

响水气象站现地址位于响水县外向型农业综合

开发区响水港社区 ! 组的农村，北纬 !OS$#T，东经
$$AS!OT，观测场海拔高度为 !PB -，位于风电场场址
西南约 !" R-处。气象站设于 $AIJ年 J月，$AAA年
搬迁至现址。#""!年之前，气象站测风仪器采用 CU
型电接风向风速仪，#""!—#""O年测风仪器采用 CU
型电接风向风速仪和 CVA!$高动态性能测风仪并轨
运行，#""J年起采用 CVA!$高动态性能测风仪观测。

# 风力发电机组微观选址要则

在已确定开发建设的风电场址之后，便可根据

风能资源勘测分析结果分析地形、地貌特点，充分利

用有利于加大风速的地形来确定风力发电机组的微

观位置。

# (! 微观选址的技术路线
世界气象组织在风能资源利用方面的气象问题

中给出了风力发电机组微观选址技术路线框图，见

图 $。

图 $ 风力发电机组微观选址技术路线
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由图 ! 可见：首先确定盛行风向；其次地形归
类，可以分为平坦地形和复杂地形。在平坦地形中

主要是地面粗糙度的影响；复杂地形除了地面粗糙

度外还要考虑地形特征。

! "" 地面粗糙度对风速的影响
在近地层中风速随高度有显著变化，但由于地

面粗糙度不同，风速随高度的变化也就不同。风速

随高度的增大是风速受地面粗糙度影响而引起的，

大气低层常用指数公式表示风速和高度的变化

关系：
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式中：!" 为在高度 $" 处的风速；!! 为在高度 $! 处

的已知风速；% 为指数。
我国常用的 % 值分为 # 类，分别为 $%!&，$%!’

和 $%&$。按公式（!）计算得不同高度的相对风速见
表 !。

表 ! 不同高度的相对风速
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! ’! 障碍物影响
气流流过障碍物会在流场下游处形成扰动区，

扰动区的风速不但会降低而且还有强的湍流对风力

发电机组运行十分不利，因此在选择风力发电机组

的安装位置时必须避开障碍物下气流的扰动区。从

理论上讲，扰动区的长度约为 !-(（( 为障碍物高
度），所以在选址时应尽量避开障碍物，场址宜距障

碍物 !$( 以上。
! ’# 山地影响
山地对风速影响的水平距离一般在向风面为山

高的 , 1 !$倍，背风面为山高的 !,倍。山脊越高，
坡度越缓，在背风面影响的距离越远。根据经验，在

背风面对风速影响的水平距离 ) 与山高 * 和山的
坡度!半角余切的乘积成比例，即

) # *234 %
& （&）

! ’$ 风力发电机组安装间距的影响
建设风电场，风力发电机组之间必然会产生相

互干扰的问题，受风力发电机组尾流中产生气动干

扰的影响，下游风轮所在位置的风能平均量及时间

量将会减少，从而造成电量下降，又由于尾流中附加

的风剪切和湍流作用使风轮受到附加的脉动气动载

荷，风轮结构产生振动，增加了疲劳损伤度。

实际上将各风力发电机组的安装间距扩展到没

有尾流的距离是不现实的，因此，在进行多个风力发

电机组安装间距选择之前必须参考风向及风速分布

数据，同时也要考虑风电场长远发展的整体规划，征

地、设备引进、运输安装投资费用，风力发电机组尾

流作用、环境影响等综合因素。现实的选择是：安装

间距要满足风电场总体效益最大化的目标，同时满

足适当的条件限制。通过对国内外风电场多年建设

经验分析，风力发电机组安装间距在盛行风向上选

择为 , 1 - 倍风轮直径，在垂直盛行风向上选择为
# 1 ,倍的风轮直径较为合适。
另外，机群布局方式可根据场址的具体地形条

件进行规划：假如场址是沿山脊，布局就顺着山脊的

走势排列；场址是平坦的，就可采用较有几何规则的

形式排列。

# 测风塔安装

为进行精确的风力发电机组微观选址，现场所

安装测风塔的数量一般不能少于 & 座。若条件许
可，对于地形相对复杂的地区应增至 0 1 .座。测风
塔应尽量设立在最能代表并反映风电场风能资源的

位置。测风应在空旷地进行，尽量远离高大树木和

建筑物。在选择位置时应充分考虑地形和障碍物影

响。如果测风塔必须位于障碍物附近，则在盛行风

向的下风向与障碍物的水平距离不应少于该障碍物

高度的 !$倍处安置；如果测风塔必须设立在树木密
集的地方，则至少应高出树木顶端 !$(。
为确定风速随高度的变化（风剪切效应），得到

不同高度确切的风速值，! 座测风塔上应安装多层
测风仪。一般测风塔上测风仪数量可根据上述目的

及地形确定。为测气压和温度，每个风电场场址只

需安装 !套气压传感器和温度传感器，其塔上安装
高度为 & 1 #(。一般地，测风方案依选址的目的而
不同，若是要求在选定区域内确定风电场场址，则可

以采用临时方案，安装 !个或几个单层安装测风仪
的临时塔。该塔可以是固定的，也可以是移动的，测

风仪应安装在 !$(高度或大约风力发电机组轮毂高
度处（#$ 1 -$(）；若测风的目的是要对风电场进行长
期风况测量及对风电场风力发电机组进行产量测算，

则应采用设立多层测风塔长期测量有关数据，测风仪

应安装在 !$(，#$(，,$(，-$(高度甚至更高处。
测风设备的安装和管理应严格按气象测量标准

进行。测量内容为风速（( ) *）、风向（5）、气压（678）、
温度（9）。 （下转第 .页）
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! !" 对水环境的影响
响水风电场对水资源的影响主要体现在施工期

和营运期的污废水处理问题。施工期主要包括生活

污水和生产废水，其中生产废水主要由混凝土运输

车、搅拌机和施工机械的冲洗等产生。营运期主要

为生活污水。响水风电场采用了在施工场内修建化

粪池、建立污水处理系统等措施收集污废水。设立

了雨水排放系统，可作明沟分别排入风电场场址及

附近河流。变压器发生事故或检修时的变压器油排

入事故池，含油废水不在风电场场区处理，对水环境

影响较小。

! !# 电磁辐射影响
电气设备在运行时会产生电磁辐射，这种辐射

叫做人工工频型辐射，辐射源包括发电机、电动机、

输电线路、变电所等。就风力发电机而言，辐射源有

发电机、变电所、输电线路等。就风力发电机而言，

设计时就考虑了防磁、防辐射等要求，在选材时已经

将辐射降至最小。同时在输电线路设计选线、定位

时，调查线路经过区域的居民点、通信线及主要电子

设备布置，明确区域内的电磁环境敏感点和敏感区，

并根据实际需要设立防护带；尽量使民房远离电磁

场污染源区，注意在输电线路经过的居民点周围种

植高大的乔木，以有效屏蔽电磁辐射。
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" 风电场风力发电机组微观选址

场址选定后，根据地形地质情况、外部因素和现

场实测风能资源分析结果，在场区内对风力发电机

组进行定位排布。

目前，国内微观选址通常采用国际上较为流行

的风电场设计软件-./0及-123456786进行风况建
模，建模过程如下：

根据风电场各测站订正后的测风资料、地形图、

粗糙度，利用轮毂高度的风资源栅格文件满足精度

及高度要求的 -123456786软件的 ’个输入文件，包
括：轮毂高度的风资源栅格文件、测风高度的风资源

栅格文件及测风高度的风资源风频表文件。

采用关联的方法在 -123456786 软件中输入
-./0软件形成的 ’ 个文件，输入三维的数字化地
形图（" 9"%%%%或 " 9 + %%%），地形复杂的山地风电场
应采用 " 9+ %%%地形图，输入风电场空气密度下的风
力发电机功率曲线及推力曲线，设定风力发电机的

布置范围及风力发电机数量，设定粗糙度、湍流强

度、风力发电机最小间距、坡度、噪声等，考虑风电场

发电量的各种折减系数，采用修正 0.:;尾流模型
进行风力发电机优化排布。根据优化结果的坐标，

利用 <0/到现场踏勘定点，根据现场地形地貌条件
和施工安装条件进行了机位微调，并利用 <0/测得
新的坐标，然后将现场的定点坐标输入 -123456786

中，采用黏性涡漩尾流模型对风电场每台风力发电

机发电量及尾流损失进行精确计算。

# 结 语

风电场微观选址十分复杂，须多方面考虑各种

因素，因此在选址中务必按照程序和技术规则有序

进行，其目的是使建设后的风电场达到最好的经济

效益。本文介绍了风电场微观选址的思路、遵循的

规则，测风塔测风设备安装的规则，以及一些商业软

件微观选址的建模过程等相关技术。这些均为风电

场的微观选址提供了技术保障。
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