
 

典型风电场地形大气稳定度对风机出力的影响
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摘要： [目的]分析了大气稳定度对风机出力的影响，为提高计算流体动力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）
风能资源模拟精度提供技术参考。[方法]选取立于平坦和复杂山地两类典型地形上的两座测风塔不同高度的风速、
气温、气压等观测数据，使用莫宁-奥布霍夫长度法分别计算两座测风塔所在区域的大气稳定度，参照 Irwin 大气稳
定分类标准对稳定度计算结果分类，再根据分类结果进行两座测风塔轮毂高度处出力分析。[结果]结果表明：在近
地面层，复杂山地大气热效应造成的表层垂直混合作用更为明显，造成的大气不稳定性较为强烈，但垂直混合作用
不充分；复杂山地大气稳定度对风机出力的影响大于平坦地形，其不确定性更强。[结论]在进行 CFD 风电场流体建
模时需要考虑大气稳定度的影响，特别是超低风速复杂山地场址条件下，大气稳定度的评估对风机选型及发电量仿
真精度尤为重要。
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Abstract: [Introduction] In  order  to  analyze  the  influence  of  atmospheric  stability  on  the  output  of  wind  turbines,  and  to  provide
technical  reference  for  improving the  simulation accuracy of  CFD wind energy resources.  [Method] Based on the  observation data  of
different  heights  of  two wind towers  in  flat  and complex mountainous  terrain,  including wind speed,  air  temperature,  air  pressure  and
other  data  of  multi-layer  height,  the  atmospheric  stability  of  the  two  wind  towers  in  the  region  was  calculated  by  using  the  Moning-
Obkhov  length  method,  and  the  stability  calculation  results  were  classified  according  to  Irwin  atmospheric  stability  classification
standard. [Result] The results show that: in the near surface layer, the vertical mixing effect caused by the atmospheric thermal effect in
complex mountain area is more obvious, and the atmospheric instability is stronger, but the vertical mixing effect is not sufficient; The
impact of atmospheric stability on wind turbine output in complex mountainous area is greater than that in flat terrain, and its uncertainty
is  higher.  The  reason  largely  depends  on  the  complexity  of  atmospheric  stability,  so  it  is  more  necessary  to  consider  the  impact  of
atmospheric stability in wind energy resource assessment. [Conclusion] It is necessary to consider the influence of atmospheric stability
in  CFD  wind  farm  fluid  modeling,  especially  under  the  condition  of  ultra-low  wind  speed  complex  mountain  site,  the  evaluation  of
atmospheric stability is particularly important for fan selection and power generation simulation accuracy.
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0    引言

我国提出力争在 2030年前实现碳达峰，努力争

取 2060年前实现碳中和的目标。“3060双碳”目标

的提出必将加快推动风电、太阳能等新能源的跨越

式发展。“十四五”期间，我国新能源将进入快速发

展期，据权威机构预测，按照目前进度，到 2030年风

电光伏总装机容量超过 1.2 TW的可能非常大。风

能作为一种绿色可再生能源，对于人类社会可持续

发展具有重要的意义[1-3]。准确的风能资源和发电量

评估可以减小风电场投资建设决策风险，提升风能

资源、土地资源等利用效率，是风电场开发建设至关

重要的一环[4-6]。

在国内外风能资源相关领域的研究和实际工程

应用中，以气象研究与预报模式（Weather Research
and Forecasting model，WRF）、CFD为核心的技术方

法已经广泛使用。惠小英等[1] 应用 WRF模式对酒

泉地区风场进行了数值模拟试验，结果表明模拟的

风能密度与实际观测结果较为一致；张鸿雁等 [7] 利

用WRF模式对湖北省风能资源进行模拟，结果表明

模拟结果能反映出风能资源分布的趋势；郁永静等[8]

应用 WRF气象模式进行高海拔无测风复杂地形区

域风能资源分布模拟,并将模拟结果、美国国家航空

航天局发布的全球再分析气象数据集产品（以下称

MERRA）数据分别与实测数据进行对比分析。研究

表明，WRF模拟具有较高的模拟精度,且效果明显优

于MERRA数据；谢今范等 [9] 利用中尺度模式 WRF
进行东北地区风能资源空间模拟,研究观测站点稀少

地区的风能资源分布特征，研究结果表明：中尺度模

式WRF能够较好地模拟东北区域风速分布的气候

特征；魏慧荣等[10] 在早些年前为把 CFD技术应用于

风场中实际地形的风流动模拟，选择典型地形进行

数值模拟，对比了不同网格和不同湍流模型对风流

场模拟分布结果的影响；李军等[11] 将中尺度天气模

式输出当作边界条件输入给 CFD，初步显示中尺度

天气模式结合 CFD的方法可更好地模拟复杂地形

的大气边界层运动；方艳莹等[12] 运用中尺度数值模

式WRF与法国 CFD软件相结合的方法，进行了广

东省海陵岛地区的风能资源数值模拟试验，结果表

明：中尺度模式与 CFD软件结合的数值模拟方法对

区域风能资源分布趋势的模拟比单纯应用 CFD软

件更准确。

风是由太阳辐射热引起的空气流动现象，大尺

度风的两个主要驱动因子是赤道和极地之间的加热

差异和地球自转，而影响大气边界层风流特征主要

包括地形、粗糙度以及大气稳定度。大气稳定度的

定义主要有 4类，都是表征大气稳定的程度。传统

的风能资源研究和工程应用中，大气稳定度几乎都

被假定为中性，随着国内外风电场开发建设的持续

推进和后评估研究工作的完善，大气稳定度对风能

资源影响的显著性开始得到风能资源相关领域的学

者和工程人员的重视，特别是低风速选址区域，热效

应对风流特征的影响变得显著，其显著性可能超过

地形和粗糙度。张双益等[13] 通过对大型海上风电场

的尾流数值计算结果对比，探讨了海上大气稳定度

对风电场风能资源的影响；TEXIER等 [14] 考虑了在

进行 CFD技术风能资源评估时引入大气稳定度的

影响。目前对典型风场地形大气稳定度对风能资源

和风电场出力影响机理的比较研究仍较少，可用于

研究大气稳定度热效应的实际观测数据也不易收集。

本文选取了平坦和复杂山地两种典型风电场地形，

使用上述地形两座测风塔不同高度观测数据，包括

多层高度的风速、气温、气压等资料，通过大气稳定

度的比较计算，定量地探讨大气稳定度对风能资源

和风机出力的影响，以期给风能资源研究和风电场

工程应用提供一定的技术支撑。  

1    资料简介

本文使用两座观测塔（图 1和图 2）采集的观测

资料。观测塔 1高 100 m，安装点海拔高度 12 m，位

于中国东部长江中下游地区，临靠长江，所在区域地势

由西北向东南缓斜且总体平坦，海拔范围为 10～100 m，

地貌主要呈现为小丘陵和平原阶梯状分布，气候态

属亚热带季风气候区。观测塔 2高 80 m，安装点海
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拔高度 2.55 km，位于中国中部地区秦巴山区腹地，

所在区域地势由南、西向东北倾斜，高差大，坡度陡，是

典型的中部复杂山区地貌，海拔范围为 1.5～2.5 km，

为副亚热带季风大陆性气候。

两 座 观 测 塔 均 使 用 的 是 美国 NRG公 司

Symphonie型仪器，数据采集间隔 10 min，观测不同

高度的风速、风向、气温、气压、湿度等气象要素，

如表 1所示，观测塔 1记录了 9 m、10 m、30 m、70 m、

100 m的风速、风向和极大风速、极大风向，10 m、

30 m、70 m、100 m的气温，10 m的气压以及 100 m
湿度，选取的观测时间段为 2017年 1月 1日至

2017年 12月 31日；观测塔 2记录了 10 m、50 m、70 m、

80 m的风速、最大风速、最小风速和风速标准差，

10 m、80 m的风向、最大风向、最小风向和风向标

准差，8 m、80 m的气温以及 8 m气压，选取的观测

时间段为 2017年 1月 1日至 2017年 12月 31日。  

2    大气稳定度及其计算与分类

大气稳定度是指大气稳定的程度。在大气边界

层中，大气的热量主要来源于下垫面，动量主要来源

于上层空气的流动，动量输送到底层，以补偿下垫面

粗糙度引起的动量消耗。在近地面层，大气稳定度

更多的是用来表征大气湍流的状态。大气稳定度表

征参数有很多，相比于其他方法，莫宁-奥布霍夫长

度法综合考虑湍流的热力作用和动力作用，物理意

义也最为明确[15-17]。

莫宁-奥布霍夫长度法是莫宁与奥布霍夫提出

来用以反映近地面层大气湍流状况的方法，简称

M-O长度法。M-O长度法认为定常、水平均匀、无

辐射和无相变近地面层的热力学和运动学结构仅由

湍流状况决定，其论述了切应力和浮力对近地面层

湍流输送的影响[18]。在应用气象学中，通常由梯度

 

图 1　观测塔 1海拔地形示意图（区域海拔范围 10～100 m）

Fig. 1　Elevation topography of observation tower 1
(regional elevation range: 10~ 100 m)

 

图 2　观测塔 2海拔地形示意图（区域海拔范围 1.5～2.5 km）

Fig. 2　Elevation topography of observation tower 2
(regional elevation range: 1.5 ~ 2.5 km)

 

表 1　观测塔 1和观测塔 2观测要素

Tab. 1　Observation elements of observation tower 1 and observation tower 2

观测塔1
9 m 10 m 30 m 70 m 100 m

风速、风向、极

大风速、极大风向

风速、风向、极大风速、

极大风向、气温、湿度

风速、风向、极大风速、极大风

向、气温

风速、风向、极大

风速、极大风向、气温

风速、风向、极大风速、

极大风向、气温、湿度

观测塔2

8 m 10 m 50 m 70 m 80 m

气温、气压

风速、最大风速、最小风速、

风速标准差、风向、最大

风向、最小风向、风向标准差

风速、最大风速、最小风速、风

速标准差

风速、最大风速、最小

风速、风速标准差

风速、最大风速、最小风速、

风速标准差、风向、最大风向、

最小风向、风向标准差、气温
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Ri理查森数（ ）来计算M-O长度，即 L值。

Ri > 0当 时，

L =
Z(1−5Ri)

Ri
,Ri > 0 （1）

Ri < 0当 时，

L =
Z
Ri
,Ri < 0 （2）

Ri对于梯度理查森数（ ）的计算（近地层湍流通

量计算及几种塔层风廓线模式的研究），一般来说，

需要有两层高度的温度和风速观测。

Ri =
g
T

[
∆T

√
z1z2ln(z2/z1)

+γd

] [ √
z1z2ln(z2/z1)
∆ū

]2
（3）

式中：

g       ——重力加速度（m/s2）；
−
T       ——两层高度的平均绝对温度（K）；

∆T     ——两层高度温度差（K）；

∆
−
u    ——两层高度风速差（m/s）；√
z1z2——几何高度（m）；

γd      ——是干绝热递减率（K/m）。

z1 z2不同的 和 值可以计算出不同几何高度的梯

度理查森数。

观测塔 1使用 10 m、30 m、70 m、100 m的气温

和风速代入式（3）计算出梯度理查森数，再根据式（1）
和式（2）计算出 M-O长度 L；观测塔 2的 10 m观测

高度没有气温记录，使用 8 m高度的气温观测作为

替代，所以观测塔 2使用 8  m气温、 10  m风速、

80 m的气温和风速代入式（3）计算出梯度理查森数，

再根据式（1）和式（2）计算出M-O长度 L。

z0

针对莫宁-奥布霍夫长度法计算得到的 M-O长

度 L值，需要有相应的稳定度分类标准对其进行帕

斯奎尔-特纳尔稳定度类别（以下称“P-T”稳定度）划

分[15]。Irwin[19] 通过大量研究工作和实验数据拟合得

到了地面粗糙度 和 L值之间的经验公式，即

1/L = azb
0 （4）

z0

z0

根据 GLC30全球 30 m分辨率的地表覆盖数据，

参考 WASP指南将其转换为地表粗糙度数据，提取

出观测塔 1所在地表植被主要为耕地，所以取地面

粗糙度 值 0.03；提取出观测塔 2所在地表植被主要

为灌木林地，所以取地面粗糙度 值 0.25。再根据

Irwin稳定度分类标准计算公式得到 L稳定度分类

标准如表 2、表 3所示。
 
 

表 2　观测塔 1的 Irwin稳定度分类标准

Tab. 2　Irwin stability classification criteria for observation tower 1

P-T系数 A B C D E F

稳定度 强不稳定 不稳定 弱不稳定 中性 较稳定 稳定

a −0.087 5 −0.038 5 −0.008 1 0.0 0.008 1 0.038 5

b −0.103 −0.171 −0.305 0.0 0.305 0.171

L −7.96<L<0 −14.26<L<−7.96 −42.36<L <−14.26
L<−42.36
L>359.74

47.31<L<359.74 0<L<47.31

 

 
 

表 3　观测塔 2的 Irwin稳定度分类标准

Tab. 3　Irwin stability classification criteria for observation tower 2

P-T系数 A B C D E F

稳定度 强不稳定 不稳定 弱不稳定 中性 较稳定 稳定

a −0.087 5 −0.038 5 −0.008 1 0.0 0.008 1 0.038 5

b −0.103 −0.171 −0.305 0.0 0.305 0.171

L −9.91<L<0 −20.49<L<−9.91 −80.88<L <−20.49
L<−80.88
L>188.42

32.92<L<188.42 0<L<32.92

 

对两座观测塔分别计算所得的 M-O长度 L值，

根据表 2、表 3的分类结果进行划分，统计得到多个

离地高度不同大气稳定度类别的占比，得到观测塔 1

和观测塔 2的大气稳定度分类结果如表 4和表 5所示。
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表 4　观测塔 1的 Irwin稳定度分类结果

Tab. 4　Irwin stability classification of observation tower 1

高度/m A B C D E F

17.32 0.115 2 0.043 2 0.162 9 0.584 5 0.057 7 0.036 3

26.45 0.180 9 0.061 9 0.182 5 0.524 7 0.033 3 0.016 4

31.62 0.187 5 0.061 7 0.176 4 0.535 8 0.029 4 0.008 9

45.82 0.292 1 0.082 6 0.201 9 0.405 2 0.013 8 0.004 1

54.77 0.271 9 0.077 2 0.189 8 0.447 4 0.010 7 0.002 7

83.66 0.246 4 0.069 4 0.167 0 0.511 7 0.004 4 0.000 8
 

 
 

表 5　观测塔 2的 Irwin稳定度分类结果

Tab. 5　Irwin stability classification of observation tower 2

高度/m A B C D E F
26.29 0.188 3 0.070 3 0.179 7 0.530 8 0.023 3 0.007 3

 

根据上述观测塔 1和观测塔 2稳定度分类结果

分析，在约 26 m高度，观测塔 2的大气不稳定性明

显要大于观测塔 1，这很大程度上取决于观测塔 2所

在的地形条件，在近地面层，复杂山地大气热效应造

成的表层垂直混合作用更为明显，造成的大气不稳

定性较为强烈；中性大气两者相差不大，且中性大气

占比均为 0.5以上；观测塔 1较稳定和稳定的比重明

显高于观测塔 2。
对观测塔 1多层高度大气稳定度分类结果进一

步分析，得到图 3。稳定大气的比重随着离地高度增

加而减少，不稳定大气和中性大气随着离地高度的

增加有着完全相反的变化趋势，在离地约 45 m高度

处不稳定大气和中性大气比重出现拐点，这高度以

下不稳定大气随着大气热效应造成的垂直混合作用

逐渐发展，到离地高度 45 m处发展到最旺盛，随着

垂直混合作用发展稳定，中性大气在 45 m高度以上

一直是增加的趋势。  

3    两类下垫面大气稳定度对风机出力的影响

近地面层热力和动力的变化对风机出力产生着

影响，对于平均年发电量（Annual Energy Production，
AEP）来说，产生的综合影响主要是通过水平风的垂

直变化。图 4和图 5分别是观测塔 1和观测塔 2大

气稳定度分类结果对应的风速垂直变化，从垂直变

化图看，观测塔 1和观测塔 2中性大气均为大风速

值区，观测塔 1不稳定大气对风速的贡献要大于观

测塔 2不稳定大气对风速的贡献，这个观测事实也

在一定程度上说明以观测塔 1为代表的平坦地形近

地面的大气热效应造成的垂直混合作用要比以观测

塔 2为代表的复杂山地大气热效应造成的垂直混合

作用要充分，在充分的大气热效应造成的热力作用

和上层大气动力作用下传的共同影响下，观测塔 1
风切变指数要大于观测塔 2，复杂山地由于不充分的

大气垂直混合作用往往会造成近地面风速负切变的

现象，但是受制于观测数据，此类下垫面垂直混合作

用的拐点目前也没有更多的观测事实去研究和

证实。
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图 4　观测塔 1大气稳定度分类对应的风速垂直变化

Fig. 4　Vertical change of wind speed corresponding to

atmospheric stability classification in observation tower 1
 

为了研究观测塔 1和观测塔 2大气稳定度对风

机出力的定量影响，采用 Gamesa G114-2.0 MW风机

功率曲线和推力系数曲线，使用风频法分别计算两

座塔 85 m轮毂高度的发电量，分为考虑大气稳定度

分类和不考虑大气稳定度分类两种情况，其中不考

虑大气稳定度分类是目前工程应用上的普遍做法，

计算得到表 6。两座塔位置的发电量计算结果均是

考虑稳定度的情况要高于不考虑稳定度的情况，观
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图 3　观测塔 1大气稳定度随高度的变化

Fig. 3　Observation tower 1 atmospheric stability changes
with altitude
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测塔 1高 1.2%，观测塔 2高 2.8%，从计算结果分析，

复杂山地大气稳定度对风机出力的影响大于平坦地

形，在工程应用中，随着复杂山地建设风电场越来越

多，其风能资源分析与风机出力评估相较于平坦地

形的不确定性要更强，所以在地形复杂的山地，更需

要考虑大气稳定度的影响。
 
 

表 6　考虑大气稳定度的风机出力计算

Tab. 6　Fan output calculation considering atmospheric stability

观测塔
机型：Gamesa G114-2.0 MW

不考虑稳定度 考虑稳定度 偏差

观测塔1 5.091 573 GWh/a 5.152 009 GWh/a +1.2%

观测塔2 5.913 281 GWh/a 6.081 387 GWh/a +2.8%
   

4    结论

大气稳定度是近地面层风速分布的重要影响因

子之一。本文选取立于平坦和复杂山地两类典型地

形上的两座测风塔不同高度的风速、气温、气压等

观测数据，使用莫宁-奥布霍夫长度法分别计算两座

测风塔所在区域的大气稳定度，参照 Irwin大气稳定

分类标准对稳定度计算结果分类，再根据分类结果

进行两座测风塔轮毂高度处出力分析，得到以下

认识。

1）在近地面层，复杂山地大气热效应造成的表

层垂直混合作用更为明显，造成的大气不稳定较为

强烈；中性大气两者相差不大，且中性大气占比均为

0.5以上；观测塔 1较稳定和稳定比重明显高于观测

塔 2。

2）对观测塔 1多层高度大气稳定度分类结果进

一步分析可知，稳定大气的比重随着离地高度增加

而减少，不稳定大气和中性大气随着离地高度的增

加有着完全相反的变化趋势。

3）以观测塔 1为代表的平坦地形近地面的大气

热效应造成的垂直混合作用要比以观测塔 2为代表

的复杂山地大气热效应造成的垂直混合作用要充分，

在充分的大气热效应造成的热力作用和上层大气动

力作用下传的共同影响下，观测塔 1风切变指数要

大于观测塔 2，复杂山地由于不充分的大气垂直混合

作用往往会造成近地面风速负切变的现象。

4）随着复杂山地建设风电场越来越多，其风能

资源分析与风机出力评估相较于平坦地形的不确定

性要更强，所以在地形复杂的山地，更需要考虑大气

稳定度的影响。

在工程应用中，特别是在复杂山地规划风电场

时，建议前期立塔时设置多层高度的气温观测，以便

于在进行 CFD计算时充分考虑大气稳定度的影

响[20]，提高计算精度，从而减小风场投资风险。
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