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实际风况下萨沃纽斯风力机集群
性能及布局规律研究

齐文闯,陈云瑞,郭朋华,邹瀚森,李景银

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为探究风况条件对萨沃纽斯风力机集群功率输出和安装方向的影响,基于变转速控制策略

和计算流体力学仿真结果,获得了集群在我国8个典型站点不同安装方向下的输出功率,分析了集

群在实际风况下的最佳布局规律,并验证了规律的普适性。仿真结果表明:在沈阳、厦门、昆明、呼

和浩特、青岛、喀什、大连以及郑州8个站点合理安装集群,可使单台机组的输出功率分别提升至原

来的1.14、1.23、1.31、1.20、1.21、1.24、1.12、1.11倍;对于有明显单一主风能风向的地区,集群应

正对此方向摆放;对于两个主风能风向相位差较大的地区,需选择两者中周围风能更丰富的方向排

布集群;对于有3个主风能风向、主风能风向不明显或风能分布比较均匀的地区,应先使机组相互

格挡的方位避开风能相对集中区,再选择风能资源较丰富的方向排布集群。该研究可使实际风况

下萨沃纽斯风力机集群耦合增益最大化,并为复杂风场条件下集群安装方向的选择提供参考。
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StudyonthePerformanceandLayoutRulesoftheSavonius
WindTurbineClusterUnderActualWindConditions
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Abstract:Toexploretheeffectofwindconditionsonthepoweroutputandinstallationdirection
oftheSavoniuswindturbinecluster,thepoweroutputoftheproposedclusterunderdifferent
installationdirectionsateighttypicalsitesinChinawasobtainedbasedonthevariablespeed
controlstrategyandcomputationalfluiddynamicssimulationresults.Theoptimallayoutrulesof
theclusterunderactualwindconditionswereanalyzed,andtheiruniversalitywasverified.The
simulationresultsshowthattheoutputpowercanbeincreasedto1.14,1.23,1.31,1.20,1.21,

1.24,1.12and1.11timesbyproperlyinstallingclusterinShenyang,Xiamen,Kunming,

Hohhot,Qingdao,Kashgar,DalianandZhengzhou.Forregionswithanapparentsinglemain
windenergydirection,theclustershouldbeplacedfacingthatdirection.Forregionswitha
significantphasedifferencebetweentwomainwindenergydirections,theclustershouldbe
arrangedinthedirectionwithmoreabundantwindenergyresources.Forregionswiththreemain
windenergydirections,noobviousmainwindenergydirection,orrelativelyuniformwindenergy
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distribution,theclustershouldbearrangedinadirectionavoidingtheareawherethewind
turbinesblockeachother,andthenthedirectionwithmoreabundantwindenergyresources
shouldbeselected.ThisstudymaximizesthecouplinggainoftheSavoniuswindturbinecluster
underactualwindconditionsandprovidesreferencesfortheselectionofclusterinstallation
directionsundercomplexwindfarmconditions.
Keywords:variablespeedcontrol;Savoniuswindturbinecluster;couplinggaineffect;installation

direction

  为了应对气候变化以及化石能源枯竭的难题,
世界各国在保证自身能源供应的前提下大力发展新

能源,我国更是提出了“碳中和、碳达峰”的宏伟目

标。在众多新能源中,风能以储量大、前景广阔等优

势受到众多国家的广泛关注并得到大力发展[1]。近

年来,随着我国风电行业的蓬勃发展,陆上风能资源

丰富地区的风电场建设趋于饱和,基于分布式的低

风速风能开发利用成为了研究热点[2]。风电机组是

将风能转化为电能的常用设备,根据主轴方向可分

为水平轴和垂直轴两大类[3]。水平轴风电机组因单

机容量大、风能利用率高等特点而得到广泛应用,但
其尾流区风速恢复较慢,且对于风向频变地区的适

应性欠佳,因此不适用于城市中、低风速风能的分布

式发电[4]。相比之下,垂直轴萨沃纽斯风力机因启

动风速低、气动噪声小、排列更紧凑以及无需对风等

优点[5-7],作为分布式微型离网发电机组在城市中的

应用则具有巨大的潜力。
由于垂直轴萨沃纽斯风力机的风能利用系数较

低,因此提高萨沃纽斯风力机的风能利用率一直是

热点研究内容。对萨沃纽斯风力机性能改进的研究

大致可分为以下4类[8]:①改进机组构型[9-11]。王

军等[9]通过改变叶片数目和叶片弯曲程度来提高萨

沃纽斯风力机的风能利用率,提出了一种六叶片转

子加 定 子 的 新 型 结 构,其 最 大 风 能 利 用 率 可 达

40%。②增加导流板等附加装置[12-16]。Salleh等[14]

实验探究了导流板对萨沃纽斯风力机自启动特性和

动力特性的影响,发现导流板可以使风力机性能提高

84.6%。③与H型风力机组合使用[8]。④利用多台

机组的集群增强效应[17-20]。Zheng等[18]构建了一

个由3台萨沃纽斯风力机组成的集群,通过优化发

现可 使 集 群 平 均 功 率 系 数 提 高36.8%。Zhang
等[20]从候鸟的两种飞行队形(V形、I形)中获得启

发开 发 了 双 机 组 集 群,可 使 平 均 功 率 系 数 提 高

22.9%,并基于此集群模块开发了一个V字形多机

阵列风电场。
随着萨沃纽斯风力机构型的逐渐成熟,通过集

群效应提高机组风能利用率的方法得到了越来越广

泛的关注,高效模块化的集群结构也为高密度化的

风电场微观选址提供了基础。然而,目前集群的研

究大多仅针对单一风向下集群的增益情况展开探

讨,没有考虑其他风向下集群的功率输出情况。同

时,集群排布方式一定程度上破坏了垂直轴风力机

独有的“万向性”特点,即当来流风向变化时,集群中

机组相对紧凑的位置关系使得下游机组处于上游机

组的尾流中,导致其功率输出受风向影响显著,从而

影响集群的平均功率输出。水平轴机组通过偏航灵

活对风可以较好地应对风向改变的问题,而萨沃纽

斯风力机一般不具有偏航驱动,即集群中机组的相

对位置自建成后很难改变,因此,研究集群在不同风

况条件下的功率输出很有必要。Mereu等[21]研究

了15°、30°及45°风向角下8台萨沃纽斯风力机集群

的性能,发现随着风向角的变大,集群效率逐渐下

降,在45°来流风向下机组的平均效率降低了19%
左右,其原因同 Golecha等[22]的研究相类似,即由

于上游机组的格挡作用导致下游机组效率偏低,最
终研究表明线性阵列正对主风向摆放时增益效果最

佳。Belabes等[23]通过研究发现,直线串列萨沃纽

斯风力机集群在50°~-20°风向范围内可获得较高

的功率输出。在真实风场中,360°风向上均有风能

分布,然而,上述研究中的风向改变范围较小,没有

分析360°全风向下集群的输出功率情况,也没有系

统总结针对真实风场不同风况条件下萨沃纽斯风力

机集群的最佳安装风向规律,对现实风场布局的指

导意义具有一定局限性。同时,下游机组受上游

机组的影响,导致其感知到的风速与来流风速不

同,最佳转速也应不同,但目前的研究中常常忽略

这一影响,而是简单地设定各机组采用定转速运

行。因此,为了使数值模拟更贴近真实情况,需要

一种变速控制方法使得集群中各机组均处于最佳

功率点运行,从而更全面地评估集群在全风向下

的整体性能。
本文通过编译Fluent软件中用户自定义函数

(UDF)来实现集群中各机组的变转速控制,基于不

同风况条件下计算流体力学(CFD)数值模拟结果,
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评估了萨沃纽斯风力机集群在4个地区8个典型站

点不同安装方向下的功率输出增益情况,总结了不

同风况条件下的集群最佳安装方向规律,并证明了

该规律对三角形萨沃纽斯风力机集群在真实风场中

安装方向的选择具有一定普适性。

1 计算模型及变转速控制策略

1.1 几何模型及计算域

图1为目前广泛使用的双叶片萨沃纽斯风力机

组构型,其中叶轮直径D 为0.95m,高为1.00m,叶
片由两个直径d为0.50m的半圆形板构成,运动方

向与来流方向相同的叶片为前进叶片,相反的为回

转叶片。叶片厚度t为1mm,两叶片的重叠距离e
为50mm,重叠比s为0.1。

图1 双叶片萨沃纽斯机组构型

Fig.1Configurationofdouble-vaneSavoniuswindturbine

如图2所示,计算域包含3个静止域和3台机

组的旋转域,其中,3个旋转域的相对位置随集群构

型的改变而改变。为避免边界条件对仿真结果的影

响,进口边界距离旋转域15D,出口边界距离旋转域

30D,模拟采用速度进口、静压出口。湍流模型采用

k-ωSST模型,压力速度采用耦合求解算法,压力插

值修正采用二阶插值方案。

图2 萨沃纽斯风力机集群数值求解计算域

Fig.2 ComputationaldomainsoftheSavoniuswindturbine
cluster

机组的性能用机组功率系数(风能利用率)CP

来评估,集群的增益效果用功率比F来评估。机组功

率P、功率系数CP、功率比F 的表达式分别为

P =Tω (1)

Cp = 2Tω
ρU3

inA
(2)

F=Pc

Pi
(3)

式中:T 为机组扭矩;ω为机组转速;ρ为空气密度,
取值为1.29kg/m3;Uin 为来流风速;A 为机组横截

面积;Pc 为机组集群的平均输出功率;Pi 为孤立机

组的输出功率。
机组转速与来流风速的关系用无量纲参数叶尖

速比λ表示,可写为

λ= ωD
2Uin

(4)

1.2 网格及计算方法

二维模型采用三角形非结构化网格划分,对网

格由外到内进行加密处理,叶片表面设置为边界层,
边界层y+小于1.5,如图3所示。旋转域与静止域

之间设置交界面,用滑移网格方法进行计算,选取

k-ωSST湍流模型,进口速度设置为来流风速,出口

静压设置为0。

图3 计算域及边界层网格示意图

  Fig.3Griddiagramofthecomputationaldomainand

boundarylayer

以机组的功率系数CP 作为参考指标,选择5种

网格方案对孤立机组进行网格无关性验证,结果如

表1所示。由表1可见,随着网格数增多,CP 逐渐趋

于稳定,方案3与方案5的CP 相差0.87%,故机组

旋转域可选择网格数较少的方案3,此时计算域网

格总数接近400000。采用此网格数进行时间步长无

关性验证,结果表明,时间步长为0.001s时的CP 与

0.0005s时的误差仅为0.9%,考虑到计算成本,故
选取0.001s作为时间步长进行计算。
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表1 网格无关性验证

Table1Gridindependencetest

方案 网格数量 CP

1 52000 0.250
2 81000 0.245
3 130000 0.231
4 208000 0.233
5 201000 0.229

1.3 数值验证

将本文孤立萨沃纽斯风力机的数值模拟结果与

Sheldahl等[24]在7m/s风速下孤立机组性能实验

的数据进行对比,结果如图4所示。由图可见,在低

叶尖速比条件下,模拟结果与实验数据吻合较好;但
在较 大 叶 尖 速 比 条 件 下,模 拟 结 果 略 高,这 和

Ferrari等[25]利用二维模拟结果与实验数据的对比

情况相类似,主要是因为二维数值模拟没有考虑到

三维流动效应及端板的影响。本文主要研究低风速

条件下机组的功率输出情况,叶尖速比通常在1以

下,由图4可知此范围内的数值计算误差较小。即使

高叶尖速比情况下的计算数值高于实验结果,其误差

也仍在可以接受的范围内,因此可认为数值结果能够

表征单个机组的性能趋势。本文集群的数值模拟与

孤立机组模拟的计算域设置、边界条件选择及模拟方

法均一致,仅在机组个数上存在差异,故孤立机组的

实验吻合性良好也证明了本文数值模拟边界条件设

置、湍流模型选择等的合理性,由此可认为本文萨沃

纽斯风力机集群数值仿真的结果是可信、合理的。

图4 单台萨沃纽斯机组数值结果与实验结果[24]的对比

Fig.4 Comparisonbetweennumericalandexperimental

results[24]ofoneSavoniuswindturbine

1.4 变转速控制策略

由于机组对流场的干扰以及机组间流场的相互干

涉,集群中每台机组感知到的来流风速均不相同,且并

非是自然风速。要保证集群整体获得最大的功率输

出,则需使每台机组持续保持在最佳叶尖速比下运行。
通过CFD方法模拟8种不同风速下孤立机组

的CP-λ曲线,可得到每个风速下达到最大输出功率

时的机组最佳转速,如表2所示,进而可拟合得到萨

沃纽斯风力机的最佳功率曲线,如图5所示。基于

该最佳功率曲线,本文提出了一种变转速控制策略,
即每台机组动态调整自身的转速以适应周围流场,
从而使得机组保持在最佳功率曲线上运行,以获得

最大的输出功率。
表2 不同风速下萨沃纽斯机组的最佳转速及

最大输出功率

Table2Theoptimalrotationalspeedandmaximumoutput

poweroftheSavoniuswindturbineatdifferent
windspeed

风速/(m·s-1)
机组最佳转速/

(rad·s-1)
最大输出功率/W

2.0 4.16 2.492
4.0 8.27 10.324
5.0 10.37 16.908
6.0 12.5 33.408
7.0 14.60 49.908
8.0 16.60 74.545
8.5 17.72 89.277
9.0 18.76 107.061

图5 孤立机组的最佳功率曲线

Fig.5Optimalpowercurveoftheisolatedturbine

设定机组的切入、切出风速分别为1、15m/s,
通过收集每台机组在一定时间间隔内的功率输出,
根据最佳功率曲线自动调整下一时间段内机组的转

速。与传统定转速的集群数值模拟相比,变转速模

拟无需给定每台机组的转速,也无需手动调速,其转

速通过在Fluent软件中编译UDF实现自动追踪赋

值和动态调整,使得数值模拟结果更符合实际机组

的运行情况。

88



 第4期 齐文闯,等:实际风况下萨沃纽斯风力机集群性能及布局规律研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

2 集群安装规律探究

为了探究集群在真实风场中最佳的安装角度,对
Chen等[26]最新提出的萨沃纽斯风力机集群开展多风

场、不同方向排布增益分析。集群构型如图6(a)所
示,摆放方向如图6(b)所示,规定垂直于1号机组

与3号机组连线的箭头指示集群的安装方向。

(a)构型

 
(b)安装方向

图6 集群1的构型及安装方向

Fig.6Configurationparametersandinstallationdirectionof
cluster1

2.1 地区选择

选取我国8个典型站点2020年的风资源数据,
对集群不同安装方向的耦合增益情况进行分析,所选

城市、气象站编号及经纬度如表3所示。所选的8个

站点分布在我国东北、东南、华东、华中、西北、西南等

各个方位,各地区风速分布与风能分布特点均不相同,
基本可以涵盖常见风区的风资源特性。在不同安装方

向增益分析中,3台机组的相对位置始终保持不变。
表3 8个站点编号及地理位置

Table3Numberandlocationofthe8sites

序号 城市 站点编号 北纬/(°) 东经/(°)

1 沈阳 54342 41.64 123.48

2 厦门 59134 24.54 118.13

3 昆明 56778 24.99 102.74

4 呼和浩特 53463 40.85 111.82

5 青岛 54857 36.27 120.37

6 喀什 51709 39.54 76.02

7 大连 54662 38.97 121.54

8 郑州 57083 34.52 113.84

图7给出了所选8个站点的风能玫瑰图,用以

反映风能在各个风向上的分布,其中,径向坐标表示

风能频率,即各风向风能占该地区总风能的百分比,
东、南、西、北4个方向分别用E、S、W、N表示。根

据风能频率分布规律可将8个站点大致分为以下4
类地区:第1类为具有单一最大风能方向地区,包括

厦门、昆明、呼和浩特、喀什;第2类为具有两个相位

差较大的最大风能方向地区,如青岛;第3类为具有

3个相位差较大的最大风能方向地区,如大连;第4
类为最大风能方向不明显或风能分布比较平均地

区,包括沈阳、郑州。

(a)沈阳 (b)厦门 (c)昆明 (d)呼和浩特

(e)青岛 (f)喀什 (g)大连 (h)郑州

图7 8个典型站点的风能玫瑰图

Fig.7 Windenergyrosechartsat8sites
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2.2 功率拟合

为了方便快速地得到特定风速和风向下萨沃纽

斯孤立机组及集群的功率输出,选择典型数据进行

CFD模拟,通过曲线拟合的方式构建两者的功率预

测模型。Kusiak等[27]曾指出风力机的理论输出功

率与风速的三次方成正比,根据图5拟合得到的孤

立机组功率预测公式为

Pi=0.1454U3
in (5)

  对于集群功率预测模型的构建,考虑到本集群

主要应用于低风速区的分布式发电,模拟了在北

(N,0°)、北东北(NNE,22.5°)、东北(NE,45°)、东东北

(ENE,67.5°)、东(E,90°)、东东南(ESE,112.5°)、东

南(SE,135°)、南东南(SSE,157.5°)、南(S,180°)、
南西南(SSW,202.5°)、西南(SW,225°)、西西南

(WSW,247.5°)、西 (W,270°)、西 西 北 (WNW,

292.5°)、西北(NW,315°)、北西北(NNW,337.5°)

16种风向,2、4、6、8m/s4种风速,共计64种工况

下集群的运行情况及功率输出情况,以此为基础进

行拟合。由于集群分布使得流场更复杂,因此采用

三次多项式Pc=aiU3
in+biU2

in+ciUin构建其功率预

测模型,其中,ai、bi、ci 为各项系数,i=1,2,3。集群

中3 台 机 组 预 测 公 式 的 系 数 及 可 决 系 数 R2
i

(i=1,2,3)如表4所示,其中,R2
i 的值越接近于1,

表示拟合效果越好。

表4 3台机组功率预测公式系数及可决系数

Table4Coefficientsforpowerpredictedformulaandcoefficientofdeterminationofthreewindturbines

风向
1号机组 2号机组 3号机组

a1 b1 c1 R21 a2 b2 c2 R22 a3 b3 c3 R23

N 0.114 0.085 -0.170 0.9999 0.045 0.039 0 0.9995 0 0 0

NNE 0.072 0.477 0 0.9856 0.101 0.425 0 0.9920 0 0 0

NE 0.123 0.079 0 0.9997 0.161 -0.285 0.502 0.9999 0.155 0.130 -0.300 0.9999

ENE 0.153 -0.038 0.065 0.9999 0.147 0.006 0 0.9999 0.193 -0.081 0 0.9999

E 0.137 0.163 -0.256 0.9999 0.114 0.172 0 0.9995 0.141 0.350 0 0.9971

ESE 0.159 0.051 0 0.9998 0.140 0.003 -0.068 0.9999 0.175 -0.003 0 0.9999

SE 0.016 0.367 0 0.9783 0.175 -0.355 0.619 0.9999 0.195 -0.227 0.454 0.9999

SSE 0 0 0 0.153 0.0002 0 0.9998 0.168 0.070 0 0.9997

S 0 0 0 0.08 0.518 -0.832 0.9999 0.118 0.327 -0.726 0.9999

SSW 0.163 -0.035 0.101 0.9999 0 0 0 0.145 -0.015 0 0.9999

SW 0.204 -0.079 0.386 0.9997 0.173 0.209 0 0.9993 0.123 0.076 0.023 0.9999

WSW 0.192 0.077 0 0.9999 0.216 -0.075 -0.019 0.9999 0.216 0.083 0 0.9997

W 0.263 -0.449 0.693 0.9999 0.209 -0.121 0.264 0.9999 0.207 -0.296 0.687 0.9999

WNW 0.195 0.128 0 0.9994 0.179 0.134 0 0.9992 0.184 0.05 -0.152 0.9999

NW 0.206 -0.192 0.292 0.9999 0.198 0.014 -0.08 0.9999 0.153 0.36 -0.813 0.9999

NNW 0.146 0.055 0 0.9998 0.107 0.112 0 0.9987 0.180 -0.145 0.325 0.9999

2.3 不同风向条件的集群流场分析

为了分析集群中机组格挡作用的影响,对8m/s
风速下SSW、NNE、NNW、SSE、N、S6个来流风向

的平均流场进行分析。
图8给出了SSW、NNE两个风向的流场图,由

图可知,2号机组和3号机组相对位置造成的格挡

作用,使得SSE风向下2号机组处于3号机组的尾

流区中,而 NNE风向下则正好相反。尾流区中风

速明显降低,造成下游机组可利用的风能资源大幅

降低甚至无法启动。

(a)SSW风向

 
(b)NNE风向

图8 SSW和NNE风向来风流场图

Fig.8FlowfielddiagramofSSWandNNEwinddirection
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图9所示为SSE、NNW 两个风向的流场图,两
个风向虽然对称,但各机组的运行情况却不一致。
由图9(a)可以看出,SSE风向下1号机组周围流场

流速较低,导致前进叶片无法提供足够的驱动力,机
组无法正常启动,故转速为0。而由图9(b)可以看

出,在NNW风向下,虽然2号机组也受到1号机组

的尾流影响,但由于两台机组转向相反,使得2号机

组的前进叶片与1号机组的回转叶片在两台机组的

间隙处线速度同向,因而提高了间隙处空气的流速,
促进了1号机组尾流的恢复,进而削弱了对2号机

组周围流场的不利影响,因此虽然2号机组风能利

用率急剧下降,但不致停机。

(a)SSE风向

 
(b)NNW风向

图9 SSE和NNW风向来风流场图

Fig.9FlowfielddiagramofSSEandNNWwinddirection

图10给出了N、S两个风向的流场图。如图所

示,当N、S风向来风时,处于下游的两台机组均会受

到上游机组的影响,由于相对位置的格挡作用,导致

N风向来风时的3号机组与S风向来风时的1号机

组均因周围流场恢复不佳、空气流速较低等原因无

法启动,造成两个风向上集群功率差别的主要原因

为2号机组在两个工况下的出力差异。由图10可

知,在N风向来风时,流场比较复杂,2号机组的回

转叶片由于受到间隙流的影响,导致凹面压力较低,
从而产生反力矩,不利于其正向旋转;而当S风向来

风时,2号机组回转叶片受到的阻力不大,且其前进

叶片受到了气流较好的推动作用,促进了其正向旋

转,从而加强了对风能的捕获和利用,导致集群在N

(a)N风向

 
(b)S风向

图10 N和S风向来风流场图

Fig.10FlowfielddiagramofNandSwinddirection

风向上的功率输出远小于S风向。
由上述流场分析可知,集群中机组的格挡作用

会导致下游的机组性能严重下降甚至停转,但由于

机组的旋转方向以及机组间距不同,导致对称风向

上集群的运转情况并不对称,这也从侧面说明了对

集群在全风向的功率输出进行拟合是必要的。
2.4 实际风况下集群安装方向研究

图11给出了集群在4类地区8个站点不同安

装方向的平均功率比􀭺F,即3台机组功率比的算术

平均值。图中蓝色数据点表示集群在该位置获得最

大平均功率比,同时,此位置对应的安装方向即为该

集群的最佳安装方向,具体的数据如表5所示。由

图11可见,与孤立萨沃纽斯风力机相比,合理安装

萨沃纽斯风力机集群可使输出功率提升1.2倍左

右。但若摆放不当,集群的输出功率将显著下降,从
而造成较大的风能浪费。

(a)第1类

 
(b)第2类

(c)第3类

 
(d)第4类

图11 4类地区不同安装方向集群的平均功率比

Fig.11Clusteraveragepowerratiosindifferentinstallation
directionsat4typesofareas

表5 8个站点集群的最佳安装方向及最大平均功率比

Table5 Optimuminstallationdirectionandmaximumaverage

powerratioforclustersat8sites

序号 城市
最大

风能方向

最佳

安装方向

最大

平均功率比

1 厦门 NE NE 1.23
2 呼和浩特 NNW NNW 1.20
3 喀什 NW NW 1.24
4 昆明 SW SW 1.31
5 青岛 S NNW 1.21
6 大连 W NW 1.12
7 沈阳 SSW SW 1.14
8 郑州 NNE NNW 1.11
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  由图11(a)可知,对于具有单一最大风能方向

的厦门、呼和浩特、喀什、昆明,集群正对该方向安装

便可获得较为明显的增益效果,其平均功率比分别

为1.23、1.20、1.24、1.31。对具有两个风能频率较

大方向的青岛,朝向NNW 方向安装时集群可获得

最大的风能利用率,这主要是因为集群对反向来风

的增益相当,但N、NW 方向上仍具有较大风能,正
对NNW方向摆放时可以更充分的利用其周围45°
范围内的风能,如图11(b)所示。属于第3类地区

的大连在 W、E、NNW方向上风能均比较丰富,由图

11(c)可以看出,集群朝向大部分方向摆放时的平均

风能利用率均不如孤立机组,而朝向NW方向摆放时

的输出功率相较于孤立机组有所提高,平均功率比为

1.12,这主要因为大连的3个主风能风向夹角约为

90°,当朝向这3个方向摆放时均会由于格挡作用导

致一到两个方向上的风能利用不充分,而朝向风能不

那么充足的NW方向摆放时,反而使集群对上述3个

方向上风能的利用率均有所增加,故集群可获得最大

平均功率比。郑州没有明显的最大风能方向,若要使

集群获得最大的风能利用率,就要避免在集群中机组

相互格挡的方位上出现较丰富的风能,因此如图11(d)
所示,当集群正对NNW 方向安装时可获得最大的

风能利用率,因为该方向可以使集群充分捕获NW、

WNW、N、NNE、NE方向上的风能。
由以上分析可知,风能频率分布对集群在自然风

场中的安装方向起关键性作用。当风场有单一最大

风能方向时,集群正对此方向摆放可获得最大风能利

用率;当风场有两个相位差较大的主风能风向时,选
择两者中周围风能更丰富的方向排布可获得更大的

功率输出;对于有3个主风能风向、主风能风向不明

显或风能分布比较均匀的地区,则应避免在机组相互

格挡的方位上出现较大的风能分布,集群安装方向处

于较为丰富的风能区即可获得较好的增益效果。

3 规律普适性研究

为了验证上述集群安装规律对三角形萨沃纽斯

风力机集群的普适性,选取了两种确有增益效果的

集群,以相同方式预测了他们在上述4类地区不同

安装方向的增益效果。

3.1 集群构型及安装方向

集群2、集群3中3台机组的相对位置关系如

图12所示。与集群1相同,规定垂直于1号机组与

3号机组连线的箭头指示集群的安装方向,集群安

装方向改变时3台机组的相对位置保持不变。

(a)集群2构型

 
(b)集群2安装方向

(c)集群3构型

 
(d)集群3安装方向

图12 集群2和集群3的构型及安装方向

Fig.12Configurationparametersandinstallationdirectionof
cluster2andcluster3

3.2 安装规律验证

计算获得了集群2、集群3在4类地区中4个

典型站点不同安装方向的平均功率比,所选的4个

站点分别来源于2.1节所述的4类地区,分别为有

单一主风能风向的呼和浩特、有2个相位差较大主

风能风向的青岛、有3个相位差较大主风能风向的

大连以及主风能风向不明显的郑州。两个集群在不

同地区站点的功率输出如图13所示。

(a)呼和浩特

 
(b)青岛

(c)大连

 
(d)郑州

图13 4个典型站点不同安装方向集群的平均功率比

Fig.13Clusteraveragepowerratiosindifferentinstallation
directionsat4sites
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  由图13可知,在不同地区,集群2和集群3在

不同安装方向下的平均功率比具有相似的趋势。由

图13(a)可知,在呼和浩特,集群2、集群3正对主风

能NNW 方向安装时具有最大的增益效果,平均功

率比分别为1.28、1.21。对于青岛,其在 NNW、S
风向上风能分布都很丰富,如图13(b)所示,在不同

的安装方向上,集群2与集群3表现出与集群1相

同的情况,即正对NNW 方向安装时具有最大的增

益效果,平均功率比分别为1.32、1.26。对于大连

和郑州,两地没有突出的主风能风向,集群2、集群3
在大部分安装方向上功率输出效果均不佳,所以与

集群1相同,若想实现较充分的风能利用,两种集群

的安装方向要慎重选择。由图13(c)可知,在大连,
当集群2正对 W 方向排布时可获得最佳风能利用

效果,平均功率比为1.09,这是因为集群2在±45°
和±135°安装方向上均出现了明显的格挡效应,而
大连具有3个最大风能风向,当朝向任一方向安装

时,均会使得一部分风能不能得到充分利用,当朝向

W方向安装时,在出现格挡效应的方向上未出现最

大风能分布,且可充分利用 W、E两个方向上的风

能,所以集群增益效果较好。同样地,当集群3朝向

NW方向安装时,可充分利用3个最大风能方向上

的风能,同时最大程度上削弱了格挡效应对集群功

率输出的影响,平均功率比为1.12。在郑州,没有

明显的主风能风向,风能主要分布在从 W 方向到

NE方向区域内,而在此方向区间内,集群2正对任

一方向排布均会受格挡效应的影响,当朝向 NNE
安装时,如图13(d)所示,由于格挡效应的存在,虽
然对 WNW方向上的风能利用不充分,但很大程度

上降低了±45°安装方向上格挡效应造成的损失,因
此集群整体平均功率输出较好,平均功率比可达到

1.08。上述分析依然适用于集群3,当朝向 NNW
方向安装时,最大程度上削弱了格挡效应对集群功

率输出的影响,与集群1相同,该方向排布可使其相

对充分地利用风能,所以集群平均功率比最大,为

1.07。
综上所述,集群2、集群3在4类地区中4个典

型站点最佳安装方向出现的原因和集群1是相同

的,这也说明了2.4节中安装方向选择规律对三角

形萨沃纽斯风力机集群具有普适性。

4 结 论

本文基于变转速控制策略和CFD数值仿真,评
估了萨沃纽斯风力机集群在不同地理位置、不同风

况条件下4个地区8个典型站点的输出功率,并以

此为基础总结了在不同风况条件下集群安装方向的

选取规律,进一步证明了该规律对三角形萨沃纽斯

风力机集群的普适性,得到的主要结论如下。
(1)在沈阳、厦门、昆明、呼和浩特、青岛、喀什、

大连、郑州8个站点,萨沃纽斯风力机集群1的最大

平均功率比􀭺F 分别为1.14、1.23、1.31、1.20、1.21、

1.24、1.12、1.11,说明在真实风场中通过合理的集

群安装可以实现耦合增益,从而提高机组风能利

用率。
(2)集群的安装方向取决于风能频率分布规律。

对于有单一最大风能方向的地区,集群应正对此方

向安装,收益为孤立风力机的1.2倍左右;对于有两

个相位差较大的主风能风向地区,选择周围风能更

丰富的方向排布集群;对于有3个主风能风向、主风

能风向不明显或风能分布比较均匀的地区,首先应

使机组相互格挡的方位避开风能相对集中区,然后

将集群朝向风能资源比较丰富的方向排布,得到的

平均功率比可达到1.05以上。
(3)在呼和浩特、青岛、大连、郑州4个站点,得

到按照上述布局规律摆放的集群2的平均功率比分

别为1.28、1.32、1.09、1.08,集群3的平均功率比

分别为1.21、1.26、1.12、1.07。此结果表明,得到

的真实风场中的布局规律对三角形萨沃纽斯风力机

集群具有一定的普适性,能为复杂风场条件下集群

的安装方向选择提供参考依据。
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