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湍流强度规格化风电机组测量功率曲线

的方法研究

风电机组的功率曲线是发电量的直接保证。但是，风电

机组的测量功率曲线在很大程度上会受到测试场地湍流强度

的影响。湍流强度不仅会造成风电机组测量功率曲线和保证

功率曲线之间的区别；而且还会影响风电场设计，使风电场

的实际发电量与设计发电量产生较大的差别。详细介绍了一

种湍流强度规格化风电机组测量功率曲线的方法，可以将不

同湍流强度下的功率曲线规格化至同样的湍流强度，可用于

不同功率曲线的比较，也可用于指导风电场设计。
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0 引言

风电机组的测试功率曲线在很大程

度上会受到湍流强度的影响。其主要原

因是，风电机组的输出功率和风速是三

次方的关系，风速的微小变化会带来功

率的大幅度变化，但是在进行功率曲线

测试时，每个风速区间内的功率和风速

10 min数据都是线性平均的，如果在10 min

内湍流强度较大，将会使测试功率曲线

的风速和功率出现较大的不匹配。以实

际测试数据为例，在1个风速区间内，功

率和湍流强度的关系如图1所示。

比较典型的情况如图2所示，在测

试功率曲线的踝部，随着湍流强度的增

大，输出功率会增加；在测试功率曲线

的膝部，随着湍流强大的增大，输出功

率会降低。

新版的风电机组功率特性测试标准

IEC 61400－12－1给出了一种根据湍流

强度进行测试功率曲线规格化的方法，

并且推荐在今后的风电机组功率特性测

试中进行使用。

这种根据湍流强度规格化的方法还

可以将测试结果规格化到一个特定风电

场的湍流强度下，从而为前期的风资源

评估、风电场设计和风电机组选型提供

便利。

1 湍流强度规格化功率曲线的理论

这个湍流强度规格化方法基于一个

假设，在风电机组发电每一个时刻，风

电机组都遵循一条特定的功率曲线，这

条功率曲线称为“零湍流功率曲线”，

这条功率曲线不受湍流强度的影响。而

且，这条功率曲线中，风速和功率有很

好的对应关系，风电机组按照这条曲线
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图1    风速区间内功率与湍流强度关系图
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图2    不同湍流情况功率曲线比较

功
率

/k
W

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

风速/(m/s)
2                       4                       6                        8                     10                   12                   14

湍流强度8%
湍流强度12%
湍流强度16%



Electric Technology　|　电气技术

www.eage.com.cn 2016年3月下·电力电气·  | 69

湍流强度规格化风电机组测量功率曲线的方法研究

发电时，功率随风速的变化有良好的变化关系。

基于零湍流功率曲线的理论，风电机组的输

出功率可以通过式（1）仿真得到，即

 
（1）psim (v) = pI=0 f (v)dvv=0

!

"

式中，psim为仿真功率输出；pI＝0为零湍流功率曲线

对应的功率；f(v)为风速分布。

通过式（1）可以计算两种情况下的仿真功率

输出。

1）风速分布为实际测试的风速分布情况。全

部的10 min原始测试数据都应当进行仿真计算。风

速分布可以假设为高斯分布。

2）风速分布为参考湍流强度得到。假设风速

分布为高斯分布。

3）湍流强度规格化的功率输出通过式（2）

计算得到，即

pref (v) = p(v)! psim (v)+ psim,ref (v)      （2）

式中，p ref(v)为规格化到参考湍流强度的功率输

出；p(v)为测量的10 min平均值；psim(v)为根据测

量风速分布得到的仿真功率输出；psim，ref(v)为根据

参考湍流强度得到的仿真功率输出。

2 零湍流功率曲线的确定

零湍流功率曲线需要通过多个步骤计算得到。

首先需要确定一个初始的零湍流功率曲线。确定初

始的零湍流功率曲线需要基于测量功率曲线，初始

的零湍流功率曲线通过如下的方式确定。

1）假设初始的零湍流功率曲线在切入风速以

下的输出功率为0，初始的零湍流功率曲线的切入

风速定义为测量功率曲线的功率达到0.1%的额定

功率所对应的区间风速。

2）假设初始的零湍流功率曲线在切入风速到

额定风速之间的功率系数为常数，且等于测量功

率曲线中功率系数最大的值。初始的零湍流功率

曲线在切入风速到额定风速之间的功率输出按照

标准空气密度、功率系数计算得到，为风速的三

次方关系。

3）根据额定功率、标准空气密度、风轮扫掠

面积和功率系数最大值计算额定风速。

4）超过额定风速的功率输出设置为额定功率。

然后，调整初始零湍流功率曲线的切入风

速、额定功率和最大功率系数。这3个值与湍流强

度完全无关。

在每个风速区间上，使用式（1）对初始零湍

流功率曲线进行积分，高斯分布的参数按照对应

的风速区间湍流强度。通过这一计算，可以得到

测量风速区间平均值对应的仿真功率曲线。

调整零湍流功率曲线的切入风速，额定功

率和最大功率系数，使得仿真功率曲线的切入风

速、额定功率和最大功率系数与测量功率曲线的

切入风速、额定功率和最大功率系数相符合，即

仿真功率曲线的最大功率与测量功率曲线的最大

功率相差不超过0.1%，仿真功率曲线的切入风速

与测量功率曲线的切入风速相差不超过0.5 m/s，

仿真功率曲线的最大功率系数与测量功率曲线的

最大功率系数相差不超过0.01。

使用调整后的零湍流功率曲线对每10 min的

测量原始数据利用式（1）进行积分。然后假设湍

流强度为0，再次对10 min的测量原始数据利用

式（1）进行积分。利用式（2）得到零湍流功率曲

线的10 min原始数据，按照区间平均的方法处理这

些10 min原始数据，得到最终的零湍流功率曲线。

3 实际算例

某2 MW风电机组的测量功率曲线如图3所示。

3.1 确定初始零湍流功率曲线

按照测量功率曲线，确定初始零湍流功率曲线

的切入风速为3.5 m/s，最大功率系数为0.478 3，额

定功率为2 018.589 kW，确定额定风速为10.05 m/s。按

照这些参数，确定的零湍流功率曲线如图4所示。

图3    测量功率曲线
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3.2 调整零湍流功率曲线

在每个风速区间上，使用式（1）对初始零湍

流功率曲线进行积分，得到仿真功率曲线。调整

零湍流功率曲线的切入风速、额定功率和最大功

率系数，使得仿真功率曲线的切入风速、额定功

率和最大功率系数与测量功率曲线的切入风速、

额定功率和最大功率系数相符合。

经过多次调整切入风速、额定功率和最大功率

系数，将零湍流功率曲线的切入风速调整为4 m/s，将

零湍流功率曲线的额定功率调整为2 018.589 kW，

将零湍流功率曲线的最大功率系数调整为0.437 5，

可以使得仿真功率曲线与测量功率曲线相符合。

经过调整后的零湍流功率曲线与初始零湍流

功率曲线相比较如图5所示。与初始零湍流功率

曲线相比，调整后的零湍流功率曲线功率系数略

低，切入风速略高。

3.3 最终的零湍流功率曲线

利用式（1），对所有的原始10 min测试数

据，代入调整后的零湍流功率曲线进行积分。分

别计算原始测试湍流数据和假设湍流为0两种情况

下的仿真结果，然后代入式（2）进行计算，得到

最终的零湍流功率曲线。

调整后的零湍流功率曲线与最终的零湍流功

率曲线比较如图6所示。由于最终的零湍流功率曲

线由实际测试数据计算得到，所以更符合实际测

试功率曲线。

3.4 对测量功率曲线进行湍流规格化

将测量功率曲线按照湍流为10%（即0.1）进

行规格化。得到的湍流规格化的功率曲线与测量

功率曲线的比较如图7所示。

由于测量功率曲线的湍流强度的区间分析值

都在10%之上，所以测量功率曲线与湍流规格化至

10%的功率曲线比较，在踝部功率较高，在膝部功

率较低。这与实际测试结果是相符的。

4 结束语

由于湍流强度对风电机组测量功率曲线影

响程度很大，使得风电场开发商和风电机组制造

商之间，风电场开发商和风电场设计单位之间由

于不同功率曲线之间的差别产生了矛盾。因此，

通过湍流强度规格化风电机组测量功率曲线对于

比较不同的功率曲线和指导风电场设计有重要意

义。本文给出了一种湍流强度规格化风电机组测

量功率曲线的方法，并通过实际算例证明了这种

方法与实际情况的一致性。通过这一方法，可以

图4    初始零湍流功率曲线
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图6    调整后的零湍流功率曲线与最终的零湍流功率曲线比较
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图7    湍流规格化的功率曲线与测量功率曲线的比较
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图5    初始零湍流功率曲线与调整零湍流功率曲线比较
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对同一型号风电机组在不同风场的运行情况进行

比较；也可以在风电场设计时，比较不同风电机

组功率曲线在同一风电场的运行结果，从而选择

更加合适的风电机组型号。

在未来的风电机组功率曲线测试中，这种规

格化方法也会有广泛的应用前景。下一步，如何

提高规格化方法的准确度，使之更好地与实际情

况相符合将是更深层次的研究方向。
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