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潮流能发电场机组阵列排布方式对
产能的影响

杜修茂1，司先才1,2*，袁鹏1,2，谭俊哲1,2，葛金辉1，王树杰1,2

摘要 为了研究发电场机组阵列排布方式对产能的影响，通过设置不同的行列间距组合，分

析了每种机组阵列排布方式下行列间距对产能的影响及其内在联系。基于Delft3D-Flow模

块，建立了斋堂岛水域水动力模型，根据全年平均 TSE指数分布确定发电场布置区域，依据

斋堂岛水域潮流特性及EMEC标准确定机组垂向放置位置。在选定区域内，通过对比研究

25种不同的排布方式，结果显示：在一定范围内，行列间距增大会导致阵列总产能下降，且产

能变化逐渐趋于平缓。
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潮流能资源清洁，可再生且高度可预测，近年

来得到了迅猛的发展。目前国际上潮流能的单机

发电功率已经达到MW级，并逐步迈入规模化，产

业化发展阶段[1-2]。潮流能发电场的产能受到诸多

因素的影响，其中机组阵列排布方式的影响较为显

著，合理的机组阵列排布方式可以有效地提升阵列

产能。近年来，众多科研机构对机组阵列排布方式

展开了研究，如 Funke等[3]开发了一种基于伴随方

法的优化算法，能够显著降低计算成本，通过调整

水轮机在发电场内的相对位置，最大化产能输出。

Divett等[4]采用Gerris自适应网格研究了不同机组

阵列排布方式对产能的影响。刘丞等[5]采用一种改

进的自适应罚函数粒子群算法优化给定海域的发

电场，相比传统布局方案发电量有明显提高。Ven⁃
nell等[6]根据给定的总发电量，研究了发电场的宏

观设计与微观设计等相关问题。

本研究结合斋堂岛水域潮流特性，在选定区域

内，通过设置 50种不同的发电场布局，对比研究行

列间距变化于产能及其分布的关系及其对附近水

域的影响。
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1 数值模型

1.1 模型建立

基于Delft3D-Flow模块，采用区域分解方法建

立 2D水动力学模型。如图 1所示，模型的区域划

分包含 4部分，由外向内逐层加密，发电场布置区

域选用 5 m的网格精度，为转子直径的 1/2。根据

潮汐理论可以将海平面的涨落过程分解成为无穷

多个周期不同的分潮，通过对这些分潮进行调和分

析后可得到各分潮的调和常数（包括振幅和迟角），

模型边界选用（K1，K2，M2，M4，M6，MS6，N2，O1，
P1，Q1，S2）11个分潮的调和常数驱动，时间步长设

为 0.05 min。水轮机对流体的作用力通过动量损

失的方法来表示[7]，即基于多孔盘（porous plate）方

法，通过修改动量方程的源/汇项参数实现多机组

的模拟[8-9]。

图1 水域网格

（a）大范围 （b）小范围

1.2 模型验证

模型的可靠性和精度通过实测数据进行验证，

分别对水位、流速进行验证。

如图 2所示，模拟水位与实测数据基本一致，

模拟流速与实测流速的差异也相对较小，具有较高

的精度。

图2 水位及流速验证

2 发电场规划

2.1 发电场选址

斋堂岛海域位于山东青岛，是中国北方较为典

型的潮流能资源区[10]。中国海洋大学于 2011年在

该水域进行过走航海流观测，对水域的潮流特性以

及小范围的水底地形进行过测量，其中小范围分辨

率能够达到 20 m；研究所用的 2013年实测数据由

自然资源部第二海洋研究所提供。

研究采用潮流能可开发度（tidal stream ex⁃
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ploitability，TSE）方法[11]进行选址，该方法采用 TSE
指数来表征某区域中适合放置水轮机的程度，其中

TSE指数越大表明越适合水轮机的布放。如图3所
示，该海域全年平均 TSE指数的分布情况为：海域

的东南部区域 TSE指数较高，更适合阵列的布置。

同时根据欧洲海洋能源中心（European Marine En⁃
ergy Centre，EMEC）的标准[12]，将水轮机的叶片顶部

及底部应分别与水面和水底保持 5 m的距离，并据

此确定水轮机的最大转子直径。综上所述，选取

TSE指数大于 4.5，水轮机最大转子直径大于等于

10 m的区域进行阵列布置。

2.2 多机组阵列排布方式

排布方式选取交错布置，根据行列间距的不

同，设置 25种阵列，其中行间距分别取为 2D、3D、
4D、5D、6D（D为转子直径）；列间距分别取为 6D、
10D、14D、18D、22D。阵列的具体布置通过求解选

定区域内每种阵列布局机组最大台数确定。

3 发电场评估

3.1 产能估算

阵列产能通过分别计算每台水轮机的产能再

相加得到，其中单台水轮机的功率为

P = 12 ρU 3ACP （1）
式中，ρ为海水密度；U为潮流周期平均速度；CP为

装置的能量转化效率，取为0.4。
由图 4可知，产能在阵列内部的分布并不均

匀，大致趋势为：行列间距增大，产能分布的不均匀图3 斋堂岛水域TSE指数分布

图4 交错布局阵列水轮机产能分布

（a）布局2_6 （b）布局3_10 （c）布局4_14

（d）布局5_18 （e）布局6_22
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性降低。产能较高区域主要分布在阵列两侧，阵列

内部的水轮机产能较低。这主要是由于来流受到

阵列的阻碍，在阵列两侧加速流动所致，而阵列内

部的水轮机主要是受到阵列尾流效应的影响，流速

较低。随着行列间距的增加，阵列的尾流效应逐渐

减弱，阵列内部的流速有所提升，产能分布也进一

步均匀。

3.2 流场影响

如图 5所示，行列间距对流场的影响主要集中

在阵列区域，行列间距增大，阵列区域流速下降幅

度减小。布局 2_6相比布局 4_14流速下降减少约

0.2 m/s，布局 4_14相比布局 6_22流速下降减少约

0.08 m/s，随行列间距的增大流速的变化幅度减小，

这与阵列产能的分析一致。

图5 阵列布局对流速的影响

（a）布局2_6 （b）布局3_10 （c）布局4_14

（d）布局5_18 （e）布局6_22

4 结论

采用动量损失的方法建立了斋堂岛海域水动

力模型。通过对比研究潮流能发电场布局对机组

产能及附近水域流场的影响，结果显示：行列间距

增大，机组的产能分布趋于均匀，当其进一步增大

时，将更多地受到自然流场中流速分布的影响。行

列间距增大，机组产能整体呈下降趋势，且逐渐趋

于平缓。
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Influence of the array arrangement of tidal farm on the

power generation

AbstractAbstract This paper studies the influence of the array arrangement of the tidal farm on the power generation, by considering
different row and column spacing combinations. Based on the Delft3D-Flow module, a hydrodynamic model of the Zhaitang
Island’s waters is established, the site of the tidal farm is selected according to the annual average TSE index distribution, and
the vertical placement is determined according to the tidal current characteristics of the Zhaitang Island’s waters and the EMEC
standards. And through the comparative study of 25 different arrangements, it is shown that within a certain range, the increase
of the row and column spacing will reduce the total power of the array, and the changes gradually tend to be flatened.
KeywordsKeywords tidal current energy; unit array in power plant; power plant capacity ●
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