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摘 要:运用平面二维数值模拟的方法,在长乐海上风电场B区建成之后对海域的影响进行了研究,将风电桩基概

化为边长为6.4m的正六边形,采用网格嵌套、逐层加密的方式对研究区地形进行刻画,模型经过6个测点和1个

临时潮位站实测资料的验证,表明模型结果良好,能够反映研究区潮流性质,并模拟风电场建成后对所在海域和风

电桩基附近的影响。模型计算结果表明,风电场建成后对所在海域的主要影响集中在桩基附近,对流场影响主要

体现在流速的变化上,在桩基根部附近,流速会因为桩基之间的束水效应增大;在桩基周围因为其阻水效应,桩基

背水面和迎水面流速均会减小,且背水面流速变化范围会大于迎水面。工程会对北部两排桩基周围的余流产生

10%左右的影响,产生30%数值变化的范围仅在桩基根部。
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风力发电作为一种清洁能源,具有显著的环保和经济效益,在推动我国可再生能源和经济发展方面有着

重要意义,截至2015年底,全国风电总装机容量已达到145362MW。福建省全省海域面积13.6万km2,海
岸线总长约3752km,风能资源丰富,风能理论蕴藏量较大,开发海上风电具有得天独厚的条件。在福建长

乐外海区域,准备开发容量为180万kW海上风电场装机项目,按照“一次规划、分期建设”原则实施。而风

电场建成之后,由于风电桩基在海中建设之后桩基自身的阻流作用,其周围流速必然会减小,又因为相邻风

电桩基之间减小了过水面积,形成束水效应,使得相邻桩基之间的流速又会增大,其次数十个桩基之间产生

的影响会相互叠加,因此使得对风电桩基对周边水动力产生的影响进行研究时常规手段难以奏效,而水动力

影响机制的研究又是风电桩基建设之后对所在海域其他方面影响研究的基础,因此风电场建成之后对于海

域水动力的影响使用数值模拟方法进行研究有非常重要的意义。
长乐海上风电场所在海域属于东海海域,为中国大陆、中国台湾岛和日本九州岛、琉球群岛以及朝鲜半

岛等围绕的边缘海;有关东海曾进行过环流结构[1-4]、分潮的性质[5-6]、潮流和潮汐的状况[7]以及黑潮[8]等方

面的研究;而关于海上工程对所在海域环境的影响,数值模拟则是一个非常有效的方法,从胶州湾大桥建成

前后对湾内水动力的影响、湾北部冬季结冰情况的影响[9-12],港珠澳大桥对周边环境水动力的影响[13-14],到
海岸带工程对当地环境的影响[15-16]等,数值模拟都是一个非常有效的方法。

本文使用 MIKE21数值模型,对长乐海上风电场建设前后的水动力情况进行了模拟,由模型计算结果

分析了风电桩基对水动力的影响机制,给出了风电桩基对潮流和余流的影响幅度和影响范围,研究结果可以

为后续桩基对冲淤积变化、污染物扩散等方面的研究提供水动力基础,并且为今后相似海洋工程的规划和实

施提供了借鉴和参考意义。
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1 研究区域与方法

长乐海上风电场位于福建省东部沿海、闽江口南岸,东濒台湾海峡,西与闽侯县毗邻,总装机容量为300
MW,风机采用桩基基础结构形式。

长乐海上风电场B区建成之后对于所在海域水动力的影响,本文采用平面二维潮流模型进行研究,模
型经过大、中、小潮期的水位和流速、流向数据进行验证,实测值和计算值符合良好,表明模型可以用于数值

模拟研究,模型以多层网格进行嵌套对研究区域地形进行刻画,将风电桩基概化为边长6.4m的正六边形使

用风电场建设之前和风电场建设之后两套模型对研究区域进行模拟,通过对比风电桩基建设前后桩基周围

潮流场和余流场变化,来分析风电场建成后对拟建设海域的影响。研究区域(C1,C2,C3,C4,C5和C6)及项

目位置(L1)见图1。

图1 研究区域和项目位置

Fig.1 Locationofthestudyareaandtheproject

2 模型和计算网格

本文采用 MIKE21模式的FlowModel_FM HD模块搭建平面二维潮流数学模型,该模型潮流控制方

程为垂向平均的二维浅水方程:
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式中,t为时间;x,y 为笛卡尔坐标系;η为水位;h 为总水深,h=η+d,其中d 为静水深;u,v 分别为沿水深

平均的x 和y 方向上的速度分量,u=
1
h∫
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-d
udz,v=

1
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vdz;f 为科氏力参数,f=2Ωsinφ,其中,Ω为

地球自转角速率,Ω=0.729×10-4s-1 ,ϕ 为地理纬度;g 为地球重力加速度;ρ为水密度;ρ0 为水的参考密

度;τsx,τsy为风应力分量;τbx,τby为底部应力分量;sxx,sxy,syx,syy为辐射应力分量;pa 为当地大气压;S 为

源汇项;us,vs 为源汇项的水流速度分量;Txx,Txy,Tyx和Tyy为横向应力分量,Txx=2A
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,其中,A 为水平涡流黏度系数。

模型计算范围为119°27'~120°49'E,25°06'~26°22'N,南北长约141km,东西宽约138km,模型范围

约5.7×104km2,以平均海平面为水深基准。为了能够真实刻画研究区域内的海底地形特征,模型采用3层

嵌套网格,逐层加密,研究区域外网格较大,空间步长约9000m,工程区网格较密,空间步长约300m,在桩

基周围,为了有效模拟风电桩基的阻水效应,根据桩基的实际阻水面积,采用局部网格加密法,将风机桩基概

化为边长为6.4m的正六边形。模型网格节点数为26577个,单元总数为46788个,计算范围、网格划分及

地形见图2,模型水深外海约80m,在工程附近为45m,因此平面二维水动力模型可以满足研究需求,能够

客观反映研究区域水动力情况。

图2 计算范围、网格划分及地形图

Fig.2 Calculationrange,griddivisionandtopographicmap

3 边界条件和糙率

模型中包括外海北边界、东边界、南边界三个外海开边界。由 MIKE21全球潮汐模型得到模型开边界

调和常数,然后根据得到的调和常数预报开边界水位,预报公式为
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ζ=A0+∑
11

i=1
HiFicos[σit-(ν0+u)i+gi] (4)

式中,A0 为平均海面;Fi,(v0+u)i 为天文要素;σi 为角频率;Hi,gi 为某分潮调和常数;采用11个分潮

(M2,S2,N2,K2,K1,O1,P1,Q1,MF,M4 和 MS4)进行潮位预报,然后将水位插值到各个开边界点上,根据

模型验证结果,可对外海边界进行适当人为调整。计算海域的糙率是综合影响因素,是数值计算中十分重要

的参数,与当地的水深、床面形态及植被条件等因素有关,本模型糙率选用曼宁系数,根据本海域的特点,结
合潮位和流速流向的验证情况进行调整,岸边潮间带取0.025左右,外海取0.016左右,本文风电场工程区域

内曼宁系数取0.016。模型计算的时间步长为0.01~60s,根据CFL条件进行动态调整,以确定模型计算稳

定进行。

4 模型验证

在风电场区及其周边海域进行了6个海流测点和1个临时潮位站的海洋水文测验,以检验模型的正确

性。验证 时 间 为:大 潮 时 段 为2017-11-06T12:00—11-07T14:00,中 潮 时 段 为2017-11-09T08:00—11-
10T10:00,小潮时段为2017-11-12T11:00—11-13T13:00,具体点位见图1。在L1站大、中、小潮潮期进行

潮位验证,验证结果见图3。大、中、小潮期间流速流向验证在C1~C6站进行,表1给出了各站位计算值和

实测值流速误差统计,为节省篇幅,本文仅展示大潮期验证结果(图4和图5)。

图3 2017年L1站潮位验证结果

Fig.3 ThetidallevelverifiedatStationL1in2017

表1 流速误差统计表

Table1 Errorstatisticsofthecurrentvelocity

测 点

大潮 中潮 小潮

实测均值

/(m·s-1)

计算均值

/(m·s-1)

相对误差

/%

实测均值

/(m·s-1)

计算均值

/(m·s-1)

相对误差

/%

实测均值

/(m·s-1)

计算均值

/(m·s-1)

相对误差

/%

1# 0.48 0.47 -2 0.35 0.36 3 0.24 0.28 15

2# 0.56 0.54 -3 0.42 0.41 -1 0.27 0.30 12

3# 0.50 0.48 -5 0.37 0.37 -1 0.24 0.28 15

4# 0.53 0.51 -4 0.39 0.39 -1 0.26 0.29 14

5# 0.57 0.51 -11 0.42 0.39 -7 0.27 0.29 8

6# 0.59 0.53 -9 0.44 0.41 -7 0.29 0.30 4
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图4 2017年C1~C6站大潮期流向验证结果

Fig.4 DirectionsofthetidalcurrentsverifiedatstationsC1-C6duringspringtidesin2017

图5 2017年C1~C6站大潮期流速验证结果

Fig.5 VelocityverifiedatstationsC1-C6duringspringtidesin2017
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  表1中的实测均值为垂向平均海流,一般定义为

V=
1
H∫

H

0

f(h)dh, (5)

式中,V 为垂向平均流速;H 为水深;f(h)为随深度变化的流速函数。由于f(h)的具体形式无法知道,没
有确切的函数形式,故采用近似法用实测的海流数据来对垂向平均流速进行计算,采用范东华[17]方法,V 计

算公式为[17]

V=
1
10
[v0+2(v1+v2+v3+v4)+v5], (6)

式中,vi为各层流速值。验证结果表明,大、中、小潮各潮位站实测值与计算值基本一致;模型的高、低潮位出

现的时间与实测高、低潮位出现的时间都吻合的较好,潮位平均偏差约为±0.02m,偏差小于10%;流速、流
向验证结果显示,大、中、小潮各测点流速、流向模拟值与实测值吻合较好,相对偏差较小,流速过程与实测值

基本一致,平均流速大小计算值与实测值偏差约为10%,平均流向小于10°,流速流向与模型验证良好。
总的来说,6个验证站位的潮位、流向和流速,其本模型模拟值与实测值基本一致,而目标海域潮流性质

和运动方式是相似的。因此,可以认为本模型模拟得出的结果是合理的,模拟的流场基本反映了工程区域所

在海域的潮流运动特征。

5 水动力结果分析

5.1 大范围流场情况

待模型运行完成之后,得到风电场建成前后工程所在海域的流场情况,计算结果表明,在涨潮时,水体从

东北流向西南;落潮时,水体从西南流向东北。工程场区离岸较远,潮流总体平顺,大潮涨急时刻,流速约为

0.72m/s,大潮落急时刻,流速约0.81m/s;在小潮涨急时刻,流速约0.29m/s,小潮落急时刻,流速约

0.24m/s。工程建设后,由于桩基的存在,会导致局部流态的改变,但因为桩基尺度较小,阻水效应很有限,
与工程建设前相比,大、小潮流态并没有发生明显变化,即工程建设对大范围流场影响不大,对流场的影响仅

局限于桩基局部范围内。由篇幅所限,本文仅给出工程前大潮涨急时刻流场图(图6)和工程后大潮落急流

场图(图7)。

图6 工程前大潮涨急流场

Fig.6 Hightidejetfieldbeforetheproject

图7 工程后大潮落急流场

Fig.7 Hightidefallingflowfieldaftertheproject
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5.2 工程区域附近流场情况

由于桩基的存在,在风电场工程建设后,桩基周围的流速会发生变化。模型计算结果表明,由于桩基的

阻水作用,桩基周围均出现了一定的流速减小区域,并且桩基背流面的流速减小值大于迎流面流速减小值,
图8为工程建设前后大潮涨急时刻桩基附近流速等值线图。

图8 风电桩基建设前后大潮涨急时刻流速等值线图

Fig.8 Contourmapofthecurrentvelocityatthehightidejetbeforeandafterwindpowerpilefoundationsconstruction

在大潮期,由于桩基的阻水效应,会造成桩基周围不同程度的流速减小:迎水面为桩基前0~80m;流速

减幅大于0.03m/s的范围,而背水面桩基的阻水效应更明显,在桩基背水面0~180m的范围内,流速减幅

大于0.03m/s。在工程区域,桩基不但有阻水效应,同时因为桩基的存在,桩基之间的过水断面会相应缩

小,产生束水效应 ,使得部分区域的流速增大。束水效应取决于海流的方向和桩基的分布,由于工程海域潮

流性质为旋转流,工程后流速增加不明显,且流速增大的范围要比流速减小的范围小很多,流速增大最大值

约0.03m/s,主要集中于桩基附近;在小潮段,流场变化情况和大潮期相似,但变化范围和变化幅度有所减

小,流速减幅大于0.03m/s的范围,迎水面为桩前0~20m范围,背水面为桩后0~40m范围。同样工程后

流速增加不明显,且流速增大的范围比流速减小的范围小很多,流速增大最大值约0.02m/s,主要集中在桩

基附近,王卫远等[18]关于风电桩基对流场的影响和本文的结果相似。因此,风电桩基建设前后,因为桩基的

阻水效应和束水效应,工程区域流场的改变主要集中在桩基的周围,且桩基背水面的流速变化范围大于桩基

迎水面的流速变化范围,工程后流速增加不明显,且流速增大的范围比流速减小的范围小很多。

5.3 工程区域附近流场改变值

为了进一步说明风电场建设对研究海域水动力的影响程度,本文对桩基建设后和桩基建设前涨急和落

急时刻潮流场的流速值进行作差,求出桩基建设后相对于建设前的流速变化值,以及相对于建设前流速值的

变化百分比,来定量描述桩基建设的具体影响,如图9,10,11和12所示。
从图9和图10中可见,在风电桩基建设之后,涨急时刻流速增大0.005m/s范围主要分布在桩基根部

40m范围内以及风电场北侧5.8km范围内;在涨急时刻流速相对减小区域则位于风电桩基周围,顺潮流方

向形成包络线,其中0.02m/s流速值减小区分布在桩基1.6km范围内,0.05m/s流速值减小区分布在桩基

0.75km范围内,0.1m/s流速值减小区分布在桩基0.1km范围内,从图10也可以看出,桩基建设使得流速
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图9 风电桩基建成之后大潮涨急时刻流速

变化值等值线

Fig.9 Contourmapofthecurrentvelocity
atthehightidejetafterthecompletion
ofwindpowerpilefoundations

图10 风电桩基建设之后大潮涨急时刻流速

变化百分比等值线

Fig.10 Contourmapofthepercentageofcurrent
velocityvariationsatthehightidejetafterthe
completionofwindpowerpilefoundations

减小10%以上的范围仅在桩基周围,并且在顺涨潮流方向影响范围较大,最远影响距离为0.52km。落急时

刻潮流流速变化规律和涨急时刻相似,但是主要影响区域在桩基顺落潮流方向一侧,流速相对增大

0.005m/s主要影响区域也和涨急时刻位置相对,在工程东南处,流速相对减小5%影响范围大于涨急时刻,
最远影响距离2.2km,但流速相对减小10%和20%影响范围则小于涨急时刻,其中流速减小10%影响范围

距离桩基最远约为0.2km,流速减小20%影响范围距离桩基最远约为0.07km(图11和图12)。

图11 风电桩基建设之后大潮落急时刻流速

变化值等值线

Fig.11 Contourmapofthecurrentvelocityvariations
atthehightidefallingflowafterthecompletion

ofwindpowerpilefoundations

图12 风电桩基建设之后大潮落急时刻流速

变化百分比等值线

Fig.12 Contourmapofthepercentageofcurrentvelocity
variationsatthehightidefallingflowafterthe
completionofwindpowerpilefoundations
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5.4 余流场变化

风电桩基建设之后,对于所在海域的流场会产生不可避免的影响,前文分析了对于潮流场的影响。为了探

究风电场建成之后,风电桩基对于所在海域范围内余流场的影响,本文对桩基建成前后的余流场进行计算[19]。

uEuler=
1
T∫T

udt, (7)

式中,uEuler为欧拉余流的速度,T 为计算潮周期,u 表示某一时刻潮流速度。计算得到桩基建设前后余流场

变化值(图13)及变化范围等值线(图14)。总体来说,余流变化范围相对于潮流变化范围较大,因为余流是

潮流场在时间上的平均值,会将潮流的变化进行积累,因此更能反映桩基对水动力的影响。由图13可见,余
流流速在北部变化范围较大,而在南部较小,在北部余流流速相对桩基建设之前有所减小,在南部则相对增

加。由图14可见,流速减小10%的影响范围较大,流速减小30%只在风机桩基根部产生少量影响,在北部

区域两排桩基附近流速减小10%影响范围明显大于南部区域,这是由于落急时流速变化值在北部区域较

大。由图14还可看出,余流流速变化在5%影响范围较小,10%和30%影响范围略大,其中,余流流速减小

10%的影响范围距离桩基最远约为3.2km,减小30%的影响范围距离桩基最远约为0.15km。

图13 桩基建设后余流场变化值

Fig.13 Variationsoftheresidualcurrentfield
afterthecompletionofwindpowerpilefoundations

图14 桩基建设后余流场变化百分比

Fig.14 Percentageofthevariationsofresidualcurrent
fieldafterthecompletionofwindpowerpilefoundations

6 结 论

本文对长乐海上风电场建设的水动力影响进行了数值研究,以经过实测数据验证的平面二维数值模型

对研究区域进行模拟,其中对风电桩基用正六边形进行概化。根据模型模拟结果,对研究区域余流进行了计

算,对比桩基建设前后潮流和余流的差异,定性和定量的研究了桩基建设后对周边海域的影响,具体结论

如下:

1)工程海域在大潮涨急时刻,流速约0.72m/s;大潮落急时刻,流速约0.81m/s;小潮涨急时刻,流速约

0.29m/s;小潮落急时刻,流速约0.24m/s。涨潮时水体从东北流向西南;落潮时,水体从西南流向东北。工

程场区离岸较远,潮流总体平顺。

2)工程附近海域由于桩基的阻水效应,桩基周围流场会发生变化,在涨急时刻,桩基根部流速变化约
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20%,沿桩基周围包络线区域流速变化约5%;落急时刻流速变化5%区域比涨急时刻大,流速变化为10%,

20%区域只在桩基根部数倍于桩基直径区域。

3)海上风电场建成之后,风电桩基都所在海域的影响主要集中在桩基周围水域,离工程场区较远的地

方,几乎不受影响。

4)风电场对于对整个研究区域余流影响在10%以上区域主要集中于北部两排桩基,影响超过30%的区

域在桩基根部数倍于桩基直径区域范围内。
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NumericalSimulationofHydrodynamicInfluenceintheChangle
OffshoreWindFarm

ZHANGYong-qiang1,2,SUNYong-fu1,2,WANGEn-kang2,ZHANGWan-jun2,HUZe-jian2

(1.CollegeofEarthScienceandEngineering,ShandongUniversityofScienceandTechnology,Qingdao266590,China;

2.FirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China)

Abstract:TheinfluenceofAreaBoftheChangleoffshorewindfarmonseaareaaftercompletionisstudied
bymeansofplanetwo-dimensionalnumericalsimulation.Thewindpowerpilefoundationisgeneralizedto
aregularhexagonwithasidelengthof6.4mandtheterraininthestudyareaischaracterizedbygridnest-
ingandlayer-by-layerencrypting.Themodelhasbeenverifiedbythedatameasuredat6stationsandone
temporarytidestation.Theresultsfromthemodelcalculationshowthattheinfluenceofthewindfarmon
theseaareaaftercompletionismainlyconcentratednearthepilefoundations,andtheinfluenceonthe
currentfieldismainlyreflectedinthechangeofcurrentvelocity:Neartherootofthepilefoundationsthe
currentvelocityincreasesduetotheflowconstrictioneffectbetweenthepilefoundations;surroundingthe
pilefoundationsthecurrentvelocitydecreasesbothatthefacingwatersideandthebackwatersideofthe
pilefoundationsduetothewater-blockingeffectthere,ofwhichthecurrentvelocityatthebackwaterside
hasalargervariationrangethanthatatthefacingwaterside.Afterthecompletionofthewindfarmthe
windpowerpilefoundationsmaycause10%oftheimpactonthevelocityoftheresidualcurrentsurround-
ingthetworowsofpilefoundationsinthenorthand30%oftheimpactonlyattherootofthepilefounda-
tions.
Keywords:numericalsimulation;Changle;windpowerpilefoundation;velocityvariation;residualcur-
rent
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