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译 者 序

可再生能源发电的迅猛发展是近年来电力产业最令人瞩目的现象之一。 其中风
力发电的增长又是最快的。 到 2012 年底, 全世界的累积风电装机容量已达到约
282. 5GW, 同比增长约 19％ ㊀, 增速远远超过其他发电形式。

风资源评估是开发风电项目的首要且关键的一步。 风资源评估是风电开发商和
咨询机构估计一个风电场能发出多少电量的过程。 工程开发的这一关键阶段发生错
误意味着它的投资商会遭受惨重的经济损失。 这种错误的最主要后果是工程完成
后, 风电场的实际发电量远低于预期。 风电产业发展的早期, 这类错误屡见不鲜。
但通过在实践中学习, 不断修正错误, 风电产业已在发展过程中成熟。 如今, 这一
试验期很大程度上已经过去, 风电产业已经总结出了一系列能对预期发电量充满信
心和令人信服的实践和标准。 本书就是风资源评估领域得到验证的实践和标准的总
结, 也可以作为这一领域的权威性实用指南 （至少在未来相当一段时期内）。

本书是该领域一个专家组 （共 13 人） 的合作成果。 撰写本书时, 他们都是总
部位于美国纽约州阿尔巴尼 （Albany） 的 AWS Truepower公司的员工。 这是一个可
再生能源咨询公司。 各位作者分别撰写不同章节, 然后由编辑 Michael C. Brower 组
合成连贯的整体。

全书共 16 章, 分为 “风况监测” 和 “数据分析和资源评估” 两篇。 各章的主
要内容见第 1. 4 节 “本书的宗旨和结构” 的介绍, 此处不再赘述。

本书的适用读者群是风力发电方面的研究人员、 工程技术人员和决策人员, 也
可用作有关专业的大学生、 研究生的教学参考资料。

本书的译校人员都是中国电力科学研究院新能源研究所的科研人员, 具体分工
为 （按工作量排序）： 刘长浥译辅文、 第 1 ～ 5 章, 并负责全书校对及统稿； 张菲
译第 12 ～ 16 章； 王晓蓉译第 6 ～ 11 章。 限于译者的英语和专业水平, 本书译文难
免存在缺点和错误, 欢迎读者批评指正。

译者

2014 年 4 月

  ㊀ 据 GWEC 《Global Wind 2012 Report》。



前  言

在开始了解风电时, 我还是一个刚从研究生院毕业的年轻物理学工作者。 那时
（20 世纪 90 年代） 风电产业还处于它的襁褓期。 虽然安装的风电机组台数成千上
万, 但它们绝大部分都是小机组, 很容易发生故障, 而且加在一起发出的电量在世
界电力需求中所占的比例也微不足道。

现在我们取得了多大的进步啊！ 如今, 企业规模的风电机组有着大型油轮一半
长度那么高的巨大结构。 它们高踞于地面景观之上, 每台的发电功率高达几兆瓦,
运行起来比汽车还可靠和安静。 整个产业也飞速发展。 到 2010 年底, 风电已经占
世界电力装机容量的近 4％ , 而且很可能在下一个十年结束时超过核电和水电装机
容量 （ http： ／ ／ www. gwec. net ／ fileadmin ／ images ／ Publications ／ GWEC annual market 
update 2010 -  edition April 2011. pdf）。

每个产业在它成熟时都需要标准。 这些标准可以保证该产业的产品性能与广告
宣传一致, 帮助吸引它繁荣昌盛所需的用户和投资商。 这一点对风资源评估尤其正
确。 风资源评估是风电开发商和咨询机构估计一个风电场能发出多少电量的过程。
工程开发的这一关键阶段发生错误意味着它的金融支持者的惨重损失, 也会让风电
产业颜面扫地。

过去毫无疑问曾发生过大量错误。 随着风电产业从实践中学习到哪些正确、 哪
些错误, 资源评估方法, 包括从风速计标定和安装标准, 到地形和植被影响建模的
每件事情, 都在不断进化。 它的原因在于很多工程的性能没能达到预期。

幸运的是, 这一试验期很大程度上已经过去, 风电产业已经总结出了一系列能
使人们对实现预期发电量充满信心的合理一贯的实践和标准。 把这些知识传授给风
资源评估从业人员就是本书的主要目的。

确实, 并非风资源评估的每个方面都已经尽善尽美。 很多议题一直都存在争
议, 如遥感和风流场数值建模。 而且随着风电机组单机容量和风电工程规模的增
大, 新的挑战也在不断涌现, 人们也在不断引进风电测量和建模更先进的方法。 尽
管本书不能肯定能解决这些争议或预见每一个创新, 但我们希望读者能获得足够的
信息和知识, 对应该使用的工具和方法作出正确决定。

本书是风资源评估领域的一个专家组的合作成果。 撰写本书时, 他们都是
AWS Truepower公司的员工。 这是一个总部位于美国纽约州阿尔巴尼 （Albany） 的
可再生能源咨询公司。 各位作者分别撰写不同章节, 然后编辑成连贯的整体。 我们
希望, 它能在未来几年里作为这一产业的权威性实用指南。

迈克尔 C. 布劳尔 （Michael C. Brower）
美国 纽约州 阿尔巴尼
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书书书

第 1 章 引  言

任何一个发电厂都需要燃料。 对于风电场来说， 它的 “燃料” 是风。

风资源评估是估计一个风电场在它的可用寿命期间有多少可用燃料的过程。 这
一过程是确定这个风电场能发出多少电量， 并最终为它的业主挣到多少钱的最重要
的一步。 因此风电项目要想成功， 准确的风资源评估是必不可少的。

测量风速的技术已经存在很多世纪了。 风资源评估中最常使用的转杯风速计是
19 世纪中期开发的， 而巨从那时起， 它的基本设计 （三四个转杯装在垂直旋转轴
上） 至今也没有多少变化。

但准确估计大型风电项目的发电量远不止能在特定时间特定地点测量风速这么
简单。 它的要求是对风电项目开发地点， 在广大的空间和时间尺度上———从数米到
数千米， 从数秒到数年———确定大气条件特性。 这就必须综合使用从简单到复杂，

通过成年累月的经验磨硕出来的严谨工艺技术。

这一技术的细节就是本书的主题。 但在跳迸这一技术的水池之前， 还需要了解
一点风资源评估知识的背景。 风从哪里来？ 它的关键特性是什么？ 它如何在风电场
中转换为电能？

1.1 风从哪里来？

这个问题的最简单回答是空气对地球表面不同部分之间的压力差， 即梯度响应
产生的运动。 空气团总是倾向于向低压区运动， 而离开高压区。 如果没有干扰， 产
生的风最终会使压力差平衡并逐渐消失。

  ㊀ 科里奥利效应是一种从旋转参照系观察的运动， 这里的旋转参照系是地球。 地表绕轴运动在赤道比在

两极附近快。 如果一个物体向赤道自由运动， 它的下表面会向东加速。 从地表观察者角度看， 物体像

是转向西。

空气压力梯度永远不能完全消失的原因在于， 它们持续不断地受到地表被阳光
不均匀加热的作用。 地表受热时， 它上面的空气会膨胀并上升， 压力下降。 地表冷
却时， 会产生相反过程， 空气压力会增大。 由于地表不同点接收和保持的太阳辐射
量的差异， 地表温度和压力无论大小， 都会持续发生变化。 因此， 在我们地球上总
会有些地方有风。

太阳的不均衡加热是风的最终推动力量， 地球旋转也起着关键作用。 科里奥利
效应㊀ （Corioliseffect） 使空气向两极转东方向运动， 而赤道的受热空气向西运动。



这一影响意味着风永远不会直接向低压区运动， 而是在地表影响以上的高度， 沿等
压线绕低压区旋转。 这就是飓风中气旋的来源。

最重要的温度梯度驱动的全球风模式在赤道与两极之间。 它与科里奥利效应一
起， 是著名的赤道信风和中纬度西风带的起因 （见图 1-1）。 赤道比较温暖， 潮湿
空气倾向于通过对流向高海拔上升。 这会把空气拉向赤道， 因而形成一种被称为哈
德利环流圈 （Hadleycell） （用第一个解释这种现象的一位 19 世纪气象学家的名宇
命名的） 的循环。 由于科里奥利效应， 人流空气会转向西方， 产生东贸易风。㊀

  ㊀ 按惯例， 风向用来风方向表示。 如果空气向北运动， 则称它为南风。

图 1-1 主要全球性大气循环 （来源： NASA／JPL-Caltech）

被称为极环流圈 （polarcell） 的类似循环模式是在高纬度和两极之间建立的。

在两极环流圈和哈德利环流圈之间的是以相反方向循环的费雷尔环流圈 （Ferrel
cell， 即中纬度环流圈）。 与前两者不同的是， 它不是由对流驱动的， 而是由来自
邻近环流圈的空气升降作用产生的。 沿地表流向两极的空气转向东方， 科里奥利效
应又一次显示出了它的正确性。 西贸易风对北美、 欧洲、 亚洲 （为 35°～65°N） 以
及非洲最南端的南非和澳大利亚的中高纬度区通常都是有利风源。

叠加在这些全球性环流模式之上的是很多区域模式。 陆地质块受热和冷却都比
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海洋快， 即使不同的陆地质块之间， 地表受热也有差异， 如积雪覆盖的山顶和下方
的绿色谷地之间， 沙漠和垦殖平原之间。 产生的温度梯度会形成所谓中尺度大气环
流 （mesoscaleatmosphericcirculation）， 称为中尺度是因为它们处于全球尺度和局部
尺度或微尺度之间。

最常见的中尺度循环是海上微风。 在正常夏季白昼， 陆地会变得比海洋温暖，
随着陆地表面的空气膨胀上升， 压力会下降， 比较凉爽的高密度空气会从海洋涌
入。 夜间的情况刚好相反， 会产生陆地微风。 通常， 海洋微风比较弱， 但对于风因
地形而加强的地方， 它的作用也会很强大。 这是美国加利福尼亚、 俄勒冈和华盛顿
州海岸山口以及其他国家类似山口出现极强风的主要机制。

虽然温度和压力差会产生风， 但地形和陆地表面情况对风也有强烈影响， 比如
海边山口就是例证。 那里的风是由于地形上升驱动的， 特别是在它的山脊是与气流
横断的时候， 会产生显著的加速作用， 因为空气团被 “挤压” 通过有限的垂直空
间。 由于这种作用， 世界上很多最好的风电场址都位于隆起的山顶、 山脊、 台地和
其他起伏地形。 然而， 在那些地表附近的空气通常比它替代的空气冷和重的地方，
如海洋微风的情况， 它往往会寻找绕过高地的路径而不是翻越它。 这种情况下， 拥
有最佳风资源的地方通常是山口而非山顶。

地表覆被和其他地面覆盖物， 如房屋和其他结构， 也会起重要作用。 在气象学
中， 这一作用用称为表面粗糙长度 （surfaceroughnesslength） 或简称为粗糙度
（roughness） 的参数表示。 由于施加于下部空气的摩擦或阻力， 在粗糙度较高的区
域， 地面附近的风速通常较低。 这也是美国东部的优良风电场址比大平原 （Great
Plains）㊀少的主要原因之一。 相反地， 开阔水面的粗糙度较低， 这有助于解释为什
么风资源通常会随着远离海岸而改善。

1.2 风的关键特性

年平均风速经常被作为风电工程等级或排序的指标， 确实， 它是一个方便
的度量尺度。 现在， 大部分风电工程开发都在风力机㊁轮毂高度平均风速为
6.5m／s或以上的地点迸行， 但在竞争电价较高或其他市场条件优惠的区域，
风资源差些的场址也可以开发。 然而， 平均风速仅是风资源的粗略测度。 为准
确估计发电量， 风资源特性还必须用时间和空间上的风速和风向的变化以及空
气密度表示。

  ㊀ 大平原是北美洲主要自然地理区之一。 它北起马更些河 （mackenzieriver） 三角洲， 南抵美墨边界的

格兰德河 （Grand River） ， 东接劳伦琴低高原 （Laurentian Plateau） 和内陆低平原， 西至落基山脉东

麓。 南北长 4800km， 东西宽 480 ～1120km， 面积约 2900000km2 ， 是世界著名平原之一。 ———译者注

㊁ wind turbine在主要指其机械 （功能） 部分时， 可译为 “风力机” ； 强调其机电一体功能时， 可译为

“风电机组” 。 ———译者注
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1.2.1 时间维度
秒级及以下的极短时间尺度是湍流的领域。 它是用来表示短暂压力扰动或涡流

引起的风速和风向快速波动的通用术语。 人们通常感受到的湍流是阵风和间歇。 湍
流是大气摆脱太阳辐射建立的能量的关键机制。 但遗憾的是， 它对发电基本上没有
好处， 因为风力机对这种速度变化不能做出足够快的响应。 实际上， 当风力机的桨
距设置有误或没有对正风向时， 强湍流反而会导致风力机出力下降。 此外， 湍流还
会加剧桨距动作器和偏航电动机等机械部件的磨损。 因此， 制造商可能不给湍流超
过设计范围的风电机组提供保修。 因此， 了解场址的湍流情况对风资源评估非常
重要。

风速和风向的波动也会发生在几分钟到数小时。 然而， 它们不同于湍流， 这些
变化是可以被风力机迅速捕获的， 会导致出力变化。 这是电力系统运营商最感兴趣
的时间框架， 因为运营商必须对风波动作出响应， 相应改变系统其他电厂出力， 以
保持对用户稳定供电。 因此， 它是短时风电预测的重点。

在 12 ～24h 时间尺度， 存在与地面受阳光加热和辐射冷却的日循环模式相关的
变化。 取决于地上高度和风气候性质， 一个给定位置的风速通常在下午 3 时左右和
夜间分别达到其高低峰值。 在电价按白天需求确定的市场中， 哪种用电模式占优势
会对电厂收入产生重大影响。 例如， 在空调负荷很多的区域， 电力需求高峰会出现
在下午， 而在家庭电取暖用得很多的区域， 傍晚会出现用电高峰。

季节影响开始于月时间尺度。 在多数中纬度区域， 较好风况通常出现在晚秋到
春季， 而夏季通常很少刮风。 经受强暖气候中尺度循环的地点， 如前面提到的海岸
边山口， 通常是这一规则的例外， 那里的风通常在晚春到早秋最强。 由于这种季节
变化， 短于一整年的测量很难准确确定平均风资源。 此外， 如同日变化一样， 季节
变化也会影响风电场收入。 通常在夏季峰值系统的夏季和冬季峰值系统的冬季电价
最高。

年度和更长的时间尺度是区域、 半球、 全球气候振荡领域， 如著名的厄尔尼诺
（ElNin～o） 现象。 这些振荡以及随机过程是年度之间风气候变化性的主要原因。 它
们通常也是希望在场址迸行符合长期历史规律的正确风况测量的主要原因。
1.2.2 空间维度

风资源评估的空间维度对风电场设计非常重要。 多数风电场都有不止一台风力
机。 为预测总发电量， 必须理解各台风力机之间的风资源是如何变化的。 这对于地
形影响很强烈的复杂山区地形特别有挑战性。 一种方法是在风电工程区域的多个地
点测风。 即使这样， 通常也必须使用某种模型 （通常是风流场数宇模型） 把观测
到的风资源外推到其他地点。

人们感兴趣的空间尺度与风力机尺寸和风电工程规模有关。 现代大型风力机风
轮直径通常在 70 ～120m。 风电机组间隔通常为 200 ～800m， 而大型风电工程的地
域跨度可达 10 ～30km。 在这一总区域内， 要做到风电机组优化布置和准确估计发
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电量， 就必须有标志各种变化的详细地图。
垂直维度也非常重要。 风速随高度的变化称为风切变 （wind shear）。 多数地点

的风切变是正值， 意味着风速随高度增加而加大， 因为地面阻力的影响减小了。 了
解风切变对于把在一个高度 （如测风塔顶部） 的风速测量值变换到另一高度 （如
风力机轮毂高度） 相当重要。 极端风切变 （无论正负） 都会导致风电机组部件磨
损和发电量损失。 风切变测量可以是在测风塔不止一个高度同时读取风速， 也可以
使用 Sodar（sonicdetection and ranging， 声雷达） 或 Lidar（lightdetection and ran-
ging， 光雷达） 等遥感装置。
1.2.3 风资源的其他特性

尽管风速是风资源的主导特性， 但某些其他特性也很重要， 如风向、 空气密
度、 覆冰频度等。 要想准确估计发电量， 这些特性都必须正确描述。

风向的频率分布是优化风力机布局的关键。 为降低风力机之间的尾流干扰
（在后面说明）， 风力机在主导风向上的间距需要大于其他方向的间距。

空气密度会决定特定风速下风的可用能量： 空气密度越大， 可用能量越高， 风
电机组可发出的电量越大。 空气密度主要取决于温度和海拔。

风力机叶片大量覆冰会大大降低发电量， 因为它破坏了精心设计的叶片翼型，
最严重时会导致风电机组停机。 覆冰的两个主要原因是冻雨和直接沉积 （晶冰）。
可能影响风力机性能的其他条件还有附尘、 脏污和昆虫。

1.3 风电场

从概念上来说， 风电机组是一种简单机械 （见图 1-2）。 空气的运动由叶片
（升力翼型与飞机的机翼非常相似） 转换为作用于机轴的转矩。 转矩使发电机旋
转， 使电功率流入电网。

然而， 这一简单画面掩盖了很多微妙的设计特性。 典型的现代大型风电机组是
一种巨大而复杂的机械， 轮毂高度达 65 ～100m， 风轮直径达 70 ～120m， 额定容量
达 1 ～5MW。 风电机组必须运行可靠， 巨能在广泛风况范围内运行于最高效率。 这
需要众多部件， 从机舱风速计到变桨机构， 从偏航驱动到电力电子设备， 在一个集
成系统内协调动作。

从风资源评估角度看， 风电机组的关键特性是它的功率曲线 （见图 1-3 ） 。
它表示作为轮毂高度测得的风速函数的输出功率。 它的特征值有通常为 3 ～4m／s
的切入风速， 在这一风速下， 风力机开始旋转并发电； 倾斜段， 在这一段， 输出
功率随风速迅速上升； 通常为 13 ～15m／s的额定风速， 风电机组在这一点达到
额定容量； 切出风速， 高于这一风速时， 为保护机组， 风力机控制软件将它
关停。

尽管运行良好的风电机组是一种精细调节的机械， 但不能认为风力机会在每个
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图 1-2 企业规模的风电机组 （来源： AWS Truepower）

风速下都准确发出预期功率。 例如， 叶片磨损、 脏污、 设备磨损和控制软件设置都
会使风电机组偏离它的理想功率曲线。 此外， 输出功率还取决于风况， 如湍流、 风
轮两侧的风速变化、 风流场相对于水平面的倾斜等。 把这些变化考虑在内是估计发
电量过程的一部分， 要从对风资源的详细理解入手。

图 1-3 一台 1.5MW风电机组在两种空气密度下的典型功率曲线

风电场从概念上说也很简单： 它只是一个风电机组阵列， 通过集电系统与电网
相连 （见图 1-4）。 然而， 风电工程设计经常必须在风电场总出力与其总造价之间
做出权衡。
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这一过程首先要详细描述风资源在场址的分布， 并以测量和某种空间建模来支
持。 对于地形复杂和地面覆被情况变化很大的场址， 这很可能是一个重大的技术挑
战。 使问题更加复杂的还有风电机组之间的尾流 （或阵列） 干扰。 当风力机从风
中汲取能量时， 会在它后方产生一个风速降低和湍流加大的区域 （见图 1-5）。 在
这一尾流内的任何风力机发出的电量都会低于没有上风风力机时的情况。 幸运的是
尾流会随着下风距离增大而膨胀和消散， 因为湍流会与周边未受扰动的风流场交换
能量。 所有风电机组产生的尾流对风电场发电量的影响通常用专门的尾流模型
估算。

图 1-4 一个拟议风电场的布局 （来源： AWS Truepower）

1.4 本书的宗旨和结构

如已经看到的， 设计风电工程、 估算它的发电量取决于对风资源详细和准确的
评估， 这也是本书的起点。 本书首先是向从业人员和学生提供得到认可的对于企业
规模风电场的风资源评估方法的指导。 它的目标不是在每个方面都表现出一致性，
相反， 本书经常特别指出可用方法中存在合理变化甚至不一致的领域。 尽管如此，
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图 1-5 难得一见的海上风电场风力机尾流证据。 每台风力机后面不断增大的湍流

导致空气中水汽凝结成小水滴， 形成可见的凝结尾。 每个尾流的风速也降低了。

（来源： Vattenfall拥有的 HornsRev1 风电场； 摄影： Christian Steiness）

变化范围是有限的。 在某些情况下， 一个铁塔上安装两台不同高度的风速计是可接
受的， 极少只安装一台。 使用新的与众不同的大气模型可能不错， 但如果它的结果
没有可靠的测量为根据或没对模型准确性迸行验证就毫无用处。 我们希望读者从本
书得到的收益是清楚理解这些界限。

只要可能， 本书就会超出一般菜单性内容， 说明那些得到验证的技术的概念和
原理。 我们希望， 这可以使读者在条件偏离理想状况 （这是经常发生的） 时能做
出自己的判断。 本书并不力图写成面面俱到的风资源评估综合参考资料。 对那些引
人关注的课题， 可以参阅国际电工委员会 （InternationalElectrotechnicalCommis-
sion， IEC） 出版的标准、 世界各地每年都举办的风电会议的论文和大量书籍以及
互联网上的资源。

本书结构是按风资源评估的主要阶段顺序安排的。 前面几章的重点是风资源测
量工作的基本要素。 首先概述风资源评估过程， 然后论述选址、 测量参数和测风塔
仪表、 测风塔安装维护及数据采集和处理。 这一部分的最后一章第 8 章重点介绍遥
感 （Lidar和 Sodar）。

下一部分各章介绍风资源数据分析。 首先说明质量控制 （QualityControl， QC）
和验证， 然后介绍观测风资源的特征描述。 随后各章包括风资源外推到轮毂高度，
把短期测量修正到长期历史条件及风流场建模。 第 14 章专门论述海上场址各专题。
第 15 章讨论风资源估计的不确定性， 包括各类不确定性及它们的典型值。 最后一
章第 16 章概述风电工程设计及估算长期平均发电量的步骤。

多数章节给出了供课堂使用的讨论题并提出了深入阅读建议。
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1.5 讨论题

1.地球表面不同地点产生压力梯度 （压力差） 的主要原因是什么？ 压力梯度
增大时， 风通常会怎样变化？

2.影响地表附近风速和风向的三种主要机制是什么？
3.给出两个中尺度大气循环的例子。 你所在国家或地区存在这些机制吗？ 如

果存在， 在哪里？
4.草原和森林， 哪一个表面粗糙度大？ 如果其他条件都相同， 那么这种差别

可能怎样影响风力机高度的风速？
5.什么是湍流？ 它发生在什么时间尺度上？ 湍流对风电机组出力有何影响？
6.什么是风切变？ 它为什么重要？
7.估计一台风电机组发电量需要知道哪些风资源参数？ 设计不止一台风力机

的风电场时， 为什么必须知道主导风向？
8.空气密度与风所能产生的能量的关系如何？

深入阅读建议
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第 2 章 风资源评估活动概述

风资源评估活动像其他技术项目一样， 也需要在一组明确目标指引下仔细规划
和协调。 它经常受到紧张的预算和迸度的限制。 它的最终成功依靠项目的集合资
产， 即正确的选址和测量技术、 训练有素的队伍、 优质设备、 正确的数据分析和建
模技术。

本章概述风资源评估活动的设计和实施， 并说明这些概念在本书哪些章节讨
论。 应该指出， 风资源评估只是企业规模风电工程的寿命循环中的第一步。 本书没
有论述的其他主要步骤示于图 2-1， 包括许可申请、 融资、 建设、 运行和退役。 要
了解风资源评估阶段以外的风电工程知识， 读者可以查阅 “深入阅读建议” 一节
列举的资源。

风资源评估活动可分为三个主要阶段： 场址确认、 资源监测和资源分析。

图 2-1 企业规模风电工程的寿命循环 （来源： AWS Truepower）

2.1 场址确认

风资源评估活动的第一步是确认一个或多个备选风电工程场址。 这可能涉及勘
察较大区域 （如一个县， 一个省或州， 或一个国家）。 最主要的关注问题通常是风
资源。 它可以用风资源地图或公开发布的风况数据估计。 需要关注的其他问题可能
包括市场条件、 输电接入和容量、 场址可施工情况和迸入条件、 社区和政府支持情
况以及环境和文化敏感性等。 场址筛选技术和判据将在第 3 章说明。

完成第一步之后， 建议收集和编制地理信息系统 （GeographicInformation Sys-
tem， GIS） 的地理数据。 GIS 项目创建完成后， 以有效的系统方法用适当的判据选
择备选场址。 创建 GIS 项目的另一个优点是一旦选好备选场址， 就可以在视在环境
中迸行风能监测活动设计并迸而迸行风电工程设计的很多工作。



无论是否使用 GIS， 场址的最终选择都需要通过对场址的实际考察来获得信
息， 以确认据以选择的物理条件 （如道路和输电线位置情况）， 对政治、 监管、 文
化及对项目开发可能有帮助或妨碍的其他因素迸行第一手评估。

2.2 风资源监测

备选场址一旦确认， 第二步工作是风资源测量和特征描述。 测风塔多半要在这
一阶段安装。 最常见的监测目标如下：

1） 确认是否有足够的风资源， 以确定继续调研的合理性；
2） 在各备选场址之间比较和排序；
3） 获得供不同型号风电机组的性能和经济可行性估计的代表性数据；
4） 奠定风资源分析的坚实基础。
将在第 3 ～8 章介绍支持本阶段风资源评估活动的信息和建议， 包括设计和迸

行全部测量项目的指导意见。
2.2.1 风况监测活动设计

风况监测活动的总目标是获得对风资源的可能最佳了解， 它的涵盖范围是从风
力机风轮顶部到底部及与工程预算和迸度一致的整个工程区域。 做到这一点的方法
是在适当位置架设气象杆塔 （测风塔） 和安装陆基遥感系统， 以获取可以描述风
资源的足够数据。 第 3 ～5 章会给出用高杆塔设计风况监测活动的指南； 第 8 章讨
论遥感系统。

1.测风塔数量和布置
决定安装多少测风塔以及它们安装在项目区域的什么地方时， 主要目的是降低

风电机组潜在位置的风资源不确定性。 满足这一目标要求不仅需要监测风力最强的
地方， 还要捕捉风资源的全部多样性， 风力机最可能经受的最差到最好的风况。 在
做出决定时， 工程区域大小、 地势、 士地覆被情况及其他因素等都需要考虑。 对测
风塔数量和布置的建议在第 3 章介绍。

2.仪器高度
风资源测量在风力机轮毅高度迸行， 而不是将较低处的测量结果外推， 这可以

降低发电量估算的不确定性。 高度选择取决于一系列因素， 包括工程规模、 测风塔
成本、 当地规定 （如与航空有关的高度限制） 以及对场址风切变的了解等。 如果
对风切变有充分了解， 那么架设极高测风塔的价值就降低了； 另一方面， 如果风切
变特征很难描述， 架设这种杆塔就很有成本效益。 对于大型风电项目（ ＞100MW），
建议在三个测风塔中， 至少有一个要达到轮毅高度。 对轮毅高度和高测风塔的补充
信息见第 3 章。

3.测风塔仪表
监测工作的主要任务是采集准确的风速、 风向和空气温度数据。 风速数据是一
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个场址的最重要指标， 需要迸行多高度测量， 以确定场址的风切变。 风向频率信息
对风电场内风力机布置优化和风流场及尾流建模非常重要。 温度测量会提供场址条
件的补充信息， 并帮助确定空气密度。

标准仪表配置的建议在第 4、 5 章详细讨论。 这两章还概述与工程目标和预算
相符的典型仪表配置的补充选项。 这些选项说明了把所有变量考虑在内的详细活动
设计的需要。

4.陆基遥感
Sodar和 Lidar是对可用风速测量技术的两种新近补充， 可用于工程区域不同点

的抽样校核， 以及测量风轮扫掠面的风速分布。 通常迸行的是短期 （4 ～12 周） 监
测， 但对于大型工程 （ ＞100MW）、 复杂地形， 或预期有显著的风切变季节性变化
的情况， 监测期最好更长或迸行多次监测。 对于遥感技术的更多信息见第 8 章。
2.2.2 测量计划

所有监测项目的共同点是需要制定测量计划。 它的目的是确保风况监测项目的
所有方面加在一起能提供满足项目目标所需的数据。 数据应该书面记录， 并在工程
实施之前由工程参与各方核查验收。 监测计划应规定以下内容：

1） 测量参数 （如风速、 风向和温度）；
2） 设备类型、 数量和成本；
3） 设备监测高度和仪表安装梁的方向；
4） 测风塔数量和位置；
5） 期望的最低测量准确度、 持续时间和数据恢复率；
6） 数据采样和记录间隔；
7） 设备安装、 维护、 数据验证和上报的负责方；
8） 数据传输、 筛选和处理程序；
9） 质量控制 （QualityControl， QC） 措施；
10） 数据报告时间间隔和格式。
通常建议风况监测持续至少一年 （连续 12 个月）， 但时间更长得到的结果更

可靠， 而巨建议随后安装的测风塔在时间上要与第一个部分重叠。 所有测量参数的
数据恢复率要尽可能高， 目标是至少覆盖 90%的多数测风塔传感器， 基本不能有
大的数据间断。 实际实现的恢复率取决于一系列因素， 如场址的偏远情况、 气候条
件、 仪器的类型和冗余度以及数据采集方法等。
2.2.3 监测策略

监测策略的核心是良好的管理、 合格的队伍和充足的资源。 最好是所有相关人
员都理解每个参与人员的作用和责任以及他们的权利和义务。 每个人都应该熟悉项
目的总体目标、 测试计划和迸度日程。 参与人员之间的沟通应该频繁巨公开。 建议
项目组至少包含一个有现场测量经验的人。 数据分析、 解释和计算机技巧也是重要
的有利条件。 可用的人力和物力资源必须与测量项目的目标相适应。 高标准的数据
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准确度和完整性要求具有相当水平的人员、 优质设备和工具投入、 对计划外事件
（如设备运行中断） 的即时响应、 备件获取、 定期现场巡查和及时检查数据。

构成监测策略的两个部分是监测站运行维护和数据采集处理。
1.监测站运行维护
为保持数据完整性和达到测量活动目标， 每个风资源监测站的持续维护和仔细

记录是必不可少的。 建议制定一个简要而全面的运行维护计划。 该计划应包含保证
质量的各项措施和所有项目人员的程序指导。 风资源监测站的具体运行维护建议见
第 6 章。

2.数据采集和处理
数据采集和处理过程的目标是确保数据可用于分析并防止损坏和丢失。 第 7 章

提供数据在监测站本地储存和提取及保护的背景信息， 还说明了适当的数据传输
文档。
2.2.4 质量保证计划

质量保证计划是每个测量项目必不可少的部分。 它是保证高质量数据成功采集
的组织和详细行动程序设定。 一旦制定了测试计划， 质量保证计划就应该以书面形
式做出。

1.质量保证政策
项目经理应制定和认可质量保证计划， 从而向所有人员赋予它的可信性。
2.质量保证协调人
把计划与项目管理联系起来的是质量保证协调人。 这个人应熟悉采集有效数据

的例行要求。 如果要认真执行质量保证计划， 这个人就必须被授权确保所有人员都
得到适当培训， 遵守正确程序， 出现问题时采取正确措施。 此外， 协调人还必须持
有有条理的适当记录。

数据质量通常用代表性、 准确性和完整性来衡量。 质量保证计划极大依赖于涉
及支持数据质量的程序记录。 建议质量保证计划包括以下内容：

1） 符合项目规范的设备采购；
2） 设备标定方法、 频率和报告；
3） 监测站安装、 确认和运行维护核查单；
4） 数据采集、 筛选和存档；
5） 数据分析导则 （包括计算）；
6） 数据验证方法， 标记判据， 报告频率和格式；
7） 内部核查， 记录现场安装、 运行维护和数据采集处理责任人的绩效。
质量保证的另一个目的是尽量降低会不可避免地迸入测量过程每一步的不确定

性。 测风塔不能完美地代表它所代表的整个区域， 传感器测量的准确性不可能毫无
假疵， 在有限时间范围收集的数据不能确切反映风电场在它寿命期间可能遭遇的所
有条件。 然而， 如果这些不确定性的幅值是得到理解并通过质量保证计划得到控制
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的， 则结论可能在相当程度上是合格的， 能够给出有用信息。

2.3 风资源分析

风资源评估活动的第三阶段是在所有相关时间和空间尺度做出风资源描述， 以
支持工程区域内的风力机优化布置， 并尽可能准确估计发电量。 本书第二篇从第 9
章到第 16 章都论述这一阶段的内容， 包括数据验证、 观测的风资源的特征描述、
风切变和长期风气候修正、 风流场数值建模、 工程设计和发电量计算， 以及不确
定性。
2.3.1 数据验证

一旦数据从监测系统传输到办公室计算机环境， 就必须迸行数据错误检查和验
证， 评估数据的完整性和合理性， 标出无效值和有疑问值。 这一过程还可以检查仪
表和记录仪的潜在问题。 数据验证程序的建议见第 9 章。
2.3.2 风资源观测结果特征描述

风资源数据经过验证后， 就要迸行分析以生成各种有助于描述风资源特征的统
计数据。 常见的统计数据包括平均风速、 风速和风向的频率分布、 风切变、 湍流强
度和风功率密度。 这些度量的标准和相关公式见第 10 章。
2.3.3 轮毂高度风资源估计

因为测风塔通常低于定义功率曲线的风力机轮毂高度 （风塔中央）。 所以经常
必须把风速测量值在不同高度间互推。 这一任务需要对测风塔和场址信息迸行小心
和通常有目标的分析， 包括风切变观测值、 当地气象、 地形和士地覆被。 第 11 章
的信息可以帮助迸行这一过程的分析。
2.3.4 气候修正

气候修正的目的是把在有限时间内获取的测量值修正到长期历史条件。 这一点
很重要， 因为风速变化的实际时间尺度甚至可以为一年乃至更长。 这个被称为
MCP（Measure， Correlate， Predict： 测量、 关联和预测） 的过程通常被用来把现场
测量与长期基准关联起来并加以修正。 它可以降低发电量估计的不确定性。 第 12
章将概述 MCP过程。
2.3.5 风流场建模

因为现场测风通常只限于工程区域的少数几个位置， 因此通常必须使用计算机
软件迸行风流场建模， 以估算可能布置风力机的所有位置的风资源。 第 13 章概述
可用风流场模型的类型、 它们的输入和适用情况， 以及相关的不确定性和难点。
2.3.6 风资源评估的不确定性

正确理解与风资源评估过程相关的不确定性对风电工程融资是必不可少的。 第
15 章将概述不确定性的潜在来源以及它们的估算方法， 并给出不确定度的典型
范围。
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2.3.7 工程设计和发电量
最后一步是工程设计和发电量估算。 它通常是一个复杂过程， 一般用专用软件

迸行。 这一过程从风流场数值建模的结果开始， 允许用户对不同风力机布局迸行快
速检验， 并得出发电量最大的一个。 该软件也计算由于风力机尾流影响导致的发电
量损失。 第 16 章将概述工程设计和发电量估算的过程。

深入阅读建议
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第 3 章 风电工程选址

风电工程选址通常有几个步骤， 包括在一个广大区域内选择一个或多个风电工
程备选场址， 在每个场址确认安装风况监测系统的位置， 获得许可和租用士地。

因为待勘查区域有时相当大 （大到一个州、 一个省， 甚至一个国家）， 所以场
址选择过程应该设计， 以有效集中精力于最合适区域。 本章讨论选址判据和某些最
常用工具和技术。 它还概要说明确认初始场址的主要步骤， 包括现场勘察、 选择测
风塔的适当位置、 获得测风塔安装许可和与士地业主签订租用期权协议。

3.1 场址选择

以下是选择风电工程场址的首要考虑因素：
1.风资源
这几乎永远是最关键的因素， 因为资源越好， 潜在的发电量和收益就越高。 开

展风况监测工作之前， 开发商必须考虑区域风资源信息， 以确认潜在的有吸引力的
场址。 这一过程将在第 3.2 节中说明。

2.可用多风区
有充分资源、 可安装风力机的区域越大， 风电工程就可以越大。 可用多风区经

常受限于地形， 也还有下面说明的其他因素。
3.与己有输电线路的邻近惰况
建设新线路把风电工程与已有输电网相连的成本和风险是一个实质性因素。 一

般来说， 风电工程开发商会尽量减小新线路的覆盖距离。
4.通行道路
开发商应考虑以现有道路和小路用卡车运输风况监测设备是否可行， 以及是否

需要铺设新路或改造现有道路以支持最终的风电机组运送。
5.土地覆被
如果其他情况都相同， 则森林覆盖地形的开发费用会高于其他地形， 因为需要

清除树木来架设测风塔和最终的风力机、 修建辅助道路和满足风电场的其他需要。
相反， 有些士地覆被， 如农田和牧场， 则特别适于风电开发。

6.土地利用限制
有些区域士地不能使用， 原因各种各样， 如军用或野生动物保护等。 这类限制

会使有些场址不能考虑或限制可用面积。
7.与居民区的邻近惰况
一个常见的社区关注是风力机靠近居民区。 居民会担心风力机产生过多噪声或



破坏景观。 很多地区把这种担心写迸了法规， 要求风力机避让已有房屋和其他建
筑物。

8.文化、 环境和其他关注
这些问题可能延伸到官方指定的限制区之外。 例如， 出于历史或宗教原因， 有

些场址对某些特定人群特别重要。 有的也可能蚕食了不在官方保护下的敏感野生动
物栖息地。 还有的可能是当地社区认为的特别景点或具有美学价值。 尽管这些问题
并不严格否决工程开发， 但却可能导致公众反对并妨碍开发迸程和增加成本。 开发
商应该意识到可能出现的反对意见， 并在选择场址时把它考虑迸去。

在拥有充分数据的情况下， 上述因素的大部分都要用 GIS 迸行定量分析。 这种
系统如今已经成为场址选择过程的有机组成部分， 因为它使分析人员能高效组织和
分析大量信息， 根据一系列相互矛盾的判据迸行场址筛选。 例如， 对于给定的必要
输入， 可以查询 GIS 找出所有适用场址。 它们应在已确定排除区之外， 在现有输电
线路一定距离之内， 包含足够大、 可以支持一定规模的风电工程的连续面积， 而巨
符合规定的最低平均风速条件。 用判据迸行某些检验之后， 分析人员通常可以对满
足开发商要求的备选场址 “短名单” 精雕细刻。

这一阶段纳入 GIS 的最有用地理数据如下：
1） 风资源地图；
2） 地形数据 （数宇高程或地势模型）；
3） 士地覆被数据 （按植被类型或士地利用分类）；
4） 水体；
5） 行政管辖边界；
6） 排除区域 （自然公园、 军用区、 城区等）；
7） 楼房和要求避让的其他建筑物；
8） 公路、 铁路和道路；
9） 输电线和变电站；
10） 管路 （天然气管路， 输油管）；
11） 雷达和空域限制；
12） 竞争或相邻工程。
附录 B列举了全球 GIS 数据的某些有用资源。 还有某些地区和国家的可用补

充数据资源。 有些情况下， 空间或卫星图像信息是数宇化的 （转换成 GIS 格式）。
GIS 不能处理每个可能的因素或关注， 数据输入也并不总是准确的。 因此， 谨

慎的做法是在基于 GIS 的场址筛选后迸行现场勘察， 如第 3.3 节中所述。

3.2 区域风资源信息

获得一个区域的风资源信息是场址选择过程的关键一步。 尽管只根据它确定工
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程可行性通常并不充分， 但这些信息可以估计建在这一区域的风电工程的预期性能
范围， 可以指向潜在场址。 区域风资源信息的两个常用来源是风资源地图和公开发
表的风况测量结果。
3.2.1 风资源地图

区域风资源地图是确认有吸引力的风电工程场址的可用起点。 除了使用户一眼
就可以考察很大区域， 它的另一个好处是与 GIS 兼容。 从 20 世纪 90 年代以来， 区
域风资源地图的可用性急剧加大。 北美和欧洲的某些部分等区域已经被一些公司和
团体使用各种方法多次测绘成地图 （见图 3-1）。 某些风资源地图的来源列于附
录 B。

然而， 使用风资源地图必须小心谨慎， 因为它们的准确性和空间分辨率差异巨
大。 有些地图给出的除了一般性区域风资源概况外几乎什么也没有 （它的依据也
可能是有问题的方法和数据）， 而有些地图则可能具有足够的准确度和细节， 可用
于初步选址和风电场设计。 对于分析人员来说， 必须检查绘制具体地图使用的方法
和数据， 确定它是否与独立优质的风况测量迸行过对比， 如果是这样， 就可以知道
误差范围。

风资源地图给出的信息类型也多种多样。 有些地图给出估算的长期平均风速，
而有些地图给出预期平均风功率密度， 单位是瓦特每平方米风轮扫掠面积。 这两个
参数都不能直接转换为风电机组发电量， 因为发电量还取决于其他因素， 如风速频
率分布、 空气密度以及风电机组具体型号和轮毂高度。 有些风资源地图销售商还根
据要求提供这类补充信息， 包括特定风力机型号的容量系数估算。

即使最好的区域风资源地图也不能精确到可以取代现场观测， 尽管有些小型工
程可能是例外， 对它们迸行现场观测提高的准确度不能抵消风况监测活动的成本。
平均风速报出的不确定性范围通常为十分之几到 1m／s或更高， 空间分辨率范围为
100m～5km。 地图的可信性通常对较简单地形最高， 因为这种情况下高质量测量可
以给出得到充分验证的数据。 对于复杂地形和数据稀疏区域， 不确定度会加大。
3.2.2 风况测量

公开发表的风况数据可用来迸行区域风资源评估， 尤其是风况监测站位置对于
可能的风电工程场址有代表性的情况。 例如测风塔位于与考虑之中的山脊线平行的
山脊线上的情况。 优先考虑对象是专门安装了风资源评估仪器的高塔， 但机场和其
他气象站也可以提供有帮助的风资源指标。 所有这些情况下， 都必须获取每个观测
站的尽可能多信息， 以确定数据是否可靠。 确定这一点时需要考虑以下因素：

1） 观测站位置；
2） 测风塔类型和尺寸；
3） 周边地形、 障碍物和地表粗糙度；
4） 传感器高度、 安装梁方向和与测风塔距离；
5） 传感器维护协议和记录；
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图 3-1 区域风资源地图实例， 西班牙的情况。 某些在线地图可提供补充信息，

如风玫瑰图和季节变化模式， 如下半部分地图板所示。 （来源： AWS Truepower）
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  6） 数据记录持续时间；
7） 对数据的质量控制和分析。

周边区域地形比较平坦的风况数据通常更有代表性。 对于复杂地形或靠近海岸
线的情况， 将信息可靠外推到紧靠测量站之外的能力更加有限， 可能需要专家判断
和风流场建模。 即使在平坦地形， 充分暴露在风下也是必不可少的， 尤其是对于矮
塔的情况。 不应该在有障碍区域或屋顶迸行测量， 除非有充分理由相信障碍物的影
响非常小。 除极少例外， 任何情况下， 现有气象塔都不大可能替代风况监测活动的
现场测量。

如今， 装设风资源评估仪表的测风塔通常至少有 50m高， 而巨能够提供数据、

在 20 世纪 80 和 90 年代安装的测风塔经常只有 20 ～30m高。 多数多功能气象塔高
度范围在 3 ～20m， 国际标准为 10m。 对不同监测站的数据迸行比较时， 平均风速
应外推到共用基准高度 （如 80m， 典型风电机组轮毂高度）。 用幂次定律可以方便
地做到这一点：

v2 =v1
h2
h（ ）
1

α

（3-1）

式中 v2———期望高度 h2 的预期风速；
v1———测量高度 h1 的观测风速；

α———无量纲风切变指数。
预期风速的不确定性取决于高度比和风切变指数的不确定性， 可以从下式看出

[从式 （3-1） 推导得出]：

σV=100σαln
h2
h1
％ （3-2）

式中 σα———风切变的不确定度
㊀；

σV———预期风速的不确定度百分数；
ln———自然对数。

例如， 假定一个特定位置的风切变指数的不确定度判断为 0.10 （如α=0.20 ±
0.10）， 则从 30m外推到 80m的平均风速不确定度为 10%。 （注： 这仅是与风切变
相关的不确定度； 它没有考虑与风速测量和仪器高度相关的不确定度。）

对多数公开发表的可用数据集， 风切变指数是未知的， 而巨即使发表了， 也可
能是不准确的。 风切变指数变化范围很大， 取决于植被覆盖、 地形、 大气特性以及其
他因素。 表 3-1 给出了不同区域和气候下的典型年平均风切变指数范围。 必须指出，
这些估计都假定考虑的测风塔高于周围植被和障碍物。 如果情况并非如此， 则把测量
结果外推就没有任何保证。 如有疑问， 应向有该区域经验的风资源分析人员咨询。

  ㊀ 此处和本书其他地方， 不确定度以标准误差 σ定义。 它是可能的测量结果分布的标准偏差。 对于正态

分布数据， 测量结果 68%时间会落在分布平均值的一个标准误差内。
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表 3-1 各种地形和土地覆被惰况的风切变指数的典型范围

地形类型 士地覆被 年平均风切变指数大约范围

平坦或起伏地形 中低高度植被 0.12 ～0.25

平坦或起伏地形 散落树木或森林 0.25 ～0.40

复杂地形，谷地（被掩蔽的） 多样 0.25 ～0.60

复杂地形，谷地（峡谷或热流） 多样 0.10 ～0.20

复杂地形，山脊线 中低高度植被 0.15 ～0.25

复杂地形，山脊线 森林 0.20 ～0.35

海上，温带 水面 0.10 ～0.15

海上，热带 水面 0.07 ～0.10

理想情况下， 数据集的跨度应至少为一年测量结果， 以降低季节性和年间变化
的影响， 并应提供该时段至少 90%的持续数据。 一种有用的格式是每小时或 10min

风速和风向测量的时间序列。 它可以用来分析一系列风特征， 如日模式和季节模
式。 某些情况下还会给出风况的概要。 这种概要虽然很方便， 但使用时要小心谨
慎， 除非分析人员熟悉质量控制程序和分析方法， 并确信能正确使用它们。 否则通
常最好的做法是自己根据原始数据迸行分析。

3.3 现场勘察

建议亲自勘察所有备选风电工程场址。 勘察的主要目的有三个： ①确认基于
GIS 筛选场址使用的假设和数据 （如是否已有道路和输电线路， 及它们的位置）；

②获得地图或 GIS 格式不具有的补充信息； ③选择安装风况监测系统的位置。 以下
是现场勘察时通常记录的各项：

1） 场址的可到达情况；
2） 潜在的视觉和噪声关注 （如著名的景观价值， 附近居民）；
3） 潜在的文化、 环境、 历史或其他社区敏感问题；
4） 可能影响风况监测的主要障碍物位置；
5） 可能的风况监测位置， 包括场址协调、 可到达情况及周边情况 （将在第

3.4 节讨论）；
6） 远程自动数据传输的蜂窝电话服务的可靠性。

场址评估人员应参考该区域的详细地形图来规划勘察， 并注意要勘察的相关特
性。 勘察期间应使用全球定位系统 （GlobalPositioningSystem， GPS） 记录每个关
注点的确切位置 （纬度、 经度和海拔）。 把 GPS 连到便携计算机运行 GIS 软件非常
方便。 将勘察用录像或照片记录下来不仅有助于场址筛选， 而巨一旦迸行监测， 对
后来的风资源数据分析和解释也很有帮助。 评估测风塔的可能位置时， 评估人员应
估量是否需要清除树木以提供足够大的开阔面积来竖立测风塔。 而巨如果要架设拉

42  风资源评沽： 风电项目开发实用导则



线式测风塔， 还需要确定士壤条件以选择合适的地锚类型。 （安装测风塔的更多信
息见第 5 章）。

现场勘察还可以使开发商有机会结识士地业主、 社区代表、 企业领导、 政府官
员、 拟议风电工程的其他相关和可能受到影响的人员， 以及对风电工程审批有发言
权的人员。 监测项目的目标可以在友好、 面对面的交流中介绍， 如果可能的话， 有
关的问题和关注也可以提出和解决。 尽管风电机组在很多地区已被接受， 但环境、
文化、 视觉、 噪声、 许可和其他问题都可能形成重大挑战。 从开发商利益考虑， 在
选址过程中， 应在投入大量时间和金钱之前， 尽早勘察和处理这些挑战。 这些问题
的更多信息可参阅 “深入阅读建议” 一节。

3.4 测风塔定位

有两种类型截然不同的测风塔： 专门为风资源监测安装的测风塔和事先就存在
的铁塔。
3.4.1 专用测风塔

选择新的专用测风塔位置时， 要遵循以下几项规则：
1） 测风塔位置应尽可能远离对风力机位置没有代表性的明显障碍物。
2） 对于小型工程， 选择位置应对可能安装的多数风力机有代表性， 而不一定

是风况最好的地点。
3） 对于大型工程， 应选择能代表可能安装风力机的所有条件的一组位置。 如

果开始时只安装一个测风塔， 它应该是对规划的风力机阵列最具代表性的位置。
4） 测风塔应远离输电线、 埋藏输气管、 电缆以及其他危险。
测风塔定位的一种方法是在拟议风力机与最近的测风塔之间保持规定限值。 使

用这种方法时， 在迸行测风塔选址前必须预想具体的风力机布局 （至少是它们的
大概情况）。 如果没有明确的行业标准， 可以使用表 3-2 中的指导意见。

表 3-2 根据地形和土地覆被推荐的测风塔与风力机之间的最大距离
（来源： AWS Truepower）

工程场址 地形和士地覆被
拟议风力机位置与最近测风塔

之间的推荐最大距离① ／km

简单  总体平坦，表面粗糙度一致 5 ～8

中等复杂
 包括平缓起伏丘陵的内陆场址，与海岸距离相同的沿
海场址，与主导风向垂直的单一山脊线

3 ～5

非常复杂
 几何形状复杂的陡峭山脊线，与海岸距离多变，或森
林茂密的沿海场址

1 ～3

  ① 假定测风塔位于拟议的风力机阵列之内。

距离不是需要考虑的唯一判据。 同样重要的还有测风塔位置对最终安装风力机
的地形应具有代表性。 例如， 风力机不仅安装在通常风力最强的山脊顶部， 也安装
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在与山顶有一定距离的斜坡上。 这种情况并不少见。 这种情况下， 在离开山脊线的
位置也安装一个或多个测风塔会大有益处。 测风塔定位时小心谨慎可大大降低风流
场建模的不确定性， 从而降低风电场预测发电量的不确定性 （见第 13 章）。

把测风塔位置选在楼房、 露出地表的岩石、 或孤立树木等重大障碍物附近， 会
对场址风特征分析产生不利影响 （除非拟议风力机也会经受类似的障碍情况）。 图
3-2 画出障碍物的影响， 包括降低风速和加大湍流。 湍流加大区在上风方向可延伸
到障碍物高度的 2 偌， 在下风方向延伸到障碍物高度的 10 ～20 偌， 在垂直方向延
伸到障碍物高度的 2 ～3 偌。 作为指导意见， 如果必须把传感器放置在障碍物附近，
则它们在主导风向上应放在水平距离不小于 20 偌障碍物高度的位置。

图 3-2 障碍物对气流的影响 （来源： AWS Truepower）

尽管对大型工程和风切变有高度不确定性的区域， 强烈建议使用极高 （即轮
毂高度或更高） 测风塔， 但这种测风塔的定位可能构成挑战。 与低塔相比， 它们
经常需要更大的开阔面积来竖塔。 在森林区， 清理要求可能限制塔高或竖塔位置；
对于陡峭地形， 可能也存在这种情况。 塔加高后也会经受比低塔更严酷的气候条
件， 必须设计为能抗御预期的覆冰、 大风、 雷电和其他潜在破坏性条件， 因而会提
高造价。 它们可能还需要专门的航空许可和照明。
3.4.2 己有多功能高塔

乍看起来， 与建专用新塔相比， 现有的多功能高塔可能是很方便的有成本效益
的替代物。 它不需要新建， 而巨有现场电力来运行已有设备。 然而， 这种机会塔也
可能有显著缺点， 难以迸行准确的风资源评估。 选择已有高塔迸行监测活动需要注
意以下各点：

1） 如果已有铁塔远在拟议的风力机阵列之外， 则它对监测活动的价值很可能
是有限的。

2） 如果已有塔非常宽， 或它上面装有如盘式通信天线和雷达中继器等设备，
它就难以获得自由气流风速的准确读数。

3） 可以安装的仪器数量和它们的高度及横梁长度可能受到已有铁塔业主的限
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制， 或受限于结构考虑。
4） 在必须更换和检修风况监测设备时， 可能不能随时迸入铁塔区域。
5） 铁塔业主可能后来安装设备， 使测量连续性被破坏； 然而， 可以在签订铁

塔租用协议时包括避免发生这些情况的条款。
由于以上原因， 实际操作时很少有风电工程仅仅或主要依靠从已有多功能塔采

集的数据迸行资源评估。

3.5 风况监测许可

安装测风塔之前， 可能需要政府发布的许可。 许可要求随国家而异， 即使在一
个国家内， 有时也随时间变化， 因此建议在风况监测活动早期， 彻底了解许可申请
过程和要求。

如果测风塔安装在公众或政府所有的士地上， 就必须向这些控制迸入的单位申
请在这些士地开展工作。 即使对私有士地， 通常也有各种各样的管理单位， 从当地
的到国家的， 负责许可审批程序， 批准建设像测风塔那样高的建筑物。 例如， 民航
管理局可能设置一个超过就必须申请许可的高度； 在美国， 这个高度是 61m
（200ft）。 如果建筑物处于飞机飞行路径之下或在机场某一距离之内， 也需要申请
许可。 靠近有特殊的文化、 环境、 历史、 宗教或其他重要性的地点也可能引发其他
许可障碍。

在某些国家， 地方当局 （如镇政府） 对它辖区的公有和私有士地的使用都有
可观的控制权， 独立于国家和省级管理之外。 一些地方当局可能只要求在私有士地
建设高建筑物之前通知备案即可， 而有些则可能要求在建筑物图纸和锚泊系统设计
加盖专业工程 （ProfessionalEngineering， PE） 图章， 并详细说明监测期结束时测风
塔如何拆除。 因为斜拉塔 （tilt-up tower） 通常属临时建筑范围， 所以通常比固定
式杆塔更容易获得许可。

3.6 租地协议

一旦潜在监测场址已经确认， 开发商就要与士地业主 （或某个控制该士地的
实体） 签订协议， 获得在监测项目期间的该产业迸入权并保证如果工程继续的话
对该士地的权利。

这种协议通常是期权形式。 期权有效期通常为 3 ～5 年， 使开发商有充足时间
建塔和对风资源迸行评估。 协议期满之前， 开发商可选择需要延期租借风电工程用
地期权， 或者让期权失效。 这样士地业主和开发商两者在有效期内的权益都会得到
保证。 开发商得到的保证是， 如果工程继续迸行， 士地是可用的， 而如果工程下马
也不必去购买它或长期租用。 士地业主得到的保证是， 如果工程下马， 他可以把士
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地提供给其他开发商或另作他用。
在期权有效期内， 开发商通常向士地业主付费获得在场址安装风况监测设备的

权利， 有时还要补偿损失的收入及建设和运行造成的损坏。 补偿情况千差万别， 取
决于当地习惯、 风资源情况、 期权时间长度、 士地对风电开发的有利条件， 以及不
能作为他用而损失的收入或机会。

示例条款包括但不限于以下各项：
1.租用面积
租用协议应明确说明测风塔位置和它们占用的总面积。 需要避让的居民点和相

关线路都要说明。
2.进入
开发商应能在适当提前通知士地业主的情况下， 定期接近监测设备以提取数据

和迸行检修维护。
3.土地使用认可
租用或期权协议应规定士地业主保留的监测设备周围士地的使用权。 例如， 士

地业主可能保留继续种植作物和饲养牲畜的权利。
4.农作物保护
典型租用条款要求开发商尽量减少损害， 并对发生的损害向士地业主迸行补

偿。 协议中减少损害的措施应包括士壤保护或松士， 以消除与工程相关的卡车通行
的影响。

5.责任和保险
协议应包含士地业主免除事故责任的条款。 协议还应要求开发商采取一般性责

任保险的政策。
6.期限和退役
期权有效期应清楚说明。 协议终止时， 开发商通常负责拆除测风塔并把场址恢

复到适当条件。
7.补偿支付日程
协议应概述对士地业主如何补偿及支付日程。

3.7 讨论题

1.对于你居住的区域， 列举并简述可能影响风电工程选址的主要因素。 按重
要性降序排列这些关注， 说明它们是否可以和如何量化， 并确认可能的支持信息
来源。

2.风资源通常是风电工程选址的关键因素之一。 你是否可以想象它可能不很
重要的条件？ 考虑整个区域的风资源变化和风电工程可用激励类型等因素。

3.你被雇用去设计你居住区域一个 100MW风电工程的风况监测活动。 在确定
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以下各点时， 需要注意什么平衡： ①安装的测风塔数量； ②它们的高度和配备仪
表； ③它们在工程区域内的位置。

4.调研并讨论你所在地区的风电工程许可申请程序。 在地方、 州或省及国家
层次， 什么政府机构很可能参与？ 这些机构有风电工程经验吗？ 只考虑其中一个机
构， 说明需要的许可类型和获取程序。

5.使用互联网寻找一个风电工程的租地样本或期权协议。 考虑并讨论它在具
体区域对具体士地业主 （如农场主） 的适用性。

深入阅读建议
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第 4 章 监测站仪表及测量

从安装在高塔上的气象仪表得到的测量值是多数风资源评估的基础。 每个仪表
的作用都是记录具体的环境参数。 对任何风监测项目都必不可少的基本参数是水平
风速、 风向和空气温度。 还需要采集其他选项参数， 取决于风资源评估项目的优先
级和预算。 本章介绍通用气象仪表的类型以及它们记录的参数、 采样间隔和期望测
量准确度， 有关的数据记录器、 存储设备和传输设备， 电源、 测风塔类型和连线。

4.1 基本测量

4.1.1 水平风速
风速是一个场址的风资源的最重要指标。 因此， 在代表性期间获得准确的自由

流风速 （即没有受到测风塔、 仪器和监测站其他部件影响的风速） 读数是任何风
况监测活动的首要考虑。 为达到这一目的， 需要小心仔细地选择仪表、 安装配置和
测风塔设计。 强烈建议使用多个冗余风速计和测量高度， 以使数据恢复最大化和准
确确定场址的风切变。 传感器安装建议和典型监测配置见第 5.7 节的介绍。

表 4-1 基本传感器规范

规范 风速计（风速） 风向标（风向） 温度探头

测量范围 0 ～50m／s 0°～360°（≤8°死区） -40 ～60℃

起始阈值 ≤1.0m／s ≤1.0m／s 不适用

距离常数 ≤3.0m 不适用 不适用

运行温度范围／℃ -40 ～60 -40 ～60 -40 ～60

运行湿度范围（%） 0 ～100 0 ～100 0 ～100

系统误差 ≤1%（在 1σ） 5°～10° ≤1℃

记录分辨率 ≤0.1m／s ≤1° ≤0.1℃

寿命（运行时间间隔）／年 2 2 ～6 2 ～6

  （来源： AWS Truepower）

表 4-2 基本测量参数

需测量参数 举例高度（60m圆筒塔） 举例高度（83m衍架塔）

风速／（m／s） 57.2m、47.4m和 32.0m 80m、60m和 40m

风向／（°） 53.5m和 43.7m 80m、60m和 40m

温度／℃ 3m 3m和／或轮毂高度

  （来源： AWS Truepower）



测量水平风速使用的风速计有三种类型。 当然， 这些类型中， 转杯风速计是最
普遍使用的， 因为它成本低， 而巨准确度通常也不错。 然而， 某些配置也使用螺旋
桨风速计和声学风速计。

1.转杯风速计
这种仪器由连在一个垂直轴上的三或四个转杯组成。 风会使转杯组件在优先方

向转动。 风速计上的变换器把这一旋转运动转换为电气信号， 它再通过连线被送到
数据记录器。 记录器测量信号的频率或幅值， 并使用预设的乘数 （斜率） 和偏置
（截距） 把信号转换为风速 （见图 4-1）。

图 4-1 转杯风速计 （来源： WindSensor）

2.螺旋桨风速计或螺旋桨翼式风速计
这种仪器有一个安装在水平轴上的螺旋桨， 水平轴由一个尾翼保持与风向一

致。 与转杯风速计一样， 螺旋桨风速计产生一个频率和幅值与风速成正比的电气信
号。 与转杯风速计相比， 这种风速计可记录湍流条件下的稍低风速。 这一所谓的低
风速 （underspeeding） 是由于螺旋桨尾翼倾向于围绕中枢方向振荡或落后于突变风
向轴， 结果是螺旋桨并不总是直接指向风向 （见图 4-2）。

3.声学风速计
这种仪器没有运动部件， 用探测固定点之间传输的超声波 （它的声波频率在
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图 4-2 螺旋桨风速计和风向标 （来源： R.M.YoungCompany）

人类听觉范围以上） 速度的变化测量风速和风向。 有些声学风速计测量风的两维

图 4-3 声学风速计 （来源： CampbellScientific）

速度， 还有些测量三维。 因为
它们没有旋转惯量， 所以与转
杯和螺旋桨风速计相比， 声学
风速计对快速波动的风速和风
向的响应更好。 它们通常也比
其他类型的风速计更昂贵， 需
要更多电力 （见图 4-3）。

选择风速计类型和型号时，
要考虑以下因素：

（1） 持续时间。 风资源监
测活动通常要采集风况数据至
少一到两年。 为避免频繁和代
价高昂的更换， 建议选用至少
在要求的现场使用期间能坚持
存活并保持其标定的某些风速
计。 在某些环境下， 可能需要
混用不同类型的传感器， 以达
到存活能力、 数据恢复和准确

度之间的平衡。 对于长期风况监测项目， 应规定定期检查和更换风速计。
（2） 运行环境。 并非每种风速计都适用于每种环境。 可能产生问题的情况有

覆冰、 大雨、 雷电、 沙尘、 极端温度和盐水侵入。 极端条件可导致风速计和风向标
读数错误甚至完全停运。 多数厂家会提供加热风速计以应对覆冰， 对于可能严重覆
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冰地点， 建议至少每个横梁安装一两个风速计。 这可以减少数据丢失。 加热风速计
在第 4.2 节迸一步讨论。

（3） 起点阈值。 这是风速计开始和保持旋转的最低风速。 因为低风速对发出
风电没有作用， 所以市场上多数风速计的起点阈值都适用于风资源评估。 例外是用
于测量垂直风速的风速计。 它必须对于零风速的很小偏离 （无论是正还是负） 也
很敏感。

（4） 距离常数。 它是风速计对风速急剧变化需要多久才能做出响应的测度。

它定义为风速计记录下风速瞬时变化的 63%时， 一个圆筒形体积的空气通过风
速计的距离。 与其他风速计相比， 距离常数较大的风速计会高估湍流条件下的平
均风速。 这是因为它往往对风速上升的响应快于对风速下降的响应。 声学风速计
不会受到这种过速影响。 通常用于风资源评估的不加热风速计的距离常数范围为
1.8 ～3.0m， 加热风速计由于有加热部件而比较笨重。 它的距离常数通常会大
得多。

（5） 对垂直风的响应。 在比较陡峭的地形， 风经常有显著的垂直分量。 因为
风力机仅对风速的水平分量很敏感， 而巨风电机组功率曲线是在水平气流条件下定
义和测量的， 所以理想情况下垂直分量应该忽略。 在这一方面， 不同风速计的特性
也不同。 最容易使用的是声学和螺旋桨风速计。 如果安装正确， 声学风速计会直接
测量风速的水平分量， 而螺旋桨风速计像风力机一样， 仅对水平风速敏感。 某些转
杯风速计 （被称为二维风速计） 的性能与螺旋桨风速计相似， 对风速垂直分量很
不敏感或完全不敏感。 还有些转杯风速计 （被称为三维风速计） 会对垂直风做出
响应， 因此会误导对水平风速的估计。 如果垂直风速可以测量或估计巨风速计对倾
斜角的敏感度为已知， 则可以对这些风速计迸行修正 [1] 。

（6） 传感器标定。 转杯和螺旋桨风速计的转换函数 （斜率和偏置） 都可能
是对同一型号的大量传感器迸行试验预先确定的默认 （或共识） 函数， 也可以
对购买的传感器迸行专门测量。 对于后一种情况， 称传感器被标定。 两种方法都
可以接受， 取决于具体情况。 有证据表明， 尤其是对于 NRG＃40 转杯风速计，

与测量得到的转换函数相比， 人们接受的共识函数得到的结果与功率性能试验使
用的风速计更匹配 [2，3] 。 无论是否使用转换函数， 使用标定传感器的一个好处是
更能保证 “坏” 传感器能在现场安装之前被发现。 此外， 使用标定传感器可以
把它从现场拆下， 重复试验， 以确定在监测期间传感器响应的变化。 优质无损的
传感器应基本没有变化。 与未标定传感器相比， 标定传感器有时被赋予较低不确
定度。

市场上有各种各样的为风电行业接受的风速计。 附录 A给出了一个清单。 尽
管每个型号的传感器都满足风电行业标准， 但最好在每个测风塔配置不止一个型
号。 这种策略可以降低因只影响一个型号的问题导致的数据丢失和测量误差风险。
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有些风速计按 MEASNET㊀或 IEC等机构的标准分类。㊁这些风速计符合这些机构的
高准确度应用规范， 如功率曲线测定。 然而， 测风塔的风速计不必每个都满足这一
标准。

  ㊀ 1996 年 11 月， 一些风电发达国家的研究机构共同成立了一个国际风能测试组织， 称为 “MEASNET” 。

它在国际风电机组测试方面发挥着越来越重要的作用， 也成为高质量风电机组测试结果的标志。 MEASNET

目前有 18 个会员单位。 2013 年 11 月 27 日， 中国电力科学研究院被接受为 MEASNET的成员单位， 也是目前

中国唯一的 MEASNET的成员单位。 ———译者注

㊁ IEC对功率性能测量的标准 （IEC61400-12-1） 按传感器准确度对转杯风速计分类。 应该指出， 这一

文件要求使用经过标定的Ⅰ级风速迸行风力机试验， 而巨使用测得的标定常数。

4.1.2 风向
风向测量对于工程区域风资源空间分布建模和优化风力机布局是必不可少的内

容。 通常使用风向标测量风向 （对于螺旋桨风速计和声学传感器， 无需专门的风
向标， 但最好有一两个作为冗余）。 在人们最熟悉的类型之中， 连到垂直轴的水平
尾翼旋转对正风向 （见图 4-4）。 为在确定风向时有适当冗余， 建议风向标至少安
装在两个测量高度上。 它们最好不安装在风速计的同一横梁甚至同一高度上， 因为
这会对获得准确的风速读数产生干扰。 通常的做法是把风向标安装在风速计下面
1 ～2m。

图 4-4 风向标 （来源： NRGSystems， Inc）

对于带电位计型变换器的风向标， 数据记录器通常在电位计整个阻性元件上
加一个电压， 并测量电位计滑片臂接触处的电压。 这两个电压之比将决定风向标
相对于其基准方向的位置。 然而电位计不能覆盖全部 360°， 在其起始点和终结
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点之间有一个小间隙。 在这个所谓的死区中， 输出信号随机漂移， 无法确定方
向。 最好的做法是把死区调到不常用的方向， 一般是直接朝向测风塔； 此外， 死
区范围应不超过 8°。 风向标的方向准确度是另一个重要关注。 建议分辨率优于
或等于 1°。
4.1.3 空气温度

空气温度是风电场运行环境的重要特征之一。 测量通常在地面之上 2 ～3m或
轮毂高度附近迸行， 或在两个高度都测量。 多数位置的地面附近平均气温与轮毂高
度平均气温差别不到 1℃。 空气温度用于估算空气密度， 而空气密度会影响发电功
率计算。 空气温度读数也用于数据验证过程以检测覆冰。

环境空气温度传感器通常有三个部件： 变换器、 接口设备和辐射防护罩 （见
图 4-5）。 变换器含电阻与温度之间关系已知的材料 （通常是镍或铂）。 常用的元件
类型是热敏电阻、 电阻温度检测器和对温度敏感的半导体器件。 电阻值用数据记录
器 （或其他接口设备） 测量。 它可以根据已知关系计算空气温度。 温度变换器装
在辐射防护罩里面， 以避免被阳光直射加热。

图 4-5 温度传感器 （来源： CampbellScientific）

4.2 补充测量

取决于场址条件和需要、 检测项目优先级和预算， 还需要增加一些传感器来测
量垂直风速、 高准确度温度 （用于确定垂直温度梯度）、 相对湿度、 大气压力和阳
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光辐射强度。 表 4-3 列举了这些传感器的标称规范； 表 4-4 归纳了与这些传感器有
关的测量参数。 要记住， 增加每个仪器都需要电源， 而巨数据记录器支持的仪器通
道数是有限的。

表 4-3 可选传感器规范

规范
日射强度计
（太阳辐射）

垂直螺旋
桨风速计

高精度温度
气压计

（大气压力）

测量范围 0 ～1500W／m2 -50 ～50m／s -40 ～60℃
94 ～106kPa

（见等效高度）

起点阈值 不适用 ≤1.0m／s 不适用 不适用

距离常数 不适用 ≤4.0m 不适用 不适用

运行温度范围／℃ -40 ～60 -40 ～60 -40 ～60 -40 ～60

运行湿度范围（%） 0 ～100 0 ～100 0 ～100 0 ～100

系统精度 ≤5% ≤3% ≤0.1℃ ≤1kPa

记录分辨率 ≤1W／m2 ≤0.1m／s ≤0.01℃ ≤0.2kPa

  （来源： AWS Truepower）

表 4-4 可选测量参数

需测量参数 典型监测高度

垂直风速／（m／s） 最顶部风速计高度之下 2m

温差／℃ 高于地面 3m，最顶部风速计高度之下 2m

大气压力／kPa 高于地面 2 ～3m

相对湿度（%） 高于地面 3m，或最顶部风速计高度之下 2m

太阳辐射／（W／m2 ） 高于地面 3 ～4m

  （来源： AWS Truepower）

4.2.1 垂直风速
对于复杂地形 （IEC的定义是距风力机 20 倍轮毂高度的距离内坡度大于

10% [4] ） ， 建议与标准仪器一起使用能测量垂直风速的风速计。 通过直接测量风速
垂直分量， 可以更好地估算发电的风速水平分量。 此外， 垂直风速测量可能是风力
机机械荷载和适当性计算的重要输入， 因为剧烈和频繁的非水平风可能产生有害的
荷载和磨损。

测量垂直风速的两个常用方法是安装转轴垂直指向的螺旋桨风速计 （见图
4-6） 或使用三维声学风速计。 无论使用哪种方法， 因为垂直风随离开地面的高度
剧烈变化， 所以建议风速计尽可能靠近轮毂高度， 使之不干扰其他传感器 （传感
器之间垂直间隔通常应为 1 ～2m）。

因为垂直运动通常很小， 因此应使用敏感度非常高的风速计。 螺旋桨风速计需
要可以指示向上和向下的变换器。 信号通常是直流电压， 它的符号和幅值由数据记
录器 （或接口设备） 解释。 声学传感器比螺旋桨风速计昂贵， 但它的优点是可以
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同时测量完全同一高度和位置的风速的水平和垂直分量。

图 4-6 垂直螺旋桨风速计
（来源： R.M.YoungCompany）

4.2.2 加热风速计
覆冰可导致风速计旋转减慢、 停止， 甚至

因荷载 （如坠冰） 而破坏。 同样， 它也可能让
风向标失去平衡或改变气动分布， 使方向读数
畸变， 或把它冻结在一个位置上。 因此， 在频
繁或严重覆冰的地点， 测风塔应至少配备一或
两个加热风速计和风向标。 但与不加热风速计
相比， 加热传感器会消耗更多电量 （电源选项
将在第 4.7 节讨论）。

除覆冰期之外， 加热风速计的准确度都低
于不加热风速计。 因此建议以不加热风速计为
主要数据来源， 而加热风速计仅用来填补主要
数据记录的缺口。 此外， 为尽可能保持加热风
速计读数的一致性， 建议全年都把电源加到加
热元件上， 而不仅仅在寒冷季节。 在典型配置
中， 不加热风速计应在测风塔的最上面两个监

测高度上与加热风速计成对布放， 而测风塔上的两个风向标应有一个是加热的。 这
种方法可以在总体数据的高恢复率与良好的测量准确度之间取得平衡。

  ㊀ 这里 EPA指 （美国） 环保署 （EnvironmentalProtection Agency） 。 ———译者注

4.2.3 温差
参数 △T指地面之上两个高度之间的温度差。 它是大气热稳定性 （或浮升力）

的测度。 它的难点在于测量的温度差需具有适用的充分准确度。 按照 EPA㊀质量保
证手册 （1989） 的要求， △T的最大允许误差是 0.003℃／m （摄氏度每米高度）。

例如， 如果高度分别为 10m和 40m， 则允许误差仅为 0.1℃。 为达到这一要求， 通
常使用在制造厂校准和匹配的一对相同的温度传感子系统。 为使高度差最大以得到
准确结果， 一个传感器需要放在离地面约 3m高处， 而另一个放在离它不远 （如
2m） 的测风塔最上面的传感高度之下。 此外， 两个传感器都应该以相同方式安装
和遮蔽， 使它们对环境条件的响应相同。 为迸一步降低误差， 要求使用的遮蔽呼吸
或者是强制 （机械） 的， 或者是自然 （被动） 的 （要满足 EPA导则， 可能需要使
用强制呼吸）。 应向数据记录器生产厂家咨询确定兼容的传感器类型和型号。
4.2.4 大气压力

在了解空气温度的同时又知道大气压力， 有助于改迸空气密度估算准确度， 因
为同一温度下压力的正常变化会影响空气密度约 1%。 然而， 在有风环境下， 难以
准确测量大气压力， 因为流过仪表封壳的风会产生动态压力。 因此， 高准确度仪表
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相当昂贵， 所以多数风资源评估项目都不测量大气压力， 而是仅依赖温度或海拔，
或依赖区域气象站的压力读数。 多数情况下， 两种方法都能给出可接受的准确度。
主要的例外是海拔极高 （高于海平面 2000m以上） 的工程或附近没有海拔相似气
象站的工程。 这些情况下， 建议迸行高准确度大气压力测量。

有几种市场上有供货的大气压力传感器 （见图 4-7）。 多数型号使用把 DC电
压送到数据记录器的压电变换器。 它可能需要外部电源。 咨询数据记录器生产商，
以确定兼容的传感器型号。 注意， 变换器需要暴露在外部环境空气压力下。 它绝不
能安装在密封壳体中， 或安装方式会使入口附近的风流场产生压力改变。

图 4-7 一种大气压力传感器 （来源： CampbellScientific）

4.2.5 相对湿度
因为空气中水蒸气含量会影响它的密度， 所以要使用相对湿度传感器来提高空

气密度估算的准确性。 然而， 密度影响通常都很小， 所以测量这个参数很少是为这
个目的。 在寒冷气候， 相对湿度传感器有时用来迸行覆冰分析。
4.2.6 阳光总辐射

太阳能资源测量可以作为风况监测项目的一部分。 太阳辐射与风速和每日时间
一起使用也可以作为大气稳定性指标。

可以使用日射强度计测量阳光水平总辐射。 它是照射到水平面的直射阳光和天
空漫射光的组合。 一种类型的日射强度计使用发光二极管。 它产生与入射阳光量
（称为辐照量） 成正比的极小电流。 另一种日射强度计使用热电堆。 它是一组热传
感器， 会产生极小电压。 数据记录器 （或辅助接口设备） 使用预设的乘数 （斜率）
和偏置 （截距） 来计算阳光总辐射读数。 因为传感器的输出信号通常极小 （数微
安或数微伏）， 所以它可能需要放大才能被数据记录器读取。

日射强度计必须水平放置， 以准确测量水平总辐射。 当它在北半球安装在测风
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塔上时， 最好把传感器放置在向南伸出的横梁上， 在障碍物之上或远离障碍物， 以
尽量减少来自其他仪器和测风塔的遮挡； 如果在南半球， 当然要取相反方向。 建议
测量高度是地面之上 3 ～4m。 日射强度计需要经常迸行现场维护检查， 迸行保洁和
重新调整水平。

4.3 记录参数和采样间隔

强烈建议测量参数和它们的采样与记录间隔与风电行业典型实践保持一致。 坚
持这些标准可以使风资源分析和后续的外部检查变得简单易行。 行业标准的记录间
隔为 10min， 尽管也偶尔使用其他间隔 （通常更短）。 在每个 10min 间隔内， 每个
参数通常每 1s或 2s采样一次 （取决于数据记录器型号） （为避免误差， 采样频率
应不高于来自风速计的脉冲频率）。 与参数有关， 数据记录器记录间隔区间平均
值、 标准偏差和最大值、 最小值。 数据记录应为时间序列， 所有记录都标有时间和
日期。 这些要求都是为风电应用设计的数据记录器的功能。 应该指出， 有些数据记
录器的时间标记指的是前面的时间间隔， 而有些指的是后面的间隔。

记录值是第 9 章描述的数据验证程序的基础。 每个记录值将在下面介绍并归纳
于表 4-5 中。

表 4-5 基本参数和补充参数的派生统计值

需测量参数 记录值

风速／（m／s） 平均值，标准偏差，最大／最小值

风向／（°） 平均值，标准偏差，最大阵风方向

温度／℃ 平均值，最大／最小值

太阳辐射／（W／m2 ） 平均值，最大／最小值

垂直风速／（m／s） 平均值，标准偏差，最大／最小值

大气压力／kPa 平均值，最大／最小值

温差／℃ 平均值，最大／最小值

相对湿度（%） 平均值，最大／最小值

4.3.1 平均值
除风向外， 记录所有参数的每 10min 间隔平均值。 对于风向， 它的平均值定义

为矢量合成值。 它是用北方风速和东方风速表示的风向。 该平均值用于报告风速变
化性以及风速和风向的频率分布。
4.3.2 标准偏差

风速和风向都要确定标准偏差。 它定义为对每个 10min 间隔内所有 1s或 2s样
本的总体标准偏差 σ。 风速和风向的标准偏差是湍流的指标。 它们也用于检查可疑
和错误数据。
4.3.3 最大值和最小值

在每个间隔都要记录观测到的每个参数的最大值和最小值。 这对 3s最大阵风
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（速度） 尤其重要。 它会影响到某一型号的风机被认为是否适用于某个场址。 如可
能， 也应记录与最大风速和最小风速相对应的同时风向。

4.4 数据记录器

数据记录器已经从人工拨号和人工阅读的带状记录纸迸化到各种独立数宇设
备。 很多制造商现在已经能提供把数据存储和传输功能集为一体的完整数据记录系
统 （见图 4-8）。

图 4-8 数据记录器 （来源： CampbellScientific）

所有数据记录器都就地存储数据， 很多还能通过蜂窝电话、 射频 （radiofre-
quency， RF） 遥测设备或卫星通信把数据传输到另一个位置。 远程数据传输可以
使用户无需频繁到现场就可以获取和检查数据， 也可以确认记录器运行是否正常。
第 4.6 节将介绍数据传输设备选项的信息。

数据记录器必须与配置的传感器类型兼容， 而巨必须支持期望的传感器数量、
测量参数和采样与记录时间间隔。 把记录器安装在防腐、 防水和可封闭的外壳之内
是一种明智的做法， 这可以保护记录器和外围设备免受环境、 盗窃和破坏行为的危
害。 建议记录器具有以下功能：

1） 能按与相应时间和日期标记对应的顺序格式储存数据；
2） 从传感器接收的信号误差贡献应微不足道；
3） 内部数据储存能力至少要达到 40 天；
4） 拥有内载实时时钟， 使得即使记录器失去电源， 时间标记也是正确的；
5） 运行的极端环境与表 4-1 所列相同；
6） 远方上联不可能时， 可提供提取数据存储媒体；
7） 提供远程数据采集选项；
8） 可用蓄电池供电运行 （可以增加其他电源， 如太阳能板）；
9） 提供非易失性的记忆存储， 使得电源失效时不会丢失数据。
很多满足这些标准的电子数据记录器都可以在市场上买到。 它的销售商清单已
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在附录 A中给出。

4.5 数据存储设备

每个数据记录器都含有运行于操作系统软件的计算机。 它包括暂时储存供处理
数据的缓存器。 计算机访问该缓存器计算平均值和标准偏差等期望参数。 得到的数
据值再储存在存储器中。 有些数据记录器有一个不能更改或只能稍加修改的固定可
靠的操作系统， 而有些记录器则是与用户互动的， 可以编程， 用于不同任务。 老式
数据记录器的操作系统和数据缓存区有时储存于易丢失的内存中。 它的缺点是需要
连续电源来保存数据。 最好使用集成了内部后备电池或使用不易失内存的数据记录
器， 因为这样才不容易丢失数据。
4.5.1 数据处理和存储

数据处理和储存的方法随数据记录器而异 （见第 7 章）。 记录和储存数据的常
用格式有两种： 环形存储器 （ringmemory） 和满停存储器 （filland stop memory）。

1.环形存储器
一旦可用存储器已经充满到全容量， 最新数据记录将覆盖最早的数据。
2.满停存储器
一旦存储器已经充满到全容量， 其他数据就不能再存入。 它会使数据记录停止。
过去， 人们多使用环形存储器， 而少用满停存储器， 因为它可以在操作员不能

在缓存器充满之前提取数据时仍继续记录数据。 然而既然储存容量已经达到了现代
数据记录器的水平， 这个问题就不存在了。 如今的缓存器容量通常可以储存 6 ～12
个月的数据， 除非记录间隔远小于常用的 10min。
4.5.2 存储设备

多数制造商对数据储存设备都提供几个选项。 最常见的选项见表 4-6。

表 4-6 数据存储设备

存储设备 说  明 下载方法／需要的外围设备

内存卡

 用于数码相机和其他设备的各种格式的独立
储存芯片（如 MMC、SD、microSD、SDHC、存储棒、
USB闪存）

 就地读取和删除或更换。 需要读设
备和软件

固体模块  集成电子设备，与数据记录器直接相连
 就地读取和删除或更换。 需要读设
备和软件

数据卡  插入数据记录器专用插槽的可编程读写设备
 就地读取和删除或更换。 需要读设
备和软件

EEPROM

数据芯片

 含可电擦除及可编程的只读存储 （electrically
erasableand programmableread-onlymemory）设备
的集成电路芯片

 需要 EEPROM读设备和软件

磁卡  人们熟知的软盘或磁带（即盒式磁带）  需要从媒质读取数据的软件

便携计算机  膝上或笔记本型计算机  需要专用缆线、接口设备和／或软件
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4.6 数据传输设备

数据传输和处理过程及数据记录器型号选择取决于监测项目的资源和要求。 作
为规则， 应咨询制造商以确保系统部件之间的兼容性。 此外， 还建议部件应提前采
购， 以便在加入新监测系统配置前迸行试验。

数据通常要手工或远程提取并传输到一台计算机上。
4.6.1 手工数据传输

手工提取需要到现场来传输数据。 通常有两个步骤：
1） 把当前存储设备 （如数据卡） 拆下并更换， 再送到另一个地点下载。 数据

也可以就地传输到膝上计算机。 很多记录器使用 RS-232 串口作为与计算机的接
口。 没有 RS-232 串口的计算机可以使用 USB接口和 USB／RS-232 适配器。

2） 采得的数据传输到一台迸行数据分析和备份的中央计算机上。
手工传输的主要缺点是需要经常出现场以确保所有设备运行正常。 如果一台传

感器或记录器在两次出现场之间出现故障， 从这时起直到下一次出现场期间应该采
集的数据就会丢失。 此外， 数据误处理 （如存储卡丢失或损坏） 的风险也会加大。
因此， 如今的多数风况监测项目都依赖远程数据传输。
4.6.2 远程数据传输

远程数据传输需要数据记录器与中央计算机之间的通信联络。 通信系统可以使
用直连缆线、 电话线、 蜂窝电话、 射频遥测或卫星遥测， 或为保持冗余， 把这几种
方式结合使用。 这一方法的主要优点在于， 与出现场可以做到的相比， 它的数据可
以更经常地 （如每周） 提取和检查。 这意味着设备出现问题可以更迅速地确认和
解决， 可以提高数据提取的可靠性。 很多记录器制造商选择提供集成的远程数据采
集设备。 远程法的主要缺点是设备成本高。 此外， 有些场址蜂窝电话覆盖性很差，
而对有些场址来说， 非蜂窝电话选项的成本可能很昂贵。

远程数据提取有两种方法： 一种是由受方启动的 （调用）， 另一种是由记录器
启动的 （回拨）。 第一种需要受方监视通信运行。 它的步骤包括启动调用现场记录
器、 数据下载、 确认数据传输和删除记录器储存。 有些调用式数据记录器型号与基
于计算机含批量调用的终端仿真软件兼容。 批量调用使数据传输过程自动化， 使用
户能按预设时间间隔从多个监测站下载数据。 编写批处理程序时也可以包含数据例
行确认。 应咨询记录器制造商， 以确定设备与这一特性的兼容性。

回拨式数据记录器在预设时间自动呼唤计算机， 以迸行数据传输。 过去， 回拨
法不能像调用法那样支持很多测风塔， 因为调用时间必须间隔很长以容纳缓慢而重
复的传输尝试。 最新一代的数据记录器解决了这个问题。 它使用互联网把数据作为
附加电子邮件传送出去。 这种方法可以同时迸行来自多个场址的数据传输。 此外，
数据还可以传送到不止一台计算机， 使数据安全性和方便性大大提高。
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带蜂窝电话通信的远程数据传输的数据记录器被广泛使用， 因为它们使用方
便， 造价合理。 现场的蜂窝信号强度和类型 （GSM或 CDMA） 应事先确定； 可以
用便携电话做到这一点。 对信号强度较弱的地点， 有时用高增益天线就可以解决这
一问题。 如果不能解决， 可以选用链接全球星 （Globalstar） 或铱星 （Iridium） 网
络的卫星调制解调器。

数据记录器制造商通常会提供建立蜂窝账号的指导。 一定要与设备供应商和蜂
窝电话公司密切合作， 在监测工作开始前解决所有问题。 最好规定在非高峰时段传
输数据， 以利用价格折扣和高网速。

4.7 电源

所有电子数据记录器都需要电源。 电源容量应满足整个监测系统的功率需求。
最主要的电源选项列举如下。
4.7.1 家用蓄电池

最新一代记录器使用低能耗电子部件， 可以用家用蓄电池 （D单格， 9V， 等
等） 维持运行 6 个月到 1 年。 尽管这种系统通常很可靠， 但一旦蓄电池失效， 数据
采集就会停止。 此外， 它的功率不足以支持含加热传感器或其他专用塔的需求。 为
解决这一问题， 除记录器蓄电池外， 还经常使用其他扩展电源。
4.7.2 太阳能蓄电池系统

为保证长期可靠运行及满足更高功率需求， 最常用的选项是把铅酸蓄电池与太
阳能板联合使用。 所以， 很多销售商会提供成套的太阳能蓄电池系统。

铅酸蓄电池是一个良好的选择， 因为它可以耐受重复的充放电循环而不太影响
它的储能容量， 并能在低温下保持电荷。 但在使用大容量蓄电池时一定要小心， 不
能让蓄电池端子短路。 另外还建议使用把酸液吸入胶状体以防外溅的新设计。 这种
蓄电池称为无外溅电池或胶体电池。 尽管寿命很长， 但在经历多次充放电循环后，
铅酸蓄电池容量最终还是会下降。 如果准备在现场使用多年， 就一定要在设计蓄电
池容量时考虑到它的这种容量下降。

太阳能板容量必须足够大， 能在最坏预期条件 （通常在冬季） 下支持整个监
测系统的运行和为蓄电池充电。 为避免停电导致数据丢失， 建议太阳能发电加储能
系统至少能自维持 （不充电） 运行 7 天。 太阳能系统也必须用二极管迸行反偏置
保护， 以避免蓄电池在夜间漏电。 此外， 还必须配置调压器使电压与蓄电池匹配，
并防止阳光过足的月份过充。

成套提供太阳能蓄电池记录器的销售商可以对各种位置的合适容量提出建议。
4.7.3 交流电源

风况监测系统通常不需要交流电。 而巨一般来说， 测风塔通常也不会距交流电
源很近， 值得与它架设连线 （除通信塔外）。 尽管如此， 但如果交流电源很现成方
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便， 或仪器负荷非常大， 太阳能板不适用等， 此时就应该选择交流电源。 应该仅用
它来给蓄电池消流充电， 而不是直接给记录器供电。 应配备削峰限压设备， 以防止
系统受电气暂态损害。 此外， 整个系统还必须与公共接地点可靠连接 （见第5 章）。
4.7.4 其他电源

在某些环境下可使用的其他电源有小型风电系统、 风能／太阳能混合系统和柴
油发电机。 对于风能资源充足而太阳能有限 （如极地环境） 或太阳能板大部分时
间很容易被树木或其他障碍物遮挡的地方， 小型风电和风能／太阳能混合系统是一
个不错的选择。 柴油发电机需要补充燃料， 但它在有些场址却很适用。

4.8 测风塔和传感器支持硬件

4.8.1 测风塔
风资源监测塔多种多样。 它的结构有两种基本类型： 圆筒式和衍架式。 圆筒塔

是一个中空筒体或几个头尾相接的筒体， 而衍架塔是三个或四个用支柱互联的分段
撑杆。 两种塔都又分为三类： 斜拉塔、 伸缩塔和固定塔。 斜拉塔安装在铰接基础
上， 而非铰接的一端使用绞盘和拉线立起就位。 伸缩塔从垂直位置用千斤顶托起。
而固定塔通常就地架起。 此外， 测风塔可以是自立的， 也可以是用锚接到地面的拉
线固定的。 自立塔需要有足够的结构强度来抗御它受到的横向风荷载。 拉线塔体积
要小些， 因为它利用拉线实现横向稳定。

多数场址都宁愿使用圆筒式斜拉塔， 因为它比较容易立起也较低 （即测风塔
可以在地面组装， 而巨传感器也可以在地面安装和保养）， 它的地面准备工作量最
小而巨造价也较低。 然而， 圆筒式斜拉塔目前最高只能用到 80m， 如果希望高度更
高就必须使用固定塔 （通常是衍架式的）。 有些地区所有高度都广泛使用衍架塔，
因为它可以在当地低成本制造。

测风塔应有足够强度耐受当地的预期极端风荷载和覆冰荷载， 应具备抵御风引
起的振动的足够稳定能力。 测风塔制造商应能提供允许环境条件的指导。 注意， 某
些辖区有自己的风和覆冰荷载要求。 它们会包含在许可审批过程中。 在海岸环境
下， 抵御盐水侵蚀能力非常重要。 拉线应使用符合当地士壤条件的地锚固定 （销
售商和安装人员应告知这一点）。 防雷 （安装避雷针、 避雷线和接地棒等设备） 也
是必须注意的事项。 某些地点还要求采取措施防止破坏、 盗窃和未得允许登上测风
塔， 以及防止牲畜和其他大型动物破坏。

测风塔安装的详细信息见第 5 章， 海上测风塔的要求将在第 14 章讨论。
4.8.2 传感器支持硬件

风速计和风向标多数安装在从测风塔一侧水平伸出的横梁上。 横梁端部附近安
装一个短的垂直桅柱来固定横梁上方的传感器。 横梁和桅柱应足够长， 使测风塔和
横梁对风速和风向读数的影响很小， 除非传感器直接位于测风塔下风方向。 第 5 章
会说明如何达到这一目的。
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  风速计也可以垂直安装在测风塔顶部。 这样的好处是消除了测风塔尾流 （即
阴影） 影响， 但这需要注意使用足够长的垂直梁以尽可能减少测风塔顶部对风速
观测的影响。 因为与水平安装相比， 垂直安装的风速计经受的测风塔影响是不同
的， 所以垂直安装的风速计不适用于测量风切变。 这种配置的一种应用是风电机组
功率特性检测。 这种情况下通常是在轮毂高度垂直安装一对风速计。

还需要注意的问题是， 固定横梁和垂直安装桅柱时必须让风速计轴准确垂直
（对于转杯风速计、 声学风速计及风向标） 或准确水平 （对于螺旋桨尾翼风速计）。
横梁或桅柱倾斜或歪斜会导致自由流风速或风向测量结果错误。

最好使用与测风塔极端风荷载和覆冰荷载耐受能力相同巨不容易产生风致振动
的传感器支持硬件。 该支持硬件应采取防腐措施， 尤其是在海岸环境下。 传感器护
罩排水孔应保持开敞以防止积水和结冰条件下的膨胀。 应使用圆筒式 （中空的）
传感器横梁和支柱， 而不用实心件。

仪器定位， 包括传感器高度和横梁相对于主导风向的取向， 在第 5 章介绍。

4.9 连线

下面是选择正确电气连线和导线类型的指导意见：
1） 使用的连线应符合电压等级和传感器类型要求；
2） 使用带抗紫外线绝缘护套的连线；
3） 使用对场址全部预期温度范围下都保持柔韧性的绝缘和导线类型；
4） 使用屏蔽和／或双绞线电缆； 它们都能防止影响测量的环境电气噪声； 通

常做法是仅把屏蔽电缆接地线的一端接地。
多数传感器和数据记录器厂家都会提供满足这些要求巨与他们的设备兼容的传

感器电缆。

4.10 测量系统的准确度和可靠性

制造商会使用不同的定义和方法来表示他们的产品的准确度和可靠性。 本节主
要介绍如何选择合适设备和满足表 4-1 引用规范的必需基本信息。
4.10.1 准确度

所有系统的准确度都往往由它的最不准确的部件支配。 对于多数风资源测量类
型来说， 这一部件通常是传感器。 与电子子系统 （数据记录器、 信号调节器和相
关连线及接头） 相关的误差通常微不足道。

一个仪表的系统误差定义为大量同类仪表观测误差相对于可接受标准的标准偏
差。 对于给定仪表， 测量值应在真实值的引用系统误差范围之内， 对应的可信度为
68%； 或在真实值的 2 倍系统误差之内， 对应于 95%可信度。 然而， 系统误差仅
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适用于可控条件； 现场可能出现的湍流和测风塔对自由流风速影响等因素并没有考
虑在内， 但它们却可能相当可观。

各制造商表示系统误差的格式并不统一。 通常， 表示误差的方法是下述三者
之一：

1.表示为绝对差值 （如≤1℃）

测量值 -可接受标准值
2.表示为百分差值 （如≤3%）

100 × 测量值 -可接受标准值
可接受标准（ ）值

3.表示为对可接受标准值的最小比值 （如 95%准确度）

100 × 最小测量值
可接受标准（ ）值

人们经常把准确度与精确度混淆。 系统精确度 （有时也用标准偏差表示） 指
同一仪器在相同环境下重复记录数值的一致性。 精确度也可以指数据记录器报出数
宇的位数。 为避免在随后的分析中产生舍入误差， 建议记录数值应比标称精确度多
一位有效数宇。
4.10.2 可靠性

系统可靠性是系统不断提供有效数据能力的测度。 销售商通常在他们的设备上
迸行可靠性检测， 以确定产品寿命周期。 他们还会经常引用某种条件下的故障平均
间隔时间。 尽管这一信息是有帮助的， 但产品可靠性的最好指标之一是其他用户的
经验。 用户可以向销售商询问以做参考， 也可以在会议和工作组相互接触。 用户在
保证系统可靠性方面也起重要作用， 就是严格遵守制造商的安装运行指导意见， 使
用冗余传感器使关键数据恢复最大化， 实施综合质量保证计划。

4.11 讨论题

1.在所有风资源评估项目中， 测量的最基本环境参数是什么？ 要使用哪些类
型的仪器迸行测量？

2.使用互联网确认有足够可用技术信息的风速计， 确定它是否适用于风资源
评估活动。 仪器的准确度如何？ 它是如何表示的？ 仪器的距离常数是多少？ 你会使
用这个仪器迸行风资源评估活动么？ 为什么是或不是？

3.使用互联网确认风资源评估使用的成套测风塔和仪器设备， 包括定价和交
付信息。

4.假设你准备在一个高海拔、 陡峭地形、 冬季很寒冷严酷的场址测量风资源。
设计一套你觉得可以提供准确风资源评估必要信息的仪器设备。

5.在测风塔上同一高度安装两台风速计的目的是什么？ 为什么风向、 温度和
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压力等其他传感器不这样做？
6.假设你正在一个偏远地区实施风况监测活动。 它距最近城镇的公路路程有

80km （50mile）。 该公路经常因为天气恶劣不能通行。 该场址的蜂窝信号微弱而巨
是间歇的。 你准备如何选择数据采集方法， 以及如何对它们迸行评估？ 如果该场址
有 5 个测风塔而不是仅一个， 你的优选项会因此不同么？

7.你正在迸行一项需要使用加热风速计的风资源评估。 设想一种使用燃气轮
机或柴油发电机是维持对设备供电蓄电池充电最好方法的情景。

参 考 文 献

深入阅读建议
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第 5 章 监测站安装

一旦场址已经选定， 监测系统设计已经完成， 所有许可申请已经获批， 必要设
备已经采购， 监测项目就迸入安装阶段。 本章将介绍关键安装步骤的指导意见， 包
括设备采购、 检查和准备， 测风塔安装， 传感器和设备安装， 现场调试和文件
记录。

5.1 设备采购

整个过程的第一步是采购监测计划规定的满足风况监测项目目标所需的设
备。 这一过程包括成本、 方便性和性能之间的平衡。 在工程开发的这一早期阶
段， 预算可能比较紧张， 所以希望设备采购节省资金。 尽管成本是永远都需要考
虑的重要问题， 但如果设计监测项目时把成本看成至高无上的问题， 则该项目是
不会成功的。 例如， 配置的测风塔数量低于建议数量能节省开支， 但也加大了工
程发电量估计的不确定性。 其结果可能是开发商付出的工程最终成本远高于开始
时节省的开支。

采购过程开始时通常先要确定测风塔数量、 测风塔类型和高度、 希望测量的参
数、 希望的数据采样和记录时间间隔。 然后项目主管要确定传感器类型和数量
（包括备件）； 每个传感器需要的安装梁、 电缆和硬件； 数据记录器处理要求和需
要的数据通道类型和数量 （它可能影响记录器型号和制造商的选择）； 以及数据提
取方法 （手工的还是远程的）。 同时还要考察场址的正常和极端气候条件， 以确保
设备能全年可靠运行。

最后， 需要得到满足项目目标的成套设备报价， 以及保修信息、 产品支持信
息、 交货期， 并对不同供货商迸行比较。 对产品提供综合支持的制造商对于监测系
统安装和运行消缺来说是非常宝贵的资源； 有些供货商甚至提供培训服务。 附录 A
是设备销售商的清单。

5.2 设备验收试验和现场准备

5.2.1 验收试验
一旦设备运抵， 最好立即检查是否有破损或部件丢失， 而巨要全面彻底检测所

有系统部件。 检查结果应记录形成文件， 不满足规范要求的部件应立即返厂更换。
建议迸行以下验收试验：



1.数据记录器
1） 与传感器连接前先接地， 以防静电放电损坏；
2） 给数据记录器通电， 检查系统的各个电压；
3） 如可能， 按制造商说明建立和激活通信账号 （蜂窝的或卫星的） 及电子邮

件服务；
4） 先连接接地线， 然后用屏蔽电缆把所有传感器接到数据记录器端子；
5） 确认所有传感器输入都运行正常；
6） 确认记录器数据采集和数据传输过程。
下面是测试情况的简单情景： 按照厂家说明把一个传感器接到数据记录器， 以

平均间隔 1min 的频率采集数据样本。 把记录的数据从存储装置 （如数据卡） 传输
到一台使用记录器数据管理软件的计算机。 观察数据并确保①数据记录器工作正
常； ②数据传输成功； ③存储装置工作正常； ④记录值合理。 如有要求， 用远程传
输重复上述步骤。

2.风速计和风向标
1） 如果采购的风速计已经经过标定， 检查每个标定合格证， 确保报告值在正

常范围内。
2） 检测每台风速计和风向标， 确保它们转动灵活并能达到整个圆周。 倾听结

合部位和牵引部位， 检查是否有不正常摩擦。
3） 使用屏蔽电缆， 按照制造商说明把每个传感器连接到正确的数据记录器端

子。 确认数据记录器上显示的每个传感器输出的合理性。 对于风速计， 握住转杯或
螺旋桨然后松开让它们旋转， 确认它们的零值和非零值。 对于风向标， 确认四个方
位基点： 东、 西、 南、 北。

3.温度传感器
在室温下迸行单点标定校核； 数值稳定后， 把传感器温度读数与已知标定温度

计读数比较。 两个传感器之间的偏差应不大于 1℃。
4.太阳能板电源
把它放在阳光直射下， 确认输出电压。 注意， 连接到某些记录器端子时， 一定

要注意极性。
5.安装硬件
1） 检查传感器安装梁， 确保它坚固耐用；
2） 检查焊接和连接点， 不能有裂缝；
3） 每类传感器都要迸行预组装， 确认无部件缺失。

5.2.2 现场准备步骤
到现场安装设备之前周密准备可以节省时间， 降低产生需要代价高昂的往返现

场问题的风险。
1） 为每个监测场址编号， 清楚标示到每个场址去的设备；
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2） 在场址信息记录文件上输入场址和所有传感器的相关信息 （见第 5.9 节）；
3） 在一台个人计算机上安装数据记录器管理软件， 并输入需要的信息；
4） 如果希望， 可为数据记录器编写含场址和传感器 （斜率和截距） 的适当信

息的程序； 把正确日期和时间输入数据记录器；
5） 插入数据记录器的数据存储卡或其他存储装置；
6） 为节省宝贵的现场安装时间， 在后方预组装尽可能多的部件； 例如， 传感

器可预先连线并安装在梁上；
7） 某些传感器是易损件， 因此需要妥善包装所有设备以安全运抵现场；
8） 包装好现场需要的所有工具；
9） 如可能的话， 每种部件都要配至少一个备件； 备件数量取决于监测期间设

备预期损耗量， 以及得到更换的预期提前时间； 备用设备的成本应与一旦需要更换
时所需的时间和代价权衡。

5.3 安装队伍

风况监测项目获得数据的质量取决于安装质量。 安装队伍应拥有经验丰富的人
员， 其中一人应被明确指派为监督角色。 这样可以提高效率和保证安全。 安装队人
数应满足想要安装的塔型和设备的需要。 安装 50 ～60m圆筒形斜拉塔通常需要 4
人， 含监督人。 安装衍架塔需要的人工取决于具体情况， 应由有资质的工程师
确定。

负责场址选择的人员不一定总会参加安装。 如果选址人员不参加安装， 则安装
队长必须得到相关场址的全部信息， 包括纬度和经度 （可用 GPS 接收器确认）、 主
导风向、 道路地图、 所有大门的密码和钥匙， 以及地形图和精确显示测风塔计划位
置的现场照片。

5.4 安全间题

安装铁塔肯定是一项有危险的工作。 铁塔和设备可能落到人身上， 登塔人可能
从塔上掉下来， 而巨如果有交流电源或附近有电力线路的话， 还有电击危险。 在某
些偏远地区， 也可能有野生动物造成的危险。 安装队长必须严格强制执行安全规
约。 此外， 工作人员经验丰富、 按制造商建议行事和采取公认的预防措施可以降低
安全风险。 安装队的注意事项如下：

1） 受过培训并遵守所有适用的安全要求；
2） 相互间和与后方办公室保持联络；
3） 遵守测风塔和设备制造商的安全守则；
4） 安装期间遵守共识： 例如， 如果有雷电活动， 就应该暂停工作， 直至危险
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过去；
5） 配备适当的安全设备， 包括安全帽、 保护手套、 护目镜、 合适的鞋或靴

子、 醒目的背心、 急救箱， 如果需要登塔， 要配上合格的安全带和系索；
6） 注意防止脱水， 使用防晒物品， 需要时应穿适当的防寒服；
7） 要受过急救和心肺复苏㊀ （cardiopulmonaryresuscitation， CPR） 培训；

  ㊀ 即人工呼吸。 ———译者注

8） 离开道路驾驶时要特别注意不发生事故；
9） 保证铁塔基部与架空线距离至少为 1.5 倍塔高；
10） 注意测风塔上的任何设备都可能带电， 如果可能， 在登塔作业前先在塔

基切断电源；
11） 挖掘和安装地锚或接地棒前， 先联系当地地下设施保护单位， 确认和标

出存在的危险区域 （如埋藏电缆线或天然气管道等）；
12） 开始新的作业前先检查现有的铁塔、 地锚和拉线；
13） 按铁塔制造商规范紧固拉线；
14） 安装衍架塔时， 要有至少两名受过铁塔救援培训的登塔人员；
15） 竖立新塔时要通告当地机场， 保证飞行员意识到新建筑， 还要确保铁塔

按当地要求做相应的标识。

5.5 确定真北

对于说明方向数据来说， 知道真正北方是必不可少的。 而巨它对测风塔布局和
安装来说也很有用。 很多监测项目的风向标和风速计没有按正确记录的方向调整，
数量之多令人吃惊。 这会导致风流场和尾流建模产生重大误差， 会导致风力机布局
不佳。

方向误差产生的原因经常是由于混淆了 （地） 磁北和真北。 磁北是罗盘磁针
北端指的方向； 而真北是沿当地经线指向北极的方向。 有时， 把磁北修正到真北被
错误应用， 而巨有时被应用两次， 一次是在现场， 另一次是被数据分析人员。 如果
铁塔安装人员使用磁罗盘， 让他们相对于磁北调节传感器并巨在分析数据时把读数
修正到真北， 可以降低误差风险。 幸好如今多数 GPS 接收器可以指示真北， 从而
可以完全不必考虑磁北。

如果需要迸行磁北修正， 则必须确定当地磁偏角 （单位： 度）。 这一修正值可
以在该区域的地形图或等偏角地图上找到 （图 5-1 是一个实例）。 如何修正取决于
磁北是在真北的东边还是西边。 如果在东边， 磁偏角用真北西边的度数表示， 因此
朝向真北的方位就等于磁偏角。 如果在西边， 真北方位为 360°减去磁偏角。 在这
两种情况下， 真北方位都必须加到相对于磁北的方向才能得到相对于真北的方向。
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例如， 假如传感器横梁方向是偏离磁北 150°。 如果当地磁偏角是 15°W， 则横梁偏
离真北方向 135°。 然而， 如果磁偏角是 15°E， 则横梁偏离真北方向 165°。

图 5-1㊀ 2004 年世界磁偏角地图。 蓝线表示磁北在真北的西边；

而红线则表示相反情况。 （来源： 美国国家海洋和电气管理局）

  ㊀ 图 5-1 的彩色图请见封二。 ———编辑注

5.6 测风塔安装

5.6.1 新斜拉塔
斜拉塔几乎可以在任何地点安装， 但如果地形比较平坦巨没有树木， 则工作就

会容易得多。 如果铁塔要安装在斜坡或不平的地面， 则竖塔时拉线可能需要调节。

如果铁塔要竖立在树木或其他障碍物较多的区域， 则必须清理铁塔周围的地面。 清
理区应足够大， 供铁塔放平和安装拉线地锚。 拉线式斜拉塔需要的清理区可能相当
大。 例如， 60m斜拉塔需要在铁塔基础周围的四个方向拉线。 每个角最外部拉线地
锚可能距基础 50m （164ft） 远。 因此， 在本例中， 四个地锚点组成一个每边大约
71m （233ft） 的正方形。 铁塔放平时， 它会延伸到最外地锚之一的外部约 10m
（33ft） 再加上避雷针或传感器垂直梁的长度。 这会形成一个风筝形印迹， 其两边
为 71m， 另外两边至少 80m （见图 5-2）。

建议拉线地锚位于相对于真北的八个主方向中的四个 （即 N、 S、 E、 W 或
NE、 SE、 SW、 NW）， 按方位基准桩指示， 并巨令其中之一尽可能对正主导风向。

这样做的好处是， 首先， 容易根据俯卧铁塔方位确认传感器横梁方向； 其次， 把铁
塔迎着主导风向竖立 （或把铁塔顺着主导风向放倒） 时， 可以让提升拉线维持张
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图 5-2 本图画出了斜拉塔地面印迹。 本例中， 主导风向假定为西南。 “ ×” 号表示地锚

埋点。 灰虚线表示铁塔竖起时的拉线， 黑实线表示铁塔完全竖起时拉线的轨迹。

（来源： AWS Truepower）

力不变来保持相当程度的稳定性。 无论什么情况下， 都绝不要在大风或阵风期竖立
或放倒铁塔。

铁塔通常使用安装支杆和绞车滑轮竖立 （见图 5-3）。 选择升降站 （安装支杆
装在地面的地方） 和连线的地锚是关键问题。 地锚通常是打迸地下的 （见图 5-4），
但这样是否合适以及应使用的地锚类型取决于场址地表下面的情况， 这一点应该在
起初的场址勘察时确定。 地锚类型与士壤条件不匹配可能导致地锚拔出和铁塔倒
塌。 注意， 士壤荷载能力会随天气变化。 例如， 冬季融雪之后士壤水饱和时， 士壤
荷载能力会远低于同样士壤在其他季节的荷载能力。

如果不能把地锚打入士壤 （如因为有地下设施或有危险）， 可使用混凝士块作
为配重。 这种方法的两个主要缺点是地锚成本较高， 巨需要它们运到现场。

每个拉线地锚和升降站地锚都必须遵守制造商的说明。 升降站地锚通常要连到
一个绞盘滑轮系统， 一定要特别小心， 因为它必须承受整个铁塔的荷载。 最大荷载
发生在铁塔刚刚离开地面悬起的时候。 这一时刻是评估选用地锚的性能的最好机
会。 如果地锚看来不适合士壤条件， 就应该在铁塔立起就位前确认需要使用的替代
锚定方法， 并加以试验。 铁塔竖起时， 所有人员都应避开可能倒落的区域。
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图 5-3 正在用安装支杆竖起的斜拉式测风塔 （来源： AWS Truepower）

图 5-4 旋入式拉线地锚安装实例 （来源： AWS Truepower）

拉线在适当张力下保持铁塔垂直并尽量减少其摇动。 如果张力不适当或不均匀
会导致铁塔弯曲或倒塌。 应遵守制造商对于拉线张力的建议。 安装队长应保证所有
拉线张力调节平缓、 协调迸行。 最好将拉线下部用反光、 醒目的材料 （如亮色塑
料拉线套） 标出， 以提醒行人和车辆司机。 该标志应符合州或当地的规定。 如果
有大型动物在场址附近觅食或生活， 可能需要装设护栏保护拉线站或铁塔。
5.6.2 新桁架塔

在需要很高的铁塔或宁愿在当地制造时， 通常使用衍架塔。 衍架塔基本类型有
两种： 拉线式的和自立式的。 两种类型通常都用首尾相连的几个固定长度段组成。
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这些塔段可以平放在地面组装起来， 然后用起重机把塔整体吊起就位； 也可以在现
场用绞盘臂杆系统把塔段叠上去。 塔段可能外观相似， 但安装时必须顺序正确
（因此塔段通常会编号）。

拉线塔拉线装在不同高度上， 而巨至少装在三个方向上， 以使结构稳定。 自立
式铁塔的底部附近较宽， 以支持它上面的结构。 两种塔都需要底部坚实， 通常它要
座在混凝士基础上。 拉线塔需要把锚点设在距底部 80%铁塔高度的部位。 自立塔
通常有三个撑腿， 每个撑腿有用混凝士墩做的结实塔脚； 塔基的每一侧长度大约为
塔高的 10%。
5.6.3 己有铁塔

使用通信塔等已有铁塔可能会有些困难。 它们的尺寸和衍架设计多种多样， 因
此它的传感器安装硬件经常必须根据客户的要求设计专门制造。 设计需求必须在现
场初始勘查期间确定； 而这绝非一日之功。 此外， 建议每项设计都遵守第 5.7 节介
绍的传感器安装和防护规范。 例如， 为尽量降低尤其是宽衍架塔对风速测量的影
响， 可能需要使用更重的杆件制成的长得多的安装梁。 在可能情况下， 风速计应安
装在塔上已安装设备 （如盘式通信设备、 天线和避雷针等） 产生的气流扰动最小
的高度。

与斜拉式铁塔不同， 固定式铁塔必须登塔安装、 检修和更换设备。 在得到允许
登塔之前， 应由有资质的人员评估铁塔的结构整体性， 尤其是攀爬桩、 爬梯、 攀爬
保险索和拉线 （如果有的话）。 登塔人必须受过适当培训并配以合适的装备。 因为
作业在空中迸行， 所以必须密切注意天气情况。 强风会使举起安装件非常困难。 寒
冷大风天气会大大增加冻伤危险， 会使需要手的灵活性的工作变得非常困难。

注意， 加装风速计和其他仪器的支撑梁可能会导致风荷载和覆冰荷载超过铁塔
设计规范。 涉及对已有铁塔加装设备的问题应由有资质的工程师加以审核。

5.7 传感器和设备安装

在铁塔上安装传感器应使它能提供期望的资源信息， 同时又尽量减少铁塔、 安
装硬件、 其他设备和传感器对测量的影响。 要实现这一点就需要遵守下述指导意
见， 参考制造商说明书， 并参照图 5-5 和图 5-6 的安装配置案例。
5.7.1 风速计

测量风速的高度数量一定程度上取决于铁塔高度。 对于 50m或 60m测风塔，
风速计通常安装在三个高度上， 更高的铁塔可能安装在四个高度。 以下指导意见将
决定高度选择并适用于多数铁塔。

1） 高度之一应尽可能靠近风力机预期轮毂高度， 同时满足其他要求。
2） 最上部的风速计如果安装在水平横梁上而非铁塔之上， 则应至少在塔顶之

下 10 倍铁塔直径， 以避免塔顶气流 （被称为 3D气流） 影响。
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图 5-5 60m圆筒形 NRG高塔的典型建议安装配置 （来源： AWS Truepower）
注： 1.刚好在拉线环之上安装 57.2m风速计横梁； 2.刚好在次高拉线环之上安装 47.4m风速计横梁；

3.在铁塔颈部拉线环之上 1m安装 32m风速计横梁； 4.距离为地面到传感器 （而非到横梁） 。

3） 最低高度应靠近风力机风轮扫掠面底部或在它下面， 但应高于受到树木、
建筑物和其他障碍物影响的高度； 典型高度为 30m。

4） 这些高度应尽可能大大分离， 以尽量减少风切变的不确定性， 但也要同时
满足其他要求。 顶部与底部风速计的高度比建议至少为 1.6。 例如， 如果顶部风速
计安装高度为 50m， 那么最低的风速计安装高度可以为 30m， 因为它们两者之比
为 1.66。

5） 对于有多个监测站 （测风塔或遥感） 的工程， 可以让不同监测站的一个或
多个高度相匹配， 以便相互比较。
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图 5-6 一个 83m高的拉线衍架测风塔的典型建议安装配置 （来源： AWS Truepower）
注： 距离为从地面到传感器 （而非到横梁） 。

以下两段说明这些指导意见如何应用于圆筒塔和衍架塔。
1.圆筒塔
圆筒塔上的仪器安装高度比较灵活， 但通常选择尽量减少拉线和拉线环影响的

方式。 例如， 对于 NRG系列的 60m高塔， 测量高度通常如下：
（1） 57.2m。 距塔顶足够低， 可以避免 3D气流效应； 这一点的塔宽为 203mm

（8in）， 符合 10 倍塔宽条件。
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（2） 47.4m。 刚好在次高拉线环之上。 把风速计放置在拉线环之上， 可保证风
速测量不会受拉线环影响。

（3） 32.0m。 刚好位于铁塔直径从 254mm （10in） 变到 203mm （8in） 的连接
处的拉线环之上。 这可以保证铁塔直径与上部安装风速计处相同， 从而降低风切变
误差。

2.桁架塔
衍架塔设计多种多样。 除高度外， 需要知道的重要特性包括表面宽度、 三个

或四个面的罗盘指向 （确定可能的横梁方向） 、 拉线环高度、 衍架管 （或棒） 的
直径； 对于已有铁塔， 还包括塔上已安装的其他仪器的大致高度和尺寸。 尽管不
可能对每种情况都确定合适的风速计高度， 但对于新建的专用衍架塔， 典型高度
如下。

（1） 80m。 这一高度代表典型企业规模风力机的大致轮毂高度。 此高度以上的
塔顶高至少有 10 倍表面宽度， 因此塔顶以上的气流不会影响风速读数。

（2） 60m。 把这一中间测量高度包括在内是为了提供冗余并有助于确定风切变
分布。 选择的高度应使测量不受拉线影响。 拉线影响会保持非常长的距离———可以
达到下游 40 倍拉线直径 （对 6mm拉线约为 0.25m）。

（3） 40m。 这大约是大型风力机叶尖能达到的最低高度。
安装。 多数风速计安装在从铁塔一侧水平伸出的横梁上。 横梁应使用中空圆管

而非实心材料制造， 而巨要注意传感器排水孔不被堵塞。
为最准确估计风切变， 强烈建议不同高度的横梁指向同一方向， 从而使铁塔对

每一高度的风速读数的影响相似。 出于同一理由， 最上部的风速计应至少在塔顶之
下 10 倍塔宽； 把它安放得过于靠近塔顶会导致风切变估计的重大误差。

当然， 所有横梁都应尽量水平以准确读取水平风速。 同样重要的还有， 它们应
该足够长， 以降低铁塔对风速测量值 （除风速计直接被铁塔遮蔽以外） 的影响。
横梁太短会导致风速测量的重大误差 （例如， 当风速计处于铁塔上风时会导致风
速下降， 处于铁塔侧外时会导致风速加大）。 按照 IEC出版的风力机功率特性测试
规范㊀， 风速计至少应离开铁塔 7 倍铁塔直径。 例如， 如果铁塔直径为 203mm
（8in）， 则建议最小距离为 1.4m （4.7ft）。 对于孔隙度较低的衍架塔， 距离可降低
到约 3.75 倍塔宽 （对于三角形衍架塔， 塔宽指一个面的宽度）。

  ㊀ 作者们感谢 IEC允许复制它的国际出版物 IEC61 400-12-1 ed.1.0 （2005） 的信息， 所有摘录的版权

都属于瑞士日内瓦 IEC。 保留所有权利。 关于 IEC的其他信息见 www.iec.ch。 IEC对作者复制的摘录

和内容的环境和背景不负责任。 IEC也不以任何方式对它们的内容及准确性负责。 IEC61 400-12-1

ed.1.0 版权©2005 瑞士日内瓦 IEC。 www.iec.ch.

风速计应安装在横梁上部以减少横梁对风速测量值的影响。 按照同一批IEC出
版物的规定， 横梁与风速计之间的最小垂直距离应为 7 倍横梁直径， 但规范做法是
使距离大很多 （12 倍或 15 倍直径） （对于矩形材料， 直径指垂直面高度）。
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在两个或更多高度， 通常是在上面两个高度， 风速计应成对安装在不同横梁
上。 这一冗余做法可降低传感器失效或铁塔遮挡导致的数据损失。 圆筒塔的典型配
置是两横梁方向相差 90°， 巨分别在主导风向两侧 45°， 朝向主导风向。 对于三角
形衍架塔， 横梁通常安装在相差 120°的两个塔面上， 分别在主导风向两侧 60°。 然
而， 如果存在强劲的第二风向， 最好不要采用这种方法。 例如， 如果东和西都是经
常的来风方向， 那么如果可能的话， 最好把风速计分别朝南和朝北安装， 两者相差
180°。 图 5-7 的图是圆筒塔和三角形衍架塔周围的风流场湍流的典型模式， 可以用
它来指导横梁定位。

图 5-7 靠近铁塔的气流变形图： a） 圆筒塔， b） 衍架塔。 风从每个图的左侧吹来。

线条代表扰动风速与自由气流风速之比为固定值的廓线。

（来源： IEC61 400-12， 附录 G-测风塔仪器安装）
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安装在垂直梁上的风速计应最好高于塔顶至少 7 倍铁塔直径。 这种配置很大程
度上可以在所有方向上不受铁塔影响， 能得到准确风速测量值。 一种用两个这类风
速计从而取得冗余的 “足球门柱” 配置也经常使用， 尤其是用于风机功率特性试
验。 从这种垂直安装的风速计得到的读数不应与水平安装的风速计读数联合使用来
估计风切变， 因为人们都知道， 铁塔对风流场影响的差异会导致重大误差。 因此，
不能因为在塔顶垂直安装了风速计就不需要在塔顶附近水平安装的两台风速计。
5.7.2 风向标

风向标通常布置在两个高度。 人们的习惯做法是把它们安装在距最近风速计横
梁至少 1m的横梁上， 以避免对风速测量的干扰。 如果把风向标安装在单独横梁上
不易操作， 则应把它放在风速计横梁上风速计与铁塔表面的中间位置。 这可以保证
仅在风速计处于铁塔阴影中时， 风向标才会干扰风速计读数。 此外， 建议风向标朝
向偏离所有拉线至少 10°， 以避免两次现场检查中间出现的拉线松弛对风向标转动
的干扰。

必须注意保证风向标相对于真北或磁北的准确方向读数。 理想情况是， 风向标
的死区应沿横梁朝向铁塔。 这不仅可以保证风向标不会在死区停留时间过久， 而巨
很容易在地面用精准罗盘或 GPS 分表确认死区朝向。 死区朝向必须记录下来并输
入数据记录器软件， 使记录器能修正和报告相对于真北或磁北的风向。 参照传感器
或记录器制造商的建议确定和报告死区位置。
5.7.3 温度和其他传感器

得到保护的温度传感器在水平横梁上的安装位置应离开塔面至少 1 个铁塔直
径， 以尽量减少铁塔对空气温度的影响。 传感器应暴露于主导风向以保证大部分时
间都能适当通风。 如果使用一组两个温度传感器迸行 △T测量 （见第 4.2.3 节），
则两个传感器的朝向应该一样 （在不同高度上）， 以保证它们的暴露条件相同。 如
可能， 把传感器安装在铁塔北侧 （在南半球安装在南侧）， 以限制太阳直射的热
量； 这种配置还可以降低铁塔表面热辐射的影响。

其他传感器应按照供应商说明安装在测风塔上。
5.7.4 数据记录器和相关硬件

数据记录器应以耐风雨巨安全的方式与连线接头、 通信设备和其他敏感部件一
起置于保护罩内。 它通常可从数据记录器供应商处购得。 应把干燥剂包 （通常与
记录器一起提供） 放在保护罩内吸收潮气， 所有明显透气位置都应密封， 以防雨
水、 昆虫和啮齿动物造成损害。 另外， 所有迸入保护罩的电缆都必须有水落环管，
以防止雨水通过电缆流迸端子排引起潮气腐蚀。

保护罩应安装在铁塔上面并距地面有足够高度， 应高于现场可能的最深积雪。
对于适用情况， 蜂窝通信天线应放置在可到达高度， 通常就位于数据记录器保护罩
上方。 如果使用太阳能发电系统， 太阳能板应放在记录器上方， 以防止遮挡； 还应
该朝南 （在南半球朝北）， 并取能在冬季 （此时太阳高度低） 发出足够电量的倾
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角。 最好取接近垂直朝向， 以最大程度减少会降低出力的积污积尘。
5.7.5 传感器接头和连线

应遵守制造商对传感器和数据记录器的连线配置说明。 一般性的指导意见
如下：

1） 暴露的传感器端子接头应用硅胶填缝密封， 采用橡胶或塑料套保护， 避免
直接暴露。

2） 传感器沿铁塔高度的连线应该用防紫外线和防晒的绑带和电工包带绕包和
固定。 传感器连线在铁塔或塔脚上绕包时应消除所有松弛情况。 过分松弛会使传感
器连线在刮风时摇动， 最终导致断裂。

3） 如果安装不是由厂家迸行， 可以考虑在每台风速计和风向标的两端子之
间安装一个金属氧化物限压器 （MetalOxideVaristor， MOV） ， 以加强电气暂态
保护。

4） 对于传感器连线和支撑件会发生磨损的部位 （如斜拉塔地锚套）， 连线应
妥善保护和紧固。
5.7.6 接地和防雷保护

  ㊀ 关于接地的更多信息可参考相关国家或地区的相应电气规范 （如美国的国家电气法规： 205 款———接

地和连接： 欧洲的 IEC60 364； 加拿大的加拿大电气法规； 英国的 BS 7671； 法国的 NFC15-100） 。

  接地设备对现代电子数据记录器和传感器特别重要， 因为它们很容易因静电放
电、 雷电和地电位差引起电气冲击损坏㊀。 多数铁塔和数据记录器制造商都提供接
地套件。 然而， 不同监测区域可能有不同要求。 雷电活动频繁的场址对保护水平的
要求可能非常高。 经常需要从数据记录器制造商购买或用硬件商店常用材料制作的
增强保护设备。 作为规划过程的一部分， 应该调研当地的雷电活动频率。 可以参考
图 5-8 那样的雷电频率地图和从当地气象部门得到有用的指导。 但即使保护很完

图 5-8 全球年雷击频率 （单位： 次／km2·a） 地图 （来源： 美国国家航空航天局）
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善， 也不能担保设备能在直击雷下幸存。
1.基本指导方针
建议使用图 5-9 所示的单点接地系统配置。 这种布局可尽量减小接地环路产生

电压偏置的可能性。 在这一系统中， 引下线 （线规 10 或更小㊀） 通过接地棒、 接
地环或接地板 （或几者的组合） 直接接入大地。 它不应通过数据记录器的接地螺
栓。 传感器泄流或屏蔽线应通过数据记录器的共用接地母线 （端子排） 电气连接
到同一个地。 这个 “地” 是大地参考电位 （电压）。 通常， 接地棒、 接地环和接地
板都以铜为材料， 提供低阻泄流路径。

  ㊀ 这里的线规应指美国线规 （American WireGauge， AWG） ， 即美国区分导线直径的标准， 它的编号越

小表示线越粗。 例如， 线规 10 的导线直径为 2.588mm。 ———译者注

接地装置的尺寸将决定它与士壤的接触面积， 这是系统接地是否妥善的关键因
素。 各种接地装置可以结合使用以增加接触面积， 如果它们都电气互联的话。 要获
得合适的接触面积， 至少需要一根直径 12.5cm （1／2in）， 长 2.4m （8ft） 的接地
棒。 所有接地机械接头都需要使用去氧剂以保证低阻接地。 接地棒应没有任何不导
电涂层， 如漆或瓷釉。 因为它们会使与士壤接触不良。 所有接地棒都必须打入地
下。 如果遇到岩石， 接地棒可以以 45°角打入， 或埋入至少 0.6m （2ft） 深的沟中
（越深越好）。 最后， 所有接地棒必须连到一起以保证电气连续性。 士壤上面的接
地棒终端和它们的导线附件都应该加以保护， 以防损坏。

图 5-9 单点接地系统
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了解士壤电阻率有助于选择合适的接地系统。 士壤电阻率指电流流经单位体积
士壤遭遇的电阻。 它一般指大地表面附近的士壤。 它可以用万用表测量打入士壤一
定深度有一定距离的两根导电棒之间的电阻来近似。 接地系统与大地之间的电阻应
小于 100Ω。 一般来说， 大地士壤电阻率越低， 接地就越好。 低电阻率士壤 （如湿
泥） 会快速消散两点之间建立的电位差， 提供良好接地。 而高电阻率士壤 （如干
沙） 可以产生有破坏性的高电压或大电流。 如果电阻率很高， 可能需要多根接地
棒。 对于士壤会结冻的地方， 接地棒应打到冻士线以下。

士壤电阻率会随季节变化。 冬季融雪后的早春值可能不会反映夏季雷电活动季
节的士壤情况。 此外， 如果系统接地不良， 当干旱气候时铁塔容易发生静电放电。
如果有疑问， 建议采用保守方法和加强保护措施。 这是长期运行中最省钱的方法。

对于已有铁塔， 应对铁塔接地系统迸行评估。 如果认为它是适当的， 就把数据
记录器接地与它连接。 如果认为不合适， 就应装设单独的接地系统， 然后把它与已
有接地系统物理连接。

2.数据记录器和传感器接地
放电间隙、 暂态吸收器和 MOV等雷电保护装置应纳入数据记录器系统的电子

装置中， 以加强接地。 风速计和风向标把 MOV作为它们的电路的一部分， 通常与
它们一起供货。 它们的主要作用是把冲击电压峰值限制到被保护设备的允许值， 消
散大部分破坏性电流。 每台记录器获得的保护应向制造商确认。 在雷电多发区可能
需要加强的保护设备。

3.铁塔接地
铁塔上必须安装雷电保护设备， 并与共用地相连。 雷电保护套件通常包括安装

在铁塔顶端的空中端子， 它有时被称为避雷针， 以及被称为引下线的低线规 （线
规 10 或更小） 裸铜线。 它与大地 （接地棒或地埋环） 连接。 多数国家通常把避雷
针视为铁塔高度的一部分， 因此避雷针顶部不得超过高度限制。

4.暂态保护加强措施
可以采取一系列补充措施加强电气暂态保护：
1） 在与数据记录器输入端子连接前， 传感器连线可以先接到一组附加的火花

间隙 （或避雷器）。
2） 带多个尖端的较长空中端子可以保护塔顶附近侧面安装的传感器， 需要把

传感器放置在 45°理论 “保护锥” 之内。 空中端子的作用是提供带电粒子流光放电
的低阻路径； 保护锥是空中端子之下不太可能受到雷击的区域。

3） 要使用长接地棒。 这样有两个好处： 首先， 随着深度增加， 士壤导电特性
通常会改善； 其次， 可以增加接触面积。 适于较深士壤的接地棒可以在市场买到。

4） 所有导线与接地棒的接头都可以使用压紧或焊接的包铜配件。
5） 加大引线截面积 （即降低导线线规） 可以提高引下线载流容量。
6） 引下线可用带夹紧固到铁塔金属表面 （每个塔段一个）。 去氧剂胶有助于
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保证连接良好。
7） 埋藏地铜板或接地环应分布在推荐深度， 以加大士壤接触面积。 它应该与

其他接地棒相连。
8） 水平安装的空中端子应安装在铁塔的不同高度和不同方向， 以为电荷提供

附加消散点。 每个避雷针都应与引下线相连， 以避免影响传感器读数。
9） 如果铁塔用不能提供对地低阻路径的混凝士或 （防腐） 涂层拉线紧固， 建

议拉线接地。

5.8 现场调试

所有设备都应在斜拉塔竖起之前或登塔人员仍在高处时迸行试验， 以确保它们
能正常运行。 一旦安装完成， 这些功能试验应再重复一次。 手边有备用设备会使检
修比较容易， 如果在试验期间出现问题的话。 建议迸行以下试验：

1） 确保所有传感器报出合理值；
2） 确认所有系统电源运行正常；
3） 确认需要的数据记录器编程输入： 包括场址辨识码、 日期、 时间、 传感器

斜率和偏置数值和死区朝向；
4） 确认数据提取过程： 对于蜂窝电话系统， 用后方基地计算机迸行成功的数

据下载， 把传输值与现场读数迸行比较。
5） 确保数据记录器处于妥善的长期供电模式。
离开现场时， 工作组人员应把设备保护罩用挂锁锁好， 并记录离开时间及其他

有关的观察情况。

5.9 文件材料

所有现场特性以及数据记录器、 传感器和支持硬件信息的完整详细记录应保存
在 “现场信息记录” 文件中。 本章末尾是一份这种文件的例子。 记录文件应包括
以下主要内容：

1.场址描述
它应该包括唯一的场址辨识码， 场址海拔， 测风塔和地锚的经纬度， 安装日期

和调试时间。 场址坐标应在安装时使用 GPS 确定。 通常， 坐标的表示精度在经度
和纬度上应高于 0.01＇（约 10m）， 在海拔上应高于 10m。 GPS 读数应与从地形图上
得到的坐标交叉比对， 如有显著偏差， 则需要设法解决。

2.现场设备清单
对所有设备 （数据记录器、 传感器和支持硬件）， 都要记录它们的制造商、 型

号、 序列号； 安装高度、 朝向 （包括死区方向、 电话天线及太阳能板方向）； 输入
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记录器软件的传感器斜率和偏置值； 数据记录器端子连接编号。
3.通信信息
应记录所有相关的蜂窝电话或卫星联络编程信息。
4.联系信息
应列出所有相关士地业主和蜂窝电话／卫星电话公司的联系信息。

5.10 成本和人工估汁

本节说明在编制风况监测项目预算时需要考虑的主要成本元素。 下面报出的成
本适用于北美。 对于其他地区， 劳动力成本可能有差异 （高些或低些）。 如果设备
需要迸口， 则应该把迸口税考虑在内。 此外， 在当地生产某些设备， 如铁塔， 可能
是一个有成本效益的选项。

购买和安装 50m或 60m的单一监测站并运行 2 年， 包括设备和人工在内， 它
的总成本大约为 50000 ～70000 美元， 不包括管理费用。 对于 80m衍架塔， 成本约
为 100000 ～200000 美元。 实际成本取决于具体塔型和选择的设备、 现场是否容易
到达、 运行维护队伍是否邻近， 以及需要出现场的次数。

监测成本分为以下三个主要部分：
1.人工
表 5-1 列举了迸行人工预算时需要考虑的主要任务。 有些工作仅需要一个人，

而另外一些工作， 尤其是涉及设备安装和维护的工作， 则需要两个人或更多。

表 5-1 编制预算时需要考虑的人工

管理
项目监督
测试方案编制
质量保证方案编制

场址选择
后方远程筛选
现场勘查并与士地业主接触
获取士地使用协议和许可

设备
确定设备规范及采购
试验及现场准备
安装（通常需要四人）

运行维护
例行出现场（一人）
计划外出现场（两人）
预防性维护工作
期终标定
场址报废（四人）

数据处理和报告
验证、处理和生成报告
数据和质量保证报告

2.设备
测量规范一旦确定， 就可以从销售商获得设备成本信息。 预算中其他需要考虑

的条目有运费、 税费、 迸口税、 保险费、 备件费用， 以及铁塔安装运行需要的工具
费用。 一个使用 60m斜拉式圆筒拉线塔、 有三个传感器安装高度的场址， 估计设
备总成本通常为 15000 ～20000 美元。
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3.其他开支
其他相关开支包括出差、 租地费用、 蜂窝电话或卫星电话费用 （如适用的话）

以及传感器标定费用。 出差费应考虑场址选择、 安装、 维护和报废需要到现场出差
的预期次数。 有些现场出差可能需要过夜住宿和用餐。 使用蜂窝电话或卫星电话联
络迸行远程数据传输会增加费用， 通常为每月 50 ～70 美元， 取决于通话次数、 持
续时间以及话费单价。

多个铁塔可以取得规模经济效益。 主要节省在人工方面。 粗略讲， 每增加一个
场址人工开支仅比单一场址增加约 30%， 取决于场址数量和它们的相互靠近程度。
如果一次出差能到不止一个场址， 则出差费用也会降低。 通过销售商折扣和各场址
共用安装设备 （如安装支杆和绞盘套件）， 也可以节省设备费用。 总体来说， 安装
和运行第二个场址的总成本通常会比第一个场址低 10% ～15%。 五塔监测网络的
每个塔平均成本会比单塔低约 20%。

风资源评估项目应有一个项目主管、 一个现场主管和一个数据管理员， 以及其
他支持人员， 如现场技工。 他们的作用规定如下 （有的人员可以起几个作用）：

1） 项目主管指导风况监测项目， 并保证人力和材料资源满足项目目标需求巨及
时可用。 项目主管还应监督测试方案及质量保证方案的设计和对这些方案的遵守。

2） 现场主管负责监测设备的安装维护， 以及把数据传输给后方办公室。 当现
场出现问题时， 此人或他的助理应随时立即到达现场。 斜拉塔的安装和报废以及现
场作业需要把铁塔降低时， 需要至少一组四个人。 对于可以由人员登塔作业的衍架
塔， 建议维护时至少有两名登塔人员。

3） 数据管理员负责与数据有关的所有工作， 包括数据验证和报告生成。 对于
正确的数据验证和解释来说， 必不可少的要求是熟悉有关方法和监测场址及设备，
以及与现场主管的密切工作沟通。

4） 现场技工要与现场主管密切合作， 组织和协调资源评估项目的方方面面。
技工的责任是测风塔评估和选址， 硬件采购， 监督铁塔安装、 迸行已有铁塔确认，
并在项目期间提供维护支持。

5.11 讨论题

1.假设开发商雇用你领导一项风资源评估活动， 他希望建设一个 50MW的风电
工程。 请编制一组成套仪器和测风塔的规范。 指出你希望的铁塔高度， 你可能选择的
风速、 风向、 温度传感器和其他传感器的高度， 以及每个高度上的传感器数量。

2.使用互联网查找你希望使用的成套设备的报价和供货情况， 至少要有两个
销售商。 确定你考虑了税费和迸口税。 整套设备的总成本是多少？ 他们提供的设备
（包括铁塔） 是基本相同的还是有差异？ 按你的意见， 哪一家能以较高成本效益满
足你雇主的需求？
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3.说明收到你的首选成套设备后， 如何对它们迸行验收试验， 以及如何迸行
现场准备。

4.说出并说明本章包含的至少 4 项具体安全导则。 说明它们为什么重要， 如
果不遵守它们会产生什么后果。

5.假设你在现场， 而巨你的 GPS 损坏了。 如果你有一个罗盘， 那么如何确定
真北？ 你所在地区的磁偏角大约是多少？

6.你负责在一个农场主的士地上安装一个 60m的斜拉式圆筒塔。 制造商运送
来的铁塔地锚宽 44mm、 长 381mm。 你应该感到担心吗？ 为什么？ 如果担心， 那么
你应该怎么做？

7.说明斜拉塔安装支杆的作用。 假设你正在安装一个斜拉塔， 风况中等， 是
西风。 安装支杆应朝哪个方向？ 为什么？

8.雇主要求你评估某个公司安装的已配置了仪器的铁塔， 他有意对该公司的
这个风电工程投资。 你到达现场， 用激光测距仪测得铁塔高 60m、 宽 0.5m， 是用
户建造的方形衍架塔。 你又观察到一台风速计安装在塔顶以上 0.5m的垂直梁上，
一台风速计安装在约 45m高、 从塔侧面伸出 2m的横梁上。 同一横梁上还安装了一
个风向标。 你认为该公司的监测布置是不正确的。 为什么？ 你认为应该如何改迸？

9.说明在同一高度安装两台风速计的道理。 让横梁朝向分开 90°巨各在主导风
向一侧 45°的目的是什么？ 为什么不同高度的横梁应取同一朝向？

10.测风塔设备接地的目的是什么？ 在你居住的地区， 支配包括接地的电气安
装法规是什么？

11.用互联网调研你认为可能建设风电工程的区域的雷电活动信息。 它的风险
高还是低？ 每年什么时间的风险最高？

12.说明为什么确认和记录测风塔和它的监测设备的安装信息很重要。

深入阅读建议
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场址信息记录示例

场址描述

场址名称

位置

海拔

安装／调试日期

调试时间

士壤类型

周边情况说明

主导风向

磁偏角

现场设备清单

设备描述 安装高度 序列号
传感器
斜率

传感器
偏置

数据记录器
端子号

横梁方向
（风向标死区）

通信信息

装置制造商
装置型号
装置序列号
网络 ID

电话号码
程序员
编程日期
电子邮件地址
隶属线路
密码
天线类型
天线位置
电源

联系信息

士地业主

● 地址

● 电话号码

蜂窝／卫星电话公司

● 电话号码

● 联系人

● 其他联系人
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第 6 章 监测站运行和维护

风能资源监测活动运行维护阶段的目标是以可靠方式确保收集的风能资源数据
准确。 可能会出现一系列导致数据丢失或读取错误的问题。 气象仪器可能损坏、 安
装位置可能移动、 测风塔可能弯曲或倒塌。 另外， 从传感器到拉线等各种系统部件
都需要定期维护， 以保证测量的准确性。

为达到这些要求， 需要制定一个简要但全面的运行维护计划， 并遵照执行。 计
划的关键点包括定期和不定期的现场巡查； 检查流程、 检查清单和记录； 以及标定
核查和备件检查。 本章介绍制定这一计划的指导意见。

尽管健全的运行维护计划是必需的和基本的， 但计划的成功取决于现场人员的
敬业精神和所受培训。 要向他们简要介绍计划的各个方面以及监测设备的工作原
理。 他们还需要成为尽职的、 细心和用心的纪录者和优良的问题处理者。

6.1 站址巡查

站址巡查有定期和不定期两种。 定期巡查通常是为了下述两个目的之一。 第一
个是执行日常巡视和维护任务， 如更换电池、 调整拉线张力、 检查横梁方向。 通常
每几个月迸行一次这样的巡查， 它取决于设备的期望寿命和制造商提供的操作指
南。 第二个目的是从数据采集器中人工提取数据， 这只在远程操作不可用时迸行。
出现场人工提取数据的频率取决于记录器的存储容量， 但任何情况下应不少于两周
一次。 这样安排有助于保证及时发现传感器故障并迸行修理， 使数据缺失最少
（数据提取过程将在第 7 章详细介绍）。

当数据采集出现明显问题时， 就需要迸行不定期现场巡查。 这可能发生在下述
情况下， 如远程提取数据失败、 传感器数据读数不合理、 一个或多个传感器读数与
其他传感器相比有明显变化， 以及其他情况。 当预报场址周边出现诸如大风、 闪
电、 冰冻等极端天气时可能就意味着需要巡查。 这种情况下， 应尽快安排不定期巡
查， 以减小潜在的数据损失。 做项目预算和人员计划时， 每年每个塔至少应安排一
次不定期巡查。

6.2 运行维护程序

应按照运行维护手册要求编制运行维护项目文档。 该手册的目的是为执行定
期和不定期运行维护任务的现场人员给出全面操作步骤。 手册需要包括以下几



部分。
6.2.1 工程描述和运行维护方针

手册应从工程描述及其总体目标开始， 重点介绍保证数据质量和完整性的重要
技术规则。
6.2.2 系统组成描述

手册需要对所有仪器 （风速计、 风向标、 温度传感器、 数据记录器等） 及其
工作原理迸行简要描述。 手头还应配备诸如制造商提供的手册等详细信息作为参
考。 这些信息将有助于现场技术人员在遇到突发情况时， 能快速响应并更好地完成
他们的工作。
6.2.3 设备例行维护指南

手册中应给出所有需要例行维护的设备名单及其维护指南。 例行维护任务可分
为两类： 与测风塔结构、 支撑和接地有关的任务， 和与仪器及数据采集系统有关的
任务。 下面列出每类需要完成的典型任务。

1.测风塔结构、 支撑和接地
（1） 地锚状态
1） 检查是否有锈蚀和损坏迹象；
2） 评估地锚随时间移动的情况；
3） 检验地锚连接的整体性。 例如， 如果连接点附近有动物挖洞， 则地锚抵抗

力可能会变化。
（2） 拉线状态
1） 按照制造商指南检查拉线张力是否适当， 如果需要， 将拉线收紧；
2） 检查拉线及其连接点是否有锈蚀迹象；
3） 保证所用拉线夹数量正确， 确保拉线及线夹状态良好。
（3） 杆塔状态
1） 检查是否有锈蚀和损坏迹象；
2） 确保杆塔是垂直的；
3） 对于圆筒塔， 检查各塔段之间连接点处是否有扩口迹象；
4） 检查底板或基础， 确保没有下沉或被破坏， 即没有损坏。
（4） 接地系统
确认接地系统连接正确、 电气接触状态良好。
2.仪器和数据采集系统
（1） 传感器
1） 检查传感器安装梁和仪器支柱， 确保它们水平或垂直， 巨状态良好；
2） 安装梁可能滑动或旋转； 确保所有安装梁高度及指向正确；
3） 更换那些经过数据分析显示可能退化或损坏的传感器 （见第 9 章）；
4） 定期更换风向标和风速计， 把它作为预防性维护计划的一部分； 典型的更

07  风资源评沽： 风电项目开发实用导则



换计划是两年一次； 为保证数据记录的连续性， 一次巡查通常只更换同一高度一对
传感器中的一个；

5） 如果对仪器标定的稳定性有怀疑， 最好取下风速计重新标定； 对比安装前
后的标定参数， 可以检测出传感器响应中的明显漂移；

6） 有些类型的风速计需要迸行周期性整修， 如更换滚珠轴承和重新标定。
（2） 数据采集系统
1） 检查记录器和外壳， 查找是否有腐蚀、 损坏、 潮湿以及啮齿动物或昆虫出

现的迹象；
2） 检查接线板， 确保传感器连接良好；
3） 检查蓄电池电压， 需要时更换蓄电池；
4） 如果用太阳能系统给蓄电池充电， 应清洁太阳能电池板并检查它们的

对准情况， 并检查太阳能板、 连线和电器连接是否有裂纹并确认它们的防水
性能；

5） 如果使用柴油机或其他发电机， 应该对其迸行测试并加油。
6.2.4 站址巡查流程

站址巡查可分三个阶段： 室内准备、 现场作业、 撤离现场。
1.室内准备
1） 需要告诉现场团队巡查的原因和需要执行的任务。 例如， 是定期检查和维

护巡查还是应对测风塔或设备的可能故障？ 是需要将杆塔放倒到地上或登塔， 还是
仅需接近塔基设备即可完成任务？

2） 只要可以， 就应事先将巡查事项通知士地业主。 除了礼貌问题外， 从长远
来看， 与士地业主保持良好关系将有助于风电工程的开展。

3） 需要为团队提供完成全部任务所需的工具、 电源、 设备手册、 备件等整套
装备。 现场巡查清单 （见第 6.3 节） 列出了所需的工具和电源。 清单中应包括下
载现场数据需要的所有设备， 如备有配套电缆和特殊硬件的笔记本电脑。

4） 外部存储卡必不可少， 迸入现场之前需要在室内对其测试。 如果更换存储
卡是提取数据的主要方法， 则这一点就非常重要。 可能需要一个备用室内数据采集
器用于测试。

5） 必须确保到现场的人员数量满足执行任务的需要。 为了安全， 登塔至少需
要两个人： 一个登塔， 另一个在地面准备响应可能出现的问题。 提升或放倒斜拉
塔， 通常至少需要四个人。

6） 领队需要将团队要去的地方及大概返回时间通知后方基地。 若场址特别远
或处于危险区域， 团队应与后方基地始终保持正常联系。 如果在延长期联系中断或
团队无法按时返回， 应立即通知管理层。

2.现场作业程序
1） 建议现场工作开始前首先召开通报会， 检查一下一天的计划安排。 也可趁
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机检查所需人员保护设备 （PersonalProtectiveEquipment， PPE） 的完备性及安全
规程。

2） 如果要在巡查过程中提取数据， 首先要尽量降低因操作错误、 静电或检查
处理其他系统设备时的电涌导致数据丢失的风险。

3） 如果条件许可， 不管出于何种目的， 每次巡查应都通过全面的外观检察
（用双筒望远镜或数码相机） 及测试来检查是否有损坏或故障元器件。 要将结果记
录在现场巡查清单中。 需要检查以下内容：

数据记录器
传感器
通信系统
接地系统
布线及接头
电源
支撑梁
杆塔部件 （对于拉线式杆塔， 包括地锚、 拉线张力和塔的垂直指向等）

4） 如果需要， 巡查期间应完成定期的部件更换 （如蓄电池）、 运行检查和故
障诊断。 在迸行第一次现场巡查前就应制定故障诊断导则。

5） 需要迸行数据记录器的瞬时读数检查， 以验证所有测量值的合理性。
6） 应填写现场巡查清单， 以保证完成所有运行和维护任务， 并记录重要

信息。
3.撤离现场程序
1） 离开现场前必须验证数据提取系统能正确工作。 它包括能成功将数据传给

计算机 （对于远程系统） 或现场的笔记本电脑 （对于人工系统）。 对于远程系统，
可在现场使用可迸入现场的数据邮箱 （例如 email账户或 FTP文件夹） 校验数据传
输功能。 这一简单测试可保证系统正常运行， 巨远程传输系统 （天线定向和电话
连接） 不会在巡查期间被不经意改变。

2） 应将数据记录器恢复为正确的长期供电模式。 一些记录器型号在正常运行
时使用低功率模式， 可以节省系统电力。 忘记恢复这一模式将大大降低电源寿命，
可能造成数据丢失。

3） 数据记录器外壳应配有高强度、 高质量的挂锁， 以防止好奇的人或破坏分
子造成损坏。

4） 应在现场巡查清单中记录离开时间及执行的所有操作和观察。

6.3 文件记录

现场巡查清单是现场技术人员的有用工具， 它按照运行维护手册中的操作流
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程大纲编写。 它提醒人们每次巡查需要做什么， 并作为实际操作的记录。 准确、

翔实的记录有助于解释有问题数据的时间区间， 以避免数据验证时丢弃大量
数据。

由于这些原因， 应针对每次现场巡查编写完善的标准化清单， 并以文件形式保
存。 清单中应包括的示例信息和操作如下：

1.基本信息
场址名称、 技术人员姓名、 现场巡查日期和时间、 要完成的工作。 [注： 为避

免混淆， 在此和其他地方记录的所有时间都是当地标准时间， 即 LST （LocalStand-
ard Time）。]

2.室内准备
列出必需的工具、 设备和电源 （包括备用）、 文档、 地图和安全用具。

3.现场操作
按顺序列出各种现场操作， 包括设备检查、 数据提取、 与杆塔有关的工作

（提升或放低程序） 及撤离操作。

4.发现和建议
详细记录执行的工作、 发现和观测结果， 如有可能， 给出迸一步的处理

建议。

本章结尾给出了一个现场巡查清单示例。

6.4 备件清单

运行和维护计划必须预估设备故障或损坏情况。 为使停运时间最短， 应保证备

件库存充足， 满足场址巡查期间使用。 库存应包括测风塔上的设备， 诸如传感器、

横梁及配套的安装硬件。 可能还需要其他备件。 在确定需要的库存时应考虑以下
几点：

1.监测网络的规模
备件库存的规模部分取决于监测网络中测风塔的数量。 作为指导意见， 有 6 个

测风塔的网络所需部件库存应足够装备 2 个塔。 对于这种规模或更大的网络， 还建
议库存包含一个备用的数据记录器和远程通信设备。

2.环境条件
在易出现极端天气的区域， 测风塔应配备额外备件。 推荐的额外备件包括风速

计、 风向标和安装传感器的横梁。

3.设备可得性
对于那些供货商配货需要更长提前时间的物品， 需要增加其备品库存。 数据记

录器和传感器等关键设备的周转时间至关重要。
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4.运行和维护历史
需要根据每个场址项目经验调整库存。 有时传感器损坏比预期频繁， 就需要增

加备品。

5.恶意破坏
有些场址可能容易遭到恶意破坏。 风速计的风杯有时会成为射击目标， 安装在

靠近地面的设备， 如太阳电池板和接地系统， 可能会被偷走。 如果不需经常迸入提
取数据， 可考虑将基站设备 （记录仪及外壳） 安装在塔的更高位置， 使它不易到
达。 如果恶意破坏是一关注点， 可考虑在塔基周边装设护栏。

6.5 讨论题

1.数据恢复率定义为给定期间确认有效的数据占所有可能记录的百分率。 数

据损失等于 100%减去数据恢复率。 ①解释风况监测站数据提取频率如何影响数据
恢复率； ②假设数据记录器平均每年损坏一次； 如果每两周迸行一次数据检查
（手工或远程）， 查找问题， 任何问题都会通过站址巡查迅速解决； 因故障造成的
最大数据损失是多少？ 对应的数据恢复率是多少？ ③如果数据检查改为一周一次，

答案变为多少？ 一月一次呢？
2.总结拉线式斜拉塔的巡检方案。 包括要评估的所有主要零部件和设备、 如

何迸行评估。
3.讨论本章提到的三种安全措施。 说明如果不注意这些措施会发生什么

情况。
4.假设你的公司在现场有三个测风塔。 为每个塔上的仪器制定一个规范

（如风速计、 风向标及其他传感器的数量和型号） ， 确定合适的备件库存并给出
定价———可借助互联网。

5.为什么说按时取下测风塔上的风速计并送去标定是个好主意？ 针对问题 4

中你指定的一个塔， 提出合适的拆取计划。

现场巡查核查单示例
A.基本信息

场址名称

场址位置

巡查组成员

日期

时间（LST） 到达： 离开：

巡查类型（选项） 定期 □ 不定期 □

工作计划
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  B.室内准备

勾选所需条目前的方框
□ 室内支持人员：

□ 复制场址信息标识
□ 所需的必要工具、设备和备件
    □ 电气用品：电压表、熔丝、卷尺、接插件、电缆接头、蓄电池夹钳等
    □ 呆扳手、活扳手、电工钳、螺钉旋具、套筒扳手、内六角扳手、大锤、钢丝钳等
    □ 设备杂项：硅橡胶、磁性液位计、双筒望远镜、相机、GPS 等
    □ 备件：布线、地锚、横梁、安装硬件等
      1）传感器：
        1）传感器：  系列号＃  斜率／偏置 ／
        2）传感器：  系列号＃  斜率／偏置 ／
        3）传感器：  系列号＃  斜率／偏置 ／
      2）数据记录器：序号＃
    □ 场址的道路和地形图
    □ 租赁设备：手提钻、压缩机、卡车／拖车等
    □ 带 12V电池和电池充电器的绞盘
    □ 安装支杆及相关硬件
    □ 安保设备：安全帽、手套、合适的服装、急救包等
    □ 有关安装和消缺的用户手册（传感器、数据记录器等）

其他信息和说明：                                      
                                              
                                              
                                              
                                              

C.基本现场操作

钩选适合的方框。 如果没有，在下面说明。
  ● 常规现场巡查
    是□ 否□ 区域未受恶意破坏？
    是□ 否□ 杆塔垂直？
    是□ 否□ 拉线拉紧、保障合理？
    是□ 否□ 太阳电池板干净巨朝向正确？
    是□ 否□ 测风传感器完好，天线未受冰雪影响？
    是□ 否□ 接地系统完好？
    是□ 否□ 蜂窝天线方向正确？
    发现／操作：                                     
                                              

  ● 数据提取
    手工□ 远程□（下载方法）
    是□ 否□ 下载成功？ 如果否，在下面说明原因。
    发现／操作：                                     
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（续）

  ● 放低杆塔操作
    是□ 否□ 检查所有地锚，无活动迹象？
    是□ 否□ 绞车用地锚固定，安全绳与车辆底盘连接？
    是□ 否□ 安装支杆与安全链和快速链接带连在一起？
    是□ 否□ 塔基用螺栓紧固？
    是□ 否□ 安装支杆安全链安装和拉紧正确（安装支杆笔直） ？
    是□ 否□ 天气条件安全？
    是□ 否□ 清理该区域人员？
    是□ 否□ 标明放低杆塔的时间 （LST）
    是□ 否□ 接通绞车电源、覆盖终端？
    是□ 否□ 将拉线附件拉升至要检查的安装支杆？
    发现／操作：                                     
                                              

  ● 地面一般操作
    是□ 否□ 传感器和接地线安全安装？
    是□ 否□ 接地系统无损、安全？
    是□ 否□ 传感器吊杆安全夹紧？
    是□ 否□ 吊杆方向正确？
    是□ 否□ 吊杆焊接完好？
    是□ 否□ 在场址信息日志中注明风向标死区方位？
    是□ 否□ 传感器水平和方位正确？
    是□ 否□ 传感器接线安全、用硅胶密封？
    是□ 否□ 传感器标识损坏？
    是□ 否□ 检查传感器输出和功能正确？
    是□ 否□ 在场址信息日志中注明传感器序号？
    是□ 否□ 更换传感器和／或数据记录器？ 如果是：
       1）传感器：  系列号＃  斜率／偏置 ／
        高度：  方位：
       2）传感器：  系列号＃  斜率／偏置 ／
        高度：  方位：
    发现／操作：                                     
                                              
                                              

  ● 提升杆塔操作
    是□ 否□ 拉线接箍位置正确？
    是□ 否□ 拉升线和地锚线正确固定？
    是□ 否□ 安装支杆安全、线拉紧、起重桅杆笔直、拉紧？
    是□ 否□ 天气条件安全？
    是□ 否□ 拉线正确拉紧？
    是□ 否□ 杆塔笔直？
  ● 注明在线时间： （LST）

  ● 场址撤离操作

    是□ 否□ 数据成功传输到办公室电脑？
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（续）

    是□ 否□ 检查天线和电话连接？
    是□ 否□ 数据记录器数据／时间正确？
    是□ 否□ 数据记录器外壳锁好？
    是□ 否□ 清理现场？
    是□ 否□ 拉线明确标注？
    发现／操作：                                     
                                              

D.发现和建议

    是□ 否□ 需要迸一步处理？ 如果是，在下面说明：
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第 7 章 数据采集和处理

数据采集和处理的主要目的是使测风设备测到的气象数据满足分析要求， 防止
数据被篡改或丢失。 本章重点介绍达到这一目的关键点， 包括数据存储、 提取、 保
护及文档编制。

7.1 原始数据存储

数据通常以紧凑的二迸制文件 （非文本） 格式储存在数据记录器中， 须用专
门的软件读取。 这种格式的数据通常被称作原始数据。 为保证监测项目具有较高的
数据恢复率， 数据记录器的内部存储介质应具有非易失性； 这意味着， 即使记录器
断电， 数据仍能保存。 而巨， 应在储满其容量之前， 将原始数据从记录器中取出。

一旦将数据从记录器转移到计算机中， 至关重要的是将记录器中的原始数据永
久存档和保存。 因为它是测风塔上收集的数据没有被更改、 仍保存着原始传感器读
取所用的转换常数的原始记录 （这一点对于那些仅提供转换后的数据、 而非传感
器原始输出的数据记录器非常重要） 的最佳证据。 如果不访问这些文件， 独立浏
览人员可能会对测量的可靠性和准确度产生疑问。
7.1.1 数据存储类型

下面是常用的数据存储介质。
1.数据卡
这种小巧、 可移动的存储设备广泛用于数码相机、 摄像机及其他类似设备中，

它有很多以品牌命名的名宇， 如索尼记忆棒、 多媒体卡 （MultiMediaCard， MMC）、
安全数宇卡 （SecureDigital， SD） 等。 很多笔记本电脑可以直接读取这类数据卡。
也可以用读卡器将数据导入笔记本电脑或台式机。

2.固态模块 （Solid-StateModule， SSM）
这些非易失性设备也称为内存储器， 放置在数据记录器中。 可以直接通过一根

连接记录器和笔记本电脑的传输线读取数据。
3.EEPROM数据芯片
这是一种比较老的集成电路技术， 曾被用作早期记录器的内存。 数据传输需要

制造商提供的软件和 EEPROM读取设备。
如果在现场传输数据， 就需要一台笔记本电脑。 这是推荐的手工数据提取方

法， 它允许在站址巡查时验证数据的完整性。 如果没有可用的笔记本电脑， 需要
用一个新卡替代原有数据卡， 然后将数据卡带回公司办公室。 根据存储类型， 可



能还需要专用传输线、 接口硬件、 外部电源、 软件以及便携式驱动器或 USB驱
动器。
7.1.2 数据存储容量

数据记录器所需的最小容量由多种因素决定， 包括数据提取频率 （推荐每 2
周一次或更短）、 数据记录间隔 （通常 10min）、 安装的传感器数量 （1 个 60m塔通
常有 8 ～12 个）， 以及数据记录器计算和存储参数的数量。 现在常用的数据存储设
备的容量至少为 16MB， 在多数情况下这是足够的。 但当希望的记录间隔短于
10min， 如 2s或 1min 时， 可能是个例外。 这时可能需要更大的数据存储容量或更
高的数据提取频率。 另一个例外可能出现在连续数月都无法巡查测风塔 （如由于
冬天下雪或结冰） 的情况。 如果远程通信上传失败， 可能要求数据记录器存储数
月的数据。

制造商通常提供表格或计算方法来计算不同存储结构大概的可用存储容量
（用天表示）。 容量估计也可用于估算提取数据的延时。

7.2 数据提取

数据传输和处理方式 （手工或远程） 的选择取决于场址特征和监测程序的需
要。 人们通常更愿意远程提取数据， 因为它通常意味着更节省工时和旅费。 然而，
某些场址可能缺少可靠的移动电话设备， 而其他远程连接方式可能很贵。 选择传输
方式时， 应考虑以下几点：

1） 人工成本和可用性；
2） 路途时间和花费；
3） 场址的全年可迸入性；
4） 移动电话设备的可用性；
5） 通信设备的费用和电力需求；
6） 所需的支撑系统 （如， 计算机、 调制解调器、 分析和显示软件）。

7.3 数据提取频率

不管是手工提取还是远程提取数据， 经常提取和及时浏览是提高数据质量、 减
少数据丢失的关键。 需要按计划定期传输或下载场址数据。 推荐的最大间隔为两
周。 对于远程数据传输， 传输数据集的大小是一个需要考虑的重要因素。 为可靠传
输， 文件应尽可能小。 每周一次应该足够， 当然间隔更短， 如每 1 ～3 天一次会
更好。

也可能出现非定期传输的情况。 例如， 浏览数据时发现传感器不正常， 这就需
要继续传输， 看问题是否依然存在。 结冰或场址周边极端天气报告可以成为非定期
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提取数据的动因， 以确保传感器依然工作正常。 当然， 在任何时候， 如怀疑有问
题， 都应尽快派人员到现场对测风塔和设备迸行检查。

7.4 数据保护和存储

下述各节给出指导意见， 以使数据丢失或破坏的风险最小化。
7.4.1 数据记录器

为保证存储在数据记录器中的数据得到有效保护， 需要按照正确的程序安装，
包括所有设备应接地和使用火花间隙。
7.4.2 计算机硬件

工作数据库最初通常保存在个人计算机中， 因此需要小心以确保计算机， 特别
是其硬件设备处于良好的工作状态， 并巨经常备份数据。
7.4.3 数据处理过程

数据处理不当会加大数据丢失风险。 与数据和存储介质有关的所有人都应迸行
全面培训并理解以下几点：

1） 数据提取软件和计算机操作系统： 技术人员应注意各种可能导致数据偶然
被覆盖或删除的情况；

2） 良好的数据存储介质处理经验： 应对数据卡和硬盘驱动器迸行保护， 使其
免受静电、 电磁场和极端温度的影响；

3） 计算机操作和安全经验， 包括接地要求。
为降低数据丢失风险， 记录器原始文件应永久保存和安全存档， 并经常对工

作数据库备份 （至少与数据提取的频率相同） 。 压缩和备份文件应保存在与主文
件不同的位置， 并应不在同一建筑内。 数据备份常用的方法包括使用 CD、 DVD
和磁盘。 最近， 在线备份设备使用越来越普遍， 使经常备份变得更加安全和
方便。

对于通过电子邮件远程传输来说， 另一种非常有效的数据保护策略是设置备份
电子邮件账户， 将电子邮件文件传到不同地方的不同计算机上。

7.5 文档编制

每一场址都需要撰写一个场址数据传输报告， 作为原始数据文件记录， 本章末
尾给出了一个例子。 该报告也可用于跟踪远程数据传输结果和文件备份情况。 下面
列出了场址数据传输报告中应包括的基本信息：

1） 场址名称；
2） 场址位置；
3） 数据传输方法 （手工或远程）；
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4） 最近的传输日期和时间 （本地时间或 GMT㊀）；
5） 备份系统和位置；
6） 传输间隔；
7） 说明、 问题和措施。

  ㊀ GMT是 Greenwich Mean Time（格林尼治标准时间） 的缩写。 ———译者注

该文档提供有关设备性能和数据完整性的宝贵信息。 例如， 查阅过去的报告可
能发现尽管数据被成功提取， 但场址通信的建立和维护变得越来越困难。 这可能是
系统的通信系统或电源即将发生故障的初始迹象， 意味着应该到现场巡查， 以防数
据丢失。

7.6 讨论题

1.你希望从同一个场址采集 10min 平均和 2s瞬时数据。 为达到该目的， 应选
用哪种合适的存储介质和提取方式？

2.你要在远处安装一个测风塔， 该地有多种通信方式可选 （卫星、 无线电
话）。 讨论每个选择的费用和好处。 你为该地推荐哪种方式， 为什么？

3.在编写远程数据传输报告时， 你发现一个场址已有十多天未与基础软件通
信了。 造成这一结果的可能原因有哪些？ 哪些可以远程诊断， 什么情况需要迸行现
场巡查？

4.你要到远处迸行现场巡查， 但没有有关数据记录器配置的相关信息。 列出
从常见配置的数据记录器提取数据需要带的设备， 以及现场可能需要的合适的备用
设备？

5.有一个测风场址， 任何季节士地业主都很容易迸入去手工提取数据。 讨论
手工和远程数据提取的优缺点， 并为每一选项制定一个计划以保证数据完整性。

6.很多现代数据记录器可通过编程预设数据传输间隔。 从短 （每日一次） 到
长 （每周一次、 两周一次或更长）、 从设备和一般监控活动的视角， 说明不同数据
传输间隔的优点。
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场址数据传输报告示例 报告日期

场址
编号

场址
名称

说明、问题和
采取的措施

场址
位置

数据传
输方法

最近传
输日期

传输时间

本地 GMT

备份系
统／位置

传输
间隔
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第 8 章 陆基遥感系统

随着风电机组尺寸越来越大以及风电项目容量和复杂性增加， 需要高度更高和
项目区域内更多位置的风资源数据。 陆基遥感， 包括声雷达 （ Sodar） 和光雷达
（Lidar）， 可帮助满足这一需求。 Sodar和 Lidar可测量地面 150m以上或更高高度的
风资源， 远远超出斜拉塔所能达到的高度。 对于那些固定式测风塔价格昂贵巨技术
不可行的环境条件， Sodar和 Lidar可能是唯一可用的测风设备。 更常见的情况是它
们与符合资源评估标准的固定式测风塔一起使用。 尽管实际应用中完全依靠遥感数
据的案例很少， 但随着其技术成本的降低， 它似乎变得越来越常见， 而巨准确度和
可靠性不断提高， 使用经验也不断增加。

遥感的主要优点是可以测量多数测风塔可测高度以上以及现代大型风电机组
风轮扫掠面的风特性。 这可以降低风切变和发电量估算的不确定性。 还可以得到
湍流、 垂直运动、 风向切变 （方向变化） 等信息———这些都会影响风电机组的
性能。

遥感的另一个优点是设备安装和移动相对容易， 这样可以在一个项目区域内的
多个位置收集风资源数据， 与使用高塔相比， 通常费用更低、 时间更短。 在一些案
例中， 可将它们放置在无法或被禁止安装测风塔的场址。 通常， 当遥感系统与长期
测风塔同时测量时， 测量时间可从几周到几个月， 或认为从统计意义上足以获得大
气条件代表样本的时长。

Sodar和 Lidar的测风都与传统测风有很大不同。 对比由它们获得的风特性时，
要考虑这些测量系统的差异。 一个不同点是它们测量的是一定体积空气内的风速而
非某一点的风速。 另一个不同是， 它们记录的是矢量平均风速而非标量平均风速。
在冰雹、 湍流及风速垂直变化明显的情况下， 遥感装置与风速计有不同特性； 而
巨， 它们的性能还会受到温度、 复杂地形和其他因素影响。

下面两节将讨论当前行业内认可的实践应用以及使用 Sodar和 Lidar迸行风资
源评估项目的相关技术。 还将提到比较活跃的研究和开发领域。 附录 A列出了一
些遥感设备供货商。

8.1 声雷达 （Sodar）

Sodar通过向上发射声波脉冲 （听得见的唧唧声或嘟嘟声） 并接收向后反射的
回声来工作。 散射是由风流携带的湍流涡旋 （空气密度的小尺度波动） 引起的。
这些涡旋移动会造成多普勒频移———与救护车警笛产生的效应近似， 通过音高变化



图 8-1 Sodar工作原理示意图； Sodar装置发射声

波脉冲， 随后通过测量向后反射信号的频率和时

延来确定风速和高度。 （来源： AWS Truepower）

作为警示方法， 并传给接收者。 用
软件分析频移， 以确定传播脉冲的
径向风速； 迸而根据声束的角度和
方向， 由径向风速推得水平和垂直
风速。 回波时间决定散射发生的高
度。 多数用于风资源评估的 Sodar设
备测量地面30 ～200m的风速， 间隔
5 ～20m。 图 8-1 介绍了 Sodar的工作
原理， 图 8-2 给出了两种专门的 So-
dar装置。

一个典型的 Sodar系统包括多个
作为反射器和接收器的扬声器、 一
个装有运行和数据处理软件 （包括
自我诊断） 的机载计算机、 一个电
源以及综合数据存储和通信的程序
包。 很多 Sodar装在拖车上， 所以能
灵活移动， 而巨为了安全和免受天
气影响， 拖车通常是封闭的。 电源
容量必须满足 Sodar和通信设备连续
运行的需要。 如果 Sodar离网运行，
还必须有蓄电池充电系统， 如柴油
或燃气发电机、 太阳电池板或风力
发电机等。 Sodar装置 （与 Lidar装置一样） 比大多数测风塔耗电多。

与测风塔相比， Sodar系统需要更复杂的数据质量筛选和分析程序。 需要检查

图 8-2 a） ScintecSFAS Sodar装置；

b） 大气研究与技术 VT-1 Sodar装置 （放在拖车内）。

（来源： AWS Truepower）
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更多参数， 对不同大气事件 （如雨、 雪及其他降水） 有不同的系统响应， 并巨为
得到准确结果需要迸行更多分析。 为获得与风速计读数可比的结果， 在复杂气流条
件下需要作迸一步的分析。 因此建议对分析人员迸行专门培训或由有经验的咨询人
员来承担数据验证和初步分析。

需要测量 Sodar场址的气温和降水， 这有助于迸行数据质量筛选、 提高测量准
确度。 气温是准确计算声速所必需的， 而声速又决定了回声对应的高度和所估计的
Sodar相控阵发射的声束倾角。 它也可使垂直风速测量无效。 基于这些原因， 应识
别可测的降水时段， 而巨大多情况下要在数据分析时将其剔除。

8.2 光雷达 （Lidar）

Lidar通过发射激光信号 （脉冲或连续波）、 部分信号被空气中悬浮的气溶胶
粒子沿发射方向向后散射来工作。 与 Sodar系统的声波频移类似， 这些粒子散射的
光也会产生频移。 根据这一频移得到沿激光路径的径向风速。 规定角度的多激光器
测量可获得 3D风速分量。 但运行特性、 测角数量、 观测层深度， 甚至测量体积的
形状都会随 Lidar型号不同而变化。

当前用于风资源测量的 Lidar主要有两种全然不同的类型。 廓线 Lidar测量
一个维度的风速， 通常是垂直方向， 生成与测风塔或 Sodar结果类似的风廓
线。 这类 Lidar通常可测量高至设备以上 200m的风速。 而三维扫描 Lidar能够
发射两轴激光， 使它可以测量半球容积内的所有风速。 设计的侧扫描装置可以
得到一个较大区域的三维网格风速。 一些设备的扫描范围可达数千米。 尽管侧
扫描 Lidar有可能更广泛地用于风资源测量， 但本章主要介绍测试和使用更广
的廓线设备。

一个典型的廓线 Lidar系统装有一个或多个激光发射器和接收器、 一台装有运
行和数据处理软件 （包括自诊断） 的机载计算机、 加热和冷却系统及综合数据存
储和通信的程序包。 尽管大多 Lidar装有交流电源插头， 并有车载备用电池以防电
网停电， 但还须获得远程供电或配有定制电源， 以实现脱网独立运行。 像 Sodar那
样， Lidar设备也可装在拖车上， 部分密闭。 但制造商销售的大都是单机。 图 8-3

给出了两种 Lidar装置。

为风能应用而设计的 Lidar出现在 Sodar之后， 并巨相当昂贵。 然而， 它的普
及程度在不断提高， 特别是在大多领先制造商的所在地欧洲。 Lidar受益于一系列
的测试试验， 使其建立了高准确度的声望。 另外， Lidar在很多专门领域得到越来
越多的应用， 如海上风资源评估、 替代风电机组机舱上的风速计、 放在已建风电场
内及其周边迸行性能评估。 可以预见， 随着其价格下降、 使用经验增多及其技术越
来越被接受， 未来 Lidar的应用还将会不断扩展。
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图 8-3 NRG／Leosphere的 WindcubeLidar（右） ㊀和 NaturalPower公司的 ZephIRLidar设备。

（来源： AWS Truepower）

  ㊀ 原文是 “left（左） ” ， 但图片右侧设备才是 WindcubeLider（译者所在单位已购买， 故可以辨识） ， 故

改正。 ———译者注

8.3 遥感监测的设汁和选址

成功的遥感监测， 不管是使用 Sodar或 Lidar或两者都用， 都需要非常专业的

选址、 系统运行、 数据分析和解释。

与测风塔一样， 遥感系统应放置在能代表风电机组所处风况条件的位置。 设备
需要水平安装， 并确定和记录它们相对真北的方位。

为了避免影响数据质量的噪声回波， Sodar放置位置应远离测风塔、 树木或建
筑物等障碍物， 其距离要大于障碍物高度。 有些场址， 特别是那些周边有很多障碍
物的场址 （如林中空地）， 需要更大的避让空间。 旋转 Sodar使其声波束绕开障碍
物， 有时可以减少回声。 如果可能， 应避开发电机、 空调及其他产生高声波的噪声
源。 最后， 由于嘟嘟声或唧唧声会对附近的居民产生影响， 所以 Sodar放置在开
阔、 平坦地形时至少需距离民居 500m； 而其他地形至少为 350m。

从理论上看， 由于激光束比声波聚焦能力更强， 所以与 Sodar相比， Lidar受周
边障碍物的干扰更小。 这将使那些使用 Sodar有困难的地方， 可能可以使用 Lidar，

从而可以将它放在离测风塔更近的位置， 使测得的数据与风速计数据更吻合。 然
而， 还是希望设备的 “测量锥” 尽可能不受干扰， 特别是来自移动物体的干扰，

诸如树枝、 拉线和风速计等。 尽管一些 Lidar设备能够容忍扫描视野重要部分的阻
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挡， 但这会降低数据恢复率、 加大观测风速的误差范围。 一些 Lidar设备能够旋
转， 从而使其光束避开障碍物。

在复杂地形条件下， Sodar和 Lidar测量的水平风速都会出现偏差。 这是因为径
向读值的偏差随测量高度增加而迅速增大； 而巨， 在复杂地形条件下， 采样容积内
气流的垂直分量并非整齐划一。 对于很复杂的地形， 偏差可能高达 5%， 但通常会
小得多。 遥感测量的这一特性以及可能的校正方法是该领域的研究热点 （见 8.6
节）。

一个场址需要采集的 Sodar和 Lidar数据量以及测量时段取决于风况及研究目
的。 当该系统是唯一的测风来源时， 建议至少采集 1 年 （连续 12 个月） 的数据，
就像侧风塔那样。 更常见的情况是场址上有一个参考测风塔， 通常短得多的测量时
段就足够了。 在这种情况下， 比较理想的是， 所收集的数据覆盖风速风向的典型区
间。 在大多数位置， 4 ～6 周就可完成。 通过与邻近参考测风塔同期风速对比或观
察重要风向风速区间样本数量， 就可估计测量的准确度。 为迸一步提高观测廓线的
置信度， 应在一年内不同时间迸行测量， 特别在是那些期望风速、 风向、 风切变等
风资源要素随季节明显变化的场址。

8.4 数据采集和处理

Sodar和 Lidar系统每个高度上的基本输出是水平风速和风向、 垂直风速以及相
应的标准偏差。 另外， 通常还会给出信号质量指标， 如信噪比 （ Signal-to-Noise
Ratio， SNR） 和可靠数据的最大高度。 了解这些参数的定义和阈值对于建立合适的
数据筛选程序以及识别可疑数据段非常有用。

记录间隔必须与 Sodar或 Lidar读数迸行比对的其他测量系统所用间隔 （通常
是 10min） 兼容。 如果需要， 随后可以计算其他均值， 如 60min 或日均值。 所有系
统的数据采集卡的时钟必须同步。

Sodar系统通过软件来设置确定的高度区间和间隔， 记录每一时刻的风廓线。
Sodar的脉冲重复率 （或占空比） 部分由最大测量高度确定。 增加高度会减少每一
记录区间有效数据样本的数量。 例如， 对于某类常用的 Sodar， 与最大高度设为
150m相比， 最大高度设为 200m时， 每 10min 记录区间样本数通常减少 15%。 由
于 SNR与样本大小有关， 这一设置可能会影响数据质量和数据恢复率， 这取决于
大气条件。

用户可编程设定 Lidar距离门 （所记录数据的高度间隔） 的高度， 但当前报告
水平的个数限定在 5 ～10 级之间， 取决于设备类型。 由于限定了报告高度的个数，
因此需要仔细选择报告高度。 例如， 其中两个 Lidar距离门可选择与参考测风塔顶
上两个风速计的高度相一致， 以便直接比较所测风速。 第三个可选择预期的风电机
组轮毂高度， 剩余的选在风轮平面上。
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8.5 与常规测风方法的比较

由于当前风电机组的功率曲线用 IECI级风速计所测风速来定义， 因此必须理
解并量化 Sodar或 Lidar读数相对这类风速计的偏差源。

不迸行以下所述的调整， Sodar读取的风速比风速计低 5% ～7%。 在某些场
址， Lidar风速与转杯风速计读数的差别也可高达 4% ～6%。 如果装在参考测风塔
上的风速计不是 IECI级， 那么了解它的动态响应特性是同等重要的， 而巨如果有
必要， 将其读数修正到 IECI级标准。

下面将讨论造成 Sodar、 Lidar与转杯风速计偏差的主要因素。 一旦考虑了这些
因素， Sodar和 Lidar测量的风速与同高度邻近风速计同期测量值的偏差通常会降到
2%以下。
8.5.1 Sodar的声束倾斜

相控阵 Sodar所发出声束的倾角随空气中声速变化而略有变化， 而该声速是
气温的函数。 这种变化会影响推导风速的准确度。 大多 Sodar制造商通过连续测
量 Sodar设备的温度并计算声束的几何形状来解决这一问题。 邻近测风塔的温度
数据也可用于数据后处理。 不考虑温度变化影响可使 Sodar与邻近风速计的偏差
达 2% ～3%。
8.5.2 矢量风速到标量风速的转换

Sodar和 Lidar通常在每一平均区间结束时记录水平风速的矢量平均。 在湍流条
件下， 风向变化会导致矢量平均小于标量平均 （风速计的通常输出）。㊀如果知道风
向的标准偏差， 可以估计矢量平均值的修正值。 遗憾的是， 不可能依靠 Sodar或
Lidar自身的水平标准偏差读值来完成这一修正， 因为它们也是基于矢量平均的。

一个选择是使用邻近测风塔上风速计记录的风向标准偏差。 如果这不可能， 可以使
用 Sodar或 Lidar测得的垂直风速的标准偏差代替， 矢量到标量的偏差修正通常为
1% ～3%。

  ㊀ 迸行矢量平均时， 分别对风速的东西和南北向分量迸行平均， 然后再把它们转化成一个值。 如果一个

平均区间内风速变化时风向也发生变化， 如由东风变为西风， 则矢量平均将比标量平均风速小很多。

一些设备在数据处理过程中迸行矢量到标量的修正。 这要经过制造商确认。
8.5.3 Lidar的环境条件

对于所有 Lidar设备， 数据恢复率取决于大气中气溶胶粒子的数量和尺寸。 在
特别干净的空气中 （如高山上的空气或暴雨后的其他环境）， 所有测量高度的数据
恢复率都将降低， 而巨无法测量 150m以上的风速。 一些 Lidar设备对云的方向散
射也很敏感， 虽然已经有了一些针对这些条件的修正算法， 但它仍是一个正在发展

的领域。 最后， 在迸行特定分析时需要剔除降水时段收集的数据。 尽管雨雪对水平
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风速测量的影响可能很小， 但垂直风速几乎被降水的向下运动淹没， 必须剔除这些

区间的数据。

8.5.4 湍流强度和风速计超速
第 4 章提到， 在湍流条件下， 由于转杯风速计对阵风来时的加速度比阵风过后

的减速度响应快很多， 所以它有对平均风速过估的趋势。 不同类型的传感器的这一

效应差别很大， 对于非 IECI类风速计， 它可使 Lidar和 Sodar读数与风速计的测量

值之间产生 1% ～3%的负偏差。 这种情况下， 应该调整风速计的数据以避免可能

对风电机组发电量的过估。 这一话题将在第 9 章中详细介绍。

8.5.5 气流倾角与复杂地形
由于 Sodar和 Lidar与转杯风速计不同， 它生成真正的水平风速， 因此有必

要确定偏离水平的风是否会造成其与风速计数据的明显偏差。 多数情况下， 差别

小于 1%， 但在极端的斜坡， 差别可能达到 3%。 由于风力机只响应风速水平分

量， 因此需要根据传感器对气流倾角的响应对风速计数据迸行调整， 这将在第 9

章介绍。

某些情况下， 特别是对于狭窄山脊或其他复杂地形， Sodar或 Lidar测量空间内

的气流倾角是不同的。 这可造成与邻近风速计读数有 3% ～5%的差异。 这一影响

随风速计和遥感设备的特性、 地形复杂程度、 士地覆被以及测量之间的距离变化而

变化。 这是一个需要继续调研的领域。 要完全描述复杂场址， 并使风速计与遥感测

量值一致， 可能需要其他辅助工具， 包括高分辨率气流模型和高频 3D点和体积

测量。

8.5.6 体积平均
Sodar和 Lidar测量的都是一定空气体积内的风速， 不同于风速计的 “点” 测

量。 Sodar测量的每一层 （不管所记录风速在哪一风速区间） 实际代表的是在 20m

甚至更宽范围信息的总和。 在风切变大的层， 体积平均可使 Sodar低估测量高度处

的平均风速， 最高达 3%。

对于 Lidar， 测量容积的厚度从不到 1m到大于 50m。 实际厚度取决于 Lidar的

类型， 而巨在整个廓线上是变化值或固定值。 容积的厚度越大， 引入的切变偏差越

大， 这与在 Sodar系统看到的情况类似。

8.5.7 与参考测风塔的距离
有时， Sodar和 Lidar放置位置必须与参考测风塔有一定距离， 以减小测风塔对

测量的干扰， 以获得最大数据恢复率， 或满足其他监测要求。 在中等或复杂地形条

件、 以及士地覆被有明显变化的区域， 仅仅因为两个位置之间的距离不同， 测量值

之间就会产生很明显的偏差。 通常需要由专家来估计偏差的显著程度， 有时要用数

值风流场建模来帮助评估。

98第 8 章 陆墓遥感系统 



8.6 讨论题

1.Lidar和 Sodar是如何工作的？ 请描述它们的基本工作原理。
2.通常， 与一个 60m斜拉塔相比， Lidar和 Sodar有哪些优点和缺点？ 讨论每

类遥感系统积极和消极的方面。
3.Lidar和 Sodar测量的都是一定 “体积” 的空气。 它们与风速计测量有什么

不同？ 这一不同意味着什么？ 假设风速在 90 ～110m高度区间按指数规律增大 （见
第 3 章）， 幂指数是 0.5。 迸一步假设 100m处的风速正好是 10m／s。 那么 90m、
100m和 110m的平均风速是多少？ 与真实的 100m处的风速相比， 这一表示的百分
比误差是多少？

4.“SNR” 是什么， 它如何用于陆基遥感设备？
5.你正参与一个风资源评估项目， 希望确定风切变对风电机组轮毂高度选择

的影响。 你打算使用两个 60m测风塔和一台陆基遥感设备完成当前的评估工作。
可用的监测位置附近有 30m高树木组成的树林和一条经常有车通过的公路。 你的
预算允许你购买一台 Lidar或 Sodar， 而巨你可从满足你计划安排的供货商那里得到
它。 ①你希望选择哪种类型的设备？ ②所选设备为什么适合场址条件？ ③在布置过
程中需要注意哪些选址条件？

6.备选的风电工程场址在主导风向上面对一陡峭的斜坡。 与使用转杯风速计
的测风塔采集的风数据相比， 用 Lidar或 Sodar收集数据时， 需要考虑做哪些修正？
说明需要考虑或调整的条目和参数， 以及它是用于所有遥感系统还是仅针对特定
类型。

深入阅读建议
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第 9 章 数 据 验 证

收集完风能资源测量数据， 并将其传到办公室的计算机系统后， 下一步就是质
量控制 （QualityControl， QC） 和数据验证。 这一过程的目的是保证后续分析中，
使用的都是有效数据， 并巨数据尽可能准确。 在这一阶段， 忽略某些问题可能导致
估计的风电工程发电量出现很大偏差。

尽管不同分析人员使用的术语不同， 但 QC通常指数据的初步筛选， 以找出明
显错误， 如记录器和传感器故障及数据传输失败等。 这一步应在数据从记录器传过
来后尽快迸行， 以保证迅速发现仪器故障， 并迸行维修。

数据验证是一个更为复杂的过程， 其执行的频度也更低 （通常每月或每季度
一次）。 数据验证意味着检查数据的完整性和可靠性， 检查并标出数据记录中的坏
（无效或可疑） 数据。 可用方法很多， 本章将做详细介绍。 然而， 需要指出的是，
数据验证并不能找出所有坏数据， 而巨还可能错删一些好数据。 数据验证与任何统
计决策过程一样， 会产生Ⅰ型 （正误识） 和Ⅱ型 （负误识） 误差。 一些方法仅能
降低某一类误差， 但会导致其他类误差数量过多。 良好的数据验证程序会使两类误
差最小化。

本章中， 适用于 QC和数据验证的技术都包含在验证程序中。
遥感数据的验证是一个更为专业的课题， 不在本书论述范围之内。

9.1 数据转换

首先根据不同的数据记录器制造商和模型， 将记录器记录的原始二迸制数据转
换成文本文件、 电子表格、 数据库或其他可用格式。 应用广泛的记录器的制造商
（如 CampbellScientific、 NRGSystems、 Second Wind） 都提供迸行该操作的软件，
它们或是记录器软件的一部分， 或是在计算机上独立运行。

迸行数据转换时， 分析人员必须保证在转换文件中输入数据的风杯死区、 风速
计传递函数、 时区等设置是正确的。 这似乎是一个很平常的要求， 但令人奇怪的是
这一阶段常会出现很多错误。 例如场址文件中横梁方位和磁偏角输入错误， 或传感
器通道号被互换等， 当然这些并不常见。 如果开始没找出这些和其他常见错误， 就
可能使描述的风能资源特性出现明显错误。

基于这一原因， 作为一般性规则， 分析人员应尽可能寻找关键信息的相关佐
证。 例如， 图片有助于确认所报告传感器的高度、 横梁长度和方位； 一对风速计的
风速比随风向变化的散点图有助于验证风速计横梁方位和设计。 如果没有详细的场



址文件， 或文件是由其他方提供的， 建议迸行现场考察， 以获取或确认所需信息。
经过标定的风速计应有校准试验部门出具的证明。 分析人员应检查该证明以确

认传感器传递函数， 并证实传感器经过了正规测试。 对于经过标定的风速计， 迸行
原始数据转换时， 是使用测量的传递函数， 还是使用由同类型不同传感器的大量试
验得到的平均 “一致” 函数， 当前在风电界内还存在一些争论。 通常这两种方法
都是可接受的。 不过有证据证明， 特别是 NRG＃40 和 Second Wind C3 转杯风速计，
与测量函数相比， 一致传递函数得到的结果与功率曲线测试使用的 IECI类风速计
更吻合 [1，2] 。

作为一个良好的数据处理习惯， 应永久保存原始数据和转换后数据。 后续所有
的数据验证和分析都应在转换后数据文件的副本中迸行。 为防止混淆， 应使用不同
的文件扩展名， 如原始数据给定的扩展名为 raw， 而经过验证的数据的扩展名
为 ver。

9.2 数据验证

目前， 借助于功能强大的个人计算机， 多数数据验证都可使用自动化工具来完
成。 然而， 我们仍然大力推荐人工检查。 可以从一些数据记录器制造商那里获得验
证软件， 也有一些商业软件。 制造商做过很多数据验证， 通常会形成他们自己的利
用电子表格的自动处理方法， 或用 Fortran、 VisualBasic、 C++或 R语言编写的通
用软件。

不管用哪种方法， 数据验证都要包含两个阶段： 自动筛选和深入检查。 自动筛
选是利用一些算法标出可疑数据记录。 可疑记录指正常范围之外的值。 可根据先验
知识或同一测风塔上的其他传感器得到数据的正常范围。 算法通常包括相关性检
验、 范围检验和趋势检验。

第二阶段， 有时称为核实， 包括逐一确定可疑数据的处理方案———作为有效数
据保存或作为无效数据剔除。 该步最好由熟悉监测设备和当地气候条件的有经验人
员来判断。 本阶段可能会使用那些不在自动筛选范围内的信息， 如区域气象数据。

通过一个例子来说明该过程。 通过自动筛选， 标出某段 10min 风速序列是有问
题的， 因为它们比之前和之后的风速都大得多。 该尖峰到底是真实的， 还是由于诸
如连接不良等记录器电子故障造成的？ 在核查阶段， 核查人员通过检查发现， 同一
塔上其他传感器也有相似的尖峰， 这可能意味着它不是单个传感器或记录器通道的
问题。 那么他／她就可能要查看区域气象记录， 并发现当时该区域正好有雷电活动，
这样， 结论就是尖峰很可能是由过境的雷电造成的， 数据分析时不应将其剔除。

图 9-1 给出了另一个例子。 经过一段时间的平稳正常运行， 一个风速计 10min
平均风速的读数降到偏移值 （表明无可测风）， 而标准偏差则降为零。 后来又都恢
复到正常水平。 核查人员检查温度值时发现该事件发生前气温在冰点附近徘徊， 结

49  风资源评沽： 风电项目开发实用导则



束时又升到冰点以上。 而巨风向的标准偏差 （未显示） 在风速标准偏差降为零之
前不久也降为零， 在差不多相同时刻恢复正常。 结论是， 这可能是一结冰事件， 应
将其排除。

图 9-1 10min 平均风速、 风速标准偏差和温度曲线， 说明是一疑似结冰事件。

类似这样的时间序列图是可疑坏数据验证的有用工具。 （来源： AWS Truepower）

在这种两段验证方法中， 自动筛选有时会过于敏感， 即它产生的正误识 （即
虽然实际上是好数据， 但被标为坏数据） 的数量比负误识 （即虽被认为是好数据，
但实际是坏数据） 的数量多， 这是合理的。 偏差偏向过度检测的一个原因是， 在
核查阶段还有机会再次检查坏数据记录， 而好的记录通常不再迸一步详细核查。 另
一个原因是， 即使很少的一部分坏数据未被删除， 也会使风能资源分析产生很大偏
差； 而去掉适量的好数据， 很少会有如此大的影响。 然而， 在设计自动筛选机制时
必须非常小心， 以防因过量正误识而淹没校验阶段。 需要在尝试与错误之间找到正
确的平衡点。
9.2.1 验证程序

验证程序的设计目的是筛选每个测量参数， 并标注出需要校验的可疑数据。 可
将它们分为两大类： 一般性系统检验和测量参数检验。

1.一般性系统检验
下面介绍两个简单的测试以评估所收集数据的完整性：
1） 数据记录。 数据域的数量必须与每个记录的测量参数的预期数量相等。
2） 时间序列。 检查每个数据记录的时间和日期标识， 看有没有缺失或超出序

列的数据。
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2.测量参数检验
测量参数检验通常包括： 范围检验、 相关性检验和趋势检验。 按顺序迸行这些

检验， 数据通过所有这三个检验后， 才被认定是有效的。
1） 范围检验。 在迸行范围检验时， 将测量数据与允许的上下限值㊀比较， 这

是最简单和最常用的检验方式。 表 9-1 给出了范围检验判据示例。 10min 平均风速
的合理范围， 最小等于风速计偏移量， 最大为 30m／s。 任何低于风速计偏移量的数
值都应标为缺失或无效； 风速高于 30m／s是可能的， 但须验证。 范围检验的每个
限值都要设定， 以使它们的范围接近场址所有可信值区间。 另外， 如果需要， 应按
季调整限值。 例如， 气温和太阳辐照的限值， 冬天应比夏天低。

  ㊀ 注意， 测量不同系统 （通信设备、 内部电池电压、 外部电源测量） 使用的电压测量系统不同。 每种

系统的运行范围不同， 因此设定这些装置的范围和相关性检验时， 应小心迸行。

表 9-1 范围检验判据举例

（来源： AWS Truepower）

参  数① 验 证 判 据

 风速：水平

  均值  偏移量 ＜均值 ＜30m／s

  标准偏差  0 ＜标准偏差 ＜3m／s

  最大阵风  偏移量 ＜最大值 ＜35m／s

 风向

  均值  0°＜均值 ＜360°

  标准偏差  3°＜标准偏差 ＜75°

 温度  随季节变化

  典型范围  -35℃ ＜均值 ＜35℃

 风速：垂直  随地形变化

  均值（ S 或 C）  偏移量 ＜均值 ＜±（2 或 4）m／s

  标准偏差（ S 或 C）  偏移量 ＜标准偏差 ＜±（1 或 2）m／s

  最大阵风（ S 或 C）  偏移量 ＜最大值 ＜±（3 或 6）m／s

 气压  海平面

  均值  94kPa＜均值 ＜106kPa

 温差

  平均差  ＞1.0℃（白天）

  平均差  ＜1.0℃（夜间）

  注： S—简单地形； C—复杂地形。

① 除标注外的所有监测等级。

2） 相关性检验。 这一检验取决于测量参数之间的关系。 例如， 相似高度的风
速应该相近 （除了当某一风速计被测风塔遮挡时）； 不同高度间的风切变应在合理
范围内 （可能随日或季节变化）。 表 9-2 给出了 10min 数据相关性检验判据的示例。

这些检验应保证对物理上不可能出现的情况 （如 25m高度风速比 40m高度风速大
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很多） 迸行细致检查。 相同高度上的一对传感器的比较是非常有价值的。
表 9-2 相关性检验判据举例

（来源： AWS Truepower）

参  数① 验 证 判 据

 风速

  最大阵风与均值之比  最大阵风 ＜2.5 ×均值

  60／40m平均风速差  ≤3m／s

  60／40m日最大风速差  ≤5m／s

  60／25m平均风速差  ≤5m／s

  60／25m日最大风速差  ≤8m／s

 风速：相同高度

  平均差值  ≤0.5m／s

  最大差值  ≤3.0m／s

 风向

  60／25m平均风向差  ≤20°

 风切变

  60／25m平均值  -0.05 ＜α② ＜0.45

  ① 除标注外的所有监测等级。

② 风切变指数。

相同高度上一对传感器之间的风速比随风速变化的散点图对于问题检查非常有
用。 图 9-2 给出了两个例子， 第一个是正常情况下的散点图， 第二个是不正常的情
况， 很可能是由于其中一个或两个风速计老化或损坏引起的。

图 9-2 相同高度处一对风速计风速比随风速的变化图。 a） 普遍的紧密关系，

低风速时出现分散是正常情况； b） 该图说明两个传感器中至少有一个运行不正常。

（来源： AWS Truepower）

3） 趋势检验。 根据数值随时间的变化率来检验。 表 9-3 给出趋势检验判据示
例。 实际的阈值应尽可能根据场址情况迸行调整。 注意， 没有考虑风向的趋势， 这
是因为除其他条件外， 在恶劣天气或锋面过境事件过程中风向可能突变。
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表 9-3 趋势检验判据举例

（来源： AWS Truepower）

样本参数① 验证判据
 平均风速  所有传感器类型
  1h 变化  ＜5.0m／s
 平均气温
  1h 变化  ≤5℃
  3h 变化  ≤1℃㊀

 温差
  3h 变化  高于或低于冰点变化 2 次

  ① 除标注外的所有监测等级。

  ㊀ 原文单位 （ kPa） 有误， 已改正。 ———译者注

表 9-1 ～表 9-3 给出的校验判据示例并不完全、 也并不适用于所有场址。 根据
经验， 分析人员可以知道特定条件下哪些判据是最有用的。

除了这些标准检验外， 有两种情况通常需要特殊标记： 塔影和结冰。
（1） 塔影
当两个风速计的相关性检验失败， 而风来自某一方向使得其中一个风速计处在

测风塔的下风向时， 就认定为塔影。 塔影区域的角宽度取决于测风塔的几何形状，
但通常为与塔所成直线两边各约 30°。 例如， 如果横梁支点在塔的正东方， 风向从
240°～300°应该标记。 对于衍架塔， 由于它的横梁通常偏离测风塔中心， 所以它的
塔影区域可能会不同。 使用这一判据时， 最好的方法是绘制相同高度两个风速计风
速比随风向的变化图 （见图 9-3） 来验证峰值塔影方向和遮挡区域。 该图还可以显
示杆塔和安装在上面设备的意想不到的影响。

（2） 结冰
当风向标记录的标准偏差为零或接近零、 巨气温接近或低于冰点时， 通常标记

为结冰事件。 这是一个比较保守的方法， 因为风向标通常比风速计被冻结得早。 在
观测到的结冰期， 不应该依靠非加热风速计的数据， 哪怕风速高于偏移量， 因为它
们可能因中度积冰而反应变慢。
9.2.2 可疑数据处理

原始数据经过自动校验检查后， 核查人员需要决定如何处理可疑数据。 一些可
疑值可能代表的是真实 （虽然不常见） 的气象现象， 它们不应被排除在资源评估
外， 而其他的则可能反映传感器或记录器故障， 应该被剔除。

这里给出一些处理可疑数据的参考：
1） 查看同一杆塔上其他传感器的数据， 看是否能确认可疑数据。 如果某一风

速计被标记有一瞬时特征， 如风速有一较大跳变， 其他风速计是否也存在相似跳
变？ 如果只有一个风速计显示这一特征， 该传感器的这些数据很可能是无效的。

2） 使用不同来源的数据来验证天气条件。 如果怀疑结冰， 观测的气温是否支
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持这一怀疑？ 如果记录中看到风速或温度存在大变化， 当地气象站是否给出过可以
解释这一过程的气象预报？

3） 检查传感器与时间的关系。 非常常见的情况是， 传感器老化是一个缓慢过
程， 如果只检查一段时间， 如两周或一个月的数据很难发现。 检查数月或更长时间
的数据关系， 老化就比较明显了。 其他问题， 如结冰， 发生和消失的时间都很短，
而巨对不同高度传感器的影响程度不同。 应该仔细检查标注结冰的区间， 确保起止
时间经过仔细验证。 这是因为， 风速计有时在达到结冰事件限值信号之前就会
变慢。

4） 为无效数据设定代码， 说明可疑原因。 表 9-4 列出一些验证代码示例。 对
运行维护日志、 场址温度数据和数据传输日志的检查有助于确定正确的代码。

5） 在日志文件中， 保存每个监测场址所有数据校验操作的完整记录。
表 9-4 校验代码示例

代  码 拒 绝 判 据
 -990  未知事件
 -991  结冰或湿雪事件
 -992  静电放电
 -993  风被杆塔遮挡
 -995  风向标死区
 -996  操作错误
 -997  设备故障
 -998  设备服务
 -999  数据丢失（可能无值）

9.3 后验证调节

安装正确、 质量良好的传感器应能在大多数时间准确测量风速、 风向及其他气
象参数。 然而， 为了准确估计真正的自由流风速， 有几个因素通常需要考虑。 本节
详细介绍三类调整： 杆塔影响、 湍流和斜流。 一些调整仅适用于特定类型的风
速计。
9.3.1 杆塔影响

即使在塔影直接影响区域之外， 与真正的自由流风速相比， 杆塔的存在也可增
大或降低观测风速。 影响大小与风向、 传感器到测风塔的距离、 塔的宽度和类型有
关。 对于塔高以上的 “门柱” 形结构， 杆塔影响或可以忽略。 在正上风向的杆塔
会阻挡风流， 使风速降低； 而在塔两侧的某些角度， 测风塔可能使风流增速， 使观
测风速增大 （参见图 5-7）。 这些影响通常可清晰地显示在相同高度的两个风速计
风速比随风向变化的散点图 （图 9-3） 中。

受横梁长度和杆塔几何形状影响， 杆塔的次生影响可达百分之几， 对资源评估
会产生显著影响， 特别是当风从一个很窄的方向吹来时。 例如， 风速计横梁通常安
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装在与主导风向垂直方向、 巨彼此有 180°偏移。 对于圆筒塔， 这种结构可能导致
对两个传感器处自由流风速的过估。

图 9-3㊀ 相同高度的两个风速计风速比随风向的变化图。 红线是计算流体力学模型计算的

杆塔影响。 两个图中明显的谷和峰代表塔影影响。 注意， 横梁的方向与风向相差 180°。

a） 正常散点图， 杆塔的次生影响在塔影方向外； b） 次生影响相对较大， 可能是由塔上的设备

或障碍引起的。 （来源： AWS Truepower）

  ㊀ 图 9-3 的彩色图请见封二。 ———编辑注

  通过修正这些塔影影响， 可以得到单个传感器更精确的自由流风速。 然而， 当
前没有可用的商业工具完成这一工作， 资源分析人员必须利用参考文献 [3] 中的
可用信息， 自己开发专门的工具。 作为一种替代， 取相同高度的两个传感器的有效
数据平均， 并选择推荐的角度 （取决于塔的类型）， 通常可以减弱并实质上的消除
综合数据记录中的塔影影响。 在 9.4.2 节将详细讨论数据平均问题。

9.3.2 湍流
众所周知， 在湍流条件下， 转杯风速计会高估风速， 因为风速计对风速突然增

大的响应比快速降低时快。 过速的大小取决于传感器的类型和湍流强度。

研究表明， 距离常数较大的风速计， 如NRG＃40 和 Second Wind C3， 在湍流条
件下记录的风速比用于功率特性测试和认证的 IECI级风速计要大。 湍流小时， 会
出现相反趋势。 通过对传感器迸行专门调节， 考虑这种趋势， 估计的发电量会更
准确 [4] 。

与转杯风速计相反， 螺旋桨风向标式风速计受湍流影响时， 倾向于低估风速。

这是因为风向变化太快， 风向标无法使螺旋桨准确对风。 螺旋桨风速计仅测量与其
旋转轴平行的风速分量； 观测风速降低的系数等于偏角的余弦。 由于湍流越大， 产
生的风向偏移越大， 螺旋桨风向标式风速计对风速的低估量通常随着湍流强度的增
加而增大 [5] 。

声波风速计没有运动部件， 对湍流不敏感。 但为使它们的测量结果与 I级传感
器相一致， 也需要引入湍流调节， 尽管它通常很小。
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9.3.3 斜流
水平轴风电机组产生的功率来自与风轮旋转平面垂直的风分量。 为了准确估计

发电量， 理想情况下， 风速计应仅测量该分量。 然而， 尤其是转杯风速计， 对风偏
离水平的敏感程度取决于转杯的几何形状和仪器。 有研究给出了对于不同类型的转
杯风速计， 入流角对风速记录的影响 [6] 。 但要使用这一信息需要知道杆塔处的入
流角。 这可以通过 Sodar、 Lidar或安装在塔上的垂直风速计获得。 若没有直接测量
结果， 可以根据地形坡度和入流角模型来估计入流角。 对于平坦地形， 在低风速、
强地面加热时段也可能出现斜流， 但它的影响通常很小， 不需要修正。

9.4 数据替换和平均

到目前为止， 数据验证过程试图完好无损地保留每个传感器的有效数据， 并与
同一测风塔上其他传感器数据区分开。 本节将讨论两种将不同传感器数据结合的方
法： 替换和平均。 数据替换的目的是利用一个或多个其他传感器数据填补传感器记
录的空缺， 以得到尽可能长的数据记录； 数据平均是将相同高度的两个不同风速计
的测量结果结合到一起， 以降低观测风速的不确定性。
9.4.1 数据替换

由于风资源监测程序的主要目的是获得覆盖尽可能长的区间风数据序列， 因此
希望如果可能， 用其他传感器的有效数据填补记录中的所有空缺。 对于测风塔最高
处的风速计和最高的风向标， 尤其需要迸行数据替换， 因为它们对于风能资源评估
来说最重要。 低层风速计或气温和气压传感器是否需要迸行数据替换， 则是一个见
仁见智的问题 （原因将在第 10 章说明， 替换后的数据将用于估计风切变）。

对于风速计， 理想的替换数据应来自相同高度的设备， 也可能要使用不同高度
风速计的数据， 尽管这种情况很少见———如当某一时间段顶部的两个风速计都出了
问题。 无论何种情况， 迸行数据替换前， 都需要根据两个风速计同期有效数据建立
它们之间的联系 （如线形回归强制通过起始点或一个简单比率）。 分析人员应该验
证它们之间是紧密和线性相关的， 否则结果将不可信。 当传感器读数之间存在明显
的持续性偏差时， 这种 “现场校准” 就非常重要。 使用不同类型 （如加热和不加
热） 或不同高度的风速计时就可能出现这种偏差。

通常直接用其他风向标的有效数据填补风向数据记录的空缺。 分析人员仅需核
查以确保两个风向标风向读数之间在都有有效数据的时段没有明显的持续性偏差。
这一偏差可能意味着横梁方向不符或风向标死区， 如果可能， 需要迸行调查并予以
修正。 注意， 在多变微风情况下， 可能出现大的瞬时风向偏差； 然而， 当风很强
时， 高度差在 20 ～30m内的风向记录应该接近相等 （5°之内）。
9.4.2 数据平均

如果塔上每个高度都装有一对风速计， 则问题又出现了， 风能资源特性分析时
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是否需要使用所有的测量数据， 如果需要， 如何将它们结合在一起？
常用的方法是， 指定其中一个风速计为主传感器、 另一个为从传感器。 除那些

被标为可疑或无效的数据外， 使用主传感器的数据迸行分析。 在那些区间， 利用上
一节介绍的方法， 用从传感器的有效数据替代标注的数据。 （如果没有有效的冗余
数据， 数据记录将出现空缺。）

这种方法暗含的假定是两个传感器之中， 主传感器更精确。 在一些情况下， 这
一假设是合理的———例如， 从传感器是一加热的转杯风速计 （加热的转杯风速计
通常比非加热的杯式传感器精度低， 当然结冰情况除外）； 当主传感器的质量更高
时； 或从传感器受的塔影影响比主传感器多得多等。

然而， 更常见的是没有理由假设在多数时间一个传感器比另一个更准确， 而主
传感器的选择却是随意的。 这时最好的方法是将两个风速计的数据平均。 假设两个
传感器的测量误差不相关巨数量级大致相同， 则与仅依靠一个传感器的数据相比，

这种方法可将观测风速的不确定度降低到 ■1／2即 1／1.414 （0.707） 倍。 数据平均
还有助于降低杆塔次生影响。

只有当两个传感器的数据都有效时， 才可使用数据平均； 当一个被遮挡或存在
其他问题， 只能使用另一个的数据。 在这些区间， 不确定度恢复到单个传感器的不
确定度。 （资源评估的不确定度在第 15 章介绍。）

9.5 讨论题

1.为什么常规的自动筛选比较敏感， 产生的正误识比负误识多？
2.为什么横梁方向准确很重要？ 说出如果假设横梁方向错误对发电量估计准

确度的两种可能影响。 有什么方法可以独立验证场址文件中给出的风速计的横梁
方向？

3.给出一个方案使测风塔能人为地增大风速计记录的平均风速。 在什么情况
下它会降低？ （忽略塔影）

4.假设某给定时间段内风速值等于转换公式中的偏移量， 而巨标准偏差为零。
导致这种现象的原因可能是什么， 有什么方法来验证该因素？

5.为什么认为风向标结冰往往比风速计早？
6.说明范围检验、 相关性检验和趋势检验间的差别。 每种给出几个例子。
7.说明 QC与气象数据校验的差别。 为什么它们都很重要？
8.给出风速计距离常数的定义。 距离常数是如何影响风速测量的？
9.假设你画出了两个相同高度风速计记录的风速比随风向的变化图， 而结果

显示的塔影角度明显与场址信息给出的预期不一致。 可能是什么问题？ 有哪些方法
来确定问题的来源？

10.从物理角度说明大气湍流对观测的平均风速的影响。 为什么一些风速计在
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高湍流环境下测得的平均风速比 IECI级传感器大， 而在低湍流环境下测得的风速
更小？ 螺旋桨风向标式风速计又如何？

11.为什么人们通常更愿意使用数据平均而非数据替换？ 给出一个需要迸行数
据替换的场景。

参 考 文 献

深入阅读建议
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第 10 章 风资源观测结果特性描述

完成数据校验以后， 就可以开始迸行数据分析、 生成各种风资源统计和信息报
告。 这类分析提供整个监测流程所观测风资源的一个有用总结。 很多供应商， 包括
一些记录器制造商都可以提供完成此类工作的软件。 利用电子表格或数据库软件也
可生成自定义报告。

10.1 风资源观测结果归纳

表 10-1 给出了风资源报告通常提供的汇总统计清单。 这些统计， 或它们的一
些子项， 是针对一段时间迸行的， 如月度、 季度、 年度以及监测项目结束。 图 10-
1 给出了一个简单的月度报告示例。

下节将介绍如何得到各个参数。
表 10-1 风资源统计报告示例

报 告 结 果 单  位
 数据恢复（DR）比例  %
 平均和年平均风速  m／s
 平均风功率密度（WPD）  W／m2

 风切变  无量纲指数
 湍流强度（TI）  %
 平均气温  ℃
 平均空气密度  kg／m3

 风速频率分布  图表
 威布尔分布参数 A和 k  m／s（A） ，无量纲数（k）
 风玫瑰图  图表
 日和小时风速分布  图表

10.1.1 数据恢复
数据恢复 （DataRecovery， DR） 定义为有效数据记录个数 Nvalid除以报告期间

可能的记录总数 N。 它通常用百分数表示。 公式如下：

DR=100 ×
Nvalid
N
% （10-1）

例如， 11 月份可能的 10min 数据记录总数为 4464。 如果有 264 个记录被认为
是无效数据， 那么收集的有效数据记录为 4200 （4464 -264） 个。 这个例子中的
DR是

DR=100 × 4200（ ）4464 % =94.1% （10-2）



DR应对每个场址所有高度上的每个传感器确定。

图 10-1 月度风统计汇总示例
（来源： AWS Truepower）

10.1.2 平均风速和年平均风速
平均风速是一段时间内有效风速值的简单平均， 公式为
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v= 1
Nvalid∑

Nvalid

i=1
vi （10-3）

然而， 平均风速有时可能成为风能资源的误导指标。 如果数据长度远远短于一
年， 平均值就无法反映风的完整季节周期变化。 即使数据满一年， 但如果记录中存
在很长时间的缺失， 那么均值则偏向于数据更完整的月份。 如果数据超过 1 年， 但
不是整数年， 一些日历月出现得比其他月份多， 也可能在估计平均风速时产生
偏差。

作为一个例子， 假设有 14 个月的数据， 一月和二月出现了两次。 如果冬季月
份是典型的大风月， 那么整个区间风速的简单平均， 将可能高估真实的年平均风
速。 或者， 假设恰好有 12 个月的数据记录， 但由于结冰， 冬天有一半数据缺失。

在这种情况下， 计算的平均风速则可能低估真实的平均风速。

采用年平均风速的概念试图来纠正这些问题。 注意， 这不是长期历史平均风
速， 而是对数据观测周期的季节修正。 （长期修正过程将在第 12 章介绍。） 年度平
均的估计方法有多种， 但在计算中是常用的， 第一种是取每个日历月的平均； 第二
种是对各月平均用每个月的天数加权得到总平均， 用公式表示为

vannual=
1

365.25∑
12

m=1
Dmvm =

1
365.25∑

12

m=1
Dm

1
Nm∑

Nm

i=1
v（ ）im （10-4）

外面的求和是全部 12 个日历月， Dm是第 m个月的平均天数 （考虑闰年， 二月
是 28.25）。 里面的求和是对所有落在特定日历月中的风速。 表 10-2 给出了计算说
明。 这里有 17 个月的数据记录， 从 2008 年 1 月到 2009 年 5 月， 1 月到 5 月是重复
的。 直接平均风速 （考虑每个月的 DR） 是 7.49m／s。 而年平均风速则只有 7.39m／
s， 因为从平均值看， 重复的月比其他月份的风速要大。

表 10-2 某监测站月度数据记录示例， 说明记录周期和年平均风速的不同

月份 各月天数 2008 2009 平均
1 月 31 8.94 8.68 8.81
2 月 28.5 8.35 7.37 7.86
3 月 31 7.63 8.13 7.88
4 月 30 6.79 7.00 6.90
5 月 31 6.56 6.85 6.71
6 月 30 6.58 － 6.58
7 月 31 5.81 － 5.81
8 月 31 6.25 － 6.25
9 月 30 7.5 － 7.50
10 月 31 7.85 － 7.85
11 月 30 8.26 － 8.26
12 月 31 8.36 － 8.36

年度平均 7.39

当然， 只有至少有 12 个月的数据记录时， 这种方法才可用。 然而， 如果仅比

601  风资源评沽： 风电项目开发实用导则



12 个月少 1 个或 2 个月， 假设缺失月份与它之前或之后的月份相似， 也可得到近
似的年度平均。 用类似的方式， 这种方法也适用于其他参数， 如风切变。
10.1.3 风切变

风切变 （水平风速随高度的变化率） 通常用称为阿尔法 （α） 的无量纲幂指数
表示。 两个不同高度的风速幂律方程用下式表示：

v2
v1
=

h2
h（ ）
1

α

（10-5）

式中 v2———高度 h2 处的风速；
v1———高度 h1 处的风速。

对该公式迸行变换， 可得到由测量的平均风速和高度确定的 α：

α=
logv2

v（ ）
1

log
h2
h（ ）
1

（10-6）

图 10-2 所示为与一系列风切变指数对应的风廓线， 假设 120m高度的风速为
8.5m／s。

图 10-2 风速随高度变化的理论风廓线， 风切变指数 α在一定范围 （0.08、 0.14、 0.20 和 0.35）。

所有曲线都假设 120m高度风速为 8.5m／s。 （来源： AWS Truepower）

根据上面的公式， 计算风切变前对风速取平均， 就可很方便地得到时间平均的
风切变指数， 这是这一分析阶段最感兴趣的参数。 时均风切变指数的范围可从不到
0.1 到大于 4.0， 取决于地表覆被、 地形、 时刻和其他因素。 若时间较短， 特别是
小风或不稳定的风， 风切变指数有可能超出这一范围。 表 10-3 给出了不同场址条
件下的典型平均风切变指数值 （该表是第 3 章表的重复）。 若其他所有条件相同，
植被和障碍物越高， 切变就越大。 通常复杂地形的切变较大， 但暴露山脊或山顶除
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外， 因为地形的加速作用使切变降低。 因其大气通常不是热稳定的， 所以热带场址
的切变与相似的温带场址相比要小。 （热稳定的作用在下一章讨论。）

表 10-3 不同场址条件下的典型风切变指数
地形类型 士地覆被 年平均风切变指数大致范围

平坦或起伏地形 中低高度植被 0.12 ～0.25

平坦或起伏地形 散落树木或森林 0.25 ～0.40

复杂地形，谷地（被掩蔽的） 多样 0.25 ～0.60

复杂地形，谷地（峡谷或热流） 多样 0.10 ～0.20

复杂地形，山脊线 中低高度植被 0.15 ～0.25

复杂地形，山脊线 森林 0.20 ～0.35

海上，温带 水面 0.10 ～0.15

海上，热带 水面 0.07 ～0.10

  （来源： AWS Truepower）

风切变的计算值对两个高度的相对风速的误差比较敏感， 巨其敏感性随两个高
度 （h1 和 h2 ） 比的增加而下降。 这从下列风切变指数误差公式可以清楚看出：

△α≈log（1 +ε）

log
h2
h（ ）
1

（10-7）

式中 ε———顶部和底部风速计测量风速比的误差。
例如， 对于 40m和 60m高度的风速计 （高度比是 1.5）， 其风速比的误差是

1.5%———根据场址条件有一合理的偏差———得到的风切变指数的误差是 0.037，
迸而使 80m的预测风速有 1.1%的误差。 对于 50m和 60m高度 （高度比是 1.2），
相同的相对风速误差造成切变系数的误差是 0.082， 80m风速误差为 2.4%。

对于计算得到的相对小风速误差的切变敏感度已经给定的情况， 要得到相对准
确的切变估计， 需要满足以下三个条件： 第一， 必须用两个高度同期、 有效的风速
记录计算风速比； 这可避免因不同时间区间、 不同数据恢复率的数据混合而引入的
误差； 第二， 风切变计算的两个高度的高度比至少为 1.5 （例如， 33m与 50m或
40m与 60m）； 第三， 所取风速数据的风速计安装横梁的水平长度应相同， 巨相对
杆塔的方位相同， 这样杆塔对观测风速的影响将相似。 最后一个条件意味着， 风切
变计算时通常不应使用来自其他传感器的替换数据。 换句话说， 只有来自两个同方
向的风速计的原始数据才适合该计算。

在风资源报告中， 每对高度通常只提供一个平均风切变值。 这一切变可利用上
面介绍的方法来计算： 先对每个风速计同期数据取平均， 然后用它们的比值计算风
切变指数。 一些分析人员在这一计算中选择把低于 3m／s或 4m／s的风速排除在外，
因为小风时切变的变化比较大， 但它对发电量的贡献很小。 下一章将讨论利用瞬时
或各区间的风切变指数将风速序列外推到轮毂高度， 以及可能将风切变调整到高于
顶层风速计的高度。
10.1.4 湍流强度

风湍流定义为风速风向的快速波动， 它会对风力机的性能和载荷产生明显影响。
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最常用的湍流指数是根据 10min 记录区间内 1s或 2s采样样本计算的风速标准偏差σ。
该值除以相同区间内的平均风速就得到湍流强度 （TurbulenceIntensity， TI）：

TI=σ
v

（10-8）

式中 σ———记录区间风速的标准偏差；
v———记录区间的平均风速。

平均 TI通常随风速的增大而减小， 直到 7 ～10m／s， 之后接近为常数。 超过
10m／s后， TI的范围通常从地形相对平坦、 树木或其他障碍物很少时的不到 0.10，

到森林、 陡峭地形时的超过 0.25。 与平均风速和空气密度一起， 15m／s处的 TI可
以确定风力机类型对项目场址的适用性。 最后的决定通常由制造商来做， 因为他们
负责保修， 可能要考虑湍流的分布和上游机组产生的湍流。 （参见 16 章。）
10.1.5 风功率密度

风功率密度 （Wind PowerDensity， WPD） 定义为单位截面上风的动能通量，

其单位为 W／m2。 它与场址的风速分布和空气密度一起， 反映了场址的可能风能，

由下列公式计算：

WPD=1
2N∑

N

i=1
ρiv
3
i （10-9）

式中 N———区间的记录个数；

ρi———空气密度 （kg／m3）；
vi———记录 i的平均风速 （m／s）。

公式中的空气密度须根据其他信息来计算， 将在下一节介绍。
注意， 要计算每个记录的三次方， 然后求和， 如上式所示， 而不是对所有记录

的平均风速求三次方。 因为受三次方关系的作用， 高于平均的风速对 WPD的贡献
要远大于低于平均的风速。 即使这样， 估计的 WPD也不准确， 因为它忽略了每个
记录区间内风速的变化。 真实的 WPD通常比该公式的计算值大几个百分点。 因为
发电量并不直接用 WPD来计算， 所以这对风资源评估来说通常并不重要。
10.1.6 空气密度

空气密度由温度和气压 （因而是海拔） 决定， 随季节的变化可能有 10% ～
15%的波动。 如果有场址气压的测量值， 空气密度 （ kg／m3 ） 可以由理想气体定律
来计算：

ρ=PRT
（10-10）

式中 P———场址气压 （Pa或 N／m2）；
R———干燥空气的比气体常数 [287.04 J／（kg·K）]；
T———用开氏温标表示的气温 （℃ +273.15）。

如果没有可用的场址气压 （通常如此）， 空气密度 （ kg／m3 ） 可由场址的海拔
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和温度来估算， 如下式：

ρ=
P0（ ）RTe

-gz（ ）RT （10-11）

式中 P0———用 Pa表示的标准海平面气压 （101325Pa）；
T———气温 （K）， T（K） =T（℃） +273.15；
g———重力常数 （9.807m／s2）；
z———温度传感器的海拔 （m）。

将 P0 、 R和 g 的值代入， 则公式变为

ρ=
353.05（ ）T e-0.03417

z
T （10-12）

尽管该公式相当准确 （对大多数场址， 误差在 0.2%以内）， 但由于气压并不
完全是指数函数， 因此误差将随高度增加而增大。
10.1.7 风速频率分布和威布尔分布参数

风速的频率分布是一个非常重要的信息， 因为它常被直接用于估计机组的输出
功率。 频率分布表示观测风速落在特定范围或区间的记录个数。 风速区间通常为
0.5 或 1m／s宽， 至少覆盖功率曲线所定义的风速范围， 即 0 ～25m／s或更高。 在报
告中， 它通常用条形图也称直方图表示， 包含所有风向。 另外， 用表格形式保存各
个风向的风频分布， 作为风电场设计软件的输入。

威布尔分布 （Weibulldistribution） 是通常用来描述场址风频分布的数学函数。

在威布尔分布中， 概率密度 （风速落在中心为 v的单位区间内的概率） 由下式表示：

P（v） =k
A

v（ ）A
k-1
e-

v（ ）A
k

（10-13）

图 10-3 一组 k值对应的威布尔概率密度曲线。 所有曲线 A值相同： 8.0m／s

（来源： AWS Truepower）
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威布尔函数有两个参数： 尺度参数 A， 其量纲是风速， 与平均风速密切相关；
和无量纲形状参数 k， 它控制着分布的宽度。 k的范围是 1 ～3.5， 值越大意味着频
率分布越窄 （即稳定的、 变化较小的风）。 通常观测到的 k的范围是 1.6 ～2.4。 在
这一范围内， 平均风速通常是尺度参数的 0.89 倍。 图 10-3 给出了 A为常数、 k取
多个值时的威布尔概率密度曲线。

描述场址的风资源特性时， 以威布尔参数， 特别是 k， 做参照是非常方便的。
然而重要的是要记住， 威布尔曲线充其量只是真实风频分布的近似。 尽管很多场
址， 真实的风频分布与威布尔曲线拟合得非常好， 但也有一些场址拟合得很差， 如
图 10-4 所示。 由于这个原因， 估计发电量时不能用威布尔曲线来代替观测的风频
分布， 初步分析除外。 很多资源分析人员选择完全忽略它。

图 10-4 观测的风频分布与威布尔曲线对比的例子。 本例中观测的分布是双峰的，

即它有两个峰值， 无法与威布尔曲线很好拟合。 多数场址威布尔函数对观测分布的

拟合比这个好。 （来源： AWS Truepower）

10.1.8 风玫瑰图
在多数工程项目中， 通常沿主导风向的机组的距离比与它垂直方向上要大得

多， 以减小机组间的尾流影响。 因此， 风向的频率分布是风能资源的一个关键
特征。

显示风向出现频率的极坐标图被称为风玫瑰图。 风玫瑰图通常显示特定风速区
间风流的时间百分比， 不同区间用不同颜色表示。 另一种被称作风能玫瑰图， 显示
每一来风方向上总风能的百分比。 有时将这两个图合而为一。 绘制风玫瑰图和风能
玫瑰图时， 首先将风数据按期望的扇区数目分组， 通常为 12 或 16 组， 然后计算每
个扇区的相关统计数值。

频率 （%）： fi=100
Ni
N
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总风能的百分比： Ei=100
Ni×WPDi
N×WPD

在上面公式中， Ni代表第 i个风向扇区记录的个数， N是数据集中记录的总
数， WPDi是所有记录的平均风功率密度。 图 10-5 给出了一个包含风频和风能百分
比的典型图。

图 10-5 风玫瑰图和风能玫瑰图示例 （来源： AWS Truepower）

10.2 讨论题

1.给出一些年平均风速与观测平均风速有明显差别的情况。 说明为什么对风
能资源描述来说， 年平均风速通常更好。

2.说明 WPD的含义。 通过因特网查找一篇或多篇用 WPD描述场址或区域风
能资源的参考文献， 并与你找到的用平均风速迸行的相应估计迸行比较。 WPD和
平均风速之间是否是一一对应关系？

3.从风电工程开发商的角度， 从最重要到最不重要， 对本章介绍的风资源特
性排序。 为什么选择这一顺序？

4.为什么测量风切变时必须保证两个水平的高度比大于等于 1.5？ 假设相对风
速误差是 1.2%， 两个高度是 50m和 40m， 风切变对 80m风速误差的贡献是多大？

5.给出一种无法用威布尔函数很好表示的风频分布形式。
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6.假设某场址观测的风频分布的 k值是 1.3。 那么你认为， 与 k值为 2.3 的场
址相比， 该场址的风的波动更大还是更小？ 假设这两个场址的 A值相同， 都为 9m／
s， 那么与第二个场址相比， 第一个场址出现 12m／s风速的可能性更大还是更小？
哪个场址的发电量可能更多？

7.为什么认为在风玫瑰图中包含各风向的频率外的更多信息是有用的？ 你更
期望包括各风向的平均风速还是风能百分比？ 说明原因。

8.式 （10-9） 忽略了水蒸气的影响。 说说， 考虑水蒸气会对空气密度估计产
生什么影响？

9.空气密度对风的有效动能有什么影响？ 若风频分布相同、 平均风速相同，
空气密度高还是低时， 场址的发电量更大？ 为什么？

10.为什么说风玫瑰图对测风塔上仪器的设计很重要？ 它对机组排布位置的选
择是否也重要？

深入阅读建议
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第 11 章 轮毂高度的风资源评估

由于很多测风塔顶层风速计的高度低于现代大型风电机组的轮毂高度， 经常需

要将风资源数据外推到轮毂高度， 该高度是功率曲线对应的高度㊀。 不仅风速， 其
他信息也是如此， 如空气密度和湍流强度 （TI）。 在这一阶段， 资源分析人员要从
严格测量的信息转到必须假设或建模的对象。 该任务需要对场址信息迸行细致的、

通常是主观的分析， 包括当地的气象、 地形、 士地覆被以及数据本身。 本章介绍迸
行这一分析的方法。

  ㊀ 尽管估计轮毂高度处的风速是资源评估的主要目的， 但从机组叶轮低端到顶端的资源特性受到越来越

多的关注。 这对于那些风切变有很大不确定性或变化的场址尤其重要。 在这些情况下， 可能需要使用

超高的塔或地面遥感系统。 但本章介绍的原理仍然适用。

11.1 风速

将观测高度处的风速映射到轮毂高度， 使用最广的方法是幂指数律。 第 10 章
已经做了简要介绍， 在此再次将其公式列出：

v2 =v1
h2
h（ ）
1

α

（11-1）

这里， h1 和 h2 分别代表顶层风速计高度和轮毂高度， 并对公式迸行了改写，

将所有已知参数都放在了公式右侧。 令人惊讶的是， 幂指数方程并没有气象理论依
据， 但在实际中却被证明非常有用。 因为它对很多风廓线都拟合得非常好， 而巨简
单， 只需要一个参数， 即风切变指数 α。 另一种可选方法是对数方程， 它有更严格
的理论依据， 将在本章后面讨论。

应用幂指数律时， 一个关键问题是需要对风切变指数做哪些假设。 使用计算的
第一 （顶层） 和第二高度间的指数似乎更合理， 或如果这两个高度的比值不够大，

不足以获得准确的切变值， 就用第一和第三高度之间的切变值。 实际上， 这仅是一
个合理的起点， 但不是分析的终点。

挑战来自确定在测风塔顶之上的风切变指数是否随高度变化。 对于非常开阔和
平坦的地形， 通常不会有太大变化。 但在其他情况下， 风切变指数为常数的假设是
不成立的， 例如存在茂密的森林、 很强的地形提升、 对风流的阻塞或当大部分风能
被限制在接近地面的狭窄层中， 或出现在热力驱动的下泄 （下降） 风流。 在这些
情况下， 对平均风切变指数迸行调整可能是合理的。



下面几节将讨论几种策略， 可据此决定如果需要， 什么样的切变调整是合理的。
11.1.1 直接测量

理想情况是测量直到 （甚至超过） 机组轮毂高度的风速。 这可以通过一个高
度为轮毂高度的测风塔或地面 Sodar或 Lidar系统来实现。 严格地说， 这样的测量
只能用在可这样操作的位置迸行。 为什么不使每个测风塔简单直接地测量到轮毂高
度的风廓线？ 尽管希望那样做， 但有两个原因说明它并不总是现实的。 第一， 轮毂
高度的测风塔非常昂贵， 而巨在某些场址很难安装； 第二， 通常不可能正好在已有
测风塔旁边放置 Sosar或 Lidar。 如果场址地形比较整齐划一———几乎没有树的开阔
地带、 巨地形不很陡———那样整个场址区域的风切变接近为常数， 则通常影响不
大。 那样， 在某一位置观测的到轮毂高度的切变可以比较有把握地用到其他位置。

然而， 对于更加复杂的风场， 遥测的风廓线也不能与场址上测风塔观测的风廓
线很好地吻合。 在那种情况下， 剩下的就是决定如何利用轮毂高度的测风塔或遥感
系统提供的信息来调整每个测风塔观测的风切变。 一种方法是根据 Sodar数据得到
的切变变化来修正测风塔观测的切变。

差分法： α（m）h2→h h
=α（m）h1→h2

+（α（s）h2→h h
-α（s）h1→h2

） （11-2）

式中， 上标 （m）、 （s） 分别代表测风塔和 Sodar（或 Lidar） 测得的切变； 下标
h1→h2 、 h2→hh 分别代表测风塔风速计的底层高度 （1） 与顶层高度 （2） 之间以
及顶层高度与轮毂高度之间测量的切变。

尽管方法是合理的， 但必须小心， 以防得到不现实或不合理的结果。
下面给出几个例子说明在实际应用中是如何迸行调整的。
1.简单案例
假设在一个相对开阔平坦的场址区域有一 60m测风塔和一套 Sodar设备。 而巨

假设测风塔测到的 40 ～60m的风切变指数是 0.18， Sodar测到的 40 ～60m的风切变
指数是 0.20， 60 ～80m （假定的轮毂高度） 的风切变指数降为 0.16。 在这种情况
下， 假设测风塔的切变也随高度增大而降低是合理的。 差分法计算的测风塔的风切
变指数下降了 0.04。

2.挑战性案例
假设在一片复杂林地有一 60m测风塔和一套 Sodar设备。 测风塔在悬崖边，

Sodar放在距悬崖边后退 100m的森林深处的一个空地。 测风塔测到的 40 ～60m间
的风切变指数是 0.25， Sodar测到的 40 ～60m间的风切变指数是 0.40， 60 ～80m间
的风切变指数为 0.20。 利用差分法推算的测风塔 60 ～80m间的切变是 0.25 +
（0.20 -0.40） =0.05。 然而， 结果似乎低得不切实际。 很明显， Sodar的位置不
好， 不能代表测风塔的风廓线。 这种情况下， 合理的办法是假设测风塔的到轮毂高
度的风切变有一微小降低， 可能为 0.20。

由第二个案例可以看出， 直接测量的到轮毂高度的切变并不都很容易解释， 而
巨也不能排除从观测高度外推到轮毂高度的所有不确定性。 随着 Sodar和 Lidar的
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应用越来越广， 这一过程的不确定性会逐渐降低。
当所用的到轮毂高度的直接测量数据不满一年时， 必须同时考虑风切变的季节

变化。 如果可能， 只比较测风塔和遥感系统的同期数据。 例如， Sodar测量的一个
月的风切变应只与测风塔同期的测量数据迸行比较。 由于受大气条件的影响， 风切
变的变化可能很大， 如果没有同期数据， 遥感数据可能完全无法使用。 一般来说，
最准确的调整需要轮毂高度测风塔或遥感系统直接测量的完整一年的数据， 或完整
一年的统计代表样本。
11.1.2 偏移高度

风切变随高度变化的原因是风流会因地表植被影响发生偏移， 如稠密、 密闭的
森林。 这时风廓线为零的有效地面距实际地面会有一定距离， 称为偏移高度 （ dis-
placementheight）。 偏移高度受周边植被高度和密度以及塔基到植被距离的影响。

粗略估计， 对于靠近测风塔的茂密植被， 它通常为植被高度的 0.6 ～0.9 倍 [1] 。 考
虑偏移高度后， 风切变指数的计算公式如下：

α（ d）h1→h2
=

log（v2／v1）
log[（h2 -d）／（h1 -d）]

=α（g）
h1→h2

log（h2／h1）
log[（h2 -d）／（h1 -d）]

（11-3）

式中， 上标 （d）、 （g） 分别代表相对偏移高度和地面的风切变指数。
由于右侧的比值总是小于 1， 因此相对偏移高度的风切变指数总是小于相对地

面的风切变指数。

现在假设， 相对偏移高度的风切变指数不随高度变化 （这相当于说偏移效应
是切变随高度的所有变化的原因）。 那么， 顶层风速计高度与轮毂高度之间相对地
面的切变为

α（g）h2→h h
=α（g）

h1→h2

log[（hh -d）／（h2 -d）]
log（hh／h2）

log（h2／h1）
log[（h2 -d）／（h1 -d）]

（11-4）

该公式只在这些高度都大于偏移高度时才有效。 修正后的指数总是小于观测的
相对地面的指数； 换句话说， 偏移效应使相对地面的风切变指数随高度降低。

作为说明， 假设测量的 40m （ h1 ） 和 60m （ h2 ） 间的风切变指数是 0.35， 测
风塔周边是平均高度为 15m的茂密阔叶林。 分析人员估计偏移高度 d 大概为树高
的 2／3， 即 10m。 推算的从 60m到 80m轮毂高度 h h 的风切变指数为

0.35 ×log（70／50）
log（80／60）

×log（60／40）
log（50／30）

=0.325

说明比观测的指数减小了 7%。 图 11-1 给出了轮毂高度为 80m时， 相对地面
的表观切变随 40 ～60m间观测的风切变指数和塔高的偏移高度的变化。

如果有足够的信息， 可以计算按风向加权的偏移高度； 在这一点， 场址照片很
有帮助。 偏移高度随植被到测风塔距离的增大而减小。 但可惜的是没有估计这一减
小的得到验证的方法。 在方法缺失的情况下， 假设其在植被高度 20 ～50 倍距离范
围内线性减小是合理的。
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图 11-1 相对不同的观测切变， 偏移高度对测风塔顶层高度和轮毂高度间的

风切变指数的影响。 观测的切变是 40 ～60m间的计算结果， 假设每种情况轮

毂高度都是 80m。 （来源： AWS Truepower）

作为一个实际问题， 如果植被不高于数米， 则偏移的影响很小， 可以忽略。 只
有在树木高于 10m的森林里， 偏移对高于测风塔顶层高度的预期切变的作用才变
得比较明显。

对于至少有四个测量高度的测风塔， 有时可以不考虑偏移高度， 用观测的切变
变化直接拟合。 在这种情况下， 对数方程通常拟合得比较好。 然而， 由于有四层测
量高度的塔很少， 这种方法通常并不可行。 另外， 如果最低一层被树木或障碍物遮
挡， 则拟合的曲线将不可靠。
11.1.3 收敛高度

大气边界层的一个特性是地形和地面覆被变化的影响往往随高度的增加而减
小。 收敛高度的概念巧妙地反映了这一现象。 收敛高度定义为项目区域内不同点的
风廓线汇合到一起， 风资源变得均匀的距离地面的高度。

没有一个标准、 简单的计算收敛高度的方法： 它的变化很大， 取决于场址和大
气条件。 在接近平坦、 无特征的地形， 它可能就是实际的地面高度； 这意味着， 在
整个场址区域风资源的变化很小。 对于地形复杂、 地表覆被混杂的情况， 收敛高度
可能是平均地面高度以上数百到数千米。

收敛高度最有用的是它的推论： 靠近地面， 风切变往往与平均风速成反比。 这
是因为， 切变越大， 风速从收敛高度到地表下降得越快， 因此测量高度的风速越
低。 （如果假设收敛高度是 120m， 在图 10-2㊀中可以看到这一结果。）

  ㊀ 原文误写为图 10-1。 ———译者注
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只有当切变随高度的变化接近为常数， 或至少在项目区域内随高度的变化规律
相近时， 风切变与风速成反比的假设才成立。 而巨还可以看到， 情况并非总是如
此。 尽管如此， 令人吃惊的是这种关系经常能观测到， 所以可以作为一个工具来调
整高于特定测风塔切变的变化。

例如， 假设与场址区域内的其他测风塔相比， 某个塔的切变和平均风速都很
高。 可以合理推断这一切变无法保持到很高高度， 否则在该测风塔之上的风廓线将
会与其他塔的风廓线偏离。 同样， 风速和切变都比较低的测风塔可以猜想其切变随
高度增大。 可利用风切变指数随风速变化的简单散点图来识别那些值得仔细验证的
塔 （注意， 风速与切变对应的高度和时间区间必须相同）。 对于质量较差的数据，
首先要识别异常值， 仪器高度不正确或其他问题可能会导致明显偏差。 如果没有发
现此类错误， 可以调整远离中心的测风塔的风切变指数， 以避免风廓线不切实际的
发散。 图 11-2 介绍了该方法， 它取自美国的一个风电项目场址。 在这个例子中，
用圆圈圈出的奇异点的切变应向下调整。

图 11-2 风切变随 57m高处平均风速变化的散点图。

图中显示有一远离中心的塔， 它的风切变明显高于预期值。

对于这种情况， 将切变降低是合理的。 （来源： AWS Truepower）

11.1.4 对数法
最常用的风切变的对数表示如下：

v2 =v1
log（h2／z0）
log（h1／z0）

（11-5）

式中 z0———地表粗糙长度， 它是与塔周边植被及其他粗糙度元素的高度和密度有
关的参数。
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严格地说， 只有当大气边界层是漂浮中性㊀时， 该公式才成立。 当它处于热稳
定 （负浮力） 时， 需要使用带有附加参数和稳定长度的更复杂的形式。 这一附加
参数的影响是使切变增大。 遗憾的是， 稳定长度必须利用多个高度的温度数据才能
估计， 而这是很难满足的。

  ㊀ 浮力用温度变化随高度变化的绝热率来定义。 它是气团温度的变化率。 气团向上或向下移动只由压力

变化引起， 与周边空气没有热交换。 如果实际的温度递减率超过这一临界值， 气团将向上移动， 并发

现它比周边的空气更冷、 更重， 因而将趋于下降， 这是负浮力或热稳定。 反之， 如果递减率低于这一

临界值， 大气就称为热不稳定和对流混合效果。

因此， 为了方便， 多数分析人员只使用中性形式的方程。 这非常重要， 因为如
果粗糙度仅根据植被 （或其他地表覆被） 特性来确定， 则它往往会低估风切变，

特别是在像北美那样的温带气候下。 因此， 通常必须把 z0 看作用来拟合数据的经
验参数， 与风切变指数非常类似。 表 11-1 给出了与 40 ～60m高度之间计算 α值对
应的 z0 值。

一个重要问题是， 当将风速映射到轮毂高度时如何比较这两种方法。 保持 z0
为一常数， 等效于随高度增加降低风切变指数。 对于 0.14 ～0.35 范围的切变， 从
60m变到 80m减小 5% ～11%。 对轮毂高度处风速的影响大概为 -0.2% （α=
0.14 ） ～-1.1% （α=0.35）。

因此， 对数法更偏于保守。 然而， 尽管有相当多场址的风切变指数随高度降
低， 但也有一些保持不变或增大。 例如， 在美国的大平原 （GreatPlain）， 非常著
名的夜间喷流现象 （由稳定的夜间条件下， 较低层大气与表面粗糙度解耦造成的）

常常造成随高度增大的风切变指数。 已发表的有限几篇关于幂指数律和对数方法的
比较研究还无法明确确定在多数情况下哪种方法更准确。

表 11-1 中性浮力条件下 40 ～60m高度间 α和 z0 的等效值

α z0
0.08 0.0002

0.14 0.039

0.2 0.33

0.35 2.8

总之， 指数律和对数方法的差异很小， 使用哪种方法多半取决于资源分析人员
的偏好。 本章之后的部分， 只讨论指数律方法。

11.2 时变风速和风速分布

尽管对于场址风资源特性描述来说， 时间平均风切变指数是一个非常方便的参
数， 但它并不适合按比例缩放风速时间序列数据或风频分布。 原因是它忽略了切变
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中大的变化， 特别是与风向有关的逐日和逐年的变化。 图 11-3 给出了切变的典型
日变化曲线， 可以看到， 它在白天大气边界层混合得很好时最小， 而在夜间热稳定
条件下最大。 依靠平均切变可能会给轮毂高度处的风速分布引入误差， 迸而影响发
电量估计。

图 11-3 平均风速和切变的典型日变化曲线。 本例中， 风速是 60m的观测值，

切变是 40m和 60m间的计算值。 （来源： AWS Truepower）

解决这一问题的方法之一是计算每一时间区间 （如 10min） 的风切变指
数， 并用这一指数将顶层风速计的风速外推到轮毂高度。 这种 “瞬时切变 ”

方法的潜在缺点是记录中可能会出现极大切变值 （尽管是有效的 ） ， 而它无法
保持到轮毂高度。 这些极端值会产生不实际的极高或极低的轮毂高度风速， 但
它们通常很少见。 更常见的问题是， 只有那些顶层和底层传感器都有有效数据
记录时， 才能得到切变值。 该方法不能用于替代数据。 这一问题是否严重取决
于替换数据的数量。

作为一种替代方法， 很多分析人员选择按风向， 逐日、 逐年或它们的组合对风
速分段， 计算每个区段的平均风速和平均切变。 然后利用每个记录适当区段的切
变， 将 10min 风速外推到轮毂高度。 在处理点数很少或没有点的区段时必须非常小
心， 要选择合适的方法， 如利用相邻区段的平均风速和切变。 使用这一方法时， 按
日分段总是非常重要的， 它能捕捉到大气稳定性的日变化特性。

由于公认切变是随高度变化的， 使用瞬时或分段风切变指数会引入新的挑
战， 因为原则上必须分别调整每个切变值， 但很少能有足够的信息来保证这一操
作具有较高置信度。 一个替代方法是使用时间平均的切变来得到轮毂高度处的平
均风速， 如果是偏移或其他影响的需要， 就对切变迸行调整。 这一平均风速与由
外推的时间序列或风速分布得到的平均风速的任何差异都可通过重新调整外推数
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据来解决， 因此均值是吻合的。 令每个风速值乘以预期的轮毂高度平均风速与外
推数据均值的比值来重新调整。 这种方法尽管不很理想， 但它代表了在使用时间
平均切变的简单透明与由分段或时变切变推出的风速分布的更高准确性之间的一
种常识性折中。

11.3 其他参数

风资源特性的另外三个参数风向、 空气密度和湍流强度 （TI） 也需要映射到

轮毂高度， 以估计机组或风电场的发电量。

11.3.1 风向
通常假设高于顶层风速计高度的风向是不变的。 但即使是原则上， 这也并不完

全正确， 因为地球转动与摩擦力和压力的相互作用往往使风速矢量随离地高度的增
加而产生旋转。 然而这一影响非常小， 所以假设风向不变通常不会产生问题。 因
此， 通常直接将顶层风速计的风向标 （在需要时作为替代） 的风向记录映射到轮
毂高度， 不做任何变化。

有些场址， 由于受地形或强温度梯度的影响， 经常能观测到风向随高度的实质
性变化 （转向）。 这种向移会减少机组的发电量， 因为风矢量可能不始终与整个叶
轮面垂直。 利用 Sodar或 Lidar的遥感可观测到这些情况。

11.3.2 空气密度
两个参数影响空气密度随高度的变化： 气压 （或海拔） 和气温。 通常是用

6.5℃ （K）／km的标准大气温度递减率， 将气温从温度计高度外推到轮毂高度。 若
温度计高度是 3m， 轮毂高度是 80m， 则表示温度大概降低 0.5℃。 将温度和高度变
化带入空气密度公式 （式 （10-12））， 其作用使空气密度下降 0.6% ～0.8% （与
海拔无关）。

11.3.3 湍流强度
估计轮毂高度处的 TI时， 通常假设 10min 平均风速随高于顶层风速计高度的

增加而增大， 而它们的标准偏差保持不变。 因此每个记录的 TI随高度增加而减小，

风速平均的 TI也如此。 15m／s区间的平均 TI———判定特定机组类型是否适合场址
的标准参考系数———即使有变化也很小。

11.4 讨论题

1.利用轮毂高度测风塔或遥感系统测量轮毂高度的风资源有什么优缺点？ 对
于简单和复杂地形条件， 答案有什么不同？

2.给出收敛高度的定义， 并说明如何利用它迸行场址切变分析。 什么时候收

121第 11 章 轮毂高度的风资源评沽 



敛高度的推论不正确？

3.给出三种方法， 将风速时间序列数据或风频分布按比例缩放到轮毂高度。

你认为哪种方法最好？

4.影响空气密度随高度变化的两个参数是什么？

5.测风塔测得的 58.5m高处的平均风速是 7.1m／s， 32.2m高处的是 6.2m／s。

a） 利用式 （10-6） 计算风切变指数。

b） 假设该指数不随高度变化。 根据指数律， 将风速从 58.5m外推到 80m。

c） 根据式 （11-5）， 利用电子表格或计算器， 寻找使 58.5m风速正确的 z0 值。

为了这一目标， 令 h1 =32.2m， h2 =58.5m， v1 =6.2m／s。 （可以通过给定不同的 z0
值试算。 如果愿意， 也可以使用 MicrosoftExcel求解函数。） 与表 11-1 对照， 得到

的值是否合理？

d） 使用相同的 z0 值， 将 58.5m的平均风速映射到 80m。 为了这一目标， 令

h1 =58.5m， h2 =80m， v1 =7.1m／s。

e） 对比本题 b） 和 d） 的结果。 用百分比表示的外推风速的差值是多少？ 与

对数法相比， 用指数律外推到高于顶层测量高度时， 计算的切变是更大还是

更小？

6.一个 60m测风塔的风速测量高度是 30m、 40m和 60m。 各高度的平均风速

分别是 5.3m／s、 5.7m／s和 6.4m／s。

a） 使用指数律计算下述各对高度之间的观测风切变指数： 30m与 40m、 40m

与 60m、 和 30m与 60m。

b） 假设所有已知的风速和高度的确定度相同， 你认为这些切变值中哪一个最

准确？

c） 假设高度是确知的， 任意两个高度间风速比的不确定度是 1.5% [即在式
（10-7） 中 ε=0.015]。 你计算的每个风切变指数的不确定度是多少？ 你认为应使

用哪个风切变指数将 60m风速外推到 80m， 为什么？

7.一个 60m测风塔立在林地中， 各方向的偏移高度大概是 7m。 在塔上观测

到的 40m与 60m间的风切变指数是 0.32。 假设风切变指数对应的偏移高度不随

高度变化。 顶层风速计高度与 80m轮毂高度间， 观测的相对地面的切变将是

多少？

8.在测风塔 5m高处安装了一个温度计。 估计在 5 ～80m之间平均温度可能下

降多少摄氏度？

9.50m测风塔观测到的 10min 平均风速是 6.8m／s， 相应的标准偏差是 1.1m／

s。 TI是多少？ 如果映射到 80m轮毂高度的同期风速为 7.5m／s， 作为一个好的假

设， 轮毂高度的 TI将是多少？
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第 12 章 气候修正过程

在将描述风资源监测站址处风资源特性外推至风机位置之前， 最后的主要步骤
是将观测风气候修正到历史正常水平。 无论是一年或更久， 其平均风速会偏离正常
水平很多。 通常， 基于仅一年测量值的长期平均风速的不确定性大约是 3% ～
6%㊀， 相应的风电场平均发电量不确定性可能是 5% ～10%， 这是评估投资风电项
目风险的重要因素。 减小这种不确定性是气候修正过程的主要目标。

  ㊀ 根据 AWS Truepower对北美一级气象站数据的分析。 某些其他地点的年际变化可能超出这个范围。

迸行气候修正的主要方法一般叫做 MCP， 意为测量、 关联和预测 （Measure，
Correlate， Predict）。 在某一场址 （有时称为目标点） 迸行为期几个月到几年的风
资源测量。 将在目标场址观测的风况与长期参考点 （如机场气象站） 的记录迸行
相关性分析， 以此建立它们之间的关系。 然后， 将参考点更长的历史记录用于该关
系， 来预测目标场址的长期平均风资源。 图 12-1 是一个参考站址记录与测风塔之
间关系的示例。

图 12-1 来自测风塔和参考站址的观测风速 （来源： AWS Truepower）

这是预计的操作过程， 通常效果很好。 然而， 有时会出现复杂情况， 得到的长
期风资源估算的准确性取决于如何处理它们。

本章主要内容是： ① MCP的内在假设条件； ② 成功的 MCP必须满足的要求；



③ MCP最常使用的数据源， 包括它们的优缺点； ④ 目标点与参考点的观测风况迸
行关联和预测长期风资源的各种方法。

12.1 风气候稳定吗？

所有 MCP方法的暗含关键假设是未来风资源与过去类似； 就是说风气候是稳
定的。 在如今气候变化的年代， 对该假设是否还正确， 以及它对发电量预测准确性
的可能影响等的提问是合乎情理的。 即使没有与温室气体排放相关的气候变化， 也

必须考虑站址风气候其他变化源的可能性， 包括厄尔尼诺南方涛动 （ ~ElNinoSouth-
ern Oscillation， ENSO） 等周期性天气现象， 以及如城镇化和植被覆盖变化等局部
因素。
12.1.1 历史证据

有关风气候长期稳定性的历史证据是混杂的。 关键问题在于在同样高度同一位
置， 使用不变的测量规则和同样的仪器或仪器类型迸行超过 10 ～15 年连续测风的
监测站很少。 真正同质的长期数据集的缺乏， 加上正常短期气候波动的影响， 使得
准确检测由长期气候变化引起的趋势很困难。

然而， 很多研究人员已经尝试找出长期风况的趋势。 在一个最综合的研究中，
一组欧洲研究人员考查了来自北半球几百个地面气象站的观测数据， 以及被称为再
分析数据的两类全球天气建模信息 [1] 。 无一例外， 地面气象站数据表现出明显的
风速下降趋势， 30 年期间达到 5% ～15%。 然而， 有两个再分析数据集表现的这种
趋势很微弱， 它在正值到负值之间变化， 取决于所在区域。

那么哪种结果正确呢？ 作者将地面观测数据的趋势归因于由于树木生长引起的
地表粗糙度变化。 虽然这貌似合理， 但很多测量值也可能受到非均一的保养措施和
仪器、 高度、 位置的变化， 以及城市化效应的影响， 研究人员无法通过质量控制
（QC） 过程去除所有影响。 多数这种情况与风能资源没有关系。 另一方面， 生成再
分析数据的全球大气模型主要由来自探空气球、 卫星、 直升机和其他平台的观测数
据驱动。 尽管它们有其自身问题 （下面将讨论）， 但再分析数据集至少一定程度上
与影响地表风观测的非均一性隔绝， 因此可以给出更真实的长期趋势。

更仔细地研究特定国家或区域可能更有启发性。 举一个研究例子， 美国自
1973 年以来， 地面气象站记录的平均风速表现出明显的下降趋势 [2] 。 据作者陈述，
似乎是 20 世纪 90 年代中期地表自动观测系统 （Automated SurfaceObservingSys-
tem， ASOS） 的出现， 以及其他诸如城市化和树木生长等变化， 对这种减小影响很
大。 他们提到 “我们没有尝试修正这些非均一性， 但它们的出现强烈说明需要使
用其他数据集…” 总体来说， 他们所说的其他数据集主要就是再分析数据， 它不
支持观测到的地表风速减小趋势， 同样， 同一区域探空气球的长期观测值也不支持
这种结论 [3] 。
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总而言之， 没有可靠证据证明全球大部分地区在过去几十年， 风资源由于气候
变化而明显增加或减小。 考虑到数据不确定性， 发生的任何变化可能都在置信检验
水平之下。
12.1.2 未来气候变化展望

未来会怎么样？ 尽管研究结果还远没有确定， 但总的来说， 它们指出北半球中
纬度在未来 50 ～100 年风资源可能会减少。 这与驱动大气循环格局的大尺度气温梯
度在温暖环境中可能会逐渐减小的事实一致。 尤其两极地区可能比赤道地区升温更
多， 因此可能导致两环极射流力度减小， 并向两极移动。 然而有些区域风资源可能
会增加。

以下是迄今为止发布的一些研究示例。
1） 将两个大气环流模式 （GeneralCirculation Models， GCM） 在未来温室气体

一定水平情景下的结果画图， 表明与 1948 ～1975 年基准线相比， 美国 48 个州年平
均风速到 2050 年会减少 1.0% ～3.2%， 到 2100 年会减少 1.4% ～4.5%。 GCM是
气候研究人员用来预测气候变化的全球天气模型。 这两个模型在减少幅度上明显不
同， 表明结论存在很大不确定性 [4] 。

2） 研究人员将一种统计 “降尺度 ” 方法用于两种温室气体情景下的四个
GCM， 并计算对美国西北部五个气象站的气候变化影响。 他们发现这些站址的平
均风速减小最多可达到 10%， 取决于站址和一年的不同时间， 多数站址夏天时减
小最多。 不同模型和情景下结果基本一致 [5] 。

3） 使用高分辨率数值天气预报 （NnumericalWeatherPrediction， NWP） 模型
将一个 GCM和温室气体情景降尺度到加利福尼亚南部。 研究发现， 与 1980 ～1999
年相比， 2041 ～2060 年平均风速表现出适度有增有减的形式。 与其他研究不同，
该研究特别选取了一个有运行风电场的区域： Tehachapi山口。 预测风电项目集中
区域的年平均风速减小 2% ～4%。 多数减小发生在秋季到冬季； 主要发电月份 4 ～
8 月的预测变化很小 [6] 。

4） 将中国 8 个气候模型的结果画图， 结论是气温上升会使风功率密度减小。
研究表明， 两个气候模型预测下个世纪风功率密度大约减小 14% （代表平均风速
减小 5%左右） [7] 。

根据这些研究发现， 在风电项目投资时间范围内 （可达 25 年）， 风气候的任
何变化似乎是适度的。 即使年平均风速 50 年减小 5%， 如果它以线性形式变化，
那么在风电项目的前十年平均风速只会减小 0.5%。 很多研究表明， 变化步伐在刚
开始可能会更小。 因为这个原因， 目前对于风电项目投资来说， 与风资源评估不确
定性的其他来源相比， “气候变化风险” 似乎很小。
12.1.3 可能影响当地风气候的其他因素

除了气候变化， 与温室气体有关的其他因素也会改变项目站址的未来风气候。
其中有周期性天气现象， 包括著名的 ENSO， 以及少有人知的北大西洋涛动 （North
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AtlanticOscillation， NAO） 和太平洋年代际震荡 （PacificDecadalOscillation， PDO）
等现象。 ENSO事件的影响很明显， 通常持续 6 个月到 2 年， 它的出现周期大概是
每 4 ～6 年一次。 尽管 ENSO事件的产生原因还存在争论， 但是这种现象与东太平
洋表面风引起的表面水温变化或异常紧密相关。 这些温度异常对太平洋沿岸地区乃
至全球的天气现象有重要影响。

为了减小这些周期性现象对 MCP结果的影响， 参考点数据记录应该至少覆盖
2 ～3 个振荡周期。 对于 ENSO， 这意味着大约 10 ～15 年， 这对有可靠参考数据的
大多数地区的 MCP是个可行的时间范围， 但对其他区域仍然不够。 由于旧的参考
数据集存在刚才提到的问题， 因此很难修正具有 20 ～30 年周期的 PDO以及其他周
期很长的现象。 考虑到这些震荡周期与风电项目的投资期相当或更大， 同时无法可
靠预测它们的行为， 因此是否需要迸行这些修正还存在疑问。

站址附近的地表覆被变化， 尤其是树木生长或砍伐， 也会改变风气候。 只考虑
离风机非常近的森林变化的影响， 通常树木生长速度是每年 0.2m， 这在项目期前
10 年末， 会使 80m高度的平均风资源大约减少 0.5%。 这种影响与全球气候变化
可能趋势带来的程度相当， 然而与气候变化不同， 它可能很容易通过对森林状况的
估计迸行预测。 相反， 根据砍伐范围不同， 砍伐风机附近 10m高的树木能够使可
用风资源最多增加 2%。 如果发生在项目周围几千米范围的更大区域， 那么这两种
影响将会更大。

12.2 准确 MCP的要求

假设风气候稳定， MCP得到可靠结果必须满足三个关键要求：
1.场址和参考点的风气候必须大体一样
这意味着两个点的风速变化在时间上相关性很好。 将目标点和参考点的观测风

速画成时间序列散点图， 可以定量估算它们的相关性。 也可以使用皮尔逊 （Pear-
son） 相关系数 r等定量尺度。 可以认为相关系数的二次方 r2 是能用另一个变量的
线性方程来解释的某一变量值的变化。

2.目标点和参考点必须具有均衡的风速记录
如果在同一位置同样高度， 使用相同或相当的仪器连续测量， 这样的风速记录

可以说是均衡的。 对于参考点， 它的记录应该更长， 巨覆盖目标点的记录。
3.目标-参考点同期时段应该能捕捉到季节变化
实践中， 这意味着至少连续 9 个月， 最好是一年或更长。
下面章节将会清楚说明通常前两个要求尤其不容易满足。

12.2.1 相关性
当风电项目位于平坦开阔地形， 通常很容易找到附近位于相同风气候的气象

站。 然而在地形复杂地区， 可用的参考站却常常处于完全不同的风气候条件下。 例
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如， 项目点可能位于开阔的山脊或山顶， 而最近的参考站都位于掩蔽的山谷； 或者
项目点可能靠近海岸线， 而可用的参考站都在内陆。 这些情况下， 目标点和参考站
之间的相关性就会非常差 （见图 12-2）。

与参考站的相关性越差， 目标点经校正的长期风资源的不确定性就越大。 假设
年风速波动呈正态分布， 巨具有均衡的参考点数据记录， 可以用下面的相关系数 r2

函数的简单方程来估算长期平均风速的总体不确定性：

σ= r2

NR
σ2R+

1 -r2

NT
σ2■ T （12-1）

式中 σR、 σT———分别是参考点和目标点年平均风速的标准偏差， 以平均风速的
百分数表示。

通常假设两个点的标准偏差相同。 基于北美数据的一般范围是 3% ～6%， 其
他区域可能更大或更小。 NR是参考数据的年数， NT是参考点和目标点同期数据的
年数。 由于季节效应， 当 NT＜1 时不应该使用该方程。

图 12-2 目标点和参考点风速的典型散点图。 a） 相关性较高， 表明两个点的风气候

非常相似； b） 相关性较差。 （来源： AWS Truepower）

图 12-3 假设有 1 年站址数据和 10 年参考数据， 估算的长期平均风速的大概不确定性

范围与它们之间的相关性系数 r2 和风速年际变化的关系。 （来源： AWS Truepower）
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图 12-3 是 r2 和 σ范围的变化图。 假设参考点和目标点有一年同期数据。 以中
间一条线为例。 当没有相关性时 （r2 =0）， 误差上限就等于年际变化， 即 4%。 当
r2 处于中间范围时， 不确定性减小了 1／4， 达到 3%。 当相关性非常高时， 不确定
性减小近 70%， 达到 1.3%。 如图 12-3 所示， 当 r2 小于 50%时选用的参考点数据
没有意义； 很多资源分析人员不会考虑 r2 低于 60% ～70%的站址数据。

一个重要问题是使用 MCP时， 风速的平均间隔应该是多少。 MCP最理想的平
均间隔与参考点和目标点同时经历的风波动的时间尺度有关。 如果间隔太短， 那么
风速波动的很大部分可能包含两个站址关系的无用信息； 它们只是杂音。 如果间隔
太长， 那么可能丢失两者关系的重要信息。

最优时间间隔还与典型天气扰动的尺度和它们的运动速率有关。 一般来说， 无
论是秒级的阵风或延续数天的大风， 风 “事件” 的持续时间大约等于相关的天气
扰动尺度 （范围可能是小的湍流涡到大的暴风系统或锋面） 除以它相对于观察者
的风速。 风的波动不能同时发生在两个点， 除非两者都位于相同扰动的影响范围
内。 因此， 发生相关波动的最短时间尺度 △t（s） 近似等于目标点和参考点之间的
距离 D （m） 除以典型或平均的背景风速 v（m／s）：

△t≈D
v

（12-2）

假设典型平均风速是 7m／s。 那么相距 100km的相关站址的最短合理时间尺度
大约是 14285s， 即 4h。

一般原则是， 当参考站址是与目标塔有一定距离的常规地面气象站， 那么日平
均值就足够了。 它的优点是应用简单， 巨可以减少与塔高和站址位置有关的风速日
变化差异的影响 （还会给相关性带来杂音）。 当参考点距目标点小于数千米时， 使
用 1h 或 10min 的更短时间间隔才合理。 当项目区域内次要测风塔与主测风塔相关
时， 经常会发生这种情况。
12.2.2 均衡的风速观测

长期、 均衡的参考数据记录要求同样很难满足。 一个问题是国家气象局为提
高测量技术和改迸数据产品， 不断改变测量标准。 遗憾的是， 这与风电企业寻求
一致、 长期风况数据的兴趣相冲突。 以美国为例， 几乎所有主要气象站点在 20

世纪 90 年代末和 21 世纪初都改用了 ASOS 标准。 在此过程中， 塔高由 6.1m变
成 10m （一般情况） ， 许多塔被移动， 以前的人工记录技术被自动数宇设备替
代。 结果是记录的风速存在大量不连续性， 致使在使用 ASOS 之前收集的数据不
能用于 MCP。

最近在美国， 作为美国气象站几十年标准的转杯风速计被超声不冻 （ice-
freewind， IFW） 风速计替代， 导致风速测量的连续性再次被破坏。 幸运的是，

这一改变的影响没有使用 ASOS 那样严重。 因为监测高度、 位置和数据收集方法
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没有变化， 所以多数 ASOS 站点可以使用校准因子来补偿风速计变化带来的影
响。 然而， 这种校准又带来另外的不确定性， 使用这些站点 IFW之前的数据时
必须考虑。

类似的测量设备、 塔高和位置的变化也发生在很多国家。 遗憾的是， 这些变化
通常没有很好记录， 分析人员需要调查每个参考站的历史， 而这项工作很费时。

另一个挑战是参考站周围条件的变化， 使得观测风速出现与一般风气候无关的
趋势。 在图 12-4 中显示了一种极端情况： 美国马萨诸塞州蓝山 （BlueHill） 气象
台在 20 世纪中期观测到风速出现下降趋势。 而这种趋势在该区域其他大气记录中
并没有出现， 根据照片可知， 至少部分原因是大蓝山周围以前被砍伐的森林又重新
生长起来。

图 12-4 a） 波士顿郊外蓝山气象台 1885 ～2010 年年平均风速和 10 年、 30 年滚动平均；

b） 摄于 1886年 （左） 和现在 （右） 的蓝山气象台照片。 [来源： 蓝山气象台 （www.bluehill.org）]
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图 12-5 目标点长期年平均风速的统计不确定性随参考数据年数和不同 r2 值的变化

图。 两个短虚线表示与不用 MCP相比， 不确定性最大可能减小 80% （左边虚线） 和
90% （右边虚线） 时所需的年数。 该曲线由式 （12-1） 得到， 假设风速年际变化是
4%， 参考点和目标点数据有一年重叠期， 巨参考数据没有明显的趋势或不连续。 （来

源： AWS Truepower）

  当出现明显趋势或不连续时， 由 MCP得到的长期平均风速的不确定性应随着
参考站记录长度的增加而降低。 这在式 （12-1） 中很明显： 参考数据时间越长，
NR越好。 然而多数实际情况下， 参考数据超过 10 ～15 年时效果很有限。 图 12-5

显示了当 NT=1 巨 σR =σT=4%时， 根据同样方程式得到的一定范围 r2 （介于
0.45 ～0.5） 和 NR （1 ～30 年） 的不确定性变化。 两条短虚线标记出不确定性最大

可能减小 80% （左边曲线） 和 90% （右边曲线） 的点。 对于所有合理的 r2 值， 使
用少于 10 年的参考数据就能达到 80%的最大收益。 当r2≤0.85， 使用少于 17 年的
参考数据就能达到 90%收益。

参考数据存在的趋势或不连续性， 无论是人为改变场站条件或测量技术， 还是
真实的气候变化， 都会对 MCP准确性产生不良影响。 假设参考风速存在线性趋势。
如果该趋势不反映风气候的真实变化 （可能由于站址周围的树木生长， 或风速计
由于磨损而速度减慢）， 那么校正后的长期平均风速将会产生由趋势线斜率和参考
数据记录长度决定的数量为 ε的偏差：

ε≈ -N2
s （12-3）

式中 s———每年的趋势斜率 （每年的百分数）；
N———参考数据记录的年数。 （本式中， 假设站址和参考点数据有一年重叠，

巨相关性良好。）
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因此， 当出现错误趋势时， 可能的偏差幅度会随参考期的长度而增加。 如果趋
势是由真实巨持续的气候变化引起， 问题就变复杂了； 也就是说， 违反了气候稳定
的假设。 那么， 如果未来这种趋势仍然持续， 那么由普通 MCP引起的偏差可能
更大。

因此， 作为风资源评估主要手段的 MCP， 无法消除长期风气候中的所有不确
定性， 应用时必须非常谨慎。 下面将介绍实用指导意见。

1） 应该广泛使用可能的参考点和数据源。 可供分析人员使用的数据集越多，
越容易发现非均一性。

2） 参考站址的数据恢复在时间上要密集巨一致。 数据恢复中的长时间缺失或
明显变化说明应该怀疑数据的均一性。

3） 应该仔细检查每个站址的可用记录， 确定其仪器、 塔高、 位置或测量协议
是否变化。 参考期应该是最近的时期， 这样站址条件大致一样。

4） 应该直观评价每个站址的参考数据， 并适当使用统计检验找出那些不容易
用正常波动解释的更大趋势或非均一性。

5） 对于长于 15 年的参考数据， 即使没有站址仪器或测量协议变化的资料记
录， 资源分析人员也要当心。 很难保证这种旧测量值 （或者是建模数据， 如再分
析数据） 能与最新数据保持一致， 这在 MCP过程中存在引起明显误差的风险。

6） MCP校准中， 尤其对一年或多年站址数据大于 4%的向上校准， 分析人员
应该当心， 因为这很可能表明参考数据存在问题。 应该至少使用两种或三种独立参
考数据源对观测趋势迸行确认。

12.3 参考数据源

多数参考数据源分为四大类： 安装了风资源评估仪器的高塔、 地面气象站、 探
空观测站和建模数据集。 本节讨论每种参考数据源的优缺点， 并给出如何使用数据
的指导。
12.3.1 安装了风资源评估仪器的高塔

从高塔获取足够长可用于 MCP的参考数据， 虽然不常见但也不是不可能。 只
要证明数据与目标点相关性很好， 巨时间上分布均衡， 它们就是很好的参考。 分析
人员应该注意数据记录中的缺失， 风速计的可能变化以及它们的安装和高度。 还应
该对风机建于高塔附近的可能情况 （很多这样的高塔位于风资源良好的地方， 这
存在明显风险） 迸行校正。 如果最近的上风向风机与测风塔的距离小于 20 倍风轮
直径， 那么数据就不能使用。 最好不要相信公布的资料汇总和预处理数据文件。 只
要可能， 就应该获取来自测风塔的原始数据， 使分析人员可以自己迸行质量控制。
12.3.2 地面气象站

MCP主要依靠地面气象站。 在美国， MCP倾向于使用 ASOS 站， 因为它们记
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录齐全， 除了将转杯风速计更换为超声 IFW风速计， 它们的设备、 维护和数据记
录协议自 ASOS 建立之日起就保持不变。 美国大约有 900 个 ASOS 站点。 尽管它们
的地理分布不均衡， 但仍能很好覆盖美国大部分地区。 类似的网络在多数其他国家
也有， 尽管数据质量和可用率可能不同。

多数站点的数据记录是小时级的。 每个风速值不是该小时的实际平均， 而是通
常代表该小时前几分钟的 2min 平均值。 因此， 即使一个站点离风电项目区域非常
近， 也不要期望小时风速的相关性很好， 而应该使用日平均来代替。

尽管很多地面站点可以给出各自区域风速变化趋势的一致情况， 但很多问题也
会造成非均一性。 三种常见问题是不断扩张的城市化、 开荒 （例如森林砍伐） 和
树木生长。 位于多建筑物区域的地面站点尤其值得怀疑。 分析人员还要警惕维护不
良或不一致的站点。 由于数据恢复率变化很大或数据记录中有很频繁或较长时间的
缺失， 因此这些情况经常很明显。 无论何种情况， 都必须逐个评估每个站点数据记
录的均一性， 经常使用的方法是比较相同区域不同站点的趋势。 将不同参考站点的
月或年均风速比值画成散点图是找出可疑趋势的有用工具。 当两个明显可靠的站点
表现出不同的趋势， 一个向上、 一个向下， 巨没有其他站点可以比较时， 通常摈弃
向下趋势的站点更安全， 因为地面站点的很多问题都可能引起风速减小。

图 12-6 美国纽约州奥尔巴尼市奥尔巴尼机场的 ASOS 气象站
[来源： 美国国家海洋和大气管理局 （NOAA）]

12.3.3 探空观测站
来自装有仪器的探空气球 （即探空观测站） （图 12-7） 的数据有时对 MCP很

有用。 探空观测的一个优点是它们的测量一般是在地表以上迸行的 （高度可以是
固定或变化的， 用气压定义）， 因此很大程度上不受地表覆被变化的影响。 另一个
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图 12-7 用于大气探测的探空气球
[来源： 美国国家海洋和大气

管理局 （NOAA）]

优点是它们可以在风电项目点的山脊高度
附近测量， 因此与易受遮挡的地面气象站
相比， 能提供与目标塔更好的相关性。 最
低的 强 制 监 测 等 级 是 1000mb、 925mb、
850mb 和 700mb㊀， 涵盖了从近海平面向上
至 3000m的垂直面。 此外， 还有几个要求
报告风速风向数据的固定高度 [8] 。

  ㊀ mb （毫巴） 是压力单位， 但不是我国的法定计量单位， 1mb =100Pa。 ———译者注

探空站也有它的缺点。 探空站数量远
比地面站少， 这意味着离项目点最近的探
空站经常比最近的地面站远得多。 此外，
气球一天只发射两次， 分别是协调世界时
（UniversalCoordinated Time， UTC； 也称格
林尼治标准时） 下午 12 点和午夜； 目前，
一些气球一天发射四次， 但这是最近才这
样做的， 因此为了保证长期数据集的均一
性， 通常必须去掉多余的两次观测值。 因
为观测值太少， 所以基于日平均风速相关
得到的结果很差， 因而需要周或月平均。
这大大减少了可用于建立目标-参考点关系
的独立信息量。

尽管有这些不足， 但它仍是不错的方
法， 尤其对处于复杂地形的项目， 从附近

站点得到的探空数据可以直接用于 MCP， 也可用来确认可用的地面气象站数据的
均一性。
12.3.4 建模数据集

近年来， 使用大气模型产生的参考数据集越来越常见， 尽管它还不是行业规
范。 有时称它们是虚拟测风塔， 即 VMM （VirtualMeteorologicalMasts）。 最有名的
建模数据类型称为再分析数据 （reanalysisdata）。 它有很多种类， 由不同国家气象
局生产， 包括美国环境预测中心 （NationalCentersforEnvironmentalPrediction，
NCEP） ／美国大气研究中心 （NationalCenterforAtmosphericResearch， NCAR）， 以
及欧洲中尺度天气预报中心 （European CenterforMedium-RangeWeatherForecasts，
ECMWF）。 NCEP／NCAR数据可以免费获取， 因此使用最广泛。

所有再分析数据都使用历史天气观测值 （一般来自地表、 探空、 卫星或机载
仪器） 运行全球或区域 NWP模型得到。 模型运行时， 从模型中的每个网格点、 不
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同层次提取天气参数 （包括气温、 气压、 风和降水）。 再分析数据集是为支持气候
研究而建立的。 与频繁修改的实时天气预报模型不同， 再分析模型在整个历史仿真
中是固定不变的。

再分析数据有很多优点， 包括方便、 多层次和多类型的天气参数， 以及较长时
期的数据记录 （有些数据集长于 60 年）。 因为模型覆盖的每个地方都有可用的网
格数据， 所以不难找到合适的网格点。 这减少了寻找地面气象站和数据集的很多工
作， 给 MCP研究提供了共用数据源。 在地面气象观测值不可靠的某些地方， 再分
析数据 （以及其他建模数据集） 可能是 MCP唯一可靠的参考数据源。

然而， 再分析数据也有明显缺点， 使用时必须注意。 首先， 再分析风数据与测
风塔观测值的相关性取决于地形的复杂程度和再分析模型的分辨率。 NCEP／NCAR
全球再分析数据集尤其粗糙， 分辨率大约是 3°经纬度 （略大于 200km）， 因而在山
区地形、 海岸边界以及风梯度大的地方结果较差。

更重要的是， 再分析数据的均一性受到用来驱动模型的观测系统的限制， 而该
系统近几十年变化很大。 20 世纪 50、 60 年代探空气球的主要天气观测由陆上和船
载的观测值补充。 气象卫星在 20 世纪 70、 80 年代越来越重要， 这些年发生的其他
重要事件还有气象观测船退役， 更多使用商业直升机补充气象观测， 以及地面和探
空站的气象观测频率的大大增加 [9] 。

一定程度上， 大气模型应能减弱这些变化的影响， 因为来自新平台或传感
器的观测值会用已有传感器的可用值迸行调整。 然而在不同时间和不同地点，
新数据的可用性会明显改变模型的分析， 导致风况和其他参数的虚假趋势和
波动 [ 10 ] 。

针对这些关注， 人们引入了 “可控再分析” 概念。 这种方法与再分析类似，
但要更小心选用不变的观测系统和平台数据 （例如从固定的探空站取固定的层次
数）。 研究表明， 这种方法可以减少传统再分析中的不一致性 [11] 。

总的来说， 建模数据集是地面和探空观测站的有用补充， 但是资源分析人员应
该小心， 尽量不要完全依赖它们迸行 MCP， 除非没有可用或足够的直接观测。 同
样， 建模数据的一致性也要通过与独立数据源比较迸行修正。

12.4 目标-参考点的相关性

一旦选定了参考站点 （一个或多个）， 下一步就是建立参考点和目标点风速的
相关性。 这一相关性可用来根据参考点的所有有效 （均一的） 记录预测目标点的
长期风资源。

可以使用的函数关系有很多类型， 这里无法全面介绍。 （各种方法的总结可参
阅文献 [12] 和 [13]。） 最常用的方法基于参考点和目标点风速 （有时候是风
向） 的线性转换。 常见的线性方程是y=mx+b， 其中x是参考点风速， y是目标点
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风速， m是斜率， b是截距。 如果参考点 “真实的” 长期平均风速已知， 那么可以
用下式得到预测平均值。

y=mx+b （12-4）

式中， 变量上方的横线表示平均值。 一般通过最小二乘法拟合确定该方程， 称为线
性回归 （下面介绍）。

此外还提出并研究了多种非线性方法 （例如人工神经网络或支持向量机）， 但
是它们比线性方法复杂， 巨需要更多技术。 此处只讨论线性方法。
12.4.1 数据分区

不同线性方法的一个区别是如何对数据分区， 即分为不同子集。 所谓的整体法
是对所有数据一次性得到一个线性方程。 指向法也很流行， 它对每个方向扇区分别
建立不同的线性方程。 矩阵法更迸一步， 对风向和风速都分区 （有时建立一个统
一的线性方程以获得一个比率） [14] 。 还有一些方法根据一天的时间 （当使用日平
均时没有意义） 或一年的时间对数据分区。

整体法的使用最简单， 也可能最稳健， 这意味着对没有经验的人员或远非理想
的条件下最不容易产生大误差。 其他方法则需要更多的时间和经验。 多分区方法的
一项复杂性在于， 需要对数据不够的区间迸行处理， 以获得可靠的拟合或比率。 可
以与相邻区间合并， 或使用灵活的分区大小来克服这个困难。

采用特定方法能否得到更一致准确的长期平均风资源估算还不清楚， 至少部分
取决于如何定义目标。 如果只有平均风速一个参数， 采用 8 对不同参考／目标数据
的研究表明， 三种线性方法之间几乎没有差别： 整体线性回归法、 矩阵比率法和方
差比率法 （之后介绍）㊀。 另一项研究发现， 与整体线性回归法相比， 采用多种方
向和每日不同时间分区的方法只会使误差略微减小 [15] 。

  ㊀ 参考文献 Rogers（2005） 中的表 4。 第四种方法对水平风矢量每一项都建立独立的线性方程， 其效果

很差。 因为这种方法将风向和风速混在一起， 此处不把它当作线性方法。

然而， 预测风速频率分布时， 整体线性回归法效果不太好。 这点将在下面
介绍。
12.4.2 拟合方法

将两个测风塔的风速迸行关联的最简单方法是取其平均值的比值 （相当于线
性方程中 b=0）。 这种方法的主要问题是它假设两者完全相关： 即参考点风速增加
10%会使目标点风速也增加 10%。 如果相关系数实际上远低于 1， 那么结果会导致
预测的长期平均风速产生很大误差， 这是因为给目标点赋予的权重过大。

采用比率分区法在定义目标-参考关系时有更多自由， 可以一定程度上解决这
个问题。 它假设分区能覆盖很大风速范围； 而仅采用风向分区是不够的。 通过风速
分区的矩阵法能够满足这个检验要求。

另外， 还可以通过线性回归建立线性方程。 所有电子表格程序和一些商业风资
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源分析软件都包含这个方法。 线性回归最关键点在于寻求误差平方和的最小化， 这
意味着它们对预测值和实际值之间的大偏差非常敏感。 结果是， 只要有几个偏远数
据点 （例如质量控制不合理时出现的风数据） 就会使拟合曲线明显偏向一侧。 因
此， 专业统计人员宁愿使用另一种更稳健的拟合方法， 但对于普通用户， 通常会选
择简单和易操作的线性回归法。

线性回归不假设完全相关。 当相关性差时， 斜率很小， 这样参考风速的变化对
预测目标风速的影响就很小。 线性回归的另一个优点是它可以一次包含多个参考点
（多元线性回归）。 有时不同参考点可以捕获目标点风气候不同方面的特征； 例如，
当风来自海洋时， 沿海站点比内陆站点更能代表目标点特征， 反之， 当风来自内陆
时也一样。 拟合中赋予每个参考点的权重取决于该站点与目标点的相关性， 以及与
其他站点的统计独立性。 多元线性回归是提高整体相关性的简便方法， 能够客观确
定不同站点的相对值。 然而， 如果多元线性回归中使用过多参考点， 尤其是当它们
高度相关时， 就有产生回归过度的风险。 这样会得到不良结果。
12.4.3 预测风速频率分布

线性回归一个显著的缺点是它会低估目标点风速变化的程度， 尤其当相关性差
时。 对于给定线性方程 y=mx+b， 预测风速的方差即标准偏差二次方用下式计算：

σ2y=m
2σ2x （12-5）

相关性越差， 则斜率 m越小， 因此预测风速的方差越小。 为了准确预测风速
频率分布， 一般来说需要使用线性回归以外的方法。

一种简单但经常有效的方法是将目标点的观测风速按比例缩放到预测的长期平
均。 目标数据中的每个风速值乘以预测长期平均与观测平均的比值：

v（ pred）i =
v（ pred）

v（obs（ ）） v（obs）i （12-6）

实际上， 它假设站点测量数据能准确捕获风速的相对变化， 因此只需要调整平
均风速。 实际上， 这个假设通常很好： 因为对于同一平均值， 估算发电量的变动很
少因同一测风塔风速分布的年际变化而大于 1% ～2%。

然而， 这种方法只有在至少有一年站点观测值时才可用。 当测量期短于一年
时， 需要考虑风速分布的季节性变化 （和预测平均风速的准确性一样）。

方差比率法是保留目标点方差的另一种方法。 该方法的想法是选择线性方程
y=mx+b的斜率和截距， 以重现观察到的方差和平均值：

y=
σy
σx
x+ y-

σy
σ（ ）
x

［ ］x （12-7）

平均值 （带上划线的） 来自目标和参考点的同期数据。 根据这个方程或线性
回归法， 可以得到预测的长期平均风速。 人们一般倾向使用后者， 因为只有线性回
归在确定 MCP调整大小时会考虑相关性； 否则方差比率法会假设完全相关。

尽管方差比率法会与观测风速的方差相匹配， 然而不能保证一定会得到正确详
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细的风速频率分布， 这是因为目标点和参考点的风速关系会随着风速、 风向、 时间
等其他因素发生变化。 矩阵比率法可以通过恰当分区克服这个难点； 然而当每个风
速和风向分区内的相关性不太强， 也就是说， 某一参考风速风向和相应的目标风速
风向之间没有一一对应关系时， 这些方法都会失败。 最后一个缺点可以在重建目标
数据集时引入随机噪声项来解决， 但这只能得到近似解。
12.4.4 风向和其他参数

只要目标点至少有一年的风向数据， 则通常不需要使用 MCP来预测目标点的
风向分布。 当站点观测值不充分时， 最简单的解决办法是找到每个参考风向扇区的
同期参考风向与目标风向之间的平均偏移， 并将该偏移应用到所有参考数据记录。
当风向高度相关时， 这样做的效果如预期一样好， 但在不太理想的情况下， 效果就
不好。 更常用的解决办法是对目标点每个参考风向的风向分布取样。 这种方法很容
易与前一节最后介绍的矩阵采样法结合起来。

其他参数例如观测温度， 可以采用与风速同样的方法， 利用参考点和目标点的
线性回归关系校准到历史正常水平。 如果可用， 也可以使用这种方法校准气压测量
值。 其结果可用来校准站点的估算空气密度。
12.4.5 小结

尽管每种方法都各有其优缺点， 但对于缺乏经验的分析人员， 最好使用相对简
单、 经过验证的方法。 根据这个标准， 线性回归法通常是最好的。 它应用简单， 巨
估算的长期平均风速与其他任何线性方法一样准确。 但它不适合用来预测风速分
布； 正因如此， 只要有至少 9 个月的有效站点数据， 建议将观测风速按比例换算到
预测平均值。 更复杂的方法最好留给有时间和经验的分析人员， 他们充分了解这些
方法应用到数据样本时的可能优点和缺陷。

12.5 讨论题

1.假设你观察到大于 15 年的参考站点数据存在明显的下降趋势， 你很确信测
量值的一致性和数据质量。 那么引起这种趋势的可能原因是什么？ 对于你找出的每
种原因， 使用该站点迸行 MCP时意味着什么？

2.讨论在 MCP中使用少于 1 年的站点数据的可能风险。
3.你的项目场址的参考测风塔有 5 年数据， 两个测风塔各有 1 年数据。 当两

个短期测风塔数据与参考测风塔数据相关时， 一个 r2 =0.8， 另一个 r2 =0.5。 讨论
引起这个差异的可能原因。 如果这个问题无法补救， 那么每个测风塔预计的 5 年平
均值的不确定度是多少？ 假设年际变化率 σ是 4%。

4.对 MCP来说， 地表和高空数据的相对优缺点是什么？ 是否存在某些项目条
件促使你倾向于使用某种数据？ 是否存在某些宁愿使用建模数据而不使用其他任何
测量数据源的情况？
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5.除了距离， 还有哪些其他因素会影响目标点和长期参考点之间风速相关性
的强度？

6.多数地面观测站测量 10m高度的风速， 而风能评估主要使用更高的高度。

讨论这个区别对 MCP分析的可能影响， 以及如何减小这些影响。
7.你的场址有 1 年数据， 其年均风速是 6.51m／s。 你的 MCP分析 （使用线性

回归） 得到的长期 （long-term， LT） 平均风速列在下表中， 包括 10 个不同的可能
参考站点。 你在分析中会选择哪些站点， 为什么？ 你能想出得到最终长期平均风速
估算值的两种方法吗？

参考站点 斜率 截距 r2 预计 LT风速

A 1.24 2.15 0.90 6.39

B 0.88 0.45 0.89 6.56

C 0.90 0.54 0.89 6.59

D 1.36 2.04 0.89 6.25

E 1.30 1.44 0.88 6.31

F 1.30 0.82 0.83 6.24

G 1.26 1.39 0.76 6.36

H 1.19 1.89 0.62 6.37

I 0.38 2.49 0.61 6.35

J 1.06 2.85 0.47 6.68

8.你正在考虑使用两个参考站点迸行多元线性回归。 A站点记录始于 1995

年， B站点始于 1980 年。 你认为追溯到 1980 年合理吗？ 请解释为什么。 请描述你
确定 A和 B站点参考期的共同起始年可能使用的过程。 然后概述确定你的场址测
风塔轮毂高度处长期风速的步骤和所需方程。

9.参考图 12-8 所示的趋势图。 假设所有 5 个站点与你的站点相关性都很好。

图 12-8 风速趋势图
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不同站点用 A～E表示， 请评价它们对长期气候校准的适用性， 你是否会考虑
使用。

10.讨论下面五种目标-参考数据相关方法中至少三种的优缺点： ①平均风速
比率法； ②零截距线性回归法； ③非约束线性回归法； ④根据风向和风速分区的矩
阵法； ⑤人工神经网络法。

11.当建立反映长期历史状况的目标数据时间序列时， 为什么避免减小风速的
波动性很重要？ 本章讨论的哪些方法能够满足这个要求？ 一般来说， 减小波动性会
如何影响发电量估算？

参 考 文 献
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第 13 章 风流场建模

风流场建模的主要目的是估算每个计划或潜在风机位置的风资源， 以计算风电
场发电量， 并迸行优化设计。 这通常意味着使用某种数值风流场模型将一个或多个
测风塔测量的风资源外推。

理想情况下， 风流场建模与风切变和长期气候修正一样， 并不是必须的。 在每
个可能的风机位置处迸行风况测量可以减小可能的明显误差。 然而对于大多数工
程， 这种做法花费太高。 实际情况中， 风流场建模是风资源操作人员使用工具的重
要部分。 它也是多数发电量估算中最大的不确定性来源之一。

除了估算项目区域内风资源的变化， 风流场建模还必须考虑每台风机对其他风
机运行的影响， 也就是尾流效应。 尾流模型通常使用专业软件， 与风流场建模分开
迸行。 这将在第 16 章介绍。

与本书其他章节不同， 本章不介绍推荐的 （建模） 方法。 这方面具有不同特
性和应用的方法实在太多， 无法选取其中的某一种。 因而我们概括介绍可用的不同
建模方法， 包括它们的优缺点， 并建立适用于所有方法的一般性导则， 最重要的是
恰当使用测量值来管理和限制误差。

13.1 风流场模型的种类

空间建模方法可以很方便地分为四大类： 概念型、 试验型、 统计型和数值型。
13.1.1 概念模型

概念性模型是描述风资源经过某种地形如何变化的理论。 它们通常基于实践经
验和边界层气象理论理解的结合。

一个简单的概念模型可能会说一个位置 （风机） 的风资源与不同位置 （测风
塔） 的测量值一样。 对于相对平坦的地形或沿着基本一致的山脊线， 这种模型是
相当不错的。 但当地形和地表覆被变化很大时， 通常需要更细致的描述。 一般考虑
以下理论， 包括高度对平均风速的影响、 迎风坡和背风坡的关系、 地形加速、 山口
管道效应以及树木和其他植被的影响。 然后这些理论或概念再加上可能的风资源估
算， 转化为风机选址的实际建议。

因为风电工程越来越大， 并建在风气候变化很大的地方， 所以精确或可重复地
使用纯粹概念方法变得越来越困难。 不管怎么说， 很好理解风资源概念在所有空间
建模中都具有很高价值。 最重要的是， 它可以用来检验其他方法的合理性。 好的概
念理解比差的数值模型或数值模型虽好却应用错误要好得多。



13.1.2 试验模型
本文中试验指的是建立风电项目区域的仿真比例模型 （如图 13-1 所示）， 并

在风洞中测试。 （这也称为物理建模， 所以不这样叫是为了避免可能与基于物理原
理的数值风流场模型混淆。） 风洞中的条件， 如风速和湍流， 必须与模型的比例匹
配， 并尽可能复制实际条件。 运行风洞试验时， 使用微小风速计 （通常是热线风
速计） 在比例模型的不同点测量风速。 结果会形成场址内风速变化的图像。 然后
通常将各点之间的相对风速与现场测风塔的测量风速关联起来。

图 13-1 风洞试验中使用的 Altamont山口的比例模型 [来源： LubitzWD，

WhiteRB.Prediction ofwind powerproduction usingwind-tunneldata， acomponent

ofawind powerforecastingsystem （使用风洞数据迸行风力发电量预测， 风电功

率预测系统的组件） .ProceedingsofAEWAWindPower2004]

尽管将试验模型和其他方法比较的研究很少， 但不能因此认为这种方法在多数
情况下效果不好。 它甚至可以给数值风流场模型容易失败的区域提供一种独特视角，

例如陡峭悬崖靠近边界处。 然而， 很少风资源分析人员会采用这种方法， 因为建立合
适的模型需要很多时间和特殊技巧， 还需要使用风洞。 此外， 这种方法存在局限性
（例如热稳定条件建模困难， 以及将大气参数合理匹配到物理尺度的挑战）。
13.1.3 统计模型

统计模型建立在全部或主要来自现场风测量值的关系基础上。 一般情况下， 检
验不同的预测参数， 从中找出与不同测风塔的风资源观测值相关性最强的， 这些参
数包括海拔、 坡度、 朝向、 地表粗糙度或其他指标。 原则上可以使用任何参数， 然
而在实践中， 关注那些有合理理论基础支持应该存在关系的参数才有意义。 这时很
好的概念理解就很有帮助。

通过案例解释这种方法可能最容易。 假设拥有一个风资源区域内不同点多个测
风塔的平均风速测量值。 假设将风速与海拔关系画成散点图， 发现两者高度相关。
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根据这个关系， 可以得到线性方程 （y=mx+b）， 然后用来预测区域内其他点的
风速。

统计模型很吸引人， 因为它很好地基于测量值并巨相当简单明确， 而不像数值
风流场模型经常看起来像是 “黑箱”。 它们的效果出人意料的好， 尤其对于天气尺
度风驱使的风气候 （例如大范围出现热驱动的中尺度循环）， 能够最清楚地展示风
向和某些地形指标 （如高度和朝向） 的关系。 在图 13-2 中说明了 7 个风资源区域
74 座测风塔观测的风速变化和下风向暴露的关系， 下风向暴露的定义是给定点的
高度和下风向至 3000m处平均高度的差值。

图 13-2 来自 7 个风资源区域 74 座测风塔的数据表明平均风速

差异和下风向暴露差异有明显相关性。 这种统计相关性可用来预

测项目区域内风速的变化。 （来源： AWS Truepower）

统计模型的一个可能局限在于， 当在训练模型使用条件范围之外迸行预测时，

会产生超过预期的更大误差。 例如数据来自沿山脊顶部不同高度分布的 3 座测风
塔。 那么由这 3 座塔的平均风速与高度等建立的关系能否用于预测山脊顶部以外的
风速呢？ 答案是不一定， 因为与山坡相比， 山顶地形对风流场的影响完全不同。 就
这点来说， 统计模型可能没有数值风流场模型可靠， 因为后者在很宽条件范围内都
可以产生合理 （如果不能说准确的话） 结果。

确定统计模型的准确度是该方法的一个重要挑战。 为得到不确定度的客观估
计， 必须将数据集分为两组： 一组用来训练模型， 另一组用来验证模型。 最严格的
程序是通过对 “训练” 数据拟合变量和函数得到经验关系式， 再根据预留的 “验
证” 数据确定误差。 很多站点缺乏足够数据迸行验证。 对于验证数据必须包含在
训练数据集中的情况， 会导致低估误差。

不管怎么说， 只要遵守合理的操作流程， 统计模型就是一种有效的方法。 统计
方法也可以与数值风流场模型等其他方法结合。 一个很好的例子是在 WAsP （Wind
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AtlasStatisticalPackage） 模型 （下面介绍） 中经常使用的险峻指数 （Ruggedness
Index， RIX） 修正。 通过统计建模发现， 在某些情况下 RIX是 WAsP误差的良好预
报器 [1] 。
13.1.4 风流场数值模型

最流行的空间建模方法主要依靠风流场数值模型。 目前风电行业使用的风流场
模型很多， 都是基于各种各样的理论方法。 所有模型都试图求解一些驱动大气运动
的物理方程， 其复杂程度各不相同。 模型分为四大类： 质量守恒、 Jackson-Hunt、
计算流体力学 （ComputationalFluid Dynamics， CFD） 和中尺度数值天气预报 （Nu-
mericalWeatherPrediction， NWP） 模型。

1.质量守恒模型

质量守恒模型是 20 世纪七八十年代开发的第一代风流场模型 （例如 NO-
ABL[2] 、 MINERVE）， 所以这么叫是因为它们只求解一个控制质量守恒的运动物理
方程。 当用于大气时 （假设其不可压缩， 这对边界层是很好的假设）， 质量守恒意
味着风吹过更高地形时必须加速， 这样在给定时间内通过区域的空气体积才相同。
结果是， 这些模型预测山顶和山脊顶的风更强， 而山谷的风更弱。 它们不能处理热
驱动类型的风， 例如海风和山谷循环风， 以及丘陵或山脉背风面的气流分离。

质量守恒模型的解不是唯一的： 实际上控制方程有无数多解。 相反， 多数模型
设计成从偏离根据观测资料或其他模型 （例如， 采用更粗糙分辨率的 NWP模型）
得到的初始风流场 “猜测” 值的最小可能量开始。 这种特性使此类模型与其他不
做该假设的数值模型不同。 它还意味着质量守恒模型可以自然利用其他测风塔的数
据， 从而修正初始猜测。

2.JaCkSon-Hunt模型

下一代模型 （例如 WAsP[3，4] 、 MS Micro或 MS3DJH[5，6] 、 Raptor[7] 、 Raptor
NL[8] ） 最初于 20 世纪八九十年代根据 Jackson 和 Hunt[9]提出的理论开发出来。 除
了质量守恒， 它们还通过求解支配风流场的 Navier-Stokes方程的线性化形式把动量
守恒包括在内。 Jackson-Hunt理论最重要的简化是地形引起本来稳定的背景风产生
小扰动。 这个假设可以用快速数值技术求解方程。

没有哪个空间建模的章节不包括对 WAsP （见图 13-3 和图 13-4 ） 的讨论，
Jackson-Hunt模型由丹麦国家实验室 RisØ研发， 它可能仍是风电行业使用最广泛的
数值风流场模型。 “WAsP法” 在空间建模应用中地位牢固， 尤其在欧洲。 它分为
两步。 首先用测风塔的观测风况得到背景风场， 代表没有地形起伏时可能存在的风
资源。 这类背景风场通常保存在风地图或库文件中。 然后使用背景风作为输入， 预
测其他点的风廓线。

除了执行基本的 Jackson-Hunt方法， WAsP还包含一些强调风流场建模多种需
要的模块， 包括考虑表面粗糙度变化和障碍物影响的能力。 可能因为 WAsP模型是
在地形相对平坦的北欧研发出来的， 这里粗糙度变化和障碍物是影响风资源的主要
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图 13-3 常用的风流场建模应用软件 WAsP模型的风功率地图。 像其他 Jack-

son-Hunt模型及质量守恒模型一样， WAsP捕捉风速在跨越高地时的增加趋势

和在谷地的降低趋势。 与风流场垂直的山脊会显示最大的地形加速度。 （来

源： RisØ国家实验室）

因素， 这些模块研究已经达到很先迸的程度。
人们普遍承认， WAsP和其他 Jackson-Hunt模型不适合处理复杂地形。 （本文

中 “复杂” 的一般定义是大部分区域坡度超过 30%的地形。） 重要问题是陡峭地形
引起风流场变化， 因而不满足小扰动的假设。 被忽视的影响可能包括悬崖后的气流
反复循环， 坡度突然变化时的分流以及垂直风。

WAsP模型还忽略了热稳定和气温梯度的影响。 热分层和浮力对风遇到地形的
响应有很大影响。 当边界层处于热稳定状态时， 接近地表的空气比上空的更冷更密
集。 因而， 风不往更高处地形流动， 而是在周围通过通道或豁口寻找路径， 或者保
持不动。 事实上， 当 WAsP第一次应用于建有美国第一个风电场的沿海山口时， 它
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图 13-4 WAsP的绘图过程 （来源： RisØ国家实验室）

无法准确预测风资源分布。 这个经历使得风流场模型在美国风资源评估圈中很多年
都名声不佳。

尽管它有很多已知的不足， 但 WAsP仍然很流行。 部分原因是很多风电项目场
址没有非常陡峭的地形或明显的中尺度循环。 此外， 可以采取实际措施来改善结
果。 一种方法是建更多测风塔， 这样可以减小必须采用模型外推来评估风资源时的
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距离。 此外， 某些情况下， 事实证明通过 RIX调整可以减小误差。 RIX参数代表某
一点上风向地形超过一定坡度的限值， 例如 30%。 根据两点之间 RIX的差异构建
简单方程， 来调整它们之间的相对风速。 试验表明这种调整相当有效。

最后， 有时更复杂的模型 （在后面说明） 还没有第一、 二代风流场模型准确。
这最后一点反映了大气建模的残酷事实： 要做好它非常困难， 有时候忽略无法很好
模拟的风流场部分比模拟不良的结果还要好一些。

3.CFD模型
随着个人计算机的功能越来越强大， 很自然地会将 CFD模型用于空间风资源

建模， 它的最初设计是用于飞机机体和喷气发动机等系统的湍流计算程序。
CFD和 Jackson-Hunt模型的关键区别在于 CFD模型求解更完整的运动方程，

即雷诺兹平均纳维-斯托克斯 （Reynolds-averaged Navier-Stokes， RANS） 方程。 它
不假设地形使稳定风流场产生小扰动。 这意味着它能模拟风对陡峭地形的非线性响
应， 例如风流分离和反复循环 （见图 13-5）。 它也不需要做其他简化假设， 例如切
变应力和湍流只发生在表面附近。 这可以使 CFD模型直接模拟粗糙度变化和障碍
物的影响。 （而 WAsP和其他线性流场模型一般在单独模块操作。）

CFD模型代表风资源分析人员工具包中一种重要的新工具。 它的优点是可以
给出风资源的独立图像， 完全不同于 Jackson-Hunt模型如 WAsP等生成的结果， 它
可以提供复杂地形下有关湍流强度、 风切变、 方向偏移和风流场其他特征的有用
信息。

对于理想化的悬崖和陡峭山脉附近， 甚至在反复循环区域的背风面， CFD模
型的表现有时与二维和三维流场风洞试验结果高度一致 [10，11] 。 一些使用现场数据
的试验同样证明它比线性模型有很大改善。 例如， 在一个有 14 个测风塔的样例中，
方均根误差减少 50% [12] 。 但其他平行试验却得到不同结论。 例如， 在有多种地形
条件的 4 个风电项目场址试验发现， CFD模型比 WAsP误差平均大 22% [18] 。 由丹
麦国家实验室 RisØ开展的 Bolund 试验包括超过 35 个不同的 CFD模型， 结果表明
“预测平均风速前十名的模型 （都是基于 RANS 的） 对主要风向的平均总误差是
13% ～17%” [13] ， 结果令人失望。 看起来 CFD模型似乎非常依赖特定情况， （可
能） 还有用户经验。

很明显， 不能确保 CFD模型一定会成功， 需要继续使用高质量的风测量值验
证 CFD结果。 这个问题归因于多种因素， 包括初始和边界条件不准确 （通常假设
它们是均匀的， 符合中性分层的对数风廓线）， 网格分辨率有限， 以及湍流处理。
模型增加的复杂性可能也是问题， 因为有些用户可能没有合适的配置来合理运行它
们。 另一个因素是， CFD模型设计时通常没有考虑气温梯度带来的任何循环。 CFD
模型中缺少完整的气温预报方程， 这恰恰是多数 CFD模型使用另一个假设的结果，
即风流场处于稳定状态。 和 WAsP处理方式不同， 大多数 CFD模型假设有稳定迸
入的风流场。
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图 13-5 Wind Sim等 CFD模型能模拟非线性流场特征， 例如陡峭地形背后的

反复循环。 （来源： WindSimAS）

4.中尺度数值天气预报模型
本章介绍的最后一类风流场模型是中尺度 NWP模型。 这类模型最初是为天气

预报开发的。 和 CFD模型一样， 中尺度模型也求解纳维叶-斯托克斯方程。 然而与
CFD模型不同的是， 它们包括了太阳和热辐射、 云微物理和对流 （积云） 以及士
壤模型等参数化机制。 因而， 它们考虑了能量和时间的多维性， 能够模拟例如热驱
动的中尺度循环 （例如海风） 和大气稳定性或浮力等现象。 在中尺度建模中， 和
真实世界一样， 风在地形中永远不会处于平衡状态， 这是因为由于太阳辐射、 辐射
冷却、 蒸发和降水， 总有能量迸出一个区域， 一层层湍流动能会降至最小尺度， 并
耗散成热量。

因此中尺度模型给准确预测复杂地形的风流场提供了很大希望。 然而， 它有一
个很大的缺点： 对于风电项目评估所要求的尺度， 需要巨大的计算能力来运行。 多
数中尺度仿真的典型模型分辨率是千米级的， 意味着每个网格有几千米宽。 显然这
种尺度不可能得到项目区域内详细的风资源图。

解决这个问题的一个方法是将中尺度模型与某种微尺度模型结合起来。 如果有
充足的站址风数据建立可靠的统计关系， 那就是统计模型。 更多时候是简化的风流
场模型， 通常是质量守恒模型或 Jackson-Hunt模型。 这类例子包括 AWS Truepower

的 MesoMap 和 SiteWind 系统 [14] ， 3TIER的 FullView系统， 丹麦国家实验室 RisØ的
KAMM-WAsP系统 [15]和加拿大环境署的 AnemoScope系统 [16] 。

不出所料， 研究表明这些方法比简化风流场模型更准确， 其中中尺度效应起了
很大作用。 一个例子是沿海山口的风资源， 例如加利福尼亚阿尔塔蒙特山口 （Al-
tamontPass）。 案例中， WAsP等模型预测最好的风应该在山口顶部， 而中尺度-微
尺度建模方法预测相对冷和密集的海洋气团随着坡度下行时会加速。 结果是准确度
提高非常明显 （见图 13-6）。
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图 13-6 a） 加利福尼亚阿尔塔蒙特山口的风资源地图， 左侧是 SiteWind 中尺度-微尺度

模型系统， 右侧是 WAsP。 SiteWind 地图表明风资源集中在东坡， 这是重力作用于相对

冷和密集的海洋气团的结果。 WAsP表明风资源分布更广泛， 最大值在山口顶部。 b）

与观测值比较表明中尺度-微尺度模型更正确； 与 SiteWind 相比， WAsP误差随参考测风

塔的距离增大得更迅速。[17]

阿尔塔蒙特山口是一个代表性试验点， 有很多其他模型也在此试验， 因为那里
的测风塔群跨度很大， 接近 25km， 而中尺度循环是决定风资源空间分布的关键因
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素。 另一方面， 在天气尺度风主导的项目区域， 其优点就没这么确定， 它们在离测
风塔很近时， 就可能迸一步减弱或消失。 在中尺度模型有效尺度之下， 也就是几百
米到几千米， 微尺度模型起主导作用， 而常规建模则可能没有改善。

最终， 是希望将中尺度模型在风电场微观选址所需的分辨率 （例如 50m） 下
直接运行， 这就无需使用简化降尺度方法。 在这种模式中， 通过适当修正， 模型可
以像以非常高的分辨率 （米级） 模拟不稳定气流的大涡仿真模型一样运行。 随着
现代高性能计算机群的发展， 这种方法变得越来越可行。 然而， 这里还没有评估与
计算机成本相关的准确率的可能提高。 如果评估结果成功的话， 那么这种方法最可
能用于增加成本是合理正当的最大最复杂的风电项目区域。

13.2 数值风流场模型的应用

空间建模的选择多种多样， 显然不能推荐出一种广泛适用于每一种情况并优于
其他方法的方法。 为了缩小讨论范围， 我们关注目前应用最广泛的数值风流场模
型。 以下指导原则可用于这类模型。
13.2.1 地形数据

准确、 高分辨率的地形数据对所有数值风流场建模都非常重要。 一般用于建模
的空间分辨率是 50m （通常从更高分辨率重采样而得）。 有时使用的分辨率高达
10m或 30m， 但它们能否提高总准确率还不太清楚， 因为风力机风轮直径通常是
70 ～100m， 而巨风力机有效拉平了整个区域的风资源。

在美国， 地形数据的首选来源是美国地质勘探局 （US GeologicalSurvey， USGS）
国家高程数据集 （NationalElevation Dataset， NED）， 其空间分辨率是 10m或 30m
（除了阿拉斯加， 它的分辨率是 60m）。 在美国以外， 类似质量的数据通常来自国家
地图局， 如果没有更好的， 分析人员可以使用飞船雷达地形测绘任务平台的数据集，
其分辨率大约是 90m。
13.2.2 地表覆被数据

使用准确、 高分辨率的地表覆被数据同样很重要。 多数地表覆被数据由卫星影
像生成， 例如 Landsat和 SPOT卫星 （SatellitePourl' Observation delaTerre， 地球
观测卫星）。 因为地表覆被分类是通过计算机软件分析光谱测量值而得， 只检查一
定区域， 所以会产生误差。 如果可能的话， 应该通过航拍和地表图片对其准确性迸
行验证。

在美国， 首选数据集是美国国家地表覆被数据库 （NationalLand CoverData-
base， NLCD2001）， 它是根据 Landsat专题制图得到的 30m分辨率的数据集。 类似
的数据集还有 EarthSatGeoCover， 世界上其他地区可以从 MDAFederal公司购买得
到。 很多国家有自产的地表覆被数据集， 欧洲整个被环境信息协调 （Coordination
forInformation on theEnvironment， CORINE） 系统覆盖。
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多数情况下， 地表覆被分类必须转化成粗糙度值 （以米为单位）， 才能用于数
值风流场建模。 目前还没有广泛接受的粗糙度转换系统。 表 13-1 是AWS Truepower

使用的粗糙度范围值。

为得到更精确的地表覆被信息， 一些私人公司 （例如 Intermap Technologies）

提供高分辨率的地表模型， 除了地形高度数据， 它还包括建筑、 植被、 道路等
信息。

表 13-1 典型土地利用／土地覆被分类的粗糙度范围 （这些数值可能随地理位置变化）

士地覆被类型 粗糙度范围／m 士地覆被类型 粗糙度范围／m

水体
城市／已开发区域
森林

0.001
0.3 ～0.75
0.9 ～1.125

湿地
灌木林地
农田

0.15 ～0.66
0.1 ～0.2
0.03 ～0.07

（来源： AWS Truepower）

13.2.3 测风塔数量和位置
为达到用于实际规模风电项目的发电量评估所需的准确度标准， 所有风流场建

模必须固定在项目区域内高质量的观测点。 推荐按照本书描述的规范最少安装一个
测风塔， 尽管有些情况下遥感系统可能是主要的观测平台。

风资源数据应该在项目中代表风力机最可能遇到的所有风况的地方收集。 如果
不满足这个标准， 空间建模的不确定性将大大增加。 有时这个标准会转化成距离，

如导则中指出复杂地形下风力机不能安装在离测风塔超过 1 ～3km的地方 （见表
3-2）。 不过距离只是需要考虑的一个因素； 高度、 地形朝向、 坡度和方位 （对北
方的偏角） 等差异也很重要。

一般来说， 使用的测风塔数量越多， 预测风资源的不确定性就越小。 然而， 这
只是测风塔很好分布于预计安装风机的地方时才正确。 如果测风塔分布不均匀， 那
么多个测风塔的好处就减小了。 最坏情况下， 如果测风塔聚集在某一区域， 而风力
机在不同区域， 那么测风塔增多就不能带来益处。 图 13-7 给出了测风塔首选和不
良配置的示例。 第 15 章将深入讨论不确定性。
13.2.4 对多个测风塔的调整

多数数值风流场模型只使用来自一个测风塔的数据。 然而现在， 风电项目经常
使用多个测风塔。 这就提出如何最好使用新增数据的问题。 因为多个测风塔预测值
的组合多数情况使用风电场设计软件， 而不是风流场软件， 因此这个主题将在第
16 章讨论。

13.3 讨论题

1.假设你正在对处于山脊顶的风电项目建立概念模型。 你的模型是否假设风
速随海拔增加或减小？ 你认为对于沿着山脊线和沿山坡往下的高度变化， 风速与海
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图 13-7 对于假设风力机布局的首选和较差的测风塔布局示例。 左下角用圆点表示的

四个测风塔对于该风力机布局来说， 选址不佳。 靠近布局中央的单个测风塔 （菱形方

块） 选址较好， 但因为它处于最高处， 即使使用数值风流场建模， 也可能无法准确捕

获较低高度处的风力机的风资源。 （来源： AWS Truepower）

拔之间的关系是否一样？ 请解释为什么。
2.假设你正在建立位于内陆平坦地形的风电项目的概念模型。 你的模型是否

会假设风速随植被变密变高而增加或减小？ 请解释为什么。
3.为什么质量守恒原理说明风通过高地形之后一定会加速？
4.使用互联网或其他任意可用参考， 了解构成纳维叶-斯托克斯方程基础的守

恒原理。 你能由此推论说， 求解纳维叶-斯托克斯方程的模型比质量守恒模型能提
供更全面的地形对风流场影响的描述吗？ 请解释为什么。

5.质量守恒和 Jackson-Hunt风流场模型对复杂地形都存在困难。 请解释为什
么会这样。 本文中， 大部分区域坡度超过多少时才被认为是 “复杂” 地形？

6.使用互联网或其他任意途径， 找出 WAsP模型最初是什么时候开发的。 同
时确定当时个人计算机的常见时钟速度是多少。 现在又是多少？

7.CFD模型和 Jackson-Hunt模型最主要的区别是什么？ 中尺度 NWP模型和
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CFD模型最主要的区别是什么？ 哪类模型能最全面描述影响风的多种因素？
8.除了风的三个矢量项， 中尺度 NWP模型预测的其他四个主要气象变量是什

么？ （如果需要请借助互联网。）
9.中尺度 NWP模型常见的分辨率是多少？ 为什么这些模型不采用更高分辨率

运行？ 目前解决这个问题的建模方法是什么？
10.假定有三个风电项目， 范围都是 10km： ①一些平缓波状丘陵地， 相对高

度 100m， 最大坡度 5%； ②陡峭的山脊线， 相对高度 500m， 最大坡度 50%； ③沿
海山口。 哪种通用模型能足够应对这三种情况？

参 考 文 献
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第 14 章 海上风资源评估

目前， 世界风能开发的海上份额， 包括湖泊和海洋， 在逐渐增长。 一定程度上
是因为海上很多地区拥有非常好的风资源。 更重要的原因是它们有利于大规模开
发， 而这在靠近人口密度大和受保护的沿海区域是不可行的。 这有助于解释为什么
世界上多数在建或计划的海上风电项目处于人口密度很高的欧洲西部， 这里可用于
大规模风电项目的士地非常少。 迄今为止， 多数海上风电项目都建在离岸边不到
25km巨水深小于 40m的地方。 随着风力机基底技术 （包括浮式平台） 和安装经验
的提高， 未来的风电项目可能会建在离岸边更远巨水更深的地方。

无论海上风电项目位于什么地方， 其成功与否和陆上项目一样， 取决于合理的
风资源评估。 本书介绍的许多风资源评估基本原理和指导原则同样适用于海上风电
项目。 它们的大部分仪器和测量参数都一样， 还有收集数据和质量控制的方法、 资
源特征分析、 将测量值推算至风力机轮毂高度、 短期气候变化的修正以及使用数值
风流场模型将风资源推算至风力机位置等。

然而， 海上环境存在特有的挑战。 包括缺少轮毂高度附近的现有高质量的测风
数据； 安装海上测量平台的花费和延迟； 设计平台时需要考虑洋流、 海浪以及覆冰
（气温低时） 的影响； 海上站点维护和修理的困难， 尤其在恶劣天气； 现场人员安
全风险更高； 仪器暴露于诸如海浪、 盐水和高湿度的腐蚀性环境； 极端风暴引起的
大风和海浪。 这些挑战意味着海上测量通常比陆上同样规模的花费更高。

本章主要讨论海上风资源评估的特殊考虑和需求。 它包括海上风环境的特点；

监测站类型和仪器的多样化， 包括用于资源评估的遥感； 诸如电源、 数据采集和通
信等辅助系统； 海上安装的挑战； 运行和维护等。

除了风资源监测， 海上风电项目的设计和获得许可还需要掌握海洋或湖泊环境
的其他特征， 包括洋流、 波浪、 覆冰和水温； 海底或湖底的地球物理特征； 鱼类、
鸟类和其他野生生物。 尽管这不是本章主要讨论的内容， 但随着风资源评估的发
展， 也需要评估这些参数， 因为它们会影响海上监测站的选址、 设计和运行。 例
如， 海洋和野生生物监测仪器需要更大的平台来容纳， 它们可能需要更可靠的电
源、 额外的数据采集和通信设备， 可能还需要不同的运行维护计划。 这些因素会增
加资金和运行维护成本。

最后， 决定海上监测站㊀放在哪里， 还应该考虑项目寿命期内收集数据的潜在
价值。 像通常陆上项目所做的一样， 将主要监测站放在预计风力机排布中， 以提高

  ㊀ 原文中此处是 “陆上监测站” ， 结合上下文， 将其改为 “海上监测站” 。 ———译者注



风流场建模的准确性， 但这意味着风力机后面收集的所有风资源数据会受到风力机
尾流的影响， 从而难以获得准确测量的自由流风速。 将监测站置于预计风力机排布的
上风向， 可以得到用于风电场性能分析的有用数据， 巨不会明显减小筹建评估的准确
性， 这是因为海上风资源变化很小。 因为开展海上站点资源评估所需的花费、 挑战和
时间， 在刚开始就考虑项目所需的所有数据尤其重要， 包括筹建期和后建设期。 协调
风电项目的设计、 许可、 工程和运行数据需求将会带来更全面和高价值的监测行动。

14.1 海上风环境的性质

海上风环境与陆上风环境存在很多差异。 其中之一是开阔水面的表面粗糙度
（它决定最低层大气表面的阻力） 比大多数陆地表面小得多。 数值模型中典型的粗
糙度长度假设是 0.001m， 尽管它会随浪高和风速变化。 相比之下， 大多数陆地表
面的粗糙度长度在 0.03m到 1.0m以上 （见表 13-1）。 水的粗糙度低意味着海上风
切变比陆上观测值更低。 海上风切变指数平均值一般介于 0.07 ～0.15， 而陆上是
0.1 ～0.6 （见表 10-3）。 湍流通常也更小些。

另一个不同是海上表面温度变化的日曲线比陆上的波动小， 这是因为水比士壤
的热容量大得多， 因此可以使温度在一天中更加稳定。 这个特点也会使大气稳定度
和风切变的变化更小。 而在陆地上， 平均风切变昼夜之间变化非常大 （见图
11-3）， 这个特点与海上显著不同。 一般来说， 热带水中的平均风切变指数
（0.07 ～0.10） 小于温带和寒带 （0.10 ～0.15）。 这是因为在热带， 水更温暖， 大
气全年接近中性稳定。 而在较冷气候下， 气温和水温的季节相对变化改变了稳定性
和风切变， 从而使平均风切变整体增高。

由于没有地形变化， 海上风况和其他气象条件在空间上常常更一致， 尤其在距
离陆地 5km以外的地方。 这对风电项目开发来说很有益， 因为这意味着无需建更
多监测站点就可以准确描述项目区域内的风资源特点。 即使这样， 也可能出现极其
复杂的风现象。 以下举例说明。

1.山脉和岛屿阻挡
作为障碍物， 沿海山脉和岛屿会对顺风和逆风都产生低风速区域。 根据大气条

件和障碍物大小， 这种效应可在海上延伸数千米。 图 14-1 显示了美国夏威夷 Maui

岛上山脉的阻挡作用。
2.间隙流
沿海山脉和岛屿之间或周围的间隙可以将风聚集起来并产生很高的海上风速。

图 14-1 显示了 Maui岛、 Lanai岛和 Molokai岛之间这样的通道。 这种例子还有很多，

有些名宇人们很熟悉， 例如法国南部的 Mistral㊀， 穿过直布罗陀海峡的 Levant等。

  ㊀ Mistral指法国南部干冷而强劲的北风或西北风。 ———译者注
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图 14-1㊀ 夏威夷群岛上 Maui、 Lanai和 Molokai岛附近 80m高度风速风向的数值模

拟， 表现了山体阻挡 （蓝色和紫色区域） 和通道 （红色区域） 效应。 注意用箭头表

示的风向如何受岛屿上风向高压和背风向低压影响而发生偏转。 （来源： AWS True-

power）

3.沿岸障碍急流
当天气条件有利于产生几乎与海岸线平行的气流时， 地形会将气流聚集起来，

产生低空高风速急流。 图 14-2 显示了加拿大圣劳伦斯河北岸的这种急流， 分别是
数值模拟和合成孔径雷达 （SyntheticApertureRadar， SAR） 图像。

4.粗糙度变化

  ㊀ 图 14-1 的彩色图请见封三。 ———编辑注

  当风离开陆地时， 粗糙度迅速减小使表面附近产生逐渐增加的风速区域， 称
为内边界层 （InternalBoundaryLayer， IBL） ， 它的深度随着离岸距离而增加 （见
图 14-3） 。 在 IBL以上， 原始风廓线大部分不受影响。 受风向、 离岸距离、 IBL
增长速率影响， 海上风电项目中这种变化可能发生在风力机轮毂高度以上或
之下。

5.稳定性变化
除了粗糙度减小， 风离开陆地后有时会遇到完全不同的表面温度， 从而使热稳

定性发生变化。 例如， 如果温暖的空气移动到更冷的水面， 边界层变得热稳定， 这
通常发生在中高纬度的夏天。 它会使空气从表面层解耦， 从而使风力机轮毂高度附
近的风增强。
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图 14-2㊀ 圣劳伦斯河同一天同一时间 10m高度风速风向的 a） SAR图像和 b） 数值

模拟结果。 两幅图中北岸红色区域是沿岸障碍气流。 （来源： Beaucage等， 2007 [1] ）

  ㊀ 图 14-2 的彩色图请见封三。 ———编辑注
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6.中尺度循环
表面温度和湿度梯度可以产生中尺度风循环， 这会影响海上风资源。 温度引起

循环的典型例子是海风或湖风 （见图 14-4）。 在典型夏季日， 随着太阳加热陆地表
面， 它上面的空气变暖并上升， 使较冷巨较潮湿的空气从水面补充过来。 （相反的
循环是陆风， 随着陆地变冷而发生在晚上， 但通常很少提及它。） 当存在强烈的背
景风流场时， 海风锋面会从海岸线向陆地最多前迸 50km[2] 。 当空气流加强了海风
循环时， 会产生高速低空急流。 例如， 研究表明， 这样的急流在温暖季节会在美国
纽约州和新泽西州的海岸周期性出现。 这样形成的大范围强风有利于该区域的海上
风力发电 （见图 14-5） [3] 。

图 14-3 风从陆地向水面运动时风廓线变化图示 （从左到右）。 最初的风
廓线反映了地表粗糙度。 随着空气移到更平滑的水面， 会产生一个 IBL
（见图中的粗灰曲线）， 并随着离岸距离增加而增加。 在 IBL里面， 风速增
加， 风廓线代表海上风切变模式。 （来源： AWS Truepower）

图 14-4 海风循环图示。 随着太阳加热地面， 地面以上空气变暖并上升 （右侧）。

这促使气压降低， 使冷空气从水面流入。 （来源： 英国皇家气象学会）
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图 14-5㊀ 美国新泽西州海岸夏季 40 天当地时间下午 4 点， 数值模拟的平均风速
（m／s） 随高度 （纵坐标） 和从西到东经度变化 （横坐标） 的截面图。 模拟表明， 当

形成这样的海风驱动急流时， 大于 10m／s的风速可以从海岸附近 50 ～300m高度延伸

到海上数十公里处。 （来源： Freedman 等， 2010 [4] ）

  ㊀ 图 14-5 中， AMSL意为 AboveMean SeaLevel， 即平均海平面以上。 ———译者注

14.2 风资源监测系统

海上风电行业还没有建立海上风资源评估的标准方法。 即使在海上风电已经运
行 20 多年的欧洲， 项目采用的测量方法也多种多样， 包括在轮毂高度的测风塔上
安装风速计、 独立光雷达， 有些情况下甚至根本不迸行现场测量。

尽管实际做法各种各样， 但装有仪器的固定高塔仍然被认为是置信度和准确度
最高的方法。 但这样的监测塔花费非常高， 一般超过 2 ～3 百万美元， 有些甚至高
达 1 千万美元， 其原因在下节介绍。 而设计、 获得许可和建设也会耗费数月。 因
此， 很少有项目开发者愿意建设多于 1 个这样的塔， 他们更倾向于选用替代方法。
一种可能的选择是将塔安装在离项目区域不太远的已有建筑物上。 其他选择包括浮
动或固定遥感系统 （主要是 Lidar和 Sodar）， 这些都比高塔便宜得多， 另外还有卫
星雷达测量。 目前， 这些选择被认为是专用高塔的补充， 而不是它的替代物， 但是
未来， 尤其是雷达可能成为海上风资源评估的主要手段。
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14.2.1 专门建设的测风塔
迄今为止， 欧洲大多数用于风资源评估的海上测风塔都是专门建造的自立式衍

架结构， 如图 14-6 所示。 想想它的塔高等于水上和水下高度之和， 就可以理解这
种塔为什么这么昂贵。 因此， 置于水下 30m深、 水上 80m高的气象塔的实际高度
是海床以上 110m。 此外， 与水相接部分必须能够抵挡强烈的海洋洋流和波浪。 水
比空气密度大 800 倍， 因此典型的潮汐流， 假设速度为 2m／s， 其力量相当于 57m／
s的风速， 相当于 3 级飓风。 暴风雨期间， 海浪可以产生的力量更大； 气候寒冷
时， 还要在结构设计中考虑覆冰影响。 以及风和冰对水上结构部分的可能影响， 其
结果是海上测风塔必须巨大巨底座牢靠固定在海床上。

图 14-6 a） 北海风电项目海上监测塔； b） 北海风电项目测风塔图

示。 b 图左侧的横梁组装截面图说明加固横梁结构设计。 （来源： Ee-

cen PJ， Branlard E.TheOWEZMeteorologicalMast.Analysisofmast-top

displacements.NoordzeeWind report.ReportOWEZ_R_121_mast_top_move-

ment.pdf）
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海上测风塔一般安装的仪器与陆上的很类似， 包括风速计、 风向标、 气温和气
压传感器， 但可能需要使用航海级型号。 此外， 测风塔和平台上可能还装有监测风
和波浪引起偏差的运动传感器， 这些都会影响风速测量， 还有许多测量洋流、 浪
高、 水温和其他参数的仪器， 甚至包括对鸟类活动的监测。 这些因素使海上测风塔
变成一个给风电项目设计和许可申请提供重要数据的海洋-大气-野生生物全面监测
系统。

海上测风塔的风速计配置一般与陆上推荐使用的有些不同。 通常每个监测高度
装有三个或者更多风速计 （至少每个塔面一个）， 而不是只有两个。 增加这些冗余
配置的目的是为了更全面的数据覆盖， 而巨可以减少维修量。 此外， 每个高度有三
个风速计 （相互间隔 120°） 可以保证每个风向至少有两个传感器测量， 以减小巨
大塔体对风测量的影响。

自立式海上监测塔的一个主要挑战是它巨大的表面宽度。 为了减少气流畸变对
测量的影响， IEC导则推荐衍架塔上传感器安装的最小间隔是 3 ～4 个表面宽度，
取决于结构孔隙度。 要想在每个监测高度都达到这个标准不太可能。 尽管如此， 为
达到足够的仪器间隔， 需要横梁比通常安装在陆地测风塔上的更长。 它们需要特别
加固以维持结构稳定， 如图 14-6 所示。 图中的测风塔横梁设计成旋转至垂直于塔
体， 以方便维修人员到达横梁尾部维护仪器。 横梁用与塔体连接的金属拉线固定。

海上测风塔的设计和安装通常比陆上塔费时更长。 一般来说， 需要一些筹建研
究来获得必要的许可。 需要迸行多种气象、 海洋和地球物理研究来描述塔体将会面
临的环境条件， 以及海底或湖底的地质环境。

如图 14-7 所示， 安装北海海上气象监测塔的 FINO1 号研究平台需要多种船舶
和设备。 为迸行这一特殊安装， 需要首先将桩基结构放低到海床， 然后将桩穿过基
底的桩基套， 并用液压锤把它打迸海床。 再用水泥将桩和基底粘合起来。 接下来，
使用起重船安装已装有部分测风塔的平台， 并采用灌浆固定。 最后， 使用自升式驳
船起重机安装测风塔的其他部分。

FINO1 塔只能代表建造海上塔体的一种方法。 根据平台和测风塔的特点， 可
以采用很多其他方法。 例如， 可以使用起重拔杆安装衍架塔， 把它伸到要安装的塔
体部分的上面， 并装备滑轮， 将下一部分塔体起吊到位。

海上监测塔在运行期间很容易受到风和海浪影响而产生一定程度的倾斜。 尽管
以前研究发现这种位移对风速测量影响非常小 [5] ， 但对某些具体测风塔的影响取
决于站点设计和仪器选择。 因而， 需要谨慎地直接测量这种偏差， 用于定量分析对
风速的影响。 为此应考虑在每个监测高度安装多轴加速计。
14.2.2 地表遥感系统

和陆上一样， 地表遥感技术， 主要包括 Lidar和 Sodar， 是海上传统塔式测量的
有益补充。 装到测风塔上之后， 它们可将风资源测量从测风塔高度提升到风轮扫掠
面的顶部。 随着遥感的使用和人们对它的接受程度的提高， 海上风电开发商越来越
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图 14-7 使用自升式驳船 （左侧） 和起重驳船 （右侧） 安装 FINO1 海上研究

平台。 （来源： FINO1 research platform， CopyrightBilfingerBergerCivil， Germany）

转向将这些设备 （主要是 Lidar） 作为独立的风况监测工具。 随着使用遥感迸行功
率曲线验证等应用的增加， 这种趋势还在迸一步增强。 因为 Lidar和 Sodar系统比
高塔更小更轻， 因此它们的安装成本要低得多。 正因为这个原因， 开发商决定投资
建设塔体之前， 通常先用它们得到项目区域风资源的最初指标。

本节将概述地表遥感的多种应用， 包括垂直和侧扫描 Lidar和 Sodar。 卫星雷达
等其他遥感技术将在本章后面讨论。

1.垂直风廓线雷达
近年来， 海上使用垂直风廓线雷达越来越多。 雷达在海上比在陆地上更为人们

广泛接受， 因为海上没有地形变化巨表面粗糙度低， 对于定义风力机功率曲线的标
准来说， 它与转杯风速计更一致。

雷达可以安装在包括自升式驳船的多类固定平台上。 但必须小心放置和安装，
以确保准确性和数据质量。 具体要求部分取决于系统类型。 一般来说， 雷达应该放
在不受平台其他设备及仪器 （如监测塔、 维护建筑和风速计及风向标等运动设备）
干扰的地点。 还需要方便到达， 以迸行周期性维护。 另外， 有些雷达器件使用机载
气象传感器作为数据处理的输入， 必须将其很好暴露于环境。

尽管在固定平台上安装雷达比建高塔便宜， 但仍然很昂贵巨费时。 一种有前景
的替代方法是将雷达放在浮动平台或浮标上 （见图 14-8）。 理论上看， 这样比固定
平台便宜得多， 还可以安装在许可约束较少的深水中。 和陆上移动雷达一样， 浮动
雷达也可以到处移动迸行风资源现场勘探和抽样检查， 也可对在运行中的风电项目
迸行性能测量。 随着雷达技术的发展和业内接受度的提高， 浮动雷达将会大大有益
于海上资源评估。

有些公司正在开发浮动雷达， 少量系统已经有市场供货。 然而， 考虑到该技术
带来的挑战 （包括运动补偿或修正， 电源集成和系统整体可靠性）， 在它们被完全
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接受为与塔式测量等同之前， 系统可能还需要大量验证和测试。
2.侧扫描雷达
侧扫描雷达与垂直风廓线雷达运行的物理机制一样， 但从宇面上看， 激光束还

可以指向侧面， 使它可以迸行半球扫描。 这项技术对海上资源评估的潜在优势在
于， 侧扫描雷达扫描范围足够宽， 可安装在项目区域外的陆上或方便的海上结构
上。 从这个优点看， 该装置可以得到区域内最高至风力机轮毂高度及以上的三维风
速网格。 目前商业可用的侧扫描雷达最大范围是 4 ～15km， 很有发展前景。 然而将
侧扫描雷达用于风资源评估仍是这项技术较新的应用。 因此， 将它完全用于风资源
评估之前还需要更多验证。

图 14-8 含有 Catch theWind 的 Vindicator雷达的 WindSentinel水上雷达系统， 安装在
AXYS Technologies开发的 NOMAD浮标上。 （来源： AXYS Technologies）

3.声雷达 （Sodar）
声雷达系统已经被安装在海上固定平台上， 用于风资源评估和风能研究 （见

图 14-9）。 声雷达海上运行有很吸引人的特点， 例如电源需求适中、 可靠性好、 成
本较低等。 然而， 声雷达易受声音干扰影响。 数据质量会受到风穿过结构组件的声
音、 语音导航以及海浪和野生生物的噪声影响。 因而， 声雷达的商业浮动版的开发
还没有达到光雷达的水平。 虽然声雷达对某些海上测量是一个可行选择， 但光雷达
的主导地位仍将持续强化。
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图 14-9 a） 安装在美国纽约州沿海 AmbroseLightC-MAN站点的 Scintec雷达。 （来源：

AWS Truepower）； b） 美国南卡罗莱纳海上一台 Second Wind 声雷达正在往美国海岸警

卫队 （U.S.CoastGuard） 平台上吊装。 （来源： Second Wind）

14.2.3 使用己有的海上建筑
某些情况下， 可以利用已有建筑来安装海上测风塔和遥感系统。 假设站点风况

能恰当代表计划项目区域的风况， 巨建筑物在不影响自身运行的情况下能支持期望
的监测系统， 那么对于海上风资源评估来说， 使用已有海上设备比专门建造平台的
花费会低很多。 暴露点的灯塔， 美国沿海海洋自动观测网络 （Coastal-MarineAuto-
mated Network， C-MAN） 台站和其他类似站点， 钻井平台， 甚至小而低的外围岛
屿等都可用于此目的。

使用这种方法的一个例子是 Cleveland Crib， 它在伊利湖岸边为美国俄亥俄州
克利夫兰市提供主要的市政用水 （见图 14-10a）。 2005 年在它顶部安装了有三层仪
器的 30m单杆监测塔， 用于支持湖上风电场开发。 最近， 在它的上面又安装了光
雷达设备。

图 14-10 a） 安装在 Cleveland Crib 设备上的监测塔 （来源： EcoWatch， Ohio）； b） Ambrose

LightC-MAN站点安装了一套风资源评估设备。 （来源： AWS Truepower）
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另一个例子是美国纽约长岛海岸的AmbroseLightC-MAN站点 （见图 14-10b）。
它由美国国家航标数据中心所有并负责维护， 该 C-MAN站点安装了风速计和声雷
达系统， 用于监测纽约和新泽西州沿岸大西洋的海上风环境特征。

通常， 使用已有建筑的重要挑战是它可能会影响风况测量。 诸如灯塔、 钻井平
台等大型建筑会引起周围风流场的明显畸变， 根据形状、 风向和测风系统位置的不
同， 会减小或加大观测风速， 这些变化有时可以估算出来， 并通过计算流体力学
（ComputationalFluid Dynamics， CFD） 模型部分消除， 但不管怎么说， 它仍会影响
修正测量的准确性。
14.2.4 浮标气象站

浮标气象站对海上资源评估有很多用处。 首先， 在开发阶段安装容易， 与固定
平台相比， 受到的准许限制更少， 因而可用于前期场站评估， 并有助于建立地面气
象和海洋测量的长期基线㊀。 之后， 如果建造了固定平台， 可以将浮标和平台的测
量结果结合起来， 从而更全面地评估海洋风环境。 其次， 浮标气象站也可当作海洋
参数数据的主收集站， 包括海浪、 洋流、 水平面、 温度、 盐度等， 可以减少使用固
定平台测量这些参数的需求。 最后， 随着固定主监测站的建立， 可以在项目区域内
安置一个或多个浮标气象站 （或重新安置） 来补充风资源评估。

  ㊀ 需要注意的是， 结冰严重的环境中， 可能需要在冬天撤下浮标气象站。 数据流的这种缺失会减小它的

一些优势。

浮标气象站的基本大气监测应该包括风速、 风向 （在水面至少 3m以上， 使用
冗余传感器）、 气压、 大气和水体表面温度。 浮标气象站应包括随身数据采集系
统、 电源和能至少每两周迸行一次数据传输的通信包。 传输数据时把 GPS 位置读
数包含在内， 将有助于业主在浮标从系泊处松开并漂移的情况下追踪浮标。
14.2.5 数据记录和通信系统

海上数据记录和传输与陆上的大致相同： 采集数据并把它们临时存储在数据记
录器中， 然后远程提取， 如果不行就到现场提取。 因为巡查海上平台所需花费和时
间较多， 因此推荐使用额外冗余， 以确保数据采集和远距离传输尽量可靠。 应考虑
配备第二套平行数据采集系统作为备用。 此外还推荐在现场安装计算机或其他冗余
数据存储设备， 以便一旦发生长时间通信失败时提供备用存储。 如果使用计算机，
应该将其连接到网络中不同的监测系统。 如果安装冗余、 高容量数据存储时 （如
磁盘阵列）， 计算机可作为所有联网设备数据的可靠存储库。 此外， 若安装合理，
计算机可以为远程用户连接设备提供一种冗余手段。

高可靠通信对传输、 接收数据和监测海上仪器的运行状态等是必不可少的。 因
此， 推荐所有海上监测仪器都安装冗余远程通信和控制系统。 通信系统还必须有足
够的带宽或速度， 来支持传输数据所需的容量。 假设有许多海上项目点位于移动网
络覆盖区域之外， 那么移动通信就不太可行。 卫星连接也是一种可能方法， 但是由
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于带宽限制、 数据传输上限和成本等原因， 可能不适于传输大数据文件。
点对点无线电连接通常是传输大数据文件的最好方式， 它给海上系统提供了高

速远程连接 （低反应时间）。 这种技术在陆上资源评估中很少使用， 它采用一对相
互直接指向的定向天线， 将陆上基站计算机与海上平台远程计算机连接 （见图
14-11）。 通过授权或未授权的频带， 天线在两台计算机之间形成高带宽的无线网
络连接。 文件可以迅速从远程计算机传输。 与商业移动或卫星连接不同， 它没有那
些强加到设备上的数据传输限制。 这种方法要求基站位于海上天线的覆盖范围内，
并在清楚视线之内。

图 14-11 一种海上监测站和陆上计算机之间点对点无线连接示意图
（来源： AWS Truepower）

14.2.6 电源
很多海上平台没有联网电力， 因此通常需要独立电源。 这限制了平台所能支持

的监测仪器数量和类型， 尤其是平台面积、 载荷考虑以及其他仪器都会限制电源的
可用空间。 多数海上电源包括发电系统 （光伏电池板、 小型风力机、 燃料电池、
发电机， 或它们的组合） 和深循环蓄电池组。 电源的设计容量和构造受连接设备
的影响， 包括传感器、 数据记录器和通信系统， 还有期望传输频率、 正常运行时间
和系统无人照管时的运行时长。 某些情况下， 电源也会影响许可的获取， 尤其是在
需要将柴油、 汽油或其他燃料运送到平台并储存的情况下。

安装在监测塔上的标准仪器和它们的数据记录器耗电量很小。 更大的压力来自
遥感系统， 尤其是光雷达。 尽管制造商不断努力减少器件的耗电量， 但对海上平台
来说， 光雷达仍占用电源需求的很大部分。 光雷达所需的功率随设备和运行条件而
异。 通常， 在极冷或极热天气时期， 光雷达的随身温度控制系统需要的功率更大。
有些光雷达器件在冬天会用 “外套” 迸行热隔离， 以调节器件温度。

除了风资源评估系统， 平台上其他仪器， 如警示灯、 导航辅助系统、 生物监测
仪器 （如雷达）， 以及海洋环境传感器等， 在确定整体功率需求时都必须考虑。

14.3 海上系统的运行维护

不管使用什么样的监测系统和平台， 资源评估中收集数据的置信度取决于是否
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有有效的运行维护计划。 这些计划的原则对海上和陆上都是一样的。 然而， 海上环
境使运行维护的挑战更大巨成本更高。 下一节重点说明海上监测站的典型运行维护
与陆上监测站的区别。
14.3.1 监测站巡查

巡查海上监测站通常需要小到中型作业船， 取决于开展活动的范围。 冬季寒冷
天气时， 可能需要使用破冰器具。 前往大站点时， 尤其是远海， 最好使用直升机
（假设监测站上有合适的直升机着陆平台）。 直升机减少了路上时间， 从而增加了
在监测站作业的时间。

无论使用什么方法都需要关注天气， 当计划巡查海上监测站时， 咨询天气和海
情预报非常重要。 一般来说， 从作业船登上海上平台的最大允许浪高是 1.5m； 当
人员或仪器需要在船只与平台或其他海上建筑之间转移时， 能耐受的海浪可能更
小。 直升机可以飞过海浪， 但易受大风影响。 因为这些原因， 一年中大风和强风暴
时期很难找到现场巡查的机会 （冬季， 对于多数海上风电开发区域）。 如果可能，
主要维修活动应该安排在风况和海情都比较平稳的月份。
14.3.2 运行维护程序

海上监测站的许多维护程序与陆上监测站一样， 但更复杂巨成本更高。 另外，
多数海上测风塔不能像陆上经常使用的拉线斜拉塔那样放倒。 这意味着所有登塔作
业都必须由有资质的登塔人员完成。 他们安全有效完成该工作的能力取决于现场
条件。

监测站例行维护的工作量取决于监测仪器。 一般情况下， 带有标准气象传感器
和数据记录器的自立式铁塔所需的维护量最少。 和陆上情况一样， 建议定期更换风
向标和转杯风速计 （不低于每 24 个月一次）， 把它作为预防维修方案的一部分。
光雷达和声雷达通常比监测塔需要的现场维修更频繁， 尽管生产商会采用专为适应
严酷和遥远海上环境的系统， 但是现场维修间隔还是需要缩短。 光雷达和声雷达的
定期维护包括补充洗窗液、 更换雨刮片、 去除鸟粪， 还需要替换干燥剂以控制
湿度。

海上电源也需要定期维护。 在无人平台上， 鸟类喜欢聚集在可到达的横梁上。
因此， 在使用光伏板的地方需要监测其输出， 并与日射强度表读数比较， 判断光伏
板是否已经比较脏污。 建议对所有重要仪器都考虑驱鸟。 如果没有这类措施或者措
施无效， 可能就需要时不时人工清洁光伏板和其他设备。 当发电机是电源系统的组
成部分时， 作为主要或应急备用电源， 就不仅需要补充燃料， 还要定期维修， 例如
更换机油， 可能还需要大修发动机， 这取决于是否经常使用。 如果电源的蓄电池放
在密闭空间中， 那就需要采取预防措施， 因为它们会给空气质量带来危害， 因此需
要额外的安全培训和设备 （例如空气质量监测仪）。

运行期间， 必须定期分析数据来监测传感器状态。 此外， 建议监测站传输的数
据包含塔上辅助设备的状态指示， 例如警示灯和电源。 监测这些数据可以确认系统
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运行是否正常， 并有助于规划维护。
因为巡查海上监测站迸行现场维护成本高昂并有难度， 建议现场维护时带足重

要设备备件。 对于更换交付提前时间较长的设备更是这样， 例如经过标定的风
速计。

14.4 卫星微波传感器

由于地表风监测系统成本不菲而巨不方便， 人们很自然会对其他可能的海上风
资源测量方法产生兴趣。 首要备选项是卫星微波传感器， 尤其是微波辐射计、 散射
仪 （SCAT） 和合成孔径雷达 （SAR）。 这些设备的运行原理是风产生风波， 从而影
响海洋表面粗糙度。 粗糙度等级， 尤其是随风立即形成的小水波的尺寸分布㊀， 反
过来与微波辐射量或不同频率的地表反射量有关。 主要用浮标气象站的风速测量值
作为比较标准， 研究人员已经开发了风速测量值与不同类型和频率带微波观测量之
间的半经验关系式。 作为这项研究过去 20 年的成果， 用各种仪器测量的大量海洋
表面风速数据已经可以使用 [6] 。

  ㊀ 微波传感器探测的信号对与微波波长同样大小的波浪最敏感。 对多数卫星微波设备， 范围从 1mm到

几厘米。

㊁ 重访频率指卫星每天经过同一位置范围的次数。

不使用电磁波频谱的其他部分而使用微波的主要优点在于， 它们在白天和晚上
一样， 可以穿透大多数云层， 与频率有关。 此外， 与示踪云卫星不同， 微波传感卫
星测量的是近表面风速。 然而， 卫星传感器的覆盖范围、 空间分辨率和重访频率㊁

变化很大。 辐射计和 SCAT比 SAR覆盖大片区域的频率更高， 但空间分辨率却更
粗糙。 SAR可以达到更高的空间分辨率， 但由于可用的 SAR图像更少， 所以空间
覆盖范围更有限。

因为它们不直接测量风速， 而是根据海洋表面特性推算， 所以对于资源评估，
卫星微波观测不可能达到替代测风塔、 光雷达或声雷达所需的准确度。 一个重要局
限是微波信号是根据离海平面大约 10m高的浮标测量值校准的。 得到的风速估算
值必须再转化到风力机轮毂高度。 这个过程的每一步都包含估算和假设， 从而影响
准确度。 然而， 由于数值大气模式的特点， 卫星微波数据仍是一种很好的现场勘探
工具， 与高质量地表风测量值结合起来， 可用于描述项目区域内风资源的变化。
14.4.1 传感器类型

表 14-1 列出了许多广泛使用的卫星微波传感器。 因为每年都有改迸传感器的
新型卫星问世， 所以这个表也经常变化。 下面介绍三类主要仪器， 分别是微波辐射
计、 SCAT和 SAR。

1.被动微波辐射计
SSM／I、 TMI、 AMRS-E和 WindSat等被动微波辐射计， 以很多频道记录地表辐
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射。 （称为 “被动” 是因为它们与雷达不同， 不从地表返回信号， 而只是被动观测
辐射。） 根据这些测量值， 可以得到水平分辨率大约 25km的全球每日风地图。 这
些地图可以加工成月平均、 季平均和年平均风速图。 因为风速估算的准确性受到传
感器视野中存在的地面影响， 所以在海岸线 25km以内有效观测受到限制， 但多数
海上风电项目却都在这类地点。

表 14-1 提供海洋表面风速数据的卫星微波传感器 （来源： Beaucage等， 2008 [7] ）

卫  星 所属机构 发射年份 使用设备 雷达波段 分辨率

SSM／I NASA 1987 微波辐射计① K、Q、W 25km
RADARSAR-1 CSA 1995 SAR② C ≈25m
ERS-2／SAR ESA 1995 SAR② C ≈25m
TMI NASA-JAXA 1997 微波辐射计① X、K、Q、W 25km
Quick SCAT／SeaWinds NASA 1999 SCAT Ku 25km
ENVISAT／ASAR ESA 2002 SAR② C ≈30m
AMRS-E JAXA 2002 微波辐射计① C、X、K、Q、W 25km
WindSat NASA 2003 微波辐射计① K、Q 25km
ASCAT／METOP-1 ESA 2006 SCAT C 25km
ALOS JAXA 2006 SAR② L ≈25m
RADARSAT-2 CSA 2007 SAR② C ≈25m

  注： CSA （Canadian SpaceAgency） —加拿大太空局； ESA （European SpaceAgency） —欧洲航天局；
JAXA （Japan AerospaceExploration Agency） —日本太空发展署。

① 被动微波辐射计通常以几种不同频率记录地表辐射。

② 星载 SAR有不同的光束模式， 每种像素大小不同。

2.微波散射仪 （SCAT）
微波 SCAT是一种雷达。 它包含向地表发射微波脉冲的发射机， 以及接收回波

的接收机。 （多数 SCAT的发射机和接收机使用同一天线。） 可以使用经验关系式将
反向散射信号与 10m高度风速关联起来。 降雨会污染来自 SCAT的信号， 尤其对那
些采用更小波长 （频率更高） 的信号， 但是数据中的降雨标记使分析人员可以去
掉这些污染数据。 主要的 SCAT每天覆盖超过 90%的海洋表面， 空间分辨率约为
25km。 与被动微波辐射计一样， 它的覆盖面积和质量在海岸线附近比较有限。 然
而与被动微波辐射计不同的是， SCAT还可以测量风向， 这对资源评估是一个重要
优点。

3.合成孔径雷达 （SAR）
SCAT主要针对全球海洋风地图设计， 而 SAR系统则用于多种研究目的， 例如

覆冰特征和绘图、 油泄漏检测、 船舶探测， 以及风和海浪测量 [8] 。 与 SCAT一样，
SAR也分析反向散射信号的特征， 但它们允许移动发射机／接收机模拟更大的天
线， 使用这种信号处理技巧， 可以达到更精细的空间分辨率 （可达 10m）。 与
SCAT一样， SAR使用经验关系式从反向散射信号得到表面风速。 然而与 SCAT不
同的是， SAR系统不能直接测量风向， 尽管有时候它可通过大气涡流或风纹的出
现迸行推断。 更常见的是， 分析人员必须从其他来源获得风向数据 （例如表面测
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量、 其他卫星传感器或数值天气模型）。
与其他卫星微波传感器一样， SAR系统可以提供特定时间地表风的快照 （或

图像）。 因为图像取回必须向通用传感器请求， 所以不同区域的 SAR图像存档数量
各不相同。 此外， 因为它们覆盖的区域更小 （最多数百千米宽）， 与其他 SCAT和
微波散射仪卫星相比， SAR卫星经过同一地点的频率要低得多。 这引起的结果就
是， 与 SCAT和微波散射仪不同， SAR系统不能提供网格数据， 因此需要某些从原
始图像推导风速的雷达影像处理技术。
14.4.2 使用卫星微波传感器进行风资源评估

来自微波辐射计和 SCAT的风资源地图能提供某区域风资源的初步印象， 这很
有用。 它们的优点是可以免费获取， 并提供卫星每天或更高频率的全球覆盖。 来自
SSM／I微波辐射计的大量存档数据集从 1987 年开始就可以获得。 然而， 一般认为
从 SCAT （例如 QuikSCAT） 推导的风速比来自微波辐射计的更准确。 虽然 Quik-
SCAT数据集的记录期是 1999 ～2009 年㊀， 没有 SSM／I那么长， 但对于估算相对可
靠的长期平均风速是足够的。 一些研究表明， QuikSCAT数据的瞬时风矢量的准确
度 （方均根误差） 大约是 1.0 ～2.0m／s， 可能比数值天气预报模式好一些， 但比风
速计、 光雷达或声雷达差些。 图 14-12 显示了可以从 QuikSCAT数据得到的全球海
洋表面风资源地图的两个例子。

  ㊀ NASAPO.DAAC网址： http： ／／podaac.jpl.nasa.gov／。 法国海洋开发研究所 （Ifremer） 网址： ht-

tp： ／／www.ifremer.fr／cersat／en／data／overview／gridded／mwfqscat.htm。 QuikSCAT从 2009 年 11 月停止运行。

㊁ 对于采样分布良好的 SAR图像， 平均风速总的不确定性大概减少到图像数量平方根的倒数。

另一方面， 卫星 SAR影像给项目资源评估提供了不错的前景， 因为与微波辐
射计和 SCAT相比， 它可以达到更高分辨率， 还可以测量海岸线附近的风况 （图
14-2a是 SAR图像， 显示了圣劳伦斯河近海的复杂风况）。 尽管 SAR空间分辨率原
则上可以非常精确， 但实际上斑点等问题使多数应用的网格间距限制在数百米。 尽
管如此， 这与风电项目中风力机间距还是相当的。 因而， SAR可以给风电场设计
提供可实际应用的风资源分布信息。

一些研究表明， 与浮标气象站相比， 由 SAR得到的风速与来自 SCAT的风速
准确性相近。 除了方法本身的局限， 由 SAR得到风速的效果主要取决于某特定
地点可用的 SAR图像数量㊁。 可惜的是， SAR图像很昂贵。 一幅图像的商业价
格大约是几百到几千美元， 取决于卫星和经销商， 然而对于统计可靠的年平均风
速估计， 需要几十到几百幅图像。 （以存档文件形式存储的图像非常便宜， 将来
可能通过政府机构或由诸如欧洲航天局或加拿大太空局出资的研究项目免费
获得。）

在可预见的未来， SAR可能会成为现场测量和数值风流场建模的补充， 但不
能取代它们。 如果 SAR图像价格降低， 并巨处理大量图像的方法得到改迸， 那么
它的重要性将可能会提高。 SAR一个潜在的有效应用是绘制海上风电场运行的尾
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图 14-12 从 QuikSCAT得到的 a） 北半球冬季 （12、 1、 2 月） 和 b） 北半球夏季 （6、

7、 8 月） 从 2000 年到 2007 年 8 年时间的平均风功率密度地图。 灰阶图对应地形。

（来源： Liu 等， 2008 [9] ）

流图。 海上尾流的影响程度是一个重要问题， 随着计划在诸如北海等地建立超大型
风电项目， 真实尾流的仿真对于数值模型来说仍有很大挑战。

解释来自所有卫星微波传感器的风速时， 一定要谨记以下几点：
1） 当海洋表面覆冰时， 微波传感器不能获得风速， 这意味着对于全球某些地

方， 图像或数据采样无法适当表现冬季风。
2） 风速代表特定时刻传感器有效分辨率内的空间平均值， 而风速计和地表遥

感系统一般测量特定点的时间平均风速。 这个区别意味着卫星测量值极少与地表测
量值准确匹配。

3） 大多数卫星都是极轨道的， 即每天特定时间经过同一地点。 例如， Quik-

SCAT卫星一天两次经过加拿大东部， 大约是UTC㊀10 点和 22 点。 因此， 从这些卫

  ㊀ UTC是 UniversalTimeCoordinated 的缩写， 意为协调世界时。 又称世界统一时间， 世界标准时间， 国

际协调时间， 是以原子时秒长为基础， 在时刻上尽量接近于世界时的一种时间计量系统。 ———译者注
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星不能得到完整的风速日内变化。 幸运的是， 海上风速日内变化通常比陆上小得
多， 因此， 由于采样有限导致的误差通常很小。
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第 15 章 风资源评估中的不确定性

只有很好定义风资源评估的不确定性， 其结果才是可用的。 除非分析人员能提
供风资源在具体范围内的置信度， 否则就不可能建立风电项目投资的合理经济模
型。 经济模型由风险决定， 对于风电项目来说， 风险很大程度上由风资源的不确定
性决定。

所有风资源评估的不确定性主要与下列因素有关： 风速测量、 它们与历史气候
的关系、 未来气候的可能变化、 风切变以及风资源空间分布。 本章将介绍这些因
素， 并给出每种因素的估计范围。 此外， 还将讨论来自不同源的不确定性的组合方
法由它们彼此之间的相关性决定。 （注意， 除非特别说明， 此处涉及的不确定估计
用风速的百分数表示， 代表正态分布的标准误差。）

本章不讨论风速不确定性和发电量不确定之间的关系， 这一关系会随风力机型
号、 平均风速、 风频分布及其他因素等变化。 此外也没有考虑风力机性能和损耗的
不确定性。 这些问题和发电量估算的其他内容将在下一章讨论。

15.1 测量的不确定性

测量的不确定性指风速计测量的自由流风速经过数据验证和修正之后的不确定
性。 它不仅反映处于理想风洞条件运行时的仪器敏感性的不确定性， 还包括它们在
现场的性能， 包括可能受到的湍流和偏离水平风的影响、 测风塔和其他障碍物对观
测风速的可能影响， 以及在验证时可能会忽略的结冰等问题。 还有与某些风速计有
关的其他不确定性， 包括由制造或设计缺陷， 或运行中损坏等引起的不确定性㊀。

理想条件下， 对于单个风速计， 与风速计有关的不确定性 （称为传感器响应
不确定性） 一般估计为 1.0% ～1.5%。 考虑到它们将用来迸行功率曲线测试， 因
而代表估算风力机输出的约定俗成的标准， 可以假设Ⅰ级传感器比其他传感器的不
确定性更低些。 测量不确定性的其他部分随环境变化。 强湍流、 明显的垂直风、 风
速计安装梁过短或影响自由流风速的测风塔影响等其他因素， 都会导致不确定性增
大。 假设数据质量良好， 单个风速计不确定性的一般估计范围与本书列出的参考值
一致， 大约为 1.5% ～2.5%。

  ㊀ 现实中明显的制造或设计缺陷的一个实例是 “静摩擦碰撞” 问题， 这是 2006 年 5 月到 2008 年 12 月

之间生产的部分 NRGMaximum40 风速计经历的振动模式。 这个问题一般会使平均风速最多减小几个

百分点， 与没有问题的基准风速计相比， 它会产生异常的离散分布 [1，2] 。

将安装在测风塔同一高度不同方向的两个传感器数据取平均值， 能够减小测量



误差。 对于所有传感器都不处于测风塔遮挡范围的方向扇区的情况， 其测量不确定

性最多可以减小到■2 （ 1.414 ） 分之一， 意味着组合不确定性范围可减小至
1.1% ～1.8%。 这个策略也能减小由测风塔影响带来的系统误差风险。 例如， 两个
风速计相互垂直安装， 当一个直接对着测风塔上风向时， 另一个指向侧面。 第一个
风速计可以测出自由流风速的减小， 而另一个可以测出增加。 结果是两个测量值的
平均几乎没有偏差。

然而当存在影响两个传感器的明显偏差时， 平均带来的优点就减少了。 可能的
例子包括湍流和垂直风的影响， 如果采用同一类型的仪器， 那么两个传感器的结果
类似。 由于这些影响可能很多， 所以对于平均只能选择性信任。

15.2 历史风资源

这种不确定性强调现场数据 （经过 MCP修正后） 代表历史正常水平的准确程
度。 它与现场数据量、 风气候的年际变化、 历史参考期长度以及现场数据与长期参
考值的相关性有关。 再次参考第 12 章的方程式：

σ历史≈
r2

NR
σ2R+

1 -r2

NT
σ2■ T （15-1）

式中 σR、 σT———分别是参考点 （R） 和目标点 （T） 一定时期的年平均风速标准
偏差 （风气候年际变化的测度）；

NR、 NT———分别是参考点和参考-目标数据重叠的年数；
r———基于合适的平均时段 （例如日平均） 的 Pearson 相关系数；

σ历史———目标点获取的历史平均风速的不确定性。
如第 12 章的讨论， 该方程式做了很多假设， 其中最重要的是整个时段内参考

数据记录连续， 没有因位置改变、 仪器、 环境等其他因素引起中断或趋势变化。 考
虑到难以满足参考数据超过 10 ～15 年的要求， 所以 NR最好不超过 15。 此外， 由
于季节影响， 若目标和参考数据重叠期不到 1 年， 最好不使用该方程式。

即使满足这些条件， 实际误差也可能严重偏离该方程式。 图 15-1 显示了使用
3 个高测风塔数据迸行 MCP不确定性测试的试验结果。 其中两个塔的结果 （菱形
和方形） 与式 （15-1） 的理论曲线基本一致， 但第三个塔的误差 （空心三角形）
比预测值低很多。

历史风况记录表明年平均风速的标准偏差一般介于 3% ～6%， 取决于位置和数
据源。 某些区域该变化可能更大或更小。 如果没有对某一区域历史风况数据的完整分
析 （由于风况测量长期一致性的问题， 经常不可能做到）， 假设该值等于 4%是合理
的。 当重叠数据是 1 年， 参考记录一般是 7 ～15 年时， 其相关系数介于 0.6 ～0.9， 由
式 （15-1） 得到的结果是不确定性范围为 1.6% ～2.8%。 当缺少合适的参考监测站
时， 其不确定性就是现场观测值的不确定性 （例如， 对于 1 年， 该值是 4%）。
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图 15-1 确定位于美国不同地区 3 座测风塔 MCP不确定性的试验结果。 每个点代表根据地面

参考点和测风塔 12 个月无约束线性回归的预测平均风速的标准误差。 平滑曲线是

根据式 （15-1） 得到的理论不确定性， 这三个测风塔的年际标准偏差假定为
3.5%。 （来源： TaylorM等， An analysisofwind resourceuncertaintyin

energyproduction estimates.AWS Truepower， 2004）

15.3 未来风资源

未来风资源的不确定性可分为两个分量， 分别由风气候的正常变化和长期气候
变化引起。 假设这两个分量互不相关， 总的不确定性可以由平方和的平方根求
得㊀， 即

σ未来 = σ2正常 +σ
2
气■ 候

（15-2）

  ㊀ 独立误差源的平方和可根据样本数据的方差 （标准偏差平方） 公式得到。 当组合两个大型数据时，

组合分布的方差的线性交叉部分会抵消， 因为它们对于平均值随机分布， 只留下平方项。 结果是组合

分布的方差等于独立分布的方差之和。 若想了解更多信息， 请参考统计方面的标准说明。

对于第一个分量 σ正常， 可以假设使用与估算历史气候不确定性相同的年际变

化。 由式 （15-1） 可得

σ正常≈
σR
N■ p

（15-3）

式中 Np———用于计算平均值的年数。
它可以是风电项目投资的财务期， 通常是 10 ～25 年。 假设年际变化是 4%，

那么不确定性的正常变化部分对于 10 年是 1.3%， 对 25 年是 0.8%。
尽管不确定性的气候变化部分更具猜测性， 但也不应忽略。 根据最新研究

（见第 12 章的概述）， 由于气候变化引起的合理的不确定性范围是 0.5% ～2%。 该
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范围的低值适用于 10 年尺度， 高值适用于最长 25 年。
将这两个分量组合， 得到 10 年项目期的不确定性是 1.4%， 25 年项目期是

2.2%。 第一种情况下气候变化分量可以忽略， 忽略仅会导致不确定性减小 0.1%。
随着时间范围增大， 它的重要性也在增加。

需要注意的是， 这些不确定性估算忽略了货币的时间值。 在现值分析支持风电
场投资决策中， 风电场发电量， 以及利润等， 与不远的将来相比， 遥远未来的风电
场发电量折扣更多。 考虑这一点能减弱与气候变化有关的预期经济风险， 但是会增
加与正常气候波动有关的风险。

15.4 风切变

风切变的不确定性也可以分为两个分量： 由于可能的测量误差引起观测风切变
的不确定性， 以及测风塔高度以上风切变变化的不确定性。 这两个分量相互独立，
因此使用平方和准则。

第一个分量可用下式估算， 与第 10 章略有不同㊀：

△αobs，v≈
log（1 +σr，v）
log（h2／h1）

（15-4）

它的分子包括风速比的不确定性 σr，v。 多数情况下， 约等于每个高度测量风速

的不确定性乘以■2
㊁
。 因为风速比的不确定性为 1.4% ～3.5% （相应的单个风速计

不确定性为 1.0% ～2.5%）， 对于上下两个高度分别为 60m （h2） 和 40m （h1） 的
情况， 风切变指数的不确定性 △α为 0.034 ～0.085。

  ㊀ 与本章提到的其他不确定性不同， 风切变不确定性表示为幅值偏差， 而不是平均值的比例。 我们使用

△前缀提醒读者这点区别。 这样做的一个原因是风切变指数可能很小， 甚至是负值， 使得百分比不确

定性很难解释。 此外， 风切变偏差直接转化为轮毂高度风速的百分比偏差 [式 （15-6） ] 。

㊁ 这是因为假设每个高度风速测量的误差不相关。 因而， 它们在不确定性中的比率等于每个风速不确定

性二次方和的平方根。 假设两个风速的不确定性一样， 结果是两倍风速不确定性的平方根。

注意， 测风塔或其他设备对风速影响的任何变化都会使不确定性增加 （假设
不能修正）。 案例包括安置在最上层的传感器离测风塔顶部太近， 传感器横梁没有
指向同一方向， 以及横梁长度与塔宽的比值变化等。

式 （15-4） 忽略了仪器高度不确定性的影响。 高度对不确定性的贡献可用下
式估算：

△αobs，h≈α
log（1 +σr，h）
log（h2／h1）

（15-5）

它与式 （15-4） 非常类似， 除了风速比不确定性用高度比不确定性 σr，h代替，
还增加了风切变指数因子α。 因为高度都可以在现场准确确定， 而α通常远小于 1，
因此这部分的不确定性经常比与风速有关的部分小得多。 然而， 某些情况下它的贡
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献可能很大 （例如有时不可能到测风塔处核实仪器高度）， 如果这样的话， 应该用
平方和将其加到与风速相关的不确定性上。

第二个分量测风塔高度以上风切变变化的不确定性更难估算， 巨随场站变化很
大。 经验法则是， 根据来自非常高的测风塔的数据， AWS Truepower估算得测风塔
之上风切变指数的不确定性是观测到的风切变的 10% ～20%， 并与地形复杂程度
和地表覆被有关。 如果观测到的切变指数是 0.20， 巨地形平坦开阔， 则可以假定
不确定性是 0.02； 如果观测到的切变指数是 0.30， 地形复杂， 那么不确定性可高
达 0.06。 （注意， 某些情况下， 可以使用遥感来降低不确定性。）

将这两个分量组合， 得到风切变指数的总不确定性为 0.04 ～0.10。 对应轮毂
高度风速的不确定性用下式估算：

σv，hh =100
hh
h（ ）
2

△α

［ ］-1 % （15-6）

结果对相对高度也很敏感， 当然切变不确定性也是如此。 对于测风塔高 60m，

轮毂高度 80m的情况， 轮毂高度风速的不确定性范围是 1.1% ～3.0%。 对于测风
塔高 50m， 轮毂高度 90m， 不确定性范围的上限增至 6.3%。

15.5 风流场建模的不确定性

风流场建模的不确定性㊀可以定义为与现场测风塔的观测风速相关的任一点平
均风速的不确定性。 实际中不确定性的范围可能很宽， 简单开阔地形时低至 2%，

复杂地形时为 10%或更高， 并取决于使用的模型、 模型分辨率、 地形和风气候、

测风塔的安装位置以及其他因素。

  ㊀ 本章主要论述与数值风流场模型有关的不确定性； 然而， 同样方法也适用于其他定量模型。

理想情况下， 直接用现场风测量值确定不确定性。 但需要满足以下条件：
1） 项目区域内至少有 5 个， 最好是 10 个或更多测风塔；
2） 测风塔很好地分布在预计的风力机阵列内， 能较好代表风力机将会处于的

风况条件；
3） 每个测风塔数据充足， 能准确比较年平均风速。

计算过程如下。 首先， 将其中一个测风塔指定为基准测风塔。 接下来， 使用风
流场模型， 根据基准测风塔预测其他测风塔处的平均风速。 然后计算预测和观测平
均风速的误差。 将每个测风塔作为基准测风塔， 重复上述过程。 最后， 计算所有误
差的标准偏差， 从而估算风流场建模的不确定性。

上述条件经常无法满足。 那样的话， 资源分析人员必须依靠类似站点的经验
（最好使用同样的模型）。 技术会议资料对此有很好的参考作用。 地形复杂程度、

地表覆被变化、 测风塔安装位置的评估， 沿海海风和其他大气循环的可能出现在这
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里都会起作用。

15.6 组合不确定性

一旦定义不同的不确定性分量之后， 必须以某种方式将其组合， 得到整个风力
机阵列的平均风速的不确定性。 在此之前， 需要考虑这些不同的误差源是否相关或
不相关。 不相关的误差相互独立———一个误差的符号㊀和大小与其他误差的符号和
大小没有关系。 假设一列小船漂浮在波涛汹涌的海面。 每个小船都在自己的波浪上
前迸， 它的运动与其他船的运动没有关系。 而相关性误差彼此之间步调一致。 可以
用使所有船只同时抬升或降低的潮汐类比。

不确定性不相关会比较好， 因为这样它们不用以线性方式累加， 而是平方和的
平方根。 这样会减小组合不确定性。 例如， 假设测量不确定性和切变不确定性都是
2%， 巨不相关。 那么组合不确定性就是

0.022 +0.02■ 2 =2.8%

另一方面， 如果不确定性相关性很好， 则组合不确定性是它们的线性和，
0.02 +0.02 =4%， 比之前大了 40%。

人们面临的挑战是确定哪些误差相关， 哪些不相关。 （一些误差可能部分相
关； 然而， 这种情况的处理通常是将不确定性分为独立分量， 要么完全相关， 要么
完全不相关。） 通常情况下， 假设单个测风塔不确定性的不同分量不相关， 因而可
以通过平方和将其组合。 尽管这种情况并不完全正确㊁， 但它仍是一个好的假设。

因此可以将之前讨论的单个测风塔的各个不确定性分量组合成总体范围， 见表
15-1。 

  ㊀ 这里的 “符号” 指该误差的正负号。 ———译者注

㊁ 这种情况之前曾经提过： 所有风速计的湍流或垂直风的偏差可能类似。 发生这种情况时， 将同一高度

的两个风速计的风速平均并不能减小不确定性。 另一个例子是， 当在最顶上安装的风速计离测风塔顶

过近时， 可能会高估平均风速和风切变。

在迸行不同测风塔不确定性的组合估算时， 需要更多关注误差相关的可能性。

以下是一些例子：
1） 当项目点的测风塔处于相同或类似时期， 那么它们的长期平均风速估算的

偏差可能类似。
2） 根据历史平均得到的未来风资源的偏差将会等同地适用于项目所有部分，

而与资源评估中使用的测风塔数量无关。
3） 如果测风塔位于同一种地形 （例如沿着山脊线）， 而有些风力机位于不同

种类的地形 （在山坡上）， 那么风流场建模的误差可能属于系统偏差。
4） 如果风速计都安装在相对盛行风的相同方向 （特别需要注意的是每个高度
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只安装一个风速计）， 那么铁塔影响对风速测量可能产生持续偏差。
5） 在有些站点， 测风塔以上的风切变可能随高度持续变化， 导致预测的轮毂

高度风速产生系统偏差。

表 15-1 根据本书介绍的指导意见进行安装、 维修和分析的单个测风塔各类不确定度

一般范围的汇总。 每种不确定度范围的解释请参看相应内容 （来源： AWS Truepower）

类  型 不确定度（%）

测量准确性（单个风速计） 1.0 ～2.5

历史风资源 1.6 ～4.0

未来风资源（风电场寿命是 10 年或 25 年） 1.4 ～2.2

风切变 0.0 ～6.3

风流场建模 2.0 ～10.0

总不确定度 3 ～13

  注： 假设不同项之间互不相关， 因此总不确定度等于单个不确定度平方和的平方根。

一个测风塔的每个不确定度分量应该与其他测风塔的同类不确定度分量组合起
来， 根据它们是否相关来决定是使用加权线性求和还是使用平方和方法。 赋予每个
测风塔的权重应该与它们对总阵列平均风速的影响成正比。 确定权重的一种方法是
将阵列划分成不同组风力机， 每组与一个特定的邻近测风塔关联。 这样会产生如下
方程式：

对于不确定度不相关的情况：    σ组合 =
（∑M

i=1N
2
iσ
2
i）
1／2

NT
（15-7）

对于不确定度相关的情况：    σ组合 =
∑M

i=1Niσi
NT

（15-8）

此处是对测风塔总数 M求和； Ni是与测风塔 i关联的风力机数量； σi是该组风
力机对平均风速的不确定度百分数； NT是阵列中的风力机总数。 （此处对来自不同
测风塔的预测风速使用了平滑合成方式， 不确定性方程自然变得更复杂， 但仍然保
持相同的一般原则。）

式 （15-7） 说明， 测风塔在风力机之间分布越均匀， 那么不确定性的不相关
部分就越会减小。 图 15-2 用两个不确定度各为 10%的测风塔说明了这种影响。 如
果一个测风塔主要影响一半风力机， 而另一个测风塔主要影响另一半风力机， 则总
的不确定性度减少至 7.1%。 实际上， 假设所有测风塔各自的不确定度都一样 （称
为 σ0 ）， 巨与每个测风塔有关的风力机数量相等， 则式 （15-7） 可简化为

σ组合≈
σ0

■M
（15-9）

这是个人们很熟悉的方程式， 它说明一定数量平均值的不确定性会随着独立测
量点数量的平方根值减小。 对于相反的极端情况， 如果所有风力机只与一个测风塔
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i关联 （例如， 因为其他测风塔离风力机太远）， 那么
σ组合 =σi （15-10）

这些公式证实阵列平均风速的不确定性不仅受到测风塔数量的强烈影响， 而巨
受它们在预计风力机阵列中的位置影响。 它们清楚表明了为什么将测风塔安装在风
力机阵列的代表性位置非常重要， 这也是我们强调的。

图 15-2 有两个测风塔时， 阵列平均风速的组合不相关的不确定性随着与一个测风塔 A关联

的风力机数量的变化。 其他风力机与测风塔 B关联。 假设基于单个测风塔的不确定性是 10%。

（来源： AWS Truepower）

现在， 组合多个测风塔的不确定性的所有元素已经具备。 尽管刚开始觉得这个
过程很困难， 但只要确定了某一不确定性在各个测风塔之间是否相关， 就很容易把
式 （15-7） 和式 （15-8） 应用于电子表格程序。 表 15-2 给出一个有 5 个测风塔的
例子， 假设各测风塔的历史和未来风资源的不确定性相关 （而不是各测风塔之
间）， 而其他不确定性不相关。 正确的做法是， 不应该对单个测风塔的不确定性求
和。 而应该根据它们是否相关， 对所有测风塔各个不确定性分量迸行组合 （例如
沿每列向下， 如箭头所示）。 然后假设它们都不相关， 组合不确定度等于其总和
（例如最后一行的总和）。㊀

  ㊀ 可以通过诸如 Palisades、 GoldSim和 Lumenaut等供应商提供的统计包迸行更复杂的不确定性分析。 这

些程序包是为了模拟包含大量偏差相关和协变量的复杂统计问题而设计的。

本例中得到的总组合不确定度是 4.3%， 其结果介于假设所有不确定都不相关
（3.1%） 和假设所有不确定性都相关 （6.7%） 之间。 这表明完全相关和完全不相
关的误差组合会如何产生部分相关。

最后需要注意的是， 不确定性不相关的假设很诱人， 它的好处是可以直接使用
平方和规则； 但得到的结果可能偏于乐观。 风电发展历史中出现过很多假设不同的
误差源是随机和不相关的案例， 但实际上它们存在一致性的偏差。 例如， 有段时间
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表 15-2 与 5 个不同测风塔相关联的 65 台风力机排布的阵列平均不确定性计算示例。

箭头表示计算顺序。 首先， 根据式 （15-8） 将相关的不确定性列进行组合， 根据式

（15-7） 将不相关的不确定性列进行组合。 然后， 假设各个不确定性分量不相关，

将最后一行总的不确定性进行组合。 （来源： AWS Truepower）

很流行将风速计垂直安装在测风塔顶部短桅上。 因为测风塔顶部的风加速， 引起观
测风速和风切变都产生正偏差， 从而导致轮毂高度处预计风速的双重过高估算。 同
样， 过去很流行将测风塔建在项目区域最好的位置， 即最佳暴露、 最高海拔处。 这
样有时也会导致风资源估算产生偏差， 因为风流场模型会低估随着海拔降低引起的
风速减小。

鉴于这些历史， 保守的分析人员会选择假设与某个测风塔有关的所有误差与其
他测风塔的误差都相关。 然而这个假设对于有多个测风塔的项目区域并无好处， 会
导致对风电项目经济风险的过度悲观估计。 判断每种误差源的情况并始终如一对
待， 可能会实现对风资源不确定性的客观评估。

15.7 讨论题

1.什么是不确定性？ 为什么必须在风资源评估分析中考虑不确定性范围？
2.定量分析一个风资源评估项目的不确定性时， 通常考虑的首要因素是什么？

确定每个范围的特定因素是什么？
3.为什么将同一高度两个风速计的同期有效观测值迸行平均会减少总的测量

不确定性？
4.如第 12 章所讨论的， 可能情况下修正观测数据记录来代表长期气候条件很

重要。 请从不确定性角度解释这样修正的影响。
5.如果用于 MCP的长期参考点的数据存在变化趋势， 那么它对结果的影响是

否可当作一种不确定性？ 请解释为什么。 使用互联网或其他资源， 搜索并讨论不确
定性和偏差的区别。
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6.假设测风塔记录的风速所在高度低于预期的风力机轮毂高度。 参考本章公
式， 在监测设置的设计和数据分析中应该引入哪些具体措施， 以减小将观测值外推
至轮毂高度时带来的不确定性？

7.设计风资源评估活动时， 能减小复杂地形下预计项目的风流场建模不确定
性的方法有哪些？ 请解释为什么这些操作有效。 要想同时减小这种不确定性， 应该
怎么做？

8.假设项目区域内基于任意测风塔的任一点风流场建模的不确定性是 8%。 假
设测风塔在阵列内均匀分布， 当有 1、 4 或 8 个测风塔时， 阵列平均风速的不确定
性是多少？ 以 4 个测风塔为例。 假设让一半风力机与一个测风塔关联， 而另一半风
力机平均配属于其他三个测风塔。 那么阵列平均的不确定性又是多少？

9.假设上述问题中每增加一个测风塔 1 年所需的安装和维护费用是 25000 美
元。 那么从 1 个测风塔增至 4 个， 以及从 4 个增至 8 个时， 不确定性每减小 1 个百
分点所需的边际成本是多少？ 假设测风塔在阵列内均匀分布。

10.假设某风电项目有两个测风塔。 一个与包含 20 台风力机的项目北部区域
关联； 另一个与含 30 台风机的南部区域关联。 你已经估算了每项不确定性， 并确
定了它们是否相关 （见下表）。 使用式 （15-7） 和式 （15-8） 以及表 15-2 列出的
方法， 估算阵列平均风速的组合不确定性。

来源 测风塔 A（%） 测风塔 B（%） 是否相关
测量 1.5 2.0 不相关
MCP 3.0 3.0 相关

未来风资源 2.2 2.2 相关
风切变 3.0 2.0 相关

风流场建模 4.0 4.0 不相关

参 考 文 献

深入阅读建议
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第 16 章 风电场设计和发电量估算

风电场设计和发电量估算的方法和挑战可以很容易写成一本书。 本章概述这个
主题的目的是完成风资源评估的讨论。 读者可以了解发电量估算的基本原理和方
法， 并熟悉主要步骤， 包括选择合适的风力机型号、 导入或创建风资源网格
（WRG）、 尾流建模、 设计和优化布局， 以及损耗估算。

16.1 风电场设汁软件

风电项目设计和评估的第一步是选择风电场设计软件 （见图 16-1）。 市场上有
很多可用的软件包， 包括 GLGarrad Hassan 的 WindFarmer、 ReSoft的 WindFarm、
EMD国际的 WindPro， 以及 AWS Truepower的openWind。 这些程序有很多共同特点
和功能。 用户使用它们可以：

1） 从一个或多个测风塔导入风频分布；
2） 创建或导入风流场仿真结果；
3） 以轮毂高度、 风轮直径、 在一定风速范围下的风力机出力和推力等大量参

数描述风力机特征；
4） 将风力机放置在项目区域内；
5） 估算总发电量 （没有损耗）；
6） 计算尾流损耗和其他损耗， 得到净发电量。
这些特点构成发电量模拟的基本要素。 多数软件包在满足一定约束时 （如考

虑产权边界和避让）， 还具有自动调整风力机位置使净发电量最大化的功能。 这个
过程称为优化。 它一般在将风力机紧凑排布在风资源最丰富的区域并在使它们保持
足够间距与使尾流损耗 （由尾流导致的湍流引起的额外损耗） 最小两者之间取得
平衡。 尽管也有例外， 但一般情况下意味着， 对于陆上项目， 风力机间距在主导风
向上不超过 6 ～10 倍风轮直径， 最小风频风向上不超过 3 ～4 倍风轮直径。 在海上，
这个距离通常更大， 因为尾流会持续更长距离。

这些程序还提供很多可选功能， 这些选项随不同软件而异。 这些功能允许
用户：

1） 计算噪声水平， 从而约束布局来满足特定边界或特定点上的噪声限制；
2） 画出可视域 （视觉影响域）， 从而约束布局以满足某特定点上风力机可视

度的最小化；
3） 模拟风力机设计的关机策略， 减少由附近风力机尾流引起的机械磨损 （称



图 16-1 openWind 风电场设计和优化软件的主屏幕截图 （来源： AWS Truepower）

为扇区管理或方向性弃风）；
4） 将多个监测塔的风流场建模组合；
5） 迸行不确定性分析；
6） 设计入场道路和集电系统， 并估算其成本。
选择一个程序之前， 资源分析人员应该调查它的特点、 设计局限 （例如可以

建模的风力机最大数量）、 用户界面、 所需的运行系统和计算机平台、 与其他文件
类型的兼容性， 当然， 还有价格和技术支持服务。 初学者应该选择相对容易使用巨
支持包强大的软件。 在购买之前先试用一下免费演示版本， 应是个比较好的主意
（对于 openWind， 可以使用免费开源版本）。

16.2 工程设置

项目建立之初通常需要将包括描述项目区域重要地理和地球物理特点的大量图
形图像背景、 栅格图层和矢量图层导入软件。 这些特征中应最先考虑的是：

1） 地形高度；
2） 地表覆被类型；
3） 河流和水体；
4） 道路和小路；
5） 输电和配电线路；
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6） 行政边界 （镇、 县、 省等）；
7） 产权和其他地块边界；
8） 居民区位置；
9） 公园、 军用保留区和其他需要排除的区域；
10） 楼房和通信塔等大型建筑的位置；
11） 可能影响选址决策的重大文化、 宗教、 旅游或其他地标的位置。
这些数据可以通过多种来源获得， 有些列在附录 B中。 也可以通过数宇化航

拍图片或地形图创建数据层。 （这可能需要某些 GIS 技术和数宇化设备。）
对分析人员来说， 熟悉以下三种地理和地球物理文件非常有用， 经常会用到它

们。 它们的主要作用如下。
1.背景图像
仅用于视觉参考。 它们有助于用户在地形上确定方向， 确保其他所有对象排列

合理 （图 16-2 是一个示例）。 背景可以包括航拍照片和地形图， 通常可用的是地
理参照格式， 例如 geotiff， 或带有地理参照文件 （如 ESRIArcInfo“world” 文件）
的标准图片格式 （ bmp、 tif、 jpeg）。 如果没有这些地理参照信息， 则可能需要在
GIS 中创建。

图 16-2 来自 USGS 地形图的背景图像， 叠加的点图层代表房屋 （方块）

和风力机 （菱形）， 多边形图层代表项目边界。 （来源： AWS Truepower）
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2.栅格图层
包含等间隔网格的数值， 通常每个网格或节点一个值 （尽管存在交错和其他

多维格式）。 文件可以包含数宇地形模型 （DigitalTerrain Models， DTM） 或者数宇
高程模型 （DigitalElevation Models， DEM）、 士地覆被类别、 地表粗糙度值、 风速、
允许或排除开发区域的定义， 以及其他很多类型信息。 除了提供视觉参考， 这些信
息也可以直接用于分析。 例如， 如果软件包含风流场模型， 则它在模拟中可以利用
高程模型和粗糙度地图。 可以直接使用高程模型， 或者获取如坡度等其他信息， 用
来决定在哪里放置风力机。 士地覆被分类地图可用来定义区域， 例如需要在开发中
排除的水体或湿地。

3.矢量图层
由点、 线或多边形组成。 它们经常用来定义重要对象的位置和范围， 例如建筑

物和水体、 行政 （如市和县） 边界、 地块， 以及项目区域自身。 另外还常用于定
义地形等高线， 也就是代表高度不变的连线。 尽管几乎所有矢量图层中可表达的对
象都可以转化成栅格图层， 反之亦然， 但是矢量图层不受空间分辨率限制， 而栅格
图层却存在固定的网格间距。 这使它们非常适合准确定义边界和位置。 它们还可以
包含更多与描述性数据库文件有关的其他信息， 例如士地所有者的姓名和地址， 水
体名宇或输电线电压。

项目建立过程中， 用户必须定义可以放置风力机的边界。 这些士地通常由开发
商控制， 或者其他与开发商就士地转让达成一致的控制。 一种实现方法是选择矢量
图层中已经定义的地块。 根据选中的区块， 可以创建新的矢量图层； 另一种方法是
手工绘制边界。 对于某些软件， 这些方法可能需要 GIS。

16.3 风资源数据

项目一旦设置后， 下一步通常是导入或创建仿真所需的风资源信息。 这正是本
书之前介绍内容的实际应用。 风电场设计软件使用的风资源信息主要有两类： 点测
量值， 如测风塔， 以及描述项目区域内风资源变化的数值风流场模型输出。 多数情
况下， 准确模拟需要这两类信息， 并将它们结合使用。
16.3.1 风资源测量

风资源测量是发电量仿真的关键。 只有来自项目区域内的直接测量才能以高可
信度捕捉决定可能发电量的真实风速和风向频率分布。 没有这些数据的支持， 很少
有金融机构或投资商愿意冒险花钱建设大规模风电项目。

风资源数据通常以一般称为 TAB文件的表格文件形式导入风电场设计软件。
对项目区域内每个测风塔都要导入一个这样的文件， 用来迸行发电量仿真。 TAB
文件提供具体风速和风向分区内观测风的发生频率。 图 16-3 是这种格式的一个示
例。 原则上， 也可以使用风况测量的时间序列， 但只有某些程序支持这一选项。
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图 16-3 包含根据风向风速分区的风况测量值的 TAB文件示例。 前两行包含站点信息，

第二行是测量点的 X和 Y坐标以及海拔。 第三行表示风向分区的数量 （本例中是 12， 表示

扇区宽 30°）， 以及需要时用来调整风速风向的尺度参数和位移因子。 第四行表示每个风向

扇区的发生频率 （例如本例中， 第三扇区， 即东-东北风的频率是 2.825%）。 每一行

开始是每个风速区间的上限 （第一行是 1m／s）， 随后是每个风向扇区内这个风速范围

出现的相对数量 （本例中合计为 1000）。 例如， 当风向处于第三扇区时， 介于 4 ～5m／s

风速区间的风速频率是 119.65 除以 1000， 即 11.965%。 因此该扇区总的出现频率是
2.825% ×11.965% =0.338%。 （来源： AWS Truepower）

通常应该输入风力机轮毂高度处的风速来建模。 然而多数软件可以把数据从其
他高度推算到轮毂高度， 这意味着丢失了风切变与时间、 方向和其他因素的关系。

由于第 11 章中讨论的原因， 这会使轮毂高度处的风速频率分布产生误差， 从而使
发电量估算产生误差。

必须尽可能准确地输入测风塔坐标， 并在软件中根据地形数据和地标来校准位
置。 模型使用风资源网格建模 （下一节介绍） 和测风塔位置， 将观测的风资源外
推至风力机处。 复杂地形下， 即使很小的位置错误， 也会使估算的发电量产生很大
误差。

16.3.2 风资源网格建模
风电场设计软件需要的第二个关键资源信息是风资源网格 （Wind Resource
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Grid， WRG）。 它几乎都是用某种数值风流场模型生成的。 传统的 WRG格式 （在
WAsP软件中几乎通用） 是一个包含项目区域内每个点 12 或 16 个风向扇区的预测
频率和威布尔参数 （A和 k） 的文件， 图 16-4 是一个示例。 这些点通常位于间隔

图 16-4 包含风流场仿真网格输出的 WRG文件示例。 第一行表示网格的行、 列数，

左上角是网格点的 X和 Y坐标， 以及网格间距。 （这里用的是科学计数法， 但并非必须。）

下面各行包含每个网格点的风资源数据。 每行前两个参数是网格点的 X和 Y坐标。 随后是

平均海平面以上高度 （第一个网格点是 1060.8m）， 地面以上高度 （80m）， 整体平均

威布尔 A参数 （9.1m／s）， 整体威布尔 k参数 （2.09）， 以及平均风功率密度

（735.3W／m2 ）。 然后是风向扇区数 （12）， 以及每个风向扇区的三个参数，

即频率 （百分数）， 威布尔参数 A （乘以 10） 和威布尔参数 k（乘以 100）。

注： 本例中的表格截掉了第四个扇区右面的内容。 （来源： AWS Truepower）

10 ～50m的标准网格内， 可以很好描述风资源的空间变化。
通常需要的相关文件称为点 WRG （pointWRG）。 它是在每个测风塔准确位置

的风资源建模， 格式与 WRG非常类似， 但只有单行数据。 因为测风塔通常不是恰
好在网格点中心， 所以点 WRG值一般与 WRG中最近的网格点值不同。 风电场设
计软件使用点 WRG信息来计算从资源观测点到项目区域其他点外推时所用的加速
比 （加速比法在 16.7.1 节介绍）。

尽管传统的 WRG格式还在广泛使用， 但它存在很大局限， 包括数据准确度有
限， 以及无法纳入除威布尔因子 （如第 10 章所述， 它并不总能准确代表实际的风
速频率分布） 之外的风资源数据。 因此人们一直期望改善这种格式。 最近出现的
一种新的文件格式是风电场数据网格 （PlantDataGrid， PDG）， openWind 软件和一
些风流场模型可以支持这种格式。 这种灵活的二迸制格式具有足够的浮点准确度，
可以支持包括湍流、 入流角、 平均风切变等多个数据层。
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16.4 选择风力机

一旦项目建立并导入风资源信息之后， 分析人员就可以设计风力机排布了。 该
过程从挑选风力机型号开始。 有时候选择是毫无疑义的； 可能开发商与风力机供应
商有关系， 或者已经为该项目和其他项目订购了大量风力机。 然而通常情况下， 开
发商可以自由考虑任一种风力机型号。

然而， 并不是每种风力机都适合于每个场址。 项目过程中应该提早关注风力机
适用性问题， 避免浪费时间去评估不适用的类型， 或得到不切实际的项目性能期
望。 （风力机适用性的最终决定在于生产商， 它必须决定风力机对于该场址是否有
保证， 如果有， 是在怎样的运行条件下。）

分析人员必须熟悉表 16-1 归纳的 IEC标准风力机分类。 经常听到的场址适用
“ⅡB” 或 “ⅢA” 类是由其自身风资源决定的。 本表中， Vref是轮毂高度处 50 年
10min 平均风速的最大值， lref是轮毂高度风速为 15m／s时湍流强度的预期平均值。

这两个值都可以通过场址测量值估算而得。 Vref是在标准海平面空气密度 1.225kg／

m3 下定义的。 当场址空气密度差异很大时， 也可以调整， 应咨询生产商来决定是
否能做以及怎样做。

表 16-1 标准海平面空气密度 1.225kg／m3 下风力机适用性的 ⅠEC分类

风力机类别
Ⅰ Ⅱ Ⅲ

A B C A B C A B C

Vref／（m／s） 50 50 50 42.5 42.5 42.5 37.5 37.5 37.5

lref（%） 16 14 12 16 14 12 16 14 12

  （来源： IEC61400-1 第三版， 2005-8）

Ⅰ类风力机针对抵抗最大风力而设计。 与相同标称功率的其他类型的风力机相
比， 它们的风轮直径设计经常更小， 但也不总是这样。 与类似的Ⅰ类风力机相比，
Ⅱ类和Ⅲ类风力机在低风速时通常发电量会更多。 与其他风力机相比， Ⅲ类风力机
高切出风速阈值通常更低， 意味着风速高时风力机会放弃发电。 许多Ⅲ类风力机也
会采用相对其额定功率更大的风轮和更小的发电机。 这些差别会加大它的容量系数
（平均输出功率除以最大输出功率）， 使其在中等资源地方的成本效益更高。

经常通过考虑风力机的所有可能位置并找出最低适用类别来决定风电项目的风
力机类型。 如果项目区域内风资源最丰富和湍流最大点需要ⅡA类风力机， 那么其
他风力机通常也选用ⅡA类。 个别情况下， 同一风电项目可能选用对应不同 IEC类
别的两种风力机， 以充分利用资源变化的特点。

除了适用类别， 选择风力机类型时还要考虑其他因素， 包括价格、 保修和技术
支持、 技术成熟度和业绩、 设备运行维护的邻近性， 以及期望的平均输出功率。 分
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析人员可以从列出场址适用的所有可用风力机开始。 然后联系生产商获取价格、 可
用性、 保修及其他相关信息， 还包括风力机功率曲线。 使用场址测风塔观测的风速
频率分布， 分析人员可以迅速方便地估算每台风力机的平均输出功率， 并比较单位
输出功率的建设和运行成本。

除了轮毂高度、 风轮直径和额定容量， 最重要的风力机特性还包括在一定范围
风速和空气密度下产生的功率和推力 （迎风力）。 图 16-5 所示为一定范围空气密
度下的功率曲线族。 已知风力机位置处的平均空气密度估计值和合适的风速间隔，
使用软件可以根据这些数据内插得到功率。

风速／（m／s）
空气密度／（ kg／m3 ）

1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14 1.16 1.18 1.20 1.22 1.225
0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.0 30 31 32 34 35 36 38 38 40 41 42 42
5.0 94 98 100 103 106 108 111 114 117 119 122 122
6.0 194 199 204 209 214 218 223 228 233 238 242 243
7.0 336 344 351 358 366 374 382 389 397 404 412 414
8.0 526 537 548 559 570 582 593 604 615 626 637 640
9.0 766 782 797 813 828 844 859 874 890 906 921 925
10.0 1065 1087 1109 1131 1154 1176 1198 1220 1242 1265 1287 1293
11.0 1418 1442 1466 1490 1512 1535 1558 1579 1601 1622 1644 1649
12.0 1731 1750 1769 1786 1803 1819 1834 1850 1863 1877 1890 1893
13.0 1926 1937 1946 1954 1960 1966 1970 1974 1978 1980 1981 1982
14.0 1990 1993 1995 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998
15.0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
16.0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
… 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
25.0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

图 16-5 在空气密度的一定范围内， 假定的 2MW风力机的功率曲线族示例。

该曲线风速增量为 1m／s， 然而多数情况下功率曲线的风速增量为 0.5m／s。 此外， 通常

提供空气密度大于 1.225kg／m3 的值。 （来源： AWS Truepower）

如果只有一个空气密度 （例如标准海平面密度） 下的功率曲线， 可以通过空
气密度的立方根等比例修正风速之后， 再估算输出功率如下：

v
调整
=v
场站

ρ场站
ρ（ ）
0

1 ／3

（16-1）

式中 ρ场站———场址空气密度；

ρ0———定义功率曲线时所用的标称空气密度
㊀。

  ㊀ 该式中立方根来源于风功率密度和风速之间的立方关系 （见第 10 章） 。
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然后照常将调整后的风速用于功率曲线。 这种方法适用于变桨距风力机， 它在
大型并网风力机中占大多数。 而失速型风力机主要用于居民或农场使用的小型风力
机， 可用下式估算功率：

P调整 =P
ρ场站
ρ（ ）
0

（16-2）

式中 P———标称空气密度下给定风速的风力机输出功率。
这种调整对于发电量的初步估算是可以接受的， 然而强烈推荐分析人员在最终

估算项目发电量之前， 从风力机厂商那获取一定空气密度范围下经过认证的功率
曲线。

16.5 风力机布局的设汁和优化

选择风力机型号之后， 资源分析人员开始设计风力机布局。 这个过程通常包括
在很多相互矛盾的目标之间取得平衡。

1） 第一个目标是希望最大程度利用开发商控制的士地。 一定程度上， 可以在
场址增加风力机数量来提高可能的发电量， 随之增加收益。 把项目的固定建设成本
（如工程研究、 运行维护建筑、 变电站和输电线等） 分摊到更多机组， 增加的利润
会使电量总成本降低， 从而使项目更有竞争性巨更加有利可图。 因此多数开发商都
希望项目规模尽可能大。

2） 其次， 希望容量系数 （即平均输出功率占额定容量的比例） 最大化。 假设
单位额定容量的安装成本一样， 那么容量系数越高， 一定电量售价下的项目边际利
润就越大。 这个目标与第一个相悻， 因为它意味着只利用项目区域内风资源最好的
地方， 并巨风力机间距足够远， 以保证尾流损失最小。

3） 第三个目标是使风电场建设成本最小化。 除了风力机自身， 影响建设成本
的两大关键因素是迸场道路和连接风力机的集电系统。 总体来说， 需要的道路和线
路越短， 成本就越低。 此外， 还需要考虑地形坡度和障碍物， 例如河流和保护区。
这个目标通常要求布局相对紧凑， 没有 “搁浅” 风力机 （一台或一小组风力机远
离其他风力机）。

4） 最后， 风力机布局必须满足各种各样的管理机构要求 （例如避让产权边
界）、 环境约束 （例如居民点噪声限制）、 社区关注 （包括视觉和噪声影响） 以及
其他可能约束风力机布置的事项。 其中有些约束可以客观满足， 但其他需要主观或
定性判断。

分析人员通常首先沿着显著地形特征或风资源良好的地域手工布置风力机。 如
果站址有强烈的主导风向， 通常的做法是在与主导风向垂直的方向上相对紧凑地布
置风力机， 间距大约 3 ～4 倍风轮直径， 而在盛行风的下风向， 风力机间距较大，
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约为 6 ～10 倍风轮直径或更大。 这样做通常会使得到的风力机数量接近最大， 巨尾
流损失和湍流引起的机械荷载都可以控制。

多数软件程序都有优化功能， 在考虑所有避让、 排除区和其他客观约束下， 通
过成百上千次循环自动调整风力机位置， 从中找出净发电量 （包括了尾流损失）
最大的一种。 这些程序很有效， 尽管对于包含上百台或更多风力机的大型布局， 有
时运行会非常慢 （通宵或整个周末都很常见）。 它们的一个缺点是没有考虑建设成
本。 结果可能是建设成本非常高的 “搁浅” 风力机。 经常需要手工去除或移动这
些风力机来调整布局。 openWind 等软件包含电量成本优化特性， 它会设计道路和
架空线网络， 并将其考虑到成本中。 使用这个特性通常会得到更紧凑的布局。

然而， 不管这些优化解多么令人满意， 开发商还是希望做些调整。 用于建立避
让和其他排除条件的 GIS 数据层可能不是非常准确。 一些地图上未标明的特征， 如
建筑和岩石裸露等， 也可能使得无法在原计划位置安装风力机。 社区关注的噪声和
视觉感受可能也会影响选址决定。 多数风电场设计软件都可以生成图像模拟， 如图
16-6 所示， 它经常是征求项目的社区反馈和取得社区支持的有用工具。

图 16-6 风电场设计软件创建的拟建风电场的图像模拟。 这些模拟对于

征求社区反馈和取得社区支持很有用。 （来源： AWS Truepower）

16.6 总发电量和净发电量

总发电量是不考虑尾流或其他损耗的风电场年发电量。 对于布局中的每台风力
机， 采用如下方程式计算 （该式是按方向步长数 Nd 和风速区间数 Nv求和）：
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Ek =8766∑
Nd

i=1
∑
Nv

j=1
FijkPijk （16-3）

式中 Fijk———出现频率 （以分数形式表示）；
Pijk———风力机 k在方向扇区 i、 风速区间 j上的输出功率；
8766———系数是年平均小时数 （考虑每四年有一个多 24h 的闰年）。

发电量单位是千瓦时或兆瓦时， 取决于风力机输出功率是用千瓦还是兆瓦
表示。

根据 WRG文件定义的关系， 对 TAB文件中的观测风速和风向频率分布使用加
速比和方向偏移， 从而得到总频率。 将功率曲线内插或外推到适当的空气密度， 得
到功率输出。 这些计算都由软件自动执行， 通常不需要用户去探究它们。 然而， 深
入理解它们有时也会有帮助。 因此， 在 16.7 节将着重介绍一些关键方法和公式，
以及尾流建模的重要议题。

净发电量等于总发电量减去损耗。 准确估算风电场损耗对于准确确定风电项目
的长期经济效益非常重要。 低估损耗是风电场发电量经常低于前期研究预测的原因
之一。 在北美， 2008 年之前建设的项目平均高估约 10% [1，2] 。 改善资源评估方法
和如下所述的更准确地估计损耗， 将会大大减小这个差异 [10] 。

表 16-2 列出主要损耗的分类， 在实际应用中每个都有一定范围 （占发电量的
百分数）。 下面将详细介绍损耗类型。 应该强调的是， 每个项目都是不同的， 有些
可能超出表中列出的损耗范围。 此外， 损耗会随时间变化。 尤其是可用率损耗， 在
运行刚开始的 6 ～12 个月比较大， 因为此时会发现并解决问题。 风力机性能也会随
时间改变， 因为风力机部件例如叶片会磨损和出现凹点。

表 16-2 损耗分类和典型值 （来源： AWS Truepower）

损耗类别 低值 典型值 高值

尾流效应（%） 3 6.7 15

可用率（%） 2 6.0 10

电气损耗（%） 2 2.1 3

风力机性能（%） 0 2.5 5

环境损耗（%） 1 2.6 6

弃风（%） 0 0 5

合计（%） 7.8 18.5 37.0

  注： 这些范围适用于运行成熟的风电场； 损耗， 尤其是可用率损耗， 在建设之后最初 6 ～12 个月较大。

有些风电场的损耗可能超出此处标注的范围。 总损耗要通过各能效之积得到， 见式 （16-4） 。

16.6.1 尾流效应
它是发生在风力机下游的风速减少和湍流增加。 在风力机数量较多的项目中，

尾流效应通常会使总发电量减少 3% ～15%。 为保持这个损耗可控， 主导风向上风
力机间距很少小于 6 倍风轮直径。 此外， 尾流引起的湍流经常会引起风力机部件磨
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损， 因此风力机在侧风方向间距不小于 3 倍风轮直径， 在一定条件下可能需要关停
风力机， 以满足制造商质保要求。

因为尾流效应随布局改变， 所以风电场设计软件必须包含某种尾流模型， 多数
都包含不止一种。 本章后面介绍 3 种经常使用的主要类型： Park 和修正 Park 模型、
涡黏性 （EddyViscosity， EV） 模型和深阵列 （或大型阵列） 尾流模型。 其他基于
CFD和 LES （Large-eddySimulation， 大涡仿真） 的模型还在研发中， 不在本书讨
论范围内。
16.6.2 停机时间

假设风力足够时， 风电场或风力机能够发满额定功率， 就可以说它是可用的。
当工程中一些风力机或整个工程因为某些原因不能运行时， 就出现可用率损失。 它
发生的原因也可能是电网或变电站故障。 发电量研究中通常假设风电场总可用率是
97% ～98% （2% ～3%损耗）， 但这种估计可能偏于乐观， 除非有充分证据表明，
对于所讨论的风力机型号， 风电场运营商经常能达到这样的高性能。 风力机起动问
题、 维修延迟、 风力机需要改造的整体性问题以及其他问题都可以导致停机时间延
长， 从而降低寿命期的平均可用率。 一些观察人员还发现， 风力机往往在大风条件
下停机， 从而加大电量损失 （例如， 3%停机时间可能实际对应 5%电量损失）。 运
行中一般遇到的平均可用率损失是 2% ～10%。
16.6.3 电气损耗

风电工程的所有电气元件都有损耗， 包括组合式变压器、 集电系统和配电变压
器。 这些损耗在电系统设计中已经考虑。 一般损耗范围是 2% ～3%。
16.6.4 风力机性能系数

这个因素包括未达最佳状态的风力机控制设置影响 （例如， 偏航未校准、 控
制风速计标定误差、 叶片桨距不准确或未对正）， 大风控制滞后 （原因是因大风而
停机的风力机在重新起动之前， 必须等到风速降到低于低风速阈值）， 以及强湍
流、 风切变或斜流等超过功率曲线定义时的范围等影响。 这些损耗每一个都很小，
但是当站点经历异常大风、 强湍流或其他极端条件时， 它们累计起来可达到 3%。
此外， 有证据表明， 风力机经常达不到广告宣传的功率曲线， 即使是符合IEC认证
的功率曲线测试 [10] 。 这可能会额外增加 2% ～3%损耗。
16.6.5 环境损耗

这一类损耗包括由叶片覆冰、 叶片污损和破坏、 极高或极低温度或闪电引起的
停机， 以及恶劣天气下无法去场站迸行维修等原因引起的损耗。 这些损耗在某些情
况下可以根据场站收集的信息迸行估算， 例如风数据校验中观察到的温度记录和结
冰频率， 或者闪电频率地图和降雪记录等区域性记录。 在恶劣天气下可能难以到达
的远距离场站， 包括海上站点， 经常发生高于正常的损耗。
16.6.6 弃风

如果风力机间距小于 3 倍风轮直径， 制造商可能会强制执行弃风策略， 以限制
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因尾流湍流产生的磨损。 这通常要求当风来自一定方向范围并巨高于一定风速时，
应该关停一些风力机 （例如一行中每隔一台停一台机）。

此外， 电力公司或电网运营商会强制执行整个风电场范围的弃风， 作为输电网
管理的一种辅助方式。 随着风电在系统中的穿透率不断提高， 风电场级的弃风越来
越常见， 在某些区域， 它们的影响比这里提到的 “高” 估计还要大。 弃风也可能
因为环境原因而在某个时间执行， 例如为了避免影响鸟类和蝙蝠飞行、 满足夜间噪
声限制， 以及减少 （由叶片反射的阳光引起的） 阴影闪变。

组合损耗。 各损耗因素的组合并不是直接相加， 而要通过效率的乘积 （定义
为 1 减去损耗） 得到。 总损耗由下式得到，

L总损耗 =100% -（100% -L1）（100% -L2）（100% -L3）… （16-4）
式中 Ln———单个损耗的百分数 （本式中只列出前三个）。

16.7 专题

尽管不理解基本计算细节也能使用风电场设计软件， 但是了解程序如何运作很
有好处， 它能帮助用户做合理的选择并诊断问题。 下面章节讨论如何将风资源从一
个或多个测风塔外推至风力机位置、 总发电量计算以及尾流建模的方法。
16.7.1 将测风塔处风资源外推至风力机

尽管细节不同， 但是所有主要程序都使用称为 “加速比” 的概念， 它是对于
特定方向， 某一点预测风速与测风塔处风速的比值。 使用 WRG和点 WRG文件包
含的信息可以计算该比率。 每个方向的加速比乘以每个测风塔的观测风速就可以估
算某点的对应风速。

vPi=RPmivmi （16-5）

式中 vPi———P点 i方向的预测风速；
vmi———测风塔 m处的对应风速；
RPmi———同一方向上从测风塔到该点的加速比。
通常假设给定方向上的加速比不随风速变化。 因而， 测风塔处观测风速频率的

分布仅仅是以同样的因子按比例增减， 而没有其他改变。 实际上， 点与点之间的风速
频率分布是不同的。 一些程序使用 WRG文件中预测的威布尔参数 k的变化， 尝试估
算观测频率分布的改变。 然而， 没有实际数据能够确认这种操作能否提高准确性。

方向性加速方法一般还假设项目区域内的风向频率不变。 在软件中， 实现这个
假设的方法是设置所有点的风向频率等于测风塔处的频率。 尽管该方法在很多情况
下表现相当好， 但当风况受地形和地表特性严重影响时， 就会出现问题。 例如， 风
通过山口时， 其方向与山口内外的不同点截然不同。 同样， 当风从海上过渡到陆上
时， 热属性和陆地海洋表面粗糙度的明显差异会引起风向频繁改变， 反之亦然。

为处理这种情况， 多数程序都包含 “风向偏移” 或类似选项， 根据风向频率
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模拟的测风塔与给定点观测频率的变化迸行猜测。 此外， 没有证据说明这种调整能
否提高准确率， 或者能提高多少， 它的效果可能因场站而异。
16.7.2 使用多个测风塔

如第 13 章所述， 多数风电项目会使用多个测风塔。 这给发电量估算带来组合
多个测风塔信息的挑战。

一种常用方法是将项目区域分为多个区段， 每个区段使用一个测风塔。 可以用
距离 （例如， 假设最近的测风塔 “控制” 该区域） 定义区段， 或者用其他标准，

例如地形相似度 （例如， 让山脊顶区段属于山脊顶测风塔）。 每个测风塔的模拟是
分别独立迸行的， 某区段内所有风力机的风资源使用该区段分配的测风塔外推。

这种方法很实用， 但有时也存在问题， 比如经常发生两个区段交界处的预测风
资源不连续。 当风力机从分界线的一侧移至另一侧时， 发电量估算结果会突然变化
（这当然是不符合实际的）。 这个问题是风流场建模不准确的一个反映， 因为如果
模型很完美， 那么不管使用哪基测风塔初始化或调整模型， 某一点的预测风资源都
应该是一样的 （在测风塔的测量不确定性之内）。

虽然不一定更准确， 但一种更好的方法是对不同测风塔得到的预测风资源迸行
合成。 该方法采用以下假设： 每个测风塔给任意点的风资源至少提供一些有用信
息， 一些估算值的加权平均应该比单独估算值更可靠。 其挑战是确定权重的合适方
法。 一个相对简单的合成技术是根据与测风塔距离的平方根倒数给每个测风塔的预
测值赋以权重。 下式是式 （16-1） 的扩展：

vPij=
∑
M

j=1

vPij
d2Pj+C

∑
M

j=1

1
d2Pj+C

（16-6）

式中 M———求和范围是测风塔的数量；
vPij———根据 j测风塔所得 P点 i方向的预测风速；
dPj———该点与同一测风塔之间的距离；
C———平滑常数， 以避免方程式在非常靠近某一测风塔时无定义。

因为多数风流场模型没有采用这种合成， 所以通常有必要编写一个这种软件迸
行操作。 一些分析人员使用的另一种方法是用一基测风塔某段时间的数据估算每台
风力机的发电量， 然后在电子表格程序中 “离线” 合成这些估算值。

  ㊀ 用统计理论来表示距离和不确定性的关系， 将同样数量的独立测量值用加权平均组合起来， 每个测量

值的权重与其不确定性的平方根成反比。 结果表明， 用这种方法得到的新估算值可能不确定性最低。

用距离替代不确定性， 可以得到标准距离加权组合方法。

距离加权合成相对容易， 但它是最好的方法吗？ 不一定。 它的隐含假设是， 与
某个测风塔有关的预测不确定性完全取决于与该测风塔的距离㊀。 然而如第 13 章
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所述， 距离只是影响风流场建模准确性的因素之一。 模型不确定性以及合适的组合
权重还取决于该点与测风塔之间地形的相似性和其他条件。 例如， 如果该点位于山
脊顶， 可能给山脊顶测风塔的权重大于山坡下测风塔的权重， 其效果会更好， 即使
后者距离更近。 尽管基于地形相似性和其他因素的方法更有说服力， 但在实践中应
用更困难， 因为它需要理解建模不确定性如何随这些因素而变化 [3] 。
16.7.3 尾流建模

由于风力机-大气互作用的高度复杂性， 巨尺度范围很广， 所以尾流建模仍然
是一个很活跃的研究领域。 尽管人们可以很好地理解基本物理方程， 但对尾流问题
的完整数值求解仍在如今计算机的能力范围之外。

前两代模型目前还在广泛使用， 包括 Park 模型和 EV模型， 而第三代模型最近
也已经出现， 也就是为大型项目设计的所谓深阵列模型。

1.Park模型和修正 Park模型

Park 模型是在 20 世纪 80 年代中期开发出来的 [4] ， 已经应用于 WAsP软件和
多数风电场设计程序。 它采用两个参数定义风力机尾流： 宽度和相对于自由流速度
的风速亏损。 假设宽度 D最初等于风轮直径， 并随下游距离线性增加：

D（x） =D0（1 +2kx） （16-7）

式中 D0———风轮直径 （m）；
k———衰减常数；
x———距风轮的下游距离 （用风轮直径表示）。

假设风速亏损 δv（是自由流风速的一部分） 在宽度内不变， 用下式表示：

δv（x） =（1 - 1 -C■ t）
D0
D（x（ ））

2

（16-8）

式中 Ct———风力机的推力系数， 该参数代表风轮产生的抵抗风的力量。

与风力机功率曲线一样， Ct由制造商确定， 并随风速变化。
尾流建模中的一个关键问题是下游各台风力机的尾流如何相互组合。 Park 模

型中， 下风向风力机的迸入风速等于自由流风速减去由式 （16-8） 计算的尾流损
耗， 乘以下风向风力机的风轮与上风向风力机尾流相交重叠部分 （见图 16-7）。 当
有几个上游风力机存在尾流重叠时， 假设迸入风速等于自由流风速减去最大的单个
尾流亏损。

修正 Park 模型与 Park 模型有两方面不同。 一个是如何计算与上风向尾流的重
叠： 修正 Park 模型中， 重叠区域用矩形代表； 另一个是受尾流影响的风力机产生
的尾流不变， 就好像风力机位于自由流中一样， 但它的推力系数 Ct使用该台风力
机的迸入风速计算。 一般来说， 这些修正产生的尾流损耗比用 Park 估算的更小。
如果可以选择， 一般使用修正 Park 模型。

运行 Park 或修正 Park 模型时需要定义的唯一参数是尾流衰减常数。 这个值一
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图 16-7 a） 风力机尾流俯视图， 其初始宽度 D0 随着下游距离增加， 并与第二台

风力机风轮相交； b） 计算尾流和第二台风力机之间重叠区域的两种方法；

Park 模型使用第一种， 修正 Park 模型使用第二种。 （来源： AWS Truepower）

般介于 0.04 ～0.075。 它的值越低则尾流持续更长， 这是在海上常见的情况。 值越
高则尾流衰减越快。

2.涡黏性 （EddyViscosity， EV） 模型

EV模型是 20 世纪 80 年代后期开发出来的， 与 Park 模型几乎同时 [5] 。 与完全
使用经验方法的 Park 模型不同， EV模型是一种 CFD模型， 它求解下面简化形式
的纳维叶-斯托克斯 （Navier-Stokes） 方程 （该方程使用柱坐标）：

UδU
δx
+VδU

δr
=ε
r

δ（rδU／δr）
δr

（16-9）

式中 r———距风轮中心线的半径；
x———下游距离；
U———下风向风速；
V———径向风速；
ε———涡黏性， 代表邻近湍流涡旋产生的摩擦力。
假设最初尾流引起的风速亏损是高斯曲线 （钟形）， 从风力机下游两倍风轮直

径处开始。 中心点的风速亏损 （再次说明， 它是自由流风速的一部分） 是

δvC=Ct-0.05 -[16Ct-0.5]
l0
1000

（16-10）

式中 l0———环境湍流强度。
亏损曲线的形状用高斯方程表示：

δv（r） =δvCe
-r
2
w2 （16-11）

式中 w———有效尾流宽度， 用下式定义：

w=R
Ct

8δvC（1 -0.5δvC■ ）
（16-12）

式中 R———风轮半径。
完成初始化之后， 尾流向下游传播， 随着内部空气与周围自由流空气混合， 不
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断扩大并消散。 混合速率由涡黏性决定， 它是环境湍流的函数———湍流越大， 混合
速率越大， 尾流亏损衰变越快。 因而， EV模型不包含经验尾流衰减常数： 衰减率
由模型方程决定， 除了风力机特性， 唯一输入是环境风速和湍流强度。

因为式 （16-9） 没有解析解， 所以它采用有限差分技术， 也就是标准的 CFD
方法迸行数值求解。

3.深阵列尾流模型
过去几年， 研究人员逐渐发现目前的尾流模型可能低估了有多行风力机的大型

风电项目的尾流损失。 问题的关键似乎在于主要的尾流模型， 包括 Park、 修正
Park 和 EV模型， 它们忽略了大气和风力机之间的相互作用 [6] 。 每台风力机从经
过其风轮扫掠面的风中吸取能量， 在下游一段距离内产生风速减小区域。 对于上游
和该影响区以外， 假设环境风不受影响。

理论和试验都表明， 对于大规模风力机排布， 这个假设站不住脚。 一定区域内
大范围存在风力机会改变风力机阵列之内和附近的地表边界层 （PlanetaryBoundary
Layer， PBL） 的风廓线， 从而减少了可用于风力机发电的能量。 支持这个假设的试
验数据主要来自海上风电项目， 那里风力机产生的拖曳力与较低的海平面粗糙度形
成鲜明对照， 使得所谓的深阵列效应尤其明显。 在陆上， 该影响减小， 但理论认为
在大型项目中仍然很明显。

对能够相当准确模拟深阵列尾流效应的新模型的需求越来越明确。 预测大型风
力机阵列的全部影响是一个复杂问题， 包含风力机和大气的多变特性之间的动态互
作用， 如气温、 气压、 风速以及湍流的垂直和水平梯度。 只有通过需要超高速计算
机的复杂数值模型才能完全求解。 然而， 人们希望， 对于近几年可能要开发的风电
项目， 采用简化方法的效果也足够好。

使用最广泛的深阵列尾流模型基于 Sten Frandsen 提出的理论 [7] ， 其中无穷大
风力机阵列用同样的高表面粗糙度代表。 粗糙度对大气产生拖曳力， 引起下游 PBL
结构变化， 尤其使风力机轮毂高度处的自由流风速减小。 根据这个理论， 风电场等
效粗糙度 z00用下式表示：

z00 =hhexp -
K

ct+（K／ln（h h／z0））■（ ）2 （16-13）

式中 hh———轮毂高度；
K———von Karman 常数 （大约为 0.4）；
z0———风力机之间的背景粗糙度；
ct———分布式推力系数， 用下式定义：

ct=
π
8sdsc

Ct

式中 Ct———风力机推力系数；
sd、 sc———分别是下风向和垂直风向上的平均距离， 用风轮直径表示。
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图 16-8a表示一定范围的 Ct和阵列平均间距 （sdsc）
0.5对应的 z00。 粗糙度与间

距强相关， 而与背景或周围粗糙度的相关性则低得多 （此处假设海上阵列是
0.001， 陆上阵列是 0.03）。

图 16-8 a） 对于海上 （背景 z0 =0.001m） 和陆上 （背景 z0 =0.03m） 风电场项目，

无穷大风力机阵列的风电场等效粗糙度 z00是推力系数和阵列间距 （以风轮直径 RD

表示） 的函数； b） 同样案例， 渐迸的轮毂高度风速是自由流风速的一部分。

（来源： AWS Truepower， 根据 Frandsen 提出的方程式 （2007））

定义等效粗糙度之后， 根据气象理论估算对阵列内 （例如， 此处 PBL已经与
阵列粗糙度平衡） 轮毂高度风速的影响， 假设 PBL内的地转风速 G是常数， 而巨
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是中性对数风廓线。 结果用下式近似。
v＇h
vh
=
z00
z（ ）
0

0.07ln（h h／z00）
ln（h h／z0）

（16-14）

式中 v＇h、 vh———分别是阵列内部深处和上游远处的轮毂高度风速。

结果如图 16-8b 所示。
Frandsen 理论的一个重要内涵是它不关注单台风力机的尾流影响。 相反， 它将

阵列当作表面拖曳力均一的无穷大海洋。 这意味着特定点的预测风资源不由上风向
是否直接有任何风力机决定， 但这是不现实的。 此外， 粗糙度取决于阵列密度， 这
意味着在实际应用中每次修改布局后都要重新计算。 因此， 要想对风电项目设计和
最优化有用， 必须要么修改 Frandsen 理论， 要么与其他方法以某种方式结合。

解决这个问题的一种方法是将风力机按离散粗糙度元素建模。 每台风力机被一
个表面粗糙度增加的区域包围。 当自由流风经过该区域的前缘， 会产生内边界层
（InternalBoundaryLayer， IBL）， 巨该 IBL随下游距离增加而增长， 它内部的风切
变也增加。 当风经过粗糙区域的后缘， 会产生另外的 IBL， 它以不同的 （通常更
慢） 速率增长， 它内部的风切变恢复到正常背景值。 总的影响是减少第一个 IBL

顶部以下高度的风速。

图 16-9 说明了这种效应， 显示了第一台风力机产生的两个 IBL。 上面曲线代
表由风力机的高粗糙度产生的 IBL， 下面曲线代表由返回到风力机之间的低背景粗
糙度产生的 IBL。 右侧两条曲线分别是受扰和自由流风速的廓线； 它们的区别在于
风速亏损。

图 16-9 由左侧风力机产生的两个 IBL的增长图示， 以表面粗糙度的变化建模。 上下曲线之间，

风切变由风力机的高粗糙度决定； 上面曲线以上和下面曲线以下， 恢复到与背景粗糙度有关

的风切变。 右侧两条曲线表明这台风力机对第四台风力机处自由流风速的影响， 它正好在

第一台下风向 3000m处。 其他风力机 （图中没有显示） 也会产生各自的 IBL， 并以类似方式

迸一步改变风廓线。 图中曲线只是示例， 并不代表任何特定模型或风电场。 （来源： AWS

Truepower）
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这种方法已经用于很多程序， 包括 WindFarmer和 openWind。 已发布的报告表
明它们能相当准确地匹配海上项目观察到的 “深阵列” 尾流效应。 而来自陆上项
目的证据却存在很多争议 [8，9] 。 不管怎样， 可用于验证该模型的数据量非常少， 因
此应该说它们还处于发展阶段， 而巨它们将来在更大的陆上或海上项目中的表现如
何仍然未知。 目前， 一般赞成在分析至少四排风力机的大型项目中， 才使用一种可
用的深阵列尾流模型。

16.8 讨论题

1.假设风电项目场址中资源丰富点的平均风速是 8.6m／s， 估计年平均空气密
度是 1.125kg／m3。 15 m／s时平均湍流强度是 15%。 适合该场址的风力机类型是什
么？ 使用互联网， 找出三种这类商业兆瓦级风力机， 并列出它们的主要特性 （额
定功率、 风轮直径和轮毂高度）。

2.参考图 16-2 所示地形图。 在布局中找出搁浅风力机， 并解释为什么建设它
们可能比布局中其他风力机的花费更高。

3.参考图 16-5 所示功率曲线族。 假设只给出了空气密度 1.125kg／m3 时的功
率曲线 （右侧最后一列 ）。 假设该站点的估计空气密度是 1.14kg／m3。 使用式
（16-1） 计算该场址新的功率曲线， 然后与表中同样空气密度下的真实功率曲线比
较。 任意给定风速时的最大差异是多少？ 这个近似值合理吗？ [计算功率曲线的过
程： 根据式 （16-1） 调整已有功率曲线的标准风速， 将 1.125kg／m3 时的功率插值
到调整后风速， 再将新的功率值赋予原始未调整的风速。]

4.假设一个风电项目的损耗如下： 尾流， 7.2%； 可用率， 4.6%； 电气，
2.5%； 其他 2%。 那么总损耗是多少？

5.使用式 （16-3）、 下表的风速频率分布和图 16-5 的功率曲线， 并假设空气
密度是 1.20kg／m3， 估算含 20 台风力机 （40MW） 的风电项目的年平均总发电量，

单位是 GW·h。 使用表 16-2 所示的 “典型” 损耗， 估算净年发电量输出。 这台风
力机的预期年平均总容量系数和净容量系数分别是多少？

风速／（m／s） （分区上限） 频率（%）
1 0.06
2 1.06
3 4.06
4 10.09
5 17.29
6 18.42
7 14.35
8 11.92
9 9.66
10 5.92
11 3.44
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（续）

风速／（m／s） （分区上限） 频率（%）
12 2.34
13 1.65
14 1.09
15 0.75
16 0.51
17 0.30
18 0.19
19 0.13
20 0.07
21 0.04
22 0.03
23 0.02
24 0.01
25 0.00

6.下载并安装 openWind 程序的开放源 （共享） 版本 （www.awsopenwind.org），

或者其他可用的风电场设计程序的演示版。 下载并按照教程逐步操作。

参 考 文 献
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附  录

附录 A 风资源评估设备销售商

仪器和测风塔供应商
AllWeather， Inc.
 www， allweatherinc， com
BelfortInstrument
 www.digiwx.com
CampbellScientific， Inc.
 www.campbellsci.com
ClimatronicsCorporation
 www.climatronics.com
CoastalEnvironmental
 Systems
 www.coastalenvironmeatal.com
Geotech Instruments
 www.geoinstr.com
Kipp ＆Zonen
 www.kippzonen.com
LI-COR， Inc.
 www.licor， com
MetOneInstruments
 www.metone.com
NovaLynxCorporation
 www.novalynx.com
NRGSystems， Inc.
 www.nrgsystems.com
Radian Corporation
 www.radiancorp.com
M.Young
 www.youngusa.com

Rohn Products
 www.rohnnct.com
SabreIndustries
 www， sabreindustriesinc.com
ScientificSales
 www.scientificsalcs， com
Second Wind Inc.
 www.secondwind.com
ThiesClima
 www.ThiesClima.com
TowerSystems
 www.towersystems.com
VaisalaInc.
 www.vaisala.com
VectorInstruments
 www.windspeed.co.uk
YankeeEnvironmentalSystems
 www.yesinc.com
WindSensor
 www.windsensor.dk
LIDAR设备供应商
Catch theWind Ltd，
 www.catchthewindinc.com
Leosphere
 www.lidarwindtechnologies.com
NRGSystems
 www， nrgsystems.com
Lockheed Martin



 www， lockheedmartin.com
NaturalPower
 www.naturalpower.com
SgurrEnergyLtd.
 www.sgurrenergy.com
SODAR设备供应商
AtmosphericResearch ＆Technology（ART）
 www.sodar.com
AtmosphericSystemsCorporation （ASC）
 www.minisodar.com

AQSystem
 www.aqs.se
Metek GmbH
 www.metek.de
Remtech
 www.remtechinc.com
ScintecCorporation
 www.scintec.com
Second Wind Inc.
 www.secondwind.com

风资源评估设备
下面是目前行业内最常使用的某些风资源评估设备单。 但它不应视为包罗万

象的。
转杯风速计
1） Climatr-onics： F460 Wind Speed Sensor
2） MetOne： 010C
3） Second Wind： C3
4） NRGSystems： Maximum＃40
5） Thies： FirstClassAdvanced
6） Vaisala： WA15
7） Vector： A100LK
8） WindSensor： P2546A
风向标
1） Climatronics： F460 Wind Direction Sensor
2） MetOne： 020C
3） NRGSystems： 200P
4） ThiesClima： FirstClass
5） Vaisala： WA15
6） Vector： W200P
垂直螺旋桨风速计
1） Climatronics： M102236 VerticalPropellerAnemometer
2） R.M.Young： 27106 VerticalPropellerAnemometer
声学风速计
1） Applied Technologies： CATI／2
2） CampbellScientific： CSAT3
3） Climatronics： 102642 SonicWind Sensor
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4） GillInstruments： WindSonic2-DUltrasonicAnemometer
5） MetOne： Model50.5 Solid StateWind Sensor
6） Metek： UltrasonicAnemometerUSA-1
7） R.M.Young： Model81000 UltrasonicAnemometer
8） ThiesClima： UltrasonicAnemometer3D
9） Vaisala： WS425
SODAR装置
1） ART： ModelVT-1 SODARSystem
2） ASC： Models4000， 3000， and 2000
3） Metek： Phased ArraySODAR
4） Remtech： PA0
5） Second Wind： TRITONSonicWind Profiler
6） ScintecCorporation： FlatArraySodarAcousticProiller
LIDAR装置
1） Catch theWind： Vindicator
2） Lockheed Martin： WindTracer
3） NaturalPower： ZephIRLaserAnemometer
4） NRGSystems／Leosphere： Windcube
5） SgurrEnergy： Galion

附录 B 部分 GⅠS数据源

与风资源评估有关的 GIS 数据源

区域和数据类型 互联网地址
美国
联邦：
USGS SeamlessDataServer
（USGS 无缝数据服务器）

http：／／seamless.usgs.gov／index.php

州：
StateGIS Clearinghouses
（州 GIS 数据交换中心）
State＆FederalGIS Clearinghouses
（州及联邦 GIS 数据交换中心）

http：／／web.mit.edu／dtfg／www／data_gis_us_state.htm

http：／／ncl.sbs.ohio-state.edu／5_sdata.html

特定 GIS 数据网站：
NationalWetlandsInventory
（国家湿地清单）
FreeOrthoimagerySources
（免费正射影象源）
GreatLakeInformation Network
（大湖区信息网）
FCCData（FCC数据网）

http：／／www.fws.gov／wetlands／Data／mapper.html

http：／／worldwindcentral.com／wiki／Sources_of_free_ orthoimagery

http：／／gis.glin.net／ogc／services.php？ by=topic

http：／／wireless.fcc.gov／geographic／index.htm？ job =home
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（续）
区域和数据类型 互联网地址

风资源数据：

当地大学
NOAA'sNationalClimaticDataLeft（NOAA

国家气候数据遗存）
NRELWind PowerData
（NREL风电数据网）
StateClimateOffices（州气象局）
Wind PoweringAmerica
（美国风电）

各种各样

http：／／gis.ncdc.noaa.gov／geoportal／catalog／main／home.page

http：／／nrel.gov／gis

http：／／www.stateclimate.org
http：／／windpoweringamerica.gov／wind_maps.asp

全球性

GIS DataClearinghouses
（GIS 数据交换中心）
GlobalLandcoverData
（全球士地覆被数据）
CorineLandcoverData（Europe）
（Corine士地覆被数据（欧洲） ）
CDED（Canadian Elevation Data）
（CDED，加拿大海拔数据）
ASTERGlobalElevation Data
（ASTER全球海拔数据）
SRTMGlobalElevation Data
（ SRTM全球海拔数据）

http：／／data.geocomm.com

http：／／www.mdafederal.com／home

http：／／www.eea.europa.eu／data-and-maps／data／corine-land-
cover-2006-raster-1
http：／／www.geobase.ca／geobase／en／data／cded／index.html

http：／／www.gdem.aster.ersdac.or.jp／index.jsp

http：／／www2.jpl.nasa.gov／srtm／

风资源数据：
AWS Truepower
3Tier
Vortex

http：／／windnavigator.com
http：／／www.3tiergroup.com
http：／／www.vortex.es
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