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多元回归法在复杂地形风资源

微尺度模拟中的应用

黄浩辉　宋丽莉　植石群　毛慧琴　郝全成　刘爱君

（广东省气候中心，广州５１００８０）

提　要：随着风电事业的发展，复杂地形下的风资源模拟成为一项重要的课题。利

用广东沿海某海岛南部９个测风塔共２２个测风高度的完整一年的测风资料及该海

岛高分辨率的数字地形资料，采用地理空间因子的多元回归法进行风资源的微尺度

模拟并与 ＷＡＳＰ软件的计算结果进行了比较。结果表明：（１）年平均风速与地理空

间因子存在显著的相关关系；（２）模拟的年平均风速平均相对误差为３．２％，年平均

风功率密度的平均相对误差为３．５％；（３）经假设检验，对无测站的地点的年平均风

速模拟效果良好；（４）该方法和 ＷＡＳＰ软件计算的风资源大值区分布基本一致。
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引　言

风电开发的关键问题是要清楚地了解拟选

风电场的风资源状况，一般采用现场建测风塔

观测的手段实地测量风况，但由于测风仪器设

备投入较高，风场观测只是有限测风，而风机排

布则需要了解风场面上的风资源分布，通常采

用数值模拟达到由点到面的目的。目前，为满

足风电场微观选址的要求，使用丹麦Ｒｉｓ国家

实验室开发的 ＷＡＳＰ 软件进行微尺度风资源

模拟是一个常用的解决方案，尽管 ＷＡＳＰ软件

对地形相对简单的地区比较适用，对较复杂地

形，不很适合采用［１］３８。本文采用地理空间因子

的多元回归法进行复杂地形下风资源的微尺度

模拟，该方法较多地应用在基于ＧＩＳ的农业气

候区划中［２４］，但用于风资源的模拟却未见有报

道，采用该方法在广东沿海某拟建海岛风电场

进行了试验，取得了良好的效果，并与 ＷＡＳＰ

软件的计算结果进行了比较。

１　复杂地形风资源实测

１１　现场测风资料的获取

广东沿海某拟建海岛风电场地处珠江入

海口的西侧，属亚热带海洋性季风气候，该岛以

山地为主，地形复杂。考虑季风特点和地形起

伏特征，在该岛南部面积为１９ｋｍ２ 的地区设置

了９个测风塔，其中３梯度测风塔５个，４梯度

测风塔１个，单层测风塔３个。测风仪器采用

美国ＳｅｃｏｎｄＷｉｎｄ公司的ＮＯＭＡＤ２型测风仪。

测风仪安装高度主要考虑该地风切变指数的计

算以及目前主流风机的轮毂高度。各测风塔的

经度、纬度及其地面海拔高度由高精度ＧＰＳ测

出。经过实地观测，取得了９个测风塔共２２个

测风高度的完整一年（２００５年５月１日至２００６

年４月３０日）的测风资料，包括１０分钟平均风

速、风向，１０分钟最大风速及风速标准差等。测

风塔设置见表１和图１。

图１　拟建风电场测风塔设置平面图

表１　拟建风电场测风塔设置一览表

测风塔编号 测风塔地面海拔高度／ｍ 风速观测层次／ｍ 风向观测层次／ｍ 测风塔附近地面环境

１ ２４０ １０ １０ 山坡、有低于１米的灌木

２ ２２６ １０、３０、４０ １０、４０ 山坡、有低于１米的灌木

３ ２６６ １０ １０ 山顶、无植被

４ ２３３ １０、３０、４０ １０、４０ 山脊、有低于１米的灌木

５ ２７５ １０、４０、６０ １０、６０ 山顶、草地

６ １９０ １０、３０、４０ １０、４０ 山脊、有低于１米的灌木

７ ２４１ １０、４０、５０、６０ １０、６０ 山顶、无植被

８ １９５ １５ １５ 山顶、有３米高的树木

９ ２５８ １０、４０、６０ １０、６０ 山脊、草地
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１２　测风数据检验

全部测风仪在现场安装之前均经过广东

省气象计量检定所检定合格。根据国家标准

ＧＢ／Ｔ１８７０９２００２“风电场风能资源评估方

法”［５］的要求，对数据进行了完整性检验和合

理性检验，得出测风有效数据的完整率为

９４％，符合国标要求。

１３　风资源参数计算

根据文献［５］，年平均风速和年平均风功

率密度是两个最主要的风资源参数，是评价

风场风资源优劣的主要指标。年平均风速如

下式计算：

犞 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犞犻　　　　 （１）

式中，犞 为年平均风速（ｍ·ｓ－１），狀为一年中

逐时风速的个数，犞犻为逐时风速（ｍ·ｓ
－１）。

风功率密度是指与风向垂直的单位面积

中风所具有的功率，年平均风功率密度如下

式计算：

犘＝
１

２狀∑
狀

犻＝１
ρ犞犻

３
　　　 （２）

式中，犘为年平均风功率密度（Ｗ·ｍ－２），ρ为

空气密度（ｋｇ·ｍ
－３），狀和犞犻的含义同式（１）。

２　犌犐犛资料说明

本文采用的 ＧＩＳ数据由１：１００００的地

图经数字化生成，地形等高线的高程（海拔高

度）间隔为５ｍ，转换为数字高程栅格数据的

水平分辨率为１０ｍ，精度为１ｍ，该海岛南部

的最大高程为３２０ｍ。

３　风资源多元回归模拟

３１　方法

以年平均风速犢 为因变量，考虑以下地

理空间因子为自变量：地理纬度犡１（度），地

理经度 犡２（度），测风塔地面海拔高度 犡３

（ｍ），风速仪距离地面高度（ｍ）的自然对数

犡４，进行逐步回归分析，得到回归方程如下：

犢 ＝２８０．７４２－１２．９１犡１＋

０．０１６９犡３＋０．４４８犡４　　 （３）

　　以犡ｇ 为局地环境因子（坡度、坡向）所

产生的效应，可视为犡１、犡３、犡４ 所拟合的回

归方程的残差部分，即：

犡ｇ＝犢（实测值）－犢（犡１，犡３，犡４）（４）

式（３）的复相关系数犚＝０．９０，犉＝２４．９，剩

余标准差狊＝０．３４ｍ·ｓ－１，在α＝０．０１的水

平上回归效果显著。对２２个测风高度的数

据进行计算，年平均风速的平均残差为

０．２４ｍ·ｓ－１，平均相对误差为３．２％。年平

均风速的计算值和实测值的比较见图２。

图２　年平均风速计算值和实测值的比较

　　在年平均风速模拟的基础上，对年平均

风功率密度建立如下回归方程：

犢 ＝３６．３１３＋０．８０９犡　　　　 （５）

式中犢 为年平均风功率密度，犡 为年平均风

速的立方，由于犡 已包含地理因子的信息，

因此，即使把地理因子一同加入，进行逐步回

归分析时，这些因子也会被剔除掉。

同样地，以犡ｇ 为局地环境因子（坡度、
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坡向）所产生的效应，可视为犡 所拟合的回

归方程的残差部分，即：

犡ｇ＝犢（实测值）－犢（犡）　　 （６）

式（５）的复相关系数犚＝０．９９，犉＝８３１．２，剩

余标准差狊＝１４．８Ｗ·ｍ－２，在α＝０．０１的水

平上回归效果极为显著。经计算，年平均风

功率密度的平均残差为１２．４Ｗ·ｍ－２，平均

相对误差为３．５％。年平均风功率密度的计

算值和实测值的比较见图３。

图３　年平均风功率密度计算值（犘计）

和实测值（犘实）的比较

　　回归方程建立之后，即可以制作风资源

分布图。设拟选风机的轮毂高度为６０ｍ，首

先制作该地区距离地面６０ｍ高度的年平均

风速分布图，该地区数字高程栅格数据的水

平分辨率为１０ｍ，取网格点水平分辨率与之

一致，根据式（３），可计算得到每个网格点上

距离地面６０ｍ高度的年平均风速。

由于回归模式的计算值和实测值存在一

定的误差，需要进行残差订正，对距离地面

６０ｍ高度而言，每个测风塔的残差为实测值

减去回归模式计算值，若某测风塔没有该层

实测值，则可用其１０ｍ高度的实测值根据其

风切变指数计算出来，对于单层测风塔，可根

据与之邻近、地形相似的梯度塔的风切变指

数计算出来。用ＳＵＲＦＥＲ８．０软件采用克里

格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值方法将各测风塔的残差犡ｇ

插值为栅格数据，网格大小与上述高程栅格

数据一致，将每个网格点上的回归模式计算

值与残差相加，即可实现残差订正。克里格

（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值方法是根据地质统计学原理

发展出来的，其本质是最佳线性无偏估计，其

物理含义明确，不但能估计测定值空间变异

分布，而且还可以估计测定值的方差分布，是

一种较优的空间插值方法［６］。

利用订正后的年平均风速栅格数据，根

据式（５）即可计算得到每个网格点上距离地

面６０ｍ高度的年平均风功率密度，以同样的

方法进行残差订正。这样得到的栅格数据经

过ＧＩＳ的处理，即可得到年平均风速和年平

均风功率密度的分布图。

３２　精度（效果）检验

分别假设２、７、９号点没有设置测风塔，

它们分别代表山坡、山顶和山脊，分别进行多

元回归分析，得到３个回归关系式：

（１）假设２号点没有设置测风塔：

犢 ＝１９８．７０１－９．１１３犡１＋

０．０１６８犡３＋０．４７８犡４

（犚＝０．８９，犉＝１９．８，狊＝０．３６ｍ·ｓ－
１）

　　（２）假设７号点没有设置测风塔：

犢狏 ＝３７０．３２５－１７．０６２犡１＋

０．０１６８犡３＋０．４９５犡４

（犚＝０．９０，犉＝２３．０，狊＝０．３５ｍ·ｓ－
１）

　　（３）假设９号点没有设置测风塔：

犢狏 ＝４７２．５６２－２１．７９４犡１＋

０．０１７７犡３＋０．４０７犡４

（犚＝０．９０，犉＝２０．３，狊＝０．３５ｍ·ｓ－
１）

　　分别用３个回归关系式计算对应的测风

塔各层的年平均风速，与实测数据进行比较，

以考察没有设置测风塔的地点的误差情况，

结果见表２。
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表２　假设２、７、９号点没有设置测风塔时的误差情况

假设没有设置

测风塔的地点
测风高度／ｍ

年平均风速实

测值／ｍ·ｓ－１
年平均风速计

算值／ｍ·ｓ－１
残差／ｍ·ｓ－１ 相对误差／％

２号点

１０ ６．７ ６．７ ０．０ ０．０

３０ ７．０ ７．２ －０．２ ２．９

４０ ７．１ ７．４ －０．３ ４．２

７号点

１０ ７．０ ７．２ －０．２ ２．９

４０ ７．５ ７．９ －０．４ ５．３

５０ ７．６ ８．０ －０．４ ５．３

６０ ７．７ ８．１ －０．４ ５．２

９号点

１０ ７．２ ７．７ －０．５ ６．９

４０ ８．１ ８．３ －０．２ ２．５

６０ ８．２ ８．５ －０．３ ３．７

　　从表２看到，假设２号点没有设置测风

塔时，３ 个测风层次的最大相对误差为

４．２％，平均为２．４％；假设７号点没有设置

测风塔时，４个测风层次的最大相对误差为

５．３％，平均为４．７％；假设９号点没有设置

测风塔时，３个测风层次的最大相对误差为

６．９％，平均为４．４％。可见误差并不大，本

方法的模拟效果良好。

３３　模拟结果

应用３．１所述的方法，得到该海岛南部

距离地面６０ｍ高度的年平均风速分布图和年

平均风功率密度的分布图，如图４、５所示。从

图中看出，年平均风速在７．０ｍ·ｓ－１以上的

区域基本在海拔２００ｍ以上，年平均风功率

图４　距地面６０ｍ高度的年平均风速

（ｍ·ｓ－１）分布图（图中等值线为等高线）

图５　距地面６０ｍ高度的年平均风功率密

度（Ｗ·ｍ－２）分布图（图中等值线为等高线）

密度在３００Ｗ·ｍ－２以上的区域，北部基本在

海拔２００ｍ以上，中南部基本在海拔１５０ｍ以

上。

４　与 犠犃犛犘计算结果的比较

风图谱分析及应用程序 ＷＡＳＰ（Ｗｉｎｄ

ＡｔｌａｓＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｓ）

是由丹麦Ｒｉｓ国家实验室开发出来的风资

源分析处理软件，其主要功能是对某地风资

源进行评估，是目前国际上应用最广的风资

源分析软件［１］３５。

ＷＡＳＰ通过输入地形、地表粗糙度和障

碍物等数字化信息，利用一个点的测风资料

推算出一定区域的风资源分布。ＷＡＳＰ对
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地形相对简单、地势较平坦的地区较为适用，

但对较复杂地形，由于受许多边界条件等的

限制，不很适合采用［１］３８，本文仅为对比分

析，进行了计算试验。这里，我们对该海岛南

部的区域，使用 ＷＡＳＰ７．０软件计算距地面

６０ｍ高度的年平均风速和年平均风功率密

度。该区域包含了１～９号共９个测风塔，由

于 ＷＡＳＰ只能输入某个点一个层次的测风

数据，为了选择最有代表性的测风资料进行

计算，逐次把每个测风塔的最高一层测风数

据作为 ＷＡＳＰ的测风资料输入进行计算，９

个塔的６０ｍ高度的实测数据作为参考值，选

择误差最小的测风塔进行最终的计算。表３

是不同的测风资料作为 ＷＡＳＰ输入时年平

均风速的计算值与实测值的比较。表中绝对

误差为计算值减去实测值。

表３　不同的测风资料作为 ＷＡＳＰ输入时距地面６０ｍ高度年平均风速的计算值与实测值的比较

测风塔

编号

实测值

／ｍ·ｓ－１

不同的测风资料作为 ＷＡＳＰ输入时的计算值的绝对误差／ｍ·ｓ－１

１号塔

１０ｍ

２号塔

４０ｍ

３号塔

１０ｍ

４号塔

４０ｍ

５号塔

６０ｍ

６号塔

４０ｍ

７号塔

６０ｍ

８号塔

１５ｍ

９号塔

６０ｍ

１ ８．１ －０．４ ２．７ １．６ ２．２ １．０ －０．２ ０．０ －０．５ １．６

２ ７．１ －１．１ ０．９ ０．２ ０．３ －０．３ －１．２ －１．１ －１．４ ０．０

３ ７．５ －０．６ １．７ ０．８ ０．９ ０．３ －０．７ －０．６ －０．９ ０．６

４ ８．３ －１．２ １．１ ０．３ ０．３ －０．５ －１．３ －１．２ －１．３ ０．０

５ ８．６ －０．８ １．９ １．０ １．２ ０．１ －０．８ －０．６ －０．８ ０．８

６ ６．９ ０．０ ２．６ １．６ ２．０ １．２ ０．０ ０．２ －０．３ １．６

７ ７．７ －０．１ ２．８ １．６ ２．２ １．４ ０．０ ０．１ －０．６ １．７

８ ７．３ ０．２ ３．４ ２．１ ２．９ １．９ ０．５ ０．７ ０．０ ２．３

９ ８．２ －１．２ １．６ ０．７ ０．６ ０．０ －１．０ －０．８ －０．９ ０．３

平均相对误差／％ ７．８ ２７．２ １４．５ １８．３ ９．９ ８．２ ７．６ ９．４ １３．２

最大相对误差／％ １５．９ ４６．４ ２９．３ ３９．５ ２５．９ １６．９ １５．２ １９．６ ３１．５

　　从表２看到，以７号塔６０ｍ高度的测风

数据作为 ＷＡＳＰ的测风资料输入时，９个塔

的６０ｍ高度年平均风速的平均相对误差为

７．６％，最大相对误差为１５．２％，均为最小，

因此选择７号塔６０ｍ高度的测风数据作为

ＷＡＳＰ的测风资料输入进行风资源的计算，

从表３看到，此时，靠近东面的１、６、７、８号塔

的计算值稍微偏高，其余５个塔的计算值偏

低。计算时网格点的水平分辨率设为２０ｍ，

结果如图６、７所示。

图６　ＷＡＳＰ计算的年平均风速

（ｍ·ｓ－１）分布图（图中等值线为等高线）

图７　ＷＡＳＰ计算的年平均风功率密度

（Ｗ·ｍ－２）分布图（图中等值线为等高线）
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　　比较图４和图６以及图５和图７，可以

看出，两种方法计算的风资源大值区（年平均

风速在７．０ｍ·ｓ－１以上或年平均风功率密度

在３００Ｗ·ｍ－２以上）的位置基本一致，均是

在岛中海拔较高的地方，在海拔较低的地方，

风资源分布的形态也较为一致。总体而言，

本文方法得到的风资源大值区面积要大于

ＷＡＳＰ的结果。从图中还看出，靠近东面的

１、６、７、８号塔附近，风资源大值区的面积，

ＷＡＳＰ的结果略大于本文方法的结果，而其

余地方均是本文方法的结果大，原因是

ＷＡＳＰ方法在１、６、７、８号塔的计算值相对

实测值稍微偏高，其余５个塔的计算值偏低，

由于本文方法采用了残差订正，基本保证在

测风塔附近能正确反映实际情况，而在这个

面积较小的地区，测风塔布设的密度较大且

分布较均匀，因此，有理由认为本文方法的结

果可信度更大。

５　讨　论

（１）本文提出的地理空间因子的多元回

归法在复杂地形风资源微尺度模拟中的应

用，有一定的条件限制：一是需要布设较多的

测风塔；二是布设的测风塔要有代表性。测

风塔布设可参考如下几点：①在该风场风资

源可能最好的地点和风资源可利用的下限区

域，均设置测风塔，以便较全面地掌握该风场

的全貌；②对于山脉或海岸线走向相似或山

体高度、形状、下垫面性质较一致的地形，选

取具有类型代表性的测站；③在可能具备利

用价值的季节性的迎、背风坡设置观测站，以

测量迎、背风向的季节性差异。只有这样才

能全面客观地反映整个复杂地形地区风资源

的状况。

（２）回归方程要通过较高置信水平的统

计检验，这样才能保证计算值的误差较小，若

误差较大，残差订正会对风资源的分布形态

产生较大影响，将会失去实际意义。我们用

本文方法对广东省沿海另外两个拟建海岛风

电场进行了同样的模拟计算，结果表明回归

方程都通过α＝０．０１的统计检验，特别是复

相关系数均达到０．８以上，表明复杂地形下

风速确实与地理空间因子有着很好的相关。
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