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风电场风资源测量与计算的精度控制

宋丽莉　黄浩辉　植石群　钱光明

（广东省气候中心，广州５１００８０）

提　要：根据多个复杂地形风电场观测操作实践和大量观测数据的计算分析，提出了

对观测数据和计算质量精度控制的主要措施，包括：复杂地形测风站布设的５个原则，

仪器的合理选型和设置；对由于测风仪固有的系统误差和缺测数据的插补订正可能引

起的计算误差进行了定量估算，通过对大量实测数据的对比计算显示：①目前普遍采用

的进口风速计的相对偏差在１．６％～５．２５％之间，由此可导致轮毂高度附近的年平均风

功率密度误差在５％以上，最大达１３．８％；②在季风气候区、复杂地形和风的年变率较

大的地区，进行缺测数据插补订正时，应选取同季或同一主导风向的数据作为插补订正

的基础数据，否则可能导致其平均风功率密度相对误差达２０％～５０％。
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引　言

风是自然界中随机性最强、受环境影响

最为敏感的因子之一。在风能开发中，必需

以适当的现场风观测为基本依据。我国在

２００２年１０月１日实施的中华人民共和国国

家标准《风电场风能资源测量方法》ＧＢ／

Ｔ１８７０９２００２
［１］，对测风站的位置、测量参数、

采用的仪器及安装要求、数据收集整理方法

和格式等都做了明确规定，为我国风电开发

建设起了重要的指导作用。随着我国风电建

设的快速发展，风电场选址不只在较平缓的

平原、戈壁，还遍布于丘陵、山地、海岛等多种

复杂地形上，开发成本、资源测量计算难度和

投资风险均大大增加，因而，对风电场风资源

测量、计算和评估的要求应更精细、严谨和准

确。据专家统计，目前我国已建成投产的若

干个风电场的实际运行效益比项目前期预期

效益差２０％～３０％
［２］，由于风电场前期风资

源测量的设置和操作不尽合理、观测数据质

量和计算误差缺乏质量控制等导致了风资源

评估产生较大误差，从而成为项目前期效益

预评估与实际运行结果相差甚远的主要原因

之一。

气象部门历来十分重视观测数据的准确

性、代表性和可靠性，目前全国气象系统使用

的“全球观测资料质量监视评估系统”利用资

料同化技术和质量控制技术来排除观测资料

中的可能错误［３］，以使气象观测资料质量达

到气象业务应用的要求；气象科研和业务观

测中所有的气象观测仪器均按照国家相关规

范要求进行检测、标定后才安装运行，尤其对

随机性较强的风测量仪的精度标定提出了更

合理、更具操作性的方法［４］。但由于风能资

源观测评估目前尚未完全纳入气象行业技术

管理，对风能评估中可能出现的仪器检定、风

观测设置和计算精度问题，目前尚缺乏系统

研究总结。

本文根据多个复杂地形风电场观测操作

实践和观测数据的计算分析，主要针对位于

复杂地形和典型季风气候区的风电场，探讨

分析影响风资源测量精度的因子、解决方法

和采取的措施以及风资源测量、计算过程中

可能存在误差的程度等，以期对风电场建设

最基础的现场风资源测量和基础数据的质量

保障、计算误差估计提供参考。

１　影响风资源测量计算精度的因子

影响风资源测量数据质量的主要因子有：

复杂地形观测点所能代表的范围的局限性、仪
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器性能限制、设备安装质量和仪器设置等。

１１　地形地貌

风电场地形地貌（下垫面）的复杂程度直

接影响了风资源测量和计算的难度。一般来

说，地形比较平缓、地貌比较一致的风电场

（如平坦的戈壁、平原、海滩平缓顺直的海岸

带等），风场受下垫面的强迫作用较小，可以

少量的测风点代表较广阔的区域，资源测量

精度较少受地形地貌影响。而位于复杂下垫

面的风电场，如山地、丘陵、河谷、凹凸曲折的

海岸和海岛等，受复杂下垫面的动力强迫和

不均匀的热力影响，局地风场将产生很大的

改变，尤其当有剧烈的天气系统（如，台风、强

冷空气）经过时，将导致局地风的微观特性和

空间分布均发生更为复杂的变化［５７］。

对于地形起伏的山地，气流被改变的形

态不仅与山形有关，还与当时的天气系统结

构、主导气流速度有关。气流遇到范围不大

的山脊或孤立的山峰时，大部分气流从山的

两侧绕过，小部分从山顶越过；气流遇到高大

的山脉时，大部分气流将被迫从山顶越过，这

时在迎风坡的气流受到阻挡，将在某个高度

区域产生上升式回旋气流，背风坡则由于气

流辐散而在某高度区域产生下沉式回旋气

流［８］，产生回旋气流的区域不但导致风速减

小，而且还会产生较强烈的湍流，若风机叶轮

恰好处于这一区域，不但发电量减少，而且还

将加速风机的疲劳损坏。

对于凹凸曲折的海岸和海岛风电场，其

风场除了受地形起伏的影响外，还受着热力

性质差异很大的海陆下垫面影响，从而产生

了海陆风环流，海陆风在近地层某高度处交

汇切换，也将导致该高度层的风速减小，紊流

增加。根据文献［９１０］的观测研究，海陆风

高度有时在１００ｍ以下的近地浅层中，若风

机轮毂恰好处于这种海陆边界层常出现的高

度，其后果与山地涡旋区相似。在平缓的海

岸地区，测风高度足够高时，通常可以通过观

测，基本摸清海陆风的交汇切换高度是否在

轮毂区域，但当海岸凹凸曲折和海岛面积较

大时，受地形影响，海陆风交汇切换层的高度

将很不均匀，观测点的代表性大为下降。

可见由于下垫面复杂，每个观测点的代

表范围十分有限，测风站数量太少或设置不

合理将直接影响风电场风资源测量的质量和

精度。

１２　测风仪性能

目前风电场测量使用的测风仪多为风杯

风速计，试验表明［１１］，由于风杯风速计的惯

性特征，致使其在环境风速由低风速转变为

高风速时，仪器的跟踪能力优于环境风速由

高变低时，从而使仪器显示的平均风速略高

于实际的平均风速，此现象称为风杯风速计

的过高效应。因此在风速稳定性较差的地

区，由于风杯风速计的惯性特征可能影响风

资源测量的精度。

复杂地形上的风矢量变化比平缓地形要

剧烈得多，由于地形影响，可能造成更强烈的

上升或下沉气流，风向的稳定性也较差。根

据张蔼琛的研究［１１］，风杯在风矢量的攻角不

大时，完全没有余弦分辨能力，导致水平风速

测量偏高；由于风杯风速计测量的是风速模

量，与测量风速矢量的风速计（如：超声测风

仪）对比，在风向的脉动较大时，导致风速测

量值大于实际风速。在贵州省的一个典型山

地采用三维超声测风仪和风杯风速计的对比

观测也证实了这一点。三维超声测风仪的实

地观测数据显示，在对风力发电具有代表意

义的７～１２ｍ·ｓ－１风速区间，地形影响产生

的垂直气流速度在－１．３～１．８ｍ·ｓ－１，随地

形而变化的风攻角范围在－９°～１１°，山地风

场的强烈垂直运动，将导致风杯风速计的过

高效应，超声和风杯式风速仪的逐日平均风

速对比观测显示，风杯式风速仪测量的日平
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均风速较超声风速仪平均偏大６％。

因此，复杂地形风电场，尤其在起伏较大

的山地测风时，应注意可能由于风杯风速计

的不适应性而导致风资源的过高估算。

１３　设备安装

对于测量设备的安装，ＧＢ／Ｔ１８７０９－

２００２做了较为详细的规定，但许多项目的设

备安装仍存在较多问题，并且这些问题都比

较隐蔽，难以发现和校正。根据近几年的大

量调查和实际经历，总结影响观测数据质量

的设备安装问题主要表现在：

① 观测塔的垂直度和仪器的水平校准

不规范。观测试验发现，当测风塔歪斜或仪

器安装不水平时，测量的风速值均小于实际

风速，这种观测误差随着离垂直或水平的偏

差角度的增大而加大。

② 仪器信号线捆扎不牢固。由于仪器

信号线的自身重量和环境风的影响，信号线

捆扎的间隔距离不宜太远，应越往高处捆扎

密度越大。信号线捆扎不牢固可能导致信号

传递不良或时断时续，这种故障出现时，观测

数据并不会完全消失，而是明显地偏小，所以

这种数据错情往往很难从观测中被发现，从

而导致观测数据精度下降。

１４　仪器设置方位

ＧＢ／Ｔ１８７０９－２００２规定测风传感器应

安装在主风向的方位一侧，以避开塔体对风

的影响。风洞试验、实际观测和数值模拟均

证明了塔体对风的影响十分明显。例如胡非

等根据中国科学院北京３２５ｍ高气象塔近１０

年的梯度观测资料分析和ＣＦＤ模拟试验发

现，塔体对风速的影响程度随高度和方位而

变化，位于塔的背风面风速相对于迎风面的

差值可以达到２３％～３０％
［１２］。虽然风能观

测塔一般较细小，但测风传感器设置的方位

仍是影响测风精度的重要因子。

２　风资源测量的精度控制

２１　复杂地形测风站选址

　　显然，复杂地形风电场测风站的设置数

量需要比简单地形适当多一些，复杂地形风

电场更需要仔细、综合考虑每一个测风点的

代表性和必要性，对于起伏较大、山脉走向多

变和海岸线弯曲的场地，测风点除了测量风

资源的大小外，还应考虑地形和季节代表性，

尽可能测量判别局地的气流回旋区。对复杂

地形风电场测风站选址建议至少应遵循以下

原则：

① 优劣均选原则

至少应在该风电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

站，以便较全面地掌握该风场的全貌。

② 类型代表性选站原则

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，应选取

具有类型代表性的测站，以点带面，以少代

多，可以大为节省观测工程开支。

③ 临界区选取原则

在山地中可能安装风机的最低高度上选

取临界测风站，测量出风机排布的下限位置。

根据目前风电场建设成本和上网电价现状，

建议临界站可设置在估计平均风功率密度为

２００～２５０Ｗ·ｍ－２的位置上。

④ 风特征选取原则

我国大部分地区为季风气候区，风向的

季节性差异明显，对山地来说，冬季为迎风面

的山坡，在夏季很可能成为了背风面，因此，

需要在可能具备利用价值的季节性的迎、背

风坡均设置观测站，以测量迎、背风向的季节

性差异。

⑤ 工程可操作性选取原则

风资源较好的山地，大都是人烟稀少，难

以到达的偏僻地区，前期测风站选取还应考
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虑人员比较容易到达，测风活动具备较好的

可操作性，这是保证观测数据完整率的重要

前提。

２２　仪器选型和设置

鉴于风杯风速计的惯性特征，风速多变

和地形复杂的地区，尽量选择性能较好的测

风仪，有条件时，可以在具备地形代表性的观

测塔上，同时安装超声测风仪进行对比观测，

为数据校准订正提供依据。

为了尽量避免塔体对测风精度造成影

响，建议在季节风影响较明显的地区，至少在

轮毂高度的两个季节性迎风面上均安装测风

仪，以便有选择地利用实测数据。

３　风资源计算的误差估计

３１　仪器系统误差的订正和偏差估计

　　由于每个风速计在制作过程中的杯形、

惯性特征等微小差异，可能导致该风速计测

量的风速值与真实风速产生偏差，大量试验

证明，这种偏差通常以系统性形式表现，并在

风洞中可以测量出来（不同品牌的风速计，系

统偏差的趋向有明显差异）。因此，在风电场

测风观测之前，对风速仪进行风洞测试，给出

详细的订正曲线和订正参数很有必要。

图１、２是某两个风速仪进行风洞测试

后，给出的检定校准曲线。

　　风速仪检定校准方程为：

犞狕＝犪＋犫犞犮

式中，犞狕 为标准风洞风速（即风速真值），犞犮

为风速仪显示风速（即实际观测值），犪、犫为

订正系数。

　　实际计算中应注意，对于仪器系统误差

的订正需要将风洞测试给出的订正方程引入

原始测风数据中处理，以尽可能提高测风数

据精度。

图１　１号风速仪订正曲线

图２　２号风速仪订正曲线

３２　仪器导致的风参数误差估计

① 测风仪的相对误差

为了定量估计目前较普遍使用的测风仪
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系统误差的影响程度，在此统计每个风速仪

的平均相对偏差，由下式计算：

犚＝１００×
１
狀∑

狀

犻＝１

狘犞狕犻－犞犮犻狘
犞狕犻

犻＝１，２…，狀

式中，犚为仪器的平均相对偏差，狀为样本数。

近两年，在广东省气象计量检定所标准

风洞测试了近百个风速仪，发现目前普遍采

用的进口风速计的相对偏差在１．６％～

５．２５％之间，平均为３．０５％。

② 风资源参数误差估计

以广东某风电场的实际测风计算为基

础，给出由于仪器的系统误差而导致风资源

参数偏差的一个实例。

根据实际应用，选取安装在轮毂高度附

近的测风仪，计算因仪器本身的偏差，可能导

致的实际风速误差和年风功率密度的误差

（见表１）。

表１　仪器系统偏差导致的实际风速和风功率密度误差值

风速仪编号
订正参数

ａ ｂ

风速仪平均

相对偏差／％

年平均风速

相对误差／％

年平均风功率密度

相对误差／％
仪器安装高度／ｍ

１ －０．１ １．０３７ ２．６ ２．５ ７．９ ６０

２ －０．０３ １．０３６ ３．１ ３．４ ９．４ ６０

３ －０．０１ １．０２８ ２．６ ２．４ ７．７ ６０

４ ０．２９ １．０１５ ５．０ ６．９ １３．８ ４０

５ ０．０６ １．０２３ ３．０ ２．５ ８．２ ４０

６ ０．１１ １．０２０ ３．４ ３．０ ９．１ ４０

７ ０．０９ １．０２１ ３．２ ２．９ ８．９ ４０

８ ０．１１ １．０１６ ３．０ ２．５ ７．３ ４０

９ ０．１３ １．０２３ ３．９ ４．２ １０．３ ６０

１０ ０．０１ １．０２４ ２．５ １．７ ７．２ ４０

１１ －０．０９ １．０２７ １．９ １．４ ４．９ ４０

１２ ０．０２ １．０１５ １．７ １．３ ５．０ ６０

　　表１中的实例显示，由于测风仪的此项

系统偏差，可导致轮毂高度附近的年平均风

功率密度误差在５％以上，最大达１３．８％。

这一误差，对风电场的投资决策可能产生重

要影响。

３３　缺测数据的订正误差

由于仪器故障、雷击、冰冻等不可抗拒的

天气灾害和难以预见的其它原因影响，实地

风测量往往存在数据缺漏，因而必然要进行

数据的插补和订正，以尽可能保持风计算序

列的真实性和完整性。

在实际操作中通常会选取与缺测点相

近、下垫面性质相似，且可通过一定的相关分

析检验的其它观测点的同期实测数据建立相

关方程，而且很多人相信，采用的同期实测数

据序列越长，订正效果越好，这在风向和风速

的季节变化不太大的地区是可行的，但在季

风气候区和由于地形地貌影响致使风的季节

变化较大的地区，可能会由于对参与订正的

基础数据样本序列的选取不当，而严重影响

被订正的数据序列质量。下面给出的典型例

子可以看出这种误差对风资源计算精度的影

响程度。

以位于广东沿海的某风电场的实测资料

为例。该风电场属海岛山地地形，风的季节性

变化明显，冬季以东北偏北风为主，夏季盛行

东南风。该风电场实地观测时间为２００５年５

月１日至２００６年４月３０日。在该项目中，选

取两个观测塔完整１年的实测资料进行试验

计算。两个试验观测塔设置情况见表２。
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表２　两个测风塔设置和观测环境描述

观测塔编号 观测时间 塔体高度／ｍ 海拔高度／ｍ 地形和环境描述

Ａ塔 ２００５．５．１至２００６．４．３０ ６０ ３２０

Ｂ塔 ２００５．５．１至２００６．４．３０ ６０ ２６０

Ａ、Ｂ塔位于海岛不同的山顶上，两塔相距约

６ｋｍ，下垫面特征和各季节主导风向比较一
致。

　　设定Ｂ塔轮毂高度层（６０ｍ）在冬季风控

制季节的１２月份和在夏季风控制季节的６

月份的数据缺测，以Ａ塔轮毂高度（６０ｍ）同

期的实测资料进行订正插补，然后用Ｂ塔缺

测月份的实测资料验证其误差。

在此，用于与Ｂ塔进行相关检验的Ａ塔

的数据序列选择采用３种试验计算方案：

① 以Ａ、Ｂ塔全年（除缺测月以外）的同

期观测数据进行相关检验；

② 以Ａ、Ｂ塔冬季月份（除缺测月以外）

的同期观测数据进行相关检验；

③ 以Ａ、Ｂ塔夏季月份（除缺测月以外）

的同期观测数据进行相关检验。

其线性回归表达式：

犢＝犪犡＋犫

式中犪、犫为回归系数，犡为参与订正的实测

风速，犢为被订正的缺测风速，为了检验拟合

方程的回归效果，检验统计量：

犉＝
犚２

犿
１－犚

２

狀－犿－１

式中犚为相关系数，狀为样本量，犿为自变量

个数，通过给定一定的显著性水平，检验犉
值。相关检验和回归参数见表３、４。

表３　３种订正方案的线性回归效果

假设缺测的月份 用于订正的Ａ塔实测资料时段 犪 犫 犚 显著性水平

１２月

全年（２００５．５—２００６．４）不含２００５．１２ ０．８５９２ １．１０１ ０．９２ ０．０１

冬季（２００５．１１，２００６．１—２） ０．９４８９ ０．９６６ ０．９４ ０．０１

夏季（２００５．５—２００５．７） ０．７８９８ ０．９６６ ０．９１ ０．０１

６月份

全年（２００５．５—２００６．４）不含２００５．６ ０．８７１０ １．１３９ ０．９２ ０．０１

夏季（２００５．５、７、８） ０．７８８９ ０．９７３ ０．９３ ０．０１

冬季（２００５．１２—２００６．２） ０．９０６７ １．３９８ ０．９０ ０．０１

表４　３种方案的订正结果和精度

假设缺测的月份 订正方案 平均风速／ｍ·ｓ－１ 平均风速相对误差／％ 平均风功率密度／Ｗ·ｍ－２ 平均风功率密度相对误差／％

１２月

实测值 １０．１ － ７１６．０ －

全年（不含１２月） ９．４ ６．９ ５４７．０ ２３．６

冬季风月份 １０．０ １．０ ６８８．１ ３．９

夏季风月份 ８．６ １４．９ ４１８．３ ４１．６

６月份

实测值 ７．８ － ３７１．９ －

全年（不含６月） ８．７ １１．５ ４７６．１ ２８．０

夏季风月份 ７．９ １．３ ３４７．１ ６．７

冬季风月份 ９．３ １９．２ ５７０．４ ５３．４

　　表３显示的相关检验结果显示，无论缺

测月份在冬季的１２月还是夏季的６月，３种

计算方案的相关系数均高达０．９以上，并且

均可以通过０．０１的显著性检验。

以３种订正计算方案分别计算被订正月

份的逐时平均风速，并以此序列计算被订正

月份的平均风功率密度，３种订正计算方案

结果列于表４。

　　表４中的订正参数显示，在假设缺测的

月份为１２月时，以与之同处于冬季风月份的

１１、１、２月的同期观测数据为订正样本，得到

的被订正（１２月）月的平均风速与实测风速

只相差０．１ｍ·ｓ－１，月平均风速相对误差只

有１％，该月的平均风功率密度订正值的相
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对误差只有３．９％；而以全年（不含缺测月

份）的数据序列的订正结果，虽然使用的同期

观测数据样本更多，但被订正月份的平均风

速相对误差为６．９％，平均风功率密度订正

值的相对误差达到了２３．６％，远远大于同季

节月份的订正方案；以与缺测月份１２月不同

季节的５、６、７月的同期实测数据进行订正

时，尽管其相关系数也高达０．９１，并且也通

过了０．０１的显著性检验，但被订正（１２月）月

份的平均风速相对误差达１４．９％，平均风功

率密度订正值的相对误差高达４１．６％。

假设缺测的月份在６月的订正结果也有

类似特征，３种方案的月平均风速订正的相

对误差分别为１．３％、１１．５％、１９．２％，平均

风功率密度订正值的相对误差分别为６．７％、

２８％和５３．４％，具有明显差异。

对比分析表４中的订正参数还发现，缺

测时段处于大风时期的冬季时，以全年或处

于小风季节的夏季同期观测数据进行订正，

其结果均小于实际观测值，风速差异越大，其

订正值偏小误差越大；而缺测时段处于小风

时期的夏季时，以全年或处于大风季节的冬

季同期观测数据进行订正，其结果均大于实

际观测值，风速差异越大，其订正值偏大的误

差越大。

可见，在季风气候区、复杂地形和风的年

变率较大的地区，缺测数据的插补和订正应

尽量选取同季或同主导风向的同期观测时段

数据，作为缺测数据插补和订正的基础数据。

４　结　语

（１）复杂地形测风站的空间范围代表性

较小、仪器性能的局限性、设备安装质量和仪

器设置不合理等是影响风资源测量和计算精

度的主要因子。

（２）对风电场观测数据和计算质量进行

精度控制的主要措施包括：测风站选址至少

应遵循优劣均选、类型代表性、临界区选取，

并根据当地风特征和工程可操作性进行选址

等５项原则；根据仪器的适用性和风场特征

进行合理的仪器选型和设置等。

（３）大量的实测和风洞检验显示，目前

我国风能观测较普遍采用的进口风速计的测

量相对偏差在１．６％～５．２５％之间，随之可

导致轮毂高度附近的年平均风功率密度误差

在５％以上，最大达１３．８％。

（４）在季风气候区、复杂地形和风的年变

率较大的地区，缺测数据的插补和订正应尽量

选取同季或同主导风向的同期观测时段数据，

作为缺测数据插补和订正的基础数据，否则可

导致平均风功率密度相对误差达２０％～

５０％。
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