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近地层风能参数随高度分布的推算方法研究

申华羽１　吴　息１　谢今范２　刘　聪３　江志红１

（１．南京信息工程大学 大气科学院，２１００４４；２．吉林省气候中心；３．江苏省气象局）

提　要：应用江苏和吉林的１２个测风塔资料，对两个地区的风能参数进行了统计和

分析，探讨了一种用１０ｍ高度风速资料推算近地层内任意高度上平均风功率密度的

新方法。结果表明：应用该方法交互拟合不同高度的平均风功率密度，平均误差４．

４％，最大误差１３．３％，优于指数律的平均误差７．８％，最大误差２２．０％，效果较为理

想。
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引　言

近年来，能源危机成为人类共同面对的

世界性难题，风能作为一种清洁、可再生、储

量很大的能源受到广泛关注。为了满足开发

需求，了解风能分布，中国先后进行了多次风

能资源普查，但都是基于１０ｍ高度的气象站

资料［１２］。目前，风机轮毂高度多数在６０～

７０ｍ，随着风电技术的发展，还有可能提高，

因此需要用现有资料评估风机高度上的风能

资源。

近地层风速随高度变化规律的研究已经

比较成熟。一般认为，风速随高度服从指数
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或对数分布，对数律主要适用于中性条件下

的近地层，指数律则可推广至非中性大气，全

边界层可广泛适用［３］；丁国安等［４］对低层瞬

时风速的廓线类型进行了统计，发现符合指

数律的只占样本的一半，但长时段平均风速

符合指数律；大量研究认为，指数律更符合平

均风速随高度的变化［５９］。

许多学者在风功率密度廓线方面都有研

究。朱超群［１０］用指数律描述风功率密度的

高度变化，并给出指数与参考高度上风功率

密度及其他风速统计量的经验式；屠其璞

等［１１］则通过计算不同高度上的 Ｗｅｉｂｕｌｌ参

数，推算平均风功率密度。

由于风功率密度受下垫面性质和大气稳

定度影响显著，同时风功率密度为风速的三

阶矩，统计抽样误差较大，目前，风功率密度

廓线的观测资料和理论分析尚不很完善。本

文利用江苏和吉林的测风塔资料，分析风速

和风功率密度廓线特征，并尝试将平均风速

和Ｗｅｉｂｕｌｌ分布率相结合，用于推算不同高

度的风功率密度。

１　资料说明

江苏的测风塔位于其东北部沿海，吉林

的位于其西北部平原，资料为每１０分钟风

速、风向资料，按照规范取整点前１０分钟平

均风速作为小时平均代表值，所用资料时间

长度均在一年左右。

表１　测风塔资料概况

序号 测风塔 经纬度 塔高／ｍ 观测时段 下垫面类型

１ 江苏滨海 ３４．５°１６′Ｎ，１２０．５°１５′Ｅ ７０ ２００５．４－２００６．３ 平原旱地

２ 江苏竹港７０ｍ塔 ３３°０７′１８″Ｎ，１２０°４９′１５″Ｅ ７０ ２００６．１－２００６．１１ 高覆盖度草地

３ 江苏竹港４０ｍ塔 ３３°０７′１８″Ｎ，１２０°４９′４８″Ｅ ４０ ２００６．３－２００６．１１ 海涂

４ 江苏川东 ３３°０５′２９″Ｎ，１２０°５０′２４″Ｅ ４０ ２００６．３－２００６．１１ 海涂

５ 江苏青口 ３５°０１′０１′Ｎ，１１９°０７′０１″Ｅ ７０ ２００５．４－２００６．４ 工交建设用地

６ 江苏石桥 ３４°４６′０１′Ｎ，１１９°０１′０１″Ｅ ７０ ２００５．４－２００６．４ 乡村居民用地

７ 吉林４７２６号 ４５°５１′３２″Ｎ，１２２°５６′２８″Ｅ ７０ ２００５．１－２００５．１２ 乡村居民用地

８ 吉林４７２７号 ４５°４９′４″Ｎ，１２３°００′２８″Ｅ ７０ ２００５．１－２００５．１２ 乡村居民用地

９ 吉林三十号 ４４°３５′３４″Ｎ，１２３°２１′１５″Ｅ ７０ ２００６．１－２００６．１２ 乡村居民用地

１０ 吉林腰井子 ４４°３２′２２″Ｎ，１２３°２８′２４″Ｅ ７０ ２００５．１－２００５．１２ 乡村居民用地

１１ 吉林通榆 ４４°３７′２６″Ｎ，１２２°３１′４１″Ｅ ６５ ２００６．７－２００７．６ 草地

１２ 吉林双辽 ４３°５３′４４″Ｎ，１２３°３８′４９″Ｅ ７０ ２００５．１２－２００６．１１ 乡村居民用地

　　由于测风塔没有气压、水汽压、温度观测资

料，因此用临近台站历史资料计算１０ｍ高度空

气密度，再进行高度推算。事实上，空气密度是

一个较稳定的量，同一地区同一高度量级差别

仅为１０－２～１０
－３，不同高度差别也很小。

２　平均风速、风功率密度廓线特征分析

平均风功率密度是单位时间内气流通过

与气流垂直的单位面积的风能，实测逐时资

料适合用直接统计法计算［１２］：

犠 ＝
１
２犖∑

１２

犽＝１
∑

狀犽

犻＝１
ρ犽犞

３
犽，犻 （１）

式中，犠 为年平均风功率密度，犖 表示该时

段内风速观测时数，ρ犽为第犽个月月平均空

气密度，狀犽第犽个月的观测小时数；犞犽，犻第犽

个月的风速序列。

　　平均风功率密度随高度呈指数增加

（图１），这与平均风速廓线特征相似。一般认

为平均风速和平均风功率密度满足下面两式：
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犞狀＝犞１（
犣狀
犣１
）α （２）

犠狀＝犠１（
犣狀
犣１
）犖 （３）

其中，犞狀，犠狀和犞１，犠１分别为高度犣狀和犣１
处的平均风速、平均风功率密度，α，犖 为平

均风速、风功率密度随高度变化的指数（下文

简称风速、风能廓线指数），与大气稳定层结

和下垫面性质有关。

本文统计了各塔年平均风速、风功率密

度廓线指数。风速指数分布在０．１４～０．２４

之间，总体而言，吉林略大于江苏，这反映了

我国北方地区比南方大气稳定的基本特征；

风功率密度指数变化幅度较大，但均小于３

倍的平均风速指数，与不少文献指出的３倍

关系相差较大，这是由于平均风功率密度是

风速的三次方函数，不仅取决于平均风速，还

与风速概率分布的偏态特征相关。
图１　各月平均风功率密度及指数拟合曲线

（ａ）江苏竹港７０ｍ塔；（ｂ）吉林双辽７０ｍ塔

表２　年平均风速、风能廓线指数

测风塔 风能指数犖 风速指数α 测风塔 风能指数犖 风速指数α

滨海 ０．３５ ０．１４ ４７２６号 ０．５ ０．２

竹港７０ｍ塔 ０．５９ ０．２１ ４７２７号 ０．４８ ０．２１

竹港４０ｍ塔 ０．５５ ０．２１ 三十号 ０．４６ ０．２

川东 ０．５７ ０．２１ 腰井子 ０．４９ ０．２２

青口 ０．３９ ０．１５ 通榆 ０．５４ ０．２４

石桥 ０．５１ ０．２２ 双辽 ０．５５ ０．２３

　　下垫面粗糙度和近地层大气稳定度是影

响风能廓线指数的主要因素，统计特征表现

为平均风速和风速频率分布的差异。风速直

接影响上下层大气间的垂直交换，风速愈大，

交换愈强，水平风速的垂直切变愈小，使得风

速廓线指数和风功率密度廓线指数都减小。

由于下垫面对风速的影响随高度逐渐减小，

风速概率的偏态发生改变，偏态系数犆犛
［１３］

计算结果表明，所有测层上犆犛 都大于零，即

正离差占优势，随高度增加犆犛 减小，因此平

均风功率密度与平均风速的相对比值低层偏

大，高层偏小，从而风能廓线指数小于３倍的

风速廓线指数。

３　不同高度风能参数的推算方法

３１　平均风功率密度的推算

　　指数律可以较好地描述风功率密度随高

度的变化，但由于风功率密度在统计上为三

阶矩，抽样误差较大，不利于在无塔层观测地

区进行高度推算。考虑到风速廓线的指数律

已被广泛论证和认可，并且平均风速（一阶

矩）的统计抽样误差较小，本文借鉴风功率密

度与平均风速的关系，探讨一种新的风功率

密度高度推算方案。

研究表明，风速概率分布与二参数Ｗｅｉｂｕｌｌ
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分布较为吻合［１４］，风速概率密度函数可表示

为：

犳（犞）＝
犓
犆
（犞
犆
）犓－１ｅｘｐ－（

犞
犆
）［ ］犓 （４）

其中，犆为尺度参数，犓为形状参数，与式（４）

对应的风速分布函数为：

犉（犞）＝∫
犞

０
犳（犞）ｄ犞＝１－ｅｘｐ－（

犞
犆
）［ ］犓 （５）

风速犞的数学期望为：

犈（犞）＝犆Γ（１＋
１
犓
） （６）

Γ为伽马函数。因此，平均风功率密度和平

均风速对应的风功率密度可表示为：

犈（犠）＝
１
２ρ
犈（犞３）＝

１
２ρ
犆３Γ（１＋

３
犓
）（７）

犈（犠′）＝
１
２ρ
［犈（犞）］３＝

１
２ρ
犆３Γ

３（１＋
１
犓
）

（８）

令

犳＝
犈（犠）

犈（犠′）
＝

１
２ρ
犆３Γ（

３
犓
＋１）

１
２ρ
犆３Γ

３（１
犓
＋１）

＝
Γ（
３
犓
＋１）

Γ
３（１
犓
＋１）

（９）

可见，犳仅与形状参数犓 有关，犓体现了风

速的频次分布特征，理论上取决于不同天气

系统的活动频次和地表粗糙度。

由式（９）可得：

犈（犠）＝
１
２
犳ρ［犈（犞）］

３ （１０）

根据式（１０），如果某一高度形状参数犓及平

均风速已知，便可推算该高度的风功率密度。

不同高度的风速可以采用已经成熟的垂直廓

线方法推算，形状参数随高度变化规律研究

也较多，因此利用１０ｍ高度风资料可推算任

意高度的平均风功率密度。

３２　平均风速的高度推算

目前，利用指数率进行平均风速高度推

算的研究较多，但指数值受下垫面性质和大

气稳定度影响难以确定。考虑到下垫面性质

和大气稳定度与风速大小密切联系，本文提

出一种以风速的概率分布为权重，风速分级

加权平均的方法拟合不同高度的平均风速。

以１０ｍ高度逐时风速为标准，拟合了各

级风速的廓线指数。随着风速从零开始增

加，风速廓线指数迅速减小，达到６ｍ·ｓ－１

后，变化趋于平稳。吉林６塔变化一致，江苏

由于资料纬度和时间差异，分为两组，川东和

竹港三塔风速指数变化近似，其余３塔比较

接近。不难理解，在同一地区，同一时间段稳

定度相似，若粗糙度相差不大，风速廓线指数

主要取决于风速大小。

表３　各级别风速的廓线指数α犻

１０ｍ风速

级别／ｍ·ｓ－１
吉林平均

江苏

竹港，川东
三塔平均

滨海，青口，
石桥平均

０～２ ０．４７ ０．３６ ０．３６

２～４ ０．２８ ０．２７ ０．２３

４～６ ０．２ ０．１９ ０．１５

６～８ ０．１４ ０．１７ ０．１２

８～１０ ０．１１ ０．１６ ０．１１

大于１０ ０．１ ０．１７ ０．１１

　　利用这个规律，本文以风速的概率分布

为权重，用风速分级加权平均的方法拟合不

同高度的平均风速。

犞狀＝∑
狀

犻＝１

狆犻犞１０，犻（
犣狀
犣１
）α犻 （１１）

犞１０，犻为１０ｍ高度各级别的平均风速，狆犻为对

应级别风速出现的频率，α犻为该级别风速的

廓线指数（表３）。

利用该方法拟合各高度的平均风速，平均

误差１．４％，最大误差６．２％，效果较好。需要

指出，该方法建立的前提是：稳定度相似、粗糙

度相差不大，在不同地区，甚至不同年份，风速

廓线指数可能存在较大的差异，在不同地区应

用时须做适当调整，本文给出指数仅供东北平

原及江苏沿海地区参考使用。
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３３　形状参数的高度推算

估算形状参数犓最常用的方法有两种：

最小二乘法和风速变差法［１５］，本文计算认为

后种精度更高，即：

犓＝（
σ

μ
）－１．０８６ （１２）

以平均风速犞估计μ，以标准差犛狏估计σ。

犓 在７０ｍ 以下随高度升高而增加

（图２），Ｊｕｓｔｕｓ
［１６１７］的研究认为，犓 在６０～

７０ｍ左右达到最大值，然后随高度增加而减

小，犓／犓ｍａｘ随高度变化曲线随季节和地理位

置的变化甚小，Ｊｕｓｔｕｓ同时给出了犓随高度

变化的经验公式：

犓＝犓０
１－０．０８８ｌｎ（犣０／１０）

１－０．０８８ｌｎ（犣／１０）
（１３）

犓０为犣０高度的形状参数，式（１２）的计算结

果，也符合该式。

　　综上可知，根据犣１高度的逐时风速，可

由式（１１）、（１３）、（９）得任一高度上的犞狀，犓狀

和犳狀，再由式（１０）可求得平均风功率密度。

图２　各塔犓／犓ｍａｘ随高度的变化

４　拟合效果检验

本文分别用上述方法和指数法推算不同

高度的风功率密度，为了讨论两种方法在无

塔层资料地区的应用性，所有指数采用交互

验证法获得，即去掉某塔资料，由同组其他观

测铁塔平均指数模拟推断该塔风功率密度，

并进行误差分析，结果见表４。

表４　风功率密度高度推算及其误差分析

台站 犣／ｍ 犠 犠′犲 犚犲／％ 犠′犳 犚犳／％

滨海

１０ １５９．３ １５９．３ ／ １５８．６ ０．４

５０ ２７５ ３２８．６ １９．５ ２８１．２ ２．２

６０ ２９７．９ ３５６．７ １９．７ ３００．５ ０．９

７０ ３１６．２ ３８２．３ ２０．９ ３１７．９ ０．５

竹港７０ｍ

１０ ９４．５ ９４．５ ／ ９３．１ １．５

３０ １７９．８ １７４．９ ２．７ １７０．７ ５．０

５０ ２４５．７ ２３２．８ ５．３ ２２７．２ ７．５

７０ ２９３．２ ２８１．１ ４．１ ２７４．５ ６．４

竹港４０ｍ

１０ １０９．７ １０９．７ ／ １０６．５ ２．９

３０ ２０３．１ ２０７．４ ２．１ １９３．７ ４．７

４０ ２３４．７ ２４５．１ ４．４ ２２６．９ ３．３

川东４０ｍ

１０ １０７．５ １０７．５ ／ １０３．９ ３．４

３０ ２０７．２ ２０１．１ ２．９ １８９．４ ８．６

４０ ２３４．７ ２３７ １ ２２２．１ ５．４

青口

１０ １１０．６ １１０．６ ／ １０８．１ ２．３

４０ １９６．４ ２００．８ ２．２ １８７．８ ４．４

６０ ２１９．２ ２３９ ９．１ ２２１．８ １．２

７０ ２４０．１ ２５５．４ ６．４ ２３６．４ １．６
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续表４

台站 犣／ｍ 犠 犠′犲 犚犲／％ 犠′犳 犚犳／％

石桥

１０ ６４．４ ６４．４ ／ ６２．３ ３．３

４０ １３４．５ １０７．６ ２０ １１６．７ １３．３

６０ １５９．８ １２５．１ ２１．７ １４１．１ １１．７

７０ １７１．８ １３２．４ ２２．９ １５１．８ １１．７

４７２６

１０ １２２．２ １２２．２ ／ １１８．４ ３．１

５０ ２６３．６ ２７３．３ ３．７ ２６９．０ ２．１

７０ ３２７．９ ３２３．３ １．４ ３２２．３ １．７

４７２７

１０ １２４．７ １２４．７ ／ １２１．８ ２．３

５０ ２７１．６ ２８３．３ ４．３ ２７２．１ ０．２

７０ ３１５．６ ３３６．４ ６．６ ３２４．８ ２．９

三十号

１０ １１４．４ １１４．４ ／ １０９．９ ４

６０ ２５４．４ ２８５．４ １２．２ ２８１．６ １０．７

７０ ２８３ ３０８．７ ９．１ ３０６．７ ８．４

腰井子

１０ １０５．６ １０５．６ ／ １０３．５ ２．１

６０ ２５５．４ ２５８．７ １．３ ２６６．６ ４．４

７０ ２７６．９ ２７９．４ ０．９ ２９０．６ ４．９

双辽

１０ ９５．８ ９５．８ ／ ９１．０ ５．０

２５ １５９．７ １５１．５ ５．１ １４９．８ ６．２

４０ ２０４．７ １９１．７ ６．４ １９５．２ ４．６

５０ ２３７．６ ２１４．３ ９．８ ２２１．９ ６．６

６０ ２５７．９ ２３４．８ ９ ２４６．６ ４．４

７０ ２７２．９ ２５３．６ ７．１ ２６９．８ １．１

　　表４中，犣为测层高度，犠 为实际风功

率密度，犠′犲为指数法拟合值，即由式（３）推

算，犠′犳为形状参数及平均风速法拟合值，

犚犲，犚犳为两种方法的拟合误差。

利用指数律拟合其他高度的平均风功率

密度，平均拟合误差 ７．８％，最大误差

２２．９％；而根据形状参数和平均风速随高度

变化规律拟合，平均误差４．４％，最大误差

１３．３％，远小于指数律，拟合效果较为理想。

５　结论

利用测风塔资料，对江苏和吉林两个地

区的风能参数进行了统计和分析，并探讨了

一种利用１０ｍ高度风速资料推算近地层内

任意高度上平均风功率密度的新方法。分析

结果表明：

（１）该地区平均风速和平均风功率密度

的近地层高度廓线均与指数律相吻合。

（２）无风速梯度观测站点的平均风速廓

线指数，可由地面风速的频率分布推断。用

该方法拟合不同高度平均风速的平均相对误

差为１．４％，最大相对误差６．２％。

（３）设风速服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，资料分

析表明，其形状参数随高度变化满足式（１３），

因此可由１０ｍ风速资料推算各高度的形状

参数。

（４）平均风功率密度可表示为平均风速

和形状参数的函数，因此，利用平均风速和形

状参数随高度的变化规律，可由１０ｍ风速资

料推算不同高度的平均风功率密度。应用该

方法对现有铁塔资料进行交互拟合分析，其

平均相对误差４．４％，最大相对误差１３．３％，

优于使用指数律推断的平均相对误差７．８％，
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最大相对误差２２．０％的效果。

（５）尽管平均风速的分级推算方法存在

一定的地区局限性，但随着测风塔资料的增

多、风廓线雷达的普及，可以采用更成熟的风

速垂直廓线推算方法代替，缺陷将得到很大

的弥补，因此，本文探讨的风功率密度高度推

算方案具有一定的应用价值。
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