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提　要：复杂地形的风能资源评估研究对于风电事业的发展具有极为重要的意义。作者利用基于计算流体力学（ＣＦＤ）方法

的风能资源评估系统软件 ＷｉｎｄＳｉｍ对我国复杂地形新疆托克逊县境内某风电场２００７年的风资源情况进行了模拟，并将模拟

结果与测风塔观测结果进行对比分析。模拟结果表明，ＷｉｎｄＳｉｍ软件对我国复杂地形地区平均风速的模拟能力比较好，１０

ｍ、４０ｍ、５０ｍ、７０ｍ高度的月平均风速的平均相对误差分别是１２．９１％、１０．２１％、９．６８％、１２．９１％。同时，ＷｉｎｄＳｉｍ软件不仅

可以较为准确地模拟出该区域２００７年的主导风向，而且对该年的有效风速频率的模拟效果也很好。此风电场风能资源模拟

试验说明，该地区具有十分丰富的可供开发利用的风能资源，进一步说明 ＷｉｎｄＳｉｍ软件对我国复杂地形地区的风能资源评估

工作具有很好的参考和应用价值。
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引　言

受化石能源资源日趋枯竭、环境保护等的驱动，

自２０世纪７０年代中期以来，世界主要发达国家和

一些发展中国家都开始重视风能的开发利用。国际

上风能开发利用的主要形式是风力发电。随着风力

发电技术的成熟和向大规模、大型化、产业化方向的

发展，风能已经成为目前世界上最引人注目的新型

能源［１］。我国风能资源十分丰富，开发前景广阔，风

力发电事业正在蓬勃发展。

在风能资源开发过程中，前期的风资源评估、风

电场选址极为重要。场址选择的关键是真正了解风

能资源的状况、分布和变化，分析与寻找合适的潜在

风电场场址。因此，客观、准确的风能资源评估是促

进风能规模化发展、大型风电场建设的重要前提和

保障。

目前，风能资源评估工作主要是借助商业化的

专业软件来完成，比如 ＷＡｓＰ，ＷｉｎｄＦａｒｍｅｒ，Ｗｉｎｄ

Ｐｒｏ等。其中，风图谱分析及应用程序 ＷＡｓＰ

（ＷｉｎｄＡｔｌａｓＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｓ）

是用于风电场微观选址的常用的资源分析工具软

件。ＷＡｓＰ是由丹麦ＲＩＳΦ国家实验室在Ｊａｃｋｓｏｎ

ｈｅＨｕｎｔ理论基础上开发出来的风资源分析处理软

件，其主要功能是对某地的风能资源进行评估［２］。

ＷＡｓＰ是基于欧洲比较平坦的地形条件设计的，所

以对于区域面积小、地形相对简单、地势较平坦的地

区较为适用。

随着风能资源开发的不断深入，风电场规划选

址开始从风能稳定、施工条件好的简单地形向高湍

流、施工难度大的复杂地形发展。以 ＷＡｓＰ为计算

引擎的风能资源评估软件不适合处理复杂地形的风

资源情况［３５］，目前我国已有学者针对复杂地形的风

资源进行了一些研究工作［６７］。同时，挪威的 Ｗｉｎｄ

Ｓｉｍ软件是当前国际上应用比较广泛，但在我国尚

未开展系统应用研究的适用于复杂地形风资源评估

的小尺度非线性数值模式。

挪威 ＷｉｎｄＳｉｍ公司开发的 ＷｉｎｄＳｉｍ软件就是

一个以计算流体力学（ＣＦＤ）为核心的风资源评估系

统软件。已有研究表明该软件对复杂地形条件下的

风场具有一定的模拟能力［３５，８１０］。ＢｅａｔＳｃｈａｆｆｎｅｒ

等［３］利用 ＷＡｓＰ、ＣＦＸ４和 ＷｉｎｄＳｉｍ对瑞士安德马

特境内一个地形复杂，山脉众多的风电场的风资源

情况进行了模拟，并将模拟结果与ＳＯＤＡＲ观测资

料进行对比。结果显示以ＣＦＤ为核心的 ＷｉｎｄＳｉｍ

软件更适用于复杂多山地区的风资源评估。Ｐｅｐ

Ｍｏｒｅｎｏ等
［４］，利用 ＷＡｓＰ和 ＷｉｎｄＳｉｍ对几个地形

比较复杂的地区的风资源情况进行了评估，结果表

明，对于复杂地形来说，ＷｉｎｄＳｉｍ可以作为线性模

式的一个有效的补充。针对阿尔卑斯山地区，Ｒｅｎé

Ｃａｔｔｉｎ等
［５］利用 ＷｉｎｄＳｉｍ软件模拟了该地区的风

资源情况，并利用常规气象站的观测资料以及ＳＯ

ＤＡＲ观测资料对结果进行了验证，表明以ＣＦＤ为

核心的 ＷｉｎｄＳｉｍ软件的模拟结果比 ＷＡｓＰ软件的

模拟结果更准确。Ｇｒａｖｄａｈｌ等
［８］利用 ＷｉｎｄＳｉｍ对

丹麦的一个地形比较复杂的风电场进行了风资源评

估、风机最佳选址以及风电量预报等工作，结果表明

不同风电机之间的发电量差异可以达到２５％，而用

ＷｉｎｄＳｉｍ软件重新设计该风电场风机位置后，此地

区的发电量增加了１０％。

目前，我国学者主要还是在用 ＷＡｓＰ进行风资

源相关的研究工作［１１１３］。但实际上，对于我国来说，

除了部分沿海和内陆的平原地区外，大部分风场都

处于复杂地形地貌的山区，而采用标准线性模型（如

ＷＡｓＰ软件）模拟风场不能充分地再现复杂地形的

风资源情况。因此，本文尝试利用 ＷｉｎｄＳｉｍ软件模

拟我国复杂地形新疆托克逊县境内某风电场的风能

资源分布情况，并与测风塔的观测数据进行对比分

析，同时验证 ＷｉｎｄＳｉｍ软件对我国复杂地形地貌和

气候条件的适用能力。

１　ＷｉｎｄＳｉｍ软件简介

ＷｉｎｄＳｉｍ软件是挪威 ＷｉｎｄＳｉｍ 公司设计，基

于计算流体力学方法进行风资源评估及风电场微观

选址的软件。利用计算流体力学进行风资源评估和

微观选址，实际上是求解风场边界条件下的流体力

学微分方程，获得微观风场内的基本流动细节，根据

空气流动的能量分布，安排风机处于高风能区的一

门技术。它主要是通过有限体积方法数值求解

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，其湍流模型采用湍流动能耗散

率闭合方案。

流体运动学的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组（直角坐标

系）为：
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＋
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＋
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　　初始场采用边界层中性风廓线形式（对数率形

式）：

犝（狕）＝
犝

犽
ｌｎ
狕＋狕０
狕（ ）
０

其中ρ为空气密度，狌，狏为水平风速，狑 为垂直风

速，狆为空气压强，μ为动力学分子粘性系数，犝
为

表面摩擦速度，犽为ｖｏｎＫａｒｍａｎ常数（一般取０．４），

狕０ 为地表面粗糙度长度。

ＷｉｎｄＳｉｍ软件需要输入一个地形文件和一个

气象观测数据文件。其中，地形文件中包括了模拟

区域内的海拔高度数据和地表粗糙度数据。气象观

测数据文件是一个由风向风速观测数据计算得到的

频率分布文件，其中风向分为１６个方位，风速分为

５０个段位，计算５０个风速区间所对应的１６个风向

的频率大小。

通过 ＷｉｎｄＳｉｍ的风场计算部分可以迭代得出

１６个不同风向的稳定风场分布，再利用风场内测风

塔的观测数据可以计算得到整个模拟区域内的不同

高度的观测时段内风向风速频率、平均风速等。

２　模拟方案设计

为了检验 ＷｉｎｄＳｉｍ软件对我国复杂地形地区

的风电场风资源情况的模拟能力，本文对新疆托克

逊县境内某风电场的风资源情况进行了一系列的模

拟，并将模拟结果与观测资料进行对比分析。目前，

我国评估一个拟建风电场的风能资源情况需要计算

的参数主要包括不同时段的平均风速和风功率密

度、风速频率分布和风能频率分布、风向频率和风能

密度方向分布、风切变指数和湍流强度等。本文主

要是针对该风电场区域的平均风速、风速频率以及

风向频率三个参数进行模拟研究的。

模拟风电场位于新疆托克逊县境内，地势高峻，

多山谷隘口，三面环山，地形复杂，西部地势偏高，东

部地势偏低（见图１）。风电场内设有两座７０ｍ高

度测风塔，编号分别为Ａ和Ｂ，海拔高度分别为２８７

ｍ和４０９ｍ，两座测风塔相距约９ｋｍ。每座塔分别

在１０ｍ、４０ｍ、５０ｍ和７０ｍ高度安装测风仪，在４０

ｍ和７０ｍ高度安装风向仪，测风塔观测时段均为

２００７年１月１日至２００７年１２月３１日。

本文使用的地形资料是美国ＳＲＴＭ（Ｓｈｕｔｔｌｅ

ＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ）数据的ＳＲＴＭ３这种精

度（３弧秒），分辨率为９０ｍ。通过美国陆地资源卫

星（Ｌａｎｄｓａｔ）得到该风电场区域存在１３种下垫面植

被类型，分别是水田、旱地、果园、草地、沙漠和戈壁、

湖泊、沼泽地、居民地和城镇、雪地和冰川、裸露地、

盐碱地、灌木、林地，然后参考中尺度气象模式

ＭＭ５中的粗糙度值对每种植被类型给定粗糙度，

从而得到整个模拟区域的地表粗糙度。

图１　风电场地形高度及测风塔位置（Ａ，Ｂ为测风塔）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄ

ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒｔｏｗｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
（Ａ，Ｂｉｎｄｉｃａｔｅａｎｅｍｏｍｅｔｅｒｔｏｗｅｒ）

　　ＷｉｎｄＳｉｍ软件首先根据地形资料和地表粗糙

度资料的水平分辨率以及模拟的区域大小和设置的

网格点数计算得到风电场地区计算区域的水平分辨

率为２０４ｍ×２０４ｍ，水平网格点数为９７×１００，面

积约为１９７８８ｍ×２０４００ｍ。垂直方向的网格将地

表到１０ｋｍ高度分为３０层，其中地表面以上１００ｍ

范围内共有３层，网格高度分别是９ｍ、３９ｍ、９０ｍ。

在计算过程中，ＷｉｎｄＳｉｍ软件可以根据使用者的具

体要求输出任意高度处的风资源情况。

本文利用 ＷｉｎｄＳｉｍ软件模拟的主要物理量包

括平均风速和风速风向频率分布情况。在模拟过程

中，我们将Ｂ塔２００７年的逐时风向风速资料做成

风向风速频率分布数据文件输入到 ＷｉｎｄＳｉｍ中，模

拟得到了Ａ塔１０ｍ、４０ｍ、５０ｍ、７０ｍ四个高度上

２００７年的月平均、年平均风速以及Ａ塔４０ｍ、７０ｍ

高度２００７年的风速频率和风向频率分布情况，最后

将模拟结果与Ａ测风塔的观测数据进行对比分析。

３　模拟结果分析

３．１　风速频率分析

　　图２给出了 Ａ 测风塔４０ｍ 以及７０ｍ 高度
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２００７年的风速频率模拟结果与观测结果的对比。

可以看出，Ａ塔两个高度上的小风速段在整个风速

区间所占的比例都比较大，然而，两个高度上仍然都

存在着相当大比例的可供风电机利用的有效风速（３

～２５ｍ·ｓ
－１）。由图２还可以看出，ＷｉｎｄＳｉｍ软件

图２　年平均风速频率模拟

结果与观测数据的对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓａｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆ４０ｍ（ａ）ａｎｄ７０ｍ（ｂ）

对大部分风速区间都具有较好的模拟能力，但０～１

ｍ·ｓ－１风速段的模拟效果不好，软件模拟的风速频

率明显低于实际观测到的风速频率，然而这并不影

响风电的开发利用，因为对于风电开发商来说，更多

关注的是大于风机启动风速（３ｍ·ｓ－１）的风能资源

情况。此外，ＷｉｎｄＳｉｍ 模拟的大部分额定风速段

（１２～１６ｍ·ｓ
－１）的风速频率都稍高于实际观测到

的风速频率。

３．２　风向频率分析

拟建风电场的主导风向情况直接关系着风电机

组的排列方向。因此，我们又对比了软件对此地区

风向频率的模拟结果与测风塔观测结果的差异情

况。

　　图３给出了Ａ测风塔２００７年４０ｍ以及７０ｍ

高度的风向频率的模拟值与观测值的对比结果。由

图可以看出，Ａ塔４０ｍ高度的主导风向为ＮＷ，７０

ｍ高度的主导风向为ＮＮＷ。该软件可以准确地模

拟出７０ｍ高度处的主导风向情况，但对于其他风

向的模拟结果不是很理想。４０ｍ高度处Ａ测风塔

图３　年风向频率模拟（ａ，ｃ）与观测数据（ｂ，ｄ）的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｎｕａｌｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ（ａ，ｃ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ（ｂ，ｄ）
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观测到的主导风向为ＮＷ，模拟结果却为ＮＮＷ，这

主要与Ｂ塔和Ａ塔所处的地形有关系，位于Ａ塔西

北面的Ｂ塔海拔高度比Ａ塔高出１２２ｍ，因此，ＮＷ

风向受地形阻挡作用显著，给模拟带来很大的难度。

由于ＮＷ方向与ＮＮＷ方向的偏差不是很大，所以

模拟结果对风机排布的影响不是很显著。由此可

见，ＷｉｎｄＳｉｍ软件对复杂地形地区主导风向频率的

模拟结果较理想，但其他风向模拟结果的偏差比较

大，而且较低高度处的模拟结果不及较高处的模拟

结果，也就是说，此软件对受局地地形影响高度范围

内的模拟效果较差。

３．３　平均风速分析

图４为Ａ测风塔１０ｍ、４０ｍ、５０ｍ、７０ｍ四个

高度的２００７年各月平均风速模拟结果与测风塔观

测结果的比较。此图表明，Ａ塔４０ｍ、５０ｍ、７０ｍ

高度的月平均风速变化趋势基本一致，ＷｉｎｄＳｉｍ可

以较好地模拟出该塔２００７年大部分月份的４０ｍ、

５０ｍ以及７０ｍ高度的月平均风速大小，只有１１月

和１２月的风速偏差比较大，这主要是由于这两个月

的风速比较小，通过上面的风速频率对比分析了解

到，ＷｉｎｄＳｉｍ对Ａ测风塔小风速段的模拟能力不是

很理想。相比较这三个高度而言，１０ｍ高度的模拟

效果不是很理想，大部分月份的模拟结果偏差比较

大，模拟值均低于观测值，这主要是因为１０ｍ高度

风速受地形以及下垫面粗糙度的影响很大，模拟如

此贴近地面的风速具有一定的难度。通过对比发

现，７０ｍ高度上＞５ｍ·ｓ
－１风速段的模拟结果不如

对应的５０ｍ高度的结果，这可能是因为 ＷｉｎｄＳｉｍ

软件为了便于确定风廓线的形状，假设大气边界层

是中性稳定的，而本文模拟区域地形复杂，大气边界

层有其自身的特点，可能与软件假设的情况有所不

同，进而导致７０ｍ的模拟结果不如５０ｍ，但真正的

原因有待进一步的分析研究。同时，通过计算得到

１０ｍ、４０ｍ、５０ｍ、７０ｍ高度模拟的月平均风速的

平均相对误差分别是１２．９１％、１０．２１％、９．６８％、

１２．９１％。７０ｍ高度的误差较大主要是因为相对

４０ｍ和５０ｍ高度而言，７０ｍ高度１１、１２月份的模

拟效果很差，进而导致了相当大的平均相对误差。

　　针对小风速的模拟结果，相对于１１月、１２月而

图４　不同高度月平均风速模拟结果与观测数据的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａａｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆ１０ｍ（ａ），４０ｍ（ｂ），５０ｍ（ｃ），ａｎｄ７０ｍ（ｄ）

７１１　第２期　　　　 　　　　　　王美琳等：ＷｉｎｄＳｉｍ软件在复杂地形风电场风能资源评估中的应用　 　　　　　　　　　



言，三个高度上１月和２月的平均风速模拟结果都

比较好。鉴于这三层的风速变化趋势比较一致，这

里以７０ｍ高度为例，分析１１、１２月的模拟结果与

１、２月的模拟结果产生差异的原因。图５给出了Ｂ

塔和Ａ塔７０ｍ高度２００７年１—２月和１１—１２月

的风向频率分布图。可以看出，Ａ塔１１、１２月的主

导风向为南风。由于模拟时采用的输入资料是Ｂ

塔，Ｂ塔位于Ａ塔的西北边，所以当Ａ塔为南风时，

对其而言为上坡风，两个塔的相关性较小。这说明

软件模拟结果的好坏不仅取决于风速的大小，也取

决于风向的分布情况。

图５　２００７年１—２月和１１—１２月Ｂ、Ａ测风塔风向频率的对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｏｗｅｒｓＢａｎｄＡ

ｉｎＪａｎｕａｒｙＦｅｂｒｕａｒｙａｎｄＮｏｖｅｍｂｅｒＤｅｃｅｍｂｅｒ，２００７

　　针对模拟风电场复杂地形，我们又比较了Ａ测

风塔１０ｍ、４０ｍ、５０ｍ以及７０ｍ高度的全年平均

风速的模拟结果与观测结果的差异（见表１）。可以

看出，Ａ塔处的风能资源十分丰富，四个高度的年平

均风速均＞７．０ｍ·ｓ
－１，而且随着高度的增加风速

逐渐增大。各个高度的相对误差表明软件对模拟风

表１　不同高度年平均风速模拟结果和观测结果比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀狑犻狀犱狊狆犲犲犱

犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱犱犪狋犪

１０ｍ ４０ｍ ５０ｍ ７０ｍ

模拟值／ｍ·ｓ－１ ６．２１ ８．３８ ８．６８ ９．０４

观测值／ｍ·ｓ－１ ７．２１ ７．８２ ８．２０ ８．３８

相对误差／％ －１３．９ ７．２ ５．９ ７．９

电场复杂地形地区风速的模拟能力比较好，４０ｍ、

５０ｍ以及７０ｍ的相对误差均＜８．０％，只有１０ｍ

高度，风速受地形和下垫面粗糙度的影响比较大，模

拟结果不是很理想。

４　风资源分析

通过 ＷｉｎｄＳｉｍ软件的模拟，我们得到了新疆托

克逊县境内某风电场区域２００７年的７０ｍ高度上的

年平均风速分布图（图６）。

　　由图６可以看出，模拟风电场区域的风速分布

相对来说比较均匀，大部分地区的年平均风速都达

到９．０ｍ·ｓ－１以上。我们知道，风速随着海拔高度
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的增加逐渐增大，结合该风电场区域的地形图

（图１）发现，模拟区域的平均风速分布基本上反映

出该区域的地形特点，海拔高度变化平缓的区域风

速梯度变化小，海拔高度差异大的区域风速梯度变

化大（见图６）。总的来说，该风电场区域具有十分

丰富的可供开发利用的风能资源。该风电场区域

５０ｍ高度的年平均风速分布情况与７０ｍ高度的情

况相似，这里不再累赘。

图６　ＷｉｎｄＳｉｍ模拟风电场区７０ｍ高度处

２００７年平均风速分布（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ａｎｎｕａｌ（２００７）ｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｗｉｎｄｆａｒｍ

ａｔ ７０ｍｈｅｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷｉｎｄＳｉｍ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

５　结论

利用基于ＣＦＤ的 ＷｉｎｄＳｉｍ软件对我国复杂地

形新疆托克逊县境内某风电场区域２００７年的风能

资源状况进行模拟研究，以验证此软件对我国复杂

地形地貌和气候条件的适用能力。根据试验结果，

得到以下结论：

（１）ＷｉｎｄＳｉｍ软件对我国复杂地形此风电场地

区的有效风速频率和主导风向的模拟效果都比较

好，但对于小风和其他风向的模拟效果不是很理想。

（２）ＷｉｎｄＳｉｍ软件可以较为准确地模拟出风电

场区域４０ｍ、５０ｍ、７０ｍ三个高度的２００７年各月

平均风速大小。模拟结果表明，一年中只有１１月和

１２月的模拟风速偏差相对较大，这主要是因为

ＷｉｎｄＳｉｍ对小风速的模拟能力不是很好，同时这两

个月两座塔主导风向的相关性比较差。相比较而

言，１０ｍ高度的模拟结果与观测数据差别比较大，

这主要是由于地形以及下垫面粗糙度对１０ｍ高度

风速的影响大于对其上部各层的影响。

（３）利用 ＷｉｎｄＳｉｍ模拟得到的该风电场区域

７０ｍ高度的年平均风速分布图表明，该风电场区域

风能资源十分丰富，适合进行风力发电厂的建设。

同时，模拟结果基本反映了风速随地形的变化。

总而言之，ＷｉｎｄＳｉｍ软件对我国复杂地形地区

的风能资源评估具有较好的指导和利用价值。尽管

如此，我们仍需要做大量的个例分析来检验该软件

的模拟能力。
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