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提　要：国际电工委员会编制的《风力发电机组设计要求》（ＩＥＣ６１４００１）推荐了针对风电机组安全等级评估的极端风速和

湍流强度特征值估算方法，因其简单便捷，在风电领域被广泛采用。利用全国风能资源专业观测网的１９３座测风塔观测数据，

对ＩＥＣ推荐的极端风速计算方法与我国规范推荐的基于极值Ⅰ型概率分布方法进行比较，发现两种方法计算的１９３座塔

７０ｍ高度层５０年一遇１０ｍｉｎ平均最大风速，仅有７座测风塔较为一致，差异在±１％；ＩＥＣ推荐方法的计算结果多数偏小，其

中偏小１０％以上的测风塔有１２１座，偏小３０％以上的有４４座测风塔，而偏大１０％以上的只有９座测风塔；ＩＥＣ方法计算的极

值风速大幅度偏小的测风塔主要分布在台风影响的东南沿海地区，偏差较小的测风塔主要分布在西北和华北地形平缓区域，

但同时偏大１０％以上的测风塔也多分布在这一地区。以目前行业领域普遍采用的以１５ｍ·ｓ－１风速的平均湍流强度作为风

电机组选型指标，与严格按照规范，以１５ｍ·ｓ－１风速段所有样本湍流强度的９０％分位数处的值作为指标进行风电机组等级

确定作对比，发现１９３座塔中有４６座塔的选型是不安全的，甚至相差两个等级。

关键词：ＷＴＧＳ选型参数，５０年一遇１０ｍｉｎ平均最大风速，湍流强度特征参数，ＩＥＣ标准适用性
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引　言

我国自２０１０年以来，风电装机总量持续位居世

界第一，至２０１５年底我国风力发电累计并网装机容

量达到了１．２９亿ｋＷ。根据我国十三五可再生能

源发展规划，到２０２０年，我国风电装机要达到２亿

ｋＷ以上，《中国风电发展路线图２０５０》（国家发展和

改革委员会能源研究所，２０１４），将风能太阳能资源

开发利用确定为我国实现低碳能源战略的主要途

径。

风电开发的首要环节是风能资源评估，风力发

电机组（简称 ＷＴＧＳ）选型参数是风能资源评估的

重要内容，是风电机组选型和风电场设计的基础依

据。国际电工委员会制定的《Ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ－Ｐａｒｔ

１：Ｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ》（以下简称ＩＥＣ６１４００１）

（ＩＥＣ，２００５），是风电开发领域应用最广泛的规范性

文件，我国制定的相关规范（中国机械工业联合会，

２００１；北京鉴衡认证中心等，２０１２），多是在ＩＥＣ规

范的基本框架下转化而来。然而，随着我国大规模

风电场的建设运行，尤其大量建设在复杂地形和沿

海台风影响区域风电场的运行，发电企业逐步发现，

很多风电场的实际发电表现和风电机组的运行稳定

性与项目可研设计预期有较大偏差，一方面，风电机

组抗击当地极端天气的能力不足，故障率居高不下，

另一方面也存在过高估算风电机组的安全参数导致

选型失误，从而造成风电场发电效益低下等。这些

问题常常与项目前期风能资源测量和评估的准确

性、可靠性密切相关，也与现行规范推荐的参数评估

方法在不同地区的适用性以及对规范指导的技术要

求执行不到位有关。

本文利用全国风能资源专业观测网测风塔观测

数据，在观测数据质量检验（任芝花等，２０１５）和有

效完整性判别（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１５）条件下，选择了

其中的１９３座测风塔实测数据，就ＩＥＣ６１４００１规

范推荐的风电机组选型的极值风速的估算方法与我

国规范推荐的方法进行比较，分析其在我国不同地

区的适用性，并对我国现行规范推荐的湍流强度特

征参数的可靠性、代表性进行分析和讨论，以期对目

前我国风能资源评估中存在的问题进行剖析，为推

动该领域的技术发展和相关规范的修编提供思路和

参考依据。

１　基础资料处理

本文采用的基础数据，是从全国风能资源专业

观测网设置的４００座测风塔２年多的观测资料中，

选择了１年度观测数据有效完整性≥９０％的１９３座

测风塔观测数据。

全国风能资源专业观测网的４００座测风塔中，

７０ｍ塔３２９座、１００ｍ塔６８座、１２０ｍ塔３座，均为

正三角形桅杆式钢结构拉线塔，风速观测高度设置

在离地面１０、３０、５０、７０、１００、１２０ｍ高度层。测风

仪采用华云公司生产ＣＡＷＳ１０００ＧＳＷ 型以及无锡

公司生产的ＺＱＺＮＴ型测风系统，两类风速传感器

启动风速≤０．５ｍ·ｓ
－１，测量范围为０～７５ｍ·

ｓ－１，风速采样频率为１ｓ，数据采集器记录逐个１０

ｍｉｎ的平均风速、３ｓ极大风速以及风速标准差。

考虑目前大型 ＷＴＧＳ轮毂高度多在７０ｍ左

右，因此以各塔７０ｍ高度层连续１２个月（１个年

度）的逐１０ｍｉｎ平均风速观测资料为分析目标。由

于外场观测过程中常受到恶劣天气和环境因素的影

响而导致观测数据异常或缺测，参照相关规范（中国

水利水电建设工程咨询公司，２００２；中国气象局，

２００７）对原始观测数据进行质量检验，并计算其数据

有效完整率：

数据有效完整率 ＝ 　　　　　　　　　　　　　

应测数据量－缺测数据量－无效数据量
应测数据量

×１００％ （１）

式中的数据量是指全年逐个１０ｍｉｎ平均风速记录

个数。

从４００座测风塔观测资料中，选取了处于不同

地形地貌上，并且满足一个年度内测风塔７０ｍ高
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度获取的风速观测数据有效完整率≥９０％的１９３座

测风塔观测数据，其中，７０ｍ高度的测风塔有１６０

座、１００ｍ高度的测风塔有３０座，１９３座测风塔的

地理位置分布见图１。

图１　１９３座测风塔分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅ１９３ｗｉｎｄｔｏｗｅｒｓ

２　极值风速分析

ＩＥＣ６１４００１和我国规范《风力发电机组设计

要求》（中华人民共和国质量监督检验检疫总局 ＆

中国国家标准化管理委员会，ＧＢ／Ｔ１８４５１．１２０１２）

均以极值风速作为风电机组安全等级的分级指标

（见表１）。这里的极值风速犞ｒｅｆ是指 ＷＴＧＳ轮毂高

度上５０年一遇的１０ｍｉｎ平均最大风速。

表１　各等级 犠犜犌犛基本参数

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲犮犾犪狊狊犲狊

ＷＴＧＳ等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ｓ

犞ｒｅｆ／ｍ·ｓ－１ ５０．０ ４２．５ ３７．５
由 ＷＴＧＳ制造

商规定各参数

　　表１中，犞ｒｅｆ为 ＷＴＧＳ的分级参考风速，以５０

年一遇１０ｍｉｎ平均最大风速来确定。

２．１　极值风速估算方法

（１）ＩＥＣ规范推荐的极值风速计算方法

ＩＥＣ６１４００１中给出的极值风速模型为：

犞５０（狕）＝犞ｒｅｆ（狕／狕ｈｕｂ）
０．１１ （２）

式中，犞５０（狕）为高度狕处的５０年一遇１０ｍｉｎ平均

最大风速，犞ｒｅｆ为 ＷＴＧＳ的分级参考风速（表１），

狕ｈｕｂ为轮毂高度。当狕等于狕ｈｕｂ，那么，式（２）就可改

写为：

犞５０（狕ｈｕｂ）＝犞ｒｅｆ （３）

　　ＩＥＣ６１４００１定义在标准的风力机等级中，有

以下经验表达式：

犞ａｖｅ＝０．２犞ｒｅｆ （４）

式中犞ａｖｅ为年平均风速。

由式（３）和式（４），轮毂高度处５０年一遇１０

ｍｉｎ平均最大风速表达式写为：

犞５０（狕ｈｕｂ）＝５×犞ａｖｅ （５）

式（５）表明，ＷＴＧＳ轮毂高度狕ｈｕｂ的５０年一遇１０

ｍｉｎ平均最大风速，可以通过轮毂高度年平均风速

犞ａｖｅ的５倍来估算，这种方法简便、易行，因此，目前

的很多风电场风资源评估，只采用风电场测风塔获

取的１年度风速平均值，就可以通过式（５）估算出项

目的极值风速参数。

（２）我国规范推荐的极值风速计算方法

世界上许多国家和地区在工程结构抗风的相关

规范多推荐采用极值Ⅰ型分布函数来估算多年一遇

的重现期风速（中华人民共和国住房和城乡建设部，

２０１２；中华人民共和国建设部，２００７；ＡＳＣＥ，２００６；

ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＪａｐａｎ，２００４；Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ，２００４；Ｇｅｅｔａｌ，

２０１０），为规范和指导我国风能资源评价工作，国家

发改委于２００４年发布了《全国风能资源评价技术规

定》（国家发展和改革委员会，２００４），该技术规定沿

用了其他工程结构的抗风规范，推荐以极值Ⅰ型分

布函数推算风电场５０年一遇１０ｍｉｎ平均最大风

速。

极值Ⅰ型分布函数为：

犉（狓）＝ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［－α（狓－狌）］｝ （６）

式中，狌为分布的位置参数，即分布的众值，α为分布

的尺度参数。

黄浩辉等（２００７）从多个大型工程重现期风速计

算实践中发现对极值Ⅰ型分布函数中的参数估算

时，选择不同的方法会产生较大的差异，尤其对更长

重现期的风速计算结果影响更为明显，为此，不少学

者（黄浩辉等，２００７；孟庆珍等，２００１；段忠东等，

２００４）对极值Ⅰ型分布函数中参数估算的３种常用

方法———矩法、耿贝尔法和极大似然法等进行对比

研究，发现大多数情况下采用耿贝尔法拟合效果最

好。采用耿贝尔法对参数α和μ进行估计，如下式：

α＝
犮１

σ
（７）

狌＝μ－
犮２

α
（８）

式中，μ和σ分别为参证站１０ｍ高度逐年最大风速

序列样本的平均值和标准偏差，计算公式见式（９）和
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式（１０），犮１、犮２ 为与样本数量有关的参数，多部规范

中直接给出了参考取值（中华人民共和国住房和城

乡建设部，２０１２），见表２。

μ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犞犻 （９）

σ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犞犻－μ槡
） （１０）

式中，狀为风速样本数，犞犻为逐年风速最大值样本。

表２　系数犮１ 和犮２

犜犪犫犾犲２　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犮１犪狀犱犮２

狀 犮１ 犮２ 狀 犮１ 犮２

１０ ０．９４９７ ０．４９５２ ６０ １．１７４６５ ０．５５２０８

１５ １．０２０５７ ０．５１８２ ７０ １．１８５３６ ０．５５４７７

２０ １．０６２８３ ０．５２３５５ ８０ １．１９３８５ ０．５５６８８

２５ １．０９１４５ ０．５３０８６ ９０ １．２０６４９ ０．５５８６０

３０ １．１１２３８ ０．５３６２２ １００ １．２０６４９ ０．５６００２

３５ １．１２８４７ ０．５４０３４ ２５０ １．２４２９２ ０．５６８７８

４０ １．１４１３２ ０．５４３６２ ５００ １．２５８８０ ０．５７２４０

４５ １．１５１８５ ０．５４６３０ １０００ １．２６８５１ ０．５７４５０

５０ １．１６０６６ ０．５４８５３ ∞ １．２８２５５ ０．５７７２２

　　则狕狊１０高度处（对国家气象站，狕狊１０为１０ｍ左右）

５０年一遇１０ｍｉｎ平均最大风速按下式计算：

犞５０（狕狊１０）＝狌－
１

α
ｌｎ［ｌｎ（

１

５０－１
）］ （１１）

式中，狕狊１０代表参证站测风仪所在的１０ｍ高度，犞５０

（狕狊１０）参证站１０ｍ高度５０年一遇１０ｍｉｎ平均最大

风速。

利用式（１１）中进行某地的多年一遇的重现期风

速计算，狌的取样为该地逐年最大风速序列，基础数

据序列长度通常要求不少于３０年。由于风电场短

期测风塔的逐年最大风速序列长度难以满足极值Ⅰ

型分布函数拟合所需要的序列长度要求，因此，需要

引入与观测塔相关性较高的长期气象站历史测风数

据。《风电场风能资源评估方法ＧＢ／Ｔ１８７１０２００２》

（中国水利水电建设咨询公司，２００２）和《风电场气象

观测及资料审核、订正技术规范ＱＸ／Ｔ７４２００７》（中

国气象局，２００７）均推荐了建立两地风速订正关系的

技术方法，其中，ＧＢ／Ｔ１８７１０２００２推荐采用分风速

方位的线性回归法，ＱＸＴ７４２００７推荐了基于大风

特性的风速比值法，两种方法均有广泛的应用。不

少学者对风电场测风塔短期测风数据与周边长期气

象站同步测风的相关性分析的样本选择进行了研究

（杨梦兮等，２０１４；谌玲等，２０１４），采用日最大风速建

立的相关关系比采用全部测风数据建立的相关关

系，推算的５０年一遇１０ｍｉｎ平均最大风速结果更

为稳定。

《全国风能资源详查和评价报告》（宋丽莉等，

２０１４）在参证气象站比选、长期气象站最大风速序列

一致性检验处理、测风塔与参证气象站同步测风数

据相关分析等方面，做了细致严谨的分析研究，在大

量试验研究基础上，采用计算水文不同重现期极值

常常使用的极值Ⅰ型分布函数（李兰等，２０１３；郭渠

等，２０１５）并以耿贝尔法进行其中的参数估算，以日

最大风速样本的相关关系作为测风塔和长期气象站

处重现期风速计算的修正依据，从而给出了全国风

能资源专业观测网３９６座测风塔７０ｍ高度上５０年

一遇１０ｍｉｎ平均最大风速。本文直接引用了《全国

风能资源详查和评价报告》对１９３座测风塔７０ｍ高

度层的５０年一遇１０ｍｉｎ平均最大风速计算结果。

２．２　两种方法的计算结果差异分析

采用ＩＥＣ６１４００１推荐的方法，通过式（５）计算

１９３座塔７０ｍ高度上的５０年一遇１０ｍｉｎ平均最

大风速，以犞５０＿１表示，《全国风能资源详查和评价报

告》给出的这一参数，以犞５０＿２表示，计算相对偏差

（犚犇），表达式为：

犚犇 ＝
犞５０＿１－犞５０＿２
犞５０＿２

×１００％ （１２）

　　表３显示了两种方法计算结果的相对偏差特

征。可以发现：两种方法计算结果十分相近的有７

座测风塔，相对偏差在±１％范围内（占总塔座数的

４％），两种方法计算结果比较接近的有４２座塔，相

对偏差在±５％范围内（占总塔座数的２１％）；总体

来看，采用ＩＥＣ推荐的式（５）估算的极值风速比采

用极值Ⅰ型估算法得到的结果偏小的测风塔占了多

数，１９３座测风塔中，ＩＥＣ计算值偏小１０％ 以上的

有１２１座塔，偏小达到３０％ 以上的，有４４座测风

塔，有４座测风塔偏小５０％以上，其中位于浙江温

州的一座测风塔，若按照ＩＥＣ估算法计算的５０年

一遇１０ｍｉｎ平均最大风速为２２．５ｍ·ｓ－１，而采用

极值Ⅰ型函数估算结果为５４．６ｍ·ｓ
－１，偏小了

３２．１ｍ·ｓ－１；ＩＥＣ估算值为正偏差的比例较小，１９３

座塔中，正偏差达１０％以上的只有９座测风塔，最

大正偏差为２６％，出现在新疆达坂城，ＩＥＣ估算法

计算的５０年一遇１０ｍｉｎ平均最大风速为５１．０ｍ

·ｓ－１，极值Ⅰ型函数估算结果为４０．４ｍ·ｓ
－１，偏

大了１０．６ｍ·ｓ－１。
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表３　两种方法对极值风速计算结果的比较

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊狅犳犲狓狋狉犲犿犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱狊

狅犳１９３狋狅狑犲狉狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊

相对偏差 测风塔座数 占测风塔总数百分比／％

－１％～＋１％ ７ ４

－５％～＋５％ ３５ １８

＜ －１０％ １２１ ６３

＜ －３０％ ４４ ２３

＜ －５０％ ４ ２

＞ ＋１０％ ９ ５

　　图２给出了以两种方法计算的１９３座测风塔处

极值风速的偏差分布图，可以看出，负偏差超过

－３０％以上的测风塔（图中红色圆点，占比２３％），

集中分布在我国长江口以南的东南沿海地区，这一

地区的极值风速多由热带气旋天气所致，过低地估

算极值风速，将给风电场带来极大的安全隐患；两者

偏差较小的测风塔主要分布在西北和华北地区的开

阔平缓地形区域，但同时正偏差达１０％以上的测风

塔也分布在这一地区，因此，这些地区同时存在着安

全和效益的矛盾。

图２　两种方法计算的１９３个测风塔处

极值风速的偏差分布

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

ｏｆ１９３ｔｏｗｅｒｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

　　由式（５）可见，极值风速主要依赖年平均风速，

那么，相对偏差（犚犇）与年平均风速（犞ａｖｅ）也会存在

相关性，从图３给出的犚犇与犞ａｖｅ相关散点图来看，

随着犞ａｖｅ的增大，犚犇由显著的负偏差逐步演变为正

偏差，但犚犇 由负到正的演变伴随犞ａｖｅ的变化幅度

可从６～１０ｍ·ｓ
－１，这一现象说明了我国不同地区

的极值风速的复杂性，以ＩＥＣ推荐的年平均风速的

５倍参数进行估算，可导致我国很多地区、特别是我

国东南沿海地区风电场存在极大的安全隐患，同时，

部分地区因过高估算极值风速，从而导致不必要的

投资浪费和发电效益的降低。

图３　犚犇与犞ａｖｅ的相关散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆ犚犇ａｎｄ犞ａｖｅ

３　湍流强度特征值分析

３．１　湍流强度特征值评估方法

湍流强度（ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，简写为犐），表

示瞬时风速偏离平均风速的程度，是评价气流稳定

程度的指标（盛裴轩等，２００３），以下式表达：

犐＝
σ
犞

（１３）

式中，σ为风速标准差，指阵风（一般为１～３ｓ时距）

风速相对平均（一般为１０ｍｉｎ时距）风速的标准偏

差，犞 为１０ｍｉｎ平均风速。

湍流强度直接影响到风电机组的疲劳载荷，是

导致 ＷＴＧＳ故障甚至损毁的关键因素之一。实测

和仿真试验均证实了相同风速下风电机组的疲劳等

效载荷随着湍流强度的增加而增大（付德义等，

２０１５），风电机组的气动性能和最大功率系数均显著

降低（祝魁等，２０１２）。为此，ＩＥＣ６１４００１规定了针

对 ＷＴＧＳ抗御湍流影响的安全等级分级，分为４类

（表４），我国相关规范（中华人民共和国质量监督检

验检疫总局 ＆ 中国国家标准化管理委员会，ＧＢ／

Ｔ１８４５１．１２０１２）也直接引用了这一特征参数。

表４　各等级 犠犜犌犛基本参数

犜犪犫犾犲４　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲犮犾犪狊狊犲狊

ＷＴＧＳ等级 Ａ Ｂ Ｃ Ｓ

犐ｒｅｆ ０．１６ ０．１４ ０．１２ 由 ＷＴＧＳ制造商规定各参数

　　表４中，犐ｒｅｆ为不同 ＷＴＧＳ等级湍流强度参考

值，是 ＷＴＧＳ轮毂高度处风速１５ｍ·ｓ－１时的湍流

强度特征参考值。规范规定，ＷＴＧＳ轮毂高度处１５

ｍ·ｓ－１风速时的实际湍流强度应犐１５≤犐ｒｅｆ。

目前，我国相当一部分风能资源评估报告简单

６２５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



地将轮毂高度处风速１５ｍ·ｓ－１的平均湍流强度

犐１５误认为就是 ＷＴＧＳ分级的标准（王承凯，２００９），

对犐１５的计算表达式为：

犐１５ ＝
１

狀∑
狀

犼＝１

犐１５，犼 （１４）

式中，犐１５，犼为１４．６～１５．５ｍ·ｓ
－１风速范围内第犼个

风速样本的湍流强度值，狀为风速样本数。

按照ＩＥＣ６１４００１等规范的解释，确定 ＷＴＧＳ

等级选取的湍流强度指标，应以１５ｍ·ｓ－１风速段

的所有风速样本湍流强度犐１５，犼的９０％分位数处的

值为指标，具体做法是：将犐１５，犼按照数值大小排序，

取该序列从小到大的 ９０％ 分位数处的值做为

ＷＴＧＳ等 级 选 取 的 湍 流 强 度 指 标，在 此 记 为

犐１５，９０％。按照ＩＥＣ规范要求的正确的做法是，以

犐１５，９０％与表４中的犐ｒｅｆ对应在正常湍流模型（ＮＴＭ）

中的值比较，最终确定 ＷＴＧＳ等级的选取。

ＩＥＣ６１４００１还进一步给出了用于对确定等级

ＷＴＧＳ的湍流安全性评估的正常湍流模型，表达式

为：

犜犐＝
σ１
犞ｈｕｂ

（１５）

式中，犞ｈｕｂ为风电机组轮毂高度处的发电风速特征

风速，通常选取≥风机额定风速的０．２倍的风速样

本；犜犐、σ１ 分别为风机发电风速段各特征风速的湍

流强度值和标准差，ＩＥＣ还给出了σ１ 的经验公式：

σ１ ＝犐ｒｅｆ（０．７５犞ｈｕｂ＋犫） （１６）

　　并推荐式（１６）中，犫＝５．６ｍ·ｓ
－１。

将式（１６）带入式（１５）中，可以得到正常湍流模

型的表达式：

犜犐＝
σ１
犞ｈｕｂ

＝０．７５犐ｒｅｆ＋
５．６犐ｒｅｆ
犞ｈｕｂ

（１７）

　　将表４中各 ＷＴＧＳ等级的犐ｒｅｆ带入式（１７），可

得到ＩＥＣ６１４００１定义的正常湍流模型（ＮＴＭ）的

Ａ、Ｂ、Ｃ三种等级湍流强度随风速变化的参考曲线

（图４）。

图４　正常湍流模型（ＮＴＭ）的湍流强度

Ｆｉｇ．４　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｈｅｎｏｒｍａｌ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ（ＮＴＭ）

　　实际上，以风电场建设前期的测风塔数据计算

的湍流强度只为环境湍流强度，尚未考虑风电机组

尾流相互影响产生的扰动而导致的湍流强度变化，

与风电机组所承受的实际湍流强度还是有所差异

的，在此采用１９３座测风塔的湍流强度参数分析结

果，仍属于环境湍流强度。

３．２　湍流强度特征参数分析

以式（１４）计算出１９３座测风塔的犐１５，参考表４

的犐ｒｅｆ等级标准，判别１９３座测风塔中有６％的测风

塔（１１座塔）为 Ａ类，１３％的测风塔（２５座塔）为Ｂ

类，７７％的测风塔（１４９座塔）为Ｃ类，还有４％（８

座）的测风塔犜犐１５值大于０．１６，属于Ｓ类，见表５。

按照规范规定的以犐１５，９０％作为 ＷＴＧＳ等级确

定的指标，参考表４的犐ｒｅｆ等级分类标准，判别１９３

座测风塔中有１０％的测风塔（１９座塔）为 Ａ 类，

２５％的测风塔（４８座塔）为Ｂ类，５１％的测风塔（９９

座塔）为Ｃ类，有１５％（２９座）的测风塔犐１５值大于

０．１６，属于Ｓ类（表５）。

以犐１５，９０％与犐１５的 ＷＴＧＳ等级选择结果比较，

达到Ａ、Ｂ、Ｓ类等高湍流型的测风塔明显增多了，特

别是达到Ｓ类的测风塔，由８座增加到２９座；达到

Ｃ类的低湍流型测风塔数量由１４９座减少为９９座。

表５　１９３塔两种湍流强度特征值选型结果统计

犜犪犫犾犲５　犅犪狊犻犮狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲犮犾犪狊狊犲狊犫狔狋狑狅狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

ＷＴＧＳ等级／范围 Ａ／０．１４～０．１６ Ｂ／０．１２～０．１４ Ｃ／＜０．１２ Ｓ／＞０．１６

测风塔座数（犐１５）／百分比 １１／６％ ２５／１３％ １４９／７７％ ８／４％

测风塔座数（犐１５，９０％）／百分比 １９／１０％ ４８／２５％ ９９／５１％ ２９／１５％

　　利用ＩＥＣ６１４００１正常湍流模型（ＮＴＭ），对以

犐１５，９０％与犐５０为指标确定的 ＷＴＧＳ等级结果进行湍

流强度安全性评估。选取目前主流大型风机发电的

特征风速段５～２５ｍ·ｓ
－１，计算１９３座塔７０ｍ高
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度层５～２５ｍ·ｓ
－１风速区间的逐个１０ｍｉｎ风速样

本的湍流强度，以犜犐犻表示。统计结果显示，若以

犐１５的为指标确定的 ＷＴＧＳ等级，１９３座测风塔中，

有４６座塔在５～２５ｍ·ｓ
－１特征风速区间的湍流强

度犜犐犻超越了选定等级 ＷＴＧＳ参考曲线的样本比

例达到１０％以上，从而，可能存在较大的安全风险；

而以犐１５，９０％指标来确定的 ＷＴＧＳ等级，仅有１５座

测风塔不满足选定等级 ＷＴＧＳ参考曲线的规范要

求，需要进行进一步分析。由此可见，以犐１５，９０％为指

标确定的 ＷＴＧＳ等级，可以更好地满足正常湍流模

型对 ＷＴＧＳ安全性评估的要求。

图５进一步给出了以犐１５确定的 ＷＴＧＳ湍流强

度等级分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ类（分别标记为１＃、２＃、３

＃、４＃、５＃、６＃塔），但不满足正常湍流模型

（ＮＴＭ）的６座测风塔计算实例（见表６）。

表６给出了６座典型测风塔以犐１５与犐１５，９０％的

ＷＴＧＳ等级选择结果。可以看出，以犐１５确定的

ＷＴＧＳ湍流强度等级要比以犐１５，９０％确定的 ＷＴＧＳ

湍流强度等级低１～２个等级，说明以犐１５确定的

ＷＴＧＳ湍流强度等级偏低，存在较大的安全风险。

表６　６座测风塔风速样本计算结果统计

犜犪犫犾犲６　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲６狋狅狑犲狉狊

塔号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

样本数（１４．６～１５．５ｍ·ｓ－１） ２２３ ３３１ ５８ ４３９ ３４ １０２３

犐１５ ０．１４４（Ａ） ０．１３９（Ｂ） ０．０８９（Ｃ） ０．１５０（Ａ） ０．１３９（Ｂ） ０．０９４（Ｃ）

犐１５，９０％ ０．１９５（Ｓ） ０．２０１（Ｓ） ０．１４０（Ｂ） ０．２０１（Ｓ） ０．１６６（Ａ） ０．１４７（Ｂ）

图５　湍流强度随风速变化的分布图

（ａ，Ａ）１＃，（ｂ，Ｂ）２＃，（ｃ，Ｃ）３＃，（ｄ，Ｄ）４＃，（ｅ，Ｅ）５＃，（ｆ，Ｆ）６＃

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖａｒｉａｎｃｅ

（ａ，Ａ）１＃，（ｂ，Ｂ）２＃，（ｃ，Ｃ）３＃，（ｄ，Ｄ）４＃，（ｅ，Ｅ）５＃，（ｆ，Ｆ）６＃

　　图５显示了６座测风塔湍流强度特征参数在５

～２５ｍ·ｓ
－１范围的变化特征。图５ａ，５ｂ，５ｃ，５ｄ，５ｅ

和５ｆ是以风速在５～２５ｍ·ｓ
－１范围内的逐个１０

ｍｉｎ样本的湍流强度值随风速的变化，图中曲线是

以犐１５为指标确定的 ＷＴＧＳ等级参考曲线；图５Ａ，

５Ｂ，５Ｃ，５Ｄ，５Ｅ和５Ｆ中，三角符号是以１ｍ·ｓ－１间

隔的每个风速区间的所有风速样本的湍流强度在

９０％分位数对应的湍流强度值（以犐９０％表示，犐９０％在

１５ｍ·ｓ－１风速区间对应值即为犐１５，９０％），实心圆圈

符号以犐１５代入式（１７）的计算结果，以犜犐１５表示，图
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中实线为以犐１５确定的 ＷＴＧＳ湍流强度等级曲线。

从图５Ａ～５Ｆ可以看出，在５～２５ｍ·ｓ
－１，６座

塔的犐９０％值，几乎均超出犐１５选定的 ＷＴＧＳ等级参

考曲线，不同风速区间犐９０％ 值相对犐１５，９０％ 选定的

ＷＴＧＳ等级参考曲线的位置也不尽相同。如图５Ｅ

中，以犐１５，９０％选定的 ＷＴＧＳ等级为Ａ类，在８～１７、

１９、２１ｍ·ｓ－１的犐９０％值均在Ａ类参考曲线以内，但

在５～７、１８、２０ｍ·ｓ
－１的犐９０％值均在Ｂ类参考曲线

以内，然而１５ｍ·ｓ－１以上的风速样本明显较少，计

算得到的犐９０％值可能不具有较好的代表性，在实际

ＷＴＧＳ选型时，应根据实际需要，综合考虑上述特

征。

　　从以上的分析结果可以看出，目前我国风电场

风能资源评估普遍采用的 ＷＴＧＳ轮毂高度１５ｍ·

ｓ－１风速区间所有风速样本的湍流强度算术平均值

犐１５来确定的 ＷＴＧＳ湍流强度等级，存在很大的不

确定性，极有可能导致 ＷＴＧＳ选型的误判，使风电

机组偏于不安全，应按照ＩＥＣ６１４００１的要求，以１５

ｍ·ｓ－１风速段的所有风速样本湍流强度的９０％分

位数犐１５，９０％为指标，来确定 ＷＴＧＳ等级的选取，再

进一步根据ＩＥＣ６１４００１正常湍流模型（ＮＴＭ），对

确定的 ＷＴＧＳ等级结果进行湍流强度安全性评估。

４　结论和讨论

利用全国风能资源专业观测网的１９３座测风塔

观测数据，对ＩＥＣ推荐的极端风速计算方法与我国

规范推荐的基于极值Ⅰ型概率分布方法进行比较，

并以目前行业领域普遍采用的以１５ｍ·ｓ－１风速的

平均湍流强度作为风电机组选型指标的不确定性进

行分析，初步得出以下结论：

（１）按照ＩＥＣ推荐的极端风速计算方法与基于

极值Ⅰ型概率分布方法计算得到全国１９３塔５０年

一遇１０ｍｉｎ平均最大风速，发现两种方法计算结果

十分相近的仅有７座测风塔，相对偏差在±１％范围

内，比较接近的有４２座塔，相对偏差在±５％范围

内；总体来看，ＩＥＣ推荐方法的计算结果多数偏小，

其中偏小１０％以上的测风塔有１２１座，偏小３０％

以上的有４４座测风塔，而偏大１０％以上的只有９

座测风塔，负偏差最大值为－５９％，位于浙江温州，

ＩＥＣ推荐方法计算结果为２２．５ｍ·ｓ－１，极值Ⅰ型

方法计算结果为５４．６ｍ·ｓ－１，前者偏小了３２．１ｍ

·ｓ－１；正偏差达１０％以上的只有９座测风塔，最大

正偏差为２６％，出现在新疆达坂城，ＩＥＣ推荐方法

计算结果为５１．０ｍ·ｓ－１，极值Ⅰ型方法估算结果

为４０．４ｍ·ｓ－１，前者偏大了１０．６ｍ·ｓ－１。

（２）负偏差超过－３０％以上的测风塔，集中分布

在我国长江口以南的东南沿海地区，这一地区的极

值风速多由热带气旋天气所致，过低地估算极值风

速，将给风电场带来极大的安全隐患；两者偏差较小

的测风塔主要分布在西北和华北地区的开阔平缓地

形区域，但同时正偏差达１０％以上的测风塔也分布

在这一地区，因此，这些地区同时存在着安全和效益

的矛盾。

（３）随着年平均风速的增大，相对偏差由显著的

负偏差逐步演变为正偏差，但相对偏差由负到正的

演变伴随年平均风速的变化幅度可从６～１０ｍ·

ｓ－１，这一现象说明了我国不同地区的极值风速的复

杂性，以ＩＥＣ推荐的年平均风速的５倍参数进行估

算，可导致我国很多地区、特别是我国东南沿海地区

风电场存在极大的安全隐患，同时，部分地区因过高

估算极值风速，从而导致不必要的投资浪费和发电

效益的降低。

（４）与严格按照规范，以１５ｍ·ｓ－１风速段所有

样本湍流强度的９０％分位数处的值作为指标进行

风电机组等级确定相比较，以目前行业领域普遍采

用的以 ＷＴＧＳ轮毂高度１５ｍ·ｓ－１风速区间所有

风速样本的湍流强度算术平均值作为指标来确定的

ＷＴＧＳ湍流强度等级，发现１９３座塔中有４６座塔

的选型是不安全的，甚至相差２个等级。

本文所采用的全国风能资源专业观测网中的

１９３座测风塔数据计算的湍流强度只为环境湍流强

度，尚未考虑风电机组尾流相互影响产生的扰动而

导致的湍流强度变化，在下一步的工作中，将考虑采

用计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，

ＣＦＤ）模型对风电场风机尾流进行模拟分析，以考虑

了风机尾流和环境湍流强度的实际湍流强度数据，

对本文研究结论进行验证和补充。

参考文献

北京鉴衡认证中心，神华国华能源投资有限公司，中国农业机械化科

学研究院呼和浩特分院，等．２０１２．风力发电机组设计要求（ＧＢ／

Ｔ１８４５１．１—２０１２）．北京：中国标准出版社．

谌玲，许武，刘光远．２０１４．西沙风能资源评估与五十年一遇最大风速

分析．电力建设，３５（７）：１３１１３５．

段忠东，周道成．２００４．极值概率分布参数估计方法的比较研究．哈尔

滨工业大学学报，３６（１２）：１６０５１６０９．

９２５１　第１２期　　　　　　　　　　 　黄林宏等：ＩＥＣ的风机选型参数估算方法在中国的适用性研究　 　　　　　　　　　　



付德义，薛扬，焦渤，等．２０１５．湍流强度对风电机组疲劳等效载荷的

影响．华北电力大学学报，４２（１）：４５５０．

郭渠，廖代强，孙佳，等．２０１５．重庆主城区暴雨强度公式推算和应用

探讨．气象，４１（３）：３３６３４５．

国家发展和改革委员会．２００４．全国风能资源评价技术规定．北京：气

象出版社，１４．

国家发展和改革委员会能源研究所．２０１４．中国风电发展路线图

２０５０，８０．

黄浩辉，宋丽莉，植石群，等．２００７．广东省风速极值Ⅰ型分布参数估

计方法的比较．气象，３３（３）：１０１１０６．

李兰，周月华，叶丽梅，等．２０１３．基于ＧＩＳ淹没模型的流域暴雨洪涝

风险区划方法．气象，３９（１）：１１２１１７．

孟庆珍，杜健．２００１．成都地面风速年极值的４种分布函数拟合结果

的比较．成都信息工程学院学报，１６（２）：９７１０４．

任芝花，张志富，孙超，等．２０１５．全国自动气象站实时观测资料三级

质量控制系统研制．气象，４１（１０）：１２６８１２７７．

盛裴轩，毛节泰，李建国，等．２００３．大气物理学．北京：北京大学出版

社，５２２．

宋丽莉，朱蓉，郭亚田，等．２０１４．全国风能资源详查和评价报告．北

京：气象出版社，３００．

王承凯．２００９．风场湍流强度的计算及其对风电机组选型的影响．中

国电机工程学会：２００８年中国电机工程学会年会论文集，２００９：

ＰＮ４０２．

杨梦兮，班欣．２０１４．江苏北部沿海风电场气象灾害风险评估．气象科

技，４２（３）：５２４５２９．

中国机械工业联合会．２００１．风力发电机组设计要求．ＪＢ／Ｔ１０３００—

２００１．

中国气象局．２００７．风电场气象观测及资料审核、订正技术规范．ＱＸ／

Ｔ７４—２００７．

中国水利水电建设工程咨询公司．２００２．风电场风能资源评估方法

（ＧＢ／Ｔ１８７１０—２００２）．

中华人民共和国建设部．２００７．高耸结构设计规范（ＧＢ５０１３５—

２００６）．北京：中国计划出版社，１５９．

中华人民共和国住房和城乡建设部．２０１２．建筑结构荷载规范（ＧＢ

５０００９—２０１２）．北京：中国建筑工业出版社．

祝魁，李国文，王虎彬，等．２０１２．湍流强度对Ｓ型风力机气动性能影

响的研究．沈阳航空航天大学学报，２９（４）：２５２８．

ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＪａｐａｎ．２００４．ＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒＬｏａｄｓ

ｏｎＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，ＡＩＪＲＬＢ２００４，Ｔｏｋｙｏ．

ＡＳＣＥ．２００６．ＭｉｎｉｍｕｍＤｅｓｉｇｎＬｏａｄｓｆｏｒＢｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄＯｔｈｅｒＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ，Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ，ＡＳＣＥ／ＳＥＩ７０５，ＮｅｗＹｏｒｋ．

ＢｕｉｌｄｉｎｇｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＨｏｎｇ Ｋｏｎｇ．２００４．ＣｏｄｅｏｆＰｒａｃｔｉｃｅｆｏｒ

ＷｉｎｄＥｆｆｅｃｔｓｉｎ ＨｏｎｇＫｏｎｇ，ＢｕｉｌｄｉｎｇｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＨｏｎｇ

Ｋｏｎｇ．

ＧｅＹＪ，ＪｉｎＸＹ，ＣａｏＳＹ．２０１０．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＰＥＣｗｉｎｄｌｏａｄｉｎｇ

ｃｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｖｉｓｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＮａｔｉｏｎａｌＣｏｄｅ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆ６ｔｈｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｈａｒｍｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｌｏａｄｉｎｇａｎｄ

ｗｉｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃｅｃｏｎｏｍｉｅｓ，Ｋｏ

ｒｅａ．

ＨｕａｎｇＬｉｎｈｏｎｇ，ＳｏｎｇＬｉｌｉ，ＬｉＧａｎｇ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｗｉｎｄｉｎＨａｍｉ，ＸｉｎｊｉａｎｇｏｆＮｏｒｔｈ

ｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｊ ＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，２９（２）：３４４３５７．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１３３５１０１５０１９３ｚ．

ＩＥＣ．２００５．ＩＥＣ６１４００１ｔｈｉｒｄｅｄｉｔｉｏｎ２００５０８ＷｉｎｄＴｕｒｂｉｎｅＰａｒｔ１：

Ｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．

０３５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　


