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摘要  该文介绍了一个新的用于风电场选址的风能资源评估软件 ∀该软件采用均值及标准差法

进行韦布尔双参数估算 o将误差减少 x h ∗ { h ∀为了与我国测风资料相适应 o采用 ty个方位进行

风资源评估 o使结果更客观 !准确 ∀该软件还集成了风参数的年变化和月变化分析子软件 o是我国

进行风电场选址和风能资源评价的有效工具 ∀
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引言

世界各国都将开发利用新能源和可再生

能源放到国家能源发展的优先地位 o而在新

能源中 o风能技术最为成熟 o风电的开发也得

到飞速发展 ∀到 usss年全世界风电装机容

量达到 tzxy q{万 ®• o我国为 vw qw 万 ®• o

并以每年将近 uss万 ®• 的速度迅速增长 ∀

我国风能资源十分丰富 o总储量为vu quy 亿

®• o估计实际可开发利用的风能储量为u qxv

亿 ®• ∀近年来的研究表明 o海上风资源具

有风速高 !风的产生稳定 !风力资源潜力巨

大 !表面粗糙度低 !湍流强度低等优点 o随着

近海风电项目的发展 o风力发电将更加具有

生命力 ∀

风能作为一种来自大自然的清洁能源 o

还不能像想象的那样 o取之不尽 !用之不竭 o

因为受到天气气候 !地理环境 !开发技术等各

方面的限制 o目前能够被开发利用的风能资

源还很有限 ∀为了更充分的利用这一/不竭

而又有限0的资源 o在风电场的开发过程中 o

前期的风资源评估就显得尤为重要 ∀到目前

为止 o风能资源评估基本上都是利用丹麦实

验室开发的 �¬¶² • �≥°k • ¬±§ �·̄¤¶�±¤̄¼¶¬¶

¤±§�³³̄¬¦¤·¬²± °µ²ªµ¤°l软件 ∀这一软件是

基于欧洲比较平坦的地形条件设计的 o风能

资源评估中风向分为 {或 tu方位 o用来评价

我国气象台站进行的 ty个方位观测资料会

产生较大偏差 ∀此外 o在 • �≥°中用最小二

乘法确定韦布尔参数误差较大 ∀根据对 {ss

多个气象站测风记录的计算误差分析 o新开

发的软件采用了均值及标准差估算法 o使误

差降低约 x h ∗ { h ∀因此 o开发适合我国国

情的风电场选址风资源评估系统是十分必要

的 ∀

基于可操作性的考虑 o风能资源评估软

件界面采用 ∂¬¶∏¤̄ �¤¶¬¦y qs 语言开发的 o操

作简单 !方便 ∀

1  风能资源评估的理论基础

1 .1  海陆分布影响

对于地形平坦的沿海地区 o在距海比较

近k约 ts ®°l的范围内 o从海岸到内陆 o风速

与距离的比率衰减呈线性关系 ∀随着距海岸

距离的增大k在 ts ®°以上l o风速衰减趋于

缓慢 o有接近常值的趋势 o风速随距离增大呈

指数衰减 ∀

1 q2  空气密度 Θ的估算

我国的地形复杂 o高差较大 o空气密度随

高度递减 o这些因素对风能资源的影响应当
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予以考虑 ∀

从气体状态方程出发 o考虑水汽的影响 o

建议采用估算空气密度的方法 }

Θ =
t .uzy

t + s .ssvyyτ
π − s .vz{ε

tsss
 (t)

其中 , ε 为水汽压(«°¤l oτ为气温k ε ) , π为

大气压(«°¤) ∀

在没有湿度观测的地方 ,可以使用下式

来估算空气密度 :

Θ =
π
Ρ Τ

(u)

其中 , π为平均大气压(°¤) , Ρ 为气体常数

(�rk®ª#�)) , Τ为平均大气温度(�) ∀

考虑到海拔高度影响 ,有下面的近似式 :

Θ = (vxv .sx/ Τ) ¬̈³(− s .svw ζ/ Τ) (v)

其中 , Τ为平均大气温度(�) , ζ为海拔高度

(°) ∀

客观地评价某一地点的风能资源状况 ,

使用式(t)较为适合 ∀

1 .3  韦布尔分布及风能资源参数估算

韦布尔双参数曲线族被认为适于对风速

作统计描述的分布函数 ,其概率密度函数可

表示为 :

Π(ϖ) =
κ
χ

ϖ
χ

κ−t

¬̈³ 2 ϖ
χ

κ

(w)

其中 , Π为概率密度 , ϖ为风速k°r¶l oκ为形

状参数 , χ为尺度参数 ∀

风能资源参数 }风功率密度和有效风功

率密度的计算式为

rω = Θ
]

s
t/ uϖv Π(ϖ)§ϖ (x)

rωε = Θ
ϖ
u

ϖ
t

t/ uϖv Πχ(ϖ)§ϖ (y)

其中 orω为平均风能功率密度k • r°ul oΘ为

空气密度k®ªr°
v) , ϖ为风速k°r¶) , Π( ϖ)为

风速概率密度 , rωε 为有效风能功率密度

( • r°ul oΠχ为条件功率密度函数 ∀ ϖt !ϖu
分别为有效风速的上 !下限(°r¶l ∀

1 .4  韦布尔两参数的估算

根据韦布尔分布计算风功率密度 !有效

风功率密度和有效时数 ∀

ktl以平均风速 ϖ估算 Λ ,样本标准差

Σϖ估算 Ρ ,韦布尔两参数估算如下 }

κ =
Ρ

Λ

−t .s{y

(z)

χ = Λ
#(t + t/ κ)

({)

  kul用韦布尔分布来估算风能资源参数 }
rω = t/ uΘχ

v#(t + v/ κ) (|)

rωε =
t/ uΘ

κ
χ

¬̈³ −
ϖt
χ

κ

− ¬̈³ −
ϖu
χ

κ #

Θ
ϖu

ϖt
ϖv

ϖ
χ

κ−t

¬̈³ −
ϖ
χ

κ

§ϖ (ts)

η = Ν ¬̈³ −
ϖt
χ

κ

− ¬̈³
ϖu
χ

κ

(tt)

其中 oη为有效时数 ∀

1 .5  发电量的估算

年发电量k Παk®• #«ll的计算式为 }

Πα = Ε
{zys

ι = t

ϖι # Φ(ϖι) (tu)

衡量一地发电量也可用容量系数表示 }

容量系数 =
Πα

{zys ≅ 风力机的额定功率

(tv)

其中 oϖι 为风速 , Φ( ϖι)为 ϖι 风速时风力机

的输出功率 ∀

2  软件流程

ktl对输入的观测资料进行质量检验 o统

计无效的记录数 !静风频数 ∀根据需要选择

是否进行海陆分布的订正 o并根据风速等级 !

ty个方位 o统计总的及各方位不同等级的风

速出现的频数 !各方位总的风速频数 ∀

基于对韦布尔分布两个参数估算的不同

方法进行的大量研究表明 o用平均风速和标

准差估算韦布尔参数 o其结果具有很好的可

靠性 o本软件采用此法估算韦布尔两参数 ∀

为了结果的准确 o还专门编制了计算伽玛函

数的计算程序 ∀

在进一步计算分析的基础上 o得到了风
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资源的各种参数 ∀结合风力机功率曲线 o可

以计算出该地点的单机对于某种类型的风力

机年发电量及容量系数 ∀

kul为了编制适合我国特点的风电场选

址资源评估软件 o考虑到将来开发更为丰富

的近海风能的需要 o专门进行了海陆分布对

风资源的影响研究 o作为本评估软件的子软

件 ∀同时 o由于在风资源评价中应该考虑到

风参数的年变化和日变化 o并且在我国5风电

场选地址导则k初稿l6中已经有这方面的要

求 o在系统中加入了分析风速和风功率年变

化 !日变化的子软件 ∀

风能资源评估软件流程如图 t所示 ∀

图 t  风能资源评估软件流程图

3  风资源软件的计算结果

ktl各种风资源参数 }年平均风速 !月平

均风速 !空气密度 !韦布尔分布形状因子 !韦

布尔分布尺度因子 !平均功率密度 !有效功率

密度 !韦布尔功率密度 !韦布尔有效功率密

度 !韦布尔有效时数 !实测资料估算的发电

量 !韦布尔分布估算的年发电量 !容量系数

等 ∀

kul各种图表 }≠ 风频分布图 !韦布尔分

布曲线图 ~� 全年及各月的风向和风能玫瑰

图 ~≈风速和风功率的年变化图k全年各月平

均风速l ~…全年的风速和风功率日变化图

k每日 ssΒss ∗ uvΒss的年平均风速l o各月的

风速和风功率日变化图 ~ 计算结果总表 ∀

4  计算示例

为了检验程序的计算结果 o以某站点的

实际观测资料k一年连续观测资料l为例进行

分析计算 o结果见表 t o相关图表只给出风

向 !风能玫瑰图k图 ul ∀

本例中进行了海陆订正 o年平均风速达

到 y qz °r¶o有效风能功率密度为 w{z qz

• r°u o采用 �∞�2 �¬¦²± �� tsss2xw 型风

力机的功率曲线计算年发电量可以达到

utzy quz � • #«o容量系数为 s quw{ o达到风

电开发的标准 ∀计算结果表明 o该观测地点

是一个理想的风电场备选场址 ∀结合各种图

表 !曲线 o可以进一步进行风电场选址和微观

布局 ∀由风向和风能玫瑰图可以确定风力机

的朝向 o即风力机的朝向垂直于盛行风向 ∀
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表 1  风能资源软件计算结果

参数 计算结果 参数 计算结果

是否进行了海陆订正 是

无效记录 u 静风频数 uu

年平均风速 y qz{ °r¶ 空气密度 t quux ®ªr°
v

韦布尔2≤ t qz{ 韦布尔2� z qyut

平均功率密度 wwx q| • r°u 有效功率密度 w{z qz • r°u

有效时数 zyvv « 韦布尔平均功率密度 wtv qz • r°u

韦布尔有效功率密度 w|x qz • r°u 韦布尔有效时数 zuwt «

实测计算年发电量 3 utzy quz � • #« 容量系数 s quw{

韦布尔年发电量 3 uvss quv � • #« 容量系数 s quyu

  注 }3 表示计算年发电量采用风力机功率曲线为 �∞�2 �¬¦²± �� tsss2xw的功率曲线 o�代表形状因子 o≤代表尺度因子

图 u  全年的风向k¤l风能k¥l玫瑰图k图中数字为百分数l

5  结论

为了编制适合我国特点的风电场选址资

源评估软件 o在大量前期研究工作的基础上 o

研制出具有良好应用价值的风能资源评估软

件 ∀本软件具有以下特点 }

∞ 考虑到将来开发更为丰富的近海风

能资源的需要 o进行了海陆分布对风资源影

响研究 o本软件集成了海陆分布影响的订正

部分 o为沿海地区和近海风能资源评估提供

了有力工具 o其结果具有很好的可靠性 ∀

ƒ 为了准确 !客观地进行风能资源评估

和风电场选址 o充分发挥我国采用 ty个方位

风向观测资料的优势 o在软件的开发中进行

ty个方位的分析计算 o达到预期效果 ∀

� 有关韦布尔分布的两个参数k形状因

子和尺度因子l的估算 o在程序中采用均值及

标准差估算法 o使误差降低约 x h ∗ { h ∀

�考虑到待评估地气象参数观测的限

制 o提供了多种估算空气密度方法 ∀

� 由于在风能资源评价中应该考虑到

风参数的年变化和日变化 o在系统中集成了

风速和风功率的年变化和日变化的子软件 ∀

本软件尚需进一步完善 o使之成为我国

进行风电场选址风能资源评价有效的工具 ∀
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