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1、 目的及范围 

本文件主要针对正在运行的风电场的风资源评估。 

本文件适用场景主要为以大代小、寿命评估、风资源后评估等。 

2、 规范性引用文件 

下列文件在本办法的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用

于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本文件： 

IEC 61400-12-2 Power performance of electricity-producing wind turbines based on nacelle 

anemometry 

GB/T 18709-2002 风电场风能资源测量方法  

GB/T 18710-2002 风电场风能资源评估方法 

GB/T  18451.2-2012  风力发电机组功率特性测试 

NB/T 31147-2018 风电场工程风能资源测量与评估技术规范 

NB/T 31079-2016 风电功率预测系统测风塔数据测量技术要求 

QX/T 74-2007 风电场气象观测及资料审核、订正技术规范 

3、 术语及定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

（1） 在役风电场 

已建成投运的风电场。 

4、 基础资料 

4.1 评估项目要求 

已运行至少为一个完整年的项目。 

4.2 所需数据类型 

4.2.1 风资源数据 

（1）前期测风塔数据 

风电场在运行前后的规划场区及附近的所有测风塔数据（原始数据应至少包括 10 分钟

平均风速、风向、风速标准差、风速最大值、风速最小值）。测风周期应至少满足一个连续

完整年，且数据有效率应达到 90%以上。 

应收集上述所有测风塔的安装报告，内容包括测风塔坐标（含坐标系）、测风塔安装时

间、运行时间、维护变迁、测风塔故障情况、原因分析、测风塔高度、仪器安装高度、设备
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型号、直臂指向、设备标定报告、风向标零刻度线指向等，并说明指向方向是磁北还是真北。 

（2）风功率预测塔数据 

应收集风电场运行阶段场区内的风功率预测塔信息，其中包括原始数据、测风塔坐标、

测风塔实地照片、周边机位编号、测风塔安装时间、运行时间、维护变迁、测风塔故障情况

和原因分析、测风塔高度、仪器安装高度、设备型号、直臂指向、设备标定报告、风向标零

刻度线指向等，并说明指向方向是磁北还是真北。应收集风功率预测塔附近植被生长情况和

季节变化情况。 

（3）周边气象站数据 

应收集风电场场址周边长期气象测站近 30 年资料，资料应满足《GB/T 18710-2002  风

电场风能资源评估方法》中 4.1.2 中的要求。 

（4）中尺度再分析数据 

应收集场区内中尺度数据（如 MERRA2、ERA5 等），数据应包括位置坐标、风速、风

向、温度等时间序列（逐十分钟或逐小时）的数据。 

（5）风电场测试数据 

除风功率预测塔外，在风电机组运行期间，使用其他设备测试过风资源情况的数据，例

如雷达数据等。 

或为了更准确的分析风电场风资源情况，包括发电量和机组适应性等，如有必要应选择

适合的位置安装激光雷达进行一定时间的测风数据收集。激光雷达安装位置和测风周期根据

具体项目情况要求制定。 

数据应包括：位置坐标、测风高度、雷达周边环境照片、10min 和秒级的风速数据（垂

直风速、水平风速）、风速的标准偏差、风向数据、风向标准偏差等数据信息，主要用来订

正机舱风速。 

4.2.2 机组运行数据 

（1）秒级数据 

现场风电机组运行秒级数据从后台 SCADA 系统中导出，时间长度要求风电场并网日期

起至今。宜为 10s 以内。 

（2）10min 数据 

10min 平均数据从中控平台输出，变量包括各台机组平均风速、最大风速、风速标准差

SD、平均网侧有功功率、平均理论有功功率、发电量、平均环境温度、消耗电量、发电机转
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速平均值、机舱加速度、机舱位置、发电机温度、平均风向角、平均桨叶角、可利用率、风

电机组运行状态、限功率标志位等。 

其中平均风速、风速标准差 SD、平均网侧有功功率、风电机组运行状态、限功率标志

位为必要文件。 

4.2.3 地形及点位数据 

项目区域且向外延伸 2 km 范围内新近实测的 1：2000（或 1：5000（简单地形））的电

子版全要素地形图和纯等高线图（AutoCAD 形式）。地形图的等高距不宜大于 5 m。 

应提供与地形图同坐标系的风电场内风电机组、升压站、测风塔、气象站、障碍物及其

它相关的物体的坐标及海拔。应提供环境（测风塔和风电场）照片。 

4.2.4 风电场及风电机组资料 

（1）风电场基本介绍 

描述风电场所处位置、机型、台数、容量、全容量并网时间等基本信息。 

（2）机组坐标编号 

风电场各机位点的详细坐标与编号，描述机组的准确地理位置。各机位点坐标的坐标系

应与地形图一致。 

（3）周边风电场机组位置和坐标 

需提供该风电场周边邻近风电场的机组数量、机位点坐标、机组型号、轮毂高度、风电

场空气密度下的功率曲线及推力系数、全容量并网时间等信息，用于评估周边风电场对项目

的影响。 

（4）机组资料 

应收集机组参数表及说明文档。 

（5）风电场地理环境变化资料 

若风电场覆盖范围内，存在较大地形变化记录，应进行收集，如露天煤矿开采、山林绿

化及周围高大建筑修建等。对于植被变化应记录风电场建成前后的季节或年度变化情况。 

4.3 不同订正模块对数据的需求 

表 1 不同订正模块对数据的需求 

数据分类 
风速一次

修正 

风速二次

修正 

湍流订

正 

风图谱订

正 

风资源数据 

前期测风数据    √ 

周边满足条件的同期测风塔数据（风功

率预测塔） 
 √ √ √ 
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周边气象站数据     

长期气象数据    √ 

风电场测试数据     

机组运行数据 
秒级数据     

机组 10min 数据 √ √ √ √ 

地形及点位数据 地形及点位数据 √ √ √ √ 

风电场及风电机

组资料 
风电场及风电机组资料 √ √ √ √ 

4.4 数据使用原则 

4.4.1 测风塔使用要求及标准 

应按照现行标准《风电场风能资源测量方法》GB/T 18709 和《风电场气象观测及资料

审核、订正技术规范》QX/T 74 对测风塔的可用性进行判断。 

4.4.2 风功率预测塔或风电场测试数据使用要求及标准 

应核实测风设备的实际位置。且风功率预测塔或测试数据的位置应满足：至少 50%的风

频不受障碍物影响。风功率预测塔的位置应符合《GB/T 18451.2-2012 风力发电机组功率特

性测试》中的标准。 

风功率预测塔的性能、测量及数据合理性检验应满足《NB/T 31079-2016 风电功率预测

系统测风塔数据测量技术要求》中的要求。 

数据要求：应收集与运行期风电机组的同期数据。数据时长至少满足一个连续完整年。 

4.4.3 机组选择及数据使用要求及标准 

（1）机组选择的要求：同 4.4.2 测风塔使用要求。同时需核实每个机位点的真实位置坐

标。 

（2）数据要求：运行数据周期要求至少一个完整年以上，时段宜选择近期运行时段。

数据类型应满足 4.2.2 机组运行数据的需求。 

4.5 数据处理原则 

4.5.1 测风塔数据处理原则 

测风塔数据处理方法应参照《GB/T 18710-2002  风电场风能资源评估方法》中的数据

处理标准进行。 

4.5.2 机组数据处理原则 

（1）数据合理性：应剔除异常值。 

（2）数据插补：利用机组之间的相关性进行风速插补。 

5、 评估内容 
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5.1 场址地形等级评估 

参照《IEC 61400-12-2 Power performance of electricity-producing wind turbines based on 

nacelle anemometry》中第六章 Preparation for performance test。 

5.2 风速订正 

5.2.1 机组分类 

在进行风资源分析前，应针对风电场存在不同机型的情况和相同机型参数设置不统一的

情况对机组进行分组计算。分组后的机组作为进行机组间风速订正和湍流订正的单元。 

针对 4.2.2 章节中所述 10min 采样间隔数据和机型参数进行机型分组。需核查各机组的

如下数据： 

a) 机型 

b) 塔架高度 

c) 实际切入转速和额定转速 

d) 实际 Kopt 系数 

根据数据核查的结果将机组按照以下优先级进行分组： 

机型 塔架高度
切入转速和额定转

速
Kopt  

图 1 风电机组类型分组原则 

5.2.2 一次修正 

（1）计算全场平均功率曲线 

针对相同机组类型的风电机组计算其平均功率曲线 avgPowerCurve 。 

（2）计算机组在最优 CP 段风速区间的平均功率 

主要针对变桨距机组，大多机组可分析风速段为 4m/s~9m/s。下述内容均以 4m/s~9m/s

风速区间作为示例进行描述。 

利用当前机组的功率曲线与机组 4m/s~9m/s 的风频求得机组在此风速区间的平均功率

innerP 。 

（3）计算机组在 4m/s~9m/s 区间的理论平均风速 

 将步骤（2）中计算得到的 innerP 插值到平均功率曲线 avgPowerCurve 上，得到该机组的

理论平均风速 theoryv 。 
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（4）计算一次修正系数 

1 /theory realk v v= ， realv 为机组在 4m/s~9m/s 区间的平均机舱风速。 

（5）机舱风速的一次修正 

1·first adjust nacelleSpeed Speed k− =  

5.2.3 二次修正 

选择测风塔不受障碍物遮挡的扇区为有效扇区，区分机组运行状态（并网状态、非并网

状态、停机状态），针对不同机组运行状态的时间点，计算一次修正后的机舱风速

first adjustSpeed − 与测风塔相同高度层的风速 towerSpeed 的相关性，若相关性 R2 大于 0.81，则

可进行机舱风速的二次修正。修正步骤如下： 

图 2 风速二次修正流程 

5.3 湍流订正 

湍流订正时应区分风电机组状态：正常并网状态、非正常并网状态、停机状态。数据主

要基于 5.2.3 章节中已经进行风速订正后的风电机组数据。具体为： 

（1） 根据风电机组状态筛选三种状态下的风电机组数据； 

（2） 在有效扇区内，获得修正后的机舱风速 two adjustspeed − 与同时期的原始机舱风速

nacellespeed 的线性相关关系 two 2 2·adjust nacellespeed a speed b− = + ，得到斜率 a2和

截距 b2； 

（3） 其对应的风速标准差 adjust 2*nacelleSD SD a=  

（4） 修正的平均湍流为： 

adjust two 2 2 2/ * / ( )adjust adjust nacelle nacelleI SD speed SD a a speed b−= =  +  

（5） 对不同的状态依次进行上述（2）~（4）中的修正计算，得到各状态下的湍流值，

合并得到评估时段的湍流时序。 

其中修正参数 a2和 b2 可应用于同类风电机组并网状态下的湍流修正中。 

5.4 风图谱订正 

5.4.1 初始风流场建模 

基于测风塔实测风流数据（可以使用前期测风塔数据或风功率预测塔数据，需关注与后

筛选speedtower和speedfirst-adjust在
有效扇区内的数据集

对有效扇区内的speedtower和speedfirst-adjust进行线性拟合，
得到拟合的斜率a和截距b

speedtwo-adjust=a*speedfirst-adjust+b
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续步骤用来对比验证的机组数据的时间一致性，如时间不一致可采用合理的订正方法进行调

整）、地形高程数据、粗糙度数据，采用行业认可的风流场模型，对风电场区域进行流场模

拟计算。微观风流场模型的合理性检验应至少包括： 

- 地形、粗糙度数据的质量，并确保其覆盖微观风流场模型的计算范围 

- 计算区域设置的合理性 

- 流场模拟参数设置的合理性（网格参数、风向扇区步长等） 

- 流场模拟的收敛质量 

可结合测风塔实测风速垂直廓线，对风流场微观建模的粗糙度和/或大气稳定度模型进

行校正。 

经过模拟计算，得到机位点轮毂高度处考虑尾流效应的平均风速。 

5.4.2 基于机组数据的风流场建模检验 

比较上述得到的机位点平均风速与 5.2.3 章节得到的机组订正后风速，评估风速模拟误

差。如果误差在可接受范围内，则可忽略 5.4.3 章节的要求。否则，可参照 5.4.3 章节进行改

进及验证。 

5.4.3 风流场建模的改进及验证 

5.4.3.1 结合虚拟测风塔进行仿真 

此方法适用于：场区部分区域仿真结果风速变化趋势与实测风速变化趋势差异较大的情

况。可通过加入该区域的虚拟测风塔进行重新仿真。 

注：使用虚拟测风塔是气象模拟数据在微观流场模型中的简化应用方式，受气象模拟数

据的空间尺度影响，可能存在较大局限，应谨慎使用。 

5.4.3.2 加入机组数据进行仿真 

此方法适用于：场区部分区域仿真结果风速变化趋势与实测风速变化趋势差异较大的情

况。此方法有两种应用方式： 

（1） 仅加入机组数据进行仿真，具体为： 

将已进行机舱还原后的机组风速数据作为 WT 仿真的输入，该风速为受到尾流影响后

的风速，因此在进行结果分析时，建议将 WT 输出的尾流前风速视为常规尾流后风速。 

注：该方法适用于不对机组位置、机组类型做任何调整，且仅关注机组轮毂高度处风资

源评估结果的情况。 

（2） 机组数据结合测风塔数据进行仿真，具体为： 
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选择 90%以上风向扇区方向不受障碍物遮挡的风电机组作为仿真参考点，将其订正后

的风速序列结合测风塔数据加入 WT 中进行仿真。 

5.4.3.3 中微尺度耦合 

在微尺度风流场模型中引入中尺度气象数据，采用中微尺度结合的方法建模，是改善微

尺度模型的有效途径之一。 

中尺度数据是通过针对风电场所在区域的中尺度模拟得到的。中尺度模拟的典型水平网

格分辨率为 3 km，距离地表 200 m 以下高度不少于 4 层模式层。建议使用高分辨率地形数

据（如 SRTM 90 m）作为中尺度模拟地表高程信息。中尺度模拟的时间段应设置为至少一

年，时间步长通常为 1 小时。中尺度模拟的质量应得到论证。中尺度模拟的输出形式是特定

位置、高度上的风速、风向时间序列数据。 

中尺度数据与微尺度风流场模型结合的关键是，在微尺度模型中引入中尺度数据提供的

气象背景信息。中尺度数据与微尺度风流场模型结合应合理地实现两个模型的尺度衔接。通

过中尺度单元的方式，将中尺度流场作为一定空间范围内的微观流场的平均值（而非将中尺

度数据作为某一虚拟点的风流参数），并在微尺度模型中进行降尺度计算是一个可行且高效

的做法。 

中尺度单元的大小应等于中尺度模拟的水平网格分辨率，通常需要引入多个中尺度单元

数据以完全覆盖风电场所在区域，如下图。 

 
图 3 中尺度单元示例 

用于降尺度计算的中尺度数据的最佳高度一般不低于 200 m。 

中尺度单元 
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将中尺度数据和微尺度流场模型结合，进行降尺度计算。在使用多个中尺度数据单元的

情况下，特定目标点位的风流参数的计算应考虑与目标点位距离最近的若干个中尺度单元数

据或一定距离范围内的所有中尺度单元，并根据距离设置每个中尺度单元的影响权重。应用

尾流效应模型，得到机位点轮毂高度处考虑尾流效应的平均风速。 

比较上述得到的机位点平均风速与5.2章节得到的机组订正后风速，评估风速模拟误差。

如果误差在可接受范围内且优于 5.4.1 章节得到的初始风流场建模误差，则可作为最终的风

资源评估模型。否则，可参照以下步骤进一步改进模型。 

（1） 比较机位点平均风速与 5.2 章节得到的机组订正后风速，评估风速修正系数（根

据机位点风速模拟误差的空间分布特征，风速修正系数可能与中尺度单元的位

置无关或有关）。 

（2） 使用修正系数对中尺度数据进行修正。 

（3） 将修正后的中尺度数据代入微尺度流场模型进行降尺度计算，并应用尾流效应

模型，得到机位点轮毂高度处考虑尾流效应的平均风速。 

（4） 比较（3）得到的机位点平均风速与 5.2 章节得到的机组订正后风速，评估风速

模拟误差。如果误差在可接受范围内且优于 5.4.1 章节得到的初始风流场建模误

差，则可作为最终的风资源评估模型。否则应重新执行以上步骤。 

5.4.4 获得最终风资源评估结果 

针对一个特定的风电场，根据 5.4.1、5.4.2 和 5.4.3 章节的分析情况，用于最终风资源评

估的建模方法可能是以下五者之一： 

- 初始风流场建模（基于测风塔数据和微观流场模型） 

- 基于虚拟测风塔数据和微观流场模型的建模 

- 基于机组数据和微观流场模型的建模 

- 基于多中尺度单元数据和微观流场模型的建模 

- 基于修正后的多中尺度单元数据和微观流场模型的建模 

使用相应的风资源建模方法获得所关注的点位或区域内的风资源评估结果。 
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附录 A 流程图 
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附录 B 完整案例 

B.1 数据收集/处理 

（1）某风电场获得数据清单： 

表 2 风电场收资清单 

数据分类 数据类型 是否收集 

风资源数据 

前期测风数据   √ 

周边满足条件的同期测风塔数据

（风功率预测塔） 
  √ 

周边气象站数据     

长期气象数据     

风电场测试数据     

机组运行数据 

秒级数据     

机组 10min 数据 

平均风速 √ 

风速标准差 SD   

平均网侧有功功率 √ 

风电机组运行状态 √ 

地形及点位数据 地形及点位数据 
点位坐标 √ 

实测地形图   

风电场及风电机组资料 风电场及风电机组资料   √ 

（2）数据处理 

表 3 风电场数据情况 

 采集时间段 应用时间段 数据完整率 

风功率预测塔 2020.02.01-2022.01.01 2021.01.01-2021.12.31 98% 

1 号风电机组 

2020.01.30-2022.03.01 2021.01.01-2021.12.31 

99% 

2 号风电机组 99% 

3 号风电机组 99% 

4 号风电机组 99% 

5 号风电机组 99% 

6 号风电机组 99% 

7 号风电机组 99% 

8 号风电机组 99% 

9 号风电机组 99% 

10 号风电机组 99% 

11 号风电机组 99% 

12 号风电机组 97% 

13 号风电机组 98% 

14 号风电机组 99% 

15 号风电机组 99% 
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 采集时间段 应用时间段 数据完整率 

16 号风电机组 99% 

17 号风电机组 98% 

18 号风电机组 99% 

19 号风电机组 97% 

20 号风电机组 99% 

21 号风电机组 99% 

22 号风电机组 99% 

23 号风电机组 99% 

24 号风电机组 98% 

25 号风电机组 97% 

26 号风电机组 99% 

27 号风电机组 99% 

28 号风电机组 99% 

29 号风电机组 99% 

30 号风电机组 99% 

31 号风电机组 99% 

32 号风电机组 99% 

33 号风电机组 99% 

风电机组与风功率预测塔的数据完整率均超过 90%，数据可用，无需插补处理。 

B.2 地形等级评估 

根据地形特性，选择主风向区间 303°~348°作为本次研究的风向。该方向上风功率预

测塔及各风电机组的地形等级为： 

表 4 风电场地形等级评估 

编号 离塔距离(*D) 高程(m) 最小坡度 最大坡度 平均坡度 斜坡地形等级 RIX_004 RIX_006 RIX_008 起伏地形等级 最终地形等级 

风功率预测塔  620 -5.71 4.57 0.17 1 0 0 0 0 1 

A0 13.8 625 -6.84 6.84 -0.49 1 0 0 0 0 1 

A1 14.6 630 -4.57 4.57 -0.52 1 0 0 0 0 1 

A2 16.7 643 -6.84 2.29 -0.86 1 0 0 0 0 1 

A3 17.6 641 -6.83 4.57 -0.57 1 0 0 0 0 1 

A4 20.2 646 -5.71 4.57 -0.43 1 0 0 0 0 1 

A5 23.2 653 -5.71 6.84 -0.54 1 0 0 0 0 1 

A6 26.6 661 -5.71 6.84 -0.63 1 0 0 0 0 1 

A7 30.1 666 -6.84 4.57 -0.66 1 0 0 0 0 1 

A8 33.7 672 -5.71 4.57 -0.66 1 0 0 0 0 1 

A9 37.4 679 -6.84 4.57 -0.66 1 0 0 0 0 1 

A10 41.1 689 -10.20 3.43 -1.06 1 0 0 0 0 1 

B1 7.7 611 -7.97 6.84 0.00 1 0 0 0 0 1 

B2 5.0 614 -6.84 6.84 0.54 1 0 0 0 0 1 

B3 3.8 620 -5.71 5.71 0.57 1 0 0 0 0 1 
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编号 离塔距离(*D) 高程(m) 最小坡度 最大坡度 平均坡度 斜坡地形等级 RIX_004 RIX_006 RIX_008 起伏地形等级 最终地形等级 

B4 6.1 628 -6.84 5.71 0.06 1 0 0 0 0 1 

B5 9.5 632 -6.83 4.57 -0.34 1 0 0 0 0 1 

B6 13.3 639 -5.71 4.57 -0.66 1 0 0 0 0 1 

B7 17.2 644 -6.84 3.43 -0.77 1 0 0 0 0 1 

B8 21.1 650 -6.84 5.71 -0.77 1 0 0 0 0 1 

B9 25.0 657 -5.71 3.43 -0.89 1 0 0 0 0 1 

B10 29.0 662 -5.71 3.43 -0.74 1 0 0 0 0 1 

B11 33.0 669 -5.71 4.57 -0.91 1 0 0 0 0 1 

B12 36.9 676 -9.09 3.43 -1.46 2 0 0 0 1 3 

B13 40.3 672 -10.17 10.20 -0.74 2 0 0 0 1 3 

C1 11.5 614 -7.97 7.97 -0.46 2 0 0 0 1 3 

C2 6.8 622 -6.83 7.97 0.20 1 0 0 0 0 1 

C3 9.2 626 -4.57 4.57 0.11 1 0 0 0 0 1 

C4 12.4 630 -7.97 4.57 -0.57 1 0 0 0 0 1 

C5 16.0 634 -7.97 4.57 -0.86 1 0 0 0 0 1 

C6 19.8 637 -6.84 4.57 -0.57 1 0 0 0 0 1 

C7 23.6 644 -6.84 5.71 -0.86 1 0 0 0 0 1 

C8 27.5 650 -5.71 3.43 -1.03 1 0 0 0 0 1 

C9 31.4 658 -10.20 6.84 -1.40 1 0 0 0 0 1 

 

 

图 4 风电场风电机组排布情况 

根据地形条件及相对位置关系，选择 B3（14 号）风电机组作为订正机组。 

B.3 机组数据处理、核查、分类 

（1）机型、塔架高度 

机型及塔架高度一致，均为 WTG82-1.5 机型，轮毂高度为 70m。 

（2）实际切入转速和额定转速 
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由于未收集到机组转矩数据，因此无法计算。 

（3）KOPT 系数 

由于未收集到机组对风角数据，因此无法计算。 

基于现有数据，暂将全场机组并为同类机组进行后续计算。全场风速及湍流的订正，可

采用 B3 机组的订正参数。 

B.4 风速修正 

B.4.1 一次修正 

由于未收集到机组的能量控制模式数据，无法判断机组是否限电，因此先基于风电机组

状态为并网状态的数据进行功率曲线的计算分析。通过计算各机位点的功率曲线，发现 7 号

(A06)、16 号(B05)、21 号(B10)、27 号(C03)风电机组的功率曲线无异常，限电不明显，因此

采用上述四台机组的功率曲线作为全场平均功率曲线进行计算。 

得到各机位点在 4-9m/s 风速区间的平均风速及平均功率散点图： 

 

图 5 一次修正示意图 

将各机组的在 4~9m/s 的实际功率在全场平均功率上插值，得到在全场平均发电水平下

的 4~9m/s 的理论风速，如上图所示，该机组的一次修正系数为 _ / _ik v theory v real= 。 

基于上述方法，完成全场各机组的一次修正，见图 6。 
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图 6 一次修正结果 

B.4.2 二次修正 

针对 303°~348°扇区的一次修正风速与测风塔风速进行相关性分析，从而对一次修正

后的风速进行二次修正，得到下图，其中 B2(13 号)风电机组为验证风电机组。可以看到，

应用该方法后，B2 机组的机舱风速偏差从 0.88m/s 缩小至 0.07m/s。 

表 5 风速修正结果（单位：m/s） 

 机舱风速 一次修正 二次修正 测风塔风速 

B3(14 号） 6.84 7.14 7.67 7.67 

B2(13 号） 6.79 7.2 7.74 7.67 

 

 



 

16 

 

B.5 图谱订正 

B.5.1 微尺度风流场建模 

使用 SRTM30m 地形高程数据和 ESA 粗糙度数据建立风电场模型。 

  

图 7 风电场建模 

CFD 模拟分 16 个扇区进行，网格分辨率设置为水平方向 25 m、垂直方向 4 m。 

B.5.2 原始流场仿真 

采用前期测风塔折算至运行年的风速时间序列数据加入 WT 进行仿真，将尾流后风速

与风速还原后的风速进行对比。仿真的平均风速与修正后的机舱风速平均值的偏差为

0.61m/s。 

 

图 8 原始流场仿真结果与运行情况对比 

B.5.3 虚拟气象数据仿真 

由于上图仿真结果与实际风速结果呈现整体偏差，因此在场区内选择代表性较好的机组

位置进行虚拟气象数据的位置挑选。本案例选择 B13（24#）机组位置。在 24#机组位置处的

虚拟气象数据运行年风速为 5.5m/s，同期测风塔位置处的虚拟气象数据风速为 5.55m/s，差

异较小。若采用此方法进行订正计算，效果甚微。因此本案例不考虑此方案。 
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B.5.4 加入机组数据进行仿真 

选择不受尾流影响时间超 50%的 B13（24#）机组进行分析计算，仿真的尾流后平均风

速与修正后的机舱风速平均值的偏差仅为 0.04m/s。 

 

图 9 机组数据仿真结果对比 

B.5.5 中尺度模拟与中微尺度结合建模 

以风电场所在位置为中心进行中尺度模拟计算，中尺度模拟的水平网格分辨率为 3 km，

模拟时间覆盖步骤 B.3 和 B.4 分析的机组运行数据对应的时间段，时间步长为 1 小时。 

中尺度模拟完成后，提取 200 m 高度的多中尺度单元数据。中尺度单元的水平尺度为 3 

km。多中尺度单元覆盖微观流场建模设置的绘图区域，如下： 

 

图 10 多中尺度单元绘图区域 

将多中尺度单元数据输入微尺度流场模型，进行降尺度计算。特定位置的风流参数的计
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算考虑与该点位距离最近的 5 个中尺度单元数据。结合尾流效应模型，得到机位点轮毂高度

处考虑尾流效应的平均风速，与步骤 B.4 得到的修正后机组平均风速进行比较。 

 

图 11 多中尺度仿真结果 

基于上述比较，风电场整场平均的风速模拟结果与机组实际数据修正风速接近（差异约

为0.1 m/s），而模拟风速值的空间分布特征与实际情况吻合度尚可（均方根误差为0.15 m/s）。

考虑对中尺度数据进行修正以降低均方根误差。 

B.5.6 风流场建模的改进及验证 

基于不同机组位置模拟与实际风速差异，同时结合风电场及周边地形环境特点，针对中

尺度数据的订正的定义将考虑与中尺度单元空间位置的关联性，改善中尺度模拟在研究区域

内不同位置的准确性。 

将订正后的多中尺度单元数据输入微尺度流场模型，进行降尺度计算，机组位置风速模

拟结果如下图蓝色曲线所示。订正后，风电场整场平均的风速模拟结果与机组实际数据修正

风速几乎一致，而均方根误差降低至 0.07 m/s。订正后的风资源建模更为准确地反映了风资

源空间分布特征。 
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图 12 修正后的多中尺度单元数据仿真对比 

分别采用原始多中尺度单元数据（左）与订正后的多中尺度单元数据（右），输入微尺

度模型进行降尺度计算，得到的机组轮毂高度平均风速图谱如下。 

 

图 13 图谱修正对比 

B.5.7 最终风图谱选择 

对比 B.5.3 和 B.5.6 的仿真结果如下图，在进行具体风图谱选择时可根据关注的重点区

域的仿真结果或整体仿真偏差进行选择。 
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图 14 多种方式仿真结果对比 

B.6 湍流订正 

由于上述案例采集到的数据无湍流值，因此采用其他案例并用激光雷达做对比。 

 

图 15 风电场情况 

案例详情：距 5#风电机组 250°方向 143m 的位置处，设立一座激光雷达，测风时长为

20211026-20220218，数据完整率较差，仅为 31%。与机组同期且雷达在机组上风向的数据

点共有 322 个。对上述 322 个数据点进行本方法中所述的风速及湍流的还原。具体为： 

（1） 对全场进行风速还原，得到 5#机组的一次修正和二次修正的系数。 

（2） 对 5#风电机组 20211026-20220218 时间段内的风速进行还原，得到： 
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表 6 风速还原结果 

 雷达风速 机舱风速 一次修正后风速 二次修正后风速 

风速（m/s） 11.2 10.1 10.45 10.65 

（3） 在有效扇区内，针对 5#风电机组，筛选正常并网状态下的二次修正后的机舱风

速，并与原始机舱风速进行线性拟合，得到拟合的斜率和截距： 

表 7 修正系数 

normal_a normal_b unnormal_a unnormal_b 

0.78 1.61 1.01 0.34 

（4） 利用 5.3 中湍流还原的方法，得到还原的湍流： 

表 8 湍流还原结果 

分段 1 num tur_radar tur_nacelle tur_inflow 

(2.5, 3.5] 1 0.207  0.134   

(3.5, 4.5] 7 0.115  0.158  0.047  

(4.5, 5.5] 4 0.130  0.200  0.081  

(5.5, 6.5] 12 0.105  0.125  0.073  

(6.5, 7.5] 32 0.073  0.067  0.074  

(7.5, 8.5] 41 0.073  0.071  0.089  

(8.5, 9.5] 15 0.072  0.101  0.081  

(9.5, 10.5] 25 0.069  0.098  0.085  

(10.5, 11.5] 20 0.070  0.091  0.085  

(11.5, 12.5] 20 0.058  0.102  0.084  

(12.5, 13.5] 32 0.054  0.098  0.097  

(13.5, 14.5] 56 0.046  0.066  0.079  

(14.5, 15.5] 36 0.043  0.032  0.042  

(15.5, 16.5] 11 0.044  0.058  0.027  

(16.5, 17.5] 8 0.037  0.138  0.089  

(18.5, 19.5] 2 0.052    
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图 16 湍流还原结果图 

由于在低风速段的数据点较少，因此只关注 6.5m/s~15.5m/s 风速区间的湍流还原情况，

可知湍流还原效果较好。 


