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摘要：在概述风资源评估传统方法的基础上，通过以下两个方面对基于WRF模式的海上风资源评估方

法进行探讨。首先，详细分析了基于WRF模式的海上风资源评估的过程；其次使用珠江口某设计中的海上

风场作为算例，进行了风资源量化估计，并对结果进行了对比。得出的主要结论为，鉴于我国缺乏长期和大

面积的海上测风网，使用数值天气预报对海上风资源进行评估是必须的；风切变指数的变化剧烈，不应视作

常数；数值预报数据应根据测风塔数据进行校正；对于选定了位置的风场，根据现场测风塔和根据数值天气

预报给出的评估结果无显著差别。
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Abstract：Traditional wind resource assessment methods were summarized. The WRF model based offshore wind resource
assessment method was discussed from two aspects. First, marine wind resource assessment based on WRF model was analyzed in
detail; secondly, the wind resource was quantitatively estimated with examples of Pearl River offshore wind farms, and the results
were compared. It was concluded that use of numerical weather prediction for offshore wind resource assessment is necessary for
lack of long-term and large-scale offshore wind measurement network; wind shear exponent changes dramatically and should not
be treated as a constant; NWP data should be corrected based on the data of anemometer tower; for wind farms with designated
location, there is no significant difference between assessment of anemometer tower and NWP.
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近年来，我国风电事业飞速发展，而陆上风力资

源分布的不均衡性[1]导致风电资源得不到较充分的

利用[2—3]，同时大规模风电高渗透率并网带来了电网

安全稳定运行[3]的问题，促使国家开始着手发展海上

风力资源。

广东省发展海上风电场资源的一系列规划已经

率先被批准。海上风电技术在国外发达国家起步较

早[4—8]，在我国却刚刚开始，投入运行的有江苏响水

200 MW风场[5]。对海上风电的各项技术包括海上风

资源评估技术的研究方兴未艾。

目前我国传统的风资源评估技术，是针对陆地

风电场发展起来的[9—11]，对海上风资源的评估呈现出

一定的局限性。笔者首先简要说明了其不足之处，

然后阐述了对海上风电场资源评估所使用的方法，

最后使用我国常见且精度较高的WRF数值预报模

式数据对风电场资源进行评估，并结合当地的测风

塔数据进行验证，以说明其有效性。

1 风资源评估的传统方法及其不足分析

传统的风资源评估方法是针对陆上风电场的，

步骤如下。

1）取得实测轮毂高度的风速序列数据。包括

测风塔多个垂直层风速/风向测值，以及地表的温

度、湿度、气压等测值，若没有轮毂高度则用公式转

化[12—15]。

2）估计风速的概率分布参数。一旦测风塔位

置上风机轮毂高度的风速测值序列确定，便可以得

到该处风速的概率分布[10，15]。

3）估计风能密度和年发电量。可以通过定义

或者指定风速概率密度下风能密度的理论公式计

算，或根据风机厂家的出力曲线计算[10]。

这个方法应用到广东的海上风场时，有如下问

题：

1）目前缺少海上的直接测风数值[6，16—17，21]；

2）对风垂直切变模型在热带季风气候区海面

的准确程度并不明确；

3）海面存在复杂的海陆效应[18]，可能对风速产

生影响[6]。

为此，使用数值天气模拟数据被认为是准确评

估我国海上风资源的必要手段之一。

2 对广东海上风资源评估的方法

通过WRF数据建立对海上区域风资源评估的

方法。

2.1 WRF数值预报模式

文中使用的WRF数据来自数值天气预报，其空

间分辨率为27 km，时间分辨率为15 min。该模式在

中央气象台发布的T639等中尺度模式结果的基础

上进一步细化。

2.2 风垂直切变模型

根据文献[15—16]，使用幂律来估计其他高度上

的风速值。

风垂直切变幂律公式如下：
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式中：α为风切变指数；v2为高度 z2的风速；v1为

高度 z1的风速。

对WRF数据和测风塔数据，存在多个高度的测

风数据。对应高度的风垂直切变指数α，可用最小

二乘估计计算。

2.3 用测风塔数据对WRF数据进行校正

在国内外的大部分文献中，数值天气模拟数据

与测风数据相符合，但文献[7]发现WRF模式的风速

均值存在偏差，经过均值校正后，精度大大提高。据

此，文中也采用均值校正WRF数据。

2.4 风速概率模型

一般风速分布符合双参数Weibull分布，其概率

分布密度的表达式为：
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式中：p为概率密度；v 为风速，m/ s；k为形状参

数；c为尺度参数[10]。

也可近似地认为风速分布满足Rayleigh分布，

Rayleigh分布是Weibull分布在形状参数 k=2时的特

殊情况[18]。文献[9]发现在热带、亚热带地区，风速

Weibull 分布的形状参数小于2，Rayleigh分布不再
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适用。

对于Weibull分布的参数估计，一般有最小二乘

法[19]和最大似然估计两种。

笔者准备采用最大似然估计方式来估计 k和 c
值，以直接保证对概率密度函数的最佳逼近。

设各个风速采样值独立分布，构造似然函数：
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令似然函数对k和c的偏导数等于0，求解k，c的
最佳值，得到迭代公式：

书书书

!"

!

#

$

!

#

!" $

#

!

#

$

!

#

%

!

#

!" $

#







&

%#

书书书

!"

!

#

!

$

%( )&
$

!'&

（4）

可以用Newton-Raphson方法求解 k和 c的值。

迭代的初始值可以用最小二乘法求得。

2.5 空气密度计算

从气体状态方程出发，考虑水汽的影响，估算空

气密度[10，19]：
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式中：e为水汽压，hPa；t为气温，℃；p为大气压，

hPa。

2.6 全年发电量计算

1）风功率密度

设定时段的平均风功率密度表达式[17]为：
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式中：n为在设定时段内的记录数；ρ为空气密

度，kg/m3；vi为第 i记录的风速，m/s；

根据 v随Weibull分布的假设，风功率密度和有

效风功率密度也可推导后写为：
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如果ρ随风速或时间变化，则需要原始的积分

公式来求取风能密度。

2）年发电量

（1）在ρ恒定和 v满足Weibull分布假设下，年

发电量Pa可以通过下式[17]计算：
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式中：p（vi）为风速 vi的出现概率；F（vi）为风速 vi

下，风力机的输出功率。如果ρ不近似恒定，则Pa的

计算通过原始的时间积分完成。

（2）可通过容量系数（Capacity Factor，CF）来计

算年发电量：

Pa=CF×8760×风力机额定功率 （9）

国外相当部分文献使用了如下经验公式[18]计算

容量系数：
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式中：CF*是CF的估计值（无量纲）；

书书书

!
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是全年

平均风速，m/s；PR是风场额定功率，kW；D是叶轮直

径，m。

研究针对一大片区域，尾流效应考虑较少，也

有人简单地使用了尾流损失倍率0.1计算尾流损

失[21]。文中暂使用0.1作为尾流损失因子。

国内外的海上风力资源评估研究中，一般不考

虑检修停机造成的发电损失。文中也不考虑故障损

失模型。

3 算例实验

为了论述上述方法的可用性，文中选择了广东某

海上风场作为验证算例。算例同时基于数值天气模

拟数据和现场测风塔数据，并对其结果进行了比较。

3.1 数据准备

假定风场选定的风机为广东明阳SCD型风机，

其额定功率为3 MW，轮毂高度为90 m，启动风速为

3 m/s，额定风速为12.5 m/s，叶轮直径为115 m，其他

参数详见文献[20]。风机为66台。

算例使用WRF格式的待建风场附近的数值预

报数据（从2011年12月到2013年1月）。在该数据

中选取WRF网格点、测风塔和风机位置的相对关

系，如图1所示。

12个WRF网格点从左上角到右下角依次编号为

1到12。每个WRF网格点至少包括地表10 m内的风

速、风向，第1，2，3个sigma层的风速、风向、地表高

度，及其各层的温度、湿度和气压。本算例中，风机、

陈楠等：基于WRF模式的广东海上风资源评估 ··3
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轮毂高度主要介于第1个和第2个sigma面之间。

为验证和校正数值预报，算例还使用了测风塔

数据。该测风塔位于风场中心地点，其数据的时间

跨度为2011年12月到2012年11月底，每小时一条

记录，主要包括：风速（10，50，80，90，100 m），风向

（50 m），暂未取得温度、气压和湿度测量数据。数据

已经通过完整性和相关性测试。

3.2 风力场概况

使用测风塔数据衡量风场概况。全年平均风速

见表1。

从表1可知，依照文献[14]，根据50 m处平均风

速（7.52 m/s），风能恰好达到4级。

全年各月份的平均风速如图2所示。轮毂高度

风速在冬季达到最大（8.5 m/s以上），在最小的8月，

平均风速在轮毂高度处仍不低于5.5 m/s。

使用Google Earth，得到风场位置的水深均小于

10 m，可以安装风机。

3.3 风速的高度分布规律

根据全年测风数据，拟合出的风切变指数的平

均值为0.106 ，该值与陆上风场常用的参考值（1/7=

0.143）有显著差距。

图3显示了全年各月的风切变指数的变化。

从图3可见，春秋两季的切变指数较高。各月

份风切变指数的标准差都比较大。图4显示了24 h

内的风切变指数的变化。

风切变指数在白天下午的时候最低，晚上近24

图1 12个WRF网格点（*号）、测风塔（三角形）和风机（圆圈）

的相对位置

Fig. 1 The relative position of WRF points, anemometer tower,

and fan

表1 各高度全年风速均值和标准差

Table 1 Annual average wind speed and standard deviation at

various heights

塔高度/m

平均风速/（m·s-1）

风速标准差/（m·s-1）

10

6.42

3.41

50

7.52

3.39

80

7.72

3.44

90

7.84

3.55

100

7.97

3.53

图2 各高度下的月平均风速

Fig. 2 Monthly average wind speed of different height

图3 全年风切变指数的月均值和标准差

Fig. 3 Monthly average and standard deviation of annual wind

shear exponent

图4 风切变指数在同一时刻的均值和标准差

Fig. 4 Average and standard deviation of wind shear index in 24

hours

··4
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点时最高。图3和4均表明风切变指数的季节变化

和日变化都较大。故对数值预报数据进行高度插值

时，风切变指数不作为常数使用。

3.4 风速的概率分布

根据测风塔实测数据，绘制各高度下的风速直

方图（归一化后），用最大似然估计法估计Weibull分

布的参数，绘制Weibull概率密度分布曲线。

图5 显示的是轮毂高度处的风速直方图以及拟

合后的Weibull概率密度曲线。

从图5可见，风速概率分布较好地满足了Weibull

分布。

3.5 用测风塔数据对WRF数据进行验证

选择与测风塔位置相对较近的第7个WRF网格

点在轮毂高度上的数值进行对比。对比结果如图6

所示。

由图6可见，两条曲线比较接近，说明数值预报

WRF模式的风速数据比较接近实际测值。计算表

明数值预报模式的风速（轮毂高度）均值比测风塔的

小0.148 m/s，故对数值预报模式的风速数据进行均

值校正。

3.6 风力场的空间一致性

项目比较了sigma面上，12个WRF网格点的风速

的相关性。相关性使用风速序列的相关系数来表示。

离风场最近的是第2，3，6，7，10，11点，如图7

所示。这几个点之间的相关系数都在0.9以上，显

示这6个WRF点上，无论是第1个还是第2个sigma

层，数值模拟出来的风速序列可以认为是强相关

的，这表示风场所在的风力场中各地点的风速一致

性较好。

3.7 风功率密度和年发电量评估结果

由于测风塔数据中无温度、气压和湿度，无法据

此估计空气密度，所以计算时空气密度使用通常值，

即20 ℃和一个大气压下的空气密度值：1.205 kg/m3。

采用轮毂高度（90 m）处的Weibull分布参数计算。

测风塔处在10，50，90 m高的风功率密度见表2。

图 5 轮毂高度（90 m）下的风速直方图和拟合后的Weibull概

率密度分布

Fig. 5 Wind speed histogram in hub height (90 m) and the fitted

Weibull probability density distribution

图6 测风塔与第7个WRF网格点上轮毂高度（90 m）处的月

平均风速对比

Fig. 6 Monthly average wind speed comparison between ane-

mometer tower and the 7th WRF grid points at hub

height（90 m）

图7 第一个sigma层中，12个WRF网格点的风速的相关性

矩阵

Fig. 7 Wind speed correlation matrix of 12 WRF grid points in

the first sigma layer

表2 测风塔处的风功率密度

Table 2 Wind power density at anemometer tower

高度/ m

风功率密度/（W·m-3）

有效风功率密度/（W·m-3）

10

308.26

307.19

50

424.89

424.26

90

482.02

481.32

陈楠等：基于WRF模式的广东海上风资源评估 ··5
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计算结果显示，50 m风落在第4级，该风场的风

功率密度判为落在第4级。

使用数值预报数据计算出来的风场风功率密度

地图如图8所示。

图8中：横向是经度；纵向是纬度；圆圈是设定

的风机位置；三角形是测风塔实际位置。图8中的

风能密度在444～451 W/m3之间，比测风塔给出的数

值偏小。

另从图8中可见，虽然风场处于热带季风区域，

风能密度在整个风场范围内的差别仍然是微小的，

这和风速空间一致性分析相符合。

采用3种方法比较年发电量：第1种使用测风塔

数据和厂家给出的风机出力曲线；第2种使用测风

塔数据，根据容量因素估算；第3种使用校正后的

WRF数据，计算每台风机的全年发电量并加总，尾

流损耗因子设为0.1。结果见表3。

3种方法估计的风场年发电量都比较接近，数

值预报模拟数据给出的数值稍偏小，但由于数值预

报并不假定风场风力处处相等，所以给出的数值更

准确。

表3中最后未对数值预报数据进行风速均值校

正，计算的年发电量数值明显偏小，可见虽然数值预

报数据与实际数据符合较好，但用测风塔实际数据对

数值预报数据进行校正仍然有助于提高精度。

4 结论

探讨了海上风场风资源评估的过程，并对WRF

模式用于海上风场评估的适用性进行了较详细的分

析。得出主要结论如下：

1）若缺少海上气象站或者测风塔测风数据，在

对大面积海域进行风资源评估时，使用数值预报数

据是必须的；

2）陆上风场资源评估中常用的定律、公式，由

于复杂的水汽过程，在海上风场资源评估时需要进

行全面检验；

3）WRF数值预报数据的风速序列，虽然与实际

风速相差不大，但用均值校正可提高精度；

4）使用校正后的WRF数据可以较好地用于评

估海上风资源评估；

5）在数值天气预报数据不足的情况下，使用测

风塔轮毂高度的测风数据，可以直接用于计算年发

电量。
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图8 使用WRF数据给出的风场轮毂高度处风功率密度分布

地图

Fig. 8 Wind power density distribution map at the hub height

according to WRF data

表3 风场的年发电量估计

Table 3 Estimation of wind farm annual energy production

MW·h

第1种方法

第2种方法

第3种方法

第3种方法（未进行风速均值校正）

7.201×105

7.101×105

7.121×105

6.875×105
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剥离性。笔者所在单位目前已与风电企业及部分涂

料生产企业合作开展湿热海上风电涂装体系的实验

室性能测试方法改进研究。改进后的单因素环境试

验组合见表3。后续将开展与暴露试验的相关性研

究以及与ISO 20340测试方法的严酷度进行对比。

4 结语

我国湿热海洋环境条件具有更为严重的腐蚀

性，湿热海上风电塔筒的防护涂装体系及其性能评

价方法均应进行针对性改进，并在实践中不断完善，

以服务于我国风电产业的发展。
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