
 第 33 卷 第 1 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.33 No.1  Jan.5, 2013 
  2013 年 1 月 5 日 Proceedings of the CSEE ©2013 Chin.Soc.for Elec.Eng. 11 

 

文章编号：0258-8013 (2013) 01-0011-11    中图分类号：TM 715    文献标志码：A    学科分类号：470·40 

区域风能规划中的风资源参数及 
等效风速序列求解方法 

吉平，周孝信，武守远 

(中国电力科学研究院，北京市 海淀区 100192) 
 

Wind Resource Parameters and Equivalent Wind Speed Sequence Solution in  
Regional Wind Energy Planning 
JI Ping, ZHOU Xiaoxin, WU Shouyuan 

(China Electric Power Research Institute, Haidian District, Beijing 100192, China) 

ABSTRACT: In regional wind energy planning multiple wind 
speed observing stations, it is absent of that wind speed data 
and its solving approach, which can describe regional 
equivalent wind resource condition well. It is important but is 
difficult to solve regional equivalent wind speed sequence and 
wind speed distribution characteristic parameters. For this, it 
was summarized that important wind resource parameters, 
which describe wind speed distribution and wind resource 
situation, in commonly used wind energy planning models. 
Then, the impact of these parameters on energy planning was 
analyzed. Solution approaches for these parameters were 
proposed based on multidimensional regression model. 
Besides, an approach synthesizing wind speed sequence was 
presented, using only the monthly average wind speed on the 
platform of Hybrid Optimization Model for Electric 
Renewables (HOMER). Validating analysis was carried out on 
a region owning several wind observation stations. The results 
show that the proposed methods achieve reasonable wind speed 
data; and the synthesizing wind speed method can gain wind 
speed sequence referenced and is applied to energy planning to 
some extent. 

KEY WORDS: wind energy planning; multidimensional 
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摘要：在面积较广阔、建有多个风速观测站的区域风能规划

中，缺乏能够描述区域等效风资源状况的风速数据以及相应

的求解方法。针对区域等效风速序列及风速分布特性参数难

于求解的问题，调查总结了常用风能规划模型中用于描述风

速变化特性及风资源分布的重要参数，分析了参数选择对风

能规划的影响，提出基于多维自回归模型的区域等效参数及

区域等效风速序列求解方法，给出一种仅利用月平均风速合

成风速数据的方法。以可再生电力混合优化模型为计算平

台，以建有多个风速观测站的某区域为算例，参数求解方法

及合成风速方法的合理性进行了验证分析。结果表明，2 种

方法都能够求得合理的区域等效风速数据；利用月平均风速

合成风速数据的方法，能够合成具有一定可参考性的、适用

于区域风能规划的风速数据。 

关键词：风能规划；多维自回归模型；可再生电力混合优化

模型；区域等效风速；合成风速 

0  引言 

目前，常用的混合能源规划模型有能源-经济-
环境模型 IIASA-WEC E3[1]、中国能源环境综合评

价模型系统 IPAC[2-4]、能源系统长期前景规划模型

POLES[5]、国家能源模型 NEMS[6]、RETScreen[7]

以及可再生电力混合优化模型(hybrid optimization 
model for electric renewables，HOMER)[8-10]等。以

这些能源规划模型为工具，含风力发电的可再生能

源规划得到较多的关注和研究[11-22]。 
文献[11]利用 IIASA-WEC E3 模型研究了中国

和印度等亚洲国家的可再生能源发展潜力及污染

物排放成本，制定了相应的污染物减排策略。文   
献[12-13]应用 POLES 分别在实行碳排放交易的经

济潜力、世界能源需求预测方面做了分析。文献[14]
结合场景分析方法，将 NEMS 模型应用于美国电力

发展的政策制定与选择中，分析了温室气体及其它

大气污染物对环境的影响。文献[15]以中国电力工

业的发展及其污染物排放控制现状为蓝本，以 IPAC
模型为基础构建了电力温室气体减排评价模型，对
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电力行业 2010—2050 年最优技术路线进行计算和

预测，给研究电力行业温室气体排放控制的机构提

供了参考方案。文献[16-22]在 HOMER 模型的基础

上，对城市、海岛、村庄、社区、住宅等不同规模

下的可再生能源规划及电网优化设计进行了研究，

确定发电形式、规模以及相应的经济和环境效益。 
但是，在上述研究中都以一个风速观测站的数

据描述整个区域的风资源状况。地形地貌对风速变

化有显著作用，显然对面积较广阔、建有多个风速

观测站的区域进行风能规划时，仅用一个观测站的

风资源状况来描述整个区域的风资源分布情况具

有一定的局限性。同样的问题对于地形复杂的风电

场也存在。因此，有必要研究能够综合考虑区域内

所有观测站风速数据的方法，求得描述区域等效风

资源状况的等效风速序列，进而在区域风能能源规

划中得到更有参考价值的规划结果。但面临风速历

史数据匮乏或不完整、测量基准不同等问题。本文

对这些问题的解决方法进行了初步研究。 
本文总结了风能规划中用于描述风速变化特

性及风资源分布的常用参数，分析了参数选择对风

能规划的影响；提出了基于多维自回归模型自回归

系数的区域等效参数及区域等效风速序列求解方

法，给出了一种仅利用月平均风速合成风速数据的

方法；以可再生电力混合优化模型为计算平台，以

建有多个风速观测站的某区域为算例，对参数求解

方法、区域等效风速求解方法及合成风速方法进行

了验证分析。 

1  风能规划模型中的风资源相关输入参数 

在应用上述集成结构的能源规划模型进行含

风力发电的能源规划时，除了需要输入 1 年风速历

史数据外，其它风资源相关参数主要包括 2 类：第

1 类是不能由风速历史数据计算的参数，海拔、测

风仪高度、年平均气温、年平均大气压力、风切变

指数；第 2 类是能利用风速历史数据计算的参数，

年平均风速、月平均风速、风速威布尔分布形状参

数、风速 1 h 自相关系数、风速曲线日形状强度和

最大风速时刻等。第 1 类参数需要根据规划研究对

象的地理位置情况输入，其中风切变指数也可根据

2 组不同高度处的风速数据计算得到其近似值。当

有完整的 1 年风速历史数据时，第 2 类参数由模型

自动生成，否则，则需要人工输入这些参数以合成

风速数据。在确定的能源模型中，往往不会同时要

求输入上述所有参数。 
当各观测站风速数据完整时，利用这些数据求

出的区域等效风速数据、第 1 类参数的区域等效值

就是风能规划的输入；当各观测站有部分风速数据

时，第 1 类、第 2 类参数的区域等效值就作为输入

量；仅有月平均风速时，第 1 类、第 2 类参数经验

值的综合处理结果是风能规划的输入量。 

2  多维自回归模型的自回归系数 

工程上认为，风速可以分解为平均风速和脉动

风速 2 部分[23]： 

 ( ) ( )t t= +v v w  (1) 

式中：v(t) = [v1(t), v2(t),⋅⋅⋅, vN(t)]T为各风速观测站 t 时 
刻风速构成的列向量； T

1 2[ , , , ]Nv v v=v L 和 w(t) = 
[w1(t), w2(t),⋅⋅⋅, wN(t)]T分别为 N 个观测站平均风速、

脉动风速构成的矩阵。 
式 (1)中脉动风速向量可用多维自回归模型   

表示： 

 
1
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p

j
j
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=

= − +∑w wΨ ε  (2) 

式中：w(t − j) = [w1(t − j), w2(t − j),⋅⋅⋅, wN(t − j)]T，为与

t 时刻相关的前 p 个时刻的脉动风速列向量；j = 
1,2,⋅⋅⋅, p，p 为自回归模型的阶数，i = 1,2,⋅⋅⋅, N，表

示观测站编号；ε (t) = [ε 1(t), ε 2(t),⋅⋅⋅, ε N (t)]T，为白噪

声序列构成的 N 维列向量；Ψ j 为 N × N 阶自回归系

数矩阵，如式(3)所示，其元素 ψ j(i,m)的大小代表了

第 m 个观测站(t − j)时刻风速对第 i 个观测站 t 时刻

风速的影响。 
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在计及了各风速序列在时间和空间上的相互

影响时，第 i个风速观测站等效风速 vi
*

 如式(4)所示，

区域等效风速 vΣ
*

 如式(5)所示。 
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式中 vm为第 m 个观测站风速。 
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3  风资源相关输入参数对能源规划的影响

及其区域等效值求解 

3.1  海拔、气温与大气压力 
在能源规划的风资源相关分析中，海拔、气温

与大气压力的影响主要体现在空气密度方面，从而

影响风资源指标值[24]。在本文分析中，取各观测站

海拔的平均值作为区域海拔的等效值，相对应的气

温及大气压力作为区域等效值。 
3.2  测风仪高度 

能源规划中，测风仪高度表示了可获得的风速

数据对应的高度，是将该风速序列转换为风机预装

轮毂高度处风速序列的基础参数。 
从不同观测站获得的风速数据，可能是不同高

度处的测量值。在计算中，需要将它们转换到统一

的测风高度上，并尽量减少转换次数以减小误差。 
3.3  风切变指数 

一般情况下，近地层风速廓线可用幂次律   
表示[25]： 

 1
1 0

0

( )h h
hv v
h

α=  (6) 

式中：vh1为 h1 高度的平均风速值；vh0 为 h0 高度的

平均风速值；α 为风切变指数。 
风切变指数是能源规划中与风资源相关的重

要参数，它描述了风速随着距离地面高度变化的特

性，也是描述不同地面情况、地形地貌对风速影响

的参数。由式(6)可以利用已知的某测风仪高度的风

速序列计算出风机预装轮毂高度处的风速序列，从

而预估能源规划中可利用的风能总量。 
在地面境界层，α 选为地面粗糙度，不同地面

情况下的 α 值可参考文献[26]。 
本文选择地面粗糙度作为风切变指数。按照如

下步骤计算区域等效风切变指数： 
1）分别将第 m 个观测站处的地面粗糙度 α m、

h0 高度的平均风速 v0m代入式(6)，可计算第 m 个观

测站 h1 高度的平均风速 v1m，m = 1,2,⋅⋅⋅, N； 
2）将 v0m、v1m分别代替式(4)中的 vm，可求得

h0 高度和 h1 高度的区域等效风速，此处记为 vh
*
0   

和 vh
*
1； 
3）用 v0

*
 和 v1

*
 分别代替式(6)中的 v0m 和 v1m，

可得区域等效风切变指数 α 

*，即 

 
* *

* 1 0

1 0

ln ln
ln ln

v v
h h

α
−

=
−

 (7) 

3.4  威布尔分布参数 
3.4.1  gamma 函数单调性分析 

用于拟合风速概率分布的模型中，2 参数威布

尔分布模型应用最为广泛，其形状参数 k 和分布参

数 c 是能源规划中计算风资源评价指标、描述风速

概率分布特性的重要变量。 
能源规划中风资源评价指标的计算与 gamma

函数(记为 Γ (⋅))的取值密切相关。 
Γ (⋅)在其定义域(0, ∞)上不具备单调递增或单

调递减特性。当自变量 x ∈ [1.0, 4.0]时，Γ (⋅)的函数

值变化如图 1 所示，并给出了 x ∈ [1.0, 2.0]的局部放

大图。显然，当 x ∈ [1.43, 1.49]时，Γ (⋅)的函数值最

小，约等于 0.886。x ∈ [1.0, 2.0]时，Γ (⋅)缓慢减小后

缓慢增大；当 x ≥ 2 时，gamma 函数值迅速增大。

k ≥ 1 时， Γ (1/ k + 1) ∈ [0.886, 1] ，即可知 /c v ∈  
 [1, 1.129]。 
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图 1  gamma 函数在区间[1.0,4.0]上取值 

Fig. 1  gamma function value in the interval [1.0,4.0] 

3.4.2  风资源评价指标一阶导数单调性分析 
平均风速、平均风能密度、风能可利用时间等

风能特征指标，是评估风能资源状况的重要参数。

式(8)—(13)给出了各指标对威布尔分布参数一阶导

数的表达式： 

 2
d 1 1Psi( 1) ( 1)
d
v c
k k kk

= − + Γ +  (8) 

 d 1( 1)
d
v
c k

= Γ +  (9) 

 
3

2
d 3 3 3Psi( 1) ( 1)
d 2
w c
k k kk

ρ= − + Γ +  (10) 

 2d 3 3( 1)
d 2
w c
c k

ρ= Γ +  (11) 

1 1 1 
d 8 760( ) ln( )exp[ ( ) ]
d

k kv v vt
k c c c

= − − +  

2 2 2 8 760( ) ln( )exp[ ( ) ]k kv v v
c c c

−  (12) 
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1 1 
d 8 760( ) ( )exp[ ( ) ]
d

k kv vt k
c c c c

= − −  

2 2 8 760( ) ( )exp[ ( ) ]k kv vk
c c c

−  (13) 

式中： v 为平均风速，m/s；ω 为平均风能密度；ρ
为空气质量密度；t 为风能可利用时间；v1 为风机

启动风速；v2 为风机切除风速；k 为威布尔分布形

状参数；c 为威布尔分布尺度参数，m/s；Psi(⋅) = 
Γ '(⋅) /Γ (⋅)为 gamma 函数的对数导数，也称为

digamma 函数。 
1）平均风速一阶导数单调性分析。 
式(8)的单调性是由 5 个函数的单调性复合决

定的，即 f1 = c，f2 = −k−2，f3 = Psi(x)，f4 = Γ (x)，f5 = x = 
1/ k + 1。考虑风速概率分布的实际情况，仅讨论 k ≥ 1
时复合函数的单调性。Γ (⋅)在 x ∈ [1.0, 2.0]上的特性，

决定了式(8)将先以较大速率增大，增速减缓，之后

会以较小的速率逐渐减小。c 值的大小仅能对 d /dv k
取值产生影响，并不能改变其变化趋势。图 2(a)给
出了 c = 1、k ∈ [1, 10]变化时的一阶导数值，呈现出

先快速增大、后缓慢减小的特性。 
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4 7 10
0.88

1 

1.00

dv
 /d

c 

−0.4

−0.2

−0.6

0.0

dv
 /d

k 

c = 1 

(a) 平均风速对 k 的一阶导数 

(b) 平均风速对 c 的一阶导数 

 
图 2  平均风速对威布尔分布参数的一阶导数 

Fig. 2  First-order derivations of average wind speed to 
Weibull distribution parameters 

式(9)与 c 值大小无关，仅随 k 变化呈 Γ (⋅)变化

特性，如图 2(b)所示。 
2）平均风能密度一阶导数单调性分析。 
式(10)与式(8)相比，函数值增大阶段，前者速

率更大；函数值衰减阶段，前者速率更缓。另外，

由于式(10)与 c3 成正比，c 值增大会加大各阶段变

化速率，但并不改变其变化趋势。图 3(a)给出了

c = 1、空气密度 ρ = 1、k ∈ [1, 10]变化时的一阶导数

值，呈现出先快速增大、后缓慢减小的特性。在 k = 1
时，d /d 14.13w k = − 为最小值；k ≥ 4.85 时，d /dw k ≥  
−0.01，并以 0 为渐近线。 
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(a) 平均风能密度对 k 的一阶导数 

(b) 平均风能密度对 k 的一阶导数

 
图 3  平均风能密度对威布尔分布参数的一阶导数 

Fig. 3  First-order derivations of average wind power 
density to Weibull distribution parameters 

当 c = 1、ρ = 1 时，式(11)的单调性以 d /dw c =  
1.5ρ c2 为渐近线。c 值的大小会影响变化速率，也

决定了式(11)的渐近线取值。图 3(b)给出了 c = 1、
c = 3、c = 5 和 c = 7 的条件下平均风能密度对 c 的一

阶导数的变化特性。 
3）风能可利用时间一阶导数单调性分析。 
分析式(12)和(13)可知，在 k ≥ 1 时二者的单调

性与启动风速、切除风速和尺度参数的比  值相

关。若 v1 /c < 1，则函数 f1 = (v1 /c)k呈单调递减特性；

若 v1 /c > 1，则函数 f1 单调递增。同理，f2 = (v2 /c)k

在 v2 /c < 1 时单调递减，在 v2 /c > 1 时单调递增。文

中，风机启动风速 v1 = 3 m/s，切除风速 v2 = 20 m/s，
故 c 值等于 3 和 20 成为式(12)和(13)单调性变化的

转折点。显然，对 c < 3 的地区进行风资源评价是没

有实际意义的。 
图 4(a)是 c从 3到 6变化时 dt /dk的变化图，c ≥ 3

时单调递减。图 4(b)是在区间 k ∈ [1, 10]上 dt /dc 的

变化图。对于确定的 k，dt /dc 的变化曲线与图 1 相

似，k 越大，曲线分布范围越窄，峰值越大，峰值

对应的 c 值越接近 3.0。经过计算发现，随 k 值增大，

dt /dc 峰值对应的 c 无限接近于 3.0，dt /dc 曲线的最

终变化趋势为冲击函数。 
综上分析，可以得出如下结论： 
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图 4  风能可利用时间对威布尔分布参数的一阶导数 

Fig. 4  First-order derivations of wind energy available 
time to Weibull distribution parameters 

1）平均风速越大的地区，k 的估计误差导致的

平均风速误差值越大； 
2）平均风速越大的地区，k 和 c 的估计误差带

来的平均风能密度误差越大；对于平均风速已确定

的地区，k 越小时，它的估计误差对平均风能密度

误差的影响越大； 
3）平均风速越大的地区，k 越小时，它的估计

误差对风能可利用时间误差的影响越大；对于平均

风速已确定的地区，k 越大，风速分布范围越小，k
的估计误差对风能可利用时间误差的影响越大。 
3.4.3  风速威布尔分布形状参数区域等效值 

由 3.4.2 分析知，尺度参数 c 与平均风速有近

似关系 / [1,1.129]c v ∈ 。因此，在能源规划模型中，

c 不作为输入参数。 
如 3.4.2 中分析，形状参数 k 对风速概率密度

函数、风资源评价指标都有显著影响，其区域等效

值 k*
 的求解则直接影响着区域能源规划中可利用

风资源的评估结果及规划结果的可参考性。 
本文按照如下步骤计算 k*： 
1）利用第 m 个观测站的历史风速数据，求取

威布尔分布形状参数 km，m = 1,2,⋅⋅⋅, N； 
2）按照下式计算 k*： 

 * *

1
m

N

k m
m

k p k
=

= ∑  (14) 

式中： * 2

1
/

m m m

N

k k k
m

p p p
=

= ∑ ； *

1
( / )

m

N

k i m
i

p v k
=

= ∂ ∂∑ 。 

3.5  风速 1 小时自相关系数 
风速分布自相关系数 r 表示某时刻风速与前一

时刻风速的相关程度。地势越平坦，某时刻风速与

前一时刻风速的相关程度越强，r 值越大，风速曲

线越平滑。 
考虑风速序列相互影响后，与第 m 个风速序列

测量间隔时间 μ (单位为 min)对应的自相关系数值

rm可根据式(15)求得： 

 1( , )
1

N

m i m
i

r ψ
=

= ∑  (15) 

则，风速一小时自相关系数的区域等效值 r*[9-10]： 

 
60

*

1

1 N

m
m

r r
N

μ

=

= ∑  (16) 

3.6  最大风速时刻 
最大风速时刻是 1 天中最大风速出现的时刻。

在不同地域、不同季节、不同气象条件下，该值均

不相同。对于确定的风电场，可分析其观测站风速

数据来得出 φ 值。在建有多个观测站的区域能源规

划中，对各站可获得的风速数据分别统计，然后求

其平均值作为区域等效的最大风速时刻 φ 

*。 
3.7  风速曲线日形状强度 

如果每日风速总是在某一时刻附近达到最大，

或者每日风速分布图形状相似，则认为日形状强度

很强，相应的日形状强度 δ 值较大，其最大值为 1。
文献[9-10]给出了曲线拟合的方法求解 δ，图 5 是该

方法示意图，其中矩形图为小时风速平均值，实线

为拟合曲线。在求区域风速曲线等效日形状强度 δ 

*

时，考虑风速观测站间风速序列的相互影响，则相

应的曲线拟合公式为 

 * * * *2{1 cos[ ( )]}
24lv v lδ φπ

= + −  (17) 
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图 5  风速曲线日形状强度参数拟合 

Fig. 5  Parameter fitting of wind speed curve diurnal 
pattern strength 
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式中：vl
*

 为 l 时刻区域风速的平均值；l = 1,2,⋅⋅⋅,24，
代表 1 天 24 小时； *v 为区域年平均风速；φ 

*
 为区

域最大风速时刻的等效值。 

4  区域等效风速数据的求解 

4.1  完整风速数据综合处理 
含风力发电的可再生电力能源规划中，全年小

时平均风速数据是一项重要输入，是规划模型进行

风资源评估、电力供应潜力及电力供需平衡分析的

基础。对面积较大、测风站数量较多的区域进行可

再生电力能源规划时，有如下的困难：1）仅有各

观测站的完整风速数据，但没有描述整个区域风速

变化规律、特性的风速序列；2）各观测站风速测

量数据不完整；3）观测站风速数据缺失，仅能提

供平均风速数据。 
假设需要进行区域风能能源规划的地区设有 N

个风速观测站，分 2 种情况进行讨论： 
1）若各观测站相互之间距离较远，则无需考

虑风速序列之间的相互影响。此时最为简单直接的

方法就是将各站风速数据转换为相同测风仪高度

上的风速后，取各站数据的平均值作为区域等效风

速序列 vΣ
*。 

2）若部分观测站距离较近，需要考虑风速序

列之间的相互影响时，则按照图 6 所示流程计算区

域等效风速序列 vΣ
*，进而作为能源规划的输入量。 

 

选择数据样本 S1—SN 

获取 N 个观测站全年风速
数据 vm(m = 1,2,⋅⋅⋅, N) 

建立多维自回归模型 

求解自回归系数矩阵 Ψ j 

求解并输出区域等效风速序列 
*

( , )
1 1 1

1 pN N

j i m m
m j i

v v
N

ψΣ
= = =

= ∑ ∑∑
 

图 6  完整风速数据综合处理流程图 
Fig. 6  Processing flow chart of complete wind speed data 

4.2  部分风速数据综合处理 
当各观测站风速数据不完整、有部分历史数据

时，先从中选取样本，再按照第 2 节建立的自回归

模型，将样本进行延拓，从而获得完整的风速数据，

进而求解区域的等效风速数据。 
如果已有历史数据量很少而不能保证自回归

模型预测结果的精度时，则需要对样本进行综合分

析，求出区域等效的月平均风速、威布尔分布形状

参数、风速小时自相关系数、风速曲线日形状强度

和最大风速时刻，然后采用 4.3 中针对仅有平均风

速而讨论的合成风速数据方法求取区域的等效风

速数据。 
4.3  仅有月平均风速时合成风速数据方法 

在风速数据缺失时，将不能进行含风力发电的

可再生能源规划。HOMER 平台中提供了 1 种合成

风速数据的方法，能提供具有一定精度的、可用的、

有效的风速数据。利用 HOMER 合成风速数据时需

要输入月平均风速、海拔、测风仪高度、风切变指

数、威布尔分布形状参数 k、风速小时自相关系数

r、风速曲线日形状强度 δ 和最大风速时刻 φ。其中，

海拔的选择与 3.1 中一致，月平均风速由统计资料

提供，测风仪高度选为所给平均风速对应的高度。 
1）威布尔分布形状参数选择。 
由 3.4.2 中对 gamma 函数单调性分析知， /c v ∈  

[1, 1.129]。在仅有平均风速值时，可利用式(18)倒
推威布尔分布形状参数 k。 
 (1 1/ )v c k= Γ +  (18) 

当 / 1c v = 时，有 k 最小值 kmin = 1； / 1.129c v =

时，有 k 最大值 kmax，此时 k ∈ [2.027, 2.328]。 
风速未知时，可认为 k 在[kmin, kmax]上取值的概

率是相等的。因为 k 的平均值可以作为其本身的无 

偏估计值 k̂ ，则有 ˆ [1.513,1.664]k ∈ 。在实际应用时，

可用 k̂ 作为 k 的输入值。 
2）仅有平均风速时合成风速数据方法。 
假设进行风能能源规划的区域设有 N 个风速观

测站，利用HOMER合成风速数据的计算步骤如下： 
①依据统计资料输入第 i 个观测站的平均风

速、海拔、测风仪高度； 
②依据 4.3.1 中结论，选择该站威布尔分布形

状参数； 
③依据观测站 i 的地形地貌，参考文献[24]选

择对应的风切变指数，参考 HOMER 中的经验值选

择风速一小时相关系数和风速曲线日形状强度值；

参考 HOMER 经验值选择最大风速时刻； 
④利用 HOMER 软件合成风速数据的功能，生

成第 i 个观测站完整风速序列； 
⑤对 i = 1,2,⋅⋅⋅, N，重复上述步骤，生成 N 个观

测站完整风速序列； 
⑥按照 4.1 中完整风速处理方法求出区域等效

风速序列 vΣ
*，作为能源规划的输入量。 
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5  算例分析 

5.1  等效风速求解方法合理性验证 
以设有 3 个风速观测站的区域为算例，进行等

效风速求解方法合理性验证分析。将 3 个观测站已

知的 10 m 高风速数据分别按照第 4 节中完整风速

数据、部分风速数据的综合处理方法求解区域等效

风速序列，并与实测风速的统计结果进行比较。图 7
是区域等效风速序列和实测风速的威布尔分布概

率密度函数曲线。表 1 给出了 2 种等效风速求解方

法求得的威布尔分布参数及区域风能特征指标的

计算结果，并与实测数据的统计结果进行了比较。 
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图 7  10 m 高区域等效风速序列和实测风速的威布尔分布

概率密度函数曲线 
Fig. 7  Weibull distribution probability density function 

curves of 10 m high regional equivalent wind speed 
sequence and the measured speed 

表 1  10 m 高区域等效风速威布尔分布参数及风能特征指

标 
Tab. 1  Weibull distribution parameters of 10 m high 

regional equivalent wind speed and wind resource index 

参数 完整风速拟合 部分风速拟合 实测值统计 

k* 1.615 1.615 — 

c* 7.595 5 7.067 2 — 

/(m/s)v  6.804 2 6.330 9 6.942 7 

Δv/% −2.00 −8.81 — 

/Wω  482.249 5 388.455  532.060 3 

Δω /% −9.36 −26.98 — 

t/h 6 999.2 6 714.1 6 917.5 

Δt/%  1.18 −2.94 — 

从图 7 可以看出，采用本文所提的利用完整风

速、部分风速求解区域等效风速的方法，所得的等

效风速概率分布与实测风速的概率分布比较接近，

表明区域等效风速能够较好地反应整个区域的风

速变化特性。表 1 中，区域等效风速和实测风速统

计值相比，平均风速与风能可利用时间指标的误差

值较小；而在平均风能密度的估计上，利用部分风

速数据求得的结果则过于保守，但仍在预可行性研

究允许的误差范围内。 

5.2  输入参数区域等效值求解方法合理性验证 
按照第 3 节中所提风资源相关输入参数的区域

等效值求解方法，计算得到各参数的等效值列于   
表 2 中。利用区域输入参数等效值合成 70 m 高等

效风速、利用完整风速的区域等效风速序列和区域

等效风切变指数计算 70 m 高风速、依据各观测站

地形将已知 10 m 高风速转换为 70 m 高风速，将这

3种方法得到的70 m高风速的威布尔分布概率密度

函数曲线绘于图 8 中。表 3 是相应的威布尔分布参

数和风资源指标值。 

表 2  风资源相关输入参数的区域等效值 
Tab. 2  Regional equivalent input parameters related to 

wind resource 

区域名称 海拔/m
测风仪

高度/m
α k r δ φ 

测风站 1 203.0 10 0.100 1.600 0.898 0.081 3 13.0

测风站 2 246.0 10 0.140 1.570 0.910 0.060 0  7.0

测风站 3 195.0 10 0.100 1.530 0.917 0.075 1  5.0

区域等效值 214.7 10 0.114 1.561 0.910 0.071 4  7.8
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图 8  70 m 高区域等效风速序列和实测风速的威布尔分布

概率密度函数曲线 
Fig. 8  Weibull distribution probability density function 

curves of 70 m high regional equivalent wind speed 
sequence and the measured speed 

表 3  70 m 高区域等效风速威布尔分布参数及 
风能特征指标 

Tab. 3  Weibull distribution parameters of 70 m high 
regional equivalent wind speed and wind resource index 

参数 完整风速拟合 部分风速拟合 实测值统计 

k* 1.615 1.604 — 

c* 9.481 9 8.996 6 — 

/(m/s)v  8.494 1 8.064 3 8.570 5 

Δv/% −2.03 −5.91 — 

/Wω  938.213 5 810.305 2 988.224 7 

Δω /% −5.1 −18.0 — 

t/h 7 422.3 7 326.7 7 427.1 

Δt/% −0.07 −1.35 — 

从图 8 和表 3 可以看出，采用本文所提的区域

等效参数求解方法所得的区域输入参数等效值合
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成 70 m 高等效风速、利用完整风速的区域等效风

速序列和区域等效风切变指数计算 70 m 高风速与

依据各观测站地形将已知 10 m 高风速转换为 70 m
高风速相比，3 者的概率分布比较接近，风能特征

指标的误差在预可行性研究和可行性研究的允许

误差范围内，表明考虑了区域中各观测站风速之间

的相互影响的区域等效参数求解方法是有效的，适

宜于进行区域能源规划。 
5.3  仅有平均风速时合成风速与实测风速的比较 
5.3.1  威布尔形状参数对合成风速的影响 

本文在HOMER平台上利用平均风速来合成全

年风速。将某地全年风速数据导入HOMER程序中，

则会自动生成威布尔分布形状参数 k0、风速小时自

相关系数 r0、风速曲线日形状强度 δ 0 和最大风速时

刻 φ 0 和每月平均风速值 0v 。为了比较 HOMER 合

成风速与实测风速的区别，以及对后续能源规划的

影响，将前述 k0、r0、δ 0、φ 0 和 0v 输入程序以合成

风速。图 9 是这 2 种情况下风速概率密度函数图。 
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图 9  风速概率密度函数 

Fig. 9  Probability-density functon of wind speed 

图 9 中的柱形图是风速概率密度函数图，实线

图是其拟合函数图。比较发现，风速在 4~6 m/s 间，

实测风速与合成风速的分布概率有明显区别。

HOMER 对实际风速分布拟合所得参数为 k = 1.60，
c = 6.51。而将该 k值作为输入量合成风速时，HOMER
对所合成风速的拟合值为 k = 1.56，c = 6.52，这使

得合成风速小于3 m/s的分布概率略高与实测风速，

但整体分布影响很小。将这 2 组数代入风资源评价

指标计算公式，结果列于表 4 中，可见对风资源评

价指标值的影响也很小。 

另外，按照 4.3 中 k 估计值的选择区间 k̂ ∈  
[1.513, 1.664]对本算例进行分析，结果与上述结论

一致。为排除算例的 k 值本身就在估计值选择区间

上的影响，设定 k = 1.95 进行比较，此时合成风速

的相关分布如图 10 所示。 

表 4  实测风速与合成风速的风资源评价指标值 
Tab. 4  Wind resource index of measured & resultant  

wind speed 

参数 实测风速 合成风速 相对误差/%

/(m/s)v  5.837 5.860 0.40 

/Ww  308.262 323.101 4.80 

t/h 6 556.4 6 500.6 0.85 
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图 10  k = 1.95 时合成风速概率密度函数 

Fig. 10  Resultant wind speed with k = 1.95 

分析图 10，风速在 4~9 m/s 范围间的分布概率

增大；HOMER 拟合的风速分布参数为 k = 1.96，c = 
6.60，这使得风速小于 3 m/s 的分布概率有所降低。

此时，计算得到的平均风速值为 5.853 m/s、平均风

能密度为 269.862 W、风能可利用时间为 6 855.3 h，
与 k = 1.56时的计算结果的相对误差分别为 −0.12%、

−16.48%和 5.45%，这与图 2—4 的结果是一致的。

即说明，对于实测风速平均值为 5.853 m/s、k = 1.95
的地区，按照 4.3 中选择 k = 1.56 作为 HOMER 输

入量进行风速合成时，平均风速相对误差为 0.12%、

平均风能密度的相对误差为 19.73%，风能可利用时

间相对误差为 −5.17%，表明平均风能密度评估结果

过于乐观，而风能可利用时间的评估会略显保守。 
5.3.2  风速一小时相关系数对合成风速的影响 

5.3.1 算例实测风速的风速一小时相关系数 r = 
0.898。在仅有平均风速时，不能求出该参数值，则

通过地形是否平坦在 HOMER 给出的典型值范围

r ∈ [0.80, 0.95]中选择参数是一种较为简便可行的方

法。为分析 r 值对合成风速的影响，对 r = 0.80 和

r = 0.95 时进行计算。结果表明：不同 r 值下，风速

月分布情况、概率密度函数、分布函数与实测风速

结果相比没有明显变化；每月的典型日风速曲线则

变化明显。图 11 是不同 r 值下 7 月份典型日风速曲

线的比较图，其它月份变化类似。 
从图中知，风速一小时相关系数在 HOMER 典

型值范围内变化时，典型日风速曲线变化趋势不会

发生太大变化，只是在风速数值上有减小的趋势。 
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图 11  不同 r 值下 7 月份典型日风速曲线的比较图 
Fig. 11  Comparison of typical daily wind speed with 

different r in July 

5.3.3  日形状强度对合成风速的影响 
5.3.1 算例实测风速的日形状强度 δ = 0.081 3。

在没有历史数据时，不能统计出该参数值，则通过

HOMER 给出的典型值范围 δ ∈ [0, 0.4]中选择参数

较为可行。为分析 δ 值对合成风速的影响，对 δ = 
0.25 和 δ = 0.4 分别进行计算。结果表明：不同 δ 值

下，风速月分布情况、概率密度函数、分布函数与

实测风速结果相比没有明显变化；每月的典型日风

速曲线则变化明显。图 12 是不同 δ 值下 5 月份典

型日风速曲线的比较图，其它月份变化类似。 
从图中易知，风速的日形状强度在 HOMER 典

型值范围内由小到大变化时，典型日风速曲线变得

平滑，但变化趋势不会发生太大变化。 
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图 12  不同 δ 值下 5 月份典型日风速曲线的比较图 

Fig. 12  Comparison of typical daily wind speed with 
different δ in May 

5.3.4  最大风速时刻对合成风速的影响 
5.3.1 算例实测风速的最大风速时刻 φ = 13。在

没有历史数据时，不能统计出该参数值，则通过

HOMER 给出的典型值范围 φ ∈ [14,16]中选择参数

较为可行。为分析φ值对合成风速的影响，对 φ = 14
和 φ = 16 分别进行计算。另外，由式(17)可知，若

最大风速时刻的估计值与实际值相差 12 h 时，所估

计的风速相差最大。对 5.3.1 算例而言，误差最大

的时刻为 φ = 1。对上述几种情况进行分析，结果表

明：不同 φ 值下，风速月分布情况、概率密度函数、

分布函数与实测风速结果相比没有明显变化；每月

的典型日风速曲线产生变化。图 13 是不同 φ 值下   
5 月份典型日风速曲线比较图，其它月份变化类似。 

图 13(a)也表示了 φ = 13时 5月份典型日风速曲



20 中  国  电  机  工  程  学  报 第 33 卷 

 

线。从图中易知，风速的最大风速时刻在 HOMER
典型值范围内由小到大变化时，典型日风速曲线变

化趋势没有发生太大变化，即使是在能产生最大风

速估计差值的 φ = 1 时刻，也未产生很大差别。 
综合上述分析，在合成风速数据时，威布尔分

布形状参数的取值影响到合成风速的概率密度函

数、分布函数，从而影响风资源的评估和能源规划。

风速小时自相关系数 r、风速曲线日形状强度 δ 和

最大风速时刻 φ 则只会对风速典型日曲线的平滑

程度和数值产生小幅度影响，而不会改变风速的变

化趋势，故对风资源的评估和能源规划不会产生明

显作用。 
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图 13  不同 φ 值下 5 月份典型日风速曲线的比较图 

Fig. 13  Comparison of typical daily wind speed with 
different φ in May 

6  结论 

以建有 3 个风速观测站的某区域为算例，在

HOMER 平台上，对所提方法的合理性进行了验证

分析。结果表明，所提区域等效参数及区域等效风

速序列求解方法，能够求得合理描述区域等效风资

源状况的风速数据，从而保证区域能源规划结果的

可参考性及指导性；所提利用月平均风速合成风速

数据的方法，能够合成具有一定可参考性的、适用

于区域能源规划的风速数据，为风速历史资料不完

整的地区的区域风能规划提供了一种参考途径。 
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