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1　前言
经济的发展需要足够的能源供应作为支撑，社

会和经济发展以及提高人类福祉和健康需要能源和

相关服务的不断增长。 提供能源服务，特别是各类
化石燃料的消耗引起的温室气体排放是历史上大气

温室气体浓度增加的主要因素。 可再生能源具有很
大的减缓气候变化的潜力，因此可再生能源的使用
可为社会和经济发展、能源获取、安全的能源供应以
及减少对环境和人类健康的负面影响做出贡献

［ １］ 。
中国能源消费总量在未来相当长的时期内仍将

保持一定的增长速度。 预计到 ２０２０、２０３０ 和 ２０５０
年，中国能源消费需求将分别达到 ４５ 亿 ～５０ 亿 ｔ 标
准煤、 ５５ 亿 ～６０ 亿 ｔ 标准 煤、 ６５ 亿 ｔ 标准煤。
２００９ 年９ 月，中国政府向世界承诺“争取到 ２０２０ 年
非化石能源占一次能源消费的比重达到 １５ ％左
右” 。 综合考虑经济、社会、环境的可持续发展、节
能减排和减缓气候变化等因素，以较低的化石能源
增长率和大规模开发清洁能源来支撑较高的经济增

长速度应该成为国家能源战略的必须选择
［２］ 。 国

际上，我国人均能源资源拥有量处于较低水平，煤炭、
石油、天然气等化石能源资源量有限，且分布不均衡。
为了切实推动能源生产和消费形式的转变，我国政府
正在大力倡导低碳能源战略，而风能资源开发利用已
经开始并将继续成为实现低碳能源战略的主力之一。

在综合分析我国近期以及未来一段时间风能资

源开发利用技术实际和可预期的发展趋势前提下，
以 ７０ ｍ 高度层年平均风功率密度大于 ３００ Ｗ／ｍ ２

为基本指标，中国气象局 ２０１１ 年完成并发布了全国
风能资源详查和评估成果。 成果显示，我国陆地
（不包括青藏高原 ）的风能资源技术开发量约为
２６ 亿 ｋＷ，近海水深 ５ ～５０ ｍ 的水深线以内的风能
资源技术开发量为 ５ 亿 ｋＷ。 从我国可开发的风能
资源规模和资源总量、开发技术成熟程度和经济性
等指标来看，各项指标均符合我国可再生能源发展
领域的基本原则

［３］ ，从而使得风能资源成为我国可
再生能源发展的重点领域。 根据国家能源局发布的
国家可再生能源发展目标，至 ２０５０ 年左右，风电总
装机将达到 ４ 亿 ～５ 亿 ｋＷ，届时风电在国家总体电
源结构中所占的比例将达到 １／５ 左右，风电将成为

69 　中国工程科学



我国电力供应中的主力电源之一
［ ３］ 。 气象技术作

为支撑风电开发利用的主要专业技术之一，其发
展水平及其在风能资源开发利用领域的应用水平

将是我国从风能大国向风能强国提升发展的重要

指标。
2　影响风能资源开发利用的主要气象技术

气象技术的应用贯穿了风能资源开发利用的整

个过程，从风电发展规划、风电场选址、项目可行性
研究，到项目建成后的运行管理、风电并网等，无不
涉及到气象技术的应用。

风能资源开发利用涉及的主要气象技术包括：
气象观测（测量）技术、气象统计分析技术、大气数
值模拟评估技术和数值天气预报技术。 目前，我国
风能资源开发利用领域的气象技术应用还没有得到

充分重视，还处于比较初步和粗略的水平，主要表现
在气象观测设置、操作以及观测数据质量控制不够
规范和严谨，气象统计分析、数值模拟和数值预报技
术的专业化应用程度较低。
3　风能资源测量
3．1　风能资源测量技术应用现状和存在问题
３．１．１　风能资源测量技术应用现状

在风电发展规划、风电场项目设计、建设和风电功
率预报中均需要相应的、有针对性的现场气象观测。

２０ 世纪 ９０ 年代后期，我国逐渐步入风能大规
模开发时期，风电开发企业先后自发建立了 ４ ０００
多座风能观测塔 （但大部分塔在项目建设后被拆
除） ，测风仪主要采用进口的杯式风速计。 ２００８ 年
启动的全国（陆地）风能资源详查和评估项目采用
规范、统一的建设标准建立的 ４００ 座测风塔，安装了
国产风速计，形成了全国（陆地）风能资源专业观测
网（见图 １），综合考虑了我国（陆地）风能资源开发
利用区域规划和大规模风电场选址需求。 已获取的
近 ３ 年的测风塔观测数据为全国（陆地）风能资源
详查和评估成果提供了较为可靠的数据基础。 同
时，风能观测数据已用于全国风能数值天气预报的
检验、订正和模式资料同化，效果良好。 若该专业观
测网能够长期持续进行观测，可为我国风能数值天
气预报的公共服务提供稳定的基础数据支持。
３．１．２　影响风能资源测量数据质量的因素

目前我国应用最广泛的风电场项目前期工程场

地气象观测技术的应用水平已有了一定程度的提高，

图 1　全国（陆地）风能资源专业观测网分布
Fig．1　Wind energy resources professional

observation network in Chinese mainland area

但仍存在操作不够规范、严谨，专业化程度较低等问
题。 风电项目工程场地气象观测主要为了获取科
学、准确、有代表性的资源总量、资源等级、风机选
型、工程安全设计等参数，这是风电项目开发投资决
策的关键影响因素。 影响气象测量数据准确性的因
素主要包括：观测仪器的性能、仪器是否进行了严格
的标校、是否根据风电场的地形地貌和风气候特征
合理布设测风塔、测风塔和观测仪器的安装质量以
及有效的观测运行管理等。 以风速计准确性影响为
例，目前风电开发企业普遍采用的进口风速计的仪
器原始偏差大多在 １．６ ％ ～５ ％，若不进行风洞检
验校准，则即使 ２ ％的风速仪器误差，也可导致风功
率密度 ８ ％的偏差 ［４］ ；此外，测风塔对风电场（尤其
是复杂地形）风况的代表性、测风仪安装的方位误
差（主导风向参考）、观测数据有效完整率低和观测
数据质量控制不当等问题，均可导致风能资源测量
评估产生较大误差。 我国早期建成的部分风电场的
实际运 行效益与 项目的预 期效益相比 误差达

２０ ％ ～３０ ％，工程场地风测量误差是重要因素之一。
标准的气象测风塔要求塔体形状、结构和安装

等尽量减少对环境风的影响，因此，测风塔多采用桁
架结构的桅杆式设置。 由于海洋施工安装条件的限
制，用于海上风能资源测量的多为自立式测风塔。
与桅杆式拉线塔相比，自立塔塔体庞大，安装观测仪
器的伸臂长度难以按规范要求（塔体直径的 ３ 倍以
上长度） ［ ５］

设置，从而影响测风数据的代表性。 考
虑到我国处于季风气候区的特点，自立塔测风仪设
置应考虑不同季候风主风向影响，应参考冬、夏季风
不同的主导风向来设置测风仪；由于自立塔摆动幅
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度较大（尤其在台风等强风条件下），需考虑塔摆动
对测风数据的影响，建议加设塔体摆动测量，并依此
对观测数据进行必要的修正，这对观测三维方向的
脉动风尤为重要。
3．2　风能资源测量技术的发展
３．２．１　测量仪器的发展

随着风电机组向大型化发展，复杂地形的风电
场建设、项目设计更精细化和项目后评估以及海上
风能资源开发的新需要，使气象测量技术应用呈现
向多元化和高端化发展的趋势。 如，为了探测更高
层的风况，研究风机尾流影响和复杂地形风场分布
等需求，遥感式测风设备（包括以超声波、声波和激
光等为介质的多种测风雷达） 应用越来越受到重
视；为探测导致风机疲劳、致损以及影响其发电效率
的三维风况及其脉动风谱特征等，超声测风仪以其
能精确测量自然界三维风况数据而被广泛应用。
３．２．２　新型探测数据的处理

遥感和超声波等测风仪器设备在提高风能资源

探测高度、扩大探测范围、获取更精细的三维风况数
据的同时，对测量操作和数据分析提出了更高的技
术要求。 如：遥感式测风设备（测风雷达）的数据采
样方式与常规的轴式（杯式）测风仪不同，遥感仪器
测量的风况数据通常是某一定厚度层（几米或几十
米）内的整体平均值，而不是仪器传感器接触点上
的测量数据；遥感式测风仪往往在近地面层存在一
定高度的“盲区”（即无数据或数据不可靠）。 此外，
遥感式测风仪往往在晴好天气和清洁大气中使用效

果比较好，但在降水、多雾、沙尘等条件下的测量数
据的可靠性会不同程度地降低，声波式遥感设备还
受环境噪声影响，因此，遥感测风数据应用必须对数
据进行质量检验和必要的修正。 超声测风仪是最准
确的测风设备之一，它能精准地捕捉三维空间上气
流的细微波动，但由于超声测风仪是利用超声波传
播路径上的时间差来确定气流速度，其数据采样频
率越高，对环境的敏感度也越高，气流中的雨滴、尘
埃、飞虫等都会干扰声波对风速的响应，同时，仪器
部件在响应和传输过程中的短暂故障也会导致信号

错误而产生野点数据。 研究表明，即使风速样本数
据中只有 ２ ％ ～５ ％的野点数据，对风谱参数计算
精度的影响也很显著

［６］ 。 以风工程脉动风参数分
析为目的的气象测量推荐采用具备有效数据自动识

别功能的超声测风仪，以协助判别由于降水、尘埃等
影响而产生的无效数据，但这还不够，仍需采取进一

步的野点数据判别、剔除措施以确保样本数据的可
靠性，工程计算操作一般采取多倍截断方差法对原
始数据进行更细致的处理

［ ７］ 。
4　风能资源评估
4．1　风能资源点评估技术应用

风能资源点评估是指利用测风塔（站）观测数
据，采用数理统计方法对风能资源各项参数进行直
接计算评估，包括：工程场地风机轮毂各高度附近的
空气密度、风功率密度、风速频率分布、湍流强度、风
向频率和风能方位分布、风速垂直切变等参数。 按
照国家相关规范要求，风电场项目可行性研究的关
键依据是工程场地连续 １ 年以上的风能资源观测数
据，以及据此计算分析得到的各项风能资源参数评
估成果。 因而，风能资源的点评估技术水平可直接
影响风电场风能资源利用效率和项目运行效益。

相关规范
［ ８］
对风能资源各项参数的计算给出

了明确的方法和公式，在工程实践中，产生不确定因
素的主要原因是基础数据的质量，包括观测数据的
可靠性。 由于进行现场观测的仪器总是会因雷击、
故障等原因导致观测数据缺失，缺失的数据就需要
进行科学的插补订正。 需要指出的是，即使在满足
规范要求的观测数据有效数据完整率前提下，对用
于插补订正的“参照数据”选择不当时，仍会对评估
结果的准确性产生较大的影响。 试验研究表明，若
以夏季（或冬季）的“参照数据”建立的订正关系去
订正冬季（夏季）一个月的缺漏数据，可导致被订正
时段的平均风功率密度误差达 ２０ ％以上，在季风气
候明显区域的复杂地形上，这一误差可达 ５０ ％以
上

［ ４］ 。 因此 ２００７ 年发布的枟风电场气象观测及资
料审核、订正技术规范枠 ＱＸ／Ｔ ７４—２００７ 中规定“选
取与缺测时段内主导风向相同的相关显著的测点观

测数据，作为插补订正的参照数据” ［９］ ，但实际操作
中这一技术要点往往被忽略了。
4．2　风能资源区域评估技术应用

风电项目工程场地测风塔观测只能代表与测风

塔所在位置的地形、地貌类似的区域的风况，而风电
场设计需要掌握每台风机位置的风况特性，因此，区
域风场评估技术被广泛应用于风能资源规划和风电

机组微观选址等。
风能资源区域评估主要依赖大气数值模拟技

术，即基于大气动力学和热力学基本原理来描述近
地层大气的运动过程以及地形、地貌对大气运动的
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影响作用。 目前，我国风电场项目选址和风电机组
微观选址使用的多种商业计算评估软件，从理论框
架和计算模型上可分为两大类：一是基于线性理论
模型，二是基于流体力学模型。

基于线性理论模型的软件有 ＷＡｓＰ、ＷｉｎｄＰｒｏ、
ＷｉｎｄＦａｒｍ 等，其中 ＷｉｎｄＰｒｏ 和 ＷｉｎｄＦａｒｍ 均仍采用
ＷＡｓＰ作为风场分布求解器。 从 ＷＡｓＰ 软件在国内
外大量的应用实例来看，其对平坦、均匀地形的风场
计算结果较为理想，但对于相对复杂的地形，其风速
计算结果往往偏大；虽然目前采用该种求解器的商
业软件已推出针对复杂地形下的应用方法，但仍不
能从根本上解决复杂地形风速模拟误差偏大的问

题。 基于流体力学模型的软件有 ＷｉｎｄＳｉｍ、 Ｍｅｔｅｏ-
ｄｙｎ／ＷＴ 等，可以在一定程度上提高对复杂地形风
场的模拟准确度和分辨率，同时可给出湍流参量，为
微观选址提供更多风场特征信息，但在应用时需要
仔细进行模拟区域和分辨率设置，还应考虑复杂地
形的风廓线、大气稳定度等参数的合理性。 除了地
形的动力作用外，影响局地风场分布特征的因素还
来自更大区域范围上不同下垫面的热力效应、随时
间变化的大气稳定特性和不同物理结构的天气类型

等；上述商业软件只针对模拟区域内观测数据计算
得到大气稳定度，再通过改变风廓线幂指数来实现
各类大气稳定度的初边界条件进行求解计算，而热
力效应的其他作用均没有被考虑；此外，采用幂指数
或对数率分布来描述风速垂直分布的前提是平坦下

垫面和中性大气层结，而在复杂地形或其他大气层
结条件下，风廓线并不满足幂指数率。 可见，大气热
力效应考虑不全、边界层参数化的不当描述等是复
杂地形和复杂风气候地区风能资源区域评估的主要

误差来源。
中国气象局风能太阳能资源中心在大气边界层

动力学和热力学基础上建立的风能资源数值模拟评

估系统（ＷＥＲＡＳ ／ＣＭＡ），综合考虑了近地层风速分
布是天气系统与局地地形作用的综合结果，风速分
布及其变化是由天气系统运动及其演变引起，大气
边界层存在着明显的日变化，日最大混合层厚度与
天气系统的性质有关。 由此，依据不受局地地形摩
擦影响高度上（８５０ ｈＰａ 或 ７００ ｈＰａ）的风向、风速和
每日最大混合层高度，以及评估区历史观测资料，将
评估区历史上出现过的天气系统进行分类，并从各
天气类型中随机抽取 ５ ％的样本作为数值模拟的典
型日，再分别对每个典型日进行数值模拟，并输出逐

时风场，最后根据各类天气类型出现的频率，统计分
析得到风能资源的气候平均态。 ＷＥＲＡＳ／ＣＭＡ 系
统具有明显的本地适用性特征，已实现了百米分辨
率风能资源精细化评估，模式应对复杂地形的能力
大为提高。
4．3　我国风能资源详查评估结果

２０１１ 年完成的全国风能资源详查和评估，给出
了我国陆地风能资源评估的最新成果。 该成果利用
中国气象局风能太阳能资源中心建立的风能资源数

值模拟评估系统（ ＷＥＲＡＳ ／ＣＭＡ），以 ４００ 个测风塔
连续两年的实测数据对数值模拟结果进行检验订

正，得出我国陆地上近地面层 １５０ ｍ高度范围内水
平空间分辨率为 １ ｋｍ、垂直分辨率为 １０ ｍ的各高
度层上风能资源参数和资源分布立体图谱。

根据目前我国风能资源开发的技术水平和主要

技术经济指标，综合考虑自然、地理和政策等对风电
开发的制约因素，结合大型风电场建设对连片风能
资源分布的要求，以年平均风功率密度≥３００ Ｗ／ｍ ２ 、
装机容量系数大于 １．５ ＭＷ／ｋｍ２

为基本指标，计算
得出我国陆地离地面 ５０ ｍ、７０ ｍ 和 １００ ｍ等高度层
上的 风能 资 源技 术开 发 量分 别 为 ２０ 亿 ｋＷ、
２６ 亿 ｋＷ和 ３４ 亿 ｋＷ。

图 ２ 是我国陆地离地面 ７０ ｍ 高度层风能资源、
装机密度达到上述技术开发指标的风能资源丰富区

分布（灰度图例为装机容量系数，单位：ＭＷ／ｋｍ ２ ）。
图 ２ 显示了我国东北、华北和西北地区风能资源丰
富、资源总量大，具备规划建设大型风电基地的资源
条件；云贵高原、东部和南部沿海为风能资源较丰富
地区，适宜建设大中型风电场；中部和内陆地区的山
脊、台地、江湖河岸等特殊地形也具有较好的风能资
源，适宜建设中小型风电场，或进行分散式风电开发。

图 2　中国陆地 70 m高度可技术开发的风能资源分布
Fig．2　Technical development distribution of wind

energy resource at 70 m height in Chinese
mainland area
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此外，利用 ４００ 个测风塔观测资料，评估得出我
国陆地主要风能资源开发区内风电机组选型的主要

参数：我国风能资源主要开发区内，约 ７５ ％的区域
可采用抗风标准为Ⅲ类的风电机组，约 １０ ％的区域
为Ⅱ类，约 １５ ％的区域为 Ｉ 类；我国风能资源主要
开发区内 ８０ ％的区域可采用低湍强的 Ｃ 级机型，
１０ ％的区域属于中等湍强，可采用 Ｂ级风机，只有
４ ％左右的区域为高湍强地区，需要采用 Ａ 级风机，
高湍强区主要分布在山地丘陵和台风影响地区。
4．4　风能资源评估技术发展

最新风能资源详查得出我国陆地 ５０ ｍ 高度层
上年平均风功率密度≥３００ Ｗ／ｍ ２

的风能资源理论

储量约 ７３ 亿 ｋＷ，与国土面积相当的美国相近
（１９９１ 年发布的全美 ５０ ｍ高度的风能资源理论储
量约 ８０ 亿 ｋＷ） 。 但由于我国地形远比美国复杂，
美国海拔在 ３ ０００ ｍ以上的地区仅占其国土面积不
足 ２ ％，而我国海拔在 ３ ０００ ｍ以上的高原和山地
占国土面积的 ２５．６ ％，再加上我国气候类型多样
（南北纵跨 ９ 个气候带），影响我国风能资源开发的
台风、雷电、极端低温、覆冰等灾害性天气频发，导致
我国风能资源开发利用难度和成本要比美国、欧洲
等国家大得多。 因此，开展我国因风气候特点和自
然条件而产生的风电利用成本的定量评估，确切掌
握这一因素带来的影响，对我国制定长远可再生能
源发展线路图，应对国际气候变化谈判具有重要的
现实意义。

我国风能资源开发利用趋势是向更高层空间、
风能密度较低、地形更为复杂以及海上等区域发展，
风电开发难度和成本逐步加大，因此，应发展更科
学、可靠和精细的风能资源数值模拟技术，重视开展
台风、雷电、极端低温、覆冰等极端天气对风能资源
开发利用的风险评估以及风能资源的质量

［ １０ ］
评估

技术研究，为全面、准确评估风能资源开发利用的效
益，降低利用成本提供更可靠的技术支持。
5　风能数值天气预报
5．1　风能数值天气预报的现状

由于风速存在很强的间歇性、波动性，导致风电
的不稳定性。 风电大规模接入电网会增加电力系统
运行的不确定性风险，给电网调度带来压力和挑战，
风能预报技术的应用是解决这一问题的有效措施之

一。 欧美等风电技术发达国家，很早就利用先进的

风能数值天气预报技术进行持续、稳定、多元化的风
电功率预报服务，有效地提高了风电并网能力，从而
成为风电参与电力交易的重要环节。

用于提高风电在电网中可调度性的风能预报主

要包括两个部分，一是风能数值天气预报，二是风电
场电功率预报。 后者利用前者提供的背景风场数
据，为电网调度做出未来 ２４ ｈ 或 ７２ ｈ 逐 １５ ｍｉｎ 的
风电功率预报。 目前，风电功率预报服务商大多采
用国外网站免费下载或付费购买国外数值天气预报

数据来制作风电功率预报，常会因网络不稳定或因
国际形势和突发事件等不确定因素影响而难以满足

“不可间断”的电网调度业务运行需要；此外，国外
的预报数据很少同化我国的实时气象观测资料，尤
其影响其对转折天气的预报准确性，也在很大程度
上限制了我国在该领域的自主技术创新和业务服务

水平的提高。
为满足国家可再生能源发展新的需求，中国气

象局已在北京奥运精细化数值预报业务系统（ ＢＪ-
ＲＵＣ）基础上，建立我国的风能（太阳能）数值天气
预报业务系统，可根据不同需求，提供涵盖全国的水
平分辨率 ９ ｋｍ（或 ３ ｋｍ）、时效 ７２ ｈ 逐 １５ ｍｉｎ 的气
象要素预报场。 该系统（技术框架见图 ３）是基于天
气预报（ｗｅａｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＷＲＦ）模式
三维变分同化和高分辨率快速更新循环同化预报系

统，以全球预报背景场 ＡＶＮ／ＮＣＥＰ 资料作为模式边
界条件，同化了全球及我国国家和区域气象站、卫
星、雷达等观测资料 ［１１］ ，可使全国背景风场的预报
准确性得到基本保障；同时还建立了风电功率预报
专业服务业务流程（见图 ４）。

图3　BJ-RUC系统技术框架
Fig．3　BJ-RUC systems technology framework
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图 4　风电功率预测专业服务流程
Fig．4　Professional services process of wind power forecasting

5．2　风电场电功率预报
风电场电功率预报包括超短期预报和短期预

报。 超短期预报为未来 ４ ｈ 内逐 １５ ｍｉｎ 的风电功率
预测，短期预报为次日 ０ 时至未来 ２４ ｈ、７２ ｈ 逐
１５ ｍｉｎ的风电功率预测。 目前，超短期风电功率预
测一般采用统计外推方法来实现，中国气象局风能
太阳能资源中心采用均生函数法进行统计外推，比
传统的自回归滑动平均（ａｕｔｏ-ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）模型的准确度提高了 ３ ％ ～１０ ％。
国外短期风电功率预测则多采用数值天气预报模式

和理论、统计风电功率预报模型相结合的方法来实
现，如丹麦 Ｚｅｐｈｒｙ 系统、德国 Ｐｒｅｖｉｅｎｔｏ 系统，美国
ｅＷｉｎｄ 系统等［１２ ］ 。 中国气象局风能太阳能资源中
心采用自适应偏最小二乘回归法的风电功率预报模

型，其均方根误差介于 ２．７６ ％ ～１２．８９ ％。
5．3　风能数值天气预报技术的发展

从风特性和电网安全运营的关键需求来看，转
折性天气引起的风速突变可导致并网风电对局部电

网运行产生较大的冲击，因而对转折性天气的预报
能力的提高将是今后风能数值预报技术发展的重

点；进一步发展观测资料同化、集合预报和统计订正
技术是提高预报准确率的有效手段。 此外，风能预
报专业观测网的完善和数据共享机制，是逐步提升
我国风能数值预报能力和准确度的重要基础。
6　结语

气象技术已广泛应用于我国风电发展规划、风
电场资源勘测和评估、风电项目设计建设以及风电

并网等诸多重要环节。 随着我国风能资源开发利用
向更科学、精细化方向发展，对气象技术提出了更高
的要求。 特别是对风能气象技术基础能力提升起关
键作用的专业探测技术和精细化数值模式技术的科

学应用和发展等方面，应给予足够重视，为保障我国
风能资源开发利用提供更为有效和可靠的支持。
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