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风电场代表测风塔选择方法分析
——以广西某山地风电场为例

余少梅

（中国电建集团城市规划设计研究院有限公司，广东 广州 511455）

摘　要　我国复杂地形风电占比超 60%，风况异质性增加评估难度。测风塔代表性影响发电量评估，受海拔高差、

风气候、遮挡效应制约。评估分定性与定量，依规范，复杂地形测风塔控半径≤2 km、高差≤50 m，本文依此选塔

并实证。以广西某山地风电场为例，合理选择代表测风塔，可优化关键指标：年上网电量增加 412.4万 kW·h、等

效满负荷小时数增加 27.5 h，尾流减少 0.05%、机位点风速增加 0.06 m/s，以期能为提升经济效益与计算精度提

供参考，进而保障其效益与稳定运行。
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0　引言

在“双碳”目标驱动下，风电作为清洁低碳的可

再生能源，已成为我国能源结构转型的核心力量。随

着平原、草原等简单地形风电场开发趋于饱和，山地、

丘陵等复杂地形风电场的开发占比逐年提升。据行业

统计，2023 年我国新增风电项目中，复杂地形项目占

比超 60%。然而，复杂地形下气流受地形抬升、绕流、

峡谷效应等影响，风况时空异质性极强，导致风能资

源评估难度显著增加。

测风塔作为风电场风能资源观测的核心基础设施，

其“代表性”（即测风数据对风机机位风况的反映程度）

直接决定了发电量评估的准确性，进而影响项目投资

决策与收益测算。早期研究多聚焦测风塔选址的定性

原则（如避开障碍物、覆盖主导风向），而近年来随

着实测数据积累与定量分析方法的发展，学界开始围

绕地形复杂度、空间参数（距离与海拔高差）、布设

方案等维度展开深入研究。而本文根据风资源评估规

范及前人研究结果，对代表测风塔的选择进行定量分

析，并以实例进行佐证。

1　测风塔代表性的关键影响因素

测风塔对风机机位点的代表性受地形、风气候、

数据质量及遮挡效应等多维度因素制约，不同因素在

复杂地形与低风速场景下的影响权重存在显著差异。

总结而言，影响测风塔代表新的因素主要有以下三种： 

首先，海拔高差与水平距离的核心作用地形复杂度

直接决定测风塔的有效控制半径。朱金奎等 [1]通过浙江

山地风电场研究发现，平坦地形测风塔可覆盖周边 5～

8 km，而复杂地形下仅能准确代表 2～ 3 km 范围，且

海拔高差是核心限制因素——当东西山脊高差达150 m、

直线距离 5.7 km 时，测风塔对跨山脊机位点的代表性

显著降低。这一结论在肖娜等 [2]的湖南山地案例中得

到验证：风机与测风塔距离≤ 300 m、海拔高差≤ 50 m

时，发电量测算误差最小（如 3#、6#风机误差＜5%）；

若高差超100 m、距离超2 km，误差则扩大至10%以上。

王道欣等 [3]进一步通过定量分析指出，海拔高差与测

风塔代表性呈显著负相关（线性拟合 R2=0.61），当高

差从10 m增至50 m时，理论折减系数从0.82降至0.70；

而水平距离与代表性无明显相关关系（R2=0.03），仅在

2 km 范围内存在微弱关联。李林森等 [4]针对云贵高原

36 座测风塔的研究则补充：随着海拔高差与水平距离

增大，风速推算误差呈单调递增趋势，当距离超 15 km

时，误差绝对值较 10 km 内扩大 30% 以上。

其次，风气候相似性是测风塔代表性的另一关键

维度。主要体现在主导风向、风能方向与大气稳定度

的匹配度上。朱金奎等 [5]的案例显示，浙江风电场 B

测风塔主风向为 SSE，仅能准确代表同山体东部机位点

（间距＜ 1.6 km），而对西部 NNE 风向主导的机位点

代表性失效。肖娜等 [6]则强调，测风塔风能方向与山

脊走向垂直时（如1#测风塔NNE风向与东西山脊垂直），

对沿线风机的代表性最优，可减少地形隆升导致的风

况偏差。大气稳定度的影响虽易被忽视，但在低风速
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山地场景中尤为关键。刘志远等 [7]指出，低风速区域

地表温度差异易引发局部大气稳定度变化（如断崖、

密林区域），导致测风塔与机位点的风速梯度偏差达

0.2 ～ 0.6 m/s/100 m，需在代表性判定中单独考。

最后，遮挡效应包括地形遮挡与风机尾流遮挡，

前者在复杂地形中更为突出。肖娜等 [8]发现，2# 风机

虽与测风塔距离仅 238 m、高差 18 m，但因位于独立

山包且山脊开挖较大，发电量误差仍达2%；李林森等 [9]

则指出，下风向低海拔区域（如东北部机位点）受主

山脊遮挡，风速推算误差较上风向区域高 15%。尾流遮

挡虽可通过软件计算（如朱金奎案例用 Meteodyn WT

模拟尾流损失），但测风塔若处于风机尾流区（如距

离＜ 3 倍风轮直径），实测数据会被“污染”，需在

选址阶段规避。

2　测风塔代表性的评估方法

测风塔选取先需定性评估，核心是“相似性准则”，

刘志远等提出五环节技术路线：（1）地形地貌相似（地

表粗糙度、复杂度一致）；（2）风气候相似（距离、

海拔、大气稳定度匹配）；（3）排除遮挡效应（无显

著地形或人为遮挡）；（4）数据质量达标（完整率、

插补误差可控）；（5）处理特殊情况（如支脉山脊单

独设塔）。

定量评估聚焦“理论折减系数”与“推算误差”：

王道欣等 [10]提出公式（L=W_实际/W_模拟），验证得高

差＜ 30 m 时 L≥ 0.76（代表性良好），高差＞ 50 m 时

L ＜ 0.70（代表性失效），阈值严于规范；李林森等

对比单塔与多塔，前者推算误差6.55%，后者降至5.05%

且分布均衡；朱金奎等发现单塔全场折减系数22.7%（西

部 29.5%），双塔降至 13.8%（西部 15.9%），差值为

代表性不足的额外误差，但定量评估主观性大、实施难。

依《风力发电场设计规范》（GB 51096-2015），

平坦风电场测风塔选中央，控制半径≤5 km；复杂/丘

陵风电场分区域设塔，控制半径≤ 2 km，且测风塔与

机位海拔高差≤ 50 m。本文以山地风电场控制半径≤

2 km、高差≤ 50 m 为选塔标准并实践。

3　实例分析

本文以广西某山地风电场为例，进行代表测风塔

的选择分析。该风电场装机容量 150 MW，前期经过宏

观选址、微观选址、现场踏勘，共选择了 24 个机位，

采用单机容量为 6.25 MW、叶轮直径为 220 m，轮毂高

度为 160 m 的风机。风电场共设置了 22 座测风塔，其

中机械测风塔 8座，激光雷达测风塔 14 座。机位编号

及测风塔编号信息表如表 1所示。

表 1　机位编号及测风塔编号信息表

机位编号 测风塔编号

T01 JX01

T02 JX02

T03 JX03

T04 JX04

T05 JX05

T06 JX06

T07 JX07

T08 JX08

T09 JG01

T10 JG02

T11 JG03

T12 JG04

T13 JG05

T14 JG06

T15 JG07

T16 JG08

T17 JG09

T18 JG10

T19 JG11

T20 JG12

T21 JG13

T22 JG14

T23 /

T24 /

（注：其中以 T开头的点位为机位点，以 JX开头的点

位为机械塔，以 JG开头的点位为激光雷达测风塔。）

从表 1中可以看到机位点的分布比较分散，测风

塔的分布也比较分散。机位点主要分布在资源条件较

好的区域。在进行发电量计算时，如果不能合理地选

择代表测风塔，将会使发电量计算不准确。为此，本

文首先计算逐个几位点与测风塔的水平距离，水平距离

满足 2 km 的要求后，再计算测风塔与机位点高差。通

过计算分析，选择 JX02、JX03、JX05、JX07、JX08、

JG01、JG03、JG04、JG05、JG06、JG08、JG09、JG14

测风塔作为风电场的代表测风塔。该风电场机位总数

24 个，具有代表性的机位数 20 个，占比 83.3%。该风

电场测风塔较多，如果没有正确选择代表测风塔，非
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代表测风塔如果引入发电量的计算，有可能成为数据

噪点，影响发电量的分析。因此，本文分析同样的机

位在使用代表测风塔和使用所有测风塔数据下发电量、

等效满负荷小时数、尾流、风速等的计算结果对比，以

便得到代表测风塔影响下的一些定性结果（见表2）[11]。

表 2　使用所有测风塔及使用代表测风塔情况下部分要素计算结果

对比要素 单位 使用所有测风塔计算结果 使用代表测风塔计算结果 差值

年上网电量 万 kW·h 28 055.030 28 467.320 412.40

年等效满负荷小时数 h 1 870.335 1 897.822 27.50

尾流 % 5.680 5.640 -0.05

测风塔平均风速 m/s 4.310 4.600 0.29

机位点平均风速 m/s 4.940 5.000 0.06

从表 2 计算结果的深度分析可知，在风电场规划

与设计过程中，使用合理选择的代表测风塔，能够对

项目关键指标产生积极影响，为项目经济效益与计算

精准度的提升提供有力支撑。

在核心的发电量指标上，使用代表测风塔后，风

电场的年上网电量实现了 412.4 万 kW·h 的增长。这

一增长数额并非简单的数字变化，从项目经济效益角

度来看，年上网电量的提升直接意味着风电场年度营

收的增加，按照当前风电上网电价测算，这部分额外

的电量将为项目带来一定的经济收益，进一步缩短项

目投资回收期，增强项目的市场竞争力与抗风险能力。

与此同时，等效满负荷小时数随之增加 27.5 h。

等效满负荷小时数作为衡量风电场设备利用效率的关

键指标，其提升表明风电场的风机设备能够在更长时

间内处于高效运行状态，设备的利用价值得到充分挖

掘，有效降低了单位电量的固定成本分摊，提升了整

个风电场的运营效率。

在风资源相关指标方面，尾流减少 0.05%，这一细

微但关键的变化，体现出代表测风塔在风电场流场模

拟计算中的精准性优势。尾流效应是影响风电场整体

发电效率的重要因素，尾流的减少意味着风机之间的

相互干扰得到更好控制，风资源能够更高效地转化为

电能，避免了因尾流估算偏差导致的发电量损失。此外，

机位点平均风速增加0.06 m/s，看似微小的风速提升，

结合风功率与风速的三次方关系，实则对风机的发电

功率有着不可忽视的正向影响，进一步印证了代表测

风塔在风资源数据采集与分析上的可靠性。

综合以上多维度指标的变化可知，在风电场项目

前期规划与设计阶段，正确选择代表测风塔至关重要。

它不仅能够让发电量计算结果更贴合实际风资源情况，

实现计算结果的优化，还能提升项目整体计算结果的

精细度，为项目的投资决策、设备选型、布局规划等

提供更为精准的数据支撑，从源头保障风电场项目的

经济效益与长期稳定运行。

4　结束语

本文通过分析前人代表测风塔选取方法及影响，

得到代表测风塔选取的方法论，通过广西某山地风电

场代表测风塔的选择，得到了代表测风塔影响下的定

性分析结果，即正确选择代表测风塔至关重要。它不

仅能够让发电量计算结果更贴合实际风资源情况，实

现计算结果的优化，还能提升项目整体计算结果的精

细度，为项目的投资决策、设备选型、布局规划等提

供更为精准的数据支撑，从源头保障风电场项目的经

济效益与长期稳定运行。
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