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风电开发复杂地形风资源评估方法
杨忠贤

（中能建广西开发投资有限公司，广西 南宁 530000）

摘　要　复杂地形风电场风资源评估由于存在气流分离、湍流加剧和尾流扰动问题而不同于平坦地形，普通的平

坦地形的风资源评估方法并不能完全适用于复杂地形，需要重新建立一套适合复杂地形风资源评估的技术路线。

本研究分析了复杂地形对风场特性的影响，从测风塔布设原则、遥感测风设备应用等多个方面探讨了测风方案设

计与数据采集要点，并且详细解析了数值模拟方法选型与应用要点，以期为风电开发复杂地形风资源评估提供有

益参考。
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0　引言

风能资源评估是风电项目可行性研究的重要基础，

其结果直接影响到机组选择、布置方式和经济效益的测

算。平地风场一般采用线性化模型预报风能资源，气流

平稳，风切变小、湍流强度弱；而我国中东部以及西南

地区山地、丘陵、峡谷等地形条件复杂，由于地表起伏

大，坡度差多在200 m以上，风场地面粗糙度相差极大，

气流受地形影响易产生绕流、分离、回流和强湍流现象，

造成风速分布极不均匀、风向突变和尾流恢复慢等情

况，如果仍采用平地进行风资源评估，会导致电能输

出预测偏差达 15% 以上，进而影响项目投资决策 [1]。

对此需要根据不同的地形特点，建立具有较强的通用

性和可控性的风资源评估系统。本文在总结了现有的

风能资源评价方法以及工程建设经验的基础上，提出

了适合于复杂地形风电场的风资源评估方法。

1　复杂地形对风场特性的影响

复杂地形主要指地表高程变化剧烈、坡度大于

15°、存在山脊、山谷或孤立山体的区域。其对风场

的影响表现如表 1所示。

2　测风方案设计与数据采集

2.1　测风塔布设原则

在复杂地形中，测风塔应覆盖风电场内主要地貌

单元，优先布设于山脊线、谷底、坡中及孤立高点等典

型位置。测风塔高度不低于拟选风机轮毂高度的 80%，

通常设 80 ～ 120 m。每座测风塔至少设置三层风速仪

与一层风向仪，并配备温度、气压传感器用于空气密

度修正。风速仪采用超声波或加热式机械式，防冰冻、

抗腐蚀。数据采样频率 1 Hz，存储间隔 10 min，连续

测风不少于 12 个月。

2.2　遥感测风设备应用

遥感测风设备可以采用激光雷达（LiDAR）或声雷

达（SODAR）在陡峭山地或交通不便区域增加测风点，

将 LiDAR/SoDAR 仪器设置在山顶或临时平台上，测量

高度为 50 ～ 200 m，水平扫描获取每个方位上相应的

风场剖面。同时应将遥感设备与邻近测风塔平行运行，

其二者具有良好的相关性（≥ 0.95），且斜率偏差不

大于±5%，以用于风场建模。

表 1　风场特性的影响分析

类别 地形特征 风场影响 关键数据

地形定义 坡度＞ 15°，含山脊 /山谷 — 坡度＞ 15°

风速分布 气流加速 /分离 山脊风速高谷底 30% ～ 50% 机位风速差≥ 2 m/s

风向稳定性 气流偏转 /狭管效应 风向偏差＞ 30°，出口有涡旋 偏差＞ 30°

湍流与风切变 地形扰动 湍流强度 18% ～ 25% 风切变≥ 0.3

评估难度 特性复杂 测风、建模、选址难度上升 —
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2.3　数据质量控制

对原始测风数据应进行完整性检验、合理性检验和

一致性检验，去掉大于0～ 50 m/s的风速值、大于60°/

10 min 的风向突变值以及因传感器故障导致的异常数

据。同时使用线性插值或者相邻塔架数据进行内插，

使每一年单月风速数据完整率达到≥ 90%，全年的数

据完整率≥ 95%，然后将得到的数据运用 WindLogger

工具形成风况表。采用 12 方位划分风向扇区 [2]。

3　数值模拟方法选型与应用

3.1　线性模型适用边界

线性模型以势流方程为理论依据，假定气流不可

压缩、无黏性、不分离。当地形坡度小于 12°、高程

起伏变化不大时，可以取得与观测比较接近的结果；

但是，在山脊坡度大于20°，且背风波有气流回旋处，

则由于模型不能体现出流动分离和再附着的特性，得

到的风速值会较观测值相差较大；在工程上，在此地

形条件下线性模型得出的年平均风速可能会大于或小

于实测值 20%以上，发电量也会随之出现相应的变化。

在具有山地、峡谷或者孤立山体等地形比较复杂的地

貌上，不能使用线性模型对风电场进行建模，在线性

模型的基础上还需要采用更高的数值方法进行风场重

构 [3]。线性模型不是万能的，用不好反而会误导判断。

尤其是在大气特别不稳定（比如夏季午后）或者特别

稳定（比如冬季晴朗夜晚）的时候，风场里乱流多、

风速变化剧烈，线性模型“平滑流动”的假设就站不

住脚了，算出来的结果往往不乐观。另外，现在很多

风电场为了省地，风机排得很密，前后间距连五个轮

毂高度都不到，这时前排风机的尾流还没散，后排就

接着“吃尾流”，线性模型根本算不准这种相互影响，

很容易高估发电量。因此，我们在做项目前期评估时，

一定要先摸清地形是不是太平缓、风稳不稳定、风机

如何排，保证结果可靠稳定。

3.2　非线性 CFD模型原理与设置

非线性计算流体动力学模型通过数值求解三维瞬

态 Navier-Stokes 方程，能够再现气流绕山、分离、

回流及尾流演化等复杂现象。模型计算域在水平方向

延伸至风电场边界外不少于五倍轮毂高度，垂直方向

高度不低于三倍轮毂高度。网格划分在风机布设区域

加密，水平单元尺寸控制在 10 ～ 20 m 之间，近地面

边界层设置不少于 10 层渐密网格。湍流闭合采用 k-ε 

RNG 或 k-ω SST 模型，二者对强剪切与逆压梯度流动

具有较好的捕捉能力。入口边界给定风速剖面，按对

数律或实测廓线输入；出口设为自由流出；地面设为

无滑移壁面，粗糙度长度依据地表植被、裸露岩石或

水体等覆盖类型选取，数值范围从 0.01 ～ 1.0 m 不

等。 在模拟风电场流场时，应考虑大气稳定度对风速

廓线和湍流结构的影响。通常根据实测气象数据，将

大气层结划分为中性、稳定或不稳定三类，分别采用

对应的边界层参数进行计算。风机对气流的作用可通

过致动盘或致动线方法简化表示：致动盘适合快速评

估全场风速分布，致动线则能更真实地反映叶片尾流

中的涡旋发展。计算时时间步长不宜过大，一般控制

在 0.01 ～ 0.1 秒之间，以保证数值稳定性。模拟过程

中需关注速度和压力等关键变量的变化趋势，当其波

动趋于平稳、不再明显下降时，可认为计算结果基本

稳定，具备用于工程分析的基础。

3.3　模型验证与不确定性控制

模型输出的结果要与独立测风塔观测数据进行对

比校验，从风电场中随机抽取 2～ 3 座未参与建模工

作的测风塔，并根据测风塔轮毂高度处长期观测数据

取值，与相应位置处的模拟值对比分析，采用均方根

误差和平均绝对误差指标评价其差异情况，要求均方

根误差小于 0.8 m/s，平均绝对误差小于 0.6 m/s；若

其误差超出上述标准时，重新调整网格分辨率、更换

湍流模型或修改地表粗糙度参数。模型的不确定性是

由于地形起伏真实性的数字高程模型的精度不高、入

口风廓线不具有代表性以及湍流封闭假设带来不确定

性造成的。为控制模型不确定性，在一定的参数空间

范围内取多个参数组进行参数组合模拟，通过敏感性

分析找出影响最大的参数组作为优化目标，并用各参

数组合下的多组结果分散程度来反映评估结果的可信

区间 [4]。

4　微观选址与风场布局

4.1　风资源图谱生成

风资源图谱是应用经过验证的计算流体动力学模

型，覆盖风电场规划区范围内的所有地区而形成；图

谱输出内容为年平均风速、湍流强度、主风向频率和

空气密度四个参数；空间分辨率为 25×25 m，能够体

现局部地形造成的风场细节变化；图谱运用 GIS 平台

进行绘制，不同参数分别以等值线或色阶的形式表示；

高风速一般出现在山顶或山脊向上一定的高度范围内，

低湍流区多出现于坡度较小且没有其他障碍物阻挡的

平坦开阔区域，因此图谱可以用作微观选址的参考依

据，用来排除一些不利于机组布设的位置，比如过低

风速和过大湍流位置。同时，在进行图谱绘制时，将

所有数据导出成网格点文件，供接下来进行机组布置

时使用。
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4.2　机组布置原则

风机位置优先选择山脊线迎风一侧，该区域气流

稳定、风速较高，需避免在背风坡布置，因为气流分

离易形成低速回流区；峡谷出口下游亦不设机位，防

止涡旋引起载荷异常。沿主风向相邻风机间距不小于

七倍叶轮直径，垂直主风向间距不小于五倍叶轮直径，

以此控制尾流影响范围。在风向分散或地形复杂的区

域，采用非规则排布方式，根据局部风向调整机位偏移，

使上游风机尾流区避开下游风机扫风面。同时，结合

地质勘察报告，核查每个拟定机位的基础持力层条件，

排除存在滑坡、冲沟、软弱夹层等不良地质现象的点位，

确保基础结构安全。

4.3　尾流模型选择

尾流影响计算主要采用非线性物理模型，如Larsen

模型、Ainslie 模型等，这些模型基于动量守恒和湍流

扩散方程，可以反映尾流速度亏损沿程发展的过程以及

尾流恢复的过程，且考虑地形对气流结构的影响。在山

地环境中，由于大气稳定度较高、机械湍流较弱，其尾

流恢复速度慢于平原地区，尾流影响距离长；在实际工

程应用中，山地风电场年均尾流损失率为 12% ～ 18%，

固定为这一数值进入年理论发电量计算流程。尾流模

型的输入项为风机的功率曲线、推力系数、实测或

者模拟的风向频率、地形高程值，输出项为每一个

风机对应的尾流折减系数，用于逐机位修正发电量 [5]。

5　长期风况订正与发电量估算

5.1　长期订正方法

现场测风周期多为 12 ～ 36 个月，所得风速数据

代表短期气候状态。为获得 20年尺度的长期平均风况，

采用相关分析法进行订正。该方法需选取一个参证气

象站，其距离风电场不超过 50 km，地形特征相似，海

拔高差小于 200 m，且盛行风向基本一致。利用测风塔

与参证站在同期重叠时段的 10 分钟平均风速数据，建

立线性回归方程，斜率与截距由最小二乘法确定，相关

系数不低于 0.7。随后，将参证站近 20 年的年均风速

序列代入该回归方程，计算出风电场对应年份的长期

风速序列，并求取其平均值，作为风资源评估的基准

风速。订正结果受参证站代表性影响，若区域无合适

站点，可采用再分析数据如 MERRA-2 或 ERA5 作为替代。

5.2　发电量计算

发电量计算以订正后的长期年均风速为基础。首

先，根据实测风速频率分布拟合威布尔双参数模型，

确定尺度参数与形状参数，进而计算各 1 m 每秒风速

区间的出现概率。其次，将各风速区间中值输入风机

制造商提供的功率曲线，获得对应输出功率，乘以该

区间频率与全年小时数，得到理论发电量。随后，依

次应用多项修正系数：尾流损失系数依据微观选址模

型输出结果；空气密度修正按现场实测年均密度与标

准密度 1.225 kg/m3之比调整；功率曲线折减系数取

0.95；设备可利用率系数取 0.93。各项系数连乘后作

用于理论发电量，最终得出年理论发电量。在复杂地

形条件下，因风场模拟与测风代表性存在不确定性，

该发电量结果的误差范围一般为正负 8% 至正负 12%。

6　工程实例分析

某山地风电场位于西南某省，场区东西长 6 km，

南北宽4 km，海拔1 800 m至2 300 m，最大高差500 m，

坡度 15°至 35°。布设 3座 100 m 测风塔及 2台激光

雷达，测风 18 个月。采用 Meteodyn WT 软件建立 CFD

模型，计算域 12×10×3 km，网格总数 850 万，湍流

模型 k-ω SST。模型经3座塔验证，RMSE为 0.72 m/s，

MAE 为 0.55 m/s。风资源图谱显示，山脊线年均风速

6.8 m/s，湍流强度 19%；谷底风速 5.1 m/s，湍流强

度 23%。最终布置 24 台 3.6 MW 机组，沿山脊非规则

排布，主风向间距 8D。经长期订正，年理论发电量

328 GW·h，不确定度±10%。项目投产后首年实际发

电量 321 GW·h，偏差 2.1%，验证评估方法有效性。

7　结束语

风电开发复杂地形风资源评估阶段，不同地形的

评估参数选择存在差异性，故而在评估方面需综合考

虑地形的运用价值与可行性。复杂地形下风资源评价

应抛弃平地简化想法，而是通过利用“精细化测风、

高保真模拟、针对性布局、严谨订正”的技术路线。同时，

由于测风方案应覆盖地貌多样性，故而在风电开发复

杂地形风资源评估时可通过 CFD 模型合理设置网格，

并且在设置合理的湍流模型基础上结合实测数据验证，

确保复杂地形下的风场模拟精度得到全面提升，为风

电项目建设提供数据参考。
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