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摘要：风力资源评估与预测是风能产业发展和风电场规划的重要基础。本文探讨了风力资源评估与预测的不同方法，并对其应
用进行了综合分析。在风力资源评估方面，介绍了地面观测方法、卫星遥感方法和数值模拟方法，并对每种方法的优势和适用场景
进行了讨论。此外，探讨了如何综合运用不同方法提高预测准确性。最后，展示了不同方法在实际风力资源评估与预测中的应用和
效果。 

abstract:Wind resource evaluation and prediction is an important basis for the development of wind energy industry and wind farm planning. This paper 
explores the different methods of wind resource assessment and prediction, and comprehensively analyzes their applications. In terms of wind resource assessment, 
ground observation, satellite remote sensing and numerical simulation methods are introduced, and the advantages and applicable scenarios of each method are 
discussed. In addition, it discusses how to use different methods to improve the prediction accuracy. Finally, the application and effects of different methods in the 
assessment and prediction of real wind resources are presented. 
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引言 

随着全球对可再生能源的需求不断增长，风能作为一种绿色清洁的
能源源源不断地吸引着人们的关注。风力资源评估与预测是风能产业发
展和风电场规划的关键环节，对于提高风电场的发电效率和可靠性至关
重要。准确的风力资源评估可以帮助投资者和工程师预测风电场的发电
潜力，优化风机的布局和选型，降低投资风险。而可靠的风力资源预测
能够帮助风电场合理制定发电计划，更好地融入电力系统，提高电网的
稳定性。   

一、风力资源评估方法     
风力资源评估是风电项目成功实施的前提。准确的风力资源评估可

帮助投资者和工程师预测风电场的发电潜力，优化风机选型和布局，降
低投资风险，提高风电场的发电效率。本节将介绍两种主要的风力资源
评估方法：地面观测方法和卫星遥感方法。 

（一）地面观测方法     
地面观测方法是最传统、最常见的风力资源评估手段之一。通过在

特定区域设置测风塔和测风杆，获取地面高度处的风速数据，并结合气
象数据进行分析，以得出该地区的风能资源评估。 

1. 测风塔观测     
测风塔通常比较高，能够捕捉到较为真实的风能资源信息。测风塔

设置在不同高度处，采集风速和风向数据，经过一段时间的观测后，可
以得到相对准确的风力资源统计结果。测风塔观测可帮助评估不同高度
处的风能资源分布情况，为风电场的布局和风机选型提供数据支持。 

2. 测风杆观测     
测风杆较矮，一般设置在风电场内部的不同位置，用于监测风场内

部的风能分布情况。虽然测风杆高度较低，但对于风场内部的微气象研
究和布局优化仍然有一定的参考价值。通过布置多个测风杆，可以获得
风场内部的风速和风向分布数据，帮助优化风电场的布局和风机排列方
式。 

（二）卫星遥感方法     
卫星遥感技术在风力资源评估中日益得到应用。通过卫星传感器获

取大范围的风速数据，为评估风电场选址提供重要参考。 
1. SAR（合成孔径雷达）遥感技术     
SAR 技术利用雷达波束合成成像，可以在任何天气条件下获取地表

的微波反射数据。通过解析 SAR 数据，可以获得地表风速信息，尤其
适用于远洋或边远地区的风能资源评估。SAR 遥感技术具有广域覆盖和
高分辨率的优势，能够提供大范围的风能资源分布情况，为风电场选址
提供宝贵的数据支持。 

2. LIDAR（光电探测与测距）遥感技术     
LIDAR 技术利用激光脉冲探测地表和大气层的散射信号，通过反射

回波来测量风速和风向。LIDAR 遥感技术可以提供高分辨率、高精度的
风场数据，对于风电场选址和风机布局具有重要意义。LIDAR 技术可以
在不同高度处获取风速数据，帮助了解垂直风速分布情况，为风电场的

风机选型和布局提供更全面的数据支持。 
可见，风力资源评估是风电项目成功实施的基础，而地面观测方法

和卫星遥感方法是两种常用的评估手段。地面观测方法通过设置测风塔
和测风杆，获得地面高度处的风速数据，而卫星遥感技术则利用卫星传
感器获取大范围的风速数据。综合应用这两种方法，可以更全面、准确
地评估风力资源，为风电场选址和风机布局提供科学依据。 

(三)数值模拟方法   
数值模拟方法利用计算流体力学（CFD）和天气研究与预报（WRF）

模型，通过数学计算模拟风场的风速分布和风向，对风能资源进行评估。 
1.CFD（计算流体力学）模拟  ：CFD 模拟基于 Navier-Stokes 方程

组，可以模拟风场内复杂的流动行为。通过建立三维风场模型，可以预
测地表风速分布、湍流强度等参数，对风电场的风机布局和功率输出进
行精确分析。 

2. WRF（天气研究与预报）模型  ：WRF 模型是一种大气数值模
式，广泛用于天气预报和气候研究。通过 WRF 模拟，可以获得较大尺
度范围内的风场数据，对风电场选址和风能资源评估提供参考依据。 

综合运用地面观测、卫星遥感和数值模拟方法，可以得出相对准确
的风力资源评估结果，为风电场规划和建设提供科学依据。值得注意的
是，不同的评估方法各有优劣，通常需要多种方法相结合，以获得更全
面、可靠的风能资源评估数据。同时，评估过程中需充分考虑地理环境、
气象条件等因素的影响，以确保评估结果的准确性和可靠性。 

二、风力资源评估参数   
风力资源评估参数是衡量风能资源丰富程度和风电场潜在发电能

力的重要指标。以下将介绍风力资源评估中常用的参数： 
（一）风速频率分布   
风速频率分布是描述某地区特定时间段内不同风速出现频率的概

率分布函数。通过对风速历史数据进行统计和分析，可以得出在不同风
速区间内出现的频率，从而了解该地区风能资源的风速分布特性。 

（二）风能密度   
风能密度是指在特定地点、特定时间段内单位面积或单位体积内的

风能含量。它是评估风能资源丰富程度的关键参数，通常以每平方米或
每立方米的单位来表示，用于风电场选址评估和风机布局的参考。 

（三）风功率密度   
风功率密度是指在特定地点、特定时间段内单位面积或单位体积内

的风能转换成机械能或电能的能量。它是评估风电场发电潜力的重要指
标，可以帮助确定风机的额定功率和发电量预期。 

（四）风能利用率   
风能利用率是指风电机组实际发电量与理论最大发电量之间的比

值。它反映了风电机组在实际运行中的发电效率，是评估风电场运营性
能的关键指标。 

（五）风能贡献率   
风能贡献率是指风电发电量在电力系统总发电量中所占的比例。随



电力技术研究                                                                                       技术理论 

 14 

着风电在能源结构中的重要性日益增加，风能贡献率成为评估风电在电
力供应中的贡献程度的重要参数。 

三、风力资源预测方法       
风力资源预测是优化风电场运营和电力系统调度的关键技术。本节

将介绍风力资源预测中常用的方法，包括统计方法、物理方法和混合方
法。 

（一）统计方法       
1. 时间序列分析       
时间序列分析是一种基于历史风速数据的预测方法。通过对风速数

据进行时间序列建模，可以揭示其内在的规律和趋势。根据历史数据的
周期性和趋势性，建立数学模型来预测未来一段时间内的风速和风电发
电量变化。时间序列分析可以用于短期和中期的风力资源预测，为风电
场运营和电力系统调度提供重要参考。 

2. 时间序列模型（ARIMA、GARCH 等）       
时间序列模型是时间序列分析的具体方法之一，常用的模型包括自

回归移动平均模型（ARIMA）和广义自回归条件异方差模型（GARCH）
等。ARIMA 模型适用于描述时间序列数据的趋势和季节性，可以预测
未来的风速变化。GARCH 模型则适用于描述时间序列数据的波动性和
方差变化，对于风速波动的预测具有一定优势。时间序列模型的优点在
于简单易用，但在复杂情况下可能需要考虑其他因素的影响。 

（二）物理方法       
1. 流场模拟预测       
流场模拟预测是一种基于数值模拟的预测方法，通过建立数学模型

模拟大气中风场的流动特性。该方法基于流体力学和热力学原理，结合
地理环境和地形因素，预测风速和风向的时空分布。流场模拟预测适用
于局部风场和特定地区的风力资源预测，尤其对于复杂地形和复杂气象
条件下的风能资源评估具有较高的精度和准确性。 

2. 大气动力学模型预测       
大气动力学模型预测是基于大气动力学理论的预测方法，通过结合

实测气象数据和气象学知识，建立气象模型进行风速预测。该方法适用
于中长期的风力资源预测，可以预测未来几天或几周的风能资源情况。
大气动力学模型预测可以考虑气象因素的变化和相互作用，对于风电场
的长期规划和发电量预测具有重要意义。 

（三）混合方法       
1. 统计与物理模型结合       
将统计方法和物理方法相结合，综合利用历史风速数据和大气动力

学模型，可以提高预测的准确性和可靠性。在这种方法中，可以首先通
过统计方法对历史数据进行预处理和分析，找出其规律和趋势。然后，
将统计分析结果作为物理模型的输入参数，结合大气动力学模型预测未
来的风速变化。综合利用统计和物理模型的优势，可以更全面、准确地
预测风力资源的变化，为风电场的运行和管理提供更可靠的依据。 

2. 数据驱动与模型驱动结合       
数据驱动的机器学习方法（如神经网络、支持向量机等）在风力资

源预测中也得到广泛应用。通过利用大量实测数据进行训练和学习，机
器学习模型可以预测未来的风速和风电发电量。与传统的物理模型相结
合，可以进一步提高预测性能。数据驱动和模型驱动相结合的方法具有
较高的灵活性和适应性，可以根据不同的风电场和气象条件进行调整和
优化，提高预测的准确性和稳定性。 

风力资源预测的准确性对风电场的经济性和电力系统的稳定性至
关重要。综合运用不同的预测方法，结合实测数据和模型模拟，可以提
高风力资源预测的准确度，最大限度地利用风能资源，推动风电产业的
可持续发展。 

四、数据采集与处理   
（一）数据采集系统的搭建   
在风力资源评估中，数据采集系统的搭建至关重要，它是获取准确

风能资源数据的基础。数据采集系统应包括风速风向传感器、温度湿度
传感器等气象观测设备，以及数据存储与传输设施。搭建数据采集系统
需要注意以下几个方面： 

1.传感器的选择与布局：选择高质量、稳定可靠的风速风向传感器
和气象传感器，合理布局在不同高度和位置，以捕捉不同条件下的风能
数据。 

2.数据传输与存储：建立高效的数据传输系统，确保实时传输数据
到中心数据库。同时，要设置合理的数据存储策略，确保数据完整性和
安全性。 

（二）数据质量控制 
数据质量对风力资源评估结果的准确性和可靠性至关重要。数据质

量控制是确保数据准确性的关键步骤，包括以下方面： 
1.数据校准：定期对传感器进行校准，消除误差和漂移，保持数据

的准确性。 
2.异常数据检测：建立数据异常检测机制，排除因设备故障或恶劣

气象条件导致的异常数据。 
3.数据缺失处理：针对数据缺失情况，采用合理的插补方法填充缺

失值，确保数据连续性和完整性。 
（三）数据插补与清洗   
数据插补是在数据处理过程中常用的技术，用于填补缺失的数据

点，使数据更具完整性和连续性。常用的数据插补方法包括线性插值、
样条插值等。同时，在数据清洗过程中，除了处理缺失数据，还需要识
别和处理异常数据，以保证评估结果的准确性。 

五、风力资源评估与预测在风电场规划和运营中的应用   
（一）风电场选址评估   
风力资源评估在风电场选址中起着决定性的作用。通过在潜在风电

场区域搭建数据采集系统，收集相关气象数据，并经过数据质量控制和
插补处理，可以获得可靠的风能资源评估数据。结合地理信息系统（GIS）
技术，对不同风电场选址方案进行评估和对比，选择风能资源丰富、稳
定性较高的区域，从而优化风电场选址。 

（二）风电场建设规划   
在风电场建设规划阶段，风力资源评估数据为风机布局和风电场设

计提供依据。根据风能资源评估结果，合理确定风机类型、数量和布局，
最大程度地利用可再生的风能资源，提高风电场的发电效率。 

（三）风电场运营优化   
风力资源评估不仅在风电场建设前起作用，在风电场运营期间也至

关重要。根据实时风能资源数据，对风机进行调整和优化，提高风电场
的发电效率和稳定性。此外，结合气象预测数据，可提前预判未来风能
资源的变化，有针对性地调整风机的运行策略，降低风电场运营成本。 

(四)风电发电量预测   
基于历史风能资源数据和气象预测数据，通过数学模型建立风电发

电量预测模型，可对未来一段时间内风电场的发电量进行预测。风电发
电量预测在电网调度和电力市场交易中具有重要作用，有助于提高风电
场的经济效益和电力系统的稳定性。 

结束语： 
综上所述，风力资源评估与预测在风电场规划和运营中扮演着关键

的角色。合理搭建数据采集系统、保证数据质量，结合先进的数据处理
技术，能够为风电场的选址评估、建设规划、运营优化以及风电发电量
预测提供科学可靠的数据支持，从而推动风电产业的健康发展。 
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