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风电场不同高度的５０年一遇最大和极大风速估算

呼津华　王相明
（新疆金风科技股份有限公司，乌鲁木齐８３００２６）

摘　　要

风电场５０年一遇最大和极大风速是决定风电机组极限载荷的关键指标，也是风电项目开发中机组选型和经

济评估的关键指标之一。该文重点从气象学角度，结合我国风电项目开发的实际情况，提出５ｄ最大１０ｍｉｎ平均

风速取样法，用Ⅰ型极值概率分布来估算风电场不同高度５０年一遇最大风速；以附近气象站长期的历年最大风速

及与风电项目内测风塔同期的逐日最大风速资料，修正所得结果。再以实测到的大风速段的最大阵风系数，推算风

电场不同高度５０年一遇的极大风速。并利用内蒙古巴彦淖尔市乌兰伊力更风电场３００ＭＷ项目１年的实测风资料

及内蒙古乌拉特中旗气象站的测风资料，估算乌兰伊力更风电场内不同高度上５０年一遇的最大和极大风速。
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引　言

我国自２００３年开始风电特许权项目以来，以规

模化带动产业化发展，风电行业在短短的几年时间

里有了迅猛的增长，到２００６年年底我国除台湾省外

已开发了９１个风电场，风电机组总装机容量近２６０

×１０４ｋＷ。随着投资、开发和制造主体的多元化和

国际化，我国风电事业的发展面临着空前的机遇，也

有许多急待解决的基础理论问题。风电场不同高度

５０年一遇最大和极大风速的估算，就是其中的一个

现实基础问题。

由于发展的历史性，我国有长期资料的气象观

测站点相对较少，取得资料不够统一、详细；气象站

普遍距离拟开发的风电场较远，且二者的地形地貌

差别较大。而风电项目建设必须考虑经济性，风电

场内测风时间不能太长，又客观地要求对当地风资

源做出详尽的分析和评估。

根据国际风电机组设计标准［１］规定，５０年一遇

最大和极大风速是决定风电机组极限载荷的关键指

标，也是风电项目开发中机组选型和经济评估的关

键指标之一。

现在我国风电项目开发中，多用《全国风能资源

评价技术规定》［２］中的Ⅰ型极值概率分布方法，估算

有长期资料的气象站１０ｍ高度５０年一遇最大风

速；以气象站和风电场风速的相关性，估算出风电场

内不同高度５０年一遇最大风速；然后以通常的统计

平均阵风系数１．４，推算风电场内不同高度５０年一

遇的极大风速。这种方法的问题是，两地风速的相

关性、风电场内不同高度风速的相关性都是随风速

的增大而变化的，不能简单以年平均风速的相关系

数来替代，并且在不同的地区区域内，阵风系数也随

风速变化而有不同的变化。

在参考国内外已经较成熟的极值估算方法的基

础上［３４］，本文从气象学角度，提出５ｄ最大１０ｍｉｎ

平均风速取样法，用Ⅰ型极值概率分布来估算风电

场不同高度的５０年一遇最大风速；并以附近气象站

长期的历年最大风速及与风电项目内测风塔同期的

逐日最大风速资料，对结果进行修正。以实测到的

大风速段内的最大阵风系数，推算风电场不同高度

５０年一遇的极大风速。

１　５ｄ最大１０ｍｉｎ平均风速取样和５０年一

遇最大风速估算

　　目前在风电项目开发中，主要以１０ｍｉｎ平均风

速和１０ｍｉｎ期间的３ｓ极值风速记录实测风速；５０

年一遇最大风速通常指１０ｍｉｎ平均风速，５０年一遇

极大风速通常指３ｓ平均风速。如何从实测的风速

母体中选取适合的子样，用于估算５０年一遇最大风
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速，是决定估算结果可信度重要一步。理论上的取

样方法，一方面要能包含尽可能多的最大风速信息，

另一方面要排除影响最大风速主要信息的无效或干

扰样本。

１．１　主要的极值取样法

在极值理论中，从母体风速序列中选取极值子

体的方法主要有等时段法和跨阈法两种。

《全国风能资源评价技术规定》中，取历年最大

风速资料为样本，采用极值Ⅰ型概率分布，用改进的

矩法估算分布函数的参数，进而估算出５０年一遇的

最大风速。这种方法在国际上用得较多，英、美、加、

日等国的估算方法与其基本相一致［５６］，在统计学、

天气学上逻辑合理，大量实践表明这是一种可信赖

的方法。但常常因所能获得的样本容量太小，而影

响其准确性和可靠性。

在广义跨阈法［７］中，取风速大于某一极限的样

本。这种取样法在机械、电子设计中，已经取得成

功。但在用于最大风速估算时，风速极限阈值难以

确定；各样本在时间分布上差别较大；一年内风速大

于某一极限的样本数有变化；在季风气候区，一年内

风速大于某一极限值的风速，可能会集中出现在某

一两个季节内。

ＲｉｊｋｏｏｒｔＷｅｉｂｕｌｌ分布法
［８］中，阈的初始值取风

速大于２ｍ／ｓ的样本，然后分析风暴尺度并将风暴

尺度外推，再取更大的阈值来选取样本。这种取样

法从２ｍ／ｓ开始迭代，能有效减少低风速对极值风

速信息干扰，也适合计算机处理资料特点，在一些国

家中已推广应用。从气象学角度来看，风暴尺度外

推过程中阈值选取较困难，阈值偏小不能排除影响

天气系统信号的无效样本，而阈值偏大又会过滤掉

有价值的天气系统信号，且一年中风速大于阈值的

概率同样会有变化。

另外，还有月最大风速、日最大风速、６０次或１８

次观测中的最大风速等取样法，其普遍不足是不能

很好反映当地天气系统变化的信息。

１．２　５犱最大１０犿犻狀平均风速取样法

我国风电场风资源评价要求有连续１年的场内

实测风数据，对此测风序列选取各实测高度上的５ｄ

最大１０ｍｉｎ平均风速样本，用于估算风电场不同高

度上５０年一遇的最大风速，简便易行。

在我国传统历法和物候中是以５ｄ为“候”，这

种候的概念反映了我国主要的物候变化规律。以

５ｄ最大１０ｍｉｎ平均风速取样，可简单、完整地在１

年的实测风速数据中取样，也易于将估算期间整数

化（如５０年为３６５０个５ｄ），便于计算。

由自然风平均功率谱密度ＰＥＲＩＯＤ模型
［９］可

知，自然风能量分布有年、４～５ｄ，１ｄ，１ｍｉｎ４种

主峰和１ｈ的低谷，其中低频能量以４～５ｄ为周

期，符合实际大气系统的移动周期；高频能量以

１ｍｉｎ为周期，正是实际脉动风周期，并且高频谱峰

能量取决于平均风速。

在求取平均风速或考察风资源总体状况时，取

１０ｍｉｎ时距
［１０］是在风功率谱密度较小的周期，这符

合人们的习惯思维，也在实践中取得了良好效果。

但当考察最大风速的变化时，应选取风功率谱密度

最大的周期，会更合理、可靠。

由罗斯贝波理论和自然天气周期概念，天气系

统对一地的影响大约有７～１０ｄ的变化周期，但在

不同的气候区域，又不尽相同。考虑到中小尺度天

气系统的影响，并且一次天气过程中可能会出现两

个风速较大的时段，以５ｄ最大１０ｍｉｎ平均风速取

样，既能较全面地反映出较大风速的变化，也在一定

程度上能屏蔽掉无效的或有干扰的样本。

当风速增大时，一地的垂直风切变会明显减小。

据一些已开发建设的风电项目中实测风资料的统计

分析，在３０ｍ高度以上，当风速大于２２ｍ／ｓ时垂直

风切变会很小，并且多次出现５０ｍ或６０ｍ高度以

上的负垂直风切变。这种垂直风切变随风速、高度

的变化［１１１２］，使得从单一的１０ｍ高度５０年一遇最

大风速，推求风电场轮毂高度处的５０年一遇最大风

速困难较多。

使用５ｄ最大１０ｍｉｎ平均风速取样法，能同时

估算不同高度上的５０年一遇最大风速，进而较准确

地推算出实际轮毂高度处的５０年一遇最大风速。

在我国有些风资源较丰富的地区，低层和高层

（约３０ｍ 以上）平均风速日变化呈明显的反相变

动：低层风速昼间大夜间小，而高层风速昼间小夜间

大。这主要是由于动量下传作用、地表热力性质的

差异所致。使用５ｄ最大１０ｍｉｎ平均风速取样法，

不须再顾虑这些地区中不同高度上风速近反相的日

变化。

１．３　以５犱最大风速估算５０年一遇最大风速

５ｄ最大风速不是严格的随机过程，样本概率

之间不能严格地满足泊松分布，这主要是由于影响

当地天气的系统变化所致。而对于１年以上的风速

变化来说，５ｄ最大风速仍可认为是拟平稳随机过
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程［１３］，可以适用极值Ⅰ型概率分布。

我国风电场内的实测风数据要求有１年序列，

一个实测的高度上正好可以取得７３个５ｄ最大风

速样本。以此７３个样本，用极值Ⅰ型概率分布和修

正的矩参数估算法，便可估算该高度上的５０年一遇

最大风速：

犞′５０ｍａｘ＝狌－
１

α
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５０×７３－１
）］ （１）

式（１）中，狌为极值Ⅰ型概率分布位置参数即分布的

众值，α为分布的尺度参数。
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式（２）和（３）中，犞犻为１年内７３个５ｄ最大１０ｍｉｎ

平均风速样本序列（狀＝７３）；式（４）和（５）中，犮１ 和犮２

是用修正的矩法估算参数的；当狀＝７３时，由《全国

风能资源评价技术规定》中附表，以内插法查得：

犮１＝１．１８７９０７，犮２＝０．５５５４０３。

１年实测风序列中５ｄ最大１０ｍｉｎ平均风速，

主要反映天气系统变化在一年内对当地风速的影

响，尚需考虑最大风速的年际变化。对此，可以用邻

近气象站长期数据的估算结果给予订正：① 以邻近

气象站的长期数据，依照《全国风能资源评价技术规

定》估算出该气象站１０ｍ高度上５０年一遇最大风

速犞ｍ１；② 以与风电场实测风同期的该气象站逐日

最大风速，使用５ｄ最大风速取样法估算出该气象

站１０ｍ高度上５０年一遇最大风速犞ｍ２；③ 以犞ｍ１

与犞ｍ２的差，订正风电场内１０ｍ高度上５０年一遇

最大风速；④ 以订正后的风电场内１０ｍ高度５０年

一遇最大风速和５ｄ最大风速取样法估算的风电场

内各高度犞′５０ｍａｘ相应于１０ｍ高度的垂直风切变，估

算出风电场各高度上５０年一遇最大风速。

２　阵风系数变化对５０年一遇极大风速的影响

在国际风电机组设计标准［１］中，以统计平均阵

风系数１．４，由１０ｍｉｎ平均风速来推算５０年一遇极

大风速，主要是为了便于风电机组疲劳载荷的测算。

现在我国风能资源评估中也多用这样的阵风系数，

由５０年一遇最大风速推算极大风速，从实践情况来

看不够准确和合理。

在我国北方的多数地区，平均阵风系数都接近

于１．４，但最大阵风系数随风速的增大会明显减小，

且这种减小趋势随高度的增加会更明显。另外，我

国沿海一带在受台风或热带风暴影响时，风场内的

阵风系数虽然会随高度的增加而减小，但各个高度

上往往还会出现阵风系数大于１．４的情况。

从实际需要出发，以实测到的较大风速段的最

大阵风系数，由前述估算的５０年一遇最大风速推算

极大风速，应该更为合理、可靠。

３　乌兰伊力更风电场５０年一遇最大和极大

风速估算

３．１　资　料

使用国家第５期特许权内蒙古巴彦淖尔市乌兰

伊力更风电场３００ＭＷ项目（以下简称乌兰伊力更

风电场）内９０１０＃测风塔（７０ｍ）２００６年６月５日

００：００（北京时，下同）—２００７年６月４日２３：５０的

实测风数据，测风塔上７０ｍ，６０ｍ，４０ｍ，３０ｍ，

１０ｍ高度各安装有一风速仪，７０ｍ，１０ｍ高度各安

装有一风向仪，其所记录的风向、风速数据均完整、

合理。９０１０＃测风塔位于乌兰伊力更风电场工程项

目的中间位置，海拔高度为１３３８ｍ，能较好地代表

整个项目的风资源状况。

风电场邻近的长期观测气象站为乌拉特中旗气

象站，属国家一级气象站，位于乌拉特中旗政府所在

地海流图镇，距国家特许权３００ＭＷ 项目风电场约

６０ｋｍ。气象站观测场海拔高度为１２８８ｍ，风速仪

距地面高１０．５ｍ。乌拉特中旗气象站累年观测到

的最大风速为１９７９年出现的２６．０ｍ／ｓ。

由于海流图镇和乌兰伊力更风电场地形地势差

别，两地同期风速实测数据相关性较差，不仅给长期

风电场风资源平均状况评估带来困难，而且用传统

相关分析方法估算风电场内５０年一遇最大风速和

极大风速也难以实施。

３．２　乌兰伊力更风电场内各高度５０年一遇最大风

速估算

由乌拉特中旗气象站１９７５—２００５年的逐年最

大风速，依《全国风能资源评价技术规定》Ⅰ型极值
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概率分布估算方法，取犮１＝１．１１５５９８，犮２＝０．５３７０４４，

估算乌拉特气象站１０ｍ高度５０年一遇最大风速

犞ｍ１＝２８．６１ｍ／ｓ。

由乌拉特中旗气象站２００６年６月５日—２００７

年６月４日逐日最大风速，以５ｄ最大１０ｍｉｎ平均

风速取样法，参照《全国风能资源评价技术规定》中

修正的矩法估算参数，并取犮１＝１．１８７９０７，犮２＝

０．５５５４０３，用极值Ⅰ型概率分布估算乌拉特中旗气

象站１０ｍ高度５０年一遇最大风速：犞ｍ２＝２５．０５ｍ／ｓ。

可得犞ｍ１－犞ｍ２＝３．５６ｍ／ｓ。

由乌兰伊力更风电场９０１０＃测风塔２００６年６

月５日００：００—２００７年６月４日２３：５０的实测风数

据，以５ｄ最大１０ｍｉｎ平均风速取样法，参照《全国

风能资源评价技术规定》中修正的矩法估算参数，取

犮１＝１．１８７９０７，犮２＝０．５５５４０３，用极值Ⅰ型估算乌兰

伊力更风电场各高度５０年一遇最大风速犞′５０ｍａｘ，并

用犞ｍ１与犞ｍ２的差３．５６ｍ／ｓ订正风电场１０ｍ高度

５０年一遇最大风速，再由风电场各高度犞′５０ｍａｘ相应

于１０ｍ高度的垂直风切变，估算出风电场各高度

５０年一遇最大风速（表１）。

表１　５犱最大风速取样法估算的风电场内各高度

５０年一遇最大风速

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犻狀犵犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱狅犳５犱犪狔狊，犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵

狋犺犲犲狓狋狉犲犿犲１０犿犻狀狌狋犲犪狏犲狉犪犵犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱狑犻狋犺犪狉犲犮狌狉狉犲狀犮犲

狅犳５０狔犲犪狉狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狅犳狑犻狀犱犳犪狉犿

风电场内

高度／ｍ

犞′５０ｍａｘ

／（ｍ·ｓ－１）

各高度相对于

１０ｍ高度垂直

风切变指数

订正后５０年

一遇最大风速

／（ｍ·ｓ－１）

７０ ４０．４８ ０．０８４３８５ ４４．６８

６０ ３９．６１ ０．０７９５１９ ４３．７２

４０ ３９．０３ ０．０９２１３７ ４３．０８

３０ ３８．６５ ０．１０７３５８ ４２．６６

１０ ３４．３５ ３７．９１

３．３　５犱最大１０犿犻狀平均风速取样法估算方法的

检验

５ｄ最大１０ｍｉｎ平均风速样本，是否服从于Ⅰ

型极值概率分布，或者是否适合以Ⅰ型极值概率分

布估算长期的最大风速变化，通常可以用拟合标准

差、拟合相对偏差、柯尔莫哥洛夫拟合度和变异系数

４个拟合优良性指标
［１４］给予检验。

４个拟合优良性指标从不同的角度，考察某概

率分布对样本的拟合优良性，指标越小则均表示样

本总体越服从该概率分布，也即适合以该概率分布

估算长期样本的变化。

以４个拟合优良性指标，对乌拉特中旗气象站

５ｄ最大１０ｍｉｎ平均风速取样法估算方法优良性检

验：拟合标准差为 ０．４７８０２８；拟合相对偏差为

０．０２８４６２；柯莫哥洛夫拟合度为０．０７８９０９；变异系

数为０．０５２１０７。

以４个拟合优良性指标，检验乌兰伊力更风电

场５ｄ最大１０ｍｉｎ平均风速取样法估算结果优良

性（表２）。

表２　乌兰伊力更风电场５犱最大风速取样法估算

方法优良性检验

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狋犲狊狋狅犳狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱

狅犳５犱犪狔狊犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱狊犪犿狆犾犻狀犵犪狋

犠狌犾犪狀狔犻犾犻犵犲狀犵狑犻狀犱犳犪狉犿

高度／ｍ 拟合标准差
拟合相对

偏差

柯莫哥洛夫

拟合度
变异系数

１０ ０．２５９７６１ ０．０１２９８５ ０．０５６８１８ ０．０１７６１５

３０ ０．３１２２１６ ０．０１７０２７ ０．０５８２３７ ０．０１８７７９

４０ ０．３３２４４６ ０．０１６８５８ ０．０８８３５７ ０．０１９２９１

６０ ０．３２４１５９ ０．０１４４９１ ０．０６９５１３ ０．０１８０９８

７０ ０．３４４３８９ ０．０１５６０２ ０．０６１８８１ ０．０１８７３２

　　参考其他的一些最大风速估算的拟合效果

（略）。相比之下，表２中的４种指标均明显较小。

因此认为，对１年的１０ｍｉｎ平均风速母体以５ｄ最

大１０ｍｉｎ平均风速取样后，使用Ⅰ型极值概率分布

估算５０年一遇最大风速是适合的。

３．４　乌兰伊力更风电场５０年一遇极大风速的估算

乌兰伊力更风电场９０１０＃测风塔２００６年６月５

日００：００—２００７年６月４日２３：５０实测到的最大风

速和极大风速（表３）。

由表３可见，乌兰伊力更风电场内实测到的最

大风速和极大风速不一定同时发生，且高度不同发

生的时间也有差别。

以每个１０ｍｉｎ内最大３ｓ风速和该１０ｍｉｎ平

均风速比值，表示当时的阵风系数。由表４可见，乌

兰伊力更风电场实测最大阵风系数随风速的增大而

减小，且这种减小趋势随高度的增加更明显。

对表１中订正后各高度５０年一遇最大风速，以

实测１０ｍｉｎ风速≥２５ｍ／ｓ的最大阵风系数为

１．２３６，推算乌兰伊力更风电场各高度５０年一遇极

大风速（表５）。

１１１　１期　　　　 　　　　　 　 　呼津华等：风电场不同高度的５０年一遇最大和极大风速估算　　 　　　　　　 　　　　



表３　２００７年３月３０日９０１０＃测风塔实测到的最大风速和极大风速（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犿犪狓犻犿狌犿１０犿犻狀狌狋犲犪狀犱３狊犲犮狅狀犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狋９０１０
＃ 犿犪狊狋狅狀犕犪狉犮犺３０，２００７（狌狀犻狋：犿·狊－１）

出现时间
７０ｍ高度 ６０ｍ高度 ４０ｍ高度 ３０ｍ高度 １０ｍ高度

１０ｍｉｎ ３ｓ １０ｍｉｎ ３ｓ １０ｍｉｎ ３ｓ １０ｍｉｎ ３ｓ １０ｍｉｎ ３ｓ

１３：１０ ２８．０ ３２．４ ２７．３ ３１．９ ２３．１ ３０．０

１４：００ ２９．１ ３２．４ ２８．４ ３１．９ ２７．９ ３１．０ ２７．３ ３１．０ ２３．９ ２９．６

１４：１０ ２５．８ ３１．０

１４：２０ ２６．４ ３１．８

表４　９０１０＃测风塔实测阵风系数随风速和高度的变化

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犵狌狊狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狋９０１０
＃ 犿犪狊狋狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱狋犺犲犺犲犻犵犺狋

１０ｍｉｎ风速段／

（ｍ·ｓ－１）

７０ｍ ６０ｍ ４０ｍ ３０ｍ １０ｍ

发生

次数

最大阵

风系数

平均阵

风系数

发生

次数

最大阵

风系数

平均阵

风系数

发生

次数

最大阵

风系数

平均阵

风系数

发生

次数

最大阵

风系数

平均阵

风系数

发生

次数

最大阵

风系数

平均阵

风系数

犞≥２５ ４２ １．２３６ １．１５０ ３１ １．２１８ １．１５２ ２３ １．２０８ １．１６６ １７ １．２１４ １．１７４ ０

２０≤犞＜２５ ２７６ １．４７１ １．１６９ ２１６ １．４３８ １．１７５ １７２ １．４６８ １．１８９ １５２ １．４７８ １．２１４ ６２ １．３２４ １．２４８

１８≤犞＜２０ ５８３ １．７６１ １．１７０ ４７４ １．７６９ １．１８１ ３４５ １．７５７ １．１９７ ２７４ １．５９８ １．２１２ ９１ １．４１８ １．２５７

１２≤犞＜１８ １１６１９ １．８８８ １．１３９ １０３１１ １．８９４ １．１４９ ８０６５ ２．０２９ １．１７４ ６０１４ １．９１０ １．２０７ ２９９５ １．８９６ １．２７１

８≤犞＜１２ １８２０２ ２．７１６ １．１６１ １９０３５ ２．７８８ １．１６４ １９７５９ ２．６５９ １．１７１ １８９０５ ２．６３５ １．１９１ １２６２１ ２．５４６ １．２７２

表５　乌兰伊力更风电场各高度５０年一遇

最大风速和极大风速

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犲狓狋狉犲犿犲１０犿犻狀狌狋犲犪狀犱３狊犲犮狅狀犱犪狏犲狉犪犵犲狑犻狀犱

狊狆犲犲犱狑犻狋犺犪狉犲犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳５０狔犲犪狉狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犺犲犻犵犺狋狅犳犠狌犾犪狀狔犻犾犻犵犲狀犵狑犻狀犱犳犪狉犿

高度／ｍ ７０ ６０ ４０ ３０ １０

最大风速／（ｍ·ｓ－１） ４４．６８ ４３．７２ ４３．０８ ４２．６６ ３７．９１

极大风速／（ｍ·ｓ－１） ５５．２２ ５４．０４ ５３．２５ ５２．７３ ４６．８６

４　小　结

在风电场内实测风资料相对较少的情况下，用

５ｄ最大１０ｍｉｎ平均风速取样法估算场内各高度的

５０年一遇最大风速简便易行，通过有长期观测资料

的邻近气象站同期估算结果的订正，再以实测到的

极大风速段上最大阵风系数，推算风电场内各高度

５０年一遇极大风速，通过比较《全国风能资源评价

技术规定》等方法的估算结果，可获得能满足风电项

目建设需要的、可信的估算结果。

经初步的试用，在我国北方风电项目开发中，

５ｄ最大１０ｍｉｎ平均风速取样法基本能够估算出比

较可信的轮毂高度５０年一遇最大风速。但由于取

样母体资料是１年实测风资料，其长期气候的代表

性需要利用气象站资料进行修正，这种方法的适用

性还有待于进一步的验证和讨论。

致　谢：中国国电龙源电力集团公司和内蒙古自治区乌拉特

中旗改革和发展局在此项研究探讨的资料收集和现场踏勘

中给予作者很大的帮助和支持，特此致谢。
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