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摘　　要

测量相关推测法（ｍｅａｓｕｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｐｒｅｄｉｃｔ，简称 ＭＣＰ方法）广泛应用于风能评估，它基于风场空间相关原理，

利用参照站和目标站同步短期风记录来推测目标站点长期风速和潜在风能大小。但以往任何一种 ＭＣＰ方法都只

能推测与参照站在同一海拔高度上目标站的风速，而对于较高或较低处目标站风速的推测会出现较大误差，具有

局限性。该文选取内蒙古锡林郭勒草原地区两座风能测风塔２００９年５月—２０１０年４月的６层高度数据，拟合出

Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布随高度变化的公式，从而得到高低空风的关系。并通过 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布法，在方差比 ＭＣＰ

方法的基础上建立起一种修正的 ＭＣＰ方法，它修正了方差比 ＭＣＰ方法由于海拔高度不同而引起的误差。最后选

取了４种检验因子（相关系数、平均风速、卡方拟合优度、年平均发电量）对方差比 ＭＣＰ方法和修正的 ＭＣＰ方法分

别进行考察，并进行对比分析。结果表明：修正的 ＭＣＰ方法推测结果更接近于实测值，４种检验因子检验结果较

方差比 ＭＣＰ方法更优，能够运用到难于测量地区的风能评估。
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引　言

风力发电厂的选址和功率输出推测需要一段较

长时间的风记录数据，一般而言，测风塔只用作短期

试验，满足不了评估所需的风记录信息。因此，将附

近台站的数据与测风塔短期同步的风记录建立起良

好关系，利用台站长期的风记录推测选址地区的风

速、风向非常实用且有效。这种方法叫做测量相关

推测法（ｍｅａｓｕｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｐｒｅｄｉｃｔ，简称 ＭＣＰ 方

法），是反映规划风电场风能长期平均水平的主要技

术手段，也称为数据订正法。

ＭＣＰ方法起源于２０世纪９０年代，最早由Ｄｅｒ

ｒｉｃｋ
［１２］将两站点间的风速建立起一阶线性回归关

系，在研究中Ｄｅｒｒｉｃｋ利用８个月的数据建立关系，

推测出目标站两年的风速序列，随后他又提出幂指

数的关系式。Ｎｉｅｌｓｅｎ等
［３］提出一元二阶回归、二元

回归的关系式。Ｒｉｅｄｅｌ等
［４］在二阶回归式中加入参

数来降低二次方系数的量级。Ｄｒａｐｅｒ等
［５］利用同

步数据的平均值和方差比建立关系（方差比 ＭＣＰ

方法）。Ｗｏｏｄｓ等
［６］提出对样本数据进行矩阵分组

计算，Ｍｏｒｔｉｍｅｒ
［７］则提出一种将参照站和目标站的

风记录按照风速大小、风向角度分组计算的方法，他

们在如何分组上进行了大量研究。

以上这些方法都只适用于同一海拔高度上的两

个站点。因此已有研究都没有考虑由于海拔高度差

异带来的误差。然而现实中，同高度站点很少存在，

这是由于地势上存在海拔高度差异；大多数参照站

自身高度只有１０ｍ
［８］，而风电场风机真实高度至少

有７０ｍ
［９］；目标站短期测风塔高度达不到所需的高

度；需要得到目标站在高度上加密的长期风速分布

情况。这些情况下直接使用 ＭＣＰ方法推测不同海

拔高度站点风速将引起偏差。

本文选取内蒙古锡林郭勒地区风能测风塔数据

进行研究，这是因为内蒙古草原地区地势平坦、下垫

面均匀，能够排除地形、下垫面等因素带来的干扰。
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利用塔上６层不同高度的风杯数据，在方差比 ＭＣＰ

方法基础上，利用风速的 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布规律

建立起一种能纠正海拔高度所带来影响的修正的

ＭＣＰ方法，它能够利用一个与目标站不同海拔高度

的参照站风记录推测出目标站的长期风速情况。

１　数　据

本文数据来源于锡林浩特草原区域内架设的两

座风能资源观测塔（表１），塔间距离约为７ｋｍ，该

塔属于国家气候中心主持的风能资源详查和评价项

目，共有约１年（２００９年５月２１日—２０１０年４月３０

日）的风速观测资料。原始数据分别为安装在塔上

４ｍ，１０ｍ，３０ｍ，５０ｍ，７０ｍ，１００ｍ高度处支架

上、采样频率为１Ｈｚ的风杯数据。根据Ｄｅｒｒｉｃｋ的

建议［１２］，本文选用前８个月（２００９年５月２１日—

２０１０年１月２１日）数据进行１０ｍｉｎ平均和６点滑

动（１ｈ）后再用于推测以减小误差，余下数据（２０１０

年１月２２日—２０１０年４月３０日）则进行结果推测

并对比检验。

表１　两座测风塔信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳

狋狑狅犪狀犲犿狅犿犲狋犲狉狋狅狑犲狉狊

塔号 纬度 经度 海拔高度／ｍ 塔高／ｍ

１ ４４°０７．４５５′Ｎ １１６°１７．８１２′Ｅ １１１０ １００

２ ４４°０９．８２５′Ｎ １１６°２０．８０３′Ｅ １１０７ ７０

２　ＭＣＰ方法简介

ＭＣＰ方法基于风场的空间相关原理，当目标站

和气候站之间的风记录（风速、风向）具有比较好的

相关关系时（通过显著性检验），就可以直接利用参

照站数据对目标站长期风速、风向估算，并运用气候

学和统计学处理方法进行确定［１２］。气候学处理方

法建立在一个基本假设之上，即风速具有一定程度

的空间相关，并且依赖于参照站的观测。图１为

ＭＣＰ方法的整体流程示意图。将参照站与目标站

的同步风向风速数据建立 ＭＣＰ方法的模式，再依

照参照站长期数据通过建立好的模型推测风速。

　　ＭＣＰ方法旨在利用某地区某一风能测量塔来

评估附近几个目标点年平均风能蕴藏量，从而确定

哪一个点更适合建立风力发电厂；利用参照站的长

期数据来订正目标站由于仪器受损、太阳能电池供

电不足等因素造成的较长时间的数据丢失。这样可

以节省用于风能选址大量的观测时间和试验费用，

提高准确度和效率［１０］。

图１　ＭＣＰ方法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＣＰｍｅｔｈｏｄ

　　２０世纪９０年代开始，大部分模型都基于线性

回归模型进行修正［１６］：

狔^＝犪狓＋犫。 （１）

式（１）中，^狔为待推测的目标站长期风速；狓为参照

站的长期风记录；犪，犫均为待定系数。

本文采用的是 ＭＣＰ方法中具有代表性的、计

算简洁、结果准确的方差比 ＭＣＰ方法。该方法是

由Ｄｒａｐｅｒ
［５］将风记录按照风速分组（＜３ｍ／ｓ，３～

４ｍ／ｓ，４～５ｍ／ｓ，……，１９～２０ｍ／ｓ，＞２０ｍ／ｓ），

每组数据都直接利用参照站和目标站风速的平均值

和标准差创建模型，即

狔^＝ （μ狔－（σ狔／σ狓）μ狓）＋（σ狔／σ狓）狓。 （２）

式（２）中，μ狓，μ狔 分别是参照站和目标站风速的平均

值，单位：ｍ·ｓ－１；σ狓，σ狔 则是参照站和目标站风速

的标准差，单位：ｍ·ｓ－１。

３　建立修正的 ＭＣＰ方法

修正的 ＭＣＰ方法是在方差比 ＭＣＰ方法基础

之上，利用风速的 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布建立起的一

种方法，它能够通过一个与目标站有着不同经纬度、

不同海拔高度的参照站风记录，推测出目标站的长

期风速情况，从而消除海拔高度带来的误差。在建

立修正的 ＭＣＰ方法之前，先要了解风速的 Ｗｅｉｂｕｌｌ

双参数分布规律。

３．１　风速的 犠犲犻犫狌犾犾双参数分布规律

在过去３０年，许多人探讨了风速分布的统计模

型，包括 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布模型
［１１１４］，Ｗｅｉｂｕｌｌ双

参数分布是拟合实际风速最好的一种模型，允许通

过调整参数来适应不同时间长度的风速序列。
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Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布仅由犽，犮双参数来决定，犽

是形状参数，犮是尺度参数。Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布概

率密度函数为

犳（狏）＝ （犽／犮）（狏／犮）
犽－１ｅ

［－（狏／犮）
犽］； （３）

分布函数为

犉（狏）＝１－ｅ
［（－狏／犮）

犽］。 （４）

其中，狏为瞬时风速，单位：ｍ·ｓ－１。

形状参数犽决定了密度函数曲线的形状，当

犽＝１时，Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布呈指数分布；当０＜犽＜

１时，图像为以狔轴和狓 轴为渐进的曲线；当犽＞１

时，峰值随犽值增大而增大，图像越来越窄。尺度参

数犮决定着分布的尺度大小，即当犽固定时，犮增加

图像峰值将降低，曲线变得平缓。Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数

分布由这两个参数决定，起重要作用。只要确定了

犽，犮双参数的大小就能得到风速的时间序列。

因此，只需要抓住双参数随高度分布的特点，得

到反映高低空双参数规律相关的方程，就能由低

（高）海拔高度的双参数去推测高（低）海拔高度的双

参数，最后将推测出的 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布还原出

待推测的风速序列［１５］。

本文选取前８个月塔２的６层不同高度风记

录，利用最大似然法来作估计，将数据按照风速大小

每１ｍ·ｓ－１为单位分类（小于１ｍ·ｓ－１的风速忽略

不计，每组不少于１个数据）
［１６１７］。计算 Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布的双参数犽和犮值，其统计情况如表２所示。

表２　２００９年５—１２月 犠犲犻犫狌犾犾双参数犽，犮统计表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱狏犪犾狌犲狅犳犮犪狀犱犽犳狅狉狑犻狀犱狊狆犲犲犱狅犳狊犻狓犾犪狔犲狉狊犳狉狅犿犕犪狔狋狅犖狅狏犲犿犫犲狉犻狀２００９

月份
４ｍ高度 １０ｍ高度 ３０ｍ高度 ５０ｍ高度 ７０ｍ高度 １００ｍ高度

犮 犽 犮 犽 犮 犽 犮 犽 犮 犽 犮 犽

５ ７．２６ ２．２５ ８．２４ ２．３３ ９．４４ ２．５５ １０．０３ ２．６５ １０．３０ ２．７２ １０．８４ ２．７７

６ ６．６９ １．８５ ７．６４ １．９４ ８．８２ ２．００ ９．４３ ２．０３ ９．８０ ２．０８ １０．２８ ２．０７

７ ５．１８ ２．１５ ５．９４ ２．０３ ６．８７ ２．４５ ７．３３ ２．４９ ７．６１ ２．５２ ７．９５ ２．５０

８ ４．８５ ２．２７ ５．５８ ２．３８ ６．５４ ２．４３ ７．００ ２．３２ ７．２１ ２．３２ ７．４８ ２．２９

９ ６．１１ １．９０ ６．９４ １．９９ ８．０３ ２．０７ ８．５５ ２．０１ ８．８５ ２．１５ ９．３４ ２．１７

１０ ５．３３ ２．０６ ６．０８ ２．１５ ７．１８ ２．２３ ７．６４ ２．２６ ７．０９ ２．２９ ８．３５ ２．２８

１１ ７．１６ ２．６０ ７．８６ ２．８０ ９．５４ ３．００ ９．８７ ３．１１ ９．９０ ３．２１ １０．５９ ３．１７

１２ ７．２８ ２．９８ ７．９８ ３．２０ ９．８８ ３．４２ １０．１２ ３．５０ ９．７７ ３．５３ １３．８７ １．６７

　　　　注：５月数据只有２１—３１日数据。

　　图２表示 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布形状参数犽随高

度的变化情况。从图２可以看到，在４０ｍ以下，犽

值随着高度的增加而增大；在５０ｍ高度左右曲线

开始出现拐点，犽值达到最大值；６０ｍ以上随着高

度的增加犽值反而减小。参数犽与高度狕之间可以

拟合出这样的关系式：

犽＝犪×（狕／１０）
２
＋犫×（狕／１０）＋犱。 （５）

式（５）中，犪为０．０１１６，犫为０．１３１３，犱为２．２１８６。

　　由图３可知，尺度参数犮随着高度变化也呈现

出特别的规律。拟合关系式为

犮／犮１０ ＝ （狕／１０）
α。 （６）

式（６）中，狕为高度，单位：ｍ；α为待估计的指数函

数参数。利用最小二乘法来拟合α的值，拟合结果

如表３所示。全年α平均值为０．１３５，因此将０．１３５

作为指数函数参数的值。这与Ｔｏｎｙ等
［１８］的结果一

致，说明这样的拟合函数具有普适性，在各种地形地

区都适用。

　　得到了Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布中双参数随高度变

图２　Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布参数犽随高度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犽ｏｆＷｅｉｂｕｌｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

化的规律后，还需要将推测到的 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分

布还原为待推测的风速时间序列。

在理想条件下，边界层内风随高度呈单调递增。

这样不同高度上的风速大小虽然不同，但应该有着

１１１　第１期　　 　 　　　　　　　　　　刘郁珏等：一种考虑海拔高度的风速测量相关推测法　　　　　　　　　 　　　　



相同的等级排列顺序。设犢 为高海拔高度风速，犡

为低海拔高度的风速。将两个高度犖 个同步数据

按由小到大的顺序排列，最小的风速记为狉０，最大

的风速记为狉犖－１。若高低空风速呈单调关系，则对

应的两个站点同一时刻风速各自的狉应相等，即

狉犡狀＝狉犢狀，０＜狀＜犖。这样可以认为高低空风速存在

着相等的累积分布函数，即狉犡／（犖－１）＝狉犢／（犖－

１），这种等式关系可以作为建立风速序列还原的理

论基础。

　　有了这些假设基础，风速的累积分布函数就可以

用来代替表达风速的等级排列顺序，这种近似处理合

情合理［１８］。而风速累积分布遵循着 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数

分布，Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布由犽，犮双参数决定，只要犽，

犮两个参数已知，就能得到风速时间序列。

图３　Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布参数犮

随高度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犮ｏｆＷｅｉｂｕｌｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

表３　α拟合值统计表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳α

时间 ２００９０５ ２００９０６ ２００９０７ ２００９０８ ２００９０９ ２００９１０ ２００９１１ ２００９１２

α拟合值 ０．１２３ ０．１３３ ０．１３３ ０．１３６ ０．１３０ ０．１３９ ０．１２３ ０．１６３

３．２　利用 犠犲犻犫狌犾犾双参数分布修正方差比 犕犆犘方

法

得到 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布中双参数随高度的变

化规律后，即可将这种规律代入方差比 ＭＣＰ方法

得到一种修正的 ＭＣＰ方法。为了更直观地说明如

何建立修正的 ＭＣＰ方法并更好地分析该方法的结

果，这里设计了 Ａ和Ｂ两个对比试验方案（图４）。

方案Ａ（方差比 ＭＣＰ方法）：直接利用 ＭＣＰ方法中

的方差比方法［５６］，由塔１的１０ｍ高风记录推测塔

２的１００ｍ高风速。方案Ｂ（修正的 ＭＣＰ方法）：利

用方差比 ＭＣＰ方法由塔１的１０ｍ高风杯数据推

测塔２的１０ｍ高风速数据；再由塔２的６层风杯数

据的风速时间序列拟合出 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布双参数随高

图４　对比试验方案模拟图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

度变化的统计公式；最后由 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布建

立塔２的１０ｍ高风速与塔２的１００ｍ风速序列的

非线性关系，结合方差比 ＭＣＰ方法推测出１００ｍ

风速，即一种修正的 ＭＣＰ方法。

　　修正的 ＭＣＰ方法不同于方差比 ＭＣＰ方法，关

键在于它将 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布的这种规律引入，

从而能够修正海拔高度带来的误差。为了在方案Ａ

和方案Ｂ的对比试验中更方便地说明，这里统一符

号［１９］。将两个方案参照站的低高度（参照站１０ｍ

处）风速记作狓；最终待推测目标站（高海拔）风速都

记作狔^。不同之处，方案Ｂ中，将高海拔高度（目标

站１００ｍ处）的 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数记为犽^狔与犮^狔；中间起

到转换作用的低海拔（目标站１０ｍ处）风速记作犺，

它的 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分别记为犽犺 与犮犺。

根据 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布规律，高低空之间的

风速关系就可以依靠目标站的１０ｍ 和１００ｍ 的

Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布的４个参数建立关系：

犉犺（犺）＝犉^狔（^狔）１－ｅ
－（
犺
犮
犺
）犽犺
　　　　　　　

＝１－ｅ
（狔^
犮^
狔
）犽^
狔（

狔^
犮^狔
）犽^狔 ＝ （

犺
犮犺
）犽犺， （７）

可得

狔^＝犮^狔（
犺
犮犺
）犽犺
犽^狔
。 （８）

　　将式（３）和式（４）带入式（８），并且结合式（２），可
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以得到修正的 ＭＣＰ方法表达式：

狔^＝ （狕／１０）
０．０１３５犮１０（犺／犮１０）×

犽１０
０．０１１６（狕／１０）２＋０．１３１３（狕／１０）＋２．０３

，

犺＝ μ犺－（
σ犺

σ狓
）μ（ ）狓 ＋（σ犺σ狓）狓。 （９）

其中，犽１０，犮１０是参照站（１０ｍ处）风速 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参

数分布的形状参数和尺度参数。由于犽，犮参数随高

度变化特点在很大范围内具有普适性，因此只要得

出某地区的式（９）就能长期广泛地适用于该地区。

４　推测结果

首先对方案Ａ，Ｂ中参与建模的２００９年５月２１

日—２０１０年１月２１日数据进行显著性检验，只有

通过检验的数据才能进行 ＭＣＰ方法推测
［１７］。

由图５可知，参照站塔１的１０ｍ风速与目标站

塔２的１００ｍ风速的相关系数为０．６１７４，参照站塔

１的１０ｍ 风速与目标站塔２的１０ｍ风速的相关系

数为０．８８２１。根据α＝０．０５的狋分布显著性检验可

知，３９６００ 个样本数据 （８ 个月）的相关系数为

０．００９８，可以认为方案Ａ与Ｂ的两个站点相关均显

著。但很明显，从图５中可以看出，方案 Ａ中参照

站塔１的１０ｍ风速与目标站塔２的１００ｍ风速相

关性比方案Ｂ中两个站点风速相关性小很多，因此

误差要偏大很多。为便于观察，本文从８个月的风

速时间序列图截取了前１５天（２００９年５月２１日—

６月４日，含２１６０个（１５ｄ×２４ｈ×６）１０ｍｉｎ平均数

据）的风速时间序列图。

　　据前文可知，用来建模的前８个月的两组数据

均通过了显著性检验，则认为其在统计学上显著相

关［１９］，可以用作风速推测。方案Ａ：由塔１的２０１０

年１月２１日—４月３０日的１０ｍ风速利用方差比

图５　参照站塔１的１０ｍ风速和目标站塔２的１００ｍ，

１０ｍ风速散点图和风速时间序列图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｏｗｅｒａｎｄｔｈａｔｏｆ１００ｍ，１０ｍｏｆｔａｒｇｅｔｔｏｗｅｒ
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ＭＣＰ方法直接推测出后相同时段塔２的１００ｍ风

速。方案Ｂ：先由塔１的２０１０年１月２１日—４月

３０日的１０ｍ风速利用方差比ＭＣＰ方法推测出相同

时段塔２的１０ｍ风速，再由塔２的１０ｍ推测风速数

据求出 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数犽１０＝２．２７４１，犮１０＝６．９７９２。将

犽１０，犮１０，塔２１０ｍ风速，狕＝１００ｍ代入式（９），就能

推算出塔２的１００ｍ风速。图６则是按照方案 Ａ

和方案Ｂ推测步骤得到的结果与真实测量风速时

间序列。

　　由图６可以看出，方案Ｂ明显比方案Ａ推测结

果更接近于实测值，方案Ａ的推测结果与实测值相

差很大，方案Ｂ的推测结果与实测值之间不仅未出

现滞留和超前的现象，峰值推测也比较准确。为了

更具说服力，本文采用４种检验因子来分别检验推

测结果：①推测值和实测值的相关系数犚；②长期平

均风速检验因子犿１；③卡方分布拟合优度检验因子

犿２；④年度发电总量检验因子犿３（年度发电量的计

算选取具有代表性、唯一国产化的风力发电机，型

号为ＦＤ２４２００，其涡轮机启动风速（启动涡轮机所

需的最小风速）为４．５ｍ·ｓ－１，额定风速（达到额定

功率的最小风速）为１４ｍ·ｓ－１，截止风速（为保护

涡轮机而停止转动的最小风速）为２８ｍ·ｓ－１，额定

功率（平稳发电量）为２００ｋＷ
［１７］。将数据分组，每

一组６００个数据，分别计算犿１，犿２，犿３ 并求出相应

的平均值和标准差［２０］，统计结果见表４。

图６　方案Ａ和方案Ｂ推测结果与实测值比较

Ｆｉｇ．６　ＰｌｏｔｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒＭｅｔｈｏｄＡａｎｄＭｅｔｈｏｄＢｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

表４　两种方案预报结果检验因子统计

犜犪犫犾犲４　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犕犲狋犺狅犱犃犪狀犱犕犲狋犺狅犱犅

方案 犚
犿１ 犿２ 犿３

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

Ａ ０．５７４０ ０．７６５２ ０．２９４１ ０．２１７１ ０．５４９３ ０．６５９４ ０．４００７

Ｂ ０．８７１３ ０．９９２６ ０．００７７ ０．０２８８ ０．００１６ １．００１３ ０．０００４

　　从表４可以看到，方案Ｂ中４种检验因子的检

验结果平均值和标准差均较方案Ａ理想，犿１ 和犿３

的平均值较方案Ａ更接近于１，标准差比方案Ａ更

接近于０。犿２ 平均值和标准差都比方案 Ａ接近于

０。这表明修正的 ＭＣＰ方法较方差比 ＭＣＰ方法直

接推测更接近于实测值，它在高度上起到了一定的

修正作用，降低了 ＭＣＰ方法由于海拔高度的影响

造成较大误差的局限性。

５　结论与讨论

本文利用内蒙古锡林郭勒草原地区两座风能测

风塔近１年６层高度上的风杯资料，得出风速的

Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布犽，犮随高度变化的拟合关系，将

变化规律加入到方差比 ＭＣＰ方法中，得到了一种

能够修正由于高度引起推测偏差的修正的 ＭＣＰ方
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法，并选取了４种检验因子与方差比 ＭＣＰ方法推

测结果进行了比较。得到以下结论：

１）这种考虑了海拔高度带来的误差的修正的

ＭＣＰ方法推测结果比方差比 ＭＣＰ方法推测结果

更接近于实测值，无论在相关系数、长期风速平均值

检验因子，还是卡方拟合优度、年度发电量的检验因

子检验结果中都得到了较好的结果。

２）修正的 ＭＣＰ方法不但可以使用自动观测站

的观测数据，还可以利用较高的气象塔或风廓线雷

达、探空气球等更先进的手段进行加密观测。得到

Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布犽，犮参数随高度分布更精确的

变化规律，这样能运用到难于测量的地区，服务于风

能评估。

本方法建立在风速序列服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分

布的基础之上，但研究表明约有低于５％的风速并

不服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布，因此这种修正的 ＭＣＰ

方法具有一定的适用范围。目前仍未找到风速不符

合 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布的原因和规律，所以很难罗

列出本方法精确的适用范围。因此需要在使用之

前，对当地的风速进行 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布检验，若不符

合，本文方法可能失效。由于数据有限，未能考虑到

季节变化的影响。另外，如上述风能测量塔只有６

层数据，最高只延伸到１００ｍ，拟合时会有误差出现

并存在局限性，若希望得到精密的拟合结果则需要

加密观测。
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