
气象科技 进展

62 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 9（2）- 2019

测风塔风速插补对风功率密度误差的影响分析
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摘要：在风资源评估过程中，针对缺测风速，一般采用数理统计方法（比值法、线性回归等）进行插补，使之达到要

求，而与之对应的风功率密度，目前未进行检验。为验证风速插补后对应的风功率精度，选取湖北省内2座测风塔观测

资料分别代表风速观测“大风年”（2013年）及“小风年”（2014年）状况，利用线性回归方法及比值法，将测风塔

有观测数据的8月作为缺测时段进行插补，结果发现：风速实测值与推算值变化趋势一致且达到要求。而与风速对应的

风功率密度，1#测风塔实测值与推算值的平均绝对百分比误差（MAPE）超过150%，相对均方根误差（rRMSE）超过

90%，平均偏差（MBE）在－15.5～－10 W/m2，模拟值较实测值明显偏小，2#测风塔风功率密度实测值与推算值的

MAPE超过100%，rRMSE超过70%，MBE在1.9～6.3 W/m2。因此，在对风速缺测插补过程中，会造成平均风速拟合误

差不大，而风功率密度差异较大的现象，且在“大风年”插补风速对应的风功率密度较实测值偏小，“小风年”插补风

速对应的风功率密度较实测值偏大。
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Abstract: Wind assessments are conducted using mathematical statistics (ratio method, linear regression, etc.) that carry out 
interpolation corrections and test the effects to achieve the revised requirements. However, wind power density is not presently 
tested. Without wind density, the wind power assessment may impact the modelled relationships between windspeed and wind 
power. In order to verify the situation, we selected two wind towers within the Hubei Province, and used observation data of wind 
speed from a “high wind speed year” (2013) and a “low wind speed year” (2014). Data from missing periods was filled using 
interpolation, linear regression and ratio methods. The wind speed data from August was analyzed. The results showed that for 
the changes in wind speed trends, measured and calculated values were consistent with the interpolation correction. The measured 
wind power density and wind speed was in agreement with the calculated values. The mean absolute percentage error (MAPE) of 
the measured values from the tower 1 was greater than 150%; the relative root mean square error (rRMSE) was more than 90%; 
the average deviation (MBE) was −15.5 ~ −10 W/m2, indicating that the simulated value was smaller than the measured value. The 
MAPE, rRMSE and MBE of the measured values from the tower 2 were 100%, 70% and 1.9 ~ 6.3 W/m2, respectively, indicating 
that the simulated value was larger than the measured value.
Keywords: ratio method, linear regression, wind speed, wind power density

0	 引言
在对风电场风能资源评价过程中，依据《风电场

风能资源评估方法》（GB/T 18710—2002）[1]规定，

要求测风塔整理出至少连续一年完整的风场逐小时测

风数据才能进行风能资源评估（有效数据完整率应达

到90%以上）。由于测风塔本身仪器故障，或是由于

测风塔倒塔、覆冰等现象，会造成观测数据缺失。特

别是在冬季的南方内陆地区，由于复杂山地微地形的

影响，测风塔覆冰现象较为严重，测风塔风杯和测风

仪由于冰冻无法正常运转，造成观测数据缺失几天甚

至十几天的事件经常发生。因此，对缺失的测风数据

必须经过插补才能满足国家标准。

利用附近测风塔或气象站的测风数据，通过线性

回归、比值法等方法对测风塔缺测数据进行插补是目
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前普遍采用的方法[2-5]。运用这些方法，均能对缺测风速

进行插补，经过验证，插补的平均风速拟合效果较好，

但是涉及风功率密度的拟合效果评估方面的研究较少。

由于测风塔观测时间较短（大多只有一年甚至

不足一年的观测），因为风的随机性，风速的年际变

率非常大[6]，有“大风年”“小风年”“平均年”之

分，湖北省已投产风电场运行结果显示： 2013年为风

速偏大年景，即“大风年”，2014年为“小风年”。

因此，本文通过选取湖北省内2013、2014年2座测风

塔风速观测资料，利用线性回归方法及比值法对风速

进行模拟，进而对风速、风功率密度参数进行对比分

析，对插补结果进行评估，寻找“大风年”“小风

年”插补风速、对应风功率密度和实际值之间的关

系，为风电企业在风电场评估、建设过程中的决策提

供一定的参考。

1	 资料与方法

1.1	 测风塔资料概况
选取的2座测风塔分别位于湖北省大冶、随州两

地，其中大冶的测风塔观测期主要在2013年，代表大

风年风况，编号为1#测风塔。随州的测风塔观测期主

要在2014年，代表小风年风况，编号为2#测风塔。

同时，分别选取2座测风塔周边距离较近且与测风塔

同期风速相关较好的测风塔作为缺失资料插补的参考

塔，测风塔及参考塔详细信息见表1。

表1  选定的2座测风塔及参考塔信息�
Table 1  The information for the selected two wind towers 

and the reference towers  

风塔编号 所处区域 测风时段 仪器型号 塔高/m 海拔高度/m

1# 大冶 2013.01.01—2013.12.31 NRG 70 692

1#参考塔 2013.01.01—2013.12.31 NRG 80 677

2#
随州

2014.01.16—2015.01.15 NRG 70 381

2#参考塔 2014.01.16—2015.01.15 NRG 70 349

1.2	 风功率密度计算方法
平均风功率密度是单位时间内气流通过与气流垂

直的单位面积的风能。根据《风电场风能资源评估方

法》平均风功率密度计算公式为：

                       ，                       （1）

式中， 为设定时段的平均风功率密度（W/m2）；

n为设定时段内的记录数；Vi为第i记录风速（m/s）
值，ρ为空气密度。

1.3	 缺测资料插补方法

1.3.1	数据质量控制
依据《风电场风能资源评估方法》（G B / T 

18710—2002）及《风电场气象观测及资料审核、订

正技术规范》（QX/T 74—2007）[7]，首先对测风塔的

原始数据进行合理性检验，包括范围检验、相关性检

验、变化趋势检验，具体检验指标见表2。对不符合

合理性检验标准的可疑数据，在分析该时次前后风速

的变化趋势后，对风速较其他各层变化明显偏大，并

且剔除前后变化趋势明显不一致的数据；如果该时次

前后各高度同步变化，应属于合理数据，予以保留；

对风速长时间显示为静风，或风速风向长时间固定的

数据，一律删除。

表2  测风塔资料合理性检验项目及参数一览表�
Table 2  Wind tower data rationality test project and 

parameter list
项目

类别
主要参数 指标范围

范围
平均风速/（m/s） 0≤u＜40

风向/° 0≤w＜360

相关性

60 m/40 m高度小时平均风速差值/（m/s） ＜4

60 m/10 m高度小时平均风速差值/（m/s） ＜8

60 m/40 m高度风向差值/° ＜22.5

变化趋势

1 h平均风速变化/（m/s） ＜6

1 h平均温度变化/℃ ＜5

3 h平均气压变化/kPa ＜1

1.3.2	相关系数
在对测风塔资料进行数据质量控制后，需要用邻

近的测风塔或气象站对缺测和无效数据进行插补，计算

观测塔各高度风速与参考站同期风速之间的相关系数，

采用相关系数最高的参考站为最终参证塔（站）。

1.3.3	线性回归法
用yi表示测风塔为n的风速缺测因变量， 为缺测

风速的拟合值。用xi表示yi对应的参考塔风速值（自变

量），yi与xi之间的一元线性回归方程为：

            （i=1，2，…，n），       （2）
式中，a为回归常数，b为回归系数（即倾向值）。

1.3.4	比值法
认为相邻的测风塔，风速等要素的比值是稳定的，

近于一个常数，可用比值稳定性来获取订正公式：

                               ，                            （3）
式中，k为两序列平均值的比值。

1.3.5	误差检验方法
评估风速及风功率密度插补订正效果，采用下列

指标作为效果指标：

1）平均绝对百分比误差

             。            （4）

2）相对均方根误差

           。      （5）
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3）平均偏差

                    。                  （6）

2	 插补结果比较
为了对风速及风功率密度的插补结果进行比较，

选取2座测风塔最高层风速（1#测风塔、2#测风塔70 m
高度）有观测数据的8月1—31日逐小时观测资料作为

缺测值进行插补。

在进行插补之前，首先分析了各测风塔与参考

塔的同期风速观测资料相关性，两测风塔最高层风速

与参考塔风速相关系数见表3。从表中可以看到，各

测风塔与参考塔的同期风速相关系数均达到极显著水

平，故可以用参考塔进行插补，运用线性回归法及比

值法进行推算。

表3  两测风塔与对应参考塔的同期风速相关�
Table 3  The correlation of wind speed between the two 

towers 

风塔编号 风速观测高度/m 同期风速相关系数 显著性检验

1# 80
0.911 0.001

1#参考塔 70

2# 70
0.887 0.001

2#参考塔 70

利用1#测风塔2013年8月1—31日与2#测风塔2014
年8月1—31日的实测值与推算值进行对比分析，结果

见图1、图2。
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图1  1#测风塔2013年8月1—31日实测值与模拟值对比�
Fig. 1  The comparison of measured and simulated values 

for wind tower #1 during 1-31 August 2013

可以看到，逐时平均风速实测值与推算值变化趋

势一致且大部分情况下风速值比较接近，对比了风速

模拟效果（表4），无论是比值法还是线性回归法，

两种方法可以达到插补的要求。

进而对两测风塔插补风速与原始风速对应的风功

率密度进行比较，结果见表5。
从对比结果可以看到，利用周边测风塔将目标测

风塔缺测资料插补后，尽管两者风速相关较好、误差

较小，但是推算风速对应风功率密度与实测值差异较

大。在“大风年”（2013年），插补风功率密度较实

测值偏小（1#测风塔），“小风年”（2014年），插

补风功率密度较实测值偏大（2#测风塔）。

对比两测风塔风速频率分布（图3、表6），发

现在“大风年”（2013年），风速频率分布整体“偏

右”，即大风频率较大，统计了1#测风塔在6 m/s以
上的风速段频率占50.7%，而在风速偏小年景（2014
年），小风频率占比较大，2#测风塔在5 m/s以下的风

速段频率占52.3%。

因此，统计1#测风塔大风情况下、2#测风塔小

风情况下推算风功率密度与实际风功率密度的差异。

选定1#测风塔风速段在>6 m/s的风速段情况，可以看

到：无论是用比值法还是线性回归法，除个别值外，

拟合的风速对应的风功率密度大多数情况下明显小于

实际风功率密度。而2#测风塔风速段在<5 m/s情况下

的拟合风速对应的风功率密度较实测值明显偏大。

由此可知，在运用比值法及线性回归法对缺测

资料插补过程中，会造成实际情况下的大风速值拟合

图2  2#测风塔2014年8月1—31日实测值与模拟值对比 
Fig. 2  The comparison of measured and simulated values 

for wind tower #2 during 1-31 August 2014

表4  两测风塔风速模拟效果比较�
Table 4  Comparison of wind speed simulation effects for 

the two towers

测风塔 插补方法 MAPE/% rRMSE/% MBE /(m/s)

1#测风塔
比值法 21.3 21.8 －0.08

线性回归 21.2 21.9 －0.06

2#测风塔
比值法 21.3 22.0 0.08

线性回归 22.6 21.5 0.11

表5  两测风塔模拟风速对应的风功率密度比较�
Table 5  Comparison of wind power density corresponding 

to wind speed simulation effects for the two towers 

测风塔 插补方法 MAPE/% rRMSE/% MBE/(W/m2)

1#测风塔
比值法 160.2 92.7 －15.5

线性回归 154.1 96.1 －10.4

2#测风塔
比值法 102.2 77.6 6.3

线性回归 139.0 71.0 1.9
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偏小，而小风速值拟合偏大的状况，由于风功率密度

与风速的三次方成正比，上述情况下，虽然平均风

速拟合误差不大，而风功率密度差异较大。在“大风

年”，大风频率较大，会造成插补风速对应的风功率

密度较实测值偏小，“小风年”小风频率较大，插补

风速对应的风功率密度较实测值偏大。

3	 结论与讨论
通过选取湖北省内2013、2014年2座测风塔观测

资料分别代表“大风年”及“小风年”风速观测，为

了对风速及风功率密度的插补结果进行比较。选取2
座测风塔最高层风速（两测风塔70 m高度）有观测数

据的8月1—31日逐小时观测资料作为缺测，利用线性

回归方法及比值法进行插补，结果显示：

1）1#测风塔、2#测风塔与对应的参考塔同期

风速相关系数分别为0.911、0.887，均达到极显著水

平，可用参考塔资料对缺测值进行插补。

2）无论是线性回归法还是比值法，逐时平均风

速实测值与推算值变化趋势一致且大部分情况下比

较接近，1#测风塔和2#测风塔的MAPE和rRMSE均
在20%左右，MBE在−0.08～0.11 W/m2，达到插补的

要求。

3）1#测风塔风功率密度实测值与推算值的MAPE超
过150%，rRMSE超过90%，MBE在−15.5～−10 W/m2，

模拟值较实测值偏小，2#测风塔风功率密度实测值与

推算值的MAPE超过100%，rRMSE超过70%，MBE
在1.9～6.3 W/m2，模拟值较实测值偏大；1#测风塔在

6 m/s以上的风速段范围内，拟合风速明显小于风速实

际值，2#测风塔在5 m/s以下的风速段范围内，拟合风

速明显小于实际风速。

通过对插补的风速及对应的风功率密度进行对比

分析，发现通过比值法及线性回归法对风速进行插补

后，需要对插补的风功率密度进行进一步订正。发现

在“大风年”，大风频率较大，会造成插补风速对应

的风功率密度较实测值偏小，“小风年”小风频率较

大，插补风速对应的风功率密度较实测值偏大。本文

仅选取了一个大风年和一个小风年的一个月进行了验

证，所得结论可能有一定的偶然性，后期应收集多个

大风年和小风年的不同样本来进一步论证所得结论。
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表6  两测风塔8月实测风速段频率统计（单位：%）�
Table 6 The wind frequency statistics of the two wind 

towers in August (unit: %) 

测风塔 ≤5 m/s 5 m/s＜风速＜10 m/s ≥10 m/s

1# 38.0 51.4 10.6

2# 52.3 45.8 1.8

图3  两测风塔8月实测风速频率分布�
Fig. 3  Wind speed frequency distribution in August�

for the two wind towers
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图5  2#测风塔小于5 m/s风速段实测与推算风功率密度对比�
Fig.5  Comparison of measured and simulated wind (<5 m/

s) power density for wind tower #2 

图4  1#测风塔大于6 m/s风速段实测与模拟风功率密度对比�
Fig.4  Comparison of measured and simulated wind (> 6 

m/s) power density for wind tower #1 
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