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风电场选址与风资源评估技术研究

水云峰
宁夏银星能源股份有限公司太阳山风力发电厂� 宁夏� 银川� 750021

摘� 要：本文围绕风电场选址与风资源评估技术展开研究，阐述选址核心理论、影响因素及不同区域选址特殊性，

详解风资源评估的参数指标、数据处理方法与主流技术，结合华北某过渡区域进行实证分析，验证选址与评估方案的

技术、经济及环境可行性。研究表明，科学融合数值模拟与经验统计法可提升评估精度，多维度综合比选能确定最优

场址，为风电场高效、合规、可持续开发提供理论支撑与实践参考。
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引言：随着清洁能源战略推进，风电作为低碳环保

的可再生能源，其规模化开发备受重视。风电场选址合

理性与风资源评估准确性直接决定项目发电效益、建设

成本及运营安全性，是风电项目落地的核心前提。当前

复杂地形下选址难度大、评估精度不足等问题制约风电

产业高质量发展，因此，系统研究风电场选址理论与风

资源评估技术，结合实证优化方案，对推动风电产业高

效发展具有重要现实意义。

1� 风电场选址基础理论与影响因素分析

1.1 风电场选址核心理论
（1）风能资源分布理论：核心是基于大气环流规律，

结合区域地形地貌，分析风能资源的空间分布特征、风

速风向变化规律及能量密度，明确风能富集区域，为选

址提供核心数据支撑，是选址的前提和基础。（2）风电
场选址基本原则：遵循“资源优先、技术可行、经济合

理、环境友好”四大原则，优先选择风能资源丰富、地

形平坦、交通便捷区域，兼顾工程建设难度与后期运维

成本，避免破坏生态环境。（3）选址与风资源的关联性
理论：核心是明确选址位置与风能资源的匹配度，包括

风速稳定性、风向集中度对机组发电效率的影响，同时

考虑地形对风场的加速或减速作用，实现选址与风资源

的最优适配。

1.2 风电场选址主要影响因素
（1）自然环境因素：主要包括风速、风向、地形地

貌、气候条件等，风速过低会降低发电效益，复杂地形会

增加建设难度，极端气候会影响机组安全运行。（2）工程
技术因素：涵盖交通通达性、电网接入条件、施工难度

等，需保证机组运输、安装便捷，临近电网可降低输电损

耗，合理的施工条件可控制建设周期与成本。（3）社会经
济因素：包括土地利用规划、周边居民分布、建设成本

及经济效益，需符合区域土地规划，避免占用基本农田、

居民聚居区，兼顾投资回报与地方经济发展。（4）政策
法规因素：需符合国家及地方风电发展规划、环保标准、

土地管理政策等，确保项目合规审批，避免因政策限制

导致项目停滞[1]。

1.3 不同区域选址的特殊性分析
（1）平原地区风电场选址特点：地形平坦开阔，风

速稳定、湍流强度小，施工难度低，适合大规模布局，

但需注意避开农田、河道及交通干线，兼顾土地利用效

率。（2）山地高原地区风电场选址特点：风能资源丰富但
分布不均，地形复杂、风速多变，施工及运维难度大，需

重点考虑地形对风场的影响，避开地质灾害隐患区。（3）
沿海及海上风电场选址特点：风速大、风能密度高，不占

用陆地资源，但需应对台风、海水腐蚀等问题，兼顾港口

运输、海上施工技术及电网接入条件，成本相对较高。

2� 风资源评估核心技术与方法

2.1 风资源评估基础参数与指标
（1）核心评估参数：风速是核心基础参数，需重点

测定不同高度、不同时段的平均风速、最大风速及风速

脉动特征；风向需明确主导风向及风向频率分布，为机

组布局提供依据；风功率密度直接反映风能资源富集程

度，结合空气密度、风速立方计算得出，是判断区域风

能开发价值的关键；此外还包括湍流强度、风切变指数

等辅助参数，影响机组运行稳定性与发电效率。（2）评
估指标体系构建：围绕风能资源量、稳定性、可利用性

三大核心，构建多层次评估指标体系。量化指标包括年

平均风速、年有效风速时数、风功率密度等级等；定性

指标包括风向稳定性、气候适应性等，通过权重分配实

现对区域风资源的全面、科学评估，为风电场规划提供

量化支撑。（3）参数测定标准与要求：严格遵循《风电
场风能资源评估方法》等国家标准，测风高度需与拟安

装机组轮毂高度一致，常规测定高度为50-150米；风速、
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风向测定频率不低于10分钟1次，连续测定时长不低于1
年，确保数据代表性；测定仪器需定期校准，误差控制

在规定范围内，保障参数测定的准确性与可靠性。

2.2 风资源数据收集与处理技术
（1）数据收集方法：测风塔是最常用的现场实测方

法，可精准获取不同高度的风资源参数，适合风电场选

址核心区域的数据收集；遥感技术适合大范围、复杂地

形区域的初步筛查，可快速获取区域风能分布概况；气

象站资料可作为辅助补充，提取长期历史风资源数据，

用于分析风资源年际变化特征。（2）数据预处理：针对
收集到的原始数据，首先剔除异常值，包括仪器故障、

极端天气导致的异常记录，采用3σ原则或经验判断法筛
选；对于缺失值，根据缺失时长与数据特征，采用线性

插值、邻近均值替代或趋势拟合等方法补充，确保数据

的连续性与完整性，为后续评估奠定基础[2]。（3）数据验
证与可靠性分析：通过对比不同测风塔数据、遥感数据

与气象站历史数据，验证数据一致性；分析数据的时间

连续性、空间相关性，判断数据是否能真实反映区域风

资源特征；对数据误差进行量化分析，确保处理后的数

据满足评估精度要求，避免因数据失真影响评估结果。

2.3 主流风资源评估方法
（1）经验统计法：基于长期历史风资源数据，通过

统计分析风速、风向的概率分布,如威布尔分布，预测区
域风能资源量，方法简单、成本较低，适合风能资源分

布相对均匀、地形简单的区域，但对复杂地形适应性较

差，精度有限。（2）数值模拟法：结合大气环流模型与
区域地形地貌数据，通过数值计算模拟区域风场分布，

可精准反映复杂地形对风资源的影响，评估范围广、精

度较高，是目前主流的评估方法，常用模型包括WAsP、
CFD等，但对基础数据与计算能力要求较高。（3）遥感反
演法：利用卫星遥感或激光雷达获取的地表、大气数据，

反演风速、风功率密度等参数，可快速实现大范围风资

源普查，适合前期选址筛查，但反演精度受遥感数据分

辨率、天气条件影响较大，需结合实测数据验证[3]。（4）
不同方法的对比与适用性分析：经验统计法适合简单地

形、短期评估，成本低但精度一般；数值模拟法适合复

杂地形、精准评估，精度高但成本较高；遥感反演法适

合大范围普查、前期筛查，效率高但精度需验证。实际

应用中需结合评估需求、地形条件与成本预算，选择单

一方法或组合方法。

2.4 风资源评估精度提升技术
（1）误差来源分析：主要包括数据误差、模型误差、

地形误差及气象误差，明确误差来源是精度提升的前提。

其中，数据误差源于仪器精度不足和数据缺失；模型误

差来自数值模拟模型的简化假设以及参数设置不合理；

地形误差由地形数据精度不足、复杂地形模拟偏差导致；

气象误差则是极端天气、年际气候变化引发的预测偏差。

（2）精度优化措施：优化数据收集方案，增加测风塔数
量、延长测风时长，提升原始数据质量；改进数值模拟

模型，优化地形参数与湍流模型设置，减少模型简化带

来的偏差；结合多种评估方法，通过数据融合降低单一

方法的误差，提升评估精度。（3）评估结果验证方法：
采用现场实测数据与评估结果对比，计算误差率、相关

性系数等指标，验证评估结果的准确性；结合历史发电

数据，反推风资源评估结果的合理性；邀请专业机构审

核，确保评估方法、参数设置与结果符合行业标准，保

障评估结果的可靠性与实用性。

3� 风电场选址与风资源评估实证研究

3.1 实证区域概况
（1）区域自然地理条件：选取我国华北某低山丘陵

与平原过渡区域作为实证研究区域，总面积约850km²，
地势呈西北高、东南低，海拔范围45-220m，地形以缓坡
丘陵和平原为主，无断层、滑坡等地质灾害隐患。该区

域属温带季风气候，四季分明，年平均气温10.8℃，年降
水量610mm，冬季盛行西北风，夏季以东南风为主，无
台风、强暴雪等极端天气，气候条件适配风电场长期稳

定运行。（2）区域社会经济与政策环境：区域交通路网
完善，有国道、乡道纵横交错，可满足风机、塔架等大

型设备的运输及施工车辆通行需求；临近一座220kV变电
站，电网接入点距离较近，可有效降低输电损耗，具备良

好的电网接入条件。区域经济以农业、轻工业为主，人口

密度较低，居民点主要集中在东南部平原区域，土地利

用类型以耕地、林地为主，无重要生态保护地。当地政

府大力扶持清洁能源产业，出台风电项目审批绿色通道、

补贴扶持等政策，符合区域能源结构转型规划，为项目

实施提供政策保障[4]。（3）区域风能资源初步勘察：通过
卫星遥感技术初步筛查，结合周边3个气象站近10年的历
史风资源数据，初步分析得出该区域10m高度年平均风速
6.4m/s，风功率密度约285W/m²，主导风向为西北风，风
向频率达40%，有效风速时数（3-25m/s）约7250小时，风
能资源分布相对均匀，初步判定具备中型风电场开发价

值，为后续详细风资源评估及选址工作提供基础依据。

3.2 实证区域风资源评估
（1）数据收集与处理：在区域内布设3座测风塔，测

风高度100m，与拟安装机组轮毂高度一致，连续测风12
个月，测定频率10分钟/次，收集风速、风向、风功率密
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度等核心参数。对原始数据进行预处理，采用3σ原则剔
除仪器故障导致的异常值，通过线性插值法补充缺失数

据（缺失率低于3%），经数据验证，处理后的数据可靠
性达97%以上，满足评估要求。（2）评估方法选择与应
用：结合区域地形特征，采用“数值模拟法+经验统计法”
组合评估，选用WAsP数值模拟模型，输入区域地形、地
貌及测风数据，模拟区域风场分布；同时采用威布尔分

布对测风数据进行统计分析，预测风能资源量，两种方法

相互验证，提升评估精度。（3）评估结果分析与解读：评
估结果显示，区域年平均风速6.5m/s（100m高度），风功
率密度302W/m²，属风能资源较丰富区域；有效风速时
数7350小时，风能资源稳定性较好，主导风向集中，湍
流强度适中（0.12-0.15），适合建设中型风电场。区域内
低山缓坡处风速略高于平原区域，风功率密度相对较高，

为选址提供核心依据。

3.3 实证区域风电场选址方案
（1）选址候选区域筛选：结合风资源评估结果、自

然地理条件及土地利用规划，筛选出3个候选区域。候选
区域均满足风能资源较丰富、地形相对平坦、无地质灾

害隐患、不占用基本农田及居民聚居区的基本要求，且

均临近交通线路与电网，具备初步建设条件。（2）多因
素综合比选：从风能资源、工程技术、社会经济、环境

影响四个维度构建比选指标体系，采用层次分析法分配

权重。对比结果显示，候选区域1风能资源最优（风功率
密度315W/m²），施工难度低，电网接入距离最短；候选
区域2次之；候选区域3风能资源一般，且临近林地，环境
约束较强。（3）最优选址方案确定：综合比选结果，确定
候选区域1为最优选址方案。该区域总面积约120km²，可
布置25台2.5MW风机，总装机容量62.5MW，风资源富集
且稳定，工程建设成本较低，交通与电网条件优越，符

合区域规划与环保要求[5]。

3.4 选址与评估方案可行性验证
（1）技术可行性验证：最优选址区域地形平缓，施

工难度低，风机运输、安装可顺利开展；电网接入距离

短（约5km），输电损耗小，满足风电并网要求；区域风
速、湍流强度等参数符合风机运行标准，评估方法科学，

结果可靠，技术层面具备可行性。（2）经济可行性验证：
测算项目总投资约4.8亿元，预计年发电量1.35亿度，按当
地上网电价计算，静态投资回收期约8.2年，内部收益率达
10.5%，高于行业基准水平；项目建设可带动当地就业，促
进相关产业发展，经济收益与社会效益显著，经济可行。

（3）环境可行性验证：选址区域远离自然保护区、文物
古迹及居民聚居区，施工期间采取扬尘控制、植被恢复

等措施，可减少对生态环境的影响；风机运行噪音、电

磁辐射均符合国家环保标准，不会对周边生态与居民生

活造成明显影响，环境可行。

结束语

本文系统梳理风电场选址与风资源评估的核心理论、

技术方法，通过实证研究验证了选址与评估方案的可行

性，解决了复杂地形下资源评估与场址筛选的关键问题。

研究虽取得一定成果，但在极端气候下评估精度优化、

海上风电场选址技术等方面仍有提升空间。未来可结合

新技术完善评估体系，优化选址策略，为我国风电产业

规模化、高质量发展提供更有力的技术支撑与理论参考。
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