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摘要"针对大范围和长期风速观测网络不完善'风资源数据缺乏的问题$提出利用美国航天局

!

O#C#

#

Z.99+89

地球观测系统数据同化系统的版本
T

!

ZAXCKT?#C

#的全球风速数据$对国内大

范围风电功率波动进行评估的方法&根据
ZAXCKT?#C

的
TE%

高度风速和
Z$

:

)

公式得到风速

的垂直分布$按照
>)47+4>MEKD1EN]

风电机组的功率特性曲线将风速转化为风电功率$得到不

同时间尺度下的容量因数曲线&对中国正在建设的
J

个千万千瓦级风电基地的季节性风电功率波

动'小时功率波动及其季节性差异和地域相关性进行了定量分析&所提出的分析方法和结果为区

域风电科学规划和优化调度提供了科学的依据&

关键词"风力发电(功率波动(
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(美国航天局(地球观测数据库

收稿日期%

DEFEKETKFE

(修回日期%

DEFEKEMKFD

&

山东省自然科学基金资助项目!

(WDEFEA_EET

#&

!

!

引言

随着风电在电网中的比重逐渐增加!风电功率

波动给电网调度带来的困难也越来越大+由于风电

的波动性以及电网调峰能力有限"

F

#

!风电并网的容

量受限且利用率较低+据统计!

DEEM

年全国有
DEh

的风电装机容量不能并网发电+为促进风电并网!

提高风电的利用效率!资源规划"

D

#需要协调利用常

规能源和可再生能源!在智能电网平台上!实现大范

围资源优化配置和利用"

G

#

+掌握区域风电波动规律

是首要工作+而中国风电基地分布范围广*数量多*

规划和建设周期长*测风数据分散!这些都给大范围

风电功率波动规律的获取造成困难!使得整体资源

协调规划和利用缺乏科学依据+

美国航天局$

O#C#

%的地球研究项目提供了研

究长期气候过程的数据+

N6A28.

3

和
!0

等人"

HKT

#

提出使用
O#C#Z.99+89

地球观测系统数据同化

系统的版本
T

$

ZAXCKT?#C

%

"

J

#的风电场数据来评

估全球的风电资源总量!但是未提出区域风电功率

波动的评估方法+

在此基础上!本文通过
ZAXCKT?#C

获得中国

主要风电开发区域的
TE%

高度
G/

间隔的风速数

据!依据
>)47+4>MEKD1EN]

风电机组功率特性曲

线"

I

#

!计算月平均和
G/

平均风电容量因数和风电

功率!分析了风电功率在不同尺度下的时域波动性

和地域相关性+

"

!

基于
XOY!GE48!

的区域风电功率波动

特性分析模型与方法

依据
ZAXCKT?#C

提供的全球
FMIM

)

DEEJ

年

TE%

高度平均风速数据绘制出中国风资源分布图

$见附录
#

图
#F

%+按照
N6A28.

3

和
!0

等人提出

的方法"

HKT

#从
ZAXCKT?#C

中获得中国几个主要风

电基地的
TE%

高度风速数据+采用
>MEKD1EN]

风电机组的技术参数和功率特性曲线$见附录
#

图

#D

%计算不同风速下的风电功率+风速与风电功率

之间是非线性关系"

L

#

!为了简化计算!可以进行线性

化的近似处理+当研究的风电容量很大时!这种近

似是合理的+

>MEKD1EN]

风电机组的轮毂高度为

FET%

!切入风速*额定风速和切出风速分别为

H%

'

4

!

FD %

'

4

!

DT %

'

4

+线性化的风电机组功

率)风速函数见附录
#

式$

#F

%+

风速具有垂直分布规律+对数律和幂律"

LKM

#是

D

种常用的描述风速沿高度分布的数学模型+对数

律由大气层流理论推导而来!而幂律主要根据实测

数据得到+

D

种模型都受到大气湍流的影响而具有

一定的不确定性+幂律方程是一种实用化的模型!

通常得到的风速比对数模型更加保守+由于

ZAXCKT?#C

提供的是
TE%

高度风速!因此需要

通过
Z$

:

)

公式把
TE%

高度风速换算到
FEE%

高

度+

O#C#

的地表气象和太阳能数据库"

FE

#采用

Z$

:

)

幂律方程转换不同高度上的风速+

Z$

:

)

幂律

方程的表达式如下&
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式中&

/

E

为初始高度,

/

为目标高度,

H

E

和
H

分别

为初始和目标高度上的风速,

!

为风的切变指数"

M

#

!

与地表覆盖情况有关+
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第
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第
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日
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TE%

高度风速数据通过下式转换到
FEE%

高

度&

H

FEE

:

D

!

H

TE

$

D

%

式中&

H

TE

为
TE%

高度风速+

在计算
DH/

风速时!本文通过与
ZAXCKT?#C

提供的
FEE%

高度
FE+

平均风速进行校验来确定
!

取值+对于海面!

!

取值为
ENF

!对于草原和荒漠!

!

取值分别为
E1FM

和
E1DJ

+本文计算风电机组功率

时按照陆上
FEh

*海上
Th

的平均损耗率修正计算

结果+

利用
FEE%

高度风速序列和功率损耗率!使用

线性化的功率曲线计算出
F

台
D1EN]

风电机组

每
G/

的发电量和容量因数+由于每个风电基地覆

盖了不同的地理网格!按照上述方法!计算每个网格

的发电量和容量因数取平均值!就得到了各个风电

基地的平均容量因数以及风电输出功率+

#

!

风电的季节性功率波动和日内功率波动

特性

风是由地表的压力差造成的!而压力差是由于

太阳辐射造成的地面不均匀受热引起的!所以风能

的最初来源是太阳+由于太阳辐射具有不同的季节

性循环和日内循环!所以有必要对相应的风电功率

波动特性进行研究+

按照第
F

节提出的方法!本文计算了国内
J

个

千万千瓦级风电基地的容量因数和风电功率!得到

了风电功率在
F+

的
FD

个月以及
F9

的
DH/

内波

动规律+

图
F

显示了蒙东*蒙西*河北和江苏
H

个风电基

地风电功率的季节性波动+

图
=

!

蒙东$蒙西$河北和江苏
D

个风电基地的
年风电容量因数
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曲线显示!每年春季
H

月份和冬季
FF

月份的容

量因数最高!夏季
L

月份最低+可以看出!蒙东*蒙

西和河北
G

个风电区域的容量因数在
FD

个月中的

变化具有高度的一致性+江苏风电区域在每年冬季

D

月份容量因数最高!其余
G

个季节变化不显著+

这是因为江苏
IEh

的规划容量是海上风电!而海上

风比陆地风要稳定得多+附录
#

图
#G

显示了甘肃

酒泉和新疆哈密
D

个风电基地的风电波动规律+

图
D

显示了
J

个风电基地的总功率在
FD

个月

的波动情况+总装机容量为
FEDZ]

!最大功率是

H

月份 的
HJ1II Z]

!最 低 功 率 是
L

月 份 的

DG1JLZ]

+季节性峰谷差为
DG1EMZ]

!是峰值功

率的
HM1GIh

!风电总装机容量的
DD1JHh

+

图
B

!

F

个风电基地的年总风电功率曲线

>)

*

?B

!

8

**

,(

*

."($0&'"@A

%

<)'$

-

&<(,&#"

-

#"&1"@(6)[

<)'$9.6(69.6($&'.''#.A./(,.

*

(

本文计算容量因数采用的
>MEKD1EN]

风电机

组在低风速情况下具有一定优势!可以排除风电设

备质量的因素+不考虑风电调度中弃风的影响!本

文计算
J

个风电基地的平均容量因数为
E1GT

+

要实现风电并网的科学规划和合理调度!除了

年平均容量因数和季节性波动规律!掌握风电功率

昼夜
DH/

的波动规律也是必要的+对电网来说!风

电是一个不可控电源!风电输出使得等值负荷减小!

并影响到可调度机组的出力计划!因此应进一步分

析风电输出的日波动规律+首先计算出年平均的

DH/

容量因数!需要说明的是!

ZAXCKT?#C

的数

据是以格林尼治时间记录的!需要调整为北京时间

后进行计算+

图
G

显示了蒙东*蒙西*河北和江苏
H

个风电基

地
DH/

容量因数波动+

图
C

!

蒙东$蒙西$河北和江苏
D

个风电基地的
小时风电容量因数
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由图
G

可以发现!容量因数变化在大范围内具

有高度的地域一致性+中国内陆风电功率具有明显

的昼夜差异!上午前后是风电的低谷阶段!而夜间至

凌晨是风电容量因数最高的时段+本文计算结果和

)

LI

)

DEFF

!

GT

$

T

%

!



对东北地区具体风电场的研究结果"

F

#都支持了风电

3昼低夜高4的规律+附录
#

图
#H

显示了甘肃酒泉

和新疆哈密
D

个风电基地的不同风电波动规律+

为了调查季节变化对日内风电功率波动的影

响!计算出各风电基地每年的平均容量因数的标准

差$见附录
#

图
#T

%!然后标准化得到变异系数!如

图
H

所示+变异系数又称标准差率!是标准差与均

值的比值!用来衡量资料中各观测值变异程度的统

计量+采用变异系数可以消除单位或平均值不同对

D

个或多个资料变异程度比较的影响+从图
H

可以

看出!

EM

&

GE

)

FD

&

GE

之间!各区域风电波动变异系

数超过
GEh

!表明在此时段内!

F+

内风电功率具有

不同的波动规律,而在午夜零点前后变异系数较低!

说明此时段内风电功率变化规律在
F+

中较为固

定+

图
D

!

F

个风电基地的风电功率波动年平均变异系数
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风电功率波动的季节性差异

为实现风电并网的科学规划和合理调度!在文

献"

T

#的基础上!对国内不同季节风电的日内功率波

动进行更深入的分析+要获得更准确的
DH/

风电

功率波动规律!需要进一步分析不同季节的日内风

电功率波动情况+按照每年的平均日内风电波动模

式!绘制出各个风电基地
F

月*

H

月*

I

月和
FE

月的

季节性的波动模式+之所以用这
H

个月的情况来分

析季节的影响!是因为这
H

个月分别是中国冬季*春

季*夏季和秋季的典型月份+不同季节蒙东
DH/

风

电容量因数曲线如图
T

所示+其他各风电基地的不

同季节
DH/

功率波动曲线见附录
#

图
#J

+

蒙东*蒙西和河北这
G

个地区的
DH/

风电功率

波动具有很强的相关性&冬季在中午前后容量因数

出现低谷!晚上至次日上午是高峰时段,春季除上午

EM

&

GE

左右以外!其他时间都在
E1G

以上,夏季的容

量因数是四季中最低的,秋季的容量因数在上午

EM

&

GE

)

FD

&

GE

为低谷!其余时间变化不大+江苏地

区与上面
G

个地区有很大不同!冬季的风电容量因

数远高于其余的
G

个季节!而其余
G

个季节的日内

容量因数非常接近+这是因为江苏
IEh

的规划容

量是海上风电!而海上风速波动一般要比陆地稳定+

季节变化对酒泉地区风电容量因数的影响更多地体

现在数值上!而对
DH/

的变化方式影响不大!最高

的容量因数都出现在清晨
EJ

&

GE

左右!并且除夏季

以外都大于
E1I

+这说明酒泉地区风电设备的利用

率较高+哈密地区的情况也很特别!夏季和春季的

容量因数最大!而冬季和秋季的容量因数最小!午夜

至凌晨的容量因数稳定在高值+

F9

内都有一次大

的功率下降!但下降的时间随季节变化而不同+

图
E

!

蒙东地区不同季节
BD@

风电容量因数

>)

*

?E

!

4)#,'.AO.6"N''(,U&'

*

&A).<)'$

-

&<(,

1A#7"#.")&'61&,$)11(,('"6(.6&'6

%

!

风电功率波动的地域相关性

通过以上分析可以发现&蒙东*蒙西和河北的风

电波动具有明显的相关性+为了证实这种相关性!

计算出每
D

个风电基地之间日内功率波动的相关系

数$见附录
#

表
#F

%+风电基地之间功率波动的年

平均相关系数则在图
J

中给出+蒙西*蒙东和河北

的平均相关系数超过
E1M

!因此具有很强的相关性,

而酒泉与蒙东*蒙西*河北的风电功率波动相关性最

低!年平均值不足
E1F

+可以看出!在
FEEE %̂

范

围内的蒙东*蒙西*河北的小时风电波动仍然有很强

的相关性+

图
F

!

风电基地之间功率波动的年平均相关系数
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!绿色电力自动化!

!

于大洋!等
!

基于
O#C#

地球观测数据库的区域风电功率波动特性分析
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文献"

FF

#证明在不同地点具有相对独立风况的

风电可以贡献可靠性效益+而对美国不同地区风电

功率波动相关性分析的结果"

T

#却显示!不同区域间

风电功率波动相互抵消产生的效益是有限的+对酒

泉地区风电特性的研究"

FD

#表明!区域风电功率波动

具有长时间尺度的相关性和短时间尺度的互补性+

本文结果表明!在大范围区域内!蒙东*蒙西以及河

北的风电功率小时波动具有总体上一致的变化规律

$见附录
#

图
#I

%+

上述研究结果的差异源于风电功率波动的构成

与时间尺度的差异+分散的风电场可以平滑秒级和

分钟级的功率波动!但是对小时级的波动不能有效

平滑+这一现象与风电分钟级与小时级功率波动产

生的主要因素有关+短期$秒级*分钟级%的风电功

率波动主要由湍流引起!随机性是主要特征+而日

内的小时级风电功率波动根本上是受太阳对地面和

空气加热效果的影响!规律性是主要特征+因此!大

范围分散的风电场可以有效平滑短期的由湍流造成

的随机风电功率波动!而对于日内规律性较强的小

时级风电功率波动!短期尺度上功率波动相互抵消

所产生的平滑效果就比较有限了+虽然小时级风电

功率波动难以平滑!但由于其规律性强!因而易于预

测!这对于风电接入电网的规划与调度是一个有利

因素+

图
I

$

+

%显示了
H

月份
J

个风电基地
DH/

的总

功率波动+

H

月份是春季的典型月份!风电功率从

凌晨到
EJ

&

GE

保持在
HJ1GFZ]

!之后显著下降!

EM

&

GE

)

FD

&

GE

保持在谷底
DI1LMZ]

!此后又逐渐

升高+日风电功率曲线的峰谷差为
FL1HDZ]

!为

峰值功率的
GM1ILh

!总装机容量的
FL1EJh

+可以

看出!春季风电出力很大!而且变化幅度较小+

与图
I

$

+

%中
H

月份风电大出力相比!图
I

$

Y

%中

显示的
I

月份
J

个风电基地
DH/

的总功率要小得

多+

I

月份是夏季的典型月份!风电功率从凌晨到

EJ

&

GE

为
GH1GHZ]

!之后迅速下降!

EM

&

GE

到达谷

底
L1EIZ]

!此后又缓慢回升+日风电功率曲线的

峰谷差为
DJ1DIZ]

!为峰值功率的
IJ1HGh

!风电

总装机容量的
DT1ITh

+这说明夏季风电不仅出力

很小!而且其波动幅度也很大+

附录
#

图
#L

显示了
J

个风电基地的总功率年

平均
DH/

内的波动+总装机容量为
FEDZ]

!凌晨

到
EJ

&

GE

保持
HH1GMZ]

的发电功率!之后显著下

降!到
FD

&

GE

到达谷底
DH1JJZ]

!此后风电功率开

始 逐 渐 升 高+日 风 电 功 率 曲 线 的 峰 谷 差 为

FM1IGZ]

!为峰值功率的
HH1HTh

!风电总装机容

量的
FM1GHh

+由于平均了
F+

中各季的功率波动!

年平均的
DH/

风电总功率波动介于春季与夏季之

间+

图
H

!

F

个风电基地
BD@

总功率波动
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*
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!

结语

利用
O#C#ZAXCKT?#C

地球观测数据库的

全球风速数据!对国内
J

个千万千瓦级风电基地的

大范围风电功率波动进行了评估+结果表明&风电

功率波动在
F+

内具有明显的季节性变化规律!在

F9

内具有3昼低夜高4的特征+虽然风电场的分散

布置可以平滑秒级和分钟级的风电功率随机波动!

但接入华北和东北电网的风电基地的小时级功率波

动具有很强的地域相关性+分析结果为风电并网的

科学规划和优化调度提供了依据+
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地球观测数据库的区域风电功率波动特性分析



附录 A 

结合风资源分布和风电基地的选址规划，排除覆盖森林、河流、湖泊、高山等不适合建设开发风电的

区域，确定主要风电基地在 50m平均风速地图中所覆盖的网格坐标。GEOS-5 DAS 3小时间隔风速数据的
地理分辨率为 0.5° × °经度 纬度 0.67 的网格，在中纬度地区大约为 50km×66.7km的区域。每个风电基地

的规划覆盖不同的网格。 
图 A1中地名代号为：蒙东-EM，蒙西-WM，河北-HB，江苏-JS，酒泉-JQ，哈密-HM。可以看出，规

划中的 6个千万千瓦级风电基地覆盖了中国风力资源最好的区域。 

 
图 A1  风速分布图与主要风电基地分布 

Fig.A1  The wind speed and 10GW wind power bases distribution 
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图 A2  V90-2.0MW功率曲线 
Fig. A2  The power output-wind speed curve of V90-2.0MW turbine 
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式中：V100代表 100米高度风速。 

风电场内部的风电机组要保持合理间隔以尽量减小风电机组之间气流相互影响造成的功率损耗，同时

尽可能节省占地面积。陆上风电场风电机组顺风向间距大于 7倍风轮直径（V90-2.0MW 风轮直径 90米），

垂直风向间距大于 4倍风轮直径，能把功率损耗限制在 20%以内。海上风电场通过增加间距可以进一步把

功率损耗降低在 10%以内。 

图 A3显示，酒泉风电区域每年夏季 7月份容量因数最低，冬季 12月份最高，但是春季容量因数没有

明显上升的过程。新疆哈密具有不同的季节性波动规律，每年 5、6 月份容量因数达到最高，然后平稳下

降，到次年 1月份到达最低点，再持续回升。 
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图 A3  酒泉和哈密年风电容量因数曲线 

Fig.A3  Monthly capacity factor curves for JQ and HM wind bases 
 

由图 A4 可见，酒泉和哈密的风电波动与其余风电区域有差异。其中酒泉在凌晨之后容量因数迅速升
高，06：30达到峰值 0.9，到午后 12：30到达最低，但始终保持在 0.2以上。酒泉与哈密的风电功率波动
整体滞后东部风电区域 2小时，这是因为前者的日出时间比后者滞后 2小时（根据中国科学院国家授时中
心计算的日出时间. http://www.time.ac.cn/serve/sunriseset/.） 
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图 A4  酒泉和哈密小时风电容量因数曲线 

Fig. A4  Annual averaged 24-hour wind power capacity factors for JQ and HM wind bases 
 

http://www.time.ac.cn/serve/sunriseset/
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图 A5  各地区 24小时风电功率波动年平均标准差分布 
Fig. A5  The standard deviations of annual averaged capacity factors for the six wind bases 
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(a) 蒙西(WM)地区 
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(b) 河北(HB)地区 
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(c) 江苏(JS)地区 

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0030 0330 0630 0930 1230 1530 1830 2130 0030

时间

功
率
因
数

1月 4月 7月 10月

 

(d) 酒泉(JQ)地区 
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(e) 哈密(HM)地区 

图 A6  各地区不同季节 24小时风电容量因数曲线 
Fig. A6  Diurnal wind power fluctuations for the four months 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

图 A7  蒙东、蒙西、河北范围内风电功率波动相关系数>0.9 
Fig. A7  The correlation coefficients between EM,WM and HB wind power bases above 0.9 

 
分析结果的在线地图可通过以下链接访问

http://maps.google.com/maps/ms?t=h&hl=zh-CN&ie=UTF8&msa=0&msid=100639728894966172048.00048
053e95b504762a4c&z=5 
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图 A8  6个风电基地 24小时总功率波动(年平均) 
Fig. A8  Annual average aggregate diurnal wind output for the six wind bases 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://maps.google.com/maps/ms?t=h&hl=zh-CN&ie=UTF8&msa=0&msid=100639728894966172048.00048


表 A1  风电基地之间日内功率波动的相关系数 
Tab.A1  Correlation coefficients between each two wind power bases 

 1月 4月 7月 10月 平均 

WM-HB 0.987  0.992  0.957  0.983  0.980  

EM-HB 0.987  0.914  0.988  0.940  0.957  

EM-WM 0.983  0.905  0.987  0.908  0.946  

HB-JS 0.860  0.779  0.775  0.629  0.761  

WM-JS 0.800  0.769  0.716  0.612  0.725  

EM-JS 0.875  0.465  0.769  0.387  0.624  

WM-HM 0.597  0.277  0.850  0.639  0.591  

HB-HM 0.501  0.223  0.815  0.594  0.533  

EM-HM 0.596  -0.049  0.860  0.606  0.503  

JS-HM 0.252  0.532  0.824  0.223  0.458  

JQ-HM 0.525  0.062  0.448  0.509  0.386  

JS-JQ -0.083  -0.525  0.106  -0.499 -0.250 

EM-JQ 0.141  -0.153  0.155  0.123  0.066  

HB-JQ 0.099  -0.349  0.140  -0.130 -0.060 

WM-JQ 0.131  -0.249  0.128  -0.083 -0.018 

Ave. 0.550  0.306  0.635  0.429   

 
相关性根据相关系数值按三级划分：|r|<0.4为低度线性相关；0.4≤|r|<0.7为显著性相关；0.7≤|r|<1为

高度线性相关。 
 
 
 
 
 
 
 


