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Abstract 
An important indicator for evaluating the performance of wind turbines is the power curve of the 
wind turbine. In the actual process of fan operation, in order to accurately measure the power 
curve of the fan, it is necessary to consider the uncertain factors on the site, such as wind direction 
change, natural wind speed, turbulence intensity, etc., and these uncertain factors bring great dif-
ficulties to the measurement. Therefore, in order to obtain the wind turbine power curve simply 
and accurately, the wind speed correction and air density correction can be performed according 
to the aerodynamic theory [1]. The wind measured by the corrected wind speed is closer to the 
wind obtained by the actual unit; by correcting the air density, the density measurement of the 
on-site air density into standard air is closer to reality. Two corrections of the two methods are 
used to obtain a more accurate power curve. 
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摘  要 

评估风力发电机组性能的一项重要指标是风机的功率曲线。在风机运行的实际过程中，为了准确测量风机的
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功率曲线，必须考虑现场不确定因素，如风向变化、自然风速、湍流强度等，而这些不确定的因素给测量带

来了很大的困难。因此，为了简单准确求得风力发电机功率曲线，可以依据空气动力学理论[1]对该曲线进行

风速修正和空气密度修正，经过修正风速测得的风更加逼近实际机组获得的风；通过修正空气密度将现场空

气密度折算成标准空气下的密度测量更接近实际。经过两种方法的两次修正以得到更准确的功率曲线。 
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1. 引言 

随着人类对电的依赖不断增强，在 21 世纪资源匮乏的今天，如何寻找人类可开发利用的新能源是我

们的首要任务。全球可利用风资源量巨大约为 2 × 107 MW，比可开发的水资源总量的 10 倍还多[1]！如

何高效率的利用这些可再生资源是我国乃至全世界重点关注的问题。因此各大公司在不断积极研发投资

建设风电场，但是根据以往的经验教训，在推广新设备之前必须首要考虑机组的性能。而对风力发电的

机组重点的性能考核指标就是功率曲线。为了提高其发电量，发现异常要及时采取适当的措施进行调整。 
风机的功率曲线指的是输出功率在不同风速段下的与之对应的随着风速变化而变化的函数关系。其

一般分为标准空气密度对应下的、现场空气密度对应下的功率曲线。现场空气密度一般指在标准空气密

度 1.225Kg/m³按照当地湍流强调实际折算所得。根据国际能源署（IEA）统一规定，测风仪应装于距离

2~8 倍风轮直径的风力发电机前。若按此规定：对于风机实际的安装由于自然风速和风向的不确定，尤

其是沿海地区、高海拔地区、陡峭山岭地带等：以及湍流强度、测试点和风机平均时间的延迟等因素的

干扰，极大的可能导致风轮真正接受的数据与测风塔测的数据不同，从而导致最终绘制功率曲线严重失

真。 
所以很难用常规方法准确的测绘出功率曲线，更不能直接将其用来考核其机组的性能。所以对发电

机自身绘制的功率曲线进行修正以此来作为评判机组考核的性能是本文所重点讨论的。 

2. 本身绘制风力发电机功率曲线的偏差 

一般的风速计装在风力发电机的风向水平轴上的机舱尾部。当风机在工作过程中，计算机对这个风

速计及对应输出功率进行动态采样，功率曲线便可自动的绘制便生成了。但是，安装在风机上的风速仪

测的风是大气流速在风轮上做功降低的风速，所以必定与用尾流绘制出的功率曲线有较大的差异。根据

能量守恒定律，风通过风轮后风速降低，损失的动能转换成了风轮的机械能。从而导致自身绘制的功率

曲线存在偏差。 

3. 功率曲线的修正方法 

3.1. 修正风速 

风机发电功率是指在单位时间内，以速度 v 垂直流过风机截面 A 的气流所具有的动能。因为在时间

t 内，以速度 v 垂直流过截面 A 的气流所具有的动能为： 
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( )2 2 31 1 1
2 2 2

W mv Avt v Av tρ ρ= = =  [1]  

式中： 
W——风能，单位 J； 
ρ——空气密度，单位为 kg/m3； 
v——来流速度，单位为 m/s； 
A——面积，单位为 m2 

所以风功率 

31
2wp W t Avρ= =  [1]  

由上式可知风能与风速的立方成正比例，因此风速的微小变化将导致功率的大幅波动。如果不进行

校正，就使用发电机风速计测量的实际风速所得到的功率曲线必须远远好于实际的功率曲线。 
假设某台额定输出功率 Pr = 1.5 KW。固定螺距水平轴风力发电机，额定风速 Vr = 20 m/s。前风轮和

后风轮风速的变化和能量瞬时转换如图 1 流线图所示前后风轮的风速变化和能量的瞬时转换由流线图如

图 1 所示。根据贝茨定律，其各参数的关系如下： 

( )( )2

0

1 1 1
2p

PC
P

ε ε= = − +  [2]                                (1) 

( )1 2
1
2

v v v′ = +  [2]                                     (2) 

其中： 2

1

v
v

ε =  [2] 

式中：Cp——反映风力涡轮机从风能中获得的有用能量比例的功率因数; 
P———实测功率； 
P0———换算到标准条件下的功率。 
风力发电机的风速与功率因数 CP的关系如图 2 所示。从图 2 和等式(1)和(2)，可以计算出对应于每

个风速 v1 的 v2 和 v'的值。并绘制出它们的关系曲线(如图 3 所示)。 
 

 
v1：风轮前远方风速；v2：风轮后远方风速；v'：气流通过风轮时的风

速；A：风轮扫风面积；A1：风轮前扫风面积；A2：风轮后扫风面积 

Figure 1. Schematic diagram of airflow in a wind turbine [2] 
图 1. 风力发电机中气流的示意图[2] 
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该风机的风速计距离风轮后面约 10 米机舱上。因为空气在气流中低速时认为其为不可压缩的

物质。根据能量守恒定律，进叶轮的气流量等于出叶轮的气流量，而气流流经风轮速度减小、通流

面积增大。因此可得，风速计所测得风 Vm 不是风速，那数值必是 v'和 v2 之间的。使用 v1 和 vm 之

间的对应关系，很容易从风力发电机的计算机本身绘制的功率曲线中获得校正的实际功率曲线(如
图 4 所示)。 
 

 
Figure 2. Relationship between wind speed and power factor CP 
图 2. 风速与功率因数 CP 的关系 

 

 
Figure 3. Relationship between front and rear 
wind turbine speed [3] 
图 3. 前后风轮风速的关系[3] 

 

 
Figure 4. Relationship between 1.5 KW horizontal axis wind turbine 
parameters [3] 
图 4. 1.5 KW 水平轴风力发电机参数之间的关系[3] 
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3.2. 修正空气密度 

由于实际空气密度一般会低于标准的空气密度，使风力机实际输出功率曲线在额定风速下不能达到

额定功率：如果风速继续增大，通过风力机的控制和调节，可使风力机在原始额定风速之后的某一风速

值达到额定功率，并经过控制使其保持额定功率。 
标准功率曲线是在 ISO 标准空气密度 1.225 kg/m3 的条件下得到的，大气压强和环境温度的改变都会

导致空气密度发生变化，因此在进行发电量评估时需要考虑空气密度变化带来的影响，图 5 是对风力发

电机组的功率曲线在不同空气密度下进行的仿真结果对比。由功率曲线图也可以看出，当空气密度下降

时，将会导致风力发电机组的切入速度增加，要相应调整机组的控制策。 
 

 
Figure 5. Comparison of wind turbine power curves at different air densities 
图 5. 风力发电机组功率曲线在不同空气密度下的对比 

 

现场空气密度与风力发电机的输出功率与成正比，当计算和测量现场的空气密度时，必须安装温度

传感器和记录大气压力。并且连续记录大气压力和温度 20 min 均值。可以根据大气压力和与大气温度相

关的空气密度来校正每个功率的平均值，即为了比较，计算机绘制的功率曲线折算成标准空气密度下的

功率曲线。 
标准空气密度 ρ0 = 1.225 kg/m3。 
温度 T0 = 288.15 K 
压力 p0 = 101.33 kpa 将测量点的空气密度 ρ按以下公式计算换为功率 P0。 

0
0

0

T P
T P

ρ ρ= ×  [4] 

0
0P P

ρ
ρ

=  [4] 

式中：T——现场测得的大气温度； 
P——在现场轮毂高度处测量的大气压力功率曲线经过第二次修正，其精确度和可比性大大提高。 

4. 对比验证 

随机选取一台风机将最初原始的功率曲线及经过上述两种方法修正后得到的，与合同里标准空气下

的功率曲线进行对比如图 6 所示。 
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Figure 6. Comparison of standard power with correction by two methods 
图 6. 经两种方法修正后与标准功率的对比图 

 

通过上图 6 得知，未经任何修正的原始功率曲线明显比合同中标准下的功率曲线差很多。可能的因

素就是风切如角度的不同、风速的偏差。风速计测得的风速如果不是风速，那数值必然是气流通过风轮

时的风速和风轮后远方的风速。利用气流通过风轮时的风速和风轮后远方的风速二者的对应关系，进行

修正就能将计算机本身绘制出的功率曲线校正离实际很近的功率曲线。 
另外一个重要的影响因素就是空气密度。空气密度随着季节的波动比较大，冬天空气密度比夏天大，

同样的晚上的空气密度大于白天的。因此针对受温度变化影响极大的功率曲线，采用第二种方法将现场

空气密度这算标准情况下的，减少误差从而更加的逼近合同里标准的功率曲线。 
再者，影响功率曲线的因素还有很多，比如湍流强度、风向标松动、风速仪损坏、风向标风速仪测

风不准、机组偏航偏差导致机组对风出现较大偏差、风速仪信号回路上的信号防雷模块、叶片对零角度

出现较大偏差等都会造成机组功率曲线不良。当然这些都是在平时排查过程中很容易发现到的，只有首

先做到第一对风速的修正，第二通过理论计算将现场空气密度折合成标准空气密度下才能保证实际值最

接近理论值，才能排除容易忽略的又费时费力甚至查不出来的原因，乃至给现场造成被迫的停机或延期

交接给公司带来巨大的而不必要的经济损失。 

5. 结束语 

本文通过利用空气流动学修正风机自身绘制曲线的偏差，再通过公式理论计算将现场得到空气密度

折算成标准空气密度下的。现场性能考核上，即用该曲线与合同规定的标准功率曲线比精确度和可比性

进一步提高！ 
经过两次修正得到更精确的曲线来评估考核风机发电量。但是建议在建立风机选址时还是要首先考

虑地形、台风等天气因素的影响，只有这样综合考虑多方面因素才能高效的利用风能提高发电量！ 
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