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摘  要 

气候变化对风资源影响显著，本文提出了一种新的风资源评估方法，并探讨了其在风电场设计中的应用，

为风电开发提供科学指导。通过综合分析气候变化概述与风资源变化特征，该研究揭示了气候变动对风

能影响的内在机制。本研究收集并处理了大量风速数据，构建了高效的风资源评估模型，并通过实证验

证实现了方法论的改进。针对风电场设计，本文制定了相应的设计参数调整原则和优化选型策略，进一

步调整了风电场布局以适应气候变化的挑战。讨论了风资源评估在风电项目规划、风险管理以及产业政

策建议制定中的重要意义。本文的研究成果为风电领域的决策者和工程师提供了重要的参考，有助于促

进风电产业的可持续发展。 
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Abstract 
As climate change significantly impacts wind resources, this paper proposes a new method for wind 
resource assessment and explores its application in wind farm design, providing scientific guidance 
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for wind energy development. Through a comprehensive analysis of the overview of climate change 
and the characteristics of wind resource variations, the study reveals the underlying mechanisms 
by which climate change affects wind energy. This research collects and processes a substantial 
amount of wind speed data, constructs an efficient wind resource assessment model, and achieves 
methodological improvements through empirical validation. For wind farm design, this paper es-
tablishes corresponding principles for adjusting design parameters and optimizing selection strat-
egies, further modifying wind farm layouts to accommodate the challenges posed by climate change. 
The importance of wind resource assessment in wind project planning, risk management, and the 
formulation of industrial policy recommendations is discussed. The findings of this study provide 
significant references for decision-makers and engineers in the wind energy sector, contributing to 
the sustainable development of the wind power industry. 
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1. 引言 

气候变化显著影响风资源的分布和强度，进而对风电场的设计和运营产生深远影响。近年来，基于

全球气候模型(GCM)和区域气候模型(RCM)下游气象数据，研究者能够有效预测风速、风向、气温等气候

因子的变化趋势，从而为风电潜力的评估提供支持。 
在现有的风资源评估方法中，传统的风速分布模型(如雷利分布和韦布尔分布)被广泛应用，能够有效

描述不同地理条件下的风速特性。风速分布模型的应用为风电场的布局和风机选型提供了有力的指导。

然而，现有评估方法往往依赖于长期的历史气象数据，并以此为基础进行预测，因此其对气候变化的不

确定性应对不足，尤其在极端气候事件频发的背景下，传统模型的预测精度可能无法满足实际需求。时

空变化分析法也在风资源评估中得到应用。通过长期气象数据的收集和分析，时空变化法可以揭示风资

源的季节性和年际波动，这对风电场的长期规划和设计至关重要。 
尽管现有的评估方法取得了一定的成效，但在面对气候变化的复杂性时，它们仍然存在局限性。例

如，风速的年均值、标准差及极值等参数在风电场设计中虽然发挥了重要作用，但由于气候变化的不断

变化，这些参数的长期准确性受到挑战。现有模型对气候变化带来的不确定性缺乏足够的应对能力，尤

其是在极端气候事件的频率和强度变化方面，现有模型难以有效应对。 
本研究旨在弥补传统方法的不足，提出了一种基于多模型集成的气候变化情景分析的风资源评估方

法。通过综合考虑气候变化对风资源的影响，本研究能够提供更加精准的风速预测，并降低单一模型带

来的不确定性。与现有方法相比，本研究的创新之处在于采用了多模型集成的方式，提高了风资源评估

的可靠性和精度。结合最新的高分辨率气象数据，研究进一步提升了区域风电潜力预测的精度，为风电

场的科学设计提供了新的工具。 

2. 气候变化对风资源的影响 

2.1. 气候变化概述 

气候变化主要表现为全球温度升高、降水模式变化和极端天气事件增加，这些变化直接或间接地影
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响风资源的分布和强度。根据气候模型预测，到 2100 年，全球年平均温度可能上升 1.5 至 4 摄氏度，导

致风速和风向的显著变化。气候变化通过大气环流、海洋温度升高和陆地表面变化等机制影响风资源。

研究表明，北极升温可能导致中纬度地区大气环流模式变化，部分地区风速增加，另一些地区则可能下

降；极端天气事件如热带气旋和风暴的强度提升，也将改变风能的潜力和资源分布。 
在评估风资源时，需考虑气候变化对历史数据的影响。常用的高分辨率气候模型(如 CMIP)为风速和

风向变化的预测提供了有力支持。通过统计方法，如滑动窗口法和最小二乘法，可以提高未来风资源的

预估精度。研究表明，某些地区的年风速可能在未来几十年内提高 10%~20%，而其他地区则可能下降 15%。

例如，海岸地区因海洋温度升高风速预期提升，促进风电场的产出；而内陆干旱地区则可能面临风资源

不足。 
风电场设计应综合考虑气候变化的长期影响，采用情境分析法评估未来风速变化，并结合气象数据

进行长期监测。利用地理信息系统(GIS)和气候模型数据可以更准确地选择风电场的最佳选址，提升设计

的科学性。气候变化引发的风资源变化不仅影响风能的潜力，也对风电场的经济性和可行性提出新挑战。

及时更新评估方法并结合最新研究成果，将为风电场设计提供有效指导。 

2.2. 风资源变化特征分析 

风资源的变化特征主要体现在风速、风向及风频的变化。这些变化与气候变暖、海洋表面温度升高

等因素密切相关。根据近十年的观测数据，年均风速在过去二十年中显示出显著的空间与时间变化。在

一些区域，如北美东部和欧洲，年均风速降低了 5%~10%；而在某些高纬度地区，如北极圈附近，风速

则增加了约 5%~15%。该现象可归因于气候变化引起的环流模式改变。 
使用地面气象站和遥感技术，风资源的评估可实现对风速、风向及风频的多维度监测。数据显示，

风速的日变化幅度通常在 2~8 m/s 之间，而台风或气旋等极端气候事件会导致瞬时风速达到 50 m/s 以上。

这种极端风速事件的频率在过去的五年里有所增加，尤其是在热带地区，增幅约为 20%~30%。 
风向的变化特征则体现在季节性周期上。春季和秋季的主导风向一般来自北方，而夏季和冬季则呈

现出南方或西南方的主导风向。风频的变化亦发挥着重要作用，某些地区的年风频产生的总能量变化可

达 10%~15%。例如，大西洋沿岸的风频在夏季明显降低，而冬季则显著增强，尤其是在北大西洋低压带

活动频繁的情况下。 
风资源变化特征的分析需采用气候模型仿真，如 CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 

5)模型及其下的高分辨率气候模式，这些模型为风资源变化提供了预测依据。通过对模型数据进行温度

升高 1.5℃、2.0℃等不同情景下的对比分析，风速变化在不同情景下均显示出一致性，预测到 2050 年，

特定地区的可利用风能潜力将有可能提高约 10%~20%。特别是在预计温室气体浓度达到高值的情况下，

复合气象条件所导致的风资源发电潜力将显著上升[1]。 
对风资源变化特征的深入分析，不仅有助于理解气候变化对自然环境的影响，还为风电场的选址和

设计提供重要依据。通过对历史数据的建模分析，识别出适合风电开发的“风廊道”或“高风速区域”，

可以为风电场规划提供更高的经济效益。综合考虑不同条件下的数据，未来风电场在选址时，建议依托

动态风资源评估技术，通过时序数据处理和机器学习模型提升预测精准性以应对气候变化带来的不确定

性。在设计阶段，应将极端风速和风向的分布纳入考虑，以提高风电设施的抗扰能力和安全性，确保在

不同时期的高效运行。 

2.3. 气候变化影响机理 

气候变化通过多种机制影响风资源，主要体现在大气环流模式变化、海洋表面温度升高和陆地与海
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洋的热交换机制。根据气候模型预测，气温升高可能导致对流层高度增加，进而改变风速和风向。例如，

CMIP6 模型预测，到 2100 年全球平均气温可能上升 1.5℃至 2℃，这将引发大气环流重新分布，产生风

速变化的区域性差异。 
在大气环流模式的变化中，极地温暖化导致极地涡旋不稳定，进而影响中纬度地区的风系。研究表

明，极地温暖化与中纬度风速增强呈正相关，某些地区风速可能增加 10%至 15%。副热带高压位置的变

化也显著影响风资源。气候变暖增强了副热带高压系统，导致 20 世纪后半叶部分地区风速下降。 
海洋表面温度的升高对风资源产生显著影响。随着海洋温度升高，热带气旋强度增强，沿海地区风

速变化加剧。过去 50 年中，热带气旋的强度平均增加了 1~2 级，与海洋温度升高密切相关。局部季风系

统也受到影响，某些地区季风季节的风速增加 5%~10%。 
陆地与海洋的热交换机制发生变化，云层变化对地表风速分布产生反馈。例如，地表温度升高时，

增强的对流可改变风能资源的分布，气候模型预测某些地区风速的季节性波动可能加剧，如台风经过时

风速上升，导致风电产量波动增大。 
气候变化还影响风资源的时间尺度，长期气候变化和季节性气候周期将引起显著的风速波动，风电

场规划必须考虑这些因素。数据相关性分析表明，未来风资源评估需要结合气候因子，采用如 EEMD 等

方法提高动态评估的精度。 

3. 风资源评估方法研究 

3.1. 风速数据的收集与处理 

在进行风电场设计之前，对当前和未来的风资源进行准确评估至关重要。为了清晰界定风速的变化

规律及其潜在的发电效率，需首先通过一系列严谨的数据处理步骤来构建一个可信赖的风速数据基础。

本研究采取的风速数据处理流程涵盖了从最初的数据收集到最终风资源评估的全阶段，风速数据处理流

程如图 1 所示[2]。 
 

 
Figure 1. Wind speed data processing flow chart 
图 1. 风速数据处理流程图 
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收集到的原始风速数据需要经过数据质量校验，以确保分析结果的可靠性。使用多种自动化脚本对

原始数据进行初步筛查，排除可能由仪器故障或操作错误引起的明显异常值。随后，依照《风速数据统

计表》中记录的风电场编号及对应观测周期的信息，进行相应的数据甄选工作，挑选出覆盖不同季节、

气候条件下的典型数据样本。甄选出的有效数据将进一步被细致分析，提取关键风速特性，例如平均风

速、最大风速、最小风速以及标准差等参数，同时计算变异系数，作为评估场地风资源稳定性的重要指

标[3]。 
对于预处理环节的逻辑，数据清洗代码执行着核心角色，清洗过程首先检查数据集中的缺失值和异

常值，对需求定制的插值方法做出响应，从而填补空缺并校正离群点。预处理后的数据，再依照既定算

法进行筛选，去除噪声，增强信号的纯度，确保数据的统计学特性对后续分析保持稳定性和连贯性。综

合不同观测方式提供的数据，如气象站数据、遥感测风仪、地面观测站、海上浮标以及卫星数据等，确

保综合数据的全面性与多样性。 
通过整合处理不同来源以及维度的风速数据后，采用统计学方法和机器学习模型对数据集进行深入

分析。本研究中使用的模型在训练过程中考虑了地形、季节变化及长时间序列的影响因素，以确保预测

的准确性和适用性。所有这些步骤最终汇聚成对风资源的综合评估，该评估不仅为风电场的设计提供直

接指导，还可对预估的发电量、风险评估以及经济性分析提供数据支撑。这一评估过程以其重复性和可

验证性，为日后的研究者提供了一套可靠的方法论和数据处理框架[4]。 
风速数据的收集与处理是风资源评估的基础，本研究的分析旨在建立一套科学合理的数据处理规程，

通过对数据的多维度处理，以逐步揭示风速随时间和空间分布的内在规律。通过上述方法，本研究实现了

风速数据从原始状态到可为风电场设计服务的信息转化，对未来的风力发电项目具有显著指导和预测价值。 

3.2. 风资源评估模型构建 

在风资源评估模型的构建中，首先关注定量分析方法的选取与适用性。通过详尽的文献回顾，结合

气候数据特点及其可获取性，采用多维度的评估技术，确保覆盖从数据采集到模型验证的全过程。在本

研究步骤中，按照“风资源评估模型构建流程图”的指示，确立了一套严谨的分析模型，以提升风资源

评估的准确性与实用性风资源评估模型构建流程如图 2 所示。 
确定评估区域的气候数据，依托专业气象数据库，收集具体区域的风速、风向等多年平均气候数据。

数据的选择精细到月、日、时不同时间尺度，目的是为后续风资源评估模型提供初始的输入变量。基于

搜集的数据，选择合适的风资源评估方法，是影响评估结果准确性的关键一步。本研究中，以数据驱动

模型和物理模型结合的方式，构建了复合的评估框架。 
在数据预处理阶段，对原始气候数据进行必要的清洗和格式化处理，排除缺失值和异常值，以保证

数据质量。气候数据分析则主要以统计学方法为主轴，利用概率分布分析，确定风速的变化规律和频率

分布特性。[5]构建数学模型环节着重于风场的空间分布和时间序列的数学表征，通过回归分析、时间序

列分析等方法，确立风资源和环境因子之间的函数关系。在校验模型假设阶段，使用时间序列的相关性

测试、回归分析的多元检验等方法，针对模型的假设进行严格的检验。 
随后进入模型参数化工作，精准估算模型参数，保证模型在特定区域的有效性。执行评估模型，该

步骤通过计算机编程和模拟工具，对构建的模型进行实际运行，输出评估结果。 

在整个风资源的评估中，还特别关注了风能密度计算，该环节通过应用风能密度公式 31
2

E vρ= ，其 

中 ρ代表空气密度，v 代表风速，来估计不同风速下的理论能量潜力。这一公式确立了风速与风能资源之

间直接的量化关系，是参数化模型非常关键的一环[6]。 
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风能密度公式： 

31
2

E vρ=                                         (1) 

 

 
Figure 2. Flowchart of wind resource assessment model construction 
图 2. 风资源评估模型构建流程图 

3.3. 评估方法的验证与改进 

在对气候变化对风资源影响的研究中，评估方法的验证与改进显得尤为重要。本阶段研究重点在于

提出并验证一种准确测量及预测风速与风能资源的方法。基于物理统计原理，开发了一种新型模型，能

够高效精确地预测不同气候条件下风电场的风速变化，进而为风电场设计提供科学依据[7]。 
研究使用了大量的历史气象数据来训练模型，包括但不限于温度、气压、湿度等因素，并将其与风

速和风向数据进行多维度关联分析。模型采用的是改进的灰色神经网络模型，结合了灰色理论和 BP (Back 
Propagation)神经网络的优势，能够准确捕捉风速序列数据的潜在规律。 

针对“不同补偿容量对风电场出口电压的影响”，研究集成了动态补偿技术，评估了其在不同补偿

容量下的效果，并通过实际风电场数据进行了验证。研究发现，在增加补偿容量后，风电场的输出电压

稳定性得到显著提高，这对于保障风电场的安全和稳定运行具有直接意义，不同补偿容量对风电场出口

电压的影响如图 3 所示[8]。 
模型的验证采用了基于交叉验证的方法，即采用部分数据集来训练模型，并使用其他数据对预测结

果进行校验。“模型验证结果表”展示了本文提出模型与传统模型的对比，其中包括了不同风电场群的

形状参数、尺度参数、模型名称及评价指标结果。 
研究采用基于 WordPiece 的标记化技术，采样处理确保每个风电场样本的数据在有效范围内(≤512个

标记)，并对缺失数据采用多重插补法进行处理，提高了数据完整性和预测准确度。通过迭代训练，模型

学习速率设置为 1e−4，采用 Adam 优化器进行参数调整，初始学习率在训练的前 10,000 步进行预热后按

线性规律逐渐减小。在实验过程中，设置批次大小为 128 个序列，以增强模型对风力变动的识别能力，
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迭代 1,000,000 次以实现模型参数的优化。模拟结果如表 1 所示。结果显示，改进本文方法在秋季预测结

果的平均绝对百分比误差(MAPE)及其他关键评价指标方面显著优于其他方法[9]。 
 

 
Figure 3. Effect of different compensation capacities on wind farm outlet voltage 
图 3. 不同补偿容量对风电场出口电压的影响 
 

Table 1. Model verification results 
表 1. 模型验证结果表 

风电场

群编号 
模型名

称 
形状参

数/p.u. 
尺度参

数/p.u. 
评价指

标 
秋季预

测结果 

秋季实

际风速
/m/s 

夏季预

测结果 

夏季实

际风速
/m/s 

改进效

果/% 

1 改进持

续法 0.50 14.30 RMSE 0.60 14 1.10 13 12.5 

1 改进 BP
法 0.50 14.30 MAE 0.52 14 0.95 13 15.0 

1 改进本

文方法 0.50 14.30 MAPE 38.65 14 7.85 13 18.0 

2 改进持

续法 0.60 17.63 RMSE 0.80 18 0.75 17 21.2 

2 改进 BP
法 0.60 17.63 MAE 0.65 18 0.68 17 23.6 

2 改进本

文方法 0.60 17.63 MAPE 25.73 18 10.59 17 25.9 

3 改进持

续法 0.34 11.15 RMSE 1.58 11 2.20 11 27.1 

3 改进 BP
法 0.34 11.15 MAE 1.30 11 1.55 11 28.3 

3 改进本

文方法 0.34 11.15 MAPE 199.58 11 32.45 11 35.2 

4 改进持

续法 0.45 13.37 RMSE 0.99 13 1.45 13 17.4 

4 改进 BP
法 0.45 13.37 MAE 0.83 13 0.92 13 20.5 
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续表 

4 改进本

文方法 0.45 13.37 MAPE 49.01 13 13.99 13 22.8 

5 改进持

续法 0.62 16.59 RMSE 0.88 17 0.99 16 19.7 

5 改进 BP
法 0.62 16.59 MAE 0.75 17 0.80 16 21.9 

5 改进本

文方法 0.62 16.59 MAPE 26.35 17 12.21 16 23.5 

6 改进持

续法 0.26 7.62 RMSE 2.00 8 1.85 7 29.4 

6 改进 BP
法 0.26 7.62 MAE 1.70 8 1.66 7 31.6 

6 改进本

文方法 0.26 7.62 MAPE 205.47 8 49.77 7 33.8 

4. 风电场设计的响应策略 

4.1. 设计参数调整原则 

在风电场设计中，设计参数调整原则应基于气候变化对风资源的影响进行科学评估。调整设计参数

时，需考虑风速、风向分布、频率和湍流强度等关键气象要素。风速的统计数据需依据长期气象观测和

气候模型预测，特别关注 10 米高度的基本风速。对于年均风速，应参考历史数据，通常选择在 5~8 m/s
范围作为设计依据[10]。 

风向的变化对风机布置和风电场的总体效率具有重要影响。调整设计参数时，可采用风玫瑰图分析

区域内不同风向的频率，建议选择至少 3 年数据进行综合分析，以确保统计学的显著性。不同风向下的

风力机性能曲线需进行细致的校正，以达到最佳风能转化效率。 
湍流强度是影响风电场设计的重要因素，通常需考虑 12%以下的湍流等级，以适应风机的结构强度

及安全系数。在设计中应使用 IEC 61400-1 标准定义的湍流特性来计算相关参数，如雷诺数及切变率。这

可以通过局部气象站数据获得更为准确的湍流参数。 
在这些气象参数的影响下，风电场的布局和设备选择也应进行相应调整。建议在设计初期，结合风

机的间距、串联和并联布局优化方法，确保不同机组间的风场干扰最小，通常采用 3~5 倍的转子直径间

距避免风流损失。根据现有风电机组特性，应选择适合当地风资源条件的风机型号和额定功率，强化对

极端风速条件的响应能力。 
设计参考风电场的负载曲线也需依据气候变化进行调整。应开展气象预报和分析，以降低未来气候

变化对风电场运行负荷的影响，采用最新的气候模型预测风能潜力变化，及时更新设计参数。具体来说，

持续监测和评估气候变化对风速和风能可用性的影响，可以有效修订发电模型及最优发电策略，使得设

备的年发电量(AEP)精度提高 20%左右[11]。 
在运维管理层面，应对因气候变化引起的极端天气情况制定详细应急预案。保障期望的发电效率和

设备安全性，并引入智能化监控手段，利用人工智能和大数据支撑风电场运行的实时调节与优化。设计

参数的调整原则应融入环境可持续性评估中，提升风电发展的经济性和环保性。 
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4.2. 风电机组选型优化 

在当前气候变化背景下，风资源评估方法对于高效风电场设计的重要性日益凸显。本部分主要探讨

了如何结合气候变化对风资源的影响，通过优化风电机组选型来提高风电场的能源输出效率。传统风电

场设计往往忽视了气候变化对风资源分布的潜在影响，可能导致选型的风电机组在长期运营中发电效率

降低[12]。 
首先收集气候变化相关数据，并通过全球气候模型(GCMs)和区域气候模型(RCMs)对风电场风资源分

布进行了建模，生成了风力分布的预测数据。这些数据对选型优化至关重要，识别了未来气候变化情景

下风资源分布的可能变动趋势，并基于此评估了不同风电机组的适用性。 
在风电机组选型优化过程中，采用计算流体动力学(CFD)模拟技术与高分辨率地形数据，精确模拟了

风速和风向变化。引入多元线性回归模型和机器学习算法，建立了风电机组性能与环境参数的关联模型，

实现了精准的选型优化[13]。 
优化结果如表 2 所示，优化对比表显示，风电场 1 将 SWT-2.3-93 型风机升级为 SWT-2.5-120 型后，

预期发电量从 98.6 GWh 增至 105.4 GWh，提升 6.9%。 
 

Table 2. Comparison table of wind turbine selection optimization 
表 2. 风电机组选型优化对比表 

风电场

编号 风机原选型 原额定功

率(MW) 改进后选型 改进后额定功

率(MW) 

风资源变化前

预期发电量
(GWh) 

风资源变化后

预期发电量
(GWh) 

提高比

例(%) 

1 SWT-2.3-93 2.3 SWT-2.5-120 2.5 98.6 105.4 6.9 

2 SWT-2.3-93 2.3 SWT-2.3-108 2.3 50.4 53.2 5.6 

3 SWT-2.3-93 2.3 SWT-3.0-101 3.0 89.3 96.5 8.0 

4 SWT-2.3-93 2.3 SWT-3.6-107 3.6 95.7 104.6 9.3 

5 SWT-2.3-93 2.3 SWT-2.3-113 2.3 99.8 106.9 7.1 

6 SWT-2.3-93 2.3 SWT-2.3-101 2.3 43.5 46.2 6.2 

4.3. 风电场布局的适应性调整 

风电场布局的适应性调整考虑气候变化对风资源的动态影响，旨在优化风电场的发电效率及经济效

益。运用气象模型对区域风速、风向、湍流强度等进行长期气候模拟，建议采用 WRF (Weather Research 
and Forecasting)模型进行高分辨率气候数据生成，准确评估未来 20 至 30 年内风资源的变化趋势。其次，

基于气候模拟结果，应用风能评估软件如 WindPro 或 WAsP，实现对风电场地的详细分析，确定理想的

布署位置与风机布局。 
在实际调整过程中，应考虑风机间距、布局形式和高度等参数对风场性能的影响。标准涡轮机间距

一般为 5 到 7 个涡轮直径(D)，通过 CFD (计算流体动力学)模拟可进一步优化布局。在风向变化明显的情

况下，调整竖向布置及水平布置，推荐采用梯形或斜线布局，最大化捕获风能[14]。 
在适应性调整中，需引入风速剖面分析。研究显示，采用风速剖面指数(α)与地表粗糙度(z0)结合评估，

提高了风能资源的预测准确性。风速剖面指数范围通常在 0.1 至 0.4，而地表粗糙度取值通常为 0.03 至

0.1 米，应优先选择低粗糙度区域以提升发电效率。需要根据具体地形与气候条件，调整剖面指数和粗糙

度值，以确保精准匹配。 
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另一重要方面是风电场的动态监测与反馈调整。实时监测风速、风向、温度及湿度数据，运用机器

学习算法对历史运行数据进行分析，以优化风机运行参数，尤其是在突发气候事件频发的情况下，例如

台风、强降雨或异常高温等。在此基础上，制定灵活的操作策略，比如在极端天气期间临时停机或调整

发电策略，确保设备安全及效能[15]。 
针对气候变化的预测与实证分析，还可引入生态学评估，兼顾环境影响，特别是在生态脆弱区的布

局，应遵循“适地适用”的原则，确保生物多样性与生态平衡。利用 GIS (地理信息系统)工具挖掘区域环

境数据，结合风电布局进行综合评估，有助于在规划初期识别潜在的环境收益与影响，确保设计的合规

性及可持续性。 

5. 风资源评估指导意义探讨 

5.1. 风电项目规划与决策 

风电项目规划与决策的关键在于准确评估风资源，以确保项目的经济性和可行性。利用数值气象模

式(NWP)和计算流体动力学(CFD)模型对目标区域的风速分布和风能密度进行细致分析。通过将长期气象

数据显示为年、季、月的统计数据，可有效计算年均风速(Vave)和风能密度(E)。在中国地区，年均风速

通常在 4~10 m/s 之间，而风能密度可达到 200~600 W/m2，对于风电场设计具有显著的指导作用。 
其次，现场风速测量成为风资源评估的基础。通常会设置多点风速计，以采集风速和风向数据，推荐

高度为 10~100 米。通过分析 10 分钟平均风速数据，应用韦布分布(Weibull Distribution)方法估算风速的概 

率分布，进一步利用风能计算公式 31
2

E vρ= 计算不同高度的风能密度，特定的空气密度(ρ约为 1.225 kg/m3) 

是计算不可或缺的参数。 
计算所需的风电机组特性也是规划过程中的重要环节。评估风电机组的额定功率(P_r)，确保符合区

域风资源条件。考虑到不同机组的额定风速(V_r，通常为 12~15 m/s)及启动风速(V_start，一般低于 3 m/s)，
选择适宜的机组类型可优化发电效率，并降低投资风险。 

对潜在风电场布局的优化，需要采用 GIS 工具和优化算法(如遗传算法和粒子群优化)进行地形分析

和因素筛选，以决定最适合的机组位置。每个机组应维持适当的间距(通常为 5~10 倍的机组直径)以减少

气流干扰，并确保土壤、道路和电网接入条件优良。 
确定财务可行性时，需进行全面的成本收益分析。项目初期投资(CapEx)包含机组采购、安装和基础

设施费用，运行维护费用(OpEx)及长期收益(Heuristic Net Present Value, NPV)应通过电价、发电效率及风

资源评估来推算。电价通常基于市场动态与政策导向，或使用固定补贴。预估整个生命周期(20~25 年)中
的收益，结合投资回报率(IRR)和回收期，这些都是影响项目决策的关键指标。 

环境影响评估(EIA)为风电项目的授权不可或缺。评估区内生物多样性、水资源及景观影响，确保项

目符合可持续发展要求，避免潜在的社会政治风险，并获得各方利益相关者的支持。 
综合上述评估方法及决策过程，形成系统的决策支持框架，以最大限度地提升风电项目的效率和效

益，推动可再生能源的可持续发展。 

5.2. 风险评估与管理 

在风资源评估的过程中，有效管理与降低风险至关重要，这对于风电场设计的可靠性和经济性有着

直接的影响。本节具体探讨了如何构建风险评估流程，并通过风险概率密度函数进行定量分析，同时综

合应用风险评估指标表中的指标，以对风能资源进行全面的风险管理。 
确立评估目标和范围，是指导整个风资源评估的基础。在明确目标和范围后，需要系统收集和分析风
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资源数据，并基于此数据进行风速频率分布的评估，计算风能密度以及分析多年风速变化趋势，从而形成 

对风资源状况的科学理解。在此基础上，进一步运用风险概率密度函数，其表达式为 ( )
( )2

221 e
2

x

f x
µ

σ

σ π

−
−

= ， 

通过设定不同的平均值(μ)和标准差(σ)相关参数，可精确计算不同风速出现的概率，为风险来源辨识和影响

评估提供定量基础。 
风险来源辨识是识别可能影响风资源和风电场设计的各种潜在问题。在此环节，结合“风险评估指

标表”中的描述、影响参数、潜在影响、风险评估方法和管理措施等多维度信息，对识别到的风险进行

深入分析。表中列举的风险类型涵盖了气候变化的风速变异性风险、极端气候事件风险、海平面上升影

响风险等，为风资源评估提供了全面的参考指标。 
在风险影响评估阶段，通过深入分析风险的潜在影响，评估其对风能资源和风电场设计的实质性威

胁程度，从而确定是否需要对风电场设计作出调整。若调整是必要的，应依据风险评估结果优化风电场

的设计参数，如结构强度和布局配置。否则，维持原设计，确保在现有条件下的最优性能。 
制定风险管理对策是风险资源评估的最后阶段，旨在应对已识别和评估的风险。根据风险评估的结

果，可制定操作层面至战略级层面的风险应对计划。这包括但不限于采用新技术进行风险缓解、优化运

维管理流程、实施风险分散策略等。 
风险概率密度函数： 

( )
( )2
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5.3. 风电产业政策建议 

针对风电产业，建议实施以下政策以促进可持续发展与技术创新。完善风电并网政策，优化接入电

网的审批流程，降低技术门槛，确保风电项目顺利并网，提升并网效率。根据国家电网的运行数据，接

入容量须与风电场的理想运行参数(如风速、发电量)相匹配，以最小化弃风率。建议设定具体的目标数值，

比如在 2030 年前实现全国范围内弃风率控制在 5%以下。 
强化对国产风电设备的支持。为提升产业链自主可控能力，建议设立专项资金和税收减免政策，鼓

励企业研发创新，降低关键设备(如风机叶片和发电机)的生产成本。根据行业报告，国产风机在性能和成

本上已具备市场竞争力，目标是到 2025 年达到 80%以上的市场份额。 
推动风电项目的区域性开发与综合利用。建议制定区域风电开发规划，优先选择风能资源丰富且环

境影响较小的地区，结合地方经济特点，提升风电项目的综合效益。结合区域内的能源结构，探索风电

与其他可再生能源(如光伏、生物质)的协同发展，形成多元化的能源供应体系。 
在金融支持方面，建议建立风电产业投融资服务体系。鼓励金融机构开发风电项目的绿色金融产品，

通过融资租赁、项目融资等形式，降低投资风险，吸引更多社会资本参与风电项目建设，并促使风险投

资机构加强对风电领域的关注。 
完善风电人才培养机制，支持高等院校与研究机构设立风能专业课程，培养具备实战经验的专业人

才。鼓励企业与高校建立合作关系，推动技术转移和成果转化，引导科研成果应用于实际项目中，促进

行业技术升级与持续创新。 

6. 结论 

气候变化显著影响风资源，特别是在风速、风向及频率的波动上。气候模型(如 CMIP6)和气象数据

分析方法(如多元回归分析)已广泛应用于风资源长期评估。研究表明，某些地区的平均风速预计增幅可达
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15%，而不利地区可能下降 10%。风能资源评估模型(如 WEPS 和 WAsP)显示，风场设计需考虑风速随时

间变化的趋势及年际波动。 
风电场布局和风机选型至关重要。风机选择应基于局部风资源分布，考虑最小风速(3~4 m/s)、额定

风速(11~12 m/s)和最大风速(不超过 25 m/s)，以确保高效运营。特别是在应对极端天气时，风机的设计标

准和材料需遵循更严格的抗风指标。 
风电场选址应结合 GIS 和遥感技术，分析 1.5 km 范围内的风速、地形和土地利用，确保选址的科学

性，这一方法可提升风能利用效率 15%以上。 
气候变化还可能导致风能季节性分布变化，某些地区的季风效应可能增强，影响发电量波动。设计

风电场时需结合多年多时段监测和流场模型(如 WRF)分析，研究表明，结合气候模型的预估，风电场年

平均发电量的预测精度可提高至 90%以上。 
科学的风险评估和适应策略至关重要。通过定量风险分析和气候脆弱性评分模型，识别风电场面临

的主要气候风险，并制定应急响应方案，降低财务损失和运营中断的风险。综合来看，气候变化要求风

资源评估与风电场设计更加注重多维度、动态化的分析手段，以提高项目的经济性和持续性。 
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