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摘要：针对国内风电场实测风速数据 ，利用三种分布模型拟合平均风速分布，结果说明 Weibu1 1分布是一种适合于描述平均 

风速分布的模型。针对不同的Weibul1分布参数估计方法，提出了用风力发电机有功功率概率分布来检验参数估计效果的方 

法。同时也给出了一种求取风力发电机有功分布的方法。针对国内风电场实测风速数据，用Gumbe1分布拟合极限风速分布， 

结果表明Gumbe1分布适合描述极限风速的分布。通过用风速序列法和Webu1l法分别计算某风电场 12个月容量系数结果表 

明在大风月份容量系数较大。通过对十台风力发电机容量系数的计算给出了风力发电机参数对容量系数的影响，得出的结论 

对于风电场风力发电机选型有一定指导意义。 
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O 引言 

评估风电场的风能资源情况、风电功率、容量 

系数等，是开发风力发电项目的基础工作。评估关 

心的内容包括平均风速、极限风速。对一给定地区 

及给定时间段而言，平均风速的概率分布决定了本 

地区的风能资源情况。用于拟合平均风速概率分布 

的模型有双参数 Weibul1分布、Rayleigh分布、 

LogNorma1分布等Il J，其中双参数 Weibul1分布模 

型应用最为广泛。用于估计双参数 Weibul1分布参 

数的方法有线性回归法、最小二乘法、矩估计法 

等【J J。 极限风速(Extreme wind)是指在一段时间 

基金项目：国家863计划项目(2006AA05Z247)；国家自然科 

学基金(50777052)；教育部光R_r-程研究中心开放基金 

(3 S、10 min⋯)内的最大风速，被用来衡量风能资 

源对风电场的破坏作用，同时极限风速的研究对于 

天线、雷达安装以及高建筑抗风能力等问题也有一 

定意义I4 ]。极限风速分布是风电场设计以及安全运 

行的一个重要参数。有多种描述极限值分布的分布 

形式，其中第一类极值分布或称为 Gumbe1分布是 
一 种拟合极值分布的经典、常用形式。 

风力发电机容量系数 CF(Capacity Factor) ' 

为某特定时间段内(年、月)风力发电机预测输出能 

量与其按额定功率运行输出能量的比值。它等价于 

这台风力发电机在一段时间内满负荷工作的时间， 

可以用来衡量总的发电情况。风力发电机容量系数 

是用来进行风电场选址、风力发电机设计的重要参 

数，对于风电场建设规划也有一定指导意义。计算 
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容量系数的方法有两种：其一是通过风速分布概率 

密度函数以及风速功率曲线进行积分；其二是通过 

风速序列以及风速功率曲线求出风力发电机功率序 

列而后进行累加。影响容量系数的因素有风力发电 

机参数、风速分布情况等。 

本文用Gumbe1分布对国内某风电场2006年实 

测三处极限风速数据进行最小二乘拟合，验证 

Gumbe1分布是一种适合描述极限风速的分布。 

通过对国内某风电场 2006年实测三组平均风 

速数 据 ，分别用 双 参数 Weibull、Rayleigh、 

LogNormal三种分布进行最小二乘拟合，结果表明 

双参数 Weibul1分布拟合效果良好，适应性也更强 
一

些。 

以往评价 Weibul1分布参数估计效果的方法多 

是从风速统计量方面进行。研究风速分布的目的是 

为了确定风能分布，本文提出了一种根据风速分布 

函数和风力发电机风速功率曲线求取有功功率分布 

的方法。并用由此方法得出的风力发电机有功功率 

累积分布与经验分布进行对比，评价双参数Wleibul1 

分布各种参数估计方法的优劣 J。 

本文用序列法和 Weibull法两种方法分别计算 

Growian一3MW型风力发电机在国内某风电场2006年 

各月的容量系数，结果表明平均风速高的月份容量 

系数要相对大一些。通过对各种风力发电机的容量 

系数的分析，给出了风力发电机参数对容量系数的 

不同影响。 

1 数学模型 

1．1常用描述风速随机性的分布函数 

常用来描述平均风速随机性的分布主要有：双 

参数Weibul1分布、Rayleigh分布、LogNorma1分布。 

其中双参数 weibuU分布是应用最为广泛，适应性 

最强的一种。 

在多种描述极限值分布的分布形式中第一类 

极值分布或称为 Gumbe1分布是一种拟合极值分布 

的经典、常用形式。 

为了分析方便，下面分别将双参数 Weibull、 

Rayleigh、LogNormal、Gumbel这四种分布的分布 

函数列写出来。 

双参数 WeibuU分布的分布函数： 

Fweib
ull( )=1一exp[一( ) 】 (1) 

C 

Rayleigh分布的分布函数： 

、，
2 

ay1eigh( )=1一exp(一 ) (2) 

LogNorma1分布的分布函数： 

‰ )：L 
厶

1

， 

唧 [_ 

(3) 

Gumbe1分布的分布函数： 

FGumbel( )=exp[exp(一( ))] (4) 

其中：a、b、C、d、k、 、()-为待定的系数。 

1．2常用的参数估计方式 

用于随机变量分布类型的参数估计方法有最 

d'Z-乘法、矩法、极大似然法等，对于有特殊形式 

的分布(双参数 Weibul1分布)还可以采用线性回归 

法。矩估计的意义明确，计算相对简单，但要求处 

理的样本须是完整数据；极大似然法既可处理完整 

数据又可以处理不完整数据，但计算量较大。最小 

二乘法鲁棒性好，应用条件广泛。下面介绍最小二 

乘法以及用于估计双参数 Weibul1分布参数的矩估 

计法和线性回归法。 

1．2．1最小二乘估计 

设待估计随机变量X的经验分布为 ( )，拟 

合出的概率分布函数为F( )，则最d',Z-乘估计的 

目标函数为： 

min [ ( )一F( )】 (5) 
f 

最小二乘拟合可以通过Matlab软件包来计算。 

评价最小二乘拟合的一个重要指标是 R．Square即 

样本相关系数，样本相关系数越高拟合结果越好。 

1．2．2双参数Weibul1分布的矩估计 

双参数Weibul1分布的 r阶原点距m 为： 

r 

m =Crr(1+二_) (6) k 

其中：F为 Gamma函数。 

设 S为平均风速样本标准差、 为平均风速样 

本均值。则可以由矩估计定义推导出： 

V 
C = 一  

F2(1+_1) 

k 

(7) 

= (8) 

式(8)是一个无法求出解析解的方程，可通过数 

+ + 

r 

一 

、 2 一 

+ 

F  
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值算法计算 k值。 

1．2．3双参数 Weibul1分布的线性回归参数估计 

经过变换可将双参数 Weibul1分布的分布函数 

线性化为下式： 

In[一ln[1．0一Fwoib 1l(V)]】=kln(v)一kln(c) (9) 

参数 k、c的求取转化为线性方程系数的求解。 

通过 1．2．1中的最小二乘拟合方法可算出线性方程 

的系数。 

1．3风力发电机有功分布的解析表达式 

研究风速分布的目的是为了获得风力发 电机 

有功分布。本小节根据风速分布与风力发电机风速 

功率曲线推导出风力发电机功率分布的解析表达式 

叭  (P)。同时通过风力发电机有功功率序列可以 

推导出有功功率的经验分布 (尸)。定义参数 来 

表征 吨(P)与 (尸)的接近程度，通过 的大小 

来考查 1．2节中三种参数估计方法的优劣。 

风力发电机风速功率曲线可由式(10)描述： 

1 < 。 

i 

【0 i或1，>Vc。 

其中： ；为切入风速、 为额定风速、 为切出 

风速、 为风力发电机额定功率。需要指出的是 

式(10)中的 是风力发电机轮毂高处的风速，而通 

常获得的风速数据为测风站所测。文献【9】中认为 
Ⅳ 

：vlo( ) ，其中 o为10m高处的风速值、 
lU 

为高 )处的风速值、12'为一个与地形地貌和气 

象相关的参数，其大致范围是(0．1~0．4)。 

设Pu 为风力发电机有功功率随机变量、F( ) 

为轮毂高度处风速的分布函数。则： 

1)当 = ，Vr<1，≤ 。 

Prob{尸Ⅵg= }=F(vc。)一F(v ) 

2)当 =0， i或1，> 

Prob{P叭g=0)=1．0一F(vc。)+F(vci) 

3)当 g=X，XE(O，er) 

Prob{ = )=Prob{x1<Pwtg<x2}<_> 

Prob{v,<V< 2)=F(v2)一F(v1) 

其中：Pwtg(V2)=x2、Pw (V1)= ； X2为离 

散点x临近区间的上、下界。综合起来： 

l Prob{ = }=F( 。)一F(vr) 

{Prob{ g=0)=1．0一F( )+F(v i) (11) 

I Prob{ew =X)=F(v2)一F(v】) 

利用式(11)可 以求 出风力发 电机有功分布 

M  (P)，同时可以通过风力发电机有功功率序列 

推导出的风力发电机有功功率经验分布 (P)。定 

义系数 ： 

=max I ( )一 wtg( )I (12) 

显然 越小说明风速分布的估计越准确。 

1．4风力发电机容量系数 

对某一风电场，从能量捕获的角度，一台风力 

发电机容量系数越大，这台风力发电机越适合于此 

风电场；从效率的角度，最适合此风电场的风力发 

电机要综合考虑风力发电机出力与负荷需求两个方 

面。 

风力发电容量系数与风力发电容量可信度是从 

两个方面来考核风电场对系统的贡献。发电容量可 

信度又称有效容量，是电源可被信用的容量，它可 

以用一个周期内发出的电能除以周期内小时数来评 

价，也可通过对比不同性质的电源对供电可靠性的 

影响来评价。 

1．4．1容量系数的计算方法【6J： 

计算容量系数的方法有两种。第一种是利用风 

速分布概率密度函数如：Weibul1分布、Rayleigh分 

布、LogNorma1分布等以及风速功率曲线进行积分。 

这种方法的准确性依赖于概率密度函数的适当选 

择，风速分布的参数一般由时序风速数据计算得出。 

第二种是利用风速序列以及风速功率曲线求出风力 

发电机功率序列而后进行累加。由于序列法利用了 

原始的风速数据，故给出的结果在理论上要比第一 

种方法准确。容量系数所关心的是风电场长时间段 

(一年、一月)内的能量输出情况，而且风速序列的 

测量时间间隔又不会达到无限小，所以有必要用一 

段时间内的平均风速来计算此时间段内的平均功 

率。这种方法的准确性依赖于时间间隔的选择，如 

10 min、30 min⋯。IEA(Intemational Energy Agency) 

建议用 10 min内的平均风速来度量风力发电机出 
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力情况【6】。下面给出两种方法的计算公式： 

1)通过风速分布获取容量系数(Weibull方法) 

若给出了风速概率密度函数f(v)，则时间段丁 

内风力发电机发出的总能量 ，可由下式算出 

Ew=T l、Pw g(v)f(v)dv (13) 
本文在计算容量系数时认为风速符合双参数 

Weibu11分布，即f(v)： ( ) ～exp(一( ) )。 
c c c 

风力发电机在时间段 内以额定功率运行所发 

出的能量E 可由下式算出。 

ER=rer (14) 

结合容量系数的定义可得 
F 

CF =兰W_ f15) 

ER 

2)通过风速序列获取容量系数(序列方法) 

把风速序列带入式(1O)，累加时间段 丁内的能 

量输出，那么时间段 丁内风力发电机发出的总能量 

E可由式(16)计算出。 

．Ⅳ 

： ∑Pw (Vii)Ati (16) 

其中：丁=∑ 。 

结合容量g~ JgR可得式(17) 

CF = 

。 序号 型号 
，kW Im ／(m／s) ／(m／s) ／(m／s) 

l GROW IAN 3O00 100 6．3 l1．8 24 

2 GAM MA．60 l 50o 66 5 13_3 27 

3 JACOBS 48／750 750 75 3．2 15 25 

4 NM  600，43 6oo 56 4 15 25 

5 CONE 450 450 50 3 12 25 

6 MS 2．1 250 25 5 13．5 25 

7 MEDIT 225 26 4．8 l1．6 23 

8 FD一24 200 2o0 30 4．5 14 28 

9 M30 2oo 30 5 ll 20 

10 WIND MASTER 100 23 4．5 10．8 22 

2 算例及分析 

2．1数据说明 

1)风速数据 

对国内某风电场 2006年以十分钟为间隔测量 

的三 处 平 均 风 速 数 据 分 别命 名 Sta1．EVA、 

Sta2 EVA、Sta3．EVA；对同一风电场 2006年以十 

分钟为间隔测量 的三处最大风速数据命 名为 

Sta1 MAX、 Sta2一MAX、 Sta3一M AX。 

2)风力发电机参数 

表 1给出了10种典型风力发电机的参数。最大 

的单机容量为 3 000 kW，最小的单机容量为100 kW。 

其中 为风力发电机额定功率、 为风力发电机轮 

毂高度。 

2．2极限风速分析 

利用 Gumbe1分布即式(4)，采用最小二乘的方 

法对 Sta1．MAX、Sta2一MAX、Sta3一MAX三组数据 

进行分析。 

表 2 Gumbe1分布拟合结果 

Tab．2 Values of the estimated parameters and R·Square of the 

Gumbel distribution 

d b R—Square 

Sta1．MAX 4．442 8．375 0．995 

Sta2．MAX 4．006 8．0O4 0．993 5 

Sta3．MAX 4．203 7．335 0．995 8 

图 1三号地区极限风速的 Gumbe 1分布拟合示意图 

Fig．1 Gumbel distribution of the extreme wind speed in station 

three 

表 2给出了三个地区极限风速 Gumbe1分布的 

参数值以及样本相关系数。图 1为三号地区极限风 

速经验分布与拟合出的Gumbe1分布示意图。 

表 2以及图 1的结果验证了Gumbe1分布可以 

用来描述极限风速分布。 

2．3平均风速分析 

2．3．1不同分布函数拟合结果 

对三组数据(Stal—EVA、Sta2一EVA、Sta3一EVA) 

分别用 Weibull、Rayleigh、LogNomra1分布以最小 

二乘法进行拟合。 
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风速 ／s) 

图 2二号地区三种分布函数拟合示意图 

Fig．2 Comparison of different cumulated distributions of the 

mean wind speed in station two 

图 2为二号地区三种分布拟合结果的示意图。 

表 3给出了三种分布最小二乘拟合的结果以及样本 

相关系数。由表 3可以看出 wleibul1分布在二号地 

区的样本相关系数最小即拟合出的效果在三组数据 

中最差，但 wleibu11分布依然比其余两种分布的拟 

合效果要好，从图2中也可看出Weibul1分布最接 

近经验分布。从表 3和图 2可以得出双参数 Weibul1 

分布在这三种描述平均风速的分布类型中具有较好 

的适应性。 

2．3．2三种估计 weibul1分布参数方法的对比 

利用 1．2节中的三种参数估计方法分别对三组 

数据(Stal—EVA、Sta2一EVA、Sta3．EVA)进行参数估 

计；利用 1．3节中提出的方法对三组参数估计结果 

进行分析，其中风力发电机为表 1中一号风力发电 

机、风速功率曲线见式(10)。 

表4给出了三个地区分别用不同的方法估计出 

的 wleibuU分布的参数，以及判定这三种方法优劣 

的参数 。从表 4对 的对比可以看出：最小二乘 

法的效果要比矩估计好；而矩估计要比线性回归方 

法好。但是从原理上讲线性回归方法只需要四个数 

据就可以计算出参数，而且其计算量要远远小于矩 

估计(求解一元非线性超越方程)和最小二乘法。同 

时线性回归计算出的结果可以作为其他两种方法的 

初值选择。 

表 3不同分布类型拟合平均风速的结果 

Tab．3 Comparison of different cumulated distributions of the mean wind speed in three stations 

分布类型 Weibul1分布 Rayleigh分布 LogNorma1分布 

参数 k C R-Square Ⅱ R—Square R-Square 

Sta1．EVA 2．177 10．25 0．997 4 7．24 0．996 2 2．126 0．49l 3 0．987 7 

Sta2一EVA 2．389 9．129 0．9944 6．433 0．989 8 2．028 O-45 0．98l l 

Sta3-EⅥ 2．063 8．341 0．9984 5．895 0．998 2 1．907 O．519 0．988 6 

表 4三种估计方式对比 

Tab．4 Shape an d scale parameters for the three stations using three methods 

估计方法 线性回归 矩估计 最小二乘 

参数 k C k C ￡ k C 

Sta1．EVA 1．787 9．325 9 0．130 2．089 2 10．152 3 0．0471 2．177 10．25 0．033 3 

Sta2．EVA 1．838 8．017 4 0．179 2．2501 8．948 5 0．070 9 2．389 9．129 O．O45 9 

Sta3．EVA 1．8 7．567 0．108 2．037 2 8．2651 0．037l 2．O63 8．341 O．O3l 2 

2．4容量系数分析 

2．4．1各类风力发电机的参数对容量系数的影响 

利用 Webull法计算不同风力发电机的容量系 

数并考查风力发电机参数对容量系数的影响。 

其中风力发电机共十台参数见表 1，风力发电 

机风速有功曲线见式(1O)；风速数据为 Sta3一EAV， 

其 Weibul1分布的参数采用最小二乘法估计，结果 

见表 3；此地区平均风速为 7．3226(m／s)。关于高度 

的影响认为风速数据为 10 rrl处所测，折算系数 取 

0．12。记HPar=( ／1O．O) 。 

表5给出了不同风力发电机参数对容量系数的 

影响：从表 5看出5号风力发电机的容量系数最大， 

但它的额定功率小于 1号机的3 MW，说明风力发 

电机额定容量大小并不能决定容量系数的大小。同 

时容量系数相对较大风力发电机其I 一 l较 

小，说明轮毂处的平均风速和额定风速的接近程度 

对风力发电机容量系数有影响。关于风力发电机切 

入、切出、额定风速对容量系数的影响也可以从表 

5中看出：1、5、10号风力发电机的( ’／r)与(VeilVr) 

同时大于其它风力发电机的( o， )与( )。说明 

切入、额定、切出风速同时对风力发电机的容量系 

数产生影响。 

0  0  0  0  0  O  O  0  0  
甜寒 噼 
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表 5不同风力发电机参数及其容量系数 

Tab．5 Turbine specifications and their capacity factors 

序号 CF pI l o／ Vei／ 

／m ／kW  — ．卸I 

l 0．508 7 lo0 3 ooO 1．628 615 2033 9 0．533 9 

2 0．478 6 66 1 5oo 3．282 295 2．03008 0．375 94 

3 0．497 5 75 750 4455 735 1．66667 0_213 33 

4 O．4481 56 600 4．875 964 1 666 67 0．26667 

5 0．582 0 50 450 2．569 872 2．083 33 O．25 

6 0．395 5 25 250 4．77l 706 1．851 85 0．370 37 

7 0．4747 26 225 3．020 749 l 98276 O．4l3 79 

8 0．414 8 30 20o 4．948 217 2 0_321 43 

9 0．493l 30 2oo 2l3l8 756 1．81818 0．454 55 

lO 0．5099 23 1OO 2 450l 42 2．037 04 0．41667 

2．4．2各个月的容量系数 

利用 1．4．1中对容量系数的两种定义，分别用 

风速序列法和Weibull法计算Growian．3MW型风力 

发 电机 2006年各 月容量 系数 。风速数据 为 

Sta1．EVA、风速分布采用双参数 Weibul1分布；风 

力发电机风速功率曲线见式(10)。 

由于Weibull方法中Weibul1分布的参数由风速 

序列估算出，所以两种方法的计算结果在理论上会 

有所不同。 

图 3给出了 Growian一3MW 型风力发电机在一 

号地区2006年 12个月份两种计算方法下的容量系 

数。从图3可以看出：由风速序列计算出的容量系 

数普遍比由 Weibull法计算出的容量系数大；另外 

大风月份的容量系数比较大。表明平均风速比较大 

的月份，风力发电机能利用更多风能。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I1 12 

月 

图 3一号地区2006年不同月份的容量系数 

Fig．3 Comparison of the monthly capacity factors using the 

chronological approach，the Weibull approach in 2006 

3 结论 

本文利用国内某风电场的实测数据，对平均风速 

以及极限风速的分布问题进行了研究。提出了一种由 

风力发电机有功功率的分布来检验Weibul1分布不同 

参数估计方法优劣的方法。利用风速序列和风速分布 

两种方法计算了 Growian一3MW 型风力发电机 2006 

年各月的容量系数。针对不同风力发电机以及不同有 

功风速关系对容量系数进行了分析。结论如下： 

(1)Gumbe1分布适合于描述风速的极限分布。 

(2)在众多描述风速分布的分布函数中Weibul1 

分布的适应性相对较强。 

(3)Weibul1分布参数最小二乘估计的性能良 

好。 

(4)容量系数与风力发电机参数有密切的关系， 

容量大的风力发电机其容量系数不一定大；当风力发 

电机额定风速接近于轮毂处平均风速时容量系数较 

高；当切入风速与额定风速比值以及切出风速与额定 

风速比值同时取得较大值时容量系数较大。 

(5)计算容量系数有风速序列和风速分布两种 

方法，两种方法计算的结果有所不同，在平均风速 

较大的月份两种方法计算出的容量系数较高。 
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