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摘 要:为了验证国内首批漂浮式雷达测风装置的相关性和可靠性,了解设备测风精度的真实水平,在福清兴化湾

样机试验风场区域通过漂浮式雷达测风装置与岛屿固定式测风塔同步测风。利用3个月的实际测风数据,对比分

析岛屿固定式测风塔测风数据和漂浮式雷达测风装置在10,70,90和110m 四个高程的风速和风向数据,验证2
种设备测风数据的完整性、合理性和相关性,最终论证漂浮式雷达测风装置在风速和风向方面的可靠性。对比结

果表明:漂浮式雷达测风装置数据合理,完整率达到90%以上,相关系数超过0.95,漂浮式雷达测风装置各高度风

速、风向均满足风资源评估的要求。
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风能在全球电力系统中的重要性日益提高,逐渐成为世界各国普遍重视的可再生能源。预计2050年,
全球总发电量的35%将来自风能[1]。在风力发电中,因海上风电所在区域风资源条件好,靠近负荷中心,越
来越受到人们的关注,日益成为我国电力能源结构的重要组成部分。

在开发海上风电过程中,需要详细的风资源数据作为技术支撑,传统的固定式测风塔受到手续繁琐、造
价昂贵、施工窗口期短等因素制约,而漂浮式雷达测风装置因其投放灵活、造价成本低越来越受到业界的

关注。
从2009年开始,漂浮式雷达测风装置在欧洲国家陆续投入使用,提供了新的测风解决方案,目前欧洲有

WindSentinel[2],SEAWATCH[3],LiDAR WindBuoy[4]等 8 种 浮 标 系 统 类 型。此 次 运 用 的 是 德 国

FranuhoferIWES设计的LiDARWindBuoy浮标系统,在德国梅尔风电场已有使用记录,状况良好。国内

雷达测风在陆上已有成熟运用,但之前尚未有海上漂浮式雷达使用的先例。2018年,中国长江三峡集团有

限公司福建分公司购买了2台德国弗劳恩霍夫风能及能源系统技术研究院(FraunhoferIWES)开发设计的

漂浮式雷达测风装置。虽然这套设备在欧洲北海的海上风电场中投运多年,但中国尚属首次使用,测风数据

的可靠性能否保证,需要进一步验证。
本研究以福清兴化湾样机试验风场作为实验地点,对漂浮式雷达测风装置与岛屿固定式测风塔就风速

和风向进行了同步比对分析。
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1 研究区域概况

1.1 研究区域位置

此次漂浮式雷达测风装置与固定式测风塔比对区域设置在福清兴化湾样机试验风场三塔屿附近。福清

兴化湾样机试验风场位于福建省福清市江阴半岛东南侧和牛头尾西北侧,具体位置示意见图1。

图1 漂浮式雷达与实体测风塔位置关系图

Fig.1 RelationsbetweentheFraunhoferIWESBuoysandthelocationofwindtower

图2 测风塔区域风速(m·s-1)、

风向频率玫瑰图

Fig.2 Rosediagramofwindspeedandwind
directionfrequencyinwindtowerarea

1.2 研究区域风资源情况

福建省位于台湾海峡西岸,冬季盛行东北风,夏季盛行西

南风,盛行风向频率冬季高于夏季[5]。热带气旋在西北太平

洋地区频发,平均每年影响或登陆福建的台风达7个[6]。
福清兴化湾样机试验风场装机77.4MW,场址中心距

岸线约3.0km,平均水深4.8m,总面积约33.2km2。根

据风电场内所立测风塔测风资料,场址90m高度风速为

8.2m/s,风功率密度为548.4W/m2,风功率密度等级为5
级,场址区域风能资源丰富。

风电场离海平面90m 高度代表年风向主要集中在

NNE、NE,占全部风向的78.64%,风能主要集中在 NNE、

NE,占全部风能的89.57%以上,区域风向玫瑰图见图2。

1.3 测试比对时间

此次漂浮式雷达测风装置与固定式测风塔测试比对时间为2018-03-25—07-11。期间2018年8号台风

玛莉亚在附近登陆,我们也一并对台风期间所测的风资源进行了分析比对。
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2 漂浮式雷达测风装置参数

Fraunhofer漂浮式雷达测风装置能够测量周边0~200m以内的风资源数据。此设备目前已被广泛应

用在德国北海、丹麦西海岸以及苏格兰东海岸区域的海上风电场中。设备主体使用航标灯结构,完全密封设

计,稳定性好。Fraunhofer漂浮式雷达测风装置搭配了多样化的供电方案和充足的电能储备,能够保障设

备持续运行。该装置能够在不同气候条件和水深的海域布置,灵活度高。表1为Fraunhofer漂浮式雷达测

风装置的基本性能。
图3为雷达测风装置示意图。设备组成包括激光雷达、风力发电机(主供电系统)、太阳能板(辅供电系

统)、航标灯、GPS、气象站、GSM天线、雷达信号反射器、蓄电池以及各类传感器。

表1 Fraunhofer漂浮式雷达测风装置性能

Table1 PerformancesoftheFraunhoferIWESBuoy

要 素 参 数

高度/m 8.1

直径/m 2.55

重量/t 4.9(不含锚及锚链)

电力供应 风机、光伏和柴油机

可设高度层数 12

适用水深/m ≥15

数据采样周期/s 0.7

测量范围/m 0~250

温度范围/℃ -30~45
图3 雷达测风装置示意图

Fig.3 SchematicdiagramofFraunhoferIWESbuoys

3 测试方法

根据《风电场风能资源评估方法》[7],通过对数据完整性、合理性、相关性分析,研究雨、雾、台风、浪、流等

复杂环境对雷达测风数据的影响,并对比分析研究传统机械式测风数据和漂浮式雷达测风数据,从而验证漂

浮式雷达测风数据的可靠性。以下为测试方法的3个路径:

1)对收集到的2台雷达测风装置数据进行完整性、合理性和相关性验证。

2)对岛屿固定测风塔同期数据进行完整性、合理性和相关性验证。

3)通过对漂浮式雷达测风装置与固定测风塔同期验证数据对比,分析和研究不同高度逐时风速、风向相关性。

4 测试结果

4.1 完整性

从10,70,90和110m共4个高度比对风速和风向数据(其中漂浮式雷达测风装置加上自身雷达离海面
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高度,最低的测风高度为13m,故漂浮式雷达测风装置13m高程测风数据与固定式测风塔的10m高程测

风数据进行比对)。经统计,固定式测风塔数据完整率为96.6%,两台漂浮式雷达测风装置的数据完整性也

均达到93%以上(表2),符合文献[7]中关于测风有效数据完整率应达到90%的要求。

表2 测风设备观测完整率表

Table2 DataintegrityrateoftheFraunhoferIWESBuoysandthewindtower

测 站 总测次/次 缺测次数/次 数据完整率/%

雷达1 14844 797 94.6

雷达2 14844 1024 93.1

固定塔 14844 510 96.6

4.2 合理性

根据文献[7],选取风速、风向、平均风速变化、平均风速差值和平均风向差值五个维度,对各测风设备测

试时段内的测风数据进行合理性验证,具体见表3。总体来说,本阶段固定式测风塔和两台漂浮式雷达测风

装置的测风数据均满足合理性检验的要求。固定式测风塔在110m高度风速数据不合理数略多,但漂浮式

雷达测风装置数据在该高度数据正常,满足风能资源评估要求。

表3 测风数据合理性统计表

Table3 Statisticsofwinddatarationality

主要参数合理参考值

实体塔 雷达1 雷达2

不合理数 总测次数
不合格

比例
不合理数 总测次数

不合格

比例
不合理数 总测次数

不合格

比例

0m·s-1≤110、70、50、10m
高度风速≤40m·s-1

0 14334 0 0 14047 0 0 13820 0

0°≤110、70、50、10m高度风向≤360° 0 14334 0 0 14047 0 0 13820 0

平均风速变化(110m)<6m·s-1 10 14334 0.07 0 14047 0 0 13820 0

平均风速变化(70m)<6m·s-1 4 14334 0.03 0 14047 0 0 13820 0

平均风速变化(50m)<6m·s-1 3 14334 0.02 0 14047 0 98 13820 0.71

平均风速变化(10m)<6m·s-1 3 14334 0.02 0 14047 0 88 13820 0.64

90m-110m高度平均风速差值<2.0m·s-1 2017 14334 14.07 16 14047 0.11 0 13820 0

70m-110m高度平均风速差值<4.0m·s-1 1745 14334 12.17 10 14047 0.07 0 13820 0

70m-90m高度平均风速差值<2.0m·s-1 1 14334 0.01 5 14047 0.04 0 13820 0

10m-70m高度平均风速差值<6.0m·s-1 3 14334 0.02 1 14047 0.01 35 13820 0.25

90m-110m高度平均风向差值<22.5° 715 14334 4.99 191 14047 1.36 0 13820 0

70m-90m高度平均风向差值<22.5° 132 14334 0.92 21 14047 0.15 0 13820 0

10m-70m高度平均风向差值<45.0° 309 14334 2.16 135 14047 0.96 0 13820 0
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4.3 相关性

去除各测风设备不合理数据后,分别对各测风设备不同高度的实测风速数据进行相关性分析。固定式

测风塔在不同高度风速具有良好的相关性,且整体各个通道测风数据准确度较高,数据可靠。其中10m高

度与其他高度的风速相关性略低。初步分析,主要是三塔屿的地表粗糙度对10m高度的风速造成了一定

影响。具体分析结果见表4和图4。

表4 固定式测风塔不同高度风速相关系数

Table4 Correlationcoefficientofthewindspeedsmeasuredwithfixedwindtoweratdifferentaltitudes

高 度 110m 90m 70m 10m

110m 1

90m 0.9920 1

70m 0.9852 0.9971 1

10m 0.9212 0.9435 0.9656 1

  注:空白表示数据省略

图4 固定式测风塔不同高度风速相关性

Fig.4 Correlationbetweenthewindspeedsmeasuredwithfixedwindtoweratdifferentaltitudes

漂浮式雷达测风装置1#不同高度风速具有良好的相关性,各个通道测风数据准确度较高,数据可靠。
与固定式测风塔一样,13m高度与其他高度的相关性略低。分析结果见表5和图5。
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表5 漂浮式雷达1不同高度风速相关性分析表

Table5 CorrelationanalysisofthewindspeedsmeasuredwithBuoy1#atdifferentaltitudes

高 度 110m 90m 70m 10m

110m 1

90m 0.9967 1

70m 0.9885 0.9964 1

13m 0.9346 0.9490 0.9636 1

  注:空白表示数据省略

图5 漂浮式雷达1不同高度风速相关性

Fig.5 CorrelationbetweenthewindspeedsmeasuredwithBuoy1#atdifferentaltitudes

漂浮式雷达测风装置2#不同高度风速具有良好的相关性,各个通道测风数据准确度较高,数据可靠。
与其他测风设备的表现一致,13m高度与其他高度风速相关性略低。分析结果见表6和图6。

表6 漂浮式雷达2不同高度风速相关系数

Table6 CorrelationcoefficientofthewindspeedsmeasuredwithBuoy2#atdifferentaltitudes

高 度 110m 90m 70m 10m

110m 1

90m 0.9973 1

70m 0.9900 0.9968 1

13m 0.9357 0.9507 0.9636 1

  注:空白表示数据省略
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图6 漂浮式雷达2不同高度风速相关性

Fig.6 CorrelationbetweenthewindspeedsmeasuredwithBuoy2#atdifferentaltitudes

通过对比各测风设备自身不同高度相关性情况,可知除10/13m高度外,其他高度的风速相关性均在

0.99左右,说明测试处高空的风速相关性表现出色,但低空风速受地表粗糙度影响较大。通过各测风设备

之间相同高度的相关性情况比较,可以得出3个测风设备的相关性较高,超过0.95(表7)。

表7 测试时段3个测风设备相同高度风速相关系数

Table7 Correlationcoefficientofthewindspeedsmeasuredwiththreedevicesatdifferentaltitudes

测风设备

高 度/m

10/13 70 90 110

固定塔 雷达1 雷达2 固定塔 雷达1 雷达2 固定塔 雷达1 雷达2 固定塔 雷达1 雷达2

固定塔 1 1 1 1

雷达1 0.967 1 0.962 1 0.961 1 0.956 1

雷达2 0.969 0.987 1 0.979 0.977 1 0.979 0.974 1 0.974 0.974 1

  注:空白表示数据省略

4.4 风速情况

图7~图10为不同高度的10min平均风速过程图,其中灰色线为固定式测风塔(风功率预测塔)所测风

速,红色线为漂浮式雷达测风装置1#所测风速,蓝色线为漂浮式雷达测风装置2#所测风速。通过各测风

设备在测试时段所测的风速情况分析,各设备所测的10min平均风速在不同高度的趋势一致,相对偏差较

小,其中漂浮式雷达测风装置1#所测的10min平均风速数据存在个别时段偏低的情况,主要集中在05-
13—20和06-24—07-08两个时间段。
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图7 10和13m高度10min平均风速过程曲线图

Fig.7 10minutesaveragedwindspeedsmeasuredatanaltitudeof10and13m

图8 70m高度10min平均风速过程曲线图

Fig.8 10minutesaveragedwindspeedmeasuredatanaltitudeof70m

图9 90m高度10min平均风速过程曲线图

Fig.9 10minutesaveragedwindspeedmeasuredatanaltitudeof90m
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图10 110m高度10min平均风速过程曲线图

Fig.10 10minutesaveragedwindspeedmeasuredatanaltitudeof110m

4.5 风向情况

对各测风装置不同高度风向数据进行统计,各高度的风向一致性较好(图11),特别注意固定式测风塔

70m高度与其他高度似乎存在一定差别,结合风向时序分析认为风向数据集中在NNE~NE扇区过渡段,

70m统计差异是扇区划分方式导致,符合实际。

图11 不同高度风速(m·s-1)风向玫瑰图

Fig.11 Rosediagramsofwindspeed(m·s-1)andwinddirectionfrequencyatdifferentaltitudes
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4.6 台风影响

在设备测试期间,经历了2018年8号台风“玛莉亚”。2018-07-04T20:00,第8号台风“玛莉亚”在美国

关岛以东洋面生成;07-08T05:00,台风“玛莉亚”以超强台风级出现在台湾省宜兰县东偏南方约1930km的

西北太平洋洋面上;07-11T09:00,台风“玛莉亚”在福建连江黄岐半岛登陆(与测试地点直线距离约100
km),登陆时中心附近最大风力有十四级(42m/s),中心最低气压960hPa。综合考虑台风中心与测风设备

距离以及台风强度变化对测风设备测风的影响,绘制台风生命周期过程中实测风向、风速、湍流与台风中心

与测风设备距离以及台风强度时序图进行分析。
台风期间(07-04T20:00—07-11T09:00)各设备实测风速、风向、湍流强度变化趋势基本一致。随着台

风中心至场址距离的减小,测风设备受到十级台风风圈的影响,实测风速变化较剧烈,但漂浮式雷达测风装

置测到的风速峰值比岛屿固定式测风塔测到的峰值小(图12);在台风接近测风设备的过程中,测风设备实

测风向受台风影响出现明显变化,之后逐渐变化到受台风影响前的波动区间,测风设备实测风向受台风影响

出现明显变化(图13);当风向出现突变时,漂浮式雷达测风装置湍流强度较稳定,固定式测风塔湍流强度在

短时间内变化较大(图14)。

图12 台风期间风速对比

Fig.12 Comparisonofwindspeedsmeasuredwithdifferentdevicesduringtyphoon

图13 台风期间风向对比

Fig.13 Comparisonofwinddirectionsmeasuredwithdifferentdevicesduringtyphoon



140  海 岸 工 程 39卷

图14 台风期间湍流强度对比

Fig.14 Turbulenceintensitymeasuredwithdifferentdevicesduringtyphoon

5 结 语

为了验证漂浮式雷达测风装置的性能,通过在与岛屿固定式测风塔在测风数据的完整性、合理性、相关

性进行比对,确认了漂浮式雷达测风装置所测风资源数据的可靠性。具体结论如下:

1)漂浮式雷达测风装置数据完整率超过90%,漂浮式雷达测风装置自身不同高度风速具有良好的相关

性,与固定式测风塔在相同高度的风速相关系数范围为0.96~0.98,相关性高;

2)各测风设备各高度实测风速情况基本一致,测风数据过程线基本吻合,风向一致性较高;

3)漂浮式雷达测风装置在2018年8号台风“玛莉亚”影响期间正常测风,比较准确地记录了台风对风电

场区域的环境影响,但所测风速峰值比固定式测风塔较小。
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ComparisonoftheDataMeasuredbyFraunhoferIWESBuoyand
FixedWindTowerinTestingStage
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(1.ChinaThreeGorgesFujianEnergyInvestmentCompany,Fuzhou350003,China;

2.ShanghaiInvestigationDesignandResearchInstitute,Shanghai200093,China)

Abstract:InordertoverifythereliabilityandcorrelationofthefirstFraunhoferIWESBuoysinChinaand
toknowtheirreallevelofwind-measuringaccuracy,winddataaresynchronouslymeasuredbyusing
FraunhoferIWESBuoysandWindTowerfixedonannearbyislandinthewind-testingfieldintheFuqing
XinghuaBay.Byusingthewinddatameasuredinthreemonths,windspeedanddirectioncollectedbythe
FraunhoferIWESBuoysandthefixedwindtoweratanaltitudeof10,70,90and110mrespectivelyare
comparedandanalyzed.Thecompleteness,reliabilityandcorrelationofthewinddatameasuredbythetwo
typesoffacilitiesarethusverifiedandthereliabilityofwindspeedanddirectionoftheFraunhoferIWES
buoysisfinallydemonstrated.ItcanbeconcludedthatthewinddatafromtheFraunhoferIWESbuoysare
reasonable,withadataintegritybeingabove90%andacorrelationcoefficientbeinghigherthan0.95,

indicatingthatboththewindspeedandthewinddirectionmeasuredwiththeFraunhoferIWESBuoysat
targetedaltitudescanmeettherequirementsofwindresourceassessment.
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