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基于测风塔测风数据的风电机组机舱风速修正 
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摘要：针对机舱风速理论修正方法计算偏差较大的问题，根据风力发电机组控制策略对整个风速范

围进行分区，通过高阶多项式拟合来确定机舱风速传递函数，建立一种基于测风塔测风数据的机舱

风速修正方法。采用该方法进行风速修正不仅能够克服 IEC 机舱传递函数实用性较差的问题，而且

较不分区的简单线性拟合又具有较高的拟合精度，通过引入过渡区间改进了分段机舱传递函数所存

在的不连续问题。算例结果与数据分析表明了该机舱风速修正方法的优越性。 
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Abstract: In consideration that there are great calculation errors in theoretical correction of nacelle wind 
speed, the entire range of wind speed was divided according to changes of control strategies for wind 
turbine generation unit. The nacelle transfer function (NTF) was defined by higher-order polynomial 
fitting to identify a method for correcting nacelle wind speed based on wind measurements of the 
anemometer tower. It doesn’t only overcome problems like poor practicability of IEC standards NTF, but 
also has higher fitting precision than simple linear fitting without intervals. By introducing intermediate 
intervals, the problem about discontinuous NTF in different sections has been improved. The calculation 
example suggest that the above method is high advantageous in correcting nacelle wind speed. 
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引言1 

分析机组实际功率曲线并与理论曲线相比较

是一种对风力发电机组进行性能评估与优化的重

要工具和手段；利用机组实际功率曲线与风场风频

分布，还可以估算机组的年发电量和风场短期发电

                                                        
收稿日期：2015-03-16       修回日期：2015-09-16; 
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研究方向为风力发电机组建模与性能评估；杨锡运

(1973-)，女，内蒙，博士，副教授，研究方向为新能

源发电技术。 

量，发电量的预测准确与否，对电网调度将产生很

大的影响。但目前绘制机组功率曲线所采用风速是

由装在机舱顶部或前部的风速计测量，称为“机舱

风速”，这个位置与风力发电机组风轮中心相对较

近，所以周围地形和障碍物对风在理想测量位置和

实际测量位置之间的畸变影响较小。然而，风轮和

机舱使风严重畸变，因此机舱风速并不能准确反应

轮毂处的来流风速，即自由流风速。因此采用机舱

风速绘制的功率曲线评估机组性能和进行发电量

预测并不客观与准确。 

为获得叶轮扫风面前方的自由流风速，需要对

1
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机舱风速进行修正。修正方法主要分为两种：一种

是理论计算修正法[1-8]，此方法基于空气动力学理

论，利用机组某些性能参数和运行数据通过理论计

算来修正机舱风速，但在实际应用中往往存在计算

偏差较大，不易应用等问题；另一种方法是函数拟

合法[9-11]，直接拟合测风塔风速与机舱风速之间的

函数关系，即机舱传递函数 (Nacelle Transfer 

Function，NTF)，IEC 标准(61400-12-2：2013)中还

给出了确定 NTF 的具体方法与要求，利用该函数关

系可实现对机舱风速的修正。由于后一种方法简单

易用，又有相关国际标准，得到了更多的实际应用。 

笔者根据 IEC 标准中 NTF 确定方法，建立一

种基于测风塔测风数据的机舱风速修正方法，用以

绘制更加客观反映机组发电能力及准确进行发电

量预测的功率曲线。该方法不仅可以克服理论修正

方法计算偏差大的问题，而且在保证获得较高准确

度的前提下解决了 IEC 标准方法中由于风速分区

太多导致计算相对繁杂、实用性较差的问题。 

1  理论修正方法介绍与误差分析 

1.1 几种主要理论修正方法介绍 

基于风轮动量理论的单元流管模型[1-2]，可将

风轮后的机舱风速修正成风轮前的自由流风速。如

图 1 所示，设通过风轮的气流其上游截面积为 A1，

下游截面积为 A2，风轮截面积为 A，V1、V2、V

分别为上述 3 个位置对应的风速，因风轮吸收的能

量等于风轮前后气流动能之差： 
2 2 2

1 2 1 2/ ( ) π ( / 2 / 2)P R V V V            (1) 

式中：P 为机组发电功率；ρ 为空气密度；R 为风

轮半径；η1为机组传动链效率；η2为发电机效率。

根据风轮动量理论，风速 V 为风轮前后风速 V1、

V2 的算术平均值，即： 

1 2( ) / 2V V V                          (2) 

假设机舱风速接近于 V2，自由流风速接近于

V1，将(1)、(2)联立即可得到 V1 和 V2 的关系： 

2 2
1 2 1 2 1 2

π
( ) ( )

4
P R V V V V              (3) 

 
图 1  风轮流管模型 

利用该关系式与迭代算法不难求得 V1 在[V, 

Vout]范围内的实数解，其中 Vout 为切出风速。 

文献[3]在流管模型的基础上根据能量守恒原

则提出一种利用风能利用系数和机组某些运行参

数求取轮毂处风速 V 的方法，其中叶尖速比和风

能利用系数的关系为： 

3 5 3
1 22 π ( , )

( , ) 0.00184( 3)

π( 3)
(0.44 0.167 )sin

15 0.3

R
V

P R Cp

Cp




    

   




 

 


  


      

 (4) 

式中：λ为叶尖速比；Cp 为风能利用系数；ω为风

轮转速；β 为桨距角。将式(4)求出的 V 与 V2带入

式(2)即可求得 V1。该方法没有考虑不同机组风能

利用系数的差异，文献[4]则利用厂商提供的风能

利用系数设计数据对该方法进行了改进。在设计数

据中风能利用系数是关于叶尖速比和桨距角的二

维数据表格，在桨距角已知的情况下，对该表中的

数据进行多项式逼近，得到风能利用系数与叶尖速

比的关系表达式： 

0 1( ) n
nCp c c c                    (5) 

然后再将式(5)与式(4)联立求解。 

文献[5-8]以风电场为研究对象，研究各机组对

风速的相互干扰，建立风电场的等效风速模型，主

要用于风电场集群控制、风电场功率预测、风电场

运行特性分析等。如文献[5]通过测风塔风速和风

向数据计算风电场各机组的动态空间位置，在风电

机组尾流效应和时滞效应数学模型的基础上，综合

风电场空间和风速时间关系建立了风速在各台风

2
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机上的分布模型；文献[6]分析了风力机背面风速

的计算方法，根据上游风力机对下游风力机的遮挡

及遮挡面积的不同，建立了考虑尾流效应的风电场

风速模型；文献[7]基于 Mosic 模型建立了风电场

动态尾流模型，并将该模型用于风场集群控制器的

设计；文献[8]结合制动盘理论与 CFD 方法，采用

FLUENT 软件实现了对风电场和风力机流场的建

模与仿真。这些文献中所建模型针对风电场内风电

机组的位置排列和地形因素，研究各机组对风速的

相互干扰与风速风向的动态变化关系，其中文献[5]

还分别结合尾流效应和时滞效应模型计算风速衰减

及延迟，从而提高了模型的准确性。如果已知风电

场各台风机的特征参数、地理坐标等模型固有参数，

并以测风塔风速、风向数据与风电机组的运行数据

作为模型的动态输入，可实时计算各机组位置处的

自由流风速，从而实现对各台机组机舱风速的修正。 

1.2 理论修正误差原因分析 

以上几种主要理论修正方法在实际应用中往

往计算偏差较大，图 2 为流管模型修正结果对比

图，其主要原因总结如下： 

1) 第 1 类修正方法中需要采用机舱风速作为

计算变量，这使得风速计的测量精度对计算影响较

大，如果风速计测量误差较大则修正风速必然存在

偏差；  

2) 在许多基于流管模型的计算方法中，将机

舱风速等同于 V2，由于机舱风速计距离风轮较近，

受节流效应的影响，气流的经过风轮的能量损失还

未完全体现出来，其值并不等于 V2，甚至可能大

于 V2；  

3) 第 2 类修正方法计算中不需要风速 V2，规

避了风速计测量误差的问题，但 Cp 的计算往往采

用一些经验公式或机组厂家提供的 Cp 数据表，前

者由于机组不同不具一般性，而后者是机组设计值

或理论值，由此推算出来的风速无法评估机组实际

发电性能和真实的预测机组功率； 

4) 第 3 类方法虽然也不使用风速 V2，但需要

各机组和测风塔所处的详细地理条件，而且所建计

算模型所需参数较多，例如计算风轮背面风速的机

组效率、尾流影响所需的形状系数、Mosic 模型中

的推力系数、尾流因子和衰减系数等等，由于机组

机型的差别和风电场的地理环境的复杂性，这些参

数不易确定和获得，模型参数的不准确势必会带来

较大计算误差； 

5) 机舱风速计处于风轮后的扰流区，受风轮

尾流旋转和机舱类型等因素的影响严重，该区域的

平面内风速情况较为复杂，机舱风速测量的是点风

速而不是理论修正计算所需的平面平均风速或等

效风速。 

 

图 2  理论修正风速与测风塔风速对比图 

2  基于 IEC 标准的机舱风速传递函

数拟合 

《基于机舱风速计的风力发电机组功率特性

测试》(IEC61400-12-2：2013)中指出[9]：“该方法

通过机舱传递函数(NTF)描述了风速畸变，NTF 由

该文件附录 D 所述的试验方法确定。一旦获得传

递函数，用机舱风速计建立机舱功率曲线的方法与

《风力发电机组功率特性测试》(IEC61400-12-1：

2005)的方法相同。”基于 IEC 标准的修正方法可概

括为利用测风塔测风数据与机舱风速的相关性进

行传递函数拟合，通过传递函数进行风速修正。修

正时不需复杂的理想化数学模型及机组性能参数，

同时规避了机舱风速测量精度等实际测量因素的

影响，具有简单易用，准确性较高的优点。国家能

源局已发布《风电功率预测系统功能规范》，这便

3
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于获取拟合时所需测风塔数据，非常适合该方法的

大量应用。 

由于测风塔和机组运行数据一般不在同一个

系统内采集，因此需要对数据进行时间同步，并按

照时间戳对齐二者数据。测风塔一般用不同通道分

别记录不同高度处的风速及风向，如 50 m 高度、

80 m 高度等，因此需要通过风剪切计算测风塔轮

毂高度处风速数据，计算公式如下： 

H z
z

V V
H


   
 

                         (6) 

式中：VH为轮毂高度 H 处的平均风速；Vz为高度

z 处的平均风速；α 为风剪切系数，如该系数未知

可由下式计算得出： 

80 50( )

(80 50)

lg V / V
a

lg /
                        (7) 

式中：V80 为高度测风塔 80 m 通道风速；V50 为 50

米通道风速。将对齐时间戳和高度校正后测风塔风

速数据和机舱风速数据按 IEC61400-12-2：2013 的

要求进行数据筛选，剔除无效数据后，再按 IEC 

61400-12-1：2005 所述方法进行分区处理，即风速

范围划分为以 0.5 m/s 整数倍的风速为中心，左右

各 0.25 m/s 的连续区间[10]。应用 IEC61400-12-2：

2013 所述方法可得到如图 3 所示机舱传递函数，

计算公式如下： 

free, 1 free,
free

nacelle, 1 nacelle,

nacelle nacelle, free,( )

i i

i i

i i

V V
V

V V

V V V






 



             (8)

 

式中：Vnacelle,i 和 Vnacelle,i+1为区间 i 和区间 i+1 中机

舱风速平均值；Vfree,i 和 Vfree,i+1 为区间 i 和区间 i+1

中测风塔风速平均值；Vnacelle为机舱风速的实测值，

用于估算自由流风速；Vfree为采用实测机舱风速和

测风塔风速修正后的自由流风速。 

可见此 NTF 曲线有多段折线构成，每段直线

为每两个风速区间的线性差值，为了使 NTF 与实

测数据间总体误差较小，风速区间划分间隔较小，

因此总区间数较多。在实际应用该传递函数进行修

正时，需要对数据进行分区间处理和计算，由于分

区太多，数学模型形式复杂而导致计算繁琐，不利

于该 NTF 的广泛应用。因此，目前一种简化的线

性拟合方法被广为采用，即将整个工作风速范围作

为一个区间进行线性拟合[11-12]，从而得到整个风速

区间形式统一的 NTF 来进行风速修正。此简化方

法计算过程简单，容易实现，可以应用在一些对风

速修正精确度要求不高的场合。但由于采用一阶线

性拟合又没有分区，难免带来一定的拟合误差，这

对于绘制精确度要求较高或要进行机组性能评价

和优化功率曲线而言，该方法则无优越性。 

 

图 3  IEC 标准机舱传递函数 

3  机舱传递函数的高次多项式分区

拟合 

目前大型风力发电机组普遍采用了变速变桨

距控制技术，一般根据风速的高低采用不同控制策

略：低于额定风速时进行转矩控制，通过调节风机

转速实现最大风能捕获，此时桨距角不变；而高于

额定风速时电机转矩基本不变，通过变桨距来控制

转速不变从而保证功率的恒定。因为机组在不同风

速时控制策略的改变会造成 NTF 的变化，而采用

简化方法的拟合结果难以同时兼顾额定风速上下

的两个区间数据分布，特别是某些风资源不佳的风

场，大量有效数据处于额定风速以下，导致在高于

额定风速时的线性拟合效果严重偏离原始数据分

布。本文基于 IEC 标准，同样利用测风塔数据和

目标机组机舱风速数据获取 NTF，但将整个风速

区间依据机组控制策略的不同分为两个区间分别

进行拟合，即低于额定风速区间和高于额定风速区

4
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间；同时为了提高拟合精度，在每个区间内采用高

阶多项式进行逼近以减小分区较少所带来的拟合

误差，NTF 的高阶多项式采用如下形式： 

1 0 ( 1)n
ny a x a x a n      ≥           (9) 

式中：x 为机舱风速；y 为测风塔风速；a0~an 为多

项式的系数，可由最小二乘法计算得到；n 为多项

式阶数，由于采取分区拟合，所以阶次 n 一般不高，

可依次计算各阶 NTF 的拟合优度 R2
n，通过与 IEC

标准 NTF 的拟合优度 R2 进行对比来确定 n 值，

即在满足拟合精度的前提下 n 值应尽量小，这样

得到的 NTF 修正公式形式简单且计算误差较小： 

1 0 in

1 0 out

... , [ , ]

... , [ , ]

j
dn d d e

k
un u u e

a X a X a X v v
Y

a X a X a X v v

     
   

(10) 

式中：X 为机舱风速；Y 为修正风速；j、k 为两个

风速区间拟合函数阶数；Vin 为切入风速；Vout 为切

出风速；Ve为切入风速。对于该高次多项式分区拟

合方法的具体实施步骤和相关问题，本文将结合下

面的算例进行分析和讨论。 

4  算例分析 

为验证本文建立机舱风速修正方法的优越性，

选择内蒙古赤峰地区某风电场1.5 MW机组作为目

标实验机组进行算例分析，该风电场地势简单地形

开阔，略有起伏，平均海拔在 420 m 左右，实验机

组与风电场主要参数：额定功率：1.5 MW；叶片

数量：3；扫风面积：5 820 m2；旋转方向(从上风

向看 )：顺时针；风轮倾角：5°；风轮转速：

9.7~19.5Rpm；风轮额定转速：17.4 Rpm；发电机

额定转速：1 750 Rpm；发电机额定频率：50 Hz；

功率因数：-0.95~0.95(可调节)；额定风速：10 m/s；

切入风速：4 m/s；切出风速：25 m/s；轮毂高度：

65 m；风轮半径：43 m；齿轮箱传动比：100；齿

轮箱效率：0.96；发电机效率：0.96；最大风能利

用系数：0.46；最佳叶尖速比：8.5；平均空气密度：

1.16 kg/m3；风剪切系数：0.134；风场平均海拔：

420 m。 

4.1 实验机组的选择与数据采集 

首先根据机组位置图或地理坐标计算测风塔

与周围机组的距离与方位角，然后根据 IEC 标准

(61400-12-2:2013)中对实验机组和测风塔地理条

件的要求，选择风电场测风塔附近的某一台机组作

为目标实验机组，选择原则为： 

1) 目标实验机组应为该风场距离测风塔最近

机组之一，且与测风塔之间的距离 L 应为 2D-4D，

其中 D 为风轮直径； 

2) 目标实验机组应处于测风塔下风向，且在

风场主风向上； 

3) 目标实验机组与测风塔间无障碍物，且地

形较平坦，满足 IEC 标准(IEC-61400-12-1:2005)

要求。 

确定目标机组后分别考取测风塔不同高度所

记录风速与风向数据，同时考取目标机组 SCADA

系统中相同时间段的运行数据。数据时间跨度和间

隔应满足 IEC 标准(61400-12-2:2013)要求，为了与

IEC61400-12-1:2005 保持一致性，本算例使用 10 

min 平均数据，选择 10 min 数据考虑了风速从测

风塔流到风力发电机组的时间，从而保证风速和功

率合理相关，同时减小了风速的湍流效应。但也允

许以更短的平均值时间进行分析及报告。当使用更

短平均周期的数据时，需要根据 IEC61400-12-2: 

2013 要求核查所应用的 NTF 的有效性。 

该风场测风塔周围机组分布情况为：测风塔位

于 16#机组东南侧 132.45°，距离为 726.48 m；位

于 17#机组东南侧 101.12°，距离为 491.94 m；位

于 18#机组东北侧 45.59°，距离为 594.8 m；具体

分布位置如图 4。因 17#机组为该风场距离测风塔

最近机组且处于测风塔下风向，并且也处在风场主

风向上且二者海拔基本相同，因此选择该机组作为

目标机组完全满足 IEC 标准。 

4.2 数据同步与测风塔风速高度校正 

从 17#机组 SCADA获取某年 10 min平均运行

数据，包括风速、有功功率、发电机转速等；从测

5
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风塔记录数据库同样提取相同时间段记录数据，包

括 50 m 风速、风向和 80 m 风速、风向；将两部分

数据通过对齐时间戳合并。由于目标机组轮毂高度

为 65 m，而测风塔风速数据只有 50 m、80 m 通道，

需要通过高度校正计算测风塔 65 m 高度风速。 

 

图 4  测风塔附近机组相对位置 

4.3 数据筛选与初步拟合 

将高度校正后测风塔风速数据和机舱风速数

据按 IEC61400-12-2:2013 的要求进行数据筛选： 

1) 剔除无效扇区数据：基于测风塔 80 m 风向

数据剔除机组与测风塔共同无效扇区 (22.9°, 

153.1°)的数据； 

2) 剔除停机数据：筛选 17#机组发电机并网转

速(975Rpm)以上数据；  

3) 剔除限功率数据：根据机组运行记录剔除

17#机组限功率数据； 

剔除无效数据后，首先应用 IEC 标准方法计

算 NTF，图 3 即为目标实验机组 NTF 结果图，图

5 为使用不分区的线性拟合方法对目标机组的处

理结果，其 NTF 数学模型表达式为： 

 0.865 0.986 2Y X                   (11) 

 

图 5  线性拟合机舱传递函数 

一般认为风机运行状态下机舱风速应小于自

由流风速，即在本算例中的机舱风速应小于测风塔

风速。然而，实测数据经常出现机舱风速不降反升

的现象[10,13]，从图 5 可看出本算例中大量数据也属

于这种情况。其中原因之一可能与机舱风速计与测

风塔风速计未统一标定有关，另一原因可能是机舱

风速计的安装位置处在机舱周边的“增速区”[14-15]，

增速区形成是由于气流遇到边界时会发生急速变

化，部分区域的风速就会增加，称为“壁面效应”。

因而机舱风速可能高于自由流风速，也可能低于自

由流风速，与风速水平、机舱形状、测点位置等因

素有关[11]。 

4.4 分区拟合与确定机舱传递函数 

将筛选后数据以额定风速为界分为高风速区

和低风速区，分别进行拟合计算，目标机组分区机

舱传递函数 NTF 为： 

4 3 2

4 3 2

0.005 0 0.132 7 1.283 3

4.504 5 9.1901 [3,10]

 0.001 1 0.070 8 1.686 8

16.162 4 62.6713 [10,25]

X X X

X X
Y

X X X

X X

  

   

 
  

 (12) 

图 6 为目标实验机组数据的处理结果图。分区

拟合方法得到的 NTF 与线性 NTF、IEC 标准 NTF

各项统计指标比较如表 1。 

 

图 6  分区拟合机舱传递函数 

表 1  拟合统计指标对比表 

拟合方法
回归平方和

算术平方根

残差平方和

算术平方根 

相关

系数

拟合

优度

IEC 拟合 102.99 201.19 0.890 2 0.792 4

线性拟合 104.89 200.20 0.885 8 0.784 6

分区拟合 102.71 201.32 0.890 8 0.793 5

6
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由表 1 可见分区拟合法在拟合优度和相关性

上都接近 IEC 标准方法，并优于未分区间的线性

拟合方法；且其回归平方和(ESS，Explained Sum of 

Squares)的算术平方根也明显小于线性拟合方法。

图 7 为应用该 NTF 对机舱风速进行修正前后的功

率曲线，修正后的功率曲线散点图出现了分段的情

况，这是由于机舱传递函数由两段函数组成，传递

函数不连续所造成的。解决该问题的关键是使两段

传递函数在整个风速区间连续。 

 

(a) 机舱风速功率曲线 

 

(b) 修正风速功率曲线 

 

(a) 改进后修正风速功率曲线 

图 7  功率曲线对比图 

为了克服切换扰动，平滑功率输出，目前已有

大型风力发电机组采取在额定风速附近进行高、低

风速区过渡的控制策略，因此对分区拟合方法进行

如下改进来确定最终 NTF： 

1) 将整个风速区间先分为 3 个区间：低风速

区间、高风速区间和过渡风速区间； 

2) 将低风速区间与过渡风速区间的风速数据

合并组成低风速区数据，而将高风速区间与过渡风

速区间的风速数据合并组成高风速区数据； 

3) 分区拟合后求取两段传递函数的交点，然

后以交点为分界点得到最终 NTF，式(13)为对式

(12)进行改进后的 NTF。 

4 3 2

3 2

0.004 2 0.113 7 1.1216

3.930 2 8.4761 [3,10.15]

 0.003 3 0.1317 0.653 9

6.076 4 [10.15,25] 

X X X

X X
Y

X X X

X

  

   
  

 

  (13) 

图 7(c)为应用该传递函数对机舱风速进行修

正后的功率曲线，通过改进解决了传递函数不连续

的问题，与原功率曲线对比可以看出功率曲线拐点

风速更接近机组额定风速，实际切入风速也更接近

机组设计值。需要说明的是： 

1) 该修正 NTF仅适用于该实验风场相同机型

的其它机组，其它风场相同机型机组或该风场其它

机型机组需要单独确定； 

2) 对于无过渡区控制的机组，过渡区间范围

可根据功率曲线的拐点处的散点分布情况划分；  

3) 两段传递函数的交点还可能出现不在过渡

区间内或出现两个交点的情况，对于前者可通过提

高传递函数阶次或适当增大过渡区范围来调整；后

者则选取距离额定风速更近的交点作为最终 NTF

分界点。 

5  结论 

1) 针对风力发电机组机舱风速不能准确反映

风轮前自由流风速的问题，建立了一种基于测风塔

测风数据的机舱风速修正方法，用以绘制更加客观

反映机组发电能力的功率曲线，可为机组性能评估

和优化提供指导，也可为风电场功率预测提供依据； 

2) 根据 IEC 相关标准，利用测风塔测风数据

拟合机舱传递函数进行风速修正，可以克服理论修

正方法所具有的计算偏差大、不易应用的问题，而

且在保证获得较高准确度的前提下解决了 IEC 标

准方法中由于风速分区太多导致计算相对繁杂、实

用性差的问题。 

3) 通过采用对风速分区的高次多项式拟合算

法，能够兼顾风力发电机组两种运行方式下 NTF

的变化，拟合优度明显优于在整个风速范围进行简

单线性拟合，同时通过引入过渡区间改进了分段

NTF 所存在的不连续问题。 

由于本文从工程实际应用的角度出发，拟合方

7
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法采取了易于实现且已在工程实际中被广泛应用

的最小二乘高阶多项式拟合，在拟合方法上做进一

步的理论创新研究和采取更加优化的数据处理方

法成为下一步需要研究的重要问题。 
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