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要
!!

为了较好地开展风能资源的详查与综合评价工作&根据新疆各风区挑选的参照站历史风况资料序列

特点&在参考测站历史 '元数据(直接进行非均一性检验与一致性订正基础上&对其中
D

个长期无自记风记录

参照站采用标准正态均一性检验"

;#--*2

检验"平行累计和等客观方法对
MRBA

"

!AAR

年的年平均风速序列进

行了非均一性检验与均一化订正&同时对测站无自记风时期年最大风速序列的时距换算进行了初步探索%结果

表明!

M

$布尔津"淖毛湖"红柳河站的年平均风速存在因测站环境改变或其它不明原因而使序列间断的现象%

从年平均风速序列
7"aV

非均一性订正结果以及测站四周建筑群体的发展规模看&布尔津测站受测站环境变

化等不明原因的影响程度最大&三度间断&累积订正量平均达
A$R9

)

:

QM左右%淖毛湖站两度间断&其中
M

次

与近距迁站而又未进行迁站订正有关&订正量约为
A$M

"

A$!9

)

:

QM

%红柳河站的
M

次间断&也与未进行迁站

订正有关&订正量约为
A$M

"

A$!9

)

:

QM

%

!

$在构建测站无自记风时期历年最大风速序列的时距时次经验公式

中&十三间房站适于西北统一经验公式&其余
@

站适于在一定阈值风速条件下&根据有自记风时期
!93+

时距

平均风速与
MA93+

时距最大风速的相关比值系数进行订正%

关键词
!!

风能资源详查区
!

长期无自记风记录气象站
!

年平均风速
!

均一化订正
!

基本风压估算
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中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局
-!KK!-

风电场风能资源评估方法 %

QD

&

HNRSNK !KK!

$'

;

("

!-

"!

中华人民共和国建设部"中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局
-!KK!-

建筑结构荷载规范 %

QDTKKKL !KKN

$'

;

("

!R !L-

)

!

引言

风能资源详查区 %下文简称风区$内或其附

近的气象站只要不在山区或地形起伏较大地带)

周围地形空旷平坦)盛行风上风方无高大障碍物

阻挡等"观测资料一般就能反映周围一定范围内

平均风况特征"与风区的风气候特征也较相似"

因此在风能资源详查与评价工作中常将其拟选为

风区 *参照站+%或 *参证站+$,

笔者曾根据
!KKL

年
U

月
N

日至
N!

月
VN

日分

布在新疆
S

个风能资源详查区
NS

座测风塔的观测

资料"分别逐月计算了它们与其附近气象站
NK/

左右高度处同期逐小时平均风速以及逐小时平均

风速达
V/

#

7

MN以上资料序列的相关系数"并将

相关系数达到
K$KN

以上显著性水平)相关性最高

的气象站作为各个风能资源详查区参照站"分别

是阿拉山口风区中的阿拉山口气象站)达坂城风

区中的达坂城气象站)小草湖风区附近的托克逊

气象站)额尔齐斯河风区附近的哈巴河与布尔津

气象站)十三间房风区中的十三间房站)三塘湖

-淖毛湖风区附近的淖毛湖站)哈密东南部风区

附近的红柳河气象站,

但从这些测站的 *元数据+发现"它们均有

过迁站)测风仪高度多变)观测时次变更和观测

次数改变导致的资料统计值改变 %刘小宁"

!KKK

.

刘小宁等"

!KKT

$)仪器换型)观测方法与资料精

度改变等有可能致使资料序列存在非均一性间断

现象 %王颖等"

!KKS

.陈洪武等"

!KNK

$,另外"

随着经济的发展"有些测站周围环境发生了变化"

是否会破坏风速序列的均一性"尚需考证,按

/风电场风能资源评估方法 %

QD

&

HNRSNK

!KK!

$0

!要求"对于任何可能引起参照站风况观测

资料非均一的"必须采取一定的技术手段予以均

一化订正,然而长序列气候资料的非均一性检验

与均一化订正是一项复杂又繁琐的工作"对于风

资料序列尤其如此"而且还很不成熟 %曹丽娟等"

!KNK

$,主要问题是"即使根据不同气候要素特

点"采用不同的客观非均一性检验 %黄嘉佑和李

庆祥"

!KKS

.江志红等"

!KKR

.李庆祥等"

!KKR

.

尹嫦姣等"

!KNK

.辛渝等"

!KNN

$得到的某些

*间断点+"也不能直接使用"还需借助气象台站

详尽的历史 *元数据+对诊断出的 *可能间断点+

综合判断"辨别真伪"但实际又很难得到这方面

的信息 %

W)*)>7#1)*+,-

"

NLLR

$,另一方面"鉴于

风能资源详查与评价中"参照站基本风压的计算

也是一项重要的不可或缺的参量"然而新疆选定

的
R

个参照站中有
X

站仅有
!KKX

年以来的自记风

资料"它们是布尔津)十三间房)淖毛湖)红柳

河站"而且布尔津)淖毛湖站
V

次与
X

次
!/21

时

距平均风速统计序列并存"远不能满足 /建筑结

构荷载规范 %

QDTKKKL !KKN

$0

"对气象站
NK/21

TRN
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NS

卷

Z#,$NS

时距年最大风速序列长度的需要,故有必要围绕

这
X

个特殊参照站风速统计序列的均一化订正和无

自记风时期
NK/21

时距年最大风速的换算展开专门

研究"希望这一研究能为其它气象站的均一化订正

或最大风速时距的换算提供一些可行性参考建议,

*

!

资料来源与测站测风观测变更概况

*+)

!

资料来源

本文所收集的新疆各测站的 *元数据+)不同

时期测站的平行对比观测资料以及人工与自动站

两年平行观测期对自动站记录的质量监控分析等"

均来源于新疆维吾尔自治区气象信息中心,另外

还收集整理了全国风能资源详查时中国气象局在

上述详查区布设的测风塔资料"以及企业所建测

风塔
!KKU

#

!KKR

年的测风资料等,

*+*

!

待检站测风观测变更概况

布尔津)淖毛湖站分别于
NLTL

年
N!

月
N

日)

NLUK

年
N

月
N

日建站"分别在
NLUL

年
NN

月
VK

日

和
NLUL

年
L

月
VK

日前使用维尔德测风仪"之后

改为
=[

型,红柳河与十三间房站均于
NLT!

年
S

月
N

日建站,其中"红柳河站在
NLUR

年
NN

月
VK

日前使用维尔德风压板式测风仪"之后为
=[

型.

十三房站在
NLT!

年
S

月
N

日至
NLTT

年
U

月
VK

日

间使用丁字型三杯式测风仪"

NLTT

年
S

月
N

日至

NLUR

年
R

月
VN

日间使用维尔德风压板式,

X

站在

使用
=[

型电接风向风速仪期间"只有配套的指

示器部分"无记录器,

!KKT

年
X

站同时正式启动

自动站"增加了逐小时
NK/21

时距的平均风速)

日最大风速以及日极大风速等项目的观测"在

!KKX

#

!KKT

年
=[

型与
=?

型平行对比观测期间"

只对
X

次定时
!/21

时距平均风速进行对比,

鉴于
NLSK

年以前"新疆测站极其稀少"测风

仪多为维尔德型"所有测站除了有人工站升级为

自动站的平行对比观测记录)以及测站远距迁站

有
!

或
V

个代表月的
V

或
X

次定时对比观测外"

其余时期均无"在此只对
NLSK

#

!KKL

年测风观测

仪相对均一时期的统计序列进行非均一性检验与

均一化订正"同时利用近年有自记风记录资料开

展最大风速的时距换算探讨,经过这种均一化订

正后的序列长度也完全能够满足 /建筑结构荷载

规范 %

QDTKKKL !KKN

$0

!及 /风电场风能资源评

估方法 %

QD

&

HNRSNK !KK!

$0

"对资料年限的使用

要求 %

VK

年$,

限于篇幅"略去各站风仪高度改变时间"仅

给出风仪高度变化范围 %见表
N

$,此外"这一期

表
)

!

),-.

!

*..,

年
/

站风况资料序列的变更

0123")

!

04"135"&6157%6%8$76''151("&7"(158%9&(5157%6('9&76

:

),-. *..,

站名 仪器高度&
/

迁站时间与平行对比观测
X

次定时观测时间
V

次定时观测时间

布尔津
NK$T

#

NV$K NLRT KN KNM

NLRS N! VN

)

!KKT KN KNM

!KKL N! VN

NLSK KN KNM

NLRX N! VN

)

NLRR KN KNM

!KKX N! VN

淖毛湖
NK$V

#

NK$R NLRT KN KN

)

!KKV KN

KN

)

!KKX KU KN

%观测场近

距迁移"高差
V$K

#

!L$V/

"

无平行对比观测$

NLRT KN KNM

NLRS N! VN

)

!KKV KN KNM

!KKL N! VN

NLSK KN KNM

NLRX N! VN

)

NLRR KN KNM

!KK! N! VN

红柳河
NK$V

#

NN$U !KK! KS KN

%观测场近距迁

移"高差
N!U$!/

"无平行对

比观测$

NLSK KN KNM

!KKL N! VN

十三间房
S$R

#

NK$L NLLL KN KN

%高差
NTN$R

/

"相距
VN$UJ/

左右"

NLLR

年
S

月)

NLLL

年
N

月有
V

次

定时平行对比观测$

NLSK KN KNM

!KKL N! VN

!!

中华人民共和国建设部"中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局
-!KK!-

建筑结构荷载规范 %

QDTKKKL !KKN

$ '

;

("

!R

!L

"

S! SX-

"!

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局
-!KK!-

风电场风能资源评估方法 %

QD

&

HNRSNK !KK!

$'

;

("

!-
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间的另一重大变更便是
!KKT

年由人工站更换为自

动站所带来的仪器变更)观测方法变更)资料精

度变更所造成的非均一!

=[

电接式风速仪被
=?

型光电感应仪替代.人工目视指示器 *心算+

!

/21

时距的平均风速改为
="

型处理仪的
!/21

精

确计算.

!/21

时距平均风速观测资料由人工 *心

算取整+改为
="

型处理仪计算后保留一位小数,

这一变更时间也包括本研究所涉及的其他气象站,

;

!

年平均风速序列非均一化订正步

骤与方法

!!

针对上述待检站测风观测的变更情况"先参

照本站 *元数据+直接进行一致性检验与订正

%即 *直接检验&订正+"见图
N

$"然后围绕 *测站

环境是否改变或其它不明原因导致统计序列是否

间断+的主题"参照其它测站 *一致性检验与订

正+之后的统计序列"采用客观非均一性检验与

订正法进行间接检验与订正 %即 *间接检验&订

正+$,

图
N

!

年平均风速序列均一化订正流程

F2

0

$N

!

HB)8,#A@B+>*#8B#/#

0

)1)2*

3

+5

6

(7*/)1*7#8

3

)+>,

3

/)+1A2157

<

))5

;+)

!

迁站一致性订正

由于淖毛湖)红柳河虽然有迁站现象"但无

平行对比观测"在此暂假设为 *未迁+"不做迁站

一致性订正,而十三间房新旧站址相距远)高差

大"两地还有一山相隔"则需根据
NLLR

年
S

月和

NLLL

年
N

月的
V

次定时平行对比观测资料进行迁

站一致性订正,

由于一地风向的气候特征比较稳定"年代际

变化不大"一般一年的风向频率特征与多年统计

差异甚微"因此可直接以十三房站
NLLL

年
N

月
N

日以后的资料序列作为长年代风向特征统计基础"

只需对年平均风速序列进行订正延长,考虑到现

行针对风能资源的测算均根据近年测风塔的观测

数据与同期参证站的相关而言的"故在此以新址

测得的年平均风速为参考标准期 %即
NLLL

#

!KKL

年$"对原址
NLSK

#

NLLR

年的统计序列进行订正,

广义地讲"这种订正属于气候要素的空间内插与

客观推算 %么枕生和丁裕国"

NLLK

.马开玉等"

NLLV

.钱喜镇和崔秀兰"

NLLT

$,在对风速的超短

资料订正过程中"经典的做法是对待考察点 %

!

$

风速的数学期望
"

%

!

$采用下式计算"

"

%

!

$

#

"

NS

$

#

N

%

%

&

$

$

'

$

"

%

(

)

&

$

$" %

N

$

其中"

(

为基本站 %本文指该站的旧址"下同$

风速"

&

$

为基本站风向"本文按
NU

方位和一个静

风方位 %

&

NS

表示$计"

&

N

*&

NU

为从北风 %

"

$

开始)顺时针依次表示的
NU

个方位,

"

%

(

)

&

$

$表

示基本站在某风向
&

$

条件下基本站的条件数学期

望,

%

%

&

$

$与
"

%

(

)

&

$

$可分别由基本站基本时期

内各风向频率累计值 '

+

%

&

$

$(和各种风向的平均

风速估计,

'

$

为相邻测站某风向条件
&

$

下的平

均风速的比值"即

'

$

#

"

%

!

)

&

$

$

"

%

(

)

&

$

$

!!

%

$

#

N

"

!

"1"

NU

$

,

%

!

$

其中
"

%

!

#

&

$

$表示基本站在某风向
&

$

条件下待

考察点 %本文指新址"下同$的条件数字期望,

由于在一定的大范围环流背景下"

'

$

相对稳定"

它取决于地形动力影响"年变化不显著"该比值

可用在各月中"可将不同季节的考察资料合并在

SRN



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

?,2/+*2@+15=1G2>#1/)1*+,Y)7)+>@B

NS

卷

Z#,$NS

一起统计,故公式 %

!

$中的
'

$

可以由新)旧两

址在平行对比观测期间 %

NLLR

年
S

月与
NLLL

年
N

月
V

次定时平行观测期$

&

$

条件下新址的平均风

速
-$

和旧址的平均风速
.

$

之间的比值
'/

$

估

计"即

'

$

$

'/

$

#

-$

.

$

"%

$

#

N

"

!

"1"

NU

$ %

V

$

因此旧址时期的统计序列可以近似按公式 %

X

$

*移植+到新址统计序列中去!

"

%

%

!

0

$

#

%

"

NU

$

#

N

1$-

%

$

2

1NS-

%

NS

$&

3

" %

X

$

其中"

"

%

%

!

0

$即为新址待订正月
0

的月平均风速"

新址在旧址
&

$

条件下平均风速估计值

!!!

-

%

$

#

'/

$

.

$

"

!!

%

$

#

N

"

!

"1"

NU

$

-NS

" %

$

#

NS

2

$

%

T

$

它由旧址在
&

$

条件下的观测风速
.

$

和
&

$

条件下

新)旧两址之间平均风速的比值
'/

$

'即公式

%

V

$(决定,其中"

-NS

为平行观测期旧址为静风

时新址的平均风速,

1$

为旧址待订正月某风向
$

的频次"

1NS

为旧址待订正月静风的频次"

3

为订

正月所有风向的观测次数,在此值得说明的是"

平行观测期旧址无西南偏南风 %

;;:

$"而旧址在

多年的风向特征统计中"该风向频率也极少"仅

占
K$U\

"因此在此将其按西南风 %

;:

$处理"

可能会对订正延长序列的精度略有一定影响"但

不会改变比值
'/

$

的基本属性,

;+*

!

时次一致性检验与订正

对淖毛湖)布尔津站
X

次定时观测期得到的

记录分别按
V

次与
X

次进行日 %月$平均风速的

统计"并以显著性水平为
K$KT

的
4

检验 %魏凤

英"

!KKS

$进行显著性差异检测,结果表明"两

站因观测时次不一"年值统计序列均存在显著差

异,鉴于
X

次定时观测期的资料年代很短"且从

统计上讲"

X

次与
V

次观测统计值的差异可近似看

作系统性偏差"以常数替代"故在此人为地将
X

次定时观测记录均改按
V

次统计"这样就可做到

观测时次一致的统计序列,

!!

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局
-!KK!-

风电场风能资源评估方法 %

QD

&

HNRSNK !KK!

$'

;

("

!-

"!

中华人民共和国建设部"中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局
-!KK!-

建筑结构荷载规范 %

QDTKKKL !KKN

$'

;

("

!R !L-

;+;

!

风仪高度一致性订正

从表
N

可见"除淖毛湖站风仪高度变化范围

很小且接近
NK/

外"其余
V

站变幅相对较大,故

在此参照 /风电场风能资源评估方法 %

QD

&

H

NRSNK !KK!

$0

!按指数律换算到
NK/

高度处"但

为了较客观地反映各风区的粗糙度
!

"不按 /建筑

结构荷载规范 %

QDTKKKL !KKN

$0

"推荐的任何常

数
K$NX

或
K$NU

"而是根据附近测风塔的观测资料

先按公式 %

U

$计算上下两层间的粗糙度

!

5

#

,

0

%

+

5

2

N

&

+

5

$

,

0

%

6

5

2

N

&

6

5

$

" %

U

$

其中
+

52N

)

+

5

分别为测风塔在第
6

52N

)

6

5

高度处

的实测风速 %单位!

/

#

7

MN

$,然后根据各层之间

粗糙度的计算值"用最小二乘法的拟合值作为附

近气象站的粗糙度,本研究所采用的测风塔观测

层数为
X

#

U

层,经计算"布尔津气象站的粗糙度

取
K$NX

)淖毛湖取
K$KL

)十三间房取
K$KS

)红柳

河取
K$NV

,

;+/

!

仪器性能!观测方法与资料精度的一致性检

验与订正

!!

对
X

站
!KKX

#

!KKT

年由
=[

型与
=?

型平行

观测期得到的统计序列进行显著性水平为
K$KT

的

4

检验,检验表明"各站日 %月$统计序列均有显

著差异"且两者差值大小也具有月际变化特征,

平行观测期对
=?

型仪的质量监控分析也验证了

这点,显然"这种差异是由测量仪器改变 %

=[

型

改为
=?

型$)观测方法改变 %人工从指示器目测

*心算+改为
="

型器测$以及资料精度改变 %

=[

型
!/21

时距平均风速取整"

=?

型
!/21

时距平

均风速保留一位小数$共同造成的,在此以
=?

型

观测仪得到的统计序列为标准期 %

!KKT

#

!KKL

年$"

统一将各站
=[

型时期的统计序列按下式订正!

+

3

3

75

"

3

#

+

75

"

3

2$

+

3

"

$

+

3

#

+

8

3

75

"

3

*

+

8

3

79

"

3

2

"

%

S

$

其中"

+

3

3

75

"

3

为某月 %

3#N

"

!

"1"

N!

$待订正

序列.

+

75

"

3

为订正月份经过时次与高度一致性订正

的
=[

型统计序列.

$

+

3

为两者平均值的代数差"

也近似看作系统性偏差.

+

8

3

75

"

3

)

+

8

3

79

"

3

分别为平

行观测期 %

!KKX

年与
!KKT

年$同一月份
=[

型和

=?

型测得的
V

或
X

次定时平均风速得到的平均值,

RRN
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!

资料序列的客观非均一性检验与均一化订正

经上述一致性检验与订正后"仍有可能因测

站环境改变)仪器超检老化故障)观测人员变更

等其它不明原因致使统计序列非均一"对此采用

客观的非均一性检验与均一化订正,这类问题的

核心一般是依赖空间站点的相关"采用比值或差

值进行检验与订正 %么枕生和丁裕国"

NLLK

.马

开玉等"

NLLV

.尹嫦姣和丁裕国"

!KNK

$"还可通

过构建均一性参考序列进行检验与订正 %

=+7*)>I

,21

0

+15W)*)>7#1

"

NLLT

.

W)*)>7#1)*+,-

"

NLLR

.

黄嘉佑和李庆祥"

!KKS

$,本研究以没有迁站)观

测环境少变)观测时次一致)测风仪高度变化在
!

/

以内"且与待检站相关性最好)通过
K$KT

以上

显著性检验水平的
X

#

T

个参考站统计序列的加权

平均作为标准参考序列 %刘小宁"

!KKK

.李庆祥

等"

!KKR

.江志红等"

!KKR

$,非均一性检验以

4,)O+15)>77#1

%

NLRU

$发展的标准正态均一性检

验 %

;*+15+>5 "#>/+, .#/#

0

)1)2*

3

H)7*

"

;".H

$方法为主"同时结合
W#**)>

检验 %

W#*I

*)>

"

NLRN

$)待检站与其构建的标准参考序列的平

行累计和 %

?(/(,+*2G);(/

"

?];]9

$控制曲

线 %

W)*)>7#1

"

)*+,-

"

NLLR

$等 综 合 判 断,

;".H

与
W#**)>

检验的显著性水平均取
K$KT

,为

了检测出所有间断点"采取半级分段法,对检测

出的间断序列按比值法参照构建的标准参考序列

对间断前后的序列进行客观的均一化订正 %江志

红等"

!KKR

.李庆祥等"

!KKR

$,

需补充说明的是"由于
;".H

与
W#**)>

检验

等非均一性检验均要求待检序列与标准参考序列

必须满足正态分布"而
K$KT

显著性水平的正态检

验 %么枕生和丁裕国"

NLLK

.马开玉等"

NLLV

$

表明"淖毛湖站与十三间房站迁站前或后的风速

年值统计序列均满足正态分布"而为其构建的参

考序列均不满足"其余两站及其参考序列均不满

足正态分布"因此需对不满足正态分布的待检或

标准参考序列进行正态化转换,正态转换的常用

方法有!对数变换)平方根变换)角变换)幂变

换 %魏凤英"

!KKS

$和立方根 %或四次方根$转

换)双曲正切转换 %施能"

NLLT

$等,经过比较"

若采用四次方根转换"则所有序列均符合
K$KT

显

著性检验水平下的正态分布特征"故本文均采用

四次方根转换,

/

!

年平均风速序列非均一性检验合

理性验证与均一化订正结果分析

/+)

!

年平均风速客观非均一性检验结果合理性验

证与不确定间断点成因分析

!!

限于篇幅"各站
;".H

和
W#**)>

检验统计参

数的变化曲线)

?];]9

曲线等略去"直接给出

上述 *直接检验&订正+和 *间接检验+之后的非

均一性检验结果"从表
!

可见!布尔津站年均风

速序列间断点最多"分别出现在
NLRX

年)

NLLV

年)

!KKX

年.淖毛湖站次之"分别出现在
NLRR

年)

NLLS

年.红柳河站
!KKV

年间断"十三间房站

均一,

为了辨别上述检验结果的合理性"再一次通

过分析测站 *元数据+以及咨询的方式进行了调

查,经分析认为!

布尔津站
!KKX

年前后的间断具有一定不确定

性"很可能与人为操作有关,因为"北疆各站同

时在
!KKX

#

!KKT

年进行
=[

型和
=?

型平行对比

观测时"一些操作人员或许改变原有的风速目测

方法"在应该目视
=[

型指示器 *心算+

!/21

时

距的平均风速时"参考了
=?

型配套的自动处理

仪 %

="

型$计算出的风速值"*四舍五入+地以

表
*

!

年平均风速序列客观的非均一性检验

0123"*

!

=2

>

"?57@"6%64%A%

:

"6"75

#

5"(5%8166913A"16$76'(

B

""'

站名 相关系数变化范围

与构造的标准参考序列

的相关系数
!!!!!

间断点 订正系数

布尔津
K$SRT

#

K$LNV K$LTS NLRX

年"

NLLV

年"

!KKX

年
N$NVRLRN

"

N$KTSVLS

"

N$NTLVNK

淖毛湖
K$RKU

#

K$RUN K$RLN NLRR

年"

NLLS

年
N$KXVU!L

"

N$KVLSNS

红柳河
K$SXL

#

K$R!T K$RRN !KKV

年
N$NNLXST

十三间房
K$U!X

#

K$URV K$SVU

LRN



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

?,2/+*2@+15=1G2>#1/)1*+,Y)7)+>@B

NS

卷

Z#,$NS

="

型处理仪的取整记录作为
=[

型的 *目测值+"

从而使对比差值产生人为 *虚假系统性偏差+,另

外"陈洪武等 %

!KNK

$的研究表明"阿拉山口)

达坂城站虽因
NLLV

年
R

月起开始使用
="

型处理

仪 %感应器仍为
=[

型$"但因
!/21

时距的平均

风速记录仍保留人工观测取整的作法"相应的年

值统计序列并未因仪器的换型而在
NLLX

年前后出

现间断现象,

红柳河站
!KK!

年
S

月
N

日迁站 %见表
N

$"由

于无平行对比观测而未进行迁站一致性订正"而

在客观非均一性检验中"诊断出序列在次年有间

断"说明此次迁站对序列的均一性还是有一定影

响的,此处的非均一化订正其实是由测站迁站而

又无法参照
V$N

节所提到的方法进行一致性订正

引起的,

诊断出淖毛湖站
NLRR

年前后的间断有一定

*漂移+现象,该站
NLRT

年
N

月迁站 %表
N

$的同

时"还更换了测风仪"没有进行相应的 *一致性

订正+"造成客观非均一性检验检测出的 *间断

点+与此间隔
V

年,这既可能是由于原址的观测

环境已受到破坏才搬迁造成"也可能是由于搬迁

后才造成序列间断"还可能是由于仪器换装)仪

器灵敏度改变造成,该站另外两次迁站"距离均

很近"测场高差仅
V

#

S/

"未检验出间断,

可见"按图
N

所示流程得到的诊断结果有一

定说服力,另外值得说明的是"十三间房站旧址

年平均风速序列 %即
NLSK

#

NLLR

年$以及新址序

列 %即
NLLL

#

!KKL

年$在各检验时段内采用上述

方法也是全部均一的"而当按
V$N

节的方案将旧

址序列 *移植+到新址序列"即两序列 *合二为

一+"再采取客观非均一性检验时"待检序列仍然

均一,这进一步证明"采用
V$N

节的方案对新址

序列的 *后向+延长也是可靠)可行的"可推而

广之,

/+*

!

序列非均一影响因子大小的比较

按图
N

所示流程对各站年平均风速序列进行

一致性订正和均一化订正之后"经过
;".H

)

W#**)>

)

?];]9

曲线等非均一性客观检验表明"

订正后的序列全部均一"说明订正合理,图
!

给

出了各测站年平均风速原始序列演变图以及在经

过迁站)时次)高度)测量仪器)观测方法)资

料精度一致性订正基础上的客观均一化订正之后

的演变图,可见"测站远距迁移是造成序列非均

一的主要原因"订正值最大"十三间房站年均风

速订正后约是订正前的
N

倍,

人工站改为自动站所伴随的观测方法)测量

仪器)资料精度改变也是导致统计序列间断的原

因,通过计算各站
!KKX

#

!KKT

年 *人工站+与 *自

动站+年平均风速的代数差可见"十三间房站人工

观测期的年平均风速比自动站偏小
K$N/

#

7

MN

"淖

毛湖站偏小
K$!/

#

7

MN

"另两站偏小
K$V/

#

7

MN

,

观测时次不一也是影响序列均一的一个方面,

通过计算淖毛湖站
NLRT

#

NLRS

年以及
!KKV

#

!KKL

年由
X

次
!/21

平均风速得到的年平均风速序列

与
V

次观测得到的年平均风速序列的代数差发现"

两者之差为
K$N/

#

7

MN

,类似地"计算得到的布

尔津站因时次不一造成的年统计值的差异为

K$V/

#

7

MN

,

高度差对风速序列均一化订正的最大值仅
K$N

#

K$!/

#

7

MN

"平均风速越大"订正量就越大,

本研究中除十三间房站
NLSK

年
NN

月
#

NLSL

年
N!

月风仪高度为
S$R/

以及布尔津站
NLUL

年
NN

月

#

NLRL

年
T

月风仪高度为
NV$K/

"与其它时期风

仪高度差异较大"订正量超过
K$N/

#

7

MN以上而

外"其余因高度差异带来的统计差均可忽略不计,

在上述一致性订正基础上"从表
!

对测站环

境改变或其它不明原因造成的间断所采用的订正

系数以及多年平均风速可以得出!红柳河站年平

均风速的订正量约
K$N

#

K$!/

#

7

MN

"迁站的影响

程度远不及十三间房站,淖毛湖站两度间断"既

有迁站引起"也有环境改变等不明原因引起"订

正值平均也仅为
K$N

#

K$!/

#

7

MN

,布尔津站
V

度

间断"累积订正量平均约达
K$L/

#

7

MN

"未迁过

站,所处地址有过
V

次具有明显意义的更名!建

站至
NLR!

年为 *布尔津县郊外+"

NLRV

#

!KKX

年

为 *布尔津县东北郊外+"

!KKT

#

!KNK

年为 *布

尔津县环城北西路+,可见"诊断出的第一 %

NLRX

年$与第三 %

!KKX

年$间断点与地址的更名时间

相近"很可能与该站所处城镇化发展速度有关,

而经过调查发现"该站四周的确有很大变化"建

筑群体与人口密度逐年增加"交通更加便利,这

也说明"诊断出该站
!KKX

年的间断还可能与测站

环境改变有关,相比之上"哈密地区
V

个风区参

照站观测环境的影响远不及该站,

KLN
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图
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%

+

$布尔津站)%

C

$淖毛湖站)%

@

$十三间房站)%

5

$红柳河站均一化订正后的年平均风速序列变化

F2

0
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+
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"
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!

年最大风速换算探讨

!!

中华人民共和国建设部"中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局
-!KK!-

建筑结构荷载规范 %

QDTKKKL !KKN

$ '

;

(

-!S

!R

"

S! SX-

<+)

!

气象站基本风压计算需求分析

/建筑结构荷载规范 %

QDTKKKL !KKN

$0

!明

确规定!基本风压
"

K

是根据气象台站历年自记风

速仪测得的
NK/21

时距的年最大风速记录"按极

值
&

型确定的重现期 %

TK

年或
NKK

年一遇$最大

风速
+

K

计算的.对于风杯式测风仪"

"

K

按贝努利

方程计算,其中"空气密度既可按气象台站的温

度)湿度)气压观测资料计算得出"也可根据温

度与海拔高度之间的关系得到.对于以往无自记

的定时观测资料"均应通过时次)时距的适当修

正后加以采用.若风速仪高度与标准高度
NK/

相

差过大时"

+

K

的计算需换算到标准高度的风速.

选取的年最大风速序列"一般应有
!T

年以上的资

料"当无法满足时"至少也不宜少于
NK

年,然而

本研究中的
X

个风区参证站仅从
!KKX

年之后才有

完整的风速自记记录"因此必需对无自记风时期

由
!/21

平均风速得到的年最大风速进行时次和

时距的修正,另外"从上一节分析可见"淖毛湖)

红柳河)布尔津站年平均风速在各种一致性订正

之上"仍然存在环境改变或其它不明原因导致的

非均一性间断现象"因此还需对构建的年最大风

速序列进行非均一化订正 %本研究采用表
!

中的

订正系数对间断点进行订正$"以便科学合理地推

算出气象站基本风速的概率极值,

<+*

!

西北地区平均风速时距转换的经验公式

在有关如何将一日
X

次定时
!/21

时距平均

风速得到的最大值换算到自记
NK/21

时距平均风

速最大值时"朱瑞兆 %

NLRX

$曾根据全国
VKK

多

站的资料按七大分区的特点分别建立了两者之间

的经验换算关系"其中对西北地区而言"采用下

式换算!

NLN
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-

#

K$RT.

2

T$!N

" %

R

$

其中"

-

为自记
NK/21

时距平均风速"

.

为
X

次
!

/21

时距平均风速,

然而"此换算公式在新疆风区参证站中的拟

合精度如何"尚需根据近年以及今后新增的风速

自记观测记录予以验证,另一方面"布尔津与淖

毛湖站绝大部分时期为
V

次定时观测"对无自记

风时期挑选的定时年最大风速还不能直接用公式

%

R

$换算"必需对这些不满足要求的)从
V

次定

时记录中挑选的年最大风速进行时次与时距的

修正,

<+;

!

待检参照站平均风速时距转换经验公式的建

立与优选分析

!!

鉴于
X

站无自记风时期
NK/21

时距的年最大

风速均需由
!/21

时距的平均风速通过经验公式

换算得到"其中会存在一定估算误差"同时 *人

工站+与 *自动站+平行观测期得到的
!/21

时

距平均风速的代数差又具有随机性"且自记
NK

/21

时距的平均风速在
!KKX

#

!KKT

年期间又无对

比观测记录"因此对无自记风时期 %即
=[

型指

示仪目测$测得的定时年最大风速记录均假定为

=?

型仪
!/21

时距的计算结果"不考虑观测仪

器)观测方法)资料精度差异的订正,即本研究

的核心问题是如何根据
!KKX

#

!KKL

年完整的观测

资料建立各站
!/21

时距的定时日最大平均风速

与
NK/21

时距日最大风速的经验换算关系"从

而较合理地推算各站无自记风时期的年最大风

速,另外"鉴于十三间房站曾迁站"新址距待开

发的风电场最近"而风速的局地变化又极强"特

别是极端强风局地性更强"生命史更短"故依据

该站新址观测期 %

NLLL

#

!KKX

年$的风速资料

以及
NLLR

年
S

月平行观测期新址资料估算无自

记风时期
NK/21

时距的年最大风速,推算思路

如下!

首先以年为单位"考察各站累年 %

NLSK

#

!KKL

年$风向频率以及由
V

或
X

次定时观测记录

挑取的历年最大风速及其所对应的风向,主要特

征如下!布尔津站冬半年以东南偏东风最大)夏

半年西北风最大且两个风向最大风速的平均值相

差无几"年最大风速的风向主要在西北到西风扇

区以及东南到东南偏东扇区.红柳河站年最大风

速的风向较布尔津站略复杂"东风的最大风速最

大"西风次之"年最大风速的风向主要分布在东

北至东南偏东扇区以及西至西北扇区.淖毛湖站

年最大风速的风向十分单一"出现在西北偏西至

西北扇区.十三间房站更加单一"新址年最大风

速的风向为北风 %详见图
V

$,各站最大风速的主

导风向均与盛行风向完全一致"也与各风向的平

均风速大小分布一致 %图略$,这些强风特征与地

形的 *狭管效应+密不可分,因此可根据工程抗

风设计需要"从
!KKX

#

!KKL

年完整的气候资料中

筛选出测站若干场具有典型代表性的 *强风+天

气过程 %或样本$"在这些样本中"通过建立
V

或

X

次定时
!/21

时距平均风速的日最大风速值与

NK/21

时距平均风速日最大值的关系"拟合出无

自记风时期
NK/21

时距的 *历年最大风速+,这

样做的目的"主要是考虑强风条件下大气层结稳

定"推算过程中随机混淆误差会大大降低,对各

站筛选出的强风样本 %*强风+样本的阈值风速见

表
V

$按如下两种方式分别建模!

%

N

$回归求取法,首先建立了
!/21

时距日

最大风速与
NK/21

时距日最大风速之间线性)二

次方以及三次方的拟合关系式"发现线性关系式

均方误 %黄嘉佑和李庆祥"

!KKS

.尹嫦姣等"

!KNK

$最小"因此以建立的线性回归关系 '公式

%

R

$(推算无自记风时期的
NK/21

时距年最大

风速,

-

%

NK

"

4

#

:

%

2

;

%

.

!

"

4

" %

L

$

其中"

-

%

NK

"

4

为无自记风记录时期第
4

年
NK/21

时

距日最大风速估算值"

.

!

"

4

为期间第
4

年
V

或
X

次

定时
!/21

时距平均风速日最大值,

:

%

#

-<

"

NK

*

;

%

.

<

"

!

"

;

%

#

"

<

=

#

N

%

.

!

"

=

*

.

<

"

!

$%

-NK

"

=

*

-<

"

NK

$

"

<

=

#

N

%

.

!

"

=

*

.

<

"

!

$

!

"%

=

#

N

"

!

"1"

<

$

:

%

)

;

%

值均由
!KKX

#

!KKL

年筛选出的
<

对
!/21

时距定时日最大风速
.

!

"

<

与
NK/21

时距日最大风

速
-NK

"

<

样本序列按最小二乘法估算得出"

<

为筛

选的样本容量"

.

<

"

!

)

-<

"

NK

分别为
<

个样本
.

!

"

=

和

-NK

"

=

的平均值,建立的各时次时距转换的线性关

系见表
V

,

%

!

$平均比值求取法

!LN
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图
V

!

同图
!

"但为对应于最大风速的风向分布

F2

0

$V

!

;+/)+7F2

0

$!

"

C(*8#>*B)A21552>)@*2#1527*>2C(*2#17@#>>)7

<

#1521

0

*#*B)/+O2/(/A2157

<

))5

表
;

!

利用筛选的阈值风速样本建立的
*A76

时距最大风速转换为
).A76

时距最大风速的半经验换算式

0123";

!

04""A

B

7&7?13&"3157%6(47

B

2"5$""654"*CA76765"&@1316').CA76765"&@13A1D7A9A$76'(

B

""'21("'%654"?4%7?"

(1A

B

3"(&"

B

&"("6576

:

3%?13(5&%6

:

2&""E"$"154"&21?F

:

&%96'

站名
!/21

时距阈值风速&
/

#

7

MN

V

次定时线性关系
X

次定时线性关系
V

次定时比值关系
X

次定时比值关系

布尔津
!

L$K

-

%

NK

"

4

#V$XX̂ K$SN.

!

"

4 -

%

NK

"

4

#T$UK̂ K$TK.

!

"

4 -

%

NK

"

4

#N$KU.

!

"

4 -

%

NK

"

4

#N$KS.

!

"

4

十三间房
!L$T

-

%

NK

"

4

#R$NL̂ K$ST.

!

"

4 -

%

NK

"

4

#N$NKN.

!

"

4

淖毛湖
!

NT$K

-

%

NK

"

4

#U$LN̂ K$UK.

!

"

4 -

%

NK

"

4

#U$NÛ K$UX.

!

"

4 -

%

NK

"

4

#N$K!.

!

"

4 -

%

NK

"

4

#N$KK.

!

"

4

红柳河
!

NV$K

-

%

NK

"

4

#T$KX̂ K$SV.

!

"

4 -

%

NK

"

4

#N$KR.

!

"

4

注!表中空白表示该站一直是
X

次定时观测"无需用
V

次定时观测记录推算
NK/21

时距的最大风速,

-

%

NK

"

4

#

>.

!

"

4

" %

NK

$

其中"

>#

-<

"

NK

&

.

<

"

!

为
!KKX

#

!KKL

年期间筛选出

的样本中
NK/21

时距平均风速日最大值
-NK

"

=

的平

均值
-<

"

NK

与
V

或
X

次定时
!/21

时距平均风速日

最大值
.

!

"

=

的平均值
.

<

"

!

的比值 %见表
V

$,

为综合比较上述两模型以及公式 %

R

$对
X

站

!/21

时距与
NK/21

时距平均风速转换的估算能

力"以各模型的拟合值与观测值的偏差标准误

%

;*+15+>5=>>#>#89)+1D2+7

$作为评估参数"

偏差标准误越小"表明拟合精度越高)估算误差

也就越小,

V

种评估效果对比见表
X

,可见"除十

三间房站采用公式 %

R

$拟合误差最小外"其余
V

站按平均比值 '见公式 %

NK

$(最好"因此各站可

根据各自最佳估算模型通过历年
!/21

时距的年

最大风速值估算出历年
NK/21

时距的年最大风

速,同时还可见"此比值系数介于
N$KK\

#

N$KR\

之间,其中"淖毛湖站
!/21

时距定时最

大风速可近似替代
NK/21

时距最大风速"布尔津

站与淖毛湖站则需要在
!/21

时距的定时最大风

速上增加
U\

#

R\

,

VLN
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NS

卷

Z#,$NS

表
/

!

几种半经验换算式估算的年最大风速偏差标准误的比较

0123"/

!

04"?%A

B

1&7(%6%8(516'1&'"&&%&%8A"16271(%854"

#

"1&3

#

A1D7A9A$76'(

B

""'21("'%654"("@"&13"A

B

7&7?13?%6@"&C

(7%68%&A931"(57A1576

:

偏差标准误

站名
V

次定时线性拟合
X

次定时线性拟合
V

次定时比值拟合
X

次定时比值拟合 西北统一公式拟合

布尔津
!

N$RV N$RN N$!R N$V! V$SV

&

十三间房
M V$XV M N$SU N$S!

淖毛湖
!

!$KS N$S N$XX N$V !$LV

&

红柳河
!

M V$V M N$SL !$U!

注!表中空白意义同表
V

.

&

表示该站大部分时期为
V

次定时观测"不宜直接采用西北统一公式进行换算,

图
X

!

同图
!

"但为推算的和观测的均一化
NK/21

时距年最大风速

F2

0

$X

!

;+/)+7F2

0

$!

"

C(*8#>*B))7*2/+*)5+15#C7)>G)5

3

)+>,

3

/+O2/(/A2157

<

))5A2*BNKI/2121*)>G+,B#/#

0

)1)2*

3

!!

各站历年
!/21

时距定时最大风速原始序列

以及估算的)相对均一的
NK/21

时距的年最大风

速见图
X

,按极值
&

型 %马开玉等"

NLLV

$对估算

出的
NK/

高度上
NK/21

时距的年最大风速序列

进行
TK

年一遇的概率最大风速推算"布尔津)十

三间房)淖毛湖)红柳河站分别为
!S$T/

#

7

MN

)

XV$X/

#

7

MN

)

VK$R/

#

7

MN

)

!R$S/

#

7

MN

,其

中"红柳河站的概率极值最大风速明显小于估算

的
NK/21

时距的年最大风速 %

VN$V/

#

7

MN

$,

为了客观地反映空气密度对风压估算的影响"

在按伯努利方程估算
NK/

左右高度上的基本风压

时"结合各风区地形)历年最大风速对应的天气

气候背景)最大风速对应的盛行风向等"按历年

最大风速出现的最多月份作为空气密度
#

估算的

代表月,估算时"从气体状态方程出发"考虑水

汽的影响"

#

#

N$!SU

N

2

K$KKVUU4

8

*

K$VSR7

% $

NKKK

" %

NN

$

XLN



!

期

"#$!

辛渝等!新疆气象站年均风速均一化订正与基本风压估算初探

%&"'()*+,-.#/#

0

)1)2*

3

45

6

(7*/)1*#8411(+,9)+1:215;

<

))5+15=,)/)1*+>

3

?+,@(,+*2#1---

其中
4

)

8

)

7

分别为各参照站空气密度估算代表

月的月平均气温)月平均气压)月平均相对湿度,

本研究中"十三间房站与淖毛湖站均以
T

月为代

表月"布尔津站与红柳河站均以
V

月为代表月,

经估算"布尔津站)十三间房站)淖毛湖站)红

柳河站的基本风压分别达
K$XS

)

N$KV

)

K$TV

)

K$XXJW+

以上,估算的基本风压与 /建筑结构荷

载规范 %

QDTKKKL !KKN

$0

!中根据全国挑选的气

象站风况资料计算的基本风压分布图相近,

!!

中华人民共和国建设部"中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局
-!KK!-

建筑结构荷载规范 %

QDTKKKL !KKN

$'

;

("

NKL-

"!

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局
-!KK!-

风电场风能资源评估方法 %

QD

&

HNRSNK !KK!

$'

;

("

!-

G

!

结论与讨论

本研究在参考测站历史 *元数据+对新疆风

区长期无自记风记录的
X

个特殊参照站的年平均

风速序列进行一致性订正基础上"开展了客观非

均一性检验与均一化订正以及无自记风时期年最

大风速序列构建的初步探索,结果表明!

%

N

$除十三间房站外"其余均有因测站环境

变化或其它不明原因而使统计序列存在非均一性

间断现象,其中"布尔津站受测站环境变化等不

明原因的影响程度最大"三度间断"累积订正量

平均达
K$L/

#

7

MN左右,淖毛湖站两度间断"其

中
N

次与近距迁站而又未进行订正有关"订正量

约为
K$N

#

K$!/

#

7

MN

,红柳河站的
N

次间断也与

未进行迁站一致性订正有关"订正量约为
K$N

#

K$!/

#

7

MN

,

%

!

$在利用人工站与自动站并行观测期资料

进行 *系统偏差订正+时"可能受人为影响限制"

会使两系统的观测对比产生 *虚假误差+"从而影

响统计序列的一致性订正效果)客观非均一性检

验结果等,

%

V

$在
!/21

时距的年最大风速与
NK/21

时

距的年最大风速的换算模型中"十三间房站适于

采用西北统一公式"其余
V

站适于在一定阈值风

速条件下的相关平均比值系数法,

本研究对于测站环境改变或其它不明原因造

成年平均风速序列间断的均一化订正方法比较单

一,有时这种变化对资料序列的影响是渐进的"

但目前尚无法定量表达这种渐变程度"采用与之

相关的空间站点按常数比值订正"造成订正效果

还具有一定局限性,同时"按 /风电场风能资源

评估方法 %

QD

&

HNRSNK !KK!

$0

"要求"在风能

资源长年代评估中"需要借助测风塔与附近参照

站观测同期的)

N

日
!XB

)

NK/21

时距各风向象

限的平均风速相关曲线及两者各个风向的平均风

速代数差得到"因此今后还需要在现有研究基础

上"检测非均一性来自哪些风向的风速)研究如

何订正这种非均一性"并通过研究
N

日
V

次或
X

次
!/21

时距平均风速与
N

日
!X

次
NK/21

时距平

均风速的关系"客观地得到待建风场区域长年代

风能资源评估结果,
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