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摘　要：通过激光雷达测风仪精准、快速地测得不同型号风机的功率曲线，对功率进行标幺化处理并参考 ＩＥＣ６１４００－
１２－１—２０１５标准进行功率曲线对比分析，从而确定较优机型，为风机性能评估和风电场机组选型提供参考。
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０　引言

风电是目前新能源开发中技术最成熟、最具有

规模化发展前景的发电方式之一［１］。功率曲线可

多方面反映机组的特性，功率曲线测试是目前风电

场运营商最为关注的一项环节［２］。

随着世界各国风机装机容量的迅速增大，主流

风机的单机容量越来越大，如何更合理地进行风机

选型成为目前国内外研究人员日益重视的问题［３］。

由于不同型号风机的额定功率不尽相同，准确、公平

地进行对比分析显得尤为重要。

参考ＩＥＣ６１４００－１２－１—２０１５［４］标准，利用地
面式激光雷达测风仪对不同型号风机进行功率曲线

测试，采用标幺化方法对功率进行处理，对比分析不

同型号的风机功率曲线，从而确定最优机型，为风电

场机组优化选型提供强有力的数据支撑。

１　不同型号风机功率曲线对比分析

１．１　基于ＩＥＣ标准的功率曲线测试
ＩＥＣ６１４００－１２－１—２０１５［４］标准规定了风机功

率曲线的测试方法，基本流程包括：（１）前期准备和
测风塔位置的选择；（２）测量扇区的排除和测试场
地的评估；（３）数据收集、筛选和修正；（４）数据标准
化处理后得到功率曲线；（５）年发电量（ＡＥＰ）估算。
ＩＥＣ是利用测风塔对风机进行功率曲线测试的，但
受各种原因的影响测风塔无法应用于现场，本文利

用激光雷达测风仪代替测风塔，参考 ＩＥＣ６１４００－
１２－１—２０１５标准进行功率曲线测试，具有效率高、
精度高、成本低等特点［１，５］。

１．２　激光雷达测风仪
激光雷达测风仪利用光的多普勒频移原理，通

过测量光波反射在空气中遇到随着风运动的气溶胶

粒子所产生的频率变化得到风速、风向的信息，从而

计算出相应高度的矢量风速和风向数据，具有测试

精度高、测量范围广、可快速精准地进行功率曲线测

试等优点。本文测试采用的地面式激光雷达测风

仪，其主要参数见表１。
表１　激光雷达测风仪主要参数［６］

参数 数值

测量范围／ｍ １０～３００

风速范围／（ｍ·ｓ－１） ０～７０

风速精度／（ｍ·ｓ－１） ＜０．１

风向精度／（°） ＜０．５

采样率／（次·ｓ－１） ５０

温度测量精度／℃ ±０．５

大气压力测量范围／ｋＰａ ６０～１１０

气压测量精度／％ ±１

相对湿度测量范围／％ ０～１００

湿度测量精度／％ ±２

１．３　功率曲线的标幺化处理
标幺值是电力系统中常用的数值标记方法，表

示各物理量和参数的相对值，最大优点是易于对结

果进行分析比较。由于不同型号风机的功率不尽相

同，故较难进行对比分析；若将不同型号风机的功率

进行标幺化处理，可非常直观地进行功率曲线对比

分析。标幺值的计算公式如下

Ｓ ＝Ｓ／Ｓｂ， （１）
式中：Ｓ为实际值；Ｓｂ为基准值；Ｓ 为标幺值。
１．４　激光雷达测风仪应用于不同型号风机功率曲
线的测试

测试风电场位于安徽省无为县，该风电场分为

２期工程，共有２种不同型号的风机。因二期增容
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工程的工作需要，需对一、二期风机进行功率曲线对

比，为新建设的风电工程风机选型提供数据支撑。

一期和二期风机参数见表２。
表２　一期、二期风电场风机主要参数

参数 一期风机 二期风机

额定功率／ｋＷ ２０００ ２２００

叶轮直径／ｍ １１１ １１０

轮毂高度／ｍ ８０ ８０

切入风速／（ｍ·ｓ－１） ３ ３

切出风速／（ｍ·ｓ－１） ２０ ２０

　　参考 ＩＥＣ６１４００－１２－１—２０１５标准进行计算
并结合现场踏勘，确定一期 ＃１５风机、二期 ＃２２风机
为测试机组。将一台激光雷达测风仪放置于 ＃１５风
机北３６０°，距离风机２Ｄ１（２２２ｍ，Ｄ１为

＃１５风机叶轮
直径）距离处；设置测量高度为 ＃１５风机的轮毂高
度。将另一台激光雷达测风仪放置于 ＃２２风机北
３５１°，距离风机 ２Ｄ２（２２０ｍ，Ｄ２为

＃２２风机叶轮直
径）距离处；设置测量高度为 ＃２２风机的轮毂高度。
激光雷达测风仪现场布置如图１所示。

图１　激光雷达测风仪现场布置图

　　本次测试中激光雷达测风仪测试周期为２０１５年
６月２１日至８月２５日，采样率为１０次／ｍｉｎ。

２　试验结果分析

２．１　一期风机实测功率曲线
试验中发现一期、二期风机所测得的湍流强度

在时间维度上变化较大，为更精确地进行对比，一期

和二期风机实测数据所取湍流强度均为 ０．１０～
０．１２。通过计算，可得到一期 ＃１５风机实测功率数
据，见表３。
２．２　二期风机实测功率曲线

同样按照上述方法得到二期 ＃２２风机实测功率
数据，见表４。

表３　 一期 ＃１５风机实测功率曲线

风速区间／

（ｍ·ｓ－１）

平均湍流

强度

平均风速／

（ｍ·ｓ－１）

平均功

率／ｋＷ

样本

数量

２．７５～３．２５ ０．１１８ ３．０１ ３７．２１ ８４

３．２５～３．７５ ０．１１７ ３．５２ ９３．２４ ７８

３．７５～４．２５ ０．１１４ ４．０４ １４７．８３ ７１

４．２５～４．７５ ０．１０９ ４．５５ ２１７．３４ ６１

４．７５～５．２５ ０．１１３ ５．０２ ３０３．２５ ５２

５．２５～５．７５ ０．１１２ ５．５３ ４１０．４０ ４５

５．７５～６．２５ ０．１０４ ５．９９ ５３１．３５ ３４

６．２５～６．７５ ０．１１１ ６．５０ ６２４．８６ ３５

６．７５～７．２５ ０．１０５ ７．００ ７３０．６２ ３４

７．２５～７．７５ ０．１１０ ７．４４ ９６８．３３ ３０

７．７５～８．２５ ０．１０９ ７．９７ １１９０．３６ ３１

８．２５～８．７５ ０．１０８ ８．５０ １３２０．８２ ２８

８．７５～９．２５ ０．１０６ ９．０１ １５１３．６０ ３０

９．２５～９．７５ ０．１０９ ９．４８ １６６３．００ １８

９．７５～１０．２５ ０．１０３ １０．００ １８６６．５０ １２

１０．２５～１０．７５ ０．１０８ １０．５１ １９８０．８６ １０

１０．７５～１１．２５ ０．１０４ １１．０１ １９８６．００ ６

　　注：平均湍流强度为每个风速段样本的平均值；平均风速为标准

　空气密度下的平均风速，下同。

表４　 二期 ＃２２风机实测功率曲线

风速区间／

（ｍ·ｓ－１）

平均湍流

强度

平均风速／

（ｍ·ｓ－１）

平均功

率／ｋＷ

样本

数量

２．７５～３．２５ ０．１１６ ３．００ ４５．０１ ９３

３．２５～３．７５ ０．１１３ ３．５１ ９８．２４ ８７

３．７５～４．２５ ０．１１５ ４．０３ １７８．２１ ８３

４．２５～４．７５ ０．１１３ ４．５３ ２４５．２１ ７７

４．７５～５．２５ ０．１１２ ５．０１ ３７１．３４ ７２

５．２５～５．７５ ０．１０８ ５．５９ ６０９．８３ ８０

５．７５～６．２５ ０．１０８ ６．００ ６９３．７２ ８２

６．２５～６．７５ ０．１０７ ６．４８ ８９０．２３ ８２

６．７５～７．２５ ０．１１１ ６．９８ １０３８．０３ ６３

７．２５～７．７５ ０．１１９ ７．４８ １２５６．３４ ５４

７．７５～８．２５ ０．１１３ ８．０１ １５５９．５０ ４３

８．２５～８．７５ ０．１１５ ８．４９ １７０３．１４ ３１

８．７５～９．２５ ０．１０７ ８．８８ １７５５．８８ ３１

９．２５～９．７５ ０．１１０ ９．４５ １９８０．８４ １４

９．７５～１０．２５ ０．１１０ １０．０３ ２１１７．６９ ２２

１０．２５～１０．７５ ０．１０６ １０．５４ ２１５０．０６ １６

１０．７５～１１．２５ ０．１０９ １０．９９ ２１９０．８５ １１

２．３　一期和二期风机功率曲线对比
由于一期、二期风机额定功率不同，本文将一

期、二期风机功率曲线中的功率进行标幺化处理，得
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到标幺化后的功率值，见表５。
表５　＃１５，＃２２风机功率标幺值

风速区间／

（ｍ·ｓ－１）

＃１５风机

风速／

（ｍ·ｓ－１）

功率标

幺值

　

＃２２风机

风速／

（ｍ·ｓ－１）

功率标

幺值

２．７５～３．２５ ３．０１ ０．０２ ３．００ ０．０２

３．２５～３．７５ ３．５２ ０．０５ ３．５１ ０．０４

３．７５～４．２５ ４．０４ ０．０７ ４．０３ ０．０８

４．２５～４．７５ ４．５５ ０．１１ ４．５３ ０．１１

４．７５～５．２５ ５．０２ ０．１５ ５．０１ ０．１７

５．２５～５．７５ ５．５３ ０．２１ ５．５９ ０．２８

５．７５～６．２５ ５．９９ ０．２７ ６．００ ０．３２

６．２５～６．７５ ６．５０ ０．３１ ６．４８ ０．４０

６．７５～７．２５ ７．００ ０．３７ ６．９８ ０．４７

７．２５～７．７５ ７．４４ ０．４８ ７．４８ ０．５７

７．７５～８．２５ ７．９７ ０．６０ ８．０１ ０．７１

８．２５～８．７５ ８．５０ ０．６６ ８．４９ ０．７７

８．７５～９．２５ ９．０１ ０．７６ ８．８８ ０．８０

９．２５～９．７５ ９．４８ ０．８３ ９．４５ ０．９０

９．７５～１０．２５ １０．００ ０．９３ １０．０３ ０．９６

１０．２５～１０．７５ １０．５１ ０．９９ １０．５４ ０．９８

１０．７５～１１．２５ １１．０１ ０．９９ １０．９９ ０．９９

　　将上表绘制成图，如图２所示。

图２　＃１５，＃２２风机功率标幺值对比

　　由图２可知，将功率标幺化处理后，二期 ＃２２风
机在２～５ｍ／ｓ和１０ｍ／ｓ以上风速段的功率曲线与
一期 ＃１５风机功率曲线差异较小；５～１０ｍ／ｓ风速段

内，二期 ＃２２风机功率曲线优于一期 ＃１５风机。由
于本次测试的结果可以直观地进行对比，故不做

ＡＥＰ对比，ＡＥＰ计算方法可参考 ＩＥＣ６１４００－１２－
１—２０１５标准。

３　结束语

风机功率曲线测试广泛应用于风机性能评估、

质保结束前验收和健康运行中，难点在于如何精准

地测量功率曲线并进行不同型号风机功率曲线的对

比分析。

采用具有多普勒效应的激光雷达测风仪并参考

ＩＥＣ６１４００－１２－１—２０１５标准对风机进行功率曲线
测试，将测试所得功率曲线进行功率标幺化处理，可

非常直观地进行不同型号风机功率曲线对比分析，

可为风电场机组优化选型提供数据支撑。
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