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摘要： 

本文利用法国美迪 WT 软件检验了东北大范围区域内测风塔外推计算的效

果。并且随着距离的远近不同，本文计算了其外推计算误差的变化。本文的目的

是确认美迪 WT 软件技术在大范围区域内风流外推技术的可靠性。目前，中国开

发的众多项目中，存在测风塔数量不多，需要开发的区域范围却很大的问题。因

此通过一个塔进行风流外推，其代表性如何，其误差如何，都将关系到未来项目

开发的质量。本研究结果将对在东北大范围区域内进行的风电项目开发具有重要

的指导意义。 
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1. 引言 

 目前，中国开发的众多项目中，存在测风塔数量不多，需要开发的区域范围 
却很大的问题。因此通过一个塔进行风流外推，其代表性如何，其误差如何，都

将关系到未来项目开发的质量。本项目采用法国美迪 WT 软件，该软件是基于计

算流体力学技术，通过对整个空间的 NS 方程求解，得到风流场的相关信息，进

行风流外推及计算。 
该研究项目位于东北林甸地区。此地区共有 6 个测风塔。从北向南依次命名

为 1 号至 6 号（字母表示为 LD1，LD2……LD6），两塔最远距离为 49.61 公里（1
号塔与 6 号塔之间），两塔最近距离为 7.87 公里（5 号塔与 6 号塔之间）。此区域

地势北高南低，1 号塔所在海拔位置为 170 米，6 号塔所在海拔位置为 150 米，

可以认为该地区较为平坦，但该区域的东部为逐渐升高的地势。 
 

2．研究内容与结果 

 

2.1 WT 软件计算参数设置 
本研究采用的地形数据来源于 SRTM 数据库，分辨率为 90 米。粗糙度根据

现场实际考察图片设定为 0.06。由于区域地表属性单一，所以在该研究项目中计

算区域的粗糙度均采用 0.06。计算中心点由 WT 软件[1] 根据计算范围以及测风塔

相对位置自行指定，计算半径为 55383 米，如图 1 所示。计算半径之所以如此大，

不仅是考虑到了测风塔之间的距离跨度较大，同时也是由于在测风塔区域的东部

区域，地势逐渐升高，为将其地形影响纳入其中，需要选择较大的计算半径。 
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图 1. 测风塔相对位置及区域地形图 

 
该研究项目由于计算区域面积较大，设定的最小水平分辨率为 250 米，垂直

分辨率为 4 米，按照每 30 度一个方向扇区进行定向模拟计算。 
 

表 1. 扇区参数表 
定向模拟计算扇区 热稳定度 网格数量 收敛率 

30 2 3575040 100% 
60 2 3572380 100% 
90 2 3608150 100% 

120 2 3575040 100% 
150 2 3572380 100% 
180 2 3608150 100% 
210 2 3575040 100% 
240 2 3572380 100% 
270 2 3608150 100% 
300 2 3575040 100% 
330 2 3572380 100% 
360 2 3608150 100% 

 
    在该项目中，由于测风塔之间距离较远，为了避免近地表因素对测风塔低层

高度测风数据的影响，研究中均根据每个测风塔最高层测风时间序列的数据进行

综合计算。本研究共进行 6 次综合计算，以比较不同测风塔外推的效果。 
在美迪 WT 软件中，综合计算时采用了湍流校正，即根据实际风流数据的测

量情况对计算外推湍流进行校正，校正原理及方法如下所示： 
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在结果点处定向湍流强度的校正结果 Icorp(dir)是根据下式计算得到的： 

 

 

- Imes(dir)  是测风塔处实际测量的定向湍流强度。 
- Icalcm(dir) 是测风塔处计算得到的定向湍流强度。 
- Icalcp(dir) 是结果点处计算得到的定向湍流强度。 
- Cm(dir)  是测风塔处计算得到的定向风加速因数。 
- Cp(dir)  是结果点处计算得到的定向风加速因数。 
 

表 2. 测风塔间距 
 LD1 LD2 LD3 LD4 LD5 

LD1 0 km     

LD2 15.27km 0 km    

LD3 26.99km 12.62km 0 km   

LD4 34.87km 19.88km 8.11km 0 km  

LD5 41.53km 26.38km 16.11km 8.29km 0 km 
LD6 49.61km 34.25km 23.39km 15.23km 7.87km 

 
2.2 研究结果 

 
表 3. 模拟计算值与实测值对比表 

应用 LD1 测风塔处（90 米）风流数据外推其他测风塔综合计算比较 
 LD1 外推风

速计算值 
实际风速测

量值 
风速差值

（m/s） 
外推湍流

计算值 
实际湍流

测量值 
湍流差

值 
LD2（90 米） 6.83 6.876 -0.046 0.056 0.054 0.002 
LD3（70 米） 6.57 6.563 0.007 0.059 0.055 0.004 
LD4（70 米） 6.58 6.751 -0.171 0.059 0.055 0.004 
LD5（70 米） 6.59 6.698 -0.108 0.059 0.055 0.004 
LD6（90 米） 6.87 7.119 -0.249 0.056 0.052 0.004 
       

应用 LD2 测风塔处（90 米）风流数据外推其他测风塔综合计算比较 
 LD2 外推风

速计算值 
实际风速测

量值 
风速差值

（m/s） 
外推湍流

计算值 
实际湍流

测量值 
湍流差

值 
LD1（90 米） 6.83 6.899 -0.069 0.053 0.056 -0.003 
LD3（70 米） 6.58 6.563 0.017 0.056 0.055 0.001 
LD4（70 米） 6.59 6.751 -0.161 0.057 0.055 0.002 
LD5（70 米） 6.61 6.698 -0.088 0.057 0.055 0.002 
LD6（90 米） 6.88 7.119 0.239 0.054 0.052 0.002 
       

应用 LD3 测风塔处（70 米）风流数据外推其他测风塔综合计算比较 
 LD3 外推风

速计算值 
实际风速测

量值 
风速差值

（m/s） 
外推湍流

计算值 
实际湍流

测量值 
湍流差

值 
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LD1（90 米） 6.79 6.899 -0.109 0.052 0.056 -0.004 
LD2（90 米） 6.78 6.876 -0.096 0.053 0.054 -0.001 
LD4（70 米） 6.52 6.751 -0.231 0.055 0.055 0 
LD5（70 米） 6.54 6.698 -0.158 0.056 0.055 0.001 
LD6（90 米） 6.81 7.119 -0.309 0.053 0.052 0.001 
       

应用 LD4 测风塔处（70 米）风流数据外推其他测风塔综合计算比较 
 LD4 外推风

速计算值 
实际风速测

量值 
风速差值

（m/s） 
外推湍流

计算值 
实际湍流

测量值 
湍流差

值 
LD1（90 米） 7.01 6.899 0.111 0.053 0.056 -0.003 
LD2（90 米） 6.98 6.876 0.104 0.053 0.054 -0.001 
LD3（70 米） 6.7 6.563 0.137 0.056 0.055 0.001 
LD5（70 米） 6.71 6.698 0.012 0.056 0.055 0.001 
LD6（90 米） 6.98 7.119 -0.139 0.053 0.052 0.001 
       

应用 LD5 测风塔处（70 米）风流数据外推其他测风塔综合计算比较 
 LD5 外推风

速计算值 
实际风速测

量值 
风速差值

（m/s） 
外推湍流

计算值 
实际湍流

测量值 
湍流差

值 
LD1（90 米） 6.88 6.899 -0.019 0.053 0.056 -0.003 
LD2（90 米） 6.88 6.876 0.004 0.053 0.054 -0.001 
LD3（70 米） 6.62 6.563 0.057 0.056 0.055 0.001 
LD4（70 米） 6.63 6.751 -0.121 0.056 0.055 0.001 
LD6（90 米） 6.92 7.119 -0.199 0.054 0.052 0.002 
       

应用 LD6 测风塔处（90 米）风流数据外推其他测风塔综合计算比较 
 LD6 外推风

速计算值 
实际风速测

量值 
风速差值

（m/s） 
外推湍流

计算值 
实际湍流

测量值 
湍流差

值 
LD1（90 米） 7.07 6.899 0.171 0.052 0.056 -0.004 
LD2（90 米） 7.05 6.876 0.174 0.053 0.054 -0.001 
LD3（70 米） 6.77 6.563 0.207 0.055 0.055 0 
LD4（70 米） 6.78 6.751 0.029 0.055 0.055 0 
LD5（70 米） 6.79 6.698 0.092 0.055 0.055 0 
 

表 4. 风速误差表 
   参考塔 

 

目标塔 

LD1 LD2 LD3 LD4 LD5 
 

LD6 

LD1  1.00% 1.58% 1.61% 0.28% 2.48% 
LD2 0.67%  1.40% 1.51% 0.06% 2.53% 
LD3 0.11% 0.26%  2.09% 0.87% 3.15% 
LD4 2.53% 2.38% 3.42%  1.79% 0.43% 
LD5 1.61% 1.31% 2.36% 0.18%  1.37% 
LD6 3.50% 3.36% 4.34% 1.95% 2.80%  
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图 2.风速误差 
 

综上可知，此项目的风流外推结果是可靠的，风速外推最大误差为 4.34%，

即从 LD3 塔的风流数据外推到 LD6 塔的数据。 
 

表 5. 湍流误差表 
   参考塔 

 

目标塔 

LD1 LD2 LD3 LD4 LD5 
 

LD6 

LD1  5.36% 7.14% 5.36% 5.36% 7.14% 
LD2 3.70%  1.85% 1.85% 1.85% 1.85% 
LD3 7.27% 1.82%  1.82% 1.82% 0% 
LD4 7.27% 3.64% 0%  1.82% 0% 
LD5 7.27% 3.64% 1.82% 1.82%  0% 
LD6 7.69% 3.85% 1.92% 1.92% 3.85%  

 

 
图 3. 湍流误差 
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上述计算结果表明，由于整个区域实际湍流强度较低，最大误差仅为 7.69%
（即计算值与实际测量湍流强度差 0.004，见表 3），即从 LD1 塔的湍流强度外推

到 LD6 的湍流强度，两塔之间的距离约为 50 公里，整个项目的湍流外推结果是

可靠的。 
 
3. 结论 

该项目位于东北地区，地势相对平坦，测风塔测风数据质量较好，均有同期

完整年数据可供比较分析。本文通过 Meteodyn_WT 软件的模拟计算，得到较好

的风流外推结果，对美迪 WT 软件在大范围内进行风流外推的适用性进行了很好

地确认，为今后在该地区或同等地形条件下的风资源项目评估奠定了技术基础，

并具有工程应用意义。在未来工程的开发与实施中，本研究将会结合具体实际情

况对项目进行更加完整而详尽的分析。 
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