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摘要： [目的]文章旨在研究空中风力发电系统（Airborne Wind Energy System, AWES）的测风需求及设备选型。

[方法]以某空中风力发电示范工程为依托，开展测风激光雷达与风廓线雷达的对比观测试验，并对数据获取率、垂

直廓线特征和时间变化特征进行分析。[结果]结果显示：在 3 km 高度范围内，测风激光雷达的数据获取率随高度递

减至不足 0.4，风廓线雷达的数据获取率则维持在 0.98 以上，具有更好的观测适应性；两种测风设备的风速、风向垂

直廓线以及逐日、多日波动特征均具有一致性，并且能被再分析资料和高空气象站同期探空资料所验证。测风激光

雷达观测结果的中位数、极差、标准差等统计特征与再分析资料更接近，相关性更好；风廓线雷达观测结果的极差

和标准差整体偏大，测风精度不及测风激光雷达。[结论]文章研究表明，应根据项目所在地的气候状况，在空中风

力发电站工程的不同设计阶段合理选择测风设备，科学设置测风方式。
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Abstract: [Introduction] This  work  aims  to  select  the  optimal  wind-measurement  instrument  to  satisfy  observational  requirements  of
Airborne Wind Energy System (AWES). [Method] Observation campaign between wind lidar and wind profiler radar was carried out on
an AWES demonstration project location. Data acquisition rate,  vertical profile characteristics and temporal variation characteristics of
both instruments were compared and analyzed. [Result] The results show that the data acquisition rate of wind lidar decreases to less than
0.4 with altitude rising to 3 km, while the wind profiler radar can maintain above 0.98, revealing better observational adaptability. The
vertical  profiles  of  wind speed and direction,  as  well  as  the day-by-day and multi-day fluctuation characteristics  are consistent  in both
instruments and can be verified by the reanalysis data and the contemporaneous radiosonde data of high-altitude meteorological stations.
Statistical  indicators  like  median,  extreme  deviation  and  standard  deviation  of  the  wind  lidar  observations  are  closer  to  and  better
correlated  with  the  reanalysis  data,  while  extreme  deviation  and  standard  deviation  of  the  wind  profiler  radar  observations  are  larger
overall. Therefore, the wind-measurement accuracy of wind profiler radar is not as good as that of wind lidar. [Conclusion] This work
suggests that wind-measurement instrument should be reasonably selected and wind measurement schemes should be scientifically set up
at different stages of AWES power plant project according to the climatic conditions of the project location.
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  0    引言

近年来，国际上出现了 1种新型风力发电形式——
空中风力发电系统（Airborne  Wind  Energy  System,
AWES） [1]。AWES系统采用系留型飞行器，飞行或

悬浮于空中捕获风能并转化为电能，突破了现有风

力发电机组的塔架高度限制，可以开发 300 m高度

以上乃至整个大气边界层的风能资源[2-3]，并且具有

占地面积小、噪声污染小、风能储量大等特点，从而

引起了广泛关注。目前，全球已有超过 50家研发公

司与数十个研究机构从事相关研究工作[4-6]，形成了

系留风筝式、系留滑翔机式、系留浮空器式 3种技

术路线，并衍生出多型样机[7-9]；另外国内外均出现了

空中风力发电站示范项目。

对于空中风力发电站工程而言，无论采用何种

形式的 AWES系统，在前期规划和可行性研究阶段

均需要对项目所在地的高空风资源进行观测与评估；

在后期调试与投运阶段则需要对运行高度范围内的

高空风场进行连续监测，以确保系留型飞行器的安

全。因此，开展面向 AWES系统的测风设备选型研

究十分必要。现有的高空风场观测手段主要有：测

风雷达（无线电探空，利用探空气球作为示踪物）、系

留汽艇搭载螺旋桨式测风仪、测风激光雷达、风廓

线雷达等，而具备不间断连续观测能力的主要设备

为最后两种遥测设备。其中，测风激光雷达已应用

于国内外的高空风资源观测和评估中[10-11]，研究结果

显示其数据获取率随着高度升高而降低，雨、雾、云

等天气条件会限制激光的探测距离与能力。风廓线

雷达在国内外气象领域广泛应用，在监测中小尺度

天气系统中发挥了重要作用，研究结果显示其数据

获取率基本不受天气条件影响，测风精度则会随着

降水强度不同而发生变化[12-14]。

目前，国内尚未出现针对 AWES系统运行高度

范围的测风设备选型研究成果，因此，本文以中国能

源建设集团参与建设运营的国内某空中风力发电站

示范工程为研究对象，针对该项目中 AWES系统获

批的运行高度范围（3 km以下），开展测风激光雷达

与风廓线雷达的对比观测试验，分析不同测风设备

的数据获取率、垂直廓线特征和时间变化特征，并对

今后空中风力发电站工程全生命周期内的测风设备

选型提出建议。

  1    测风设备与观测设置

  1.1    测风设备

测风激光雷达的生产厂家为青岛某公司，采用

脉冲相干多普勒激光雷达体制（Coherent  Doppler
Lidar,  CDL），具体型号为 Wind3D 6000，激光波长

1.55 μm，最大探测距离 6 km。风廓线雷达来自广州

某公司，采用相控阵天线与固态全相参体制，具体型

号为 RH-A 3000，工作频率 L波段，最大探测高度

5 km。两种测风设备的详细技术参数如表 1所示。
 
 

表 1　测风设备技术参数对比表

Tab. 1　Comparison of technical information about wind lidar and

wind profiler radar

指标 激光测风雷达 风廓线雷达

型号 Wind3D 6000 RH-A 3000

工作波长/频率 1.55 μm（红外线） 1 290±5 MHz（微波）

探测距离 45～6 000 m 100~5 000 m

测量范围
风速：0～75 m/s
风向：0～360°

风速：0～60 m/s
风向：0～360°

测量精度
风速：0.1 m/s
风向：≤3°

风速：1.5 m/s
风向：≤10°

供电/功耗
220 V/50 Hz
<200 W（常温）

380/220 V、50 Hz
≤4 kW

工作环境
温度：−40～60 ℃
相对湿度：≤100%

温度：−40～50 ℃
相对湿度：≤100%

 

  1.2    观测设置

如图 1所示，两种测风设备并排布置在项目现

场的空地处，四周空旷无遮挡。对比观测时段为

2022年 6月 27日 0时~7月 27日 0时，测风设备均

由互联网授时，不间断连续观测。两种测风设备均

采用五波束扫描方式，分别沿东、南、西、北以及垂

直等 5个方向依次发射倾斜的探测波束并接收回波，

根据返回信号的多普勒频移形成径向速度结果。其
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中，测风激光雷达的波束倾斜角（与垂直方向的夹角）

为 21.27°，得到 0.17~6.00 km高度范围内共 102个垂

直分层的径向速度，垂直分辨率约 55 m。风廓线雷

达的波束倾斜角为 15°，得到 0.1~4.9 km高度范围内

共 54个垂直分层的径向速度，垂直分辨率为 50 m

（低、中模式）和 100 m（高模式）。
 
 

测风激光雷达

风廓线雷达

再分析资料
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图 1　观测地点及对比验证资料示意图

Fig. 1　Schematic diagram of observation location and

validation data
 

  2    数据处理方法与验证资料

  2.1    数据处理方法

两种测风设备均在其信号处理软件中内置了

DBS风场反演方法 [15]，将各个垂直分层的五波束径

向速度反演为相同高度上的水平风速 V、风向 D和

垂直速度 W，并形成时间序列 V(t)、D(t)、W(t)输出；

其中，测风激光雷达输出逐次扫描的反演结果，风廓

线雷达输出每 5 min平均的反演结果。本文进一步

采用算术平均法，将 V(t)和 D(t)处理为 10 min平均

结果和 1 h平均结果，分别用于测风设备之间对比，

以及测风设备与再分析资料之间对比。风向在进行

算术平均时考虑“过零”修正[16]。

在进行两种测风设备的全高度层风速廓线形态

对比，以及相同高度层的时间变化特征对比时，水平

风速均进行无量纲化处理，得到无量纲风速廓线

V'(z)和无量纲风速时间序列 V'(t)。
V'(z)定义为：

V ′(z) =
V(z)
V1 500

（1）

式中：

V(z)——测风设备在任意垂直层 z上的水平风速

（m/s）；
V1 500——距离大气边界层顶特征高度（1 500 m）最

近的垂直层上水平风速（m/s）。
V'(t)定义为：

V ′(t) =
V(t)
Vmean

（2）

式中：

V(t)  ——某一高度层上任意平均时段 t内的水平

风速（m/s）；
Vmean  ——相同高度层全时段平均的水平风速（m/s）。

  2.2    对比统计参数

对两种测风设备在相同高度层的无量纲风速时

间序列 V'(t)与风向时间序列 D(t)进行统计，得到中

位数、极差、标准差、峰值个数、相关系数等一系列

统计参数，开展时间变化特征对比分析。其中，峰值

个数的定义如下：把时间序列看作一维数组，每个时

次的观测结果看作数组中的一个样本，峰值个数看

作一维数组中的局部最大值个数，即数值大于其左、

右相邻样本的样本个数。相关系数则包括两种测风

设备之间的相关系数，以及两种测风设备分别与 2.3
节所述的同期 ERA5再分析资料之间的相关系数。

  2.3    验证资料

如图 1所示，距离观测地点最近的高空气象站

站号为 58457，收集观测期间内该站的无线电探空资

料对两种测风设备的全高度层风速廓线和风向廓线

形态进行验证。验证资料具体包括每日 08时与 20
时的风速和风向记录，高度层为地面层、1 000 hPa、
925 hPa、850 hPa和 700 hPa；本文所用高空气象站资

料均来自中国气象数据网（http://data.cma.cn）的公开

资料。

为了弥补高空气象站定时观测资料的不足，利用

能够提供逐时全气象要素结果的中尺度再分析资料，

对两种测风设备的风速和风向时间变化特征进行验

证。本文所利用的再分析资料来自欧洲中期天气预

报中心（ECMWF）的 ERA5再分析数据集，该数据集

经过实测资料的广泛验证，能够提供全球范围内逐

小时、空中不同气压层的风、温、压、湿结果，空间分
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辨率 0.25°×0.25°，在国外被用作区域高空风资源分

析研究的基础资料[17-20]。本文选择观测期间内ERA5再

分析资料距离观测地点最近格点（118.75°E，30.25°N），

1  000  hPa、 975  hPa、 950  hPa、 925  hPa、 900  hPa、
875 hPa、850 hPa、825 hPa、800 hPa、775 hPa、750 hPa
和 700 hPa共 12个气压层的风速、风向序列。

另外，为了分析测风设备探测距离随天气状况

的变化情况，同步收集观测期间内中央气象台（http://
www.nmc.cn）每日发布的地面天气图、850 hPa高空

天气图。

  3    结果与讨论

  3.1    数据获取率

数据获取率定义为剔除缺测数据后的有效数据

与全部观测数据之比。根据雷达测风原理，测风激

光雷达或风廓线雷达在获取径向速度结果时，还同

步记录回波的信噪比。两种测风设备均有预设的信

噪比阈值，当测量的信噪比低于阈值时，径向速度结

果被认为无效，则输出文件中记为缺测。实际测量

中，回波强度可能随着探测距离与天气情况的差异

出现下降，导致信噪比低于阈值，则数据获取率通常

小于 1。根据本次观测试验的测风设备各自预设的

信噪比阈值，全时段数据获取率对比如图 2所示。
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图 2　平均数据获取率对比

Fig. 2　Comparison of average data acquisition rates in the whole

observation period
 

由图 2可知，当从地面升至 1 500 m高度时，蓝

线所示的测风激光雷达数据获取率从 0.98逐步递减

至 0.9；与参考文献 [6]的同类型雷达（最大探测距

离 4 km）相比，本文所用测风激光雷达在大气边界层

范围内的数据获取率有一定幅度提升。可能原因在

于激光光源功率更大，随着激光脉冲能量的提升，返

回信号抗衰减性能更优，最大探测距离提升至 6 km；

并且随着信号检测技术的改进，相同探测距离内可

以取得更高的数据获取率。而在大气边界层之上，

数据获取率迅速下降，到达 3 000 m高度时，数据获

取率已不足 0.4，其成因与云和气溶胶的形成、分布

有关。一方面，随着高度上升，气温下降，水汽饱和

凝结，具备成云条件，灰线所示的平均云量（ERA5再

分析资料）开始增多；随着探测距离增大，测风激光

雷达回波途经云层时，能量衰减剧增，信噪比下降明

显。另一方面，测风激光雷达主要依赖空气中气溶

胶粒子对激光波束的后向散射形成返回回波，因此，

探测能力通常与气溶胶浓度呈现反相关关系；由于

气溶胶粒子集中在大气边界层，在大气边界层顶之

上的自由大气，气溶胶浓度急剧降低，则测风激光雷

达向更高高度的探测能力受到天然限制。值得注意

的是，红线所示的风廓线雷达数据获取率在全高度

层均维持在 0.98以上，其背后的物理机制在于风廓

线雷达采用的电磁波对云或降水具有一定的穿透能

力，既能在晴空条件下获取大气湍流散射回波，又能

在多云或降水天气下获取云和降水粒子的散射回波，

从而维持高信噪比和稳定的数据获取率。

进一步，选择 7月 4日至 7月 7日的一次天气

过程进行两种测风设备的数据获取率差异分析。首

先分析该时段内的天气形势，如图 3（a）所示，2203
号热带气旋“暹芭”登陆后其残余势力继续深入湖

南、湖北境内，而 2204号热带气旋“艾莉”即将登陆

和影响日本；因此蓝线所示的海平面气压场出现两

个低压中心，一个结构松散，影响我国华中和华东大

部分地区并逐渐缓慢北抬，对应“暹芭”的残余环流；

另一个结构紧密，即将横穿日本本岛，覆盖范围较小，

对应“艾莉”的台风中心。如图 3（b）所示，接近 1 500 m
高度的 850 hPa等压面上，“暹芭”残余环流外围出

现了紫色所示的 6级以上西南大风，不断引导海上

暖湿气流北上。

该时段内两种测风设备的观测结果如图 4所示，

测风激光雷达在此期间因天气影响出现了多个时段

的数据空缺：7月 4日~5日，观测地点受“暹芭”残

余环流的低压系统外围影响，出现短时雷雨，降雨结

束后出现轻雾，因此造成测风激光雷达出现全高度
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范围内的缺测；7月 6日~7日，随着低压中心北抬，

高空的西南大风区覆盖观测地点，天气转为多云，则

1 km之上的高空出现缺测。而风廓线雷达则完整地

记录了随着地面低压中心和高空西南大风区的移动，

高空风动量下传，使得边界层内风速先增大后减小，

地面到 3 km高度的风向由南风偏转为西南风的风

场转变全过程。总的来看，风廓线雷达对各类天气

条件的适应性更好。

  3.2    垂直廓线特征

对两种测风设备在全观测时段内平均的风速、

风向垂直廓线进行对比，如图 5所示。由图可知，就

无量纲风速廓线而言，两种测风设备在全高度层均

呈现基本一致的统计结果，大气边界层内风速随高

度上升而增大；大气边界层上风速随高度上升先增

大后减小，出现类似低空急流的形态。上述廓线形

态被再分析资料所再现，另外高空气象站同期的风

速廓线统计结果在大气边界层内与两种测风设备基

本重合，验证了雷达反演风速的有效性。在 2 000 m
高度以上，高空气象站与两种测风设备的 V'(z)形态

出现偏离；1 000 m高度以下，再分析资料的 V'(z)形
态也逐渐出现偏离，可能原因在于本次收集的高空

气象站资料在大气边界层上只有 700 hPa一层，对

1 500~3 000 m高度范围内的风速廓线形态描述不够

精细；加之本次观测地点位于皖南山区 ， 0.25°×
0.25°的再分析资料对区域内小尺度地形的刻画不够

准确，导致再分析资料中的低层风速偏小。

另外，就风向随高度的变化而言，将两种测风设

备的风向结果按照每 10°扇区进行出现频率统计，取

频率最高的风速扇区进行比较。如图 5所示，随高

度升高，两种测风设备均出现主导风向轻微偏转的

现象：1  000  m以下的低空主要为 220°偏西南风，

1 000~1 500 m逐渐右偏，大气边界层之上基本稳定

240°~250°偏西风，高空风向比低空风向大致右偏了

20°；上述特征与高空气象站、再分析资料吻合，从而

验证了雷达反演风向的有效性。另外，500~2 500 m
高度范围内的相同高度上，两种测风设备之间，以及

测风设备与高空气象站、再分析资料之间的风向偏

差普遍小于 20°，与已有研究成果基本一致。

 

(a) 地面天气图

(b) 85 hPa 高空天气图
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图 3　2022年 7月 4日~7日一次天气过程的天气形势

Fig. 3　Synoptic charts for weather process from July 4 to
July 7 of 2022
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图 4　2022年 7月 4日~7日数据获取情况对比

Fig. 4　Data acquisition comparison between wind lidar and wind
profiler radar from July 4 to July 7 of 2022
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  3.3    时间变化特征

以 1 500 m高度为例，对两种测风设备的风速、

风向时间变化特征进行对比，如图 6所示。由图可

知，两种测风设备呈现基本一致的逐日、多日波动特

征和整体变化趋势，并且与再分析资料相吻合。观

测期间因天气系统生消、移动引起的风速、风向突

变时段在不同设备的观测结果以及再分析资料中均

能相互印证。值得注意的是，在某些时段内，风廓线

雷达反演结果出现持续振荡的形态，可能与大气湍

流活动以及本文所用风廓线雷达的信号处理算法有

关。其他高度层的对比结果相似。

进一步，对测风激光雷达和风廓线雷达结果取 1 h
平均后，与再分析资料结果一同统计一维时间序列

的相关统计参数，取 500 m、1 000 m、1 500 m、2 000 m、

2 500 m和 3 000 m作为特征高度，统计结果如表 2
和表 3所示。就风速而言，以中位数、极差、标准差、

相关系数对比，在 1 000 ~2 500 m高度之间，测风激

光雷达的统计特征与再分析资料更接近，中位数、极

差、标准差之间的一致性更高，并且与再分析资料之

间的相关性更好。风廓线雷达的差距主要表现为极

差和标准差等两个指标整体偏大，这源于图 6所示

的持续振荡现象，同时也造成时间序列中的峰值个

数偏多，反映出本次风廓线雷达反演风速结果中可

能包含了更高频的信号或者噪声，使用前需要进行

滤波，观测稳定性不及测风激光雷达。但两种测风

设备之间相关系数维持在 0.84以上，具有较高的同

步性。在其他高度上，两种测风设备之间的偏差有

所增大，相关系数下降，原因在于 500 m低空时风廓

线雷达观测受到近地面较旺盛湍流的影响，回波信

号中包含更多干扰，导致反演结果可能偏离真实值。

而 3 000 m高空时测风激光雷达观测获取率降低，用

于对比的样本数显著减少，导致统计指标可能出现

偏差。就风向而言，同样表现为测风激光雷达的统

计特征与再分析资料更接近，但两种测风设备之间，

以及与再分析资料之间的相关系数不及风速。

  3.4    讨论

综上所述，测风激光雷达与风廓线雷达各有优

势与不足。测风激光雷达测风精度较高，在晴空时

段可以获得 3 km高度范围内的完整观测结果；但微

米波长的激光能量容易受到大气中的云滴、雨滴衰
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图 5　垂直廓线特征对比

Fig. 5　Vertical profile comparison between wind lidar and wind
profiler radar
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减，因此，对天气变化较为敏感，数据获取率随着观

测高度的升高出现下降趋势。风廓线雷达的分米波

长穿透性更强，对各类天气条件的适应性更好，最大

探测高度持续稳定在 3 km甚至更高，但风廓线雷达

在低空观测时包含更多干扰，测风精度不及测风激

光雷达。因此，在空中风力发电站工程的前期规划

和可行性研究阶段，可以根据工程地点的气候状况，

在干旱、半干旱地区以测风激光雷达为主要测风设

备开展周年的高空风资源调查，充分发挥测风激光

雷达晴空观测优势，获取现场较为精确的测风资料；

在湿润、多雨地区则以风廓线雷达为主，在观测之前

用测风激光雷达对风廓线雷达进行标定，控制风廓

线雷达的测风精度。在后期调试和投运阶段，可以

以风廓线雷达为主，或者风廓线雷达与测风激光雷

达联合观测，确保 AWES系统在空中运行期间实时

获得全高度范围内的风速、风向廓线，以更好地支持

空地协同控制与恶劣天气下的紧急回收。

另一方面，AWES技术对测风设备的测风精度

和数据获取率均有较高要求，红外线或微波等单一

电磁波段的测风设备难以兼顾全部的测风需求。在

下一步的研究中可以选择兼顾测风准确性与雨雾穿

透性的毫米波开发新型测风雷达；也可以考虑研制

多电磁波段的新型观测设备，在同一设备中整合不

同波段的优势，避免不同设备之间的系统性偏差及

额外的采购、运维成本。

  4    结论

近年来，高空风力发电技术已经成为国内外工

程实践以及科学研究的热点。2023年，国家重点研

发计划项目“大型伞梯式陆基高空风力发电关键技

 

表 2　风速统计指标对比

Tab. 2　Comparison of statistical indicators of wind speed

高度/m 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

时间

序列

测风激

光雷达

风廓线

雷达

再分析

资料

测风激

光雷达

风廓线

雷达

再分析

资料

测风激

光雷达

风廓线

雷达

再分析

资料

测风激

光雷达

风廓线

雷达

再分析

资料

测风激

光雷达

风廓线

雷达

再分析

资料

测风激

光雷达

风廓线

雷达

再分析

资料

中位数 1.00 0.94 0.94 0.93 0.92 0.92 0.93 0.95 0.94 0.94 0.96 0.93 0.97 0.99 0.95 1.02 0.97 0.95

极差 2.64 2.73 2.98 2.58 2.74 2.12 2.42 2.75 2.38 2.32 2.56 2.25 2.30 2.39 2.29 2.24 2.66 2.21

标准差 0.42 0.55 0.48 0.49 0.56 0.43 0.49 0.56 0.45 0.47 0.54 0.46 0.46 0.51 0.44 0.45 0.49 0.43

峰值个

数/个 166 145 134 149 124 127 137 127 109 127 143 106 104 141 103 46 147 103

相关

系数* 0.752
0.691/
0.509

0.902
0.838/
0.787

0.916
0.899/
0.833

0.908
0.921/
0.863

0.848
0.919/
0.831

0.801
0.907/
0.796

注：“*”第一个数值表示测风激光雷达与风廓线雷达之间的相关系数；“/”前后分别表示测风激光雷达与再分析资料，风廓线雷达与再分析资料之

间的相关系数。

 

表 3　风向统计指标对比

Tab. 3　Comparison of statistical indicators of wind direction

高度/m 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

时间

序列

测风激

光雷达

风廓线

雷达

再分析

资料

测风激

光雷达

风廓线

雷达

再分析

资料

测风激

光雷达

风廓线

雷达

再分析

资料

测风激

光雷达

风廓线

雷达

再分析

资料

测风激

光雷达

风廓线

雷达

再分析

资料

激光

雷达

风廓线

雷达

再分析

资料

标准差 0.32 0.35 0.43 0.30 0.35 0.39 0.28 0.32 0.33 0.27 0.31 0.31 0.27 0.30 0.29 0.25 0.32 0.29

峰值个

数/个 194 159 137 159 133 129 146 127 114 132 137 117 98 135 114 54 151 114

相关

系数* 0.496
0.394/
0.315

0.737
0.706/
0.686

0.794
0.696/
0.666

0.836
0.771/
0.760

0.793
0.894/
0.794

0.794
0.876/
0.775

注：“*”第一个数值表示激光雷达与风廓线雷达之间的相关系数；“/”前后分别表示激光雷达与再分析资料，风廓线雷达与再分析资料之间的相关系数。
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术及装备”立项，将推动我国千米级高空风能发电原

创技术策源地建设和产业发展。本文以某高空风能

发电示范工程为研究对象，针对该项目中 AWES系

统获批的运行高度范围（3 km以下），开展测风激光

雷达与风廓线雷达的对比观测试验，分析不同设备

的数据获取率、垂直廓线特征和时间变化特征，取得

如下结论：

1）大气边界层内，测风激光雷达全时段内的平

均数据获取率随高度升高逐步递减至 0.9，在大气边

界层之上，数据获取率迅速下降，到达 3 000 m高度

时已不足 0.4；风廓线雷达在全高度层的平均数据获

取率均维持在 0.98以上，具有更好的观测适应性。

2）测风激光雷达和风廓线雷达在全观测时段内

平均的风速、风向垂直廓线具有一致性，均表现为大

气边界层内风速随高度上升而增大，大气边界层上

风速随高度上升先增大后减小，出现低空急流形态；

1 000 m以下的低空主要为 220°偏西南风，1 000 ~
1 500  m逐 渐 右 偏 ， 大 气 边 界 层 之 上 基 本 稳 定

240°~250°偏西风，高空风向比低空风向大致右偏了

20°；上述廓线形态被再分析资料和高空气象站同期

探空资料所验证。

3）测风激光雷达和风廓线雷达的反演结果呈现

基本一致的逐日、多日波动特征和整体变化趋势，

在 1 000~2 500 m高度之间，测风激光雷达的统计特

征与再分析资料更接近，中位数、极差、标准差之间

的一致性更高，并且与再分析资料之间的相关性更

好；风廓线雷达的极差和标准差等两个指标整体偏

大；500 m低空时风廓线雷达观测受到近地面较旺盛

湍流的影响，回波信号中包含更多干扰，导致反演结

果可能偏离真实值，测风精度不及测风激光雷达。

4）在高空风能电站工程的不同阶段，应根据项

目所在地的气候状况与具体的观测需求，合理选择

测风设备，科学设置测风方式。
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项目名称　大型伞梯式陆基高空风力发电关键技术及装备

（2023YFB4203400）
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国科学院工程热物理研究所、上海中路 (集团)有限公司、中国电力工

程顾问集团西北电力设计院有限公司

项目概述　大力开发和利用以风能为代表的新能源电力，是我国确保

国家能源安全和实现双碳目标的必然选择。21世纪以来，风力发电在

我国得到了跨越式发展，有力支撑了我国能源结构的转型发展。目前，

我国陆上风电、海上风电装机均居全球首位，预计到 2030年，风电在

我国电源装机中的占比将超过 21%。相较于海陆风能，高空风能具有

功率密度大、风向风能平稳等优势，近年来已得到了国内外研究机构

和企业的广泛关注，大规模开发利用潜力较大。根据风能捕获与机电

能量转化方式的不同，高空风电分为陆基和空基两种方式。考虑到装

备重量等因素约束，陆基高空风力发电在大型化量产上具有一定优势。

目前，国内外已完成的空基高空风电最大功率为 600 kW，而我团队前

期研发的伞梯式陆基高空风电机组，已在安徽绩溪实现了单机

2.4 MW的工程示范。瞄准机组未来的大型化、规模化发展，伞梯式高

空风电在实际运行过程仍暴露出风能高效捕获难、空地能量高效转换

难、长时稳定控制难等诸多难题。亟需探明伞梯式陆基高空风力发电

关键技术中的核心原理，提出具有先进性的系统设计方案。瞄准高空

风资源的开发利用，突破高效风能捕获、高效能量传输、长时稳定协

调控制等一系列技术难题，建立大型伞梯式陆基高空风力发电理论体

系，提出全自主知识产权的大功率、高效、高可靠高空风力发电一体

化解决方案，研制 10 MW样机并实现应用验证，形成高空风力发电行

业标准，填补国内高空风力发电技术空白，推动我国高空风力发电产

业化发展。

主要创新点　本项目拟解决两项关键科学问题：（1）伞梯复杂流固耦

合动力学机制与高效风能捕获机理；（2）高空风力发电系统的能量传

递、耗散、转化机理及协同调控机制。拟攻克五项关键技术：（1）考虑

高空风环境与柔性伞流-固耦合效应的高精度数值模拟方法及气动布

局优化技术；（2）多变向载荷随向顺应及重载分汇流高效高可靠传输

技术；（3）强非恒定环境下发电组件全过程动态耦合仿真和全系统协

同设计技术；（4）适应长时稳定高效运行的伞梯系统多目标优化控制

技术；（5）大型伞梯式陆基高空风力发电装备一体化集成技术。

（编辑　孙舒）
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