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[摘要] 从配套工程建设、风况数据的搜集、整理及分析、预测等角度,探讨了促进我国风电事业的发展方式;指出
关注风电建设中的土木工程问题,编制有关规范或指导手册等文件,做好风资源的普查、评估和风电场发电量预测,
并在这些技术领域做到专业化、规范化,形成可靠的、成熟的、具有自主知识产权的技术体系对我国的风电发展至关
重要。 最后探讨了需要进行研究的方向,并结合中国国情对风电的发展做了展望。
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1 前言
能源、环境成为当今人类生存和发展所要解决

的紧迫问题,以清洁、可再生能源为主的能源结构将
成为未来发展的必然。 水电和风电均属可再生能
源。 水利发电的历史已经很长,技术已经非常成熟,
但出于环保考虑,一些发达国家正在探讨水电带来
的效益和拦河筑坝带来的对生态环境影响的风险平

衡问题。 风能作为一种清洁的可再生能源,越来越
受到世界各国的重视。 风能蕴量巨大,全球的风能
约为 2.74 ×109 MW,其中可利用的风能为 2 ×
107 MW,比地球上可开发利用的水能总量还要大 10
倍。 从某种意义上来说,风力发电将成为 21 世纪最
具规模开发前景的新能源之一,而且亚洲将在 2014
年成为世界最大的风力发电场。

利用风力来发电的尝试始于 20 世纪 30 年代,
丹麦、瑞典、苏联和美国应用航空工业的旋翼技术,
成功地研制了一些小型风力发电装置。 这种超小型
的风力发电装置虽然能提供电力,但还远远没有达

到工业化的程度。 20 世纪 80 至 90 年代,丹麦、美
国等发达国家尝试安装了单机容量能工业化的风

车,拉开了大规模开发、利用风能发电的序幕。 风力
发电对环境没有任何副作用,目前全世界的装机容
量已经超过 160 000 MW,并且正以每年约 20 %的
速度递增;许多专家预计,到 2020 年风力发电量会
达到全球电力的 12 %[1]。 作为走出金融危机阴
影、重振美国经济的手段,美国奥巴马政府决定斥巨
资发展可再生能源,其中很大一部分是风力发
电

[2]。 中国近 20 年来经济高速发展的同时付出了
环境污染的沉重代价,能源的短缺也成为中国经济
发展的瓶颈,因此中国政府把开发可再生能源定位
为能源战略的重要组成部分。

现代风力发电技术属于可再生能源利用领域新

兴的一个多学科交叉领域,涉及范围包括空气动力
学、结构力学、岩土力学、材料科学、声学、机械工程、
动力工程、电气工程、控制技术、气象学、环境科学
等,是世界上近 20 年才兴起并得到蓬勃发展的边缘
学科之一。 风力发电在中国方兴未艾,国家和企业
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在研发上投注巨资,重点放在了机、电、并网等技术
上,但要成功地建成一座风力发电厂,配套工程必不
可少,而且在很多时候成为建设风电项目的关键。
作为对机、电、并网技术等的补充,笔者等讨论了风
力发电项目中与土木工程相关的几个问题,比较了
风电项目中有关土木工程的规范情况,着重探讨了
风力量测、评估和风速预测的研究方法,结合中国国
情对风电的发展做出了展望并提出了建议。
2 风电中的岩土和工程地质问题

在风场选址及风力发电厂建设的过程中,场地的工
程地质和岩土工程条件与风力电厂的输出功率、建设成
本、运营及维护等要素密切相关,需要对其加以考虑。
2.1 地貌和土壤的反照率

地貌会影响到风向和风速;土壤反照率本来是
天体物理学的一项研究内容,主要研究土壤和阳光
辐射的关系,在风电中其内容主要包括土壤的含水
率、地表的粗糙度以及地表植被等,在天体物理学
中这些参数和气候、陆地的模型应用相关[3],在风
电有关模型中作为输入参数来模拟风速及其中长期

的发展趋势
[4]。

2.2 风场场地的工程地质勘察和评价
基于风资源的有限性、可建设风电场的场地局限

性,任何一个风电场均是在一个特定的区域内或指定
的范围内工作;为避免风机尾流效应以及优化风力电
场的投资成本和运行维护费用,大型风力电场风机一
般布置成几排,每排绵延数千米,因此风力电场的工程
地质评价非常重要。 在山区和比较湿润的地区,要考
虑滑坡和泥石流等;在沿海滩涂、湖畔等地区,要考虑
下卧软土层、松沙层等不良工程地质条件。 风机的基
础埋在岩土介质里,因此比上部结构有利于抗震,但按
照美国混凝土协会的规范

[5],在设计时要将地震荷载
和风荷载进行对比以确定最不利荷载组合。 地基变形
也需引起足够的重视,设计中应该进行检验并控制形
变;若在特殊区域性土如湿陷性黄土、膨胀土广泛存在
的地区建设风力电场,对场地道路和风机基础要采取
具有针对性的设计。

风机间距比较大,因此工程地质的勘察基本按
每机一孔布孔,变电站、运营维护建筑一般也需要布
孔。 国外工程实践没有硬性规定勘察的深度和其他
试验指标,一般按场地的地质条件、风机制造商的要
求以及工程经验进行。 需要指出的是,风机基础要
求地基的转动刚度比较严格,并把基础变形控制在

25 mm 以内,通常要进行旁压试验或者物探确定地
基的刚度模量以验算地基的转动刚度

[6 ～8]。 如果采
用地下电缆,土壤(包括垫层和电缆沟回填土)的热
阻和电阻试验非常重要,这是电缆设计的重要根据。
如果是近岸风场,地质勘察工作就更加复杂。
2.3 场内道路

风力电场内要建设场内道路。 场内道路有两个
作用:一是在建设时期运输风机设备、建筑材料、施
工人员等,二是便于对建成的风力电场进行运营维
护。 风机制造商一般会对场内道路的纵段和横断面
坡度、路面宽度、路肩宽度、转弯半径以及道路半刚
性垫层的承载力等提出明确要求,以利风机的运输
安装。 设计单位应根据地质勘察报告和场地的工程
地质情况,结合风机制造商提出的要求进行相关设
计。 美国 AASHTO 规范[9]

规定,对运输重型设备的
场区内道路,级配良好的回填砂石料至少要保持
10 cm 厚度,并碾压到至少 95 %(ASTM D 1557/
AASHTO T180,重型击实试验)或 98 %的密实度
(ASTM D 698/AASHTO T99,一般击实试验)。 修
建在软弱天然地基上的场内道路要增加回填砂石料

垫层的厚度,必要时采用土工织物手段进行改良,
防止风机运输车辆在运输过程中出现事故。
2.4 风机基础

风机叶片在风的带动下转动,承受风荷载,并以
弯矩和扭矩的形式通过连结塔架法兰和基础立柱的

地脚螺栓传到基础,同时基础还承受上部结构传下
来的重量和水平剪力;传到基础的弯矩荷载因单机
容量、塔架高度以及风速等的不同而不同,弯矩大约
50 000 ～60 000 kN· m,重量 2 500 ～2 900 kN,水
平剪力 600 ～800 kN,扭矩 1 000 ～1 500 kN· m 的
量级

[6]。 对一个单独基础来说,这样的荷载量级和
组合是相当大和复杂的。

风场风机基础的设计非常重要,而且设计水平
对风力电场项目的土木工程造价比较敏感。 文献
[7,8]和文献[7,9]总结了目前国内外陆地和近岸
风场风机基础的结构形式。 其中,重力式基础是目
前陆地风场项目使用最多的一种基础结构形式,其
靠自身的质量使风机竖立在地面上。 图 1 是陆上重
力式基础的示意图,图 2 是重力基础的施工现场。
另外,锚杆式基础也得到应用。 锚杆式基础是通过
桩帽连结塔架法兰和锚杆,并通过锚杆将基础牢固
锚固在岩土介质的基础结构形式,图 3 是锚杆式风
机基础的示意图。
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图 1 陆地风场重力式基础
Fig.1 Onshore gravity foundation

图 2 重力式基础施工
Fig.2 Construction of gravity foundation

注:源自 RES‐Americas

图 3 陆地风场锚杆基础
Fig.3 Onshore rock/soil anchor foundation

  除了这两种经典的基础结构形式外,还有一些
工程咨询公司推出了获得专利的风机基础结构。
图 4是获得美国专利的 P -H 基础正在施工的照片。

图 4 在施工的 P -H 基础
Fig.4 Construction of P -H foundation

注:源自 RES -Americas
该基础用双层同心的镀锌板构成混凝土结构的永久

外壳,并埋进岩土介质。 双层镀锌板内设置配筋,地
脚螺栓也预埋进混凝土内。 该基础结构施工简单,

混凝土和钢筋用量较少,经济效益较好。
风机基础是风力电场项目中比较大的土木工程

项目。 如果设计保守,造价会放大猛增;如果设计欠
缺,问题会在运营中出现,导致不可挽回的损失。 因
此,开发经济实用、可靠的基础结构非常有利于风力
电场的建设。
3 荷载、设计荷载系数和荷载组合问题

长期的风速均值和分布以及风切变都是对风能产

量至关重要的考虑因素,风速荷载预测一般通过现场
量测并把量测结果、历史记录以及其他地形、土壤粗糙
度、植被情况等输入软件进行各种风力数据的分析和
模拟

[4]。 风机制造商会在风机运转和待机两种情况下
对 10 min的速度均值做大量的荷载模拟,并考虑不同
规范、不同安全系数下用数理统计手段决定设计荷载。
因此,对土木工程,尤其是风机基础工程设计,最好直
接采用风机制造商提供的数据。
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模拟的风荷载一般分为 Abnormal,Extreme 以
及 Operating 荷载。 Abnormal 荷载指不太可能遇到
的非正常荷载,如大飓风等。 Extreme 荷载指风机
设计寿命期 50 年内可能遇到的唯一一次荷载,因此
他们比一天、一周、一个月反复遇到的荷载(一般指
运行荷载)一般要大很多[11]。 文献[8]模拟结果显
示月平均荷载可能是 Extreme 荷载的 16 % ～60 %。
但同时也指出,运行荷载有时也大于 Extreme 荷载,
特别是在大陆气候的待机状态下。 因此选用设计荷
载要根据风机制造商提供的荷载情况、设计规范以
及风电项目具体的工程情况决定。

表 1 总结了国内外规范对风荷载荷载系数的规
定。 风机制造商不提供荷载组合模式,因此应根据
土木类相关规范进行。

表 1 国内外规范中风荷载的荷载系数取值[12 ～16]

Table 1 Wind load factors in different codes

规范

设计方法

承载能力极限状态

风荷种类

正常使用极限状态

风荷种类

IEC 61400 -01 1.35 Extreme load 1.1 Abnormal load
European concrete code 1.5 Extreme load 1.0 Extreme load
British standard 8110 1.4 Extreme load 1.05 Extreme load

BAEL 91 1.5 Extreme load 1.0 Extreme load
ACI 318 1.30 /

1.61倡 Extreme load — —

GB -50009 1.4 Extreme load
0.6 /
0.4 /
0.0

Extreme
load倡倡

注:倡当不考虑风向系数时取 1.3,考虑风向系数取 1.6,规范没
有明确说明但隐含是极限应力状态;倡倡文中表述为五十年一遇的
风荷载,因此属于 Extreme load,正常使用极限状态时的不同系数取
决于不同的荷载组合

4 有关风电中土木类的设计规范讨论
根据笔者对国内外风电项目相关文献的了解,

与风电中土木工程问题有直接关系的比较流行的规

范和指导手册目前有两个,文献[7]和文献[12],
但也仅仅是其中的几个章节有所涉及。 文献[7]是
丹麦罗素国家实验室就风力发电颁布的一部指导手

册,内容涉及到了风机制造和安装等内容。 文献
[12]则是国际电力委员会就风电颁布的一部标准,
为保证风电设施的安全运行,在其中对土木工程问
题做了一些规定和要求。 在风电建设中,从设计到
施工各个环节的土木工程往往需要参照、结合国际
或者当地的有关规范,比如除了上面的有关讨论外,
连结塔架法兰和基础结构的地脚螺栓抗拔验算一般

按美国混凝土协会针对核电建设的混凝土结构规范

执行,而风荷载导致的地脚螺栓的受力分析借用美
国土木工程学会颁布的针对石油化工业的风荷载和

地脚螺栓设计指导手册。
从上文讨论可看出有关规范、标准、指导文

件众多不一,世界各地使用规范的工程师水平也
参差不齐,在荷载、材料强度系数等选取上常常
发生一些歧义,会导致设计过于保守或造成工程
事故。 欧洲和美国风电项目中的部分工程事故
见图 5。 截至目前,我国还没有一部专门的规范
或者指导手册,因此在借鉴国外规范、指导手册
的基础上,针对我国风电中的土木工程编制有关
规范或者指导手册类的文件将对我国的风电事

业有比较重大和现实的意义。

图 5 风电项目中的工程事故
Fig.5 Mis‐design caused accidents in wind projects

5 对风电项目中一些研究问题的思考
风力发电技术涉及的学科广,而且发展迅速,需

实时关注、跟踪本学科的准确动态。 根据笔者等对

文献和行业动态的了解,目前引起业界重视的基础
性和应用性的关键技术问题包括:风能资源普查和
评估技术,风电场发电量预测技术(实质是风速预
测技术)、风力发电全系统仿真技术、风机、叶片的

43  中国工程科学



制造技术和新材料的应用、风电系统的结构动力分
析、风电并网及稳定性技术,海上风电技术包括陆地
风场工程设计和施工等

[17 ～19]。 针对前两个地方特
色明显的问题,做了如下思考和讨论:
5.1 风资源量测、风资源评估和风速预测问题

风资源量测和评估技术早就有之,问题的关键
是量测和评估的精度。 影响风资源量测和评估精度
的因素包括设备偏差、量测时间、高度以及数据处理
问题。 风速测量设备包括风速计、风向标和数据记
录器等。 目前国内外均有制造,但精度不一,因此对
设备应进行测试、评估,在量测中尽量用高精度的设
备。 为建设一个风力发电场,国外要现场持续量测
风速 3 年,积累大量资料,并在分析软件中输入 40
年的历史测风数据和具体场地的数据,测风塔的高
度一般不低于 50 m。 近年来随着技术引进,我国在
风资源量测技术方面进步很快,但国内在风况数据
的积累,特别是风况历史资料的积累方面与国外还
有一定的差距。

在近岸风资源的量测技术上,文献[20]指出
1990 年前用于近海风能的现场测风资料是很少的,
多数风资料是从气象观测、船只观测以及海洋石油
平台上的观测资料获得。 文献[21]评述说用海洋
测风塔或者气象塔搜集的海洋风速数据比较零散,
互不关联,因此用海洋测风塔收集到的风况资料是
否适合用来建设海洋风场是个疑问。 文献[9]报道
中国长江三峡集团公司利用建设在江苏响水附近的

海洋测风塔收集测风速数据和海洋数据;而在国外,
近几年来卫星遥感技术(satellite borne remotesens‐
ing)已被用来导出、评价临近海平面的风速资料和
风资源

[22],这其中包括安装在美国 NASA 的 Quick‐
SCAT 卫星上的海洋测风器(sea wind scatterome‐
ter),欧洲空间署 ERSt1/2 卫星上的合成孔径雷达
(synthetic aperture radars,SAR),以及安装在 ESA
Envisat 卫星上的改进合成孔径雷达(advanced syn‐
thetic aperture radars,ASAR),文献[20 ～29]对这些
技术的应用和精度做了详细的评估,结论是这些技
术的突出优点是观测范围广,局限是需要截取大量
的数据和图像以保证精度,用 SAR 方法量测海平面
10 m 以上风速偏差可以控制在 0.35 m/s,均方差 2
m/s,和现场观测数据的相关度达到 90 %,但近岸
风机的高度一般在海平面 100 m 左右,在竖向上怎
么外推风速仍具有挑战性。

风资源的评估主要有应用现场风速的量测和数

值模拟两种技术。 现场风速量测包括气象站的资料
和风场测风塔的监测资料

[30,31]。 风力发电量是和
风速呈立方关系,风速和高度又呈指数相关关
系

[32,33],因此风场中风速的些许变化会引起输出风
电的较大波动。 文献[30]指出由于国内现有的气
象观测站的观测高度,地域分布密度和分布间距,以
及多数处在城市边缘位置等原因,基于气象站观测
资料的风能资源评估还不能满足中国制定风电发展

规划对风能资源评估的需求。 国外一般建立不同高
度的测风塔(如印度一般用 20 ～25 m 的测风塔,欧
洲、美国一般用 50 m 以上的测风塔)进行监测,然
后用专门数值分析和模拟软件结合现场测风数据、
历史数据(气象资料)以及场地的地貌、气候等进行
风资源的评估

[33]。 在数值模拟方面,又分为中尺度
(mesoscale,大于 5 km 间距)和微尺度(风力电场尺
度,1 km 或者小于 1 km 尺度),有关软件在国际上
有丹麦的 WAsP 微尺度风场数值模拟软件,美国的
中尺度 MesoMap 和微尺度的 SiteWind 数值模拟和
分析软件;文献[32]报道加拿大气象局将中尺度模
式 MC2 与小尺度模式 Ms2micro 相结合建立了
WEST (wind energy simulation toolkit)数值模式系
统,制作了加拿大 5 km ×5 km 分辨率的风能资源
图谱,并对部分地区进行了 1 km ×1 km 的风能资
源数值模拟。 在国内,中山大学在科技部“863”计
划的支持下开发了基于中尺度数值分析模式和地理

信息系统的风电场风能资源评估软件系统;2005 年
中国气象局风能太阳能资源评估中心引进了加拿大

气象局风能资源数值模拟系统,在此基础上经过本
地化的改进后,建立了中国气象局风能资源数值模
式系统,并用来模拟分析了江苏省和青海省的风力
资源

[32]。
上述工作的目的是为了较准确地预测风速,从

而预测风力发电量。 文献[28,31]指出冯卡门反应
谱对风洞中的湍流描述比较好,实际上冯卡门湍流
理论正是微尺度风力数值模拟的基础,而中尺度主
要采用气象模型。 但风资源最大的一个特点是变化
性,风速会随时间、气候和地理因素的变化而变化,
量测的手段、设备和软件的分析水平也对风资源的
量测、评估以致预测误差有重要的影响。 因此,在冯
卡门基本理论的基础上,这些数值模拟分析技术采
用了一些数学手段来降低预测的不定性和误差。 这
些数学技术包括:a.算术平均。 b.基于时间序列分
析的 ARMA 模型。 c.基于时间序列分析的 ARX 模

532011年第 13卷第 9期 



型和递归最小二乘法的耦合方法等
[30,34 ～36]。 国内

文献鲜有数学处理方法上的报道。
从以上分析来看,我国的风资源量测和评估在

设备和数据处理技术上与国外相比存在差距,尤其
是在风况历史数据的积累方面,差距较大。 风力发
电在中国会有一个相当长的发展期,因此笔者等建
议认真做好国内的风资源的量测和评估,尽可能多
地设立测风塔,做好风况数据的积累和分析工作。
在有关数据处理的理论方法上,除了在数值模拟分
析中提及的数学方法外,应用贝叶斯方法处理不定
性并做出风力预测,并结合其他数学手段开发国产
风力模拟分析软件可能会是一个比较合适的方向。
5.2 全国和地区级的风资源数据库和风资源

分布图

  国外风资源的量测数据和评估结果都存进数据
库并输出到基于 GIS 的图形上。 文献[30]指出美
国可再生能源实验室对中国的东南地区风力资源做

了分析并形成了分布图,丹麦 Ris矱新能源实验室也
用卫星 SAR 方法对中国广东、福建两省风资源进行
了量测和评估

[37]。 国内不少人士也呼吁建立基于
GIS系统的风资源数据和评估系统[38]。 根据网上
调查,国内已有风资源分布图但版本不同,颁布单位
不同,地域范围不同,精确度也广受怀疑。 根据美国
的经验

[39],笔者等认为建立全国性、多层次、多级
别的风资源数据库和资源分布图非常必要,具体工
作宜由国家专职部门牵头,研究单位和私人咨询公
司联合参加,并将有关测风数据用国内开发和国外
通用的数值模拟系统进行验证,以保证工作的质量
和数据、图像的可靠性。
6 结语

中国的风电建设给开发具有自主知识产权的制

造技术、仿真技术、模拟分析和预测技术、工程设计、
施工技术等提供了机遇和挑战。 在研究攻关的同
时,应投入人力、物力做好风力资源的量测和评估,
建立永久的数据库,储备相关图形文件,在这些技术
领域做到专业、规范,并形成可靠的、成熟的、具有自
主知识产权的技术体系,以便我国更好地利用风力
资源。 风力电场的建设在考虑风资源和电量输出的
同时,也应考虑土地的综合利用,充分利用沿海滩
涂、湖泊坡地等。 目前陆上风场的建设比较多,但同
时也应跟踪研究近岸风场的一系列技术。
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Civil engineer ing issues and researches in wind projects
Wang Dongyuan1 ,Wang Sijing2

(1.Tianjin Institute of Urban Construction,Tianjin 300384;2.Tsinghua University,
School of Civil Engineering,Beijing 100084)

[Abstr act] This paper discusses the fundamental issues for wind energy focusing on civil engineering,in‐
cluding reducing construction cost,establishing relevant standards and codes,measuring wind speed and forecas‐
ting energy output and mapping wind resources.This paper concludes that as China will have a long period for wind
energy development and project construction,it is important to establish guidelines of civil engineering for wind pro‐
jects,to develop wind measuring and forecasting technique with proprietary intellectual property rights of China,
and to survey wind resources and to map the results in nation‐scale and province‐scale.This paper also prospects
researches and land usage for wind projects in accordance with conditions of China and characteristics of wind pro‐
jects which are beneficial for wind energy development in China.

[Key words] wind energy;wind project construction;wind measurement;mapping
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