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一、专业实践训练整体情况

实践单位

名称
浙江运达风电股份有限公司

实践单位

地点
杭州市西湖区文二路 391号西湖国际大厦 18楼

实践岗位

名称
项目助理

2020年 11月 11日开始  至  2021年 05月 31 日结束
专业实践

训练时间
分段进行

专业实践训练累计   201   天（单位考核前），其中项目

研究天数   100  天（单位考核前）

（1）基本概况（含实践单位简介、实习实践内容等）

1、实践单位简介

浙江运达风电股份有限公司是浙江省机电集团控股的大型省属国有上市公司，我国新

能源行业领军企业和浙江省最大的新能源装备制造企业，拥有全球四大研发中心、七

大生产基地，业务涵盖风电机组研发和制造、新能源智慧服务、新能源开发等领域。

公司自 1972年开始自主设计和制造风电机组，是中国风电的拓荒者和创新者。2021

年公司营业收入达 160亿元，新增吊装容量 7.64GW，位列全国第三名，营业收入和利

润均达到历史新高，现全球装机超过 10000台风机。

2、实习实践内容

了解开发 SiteOpti®系统的项目概况、熟悉使用系统的各项功能、重点了解基于风轮

面等效风速的发电量计算方法和致动盘尾流模型、完成系统测试及提出改进意见。

（2）项目研究概述（含项目名称、项目来源、项目经费、主要研究目标和技术难点

等）

开发一套选址优化和风资源数据管理系统---SiteOpti®，实现风资源工程项目管

理、测风数据管理、风资源精确评估、多功能对象可视化、微观选址优化和风电机组

选型等功能，能够完成风电项目的选址精细化设计。项目来源公司技术中心，经费来

自公司研发费用，基于该系统，完成高效、全面的风资源技术解决方案，为风电场投

标、风电场开发、风电场后市场提供高效、全面的风资源技术解决方案，降低风电场

投资风险，提高风电项目风速评估的准确性。技术难点为模拟计算。
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（3）项目开展情况（含项目研究内容、研究方案及技术路线，研究团队分工、本人

承担任务及完成情况，存在问题与改进建议等，不少于 500字。）

1、研究内容、方案及技术路线

1.1多功能对象可视化开发   该功能用于提供风电场项目、测风塔以及各种计算结果

的全局统计观察视角和展示。改功能可以在地图上标记出每个项目和测风塔的位置，

实现拖动地图进行浏览，并执行所希望的操作，例如查看对象信息、打开对象、按一

定的筛选条件显示灯。通过该功能可以清晰展示风电项目的宏观位置、模拟计算的中

尺度、微尺度风能资源图谱等结果。

1.2风资源模拟算法开发  单纯的微尺度 CFD模型评估风资源的方法，已经被发现越

来越不能适应低风速风电开发的高精度风资源评估需求。通过采用中尺度气象模式和

微尺度数值模拟相结合的嵌套计算，能够有效提高风资源评估的精确度。技术研究和

计算模型主要有微尺度 CFD数值模拟、湍流计算模型、中尺度 WRF计算模型、中微尺

度风资源模拟嵌套计算模型。

1.3测风数据分析与处理   该功能主要完成对测风塔的有效管理，自动接收测风塔实

时数据实现测风数据分析报告的自动处理。也可手动导入测风数据。实现自动解析和

数据质量的自动标记。可以对数据进行多种形式的统计分析和可视化展示，包括时间

序列、玫瑰图、风频分布统计、湍流统计、风切变统计、日变化统计、月变化统计、

年际统计等。同时提供数据质量可视化、自动标记、手动标记功能，基于同塔其他通

道或其他测风数据的弥补功能，结合长期数据的代表年风速订正功能。

2、团队分工、本人承担任务及完成情况

测试组主要完成中尺度 WRF模式算法测试、测风数据分析和管理模块工程测试、项目

管理和测风塔管理流程工程测试；设计组主要完成风电机组数据库、知识库设计总控

组主要完成硬件架构搭建和中微尺度系统的参数定义研究；本人在工程主要万成风场

投资开发流程设计和系统流程分析。
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二、专业实践训练收获

（一）围绕考核评价指标体系，举例说明以下收获（不少于 800字）

1.知识掌握

一、风资源评估理论知识

1.1风资源评估介绍

风能资源评估是分析待评估区域长期的风能资源气象参数的过程。通过对当地的风速、

风向、气温、气压、空气密度等观测参数分析处理，估算出风功率密度和等效小时数

等量化参数。主要用于评估风电场风能资源状况，为风电场前期设计方案（机组选型、

机组排布方案、发电量预估、投资收益预估）提供数据支撑，从而提高风电场项目的

投资收益并降低风险延长机组寿命。广义的风能资源评估是以风资源评估技术为核心

进行风电场整体解决方案的优化设计。近十多年，风力发电在全球、在我国都保持了

强劲的发展势头。然而，不可忽视的是，价格高，风况好，可盈利。随着我国风力发

电竞价上网、平价政策的出台，风力发电的投资收益逐步被压缩。因此，对风资源精

确性评估、提高风场内大气边界层流动的深入认识，对风电场的科学选址以及对风力

机的合理布局，对我国风电健康、持续发展非常重要。

1.2风资源评估技术发展

2002年以前主要利用地面气象站及探空气象站观测资料，外推风廓线，插值不同高度

层的风资源分布来进行风资源评估，但气象站多数仅 10m，外推不确定性大。

2003-2010年间主要利用线性数学模型来开展风资源评估理论，以测风塔数据为基

础，考虑遮蔽物模型、粗糙度模型等，剔除地形地貌影响，得到该区域标准风图谱，

外推到机位点。单价地形复杂指数（RIX）大于 0.3的复杂地形下结果会失真。

2010年以后计算流体力学 CFD模型开始应用在风资源评估，计算流体力学数值仿真是

将流体的数值求解用简化的雷诺时均方程（RANS）进行求解。改模型简化了风流体模

型，湍流计算不准确，入口边界条件为假设模型。

2015年以后利用中尺度 WRF气象预报模式开始应用，中尺度预报模式和资料同化系

统，多重嵌套、降尺度。优点是可以不需要测风数据。但计算资源消耗大，微尺度地

形影响考虑不足。

2016年至今采用 CFD+WRF模式，使用开源 CFD对中尺度气象模型降尺度技术。引入以

LES为求解方式的 CFD模拟风电场技术；计算资源消耗大同时工程师的专业性对结果

的影响较大。

2.能力提升

风资源评估行业相关标准和规范的学习，主要有中国可参考的《全国风能资源评价技

术规定》，测风数据整理与分析是基于 GB/T 18710—2002风电场风能资源评估方法；

风资源评估计算基于 IEC61400-1 Ed.2（1999）标准/ IEC61400-1 Edition 3.0 

Amendement-1标准。系统的掌握了风电项目从前期的宏观选址、风资源分析和后评估

等环节的流程设计和整体架构，了解和掌握了各流程和阶段的评估策略和手段，学习
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了风资源相关的术语和参数，掌握了一些重要参数的意义和计算方法。学习到传统风

资源评估方法存在两大局限性，目前我们主要采用微尺度 CFD方法进行风资源评估，

CFD方法是在风电场区域内求解一组空气动力学控制方程，求解时需要在风电场区域

边界处输入边界条件，包括风速、湍流、大气热稳定度。但是，由于风场范围很大，

水平方向几 km到几十 km，垂直方向 2-3km，没有有效设备能够获取边界处的准确大

气边界条件，因此计算时采用理想状态下的大气边界条件，并且假定位均匀入流。但

实际上，通常不满足理想状态、也不是均匀入流，大气热稳定度也是变化万千。

3.素质养成

通过本次专业实践训练，系统地了解了风电项目评估的流程和设计，同时学习了风资

源评估相关的理论知识和评估方法，初步具备了风资源评估工程师的能力和素质。

（二）取得成效

一、技术创新

1.1基于风轮面等效风速的发电量计算方法

目前，发电量通过轮毂高度处的风速、风频分布和理论功率曲线计算得到。其中理论

功率曲线是风力机发电功率与风速的关系曲线，通常采用风力机模拟工具在标准风况

条件下计算得到，且采用动态功率曲线。但该发电量计算方法存在 2个方面的问题：

1）风速在风轮面垂直距离上存在变化，即风切变，因此轮毂高度处单点的风速不能

代表整个风轮面的风速；2）在计算功率曲线时，风切变（风廓线）作为输入条件，

通常被假定为指数型函数，且模型的切变指数为 0.2。然而，由于地形地貌和热力变

化的影响，风电场的实际风切变通常不符合指数规律，且在不同的风电场、同一风电

场内的不同位置存在较大变化。因此，由于风切变的影响，采用传统方法计算的风力

机功率曲线和发电量，与实际情况相比存在较大差异。随着风力机叶轮直径不断增

大，其扫风面受风切变的影响愈加不可忽视。现有研究表明，更准确的功率曲线定义

方式是基于风轮面等效风速，而不是轮毂高度风速。结合风轮面等效风速的概念，建

立了一种新的发电量评估方法。与传统发电量评估方法不同，该方法采用风轮面等效

风速定义功率曲线，并通过理论功率曲线、风轮面等效风速及其风频分布计算发电量。

由于风轮面等效风速能够表达风速在风轮面垂直方向的变化，因此该方法能够考虑风

切变的影响。在该方法中，针对不同风力机位置处的风切变条件，不必多次重新计算

功率曲线，具有较高的计算效率，具有较高的工程应用和推广价值。

1.3基于中微尺度耦合模式的风电场数值模拟研究

传统风资源评估方法在 CFD计算时存在局限性，其假设均匀入流、假定大气边界层廓

线、假定中性大气热稳定度，而实际流体是非均匀入流、不满足理想状态同时大气热

稳定度变化万千，所以边界条件存在较大差异，导致风资源评估结果偏差较大；在综

合计算时又存在无测风塔（大多数分散式风电项目）或者有测风塔但测风塔代表性不

足（复杂山地、大范围风场等）。

基于以上传统风资源评估的局限和限制条件开展了基于中微尺度耦合模式的风电场数

值模拟研究，其模式一为中尺度模拟数据替代测风塔数据，提供风速时间序列，即虚
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三、考核评价

校外合作

导师(或现

场导师)
评价

重点对研究生项目研究开展情况、职业素养、行业知识掌握、环境和岗位

适应能力、工程实践能力、团队协作能力，以及通过技术应用创新、成果

转化、解决工程实际问题等取得的经济和社会效益等方面的评价：

在由公司技术中心牵头立项的适合风电项目评估的选址优化和风资源

数据管理系统开发和测试过程中，做到了全程参与，主要负责测风塔信息

和数据整理、平台搭建和设计以及平台的测试和反馈；

做到了对风资源评估专业的基础知识了解和掌握，可以快速适应团队

开发项目的整体安排和流程，岗位适应能力较好，工程实践能力和团队协

作能力突出，同时还了解了公司机组的研发情况，对于现阶段风电项目风

资源评估方面面临的问题进行了梳理，同时对现阶段前沿的理论也开展了

学习，为后期毕业论文的撰写做了很好的铺垫。

校外合作导师（或现场导师）签字： 年 月 日

校内导师

评价

重点对研究生科学素质、基础及专业知识掌握、技术应用创新能力、取得

的研究成果、项目研究与学位论文撰写的相关程度等方面的评价：

本次工程实践对研究生系统的掌握项目前期论证、设计以及实施方案

的启动起到了较好的作用，对下一步学位论文的撰写提供了很好的帮助。

同时专业实践的内容具备学科前沿的基础和专业知识的学习和掌握，在风

资源评估专业国内的水平远不及国际，所以针对中国风电行业的发展还有

很多内容需要深入讨论和研究，在训练过程中结合现阶段风资源评估遇到

的问题提出了解决办法和创新思想，锻炼了独立思考解决问题的能力。

校内导师签字： 年 月 日
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四、相关支撑材料

在校期间主要研究成果【含产品与样机、专利（含申请）、著

作、软件著作权、论文、标准、获奖、成果转化等】证明材料原件

扫描件，具体提交要求如下：

1.产品与样机扫描件包含企业证明材料（含产品与样机功能及

创新性介绍、社会经济效益、个人贡献说明及相关照片等）。

2.授权专利扫描件包含专利证书授权页；未授权专利扫描件包

含专利受理书扫描件和专利请求书扫描件。

3.著作扫描件包含封面、封底和版权页。

4.软件著作权扫描件包含著作权证书和登记申请表。

5.论文扫描件包含封面、封底、目录和论文全文（含收录证

明）。

6.标准扫描件包含封面、版权页、发布公告、前言和目次。

7.获奖扫描件包含显示单位和个人排名的获奖证书。

8.成果转化扫描件包含企业证明材料（含成果技术说明、社会

经济效益、个人贡献说明及相关照片等）。


