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前 言

    本部分等同采用IEC 61400-12:1998《风力发电机组 第12部分:功黝寺性试验》·
    本部分的编写格式和规则符合GB/T 1. 1-2000，保留了IEC 61400-12:1998的前言和引言，同时

增加了本标准的“前言”。

    本部分的附录A、附录C是规范性附录，附录B、附录D是资料性附录。

    本部分由中国机械工业联合会提出。

    本部分由全国风力机械标准化技术委员会归口。

    本部分负责起草单位:全国风力机械标准化技术委员会秘书处、华北电力科学研究院。

    本部分主要起草人:王建平、李秀荣、张世惠。
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IEC前 言

1. IEC(国际电工委员会)是由各国电工委员会(IEC国家委员会)组成的世界标准化委员会组织。
  IEC的宗旨是促进电气和电子领域有关标准化问题的国际间合作。为了这个宗旨开展其活动。

  IEC发布国际标准。标准的制定工作委托给技术委员会，任何IEC国家委员会对涉及的项目感

  兴趣的话，都可以参加该项目的制定工作。与IEC建立了联络关系的国际的、政府的和非政府

  的组织均可参加制定工作。IEC与国际标准化组织(ISO)根据两个组织间确立的协议条件，密

  切合作。

2. IEC技术间题的正式决议和协议，尽可能地表达国际间对有关项目一致的观点，因为每个技术

  委员会都是由对该问题感兴趣的国家委员会代表组成的.

3.制定的文件推荐给国际上使用，并以正式标准形式、技术报告形式或技术指导文件形式发布。

  这些文件，在某种意义上讲，要由各国家委员会认可。

4.为了促进国际间的统一，各IEC国家委员会应明确，在其国家和地区性标准中应最大限度地采

  用IEC国际标准。IEC国际标准与相应的国家或地区性标准之间的差异，都应在后者给以明确

  指出 。

5. IEC不提供其标准制定及批准过程说明，也不对任何设备宜称的与某一标准相一致的说明承担
  责任。

6.应注意本国际标准的某些部分属于专利项目的可能性。IEC不负鉴别这些专利项目的责任。

  国际标准IEC 61400-12是由IEC第88技术委员会:风力发电机组工作组制定的。
  该标准版本基于下列文件

FDIS 投票报告

88/85/FDIS 88/89/RVD

在上表指出的投票报告中可找到本标准通过认可的全部信息。

本标准的另外语言版可能在以后发行。

附录A和附录C是规范性附录。

附录B,附录D和附录E是资料性附录。
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引 言

    IEC 61400-12的目的是提供一种统一的方法以保证对风力发电机组功率特性的测量和分析的可

靠性和准确性。本部分将适用于:

    — 满足生产厂家确定风力发电机组的功率特性要求;

    — 满足购买者确定风力发电机组的功率特性要求;

    — 风力发电机组操作者，他们要求验证制造商的声明;

    — 风力发电机组的设计者或调整者，他们必须准确地和公正地确定风力发电机组的功率输出特

        性，该特性应符合其规范或特定要求。

    本部分在风力发电机组的功率特性的测量、分析和报告方面提供指导。本部分将使从事风力发电

机组的制造、安装、计划、运行和管理的组织收益。本部分所推荐的准确的测量和分析技术应适用于所

有方面，以保证风力发电机组的使用和发展有益于环境。希望本部分所提供的测量和报告的步骤可提

供准确的结果而且其他人也能同样获得这一结果。

    然而，读者应注意场地标定方法是相当新的。现在尚无充分的证据证明它能对所有场地特别是复

杂地形的场地提供准确的结果。本方法的一部分是基于应用对测量的误差计算。在复杂地形条件下，

声明结果是准确的是不够的，因为误差的标准偏差会是10%-15%。将来针对这些问题要开发一个新

的测量标准 .
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风力发电机组 功率特性试验

范.

    本部分规定了测试单台风力发电机组功率特性的方法，并适用于并网发电的所有类型和规格的风

力发电机组的试验。

    本部分适用于确定一台风力发电机组的绝对功率特性，也适用于确定不同结构的各种风力发电机

组功率特性之间的差异。

    风力发电机组的功率特性由测定的功率曲线确定，并用来估计年发电量(AEP),测得的功率曲线

由采集的瞬时风速和功率抽出值确定，此项试验应在试验场有足够长的测量时间，并建立在有效的统计

数据库的基础上，该数据库应夜盖一定的风速范围和各种风况条件。年发电量利用测得的功率曲线对

应于参考风速频率分布计算获得，假设可利用率为100%0
    本部分描述了一个侧量方法，这种方法要求测量的功率曲线和导出的年发电量应由补充误差及其

综合影响修正。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过GB/T 18451的本部分的引用而成为本部分的条款。凡是注日期的引用文

件，其随后所有的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本部分，然而，鼓励根据本部分达成

协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本

部分。

    GB/T 1207 电压互感器(eqv IEC 60186:1987)

    GB/T 1208 电流互感器(eqv IEC 60185:1987)

    GB/T 13850 交流电量变换为模拟量或数字信号的电测量变送器(idt IEC 60688:1992)

    ISO 2533:1975 标准大气压

定义

    下列定义适用于本部分。

3.1

    精度 accuracy

    被测量物的测量值与真实值的接近程度。

3.2

    年发电f    annual energy production

    利用功率曲线和轮毅高不同风速频率分布估算得到的一台风力发电机组一年时间内生产的全部电

能。计算中假设可利用率为100%,
3.3

    可利用率 availability

    在某一期间内，除去风力发电机组因维修或故障未工作的时数后余下的时数与这一期间内总时数

的比值，用百分比表示。

3.4

    友杂地形 complex terrain

    试验场地周围属地形显著变化的地带或有能引起气流畸变的障碍物的地带。
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3.5

    数据组 data set

    在规定的连续时段内采集的数据集合。

3.6

    距离常数 distance constant

    风速仪的时间响应指标，当风速仪指示值为其气流总值63%时，通过风速仪哟空气路径长度。

3.7

    外推功率曲线 extrapolated power curve
    用估计方法对测出的功率曲线从测量的最大风速延伸到切出风速。

3.8

    气流院变 flow distortion

    由障碍物、地形变化或其他风力机引起的气流改变，其结果是相对自由来流产生了偏离，造成一定

程度的风速测量误差。

3.9

    自由流风速 free stream wind speed
    通常指轮毅高度处.未被扰动的自然空气流动速度。

3. 10

    轮毅高度(风轮)hub height (wind turbines)
    从地面到风轮扫掠面中心的高度。

3. 11

    测，功率曲钱 measured power curve
    用图形和表格表示的按正确方法测试、修正和标准化处理的风力发电机组净电功率输出。是测量

风速的函数关系。

3.12

    测，周期 measurement period
    收集功率特性试验中具有统计意义韵基本数据的时段。

3. 13

    wit扇区 measurement sector

    测取测量功率曲线所需数据的风向扇区.

3. 14

    比思法 method of bins

    将实验数据按风速间隔(bins)分组的数据处理方法。

    注 在bin内，数据组数或采样数与它们的和都被记录下来，并计算出每 bin内平均参数值。

3. 15

    净电功率输出 net electric power output
    风力发电机组输送给电网的电功率值。

3. 16

    陈碍物 。bstacles

    邻近风力发电机组能引起气流畸变的固定物体，如建筑物、树林、风力发电机组。

3. 17

    桨距角 pitch angle
    在指定的叶片径向位置(通常为100%叶片半径处)叶片弦线与风轮旋转面之间的夹角。
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3.18

功率系数 power coe

净电功率输出与风轮扫掠面上自由来流应有的功率之比。

3.19

功率特性 power pe

风力发 电机组发 电能力的表述。

3.20

额定功率 rated power

正常工作条件下，风力发电机组设计要达到的最大连续输出功率。
3.21

标 准误 差 standard uncertainty

用标 准方差表示 的测量结果误差 。

3.22

扫掠面积 swept area
垂直于风矢量平面上的，风轮旋转时叶尖运动所生成圆的投影面积。

3.23

试验场地 test site

风力发电机组试验地点及周围环境。

3.24

测，误整 uncertainty in measurement
关系到测量结果的，表征由测量造成的量值合理离散的参数。
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5 缩写

WTGS 风力发电机组

6 到试 条件

    关于风力发电机组的功率输出测试的特定试验条件应该在测试报告中和有关的文件中加以很好的

说明，参见第10章的有关内容。

6.1 风力发电机组

    按第10章中所描述，对将要侧试的风力发电机组应该在文件中对其机组结构进行准确的说明。

6.2 试验场地

    在试验场地上风力发电机组的附近要安装气象测风杆，以确定吹向试验的风力发电机组的风速值。

试验场地可能会造成对所测风力发电机组输出功率的影响，特别是由于气流崎变可能造成的测风杆上

的风速与风力发电机组上的风速值不同。

    在进行测试之前，需要对试验场地的气流畸变情况进行评估.以便:
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    — 选择气象测风杆的安装位置;

    — 确定合适的风速测量扇区;

    — 估算出合理的气流崎变修正系数;

    — 评估由于气流畸变造成的误差。

    以下因素必须加以特别考虑:

    — 地形变化;

    — 其他风力发电机组;

    — 障碍物(建筑物，树林，等等)。

    有关试验场地的情况应该按照第10章的要求提供可靠的报告。

6.2.1 气象测风杆的距离

    在安装气象侧风杆时，需要特别注意其安装位置，尽量不要太靠近风力发电机组，因为在风力发电

机组前方的风速值将会降低。相反也不要离风力发电机组太远，因为这样会造成所测量的风速值与风

力发电机组的功率输出相关性减小。测风杆所处位置与风力发电机组的距离应该为风力发电机组风轮

直径D的2倍~4倍。一般建议采用风轮直径D的2. 5倍为宜。侧风杆必须设里在所选择的测量扇

区内。对于垂直轴风力发电机组其D值应该选择风轮最大的水平直径的1.5倍。

    图1给出了气象测风杆与风力发电机组之间的间隔距离要求，并推荐了气象测风杆与风力发电机

组之间的距离，为2.5倍风轮直径。

侧风杆与风力

发电机组之间

距离为 ZD ̂}

门刀，推称为么5D

最大侧t脚区

2D, 257'

2.6D , 267'

4刀:266'

                        图1 气象侧风杆的距离和.大允许测.扇形区域

6.2.2 侧t扇区

    测量扇区方向上应排除主要障碍、地貌变化或其他风力发电机组，既要离开试验状态风力发电机

组，又要离开气象测风杆。

    由于在试验风力发电机组尾流内的气象测风杆距离是2倍、2. 5倍和4倍风轮直径，排除在干扰扇

区之外，如图1所示。试验风力发电机组和气象测风杆之间.以及所有相邻风力发电机组和障碍物之间

所有距离，用附录A的方法决定排除这方面尾流的影响。
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6.2.3 由于气流 崎变试验场地 引起的.正 系政和误理

    如果试验场地满足附录A规定的要求，那么不需对场地做进一步分析，也没有必要有气流畸变修

正系数。如果气象测风杆安装位置距离风力发电机组2倍一3倍风轮直径时，应取)2%测量风速，当

其距离为3倍~4倍风轮直径时应取)300测量风速，作为由于场地气象畸变引起的适用标准误差。

    如果试验场地不满足附录A规定的要求，或要求由试验场地气流畸变引起误差较小时，那么需对

试验场地进行标定，或用三维流模型对试验场地进行分析，对这种有关类型的地形应审查批准后方可

试验 。

    如果一个试验场地进行了标定.应用附录B推荐的方法。应用每一扇区的气流畸变修正系数。确

定试验场地修正的标准误差，应不小于在整个测量扇区内求得最大修正量的1/3，并且600扇区内集中

主导试验风向。

    如果进行试验场地理论估算的修正系数，采用有效的三维流模型，那么应用的扇区应小于或等于

300。确定场地修正标准误差，应不小于在整个测量扇区内求得最大修正量的1/2，并且在试验主风方

向的600扇区内。

    尽管在一个风电场内，为确定单个风力发电机组的性能特性，可采用(附录B)场地标定方法，但必

须重视复杂地形与其估算结果的一致性。

7 测试准备

71 电功率

    测量风力发电机组的净电功率应采用功率测量装置(比如:功率变送器)建立在测量每相的电流和

电压的基础上。

    电流互感器精度级别应符合GB/T 1208的要求，如果需要电压互感器进行电压测量时，其精度应

符合GB/T 1207的要求。建议这两种互感器的精度应为。.5级或更高。
    如果功率测量采用功率变送器，其测量精度应符合GB/T 13850的要求，建议其精度选用。5级或

更高。如果不采用功率变送器进行功率测量，其测量精度应该等同于功率变送器0.5级的精度。测试

装置的量程应设置为可以测量风力发电机组翰出的最大的正负瞬间的峰值。这里建议选用风力发电机

组额定输出功率的一50Y.-200%作为功率的满量程测量范围。在测量过程中，必须随时观察所有测量

数据，以确保被测数据不超出测量仪器的工作范围。功率测量仪器应安装在与电网连接的地方，确保所

测量的功率为风力发电机组输向电网的净有功功率值。

7.2 风速

    风速测量应采用风杯式风速仪，并且要正确地安装在测风杆上与风力发电机组轮毅中心的高度相

同，此处风速仪所测的气流应该能够代表自由吹向并驭动风力发电机组的气流速度。

    风速测量应该采用具有小于5 m距离常数的风杯式风速仪，其标定值在整个测量周期内维持不

变。风速仪的标定应该在功率测量之前和之后进行以达到可追溯。第二次风速仪标定可以在原位置与
另一标定过的参考风速仪比较进行，在测试期间应与轮毅中心高度上安装的风速仪相差 1. 5 m -̂2 m

地方所安装的参考风速仪进行对比。在标定过程中，风速仪的安装情况必须与功率测量过程中所用的

风速仪安装环境相同。然后需要标明功率测量中风速仪的误差。

    风速仪应该安装在与轮毅高度相差小于士2.5%的位置，最好安装在测风杆竖直杆的顶部。如果不

易安装在顶部时，也可以安装在固定于测风杆上的横杆上，此时风速仪应处在指向主风向的位置上。

    在安装测风仪时，应该注意邻近其他测风仪可能产生的扰流的影响。为了减少这种影响，在竖直方

向的任何横杆与测风仪的距离至少为横杆直径的7倍以上，而在水平方向测风仪与测风杆的距离至少

应为同等高度处测风杆最大直径的7倍以上。测风杆必须是管状锥形或析架型结构。附近不应安装任

何可以导致干扰或影响流向测风仪气流的仪器。

    去了弃示 风谏妥 用了哪些修 干系教 .如由于她 形引起的气 流畸变，应有清楚的记录。还应 报告 和估
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算修正的误差，典型的修正误差是应不小于修正与未修正值之差的一半。

7.3 风 向

    风向可以采用尾冀式风向测试仪进行测量，应安装在与轮毅中心高度相差10%的范围内。安装时

必须避免与风速测量仪之间的相互干扰。风向测试仪的绝对精度应高于5'.

7.4 空气密度

    空气密度应该通过测量气温和气压采用公式(3)计算获得。在气温非食高的情况下，建议测量空气
相对湿度对计算的空气密度进行修正。

    气温测量传感器应该安装在离地面10 m以上的地方。但最好安装在气象测量杆上接近被测轮毅

中心高度的地方，以更好地反映轮毅中心处的温度值。

    气压传感器应该安装在气象测量杆上接近被测轮毅中心高度的地方，以更好地反映轮毅中心处的

气压值。如果无法安装在轮毅中心高度附近，则必须采用ISO 2533的有关规定对所测得的数据进行

修正。

7.5 降水

    为了区分在干燥和潮湿两种气候条件下测量的不同，在风力发电机组测试全过程中，必须监测大气

的降水情况。此监测情况应该在测试报告中明确说明。

7.6 风力发电机组的运行状态

    应该监测至少一项能够反映风力发电机组运行状态的参数，状态信息应被用在确定风力发电机组

可利用性的过程中。

7.7 数据采集系统

    数据采集系统应具备每个测量通道的采样速率至少为。.5 Hz，以便进行测量数据的采集与预

处理 。

    安装的数据库系统应进行每一信号的终端到终端的标定。但原则上数据采集系统本身的误差与传

感器所产生的误差相比可以忽略不计。

侧试方法

8.1 概述

    测试方法应按系列明确的标准要求采集数据，保证收集足够数量的、具有高质量的数据，以精确地

确定风力发电机组的功率输出特性。侧试报告的起草应该按照第10章的要求进行，报告中应该提供测

试方法、测试条件等。

    测试数据的误差情况应该按照附录C中的说明加以叙述。在测试的全过程中，必须定期对测试的

数据进行检查，以保证所测数据的质量及侧试结果的可重复性。与此同时，还应该持续进行测试记录，

以记录功率输出特性测试过程中所发生的重要事件。

8.2 风力发电机组的运行

    在测试过程中，风力发电机组应该按其使用手册所述正常运行，不得对机组进行任何形式的结构更

改。而风力发电机组不工作时的数据应该删除。

8.3 数据收集

    数据的采集应该采用。. 5 H:或更快的取样速率连续进行。对于温度、气压、降水量及风力发电机

组状态等参数测量可以用较低的采样速率，但至少每分钟采样一次。

    数据采集系统应该能够储存采样得到的数据、或者预处理过的数据组、或者两者。预处理的数据应

该包含下列内容:

    — 平均值;

    — 标准差 ;

    — 最大值;
                                                                                                                                                              7
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    — 最小值。

    每组预处理的数据组的总时间应该在30 s-10 min之间，并且应为可以被整除的10 min数据值。

另外，如果数据组的时间值小于10 min，所侧相邻数据组不能通过时间延迟加以区分，此时数据将持续

采集直到满足8.6所述的要求时才可停止。

8.4 傲据肺选

    筛选的数据是以10 min为一个周期由连续测量所得到的数据而产生。吻果要从预处理的数据中

产生，则需要根据公式(1)、公式(2)计算出每10 min时间的平均值和标准差。

X:o一1N,套、 :.。..⋯。·...⋯ ⋯”·(1)

on一 汀N,N,-1粤[N, (X,。一X02 +a.' (N!一‘’〕·······⋯⋯‘“’
    式 中 :

    从- 10 min预处理数据组数据量;

    X,- 预处理数据时间内的平均数值;

  X,,- 10 min内的平均数值;

    N‘— 预处理数据组内取样数据的数量，

      a! 预处理数据组数据的标准差，

  v,,—  10 min的平均预处理数据标准方差。

    在下列情况下的数据组应该从数据库中删除:

    — 风力发电机组不工作;

    — 测试系统发生故障;

    — 风向不在侧量扇区内。

    在一些特殊工作情况(比如:由于灰尘、盐雾、昆虫、冰雪造成叶片表面非常粗糙)或大气气候条件

(比如:降水，风剪作用)下采集的数据需要作为特殊数据，而在测试报告中应该说明其数据筛选的标准。

8.5 数据修正

    对于可能由气流畸变(参见6.2)和因测风仪没有安装在接近轮毅中心高度的地方(参见7.4)所造

成的气压误差而筛选到的数据需要进行修正。这种修正适用于那些显示可以获得更高测试精度的测量

数据(如:在非常高的气流畸变地区所造成的风速仪超速的情况所进行的风速仪错误修正)。

8.6 橄据库

    在完成数据回归后(见9.1),选定的测试数据要根据bin方法进行排序(见 9.2)，所选取的数据组

应该覆盖从低于切人风速 1 m/s到风力发电机组85 额定功率输出时风速的1.5倍的风速范围内。

换言之，风速范围应该粗盖从小于1 m/s切人风速到“测得的年发电量”大于或等于95%的“外推出的

年发电量气见9.3)时的风速值。风速范围应连续分成0. 5 m/s bin，中心值是0. 5 m/s的整数倍。

    该数据组在满足以下条件时，可以认为完整:

    — 每个bin中至少含有30 min的采样数据值;

    — 全部测试周期中包括风力发电机组在风速范围内正常运行至少180 h.

    所测数据组应该在侧试报告中列出，见第10章。

9 推导结果

9.1 橄据回归

    从测试所筛选出的数据组需要折算回归到两种参考空气密度下的数据。一种为在试验场所测得的

空气密度平均值，其变化幅值接近0. 05 kg/m'，而另一种应为海平面的空气密度值，参考ISO标准的空
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气密度((1.225 kg/m3)。如果实测空气密度值在1.225 kg/m3士。.05 kg/m3范围内，则没有必要进行
空气密度折算。空气密度可以根据所测得的大气温度和压力通过公式(3)计算得出:

N。二。=
B�,

R·T, 1 m,.
······.⋯ ⋯ ”.·····⋯ ⋯ (3)

    式 中:

    Ho — 得到的10 min的平均空气密度;

    毛。。— 测得的10 min的平均绝对气温。

    玖。。— 测得的10 min的平均气压;

      R— 气体常数287.05 J/(kg·K),
    对于采用失速控制的、具有恒定桨矩和转速的风力发电机组，其所测得的功率输出数据可以利用公

式((4)计算:

P�= P,o mm     两

  八D m.
····..·.·.··········⋯ ⋯ (4)

  式 中:

  P,— 折算后的功率愉出;

P10 m.- 测得的10 min的平均功率值;

  Po- 标准空气密度;

AD m.— 所得到的10 min的平均空气密度。

  对于功率自动控制的风力发电机组应采用折算后风速数据，可按公式((5)进行折算:

，，一t7     lp10 min 11/3v月一 ，10皿.l— 1

                  、 的   /
⋯⋯“二”.”.”.⋯⋯(5)

    式 中 :

    V.— 折算后的风速值;

  V-.- 测得的10 min的平均风速值;

    Po— 标准空气密度;

  AD min— 得到的10 min的平均空气密度。

9.2 确定所测得的功率曲线

    测量的功率曲线是对折算的数据组采用bin方法(method of bins)进行处理的。采用0. 5 m/s bin
宽度为一组，利用折算后的每个风速bin所对应的功率值根据公式(6)、公式((7)计算得出:

V‘一N} (6)

(7)

    式 中:

    认— 折算后的第i个bin的平均风速值;

  从、— 折算后的第i个bin的i数据组的风速值;
    只— 折算后的第‘个bin的平均功率值;

  P,zo— 折算后的第‘个bin的i数据组的功率值;
    N— 第1个bin的10 min数据组的数据数量。

    测量最后所得到的功率曲线应该按照第10章所述要求提供。

9.3 年发 电f (AEP)

    年发电量是利用测量所得到的功率曲线对于不同参考风速频率分布所计算出的估算值。而参考风

速频率分布可以采用瑞利分布进行，该分布与形状系数为2时的威布尔分布等同。对于年平均风速为
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4,5,6,7,8,9,10,11 m/s时的年发电量(AEP)可以根据公式(8)、公式(9)计算获得:

一
二:一N、NN,, Z [F(二，一F(V,_J l ( PFD 2 + Pi l

式 中:

AEP— 年发电量;

  N6— 一年内的小时数，,}8 760;

  N- bin数;

  V— 折算后的在第￡个bin的平均风速值;

  P;— 折算后的在第i个bin的平均功率值。

F(V，一‘- exp「一4(盖)
....·..·..·..····⋯⋯ (9)

    式中:

    F(V)— 风速的瑞利分布函数;

      V-— 在风力机轮毅中心高度处的年平均风速值;

        V— 风速值。

    以设定V;_,=V;-0.5 m/s和P;_,=0.0 kW时开始叠加。

    年发电量(AEP)必须计算两个方面，一方面为“年发电量测量”;另一方面为“年发电量外推”。如

果测量所得到的功率曲线中没有包括到切出风速值时，则只能采用外推法获得从所测得的最大风速值

外推到切出风速的功率曲线。

    年发电量测量部分由测试所得到的功率曲线获得，假定在所侧功率曲线范围的以上或以下所有风

速的功率值为零。

    年发电量外推部分获得是假设所有低于测试的功率曲线最低风速的所有风速的功率值为。，而假

设所有高于所测得功率曲线上最高风速到切出风速之间风速范围内的功率为恒定值。用于外推法的恒

定功率值应该是所测得的功率曲线中最高风速bin的功率值。

    风力发电机组年发电量的测量与外推应该在测试报告中明确指出，报告应按第10章要求进行。所

有年发电量计算冲，风力发电机组的运行可利用率为100 。对于在给定年平均风速而进行年发电量

估算时，若年发电量测量部分小于年发电量外推部分的95 %，则应该在报告中标明年发电量测量部分
的估算为“不完整”。

    根据附录C的要求，对于所有给定年平均风速的条件下，应该给出年发电量中的标准误差有关的

测量误差估计。

    对于上述的年发电量的误差，只考虑了那些来自于功率特性试验中的误差，而没有考虑其他重要的

误差。事实上，年发电量的预测应该考虑其他诸多方面的因素，比如:当地风速发布、当地空气密度由于

空气因素产生高气压紊流、极端风剪切、风力发电场内风力发电机组性能的变化、风力发电机组的可利

用性以及由于叶片表面粗糙影响造成的性能变化等。

9.4 功率系数

    根据第10章的有关要求，应该将风力发电机组的功率系数q加到测试报告的结论中。该功率系

数可以根据所测得的功率曲线由公式((10)计算而获得。

.........·..·..·..·····⋯⋯(10)
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式 中:

CP,;— 在bin‘中的功率系数;
  V— 折算所得到在bin i中的平均风速;

  只— 折算所得到的在bin￡中的功率输出，
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A— 风力发电机组风轮的扫掠面积;

A— 标准空气密度。

10 报告格式

    测试报告应该包括以下内容:

    — 风力发电机组的描述:测试中的风力发电机组的结构等情况，至少包括:
        ·生产厂家、型号、系列号、生产年;

        ·确认过的风轮直径;

        ·风轮转速或转速范围;

        ·额定功率和额定风速;

        ·叶片数据:生产厂家、型号、系列号、叶片数、定桨矩或变桨矩和确定的桨矩角度;

        ·风轮轮毅中心高度和塔架类型。

    — 试验场地的描述(参见6.2):其描述应该包括洲试现场的图片，图片最好应该从风力发电机组

        风轮轮毅中心高度处拍摄。还应该有试验场的地形图、此图应该显示半径为风轮直径20倍的

        范围内的地形情况、风力发电机组的位置、气象测试杆、高大建筑物、其他风力发电机组以及测

        试部分。

    — 描述试验场地的电网情况，比如:电压、频率和其他参数界限。

    — 描述测试设备(参见第7章):传感器和数据采集系统的说明，包括传感器、数据采集系统、数据

        传输线标定的有关资料。

    — 测试程序的描述(参见第8章):提供有关资料，这些资料应该包括:测试步骤、测试条件、采样

        速率、数据平均时间、测试周期，以及功率测量过程中发生重要事件的记录。

    — 数据介绍(见8.3到8.6):既以表格也可以图形介绍数据，提供测得的以风速为函数的功率输

        出的统计值和重要的气象参数，散点曲线，标准偏差，作为风速函数的最大和最小的功率输出，

        平均风速散点曲线，提供每个选择的数据组作为风向函数湍流度。例如功率性能试验中功率

        输出散点曲线数据的例子，如图2所示。

        如上所述，还应提供在特殊运行和大气状态下，特殊数据库包括的采集的数据。

    — 应提供两种参考空气密度下(见9.1和9.2)测得的功率曲线，提供测得功率曲线用表格和图

        形来表示。在曲线图和表格中应说明参考空气密度。对每个bin，表格应包括折算的平均风

        速、折算的平均功率输出、数据组的数目和A类及B类综合(根据附录C决定)标准误差。图

        形曲线提供与表格相同的风速数据、功率抽出和综合误差。如表1提供测得功率曲线的例子

        和图3功率曲线图形的例子。

        按上所述，还应提供在特殊大气状态下运行，特殊功率曲线包含的采集数据。

    — 估算年发电量的介绍(见9.3):由测得的和外推的功率曲线计算年发电量，应提供估算年发电

        量的表格形式。表格应说明参考空气密度和切出风速(见表2)。对每个年平均风速，表格应

        包括测得的年发电量、测得的年发电量误差(根据附录C规定)和外推的年发电量。按年平均

        风速，若测得的年发电量小于外推年发电量95 ，其表格应标记“不完全”。

    — 功率系数的介绍(见9.4):应提供以风速为函数的功率系数用表格形式和图形形式来表示。

    — 应提供关于所有误差组成方面的误差假设。

    — 误差:本部分涉及到的所有误差应在试验报告中反映出来，对每种误差都应有相应的技术

          说明 。
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衰 1 功率曲旅侧试盆据的示例

测t功率曲线参考空气密度1. 225 kg/m' A型误 差 B型误差 综合型误差

bin },
  轮毅中心高度

处风速从/m，s '

功率翰出

P. /kw

数据的数t N;10 min

      平均值

标准误差

  5 lkw

标准误差

U; /kW

标准误差

U,二/kw

  1

2

3

4

5

6

  7

8

  9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

  1.59

2.02

2.51

3.04

3.53

4.04

4. 55

4.99

5.54

6.00

6.47

6. 97

7.53

8. 02

8.52

9.00

9. 51

9.99

10.50

11.01

11.50

12.02

12.46

13.03

13.53

13. 99

14.47

14.98

15.49

15.92

16.50

16. 93

17.45

18.01

18.51

18.91

19.50

20.01

20.53

20.97

一 0.85

- 0.74

- 0.81

一 0.50

- 0. 67

  0.16

  7.32

  25.90

  61. 43

93. 16

129.78

174.46

231.77

283.63

339.55

378.22

445.98

504.41

565. 17

620.67

680.87

731.22

770.77

820.11

850.86

884.94

923.82

940.46

956. 59

972.27

990.54

994.74

987.43

976. 59

980.11

984.33

954. 56

975. 12

934.42

952.60

  8

15
                          .

18

22

27

41

55

61

54

95

90

81

68

61

73

69

69

81

79

74

78

85

60

102

88

79

85

61

28

27

33

14

12

23

23

13

  5

  7

8

  5

0.00

0.08

0.05

0.09

0.10

0.67

1.02

1.22

1. 98

1.51

1.87

2.55

2.91

2. 79

3.56

3.36

2.91

2.58

2.86

3.73

3.07

3.42

4.00

2.63

3。57

4.68

3.36

4.59

7. 35

7. 19

3.46

7.80

3.00

10.26

4.71

6.84

12. 15

9 064

9 046

11. 97

6.31

6.30

6.30

6.30

6.30

6.31

7.21

12.45

18.40

20. 13

23.71

27.32

33.10

34.56

39. 19

35.38

42.88

46. 23

47.72

44. 69

53.04

43. 10

41.44

41.46

31.81

37.79

42.99

21.13

21.01

23. 81

21. 99

14. 15

15. 38

17.36

13.58

14. 52

35.38

29.91

55. 36

31. 26

6.13

6.30

6.30

6.30

6.30

6.35

7.28

12.51

18.50

20. 19

23.78

27.44

33.23

34.67

39. 35

35.54

42.98

46. 30

47.80

44.85

53. 13

43.24

41.64

41.55

32.01

38.08

43. 12

21.62

22. 25

24.87

22. 26

16. 16

15. 67

20.16

14.37

16.05

37,40

31.49

56. 16

33.47
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裹2 估茸年发电.示例

        估算年发电t

  参考空气密度:1.225kg/时

      切出风速:25In/5

(从最后的bin以恒定功率外推)

轮毅中心高度处年平均

  风速(瑞利分布)/

        m .5一1

  侧量年发电量

(侧得功率曲线)/

      MWh

与年发电t的标准误差有关

的所侧得功率曲线的误差/

      MWh，肠

外推的年发电量

(外推功率曲线)/

      MW h

4 412 111 27 412

5 911 154 17 911

6 1536 191 12 1536

7 2207 219 10 2214

8 2847 236 8 2880

9 3395 245 7 3487

l0 3812 248 6 4001

ll 4092不完整 245 6 4403
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  附 录 A

  (规范性 附录)

试验场地 的评估

A. 1 关于地形变化的要求

    试验场中的地形，在距风力发电机组的一个确定的距离上，应显示从一个经过风力发电机组塔架基

础平面和在表A. 1中要求的扇形区域内两者间的较小的变化，平面的坡度以及平面区域的变化应遵循

于表A.工所提供的要求和条件，并且显示于图A.1中。其中，L是风力发电机组和气象测风杆之间的

距离，D是风力发电机组的风轮直径。对风力发电机组是垂直轴的情况下，D应该选择风轮最大的水

平直径 。

                                  表 A. 1 侧试场所要求:地形变化

距 离 扇形区域 最大坡度/% 地平面上最大的地形变化

< 2L 3600 < 3' <0. OSD

妻2L, <4毛 测试扇区 < 5' < 0. 15D

妻2L.<4L 测试扇区外部 <101 不适用

)4L,<81. 测试扇区 < 10, <0. 25D

    提供最合适的扇形地带和通过塔架基础的平面最大斜度

b 在扇区内连接塔架基础到地形中个别点的最陡峭斜坡的线。

洲试扇区

)2i..<a人

坡度<5书

变化<0.1口

距离去的气象侧风杆

坡度<3%

变化(0.08D

图A.1对地形变化的要求

A. 2 关子邻近运行风力发电机组的要求

    试验的风力发电机组和气象测风杆不应受邻近运行风力发电机组的影响，从试验的风力发电机组

和气象测风杆到相邻运行风力发电机组的最小距离为相邻风力发电机组风轮直径D。的2倍，应排除

由于相邻运行风力发电机组尾流引起的图A. 2中所示扇区。应考虑相邻运行风力发电机组的实际距

离L。和风轮直径D。。试验风力发电机组和气象测风杆都应导出排除的扇形，而且它们应集中在从相

邻运行风力发电机组到气象测风杆或试验风力发电机组的方向上。图A. 3给出一个例子，应把停机的
                                                                                                                                                            I5
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风力发电机组视为障碍物。

A3 关于对陈碍物的要求

    不重要的障碍物(如:建筑物、树木、停机的风力电机组)在测量扇形区内应离开风力发电机组和气

象测风杆有一定距离。只有小的建筑物接近风力发电机组或测量设备是可接受的。障碍物比允许的地

形变化还小，可以忽略。从图A.2中应考虑排除由于重要障碍物尾流引起白争扇形。应考虑的大小是障

碍物的实际距离L。和等效风轮直径D。.障碍物等效风轮直径规定如下:

D. 21卜Iw
Ih+ 1，

..........·..·..·.⋯⋯(A.1)

    式中:

    D。— 等效风轮直径;
    几— 障碍物的高度;

    几— 障碍物的宽度。

    对试验风力发电机组和气象测风杆都应求出排除的扇区。它们应集中在障碍物到气象测风杆或障

碍物到风力发电机组的方向上。图A.3给出了一个例子。对停机的风力发电机组，L、应是总高度，Iw

或是靠近机组的最大塔架直径，或是叶片最大弦长。
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本图给出的区城应将以下情况排除在外:

a) 侧风杆处在被侧风力发电机组的尾流中;

b) 侧风杆处在邻近物或运行风力发电机组的尾流中;

c) 被侧风力发电机组处在邻近物或运行风力发电机组的尾流中;

d) 侧风杆处在高大库碍物的尾流中;

e) 被测风力发电机组处在高大障碍物的尾流中;

f) 以上所有情况的组合发生。

圈A. 3 由于被侧机组、邻近物体、正在运行的机组或商大陈礴物而造成的尾流应排除在外的扇区的例子

                                                                                                                                                        17
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  附 录 B

  (资料性 附录)

试 脸场地 的标定

    试验场地标定的目的，是为确定由于试验场地地形引起的气流畸变修正索数。用临时安装的气象

测风杆采集轮毅高度上的风速和风向来完成试验场地标定，气象测风杆安装在将要安装试验的风力发

电机组的基础上，与功率性能试验使用的气象测风杆上的数据进行标定。

    风速和风向测量应遵循第7章中描述的方法。数据采集应遵循8.3，数据的筛选应按8.4，数据应

在最大为300风向扇区进行归类。对每个风向扇区，应获得最少24 h从5 m/s到10 m/s风速范围

的数据 。

    对于气象测风杆，按参考的气象测风杆测得的数据，对每个风向扇区，风力发电机组位置的测风数

据与测风杆测风数据回归来确定气流畸变修正系数。

    应该从多次测量中求出由于洲量气流畸变修正系数有关的误差。误差分析方法应采用附录C介
绍的方法。当气流畸变时，应评估其误差。值误差如果低于6.2.3中的要求，误差可以不用说明。
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  附 录 C

(规范性附录)

洲t误理估茸

    这个附录阐述了确定测量误差的要求。为确定误差采用bin方法作为理论基础，附录D中给出了

一个误差的实例。

    应以估算测量的误差补充修正测量功率曲线。误差类型:A类由测量推算出来的，而B类可用其

他方法估算。在这两种类型中，以标准偏差表示的误差和由(有关设备)指示误差来表达。

    测量结果是功率曲线，用测量的和折算的电功率值和风速的bin值(见9.1和9.2)来确定及计算年

发电量(见9.3),测量中的各种误差可被转换为敏感系数法得到的误差。

                                    表C. 1 误差产生因众

侧量参数 误差组成 误差种类

电功率 电流互感器

电压互感器

功率变送器或功率侧t器件

数据采集系统(见下面)

电功率的变化

B

s

s

B

A

风速 风速仪的标定

运转特性

安装影响

数据采集系统(见下面)

受地形影响的崎变

B

B

B

B

B

空气温度 温度传感器

辐射的屏蔽

安装影响

数据采集系统(见下面)

B

B

B

B

空气压力 压力传感器

安装影响

数据采集系统(见下面)

B

B

B

数据采集 系统 信号传翰

系统的精度

信号调理

B

B

B
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                附 录 D

            (资料性附录)

关于采用bin法确定侧f误整的理论墓础

D. 1 最一般的形式，在bin￡中功率的综合标准误差,U‘可用公式(D. 1)表承:

U,一艺习C,iU,,C:.,U,.ip,e.id .............·..·.⋯⋯(D. 1)

式 中:

Q.— 在bin i中分量k的敏感系数;

U-— 在bin i中分量k的标准误差;

      M-— 在每bin中误差分量的数目;

  Pk",.,— 在bin i中分量k和bin中误差分IZ之间的修正系数(在表达式中分量k和Z都是在bin i
            内)。

    误差分量是单独输人量，枯人到每个测得参数误差中。

D. 2 估算年发电量，其综合标准误差UAEP可以用最常用形式，如公式(D. 2 )表示:
                                                                                  N N M M

                  W AE，一N6习EE习fcc;U,,fjcl.)U",Pf.",., ···········⋯⋯(D. 2 )
                                                                ，一, i-1 1-1 l-,

    式中 :

    五— 在bin i内，在V;_,和V;，F(V,) -F(V;_,)之间的相对出现的风速概率;

F(V)— 作为风速函数的瑞利概率分布;

    N- bin数;

    Nh— 在一年中的小时数，}8 760,

    明显地减少修正系数全值A", i.,的可能性很小，但是，一般意义上的简化是需要的。

    允许上述综合误差表达式简化到实用水平，可以做如下假设:

    — 误差分量或是完全修正((P=1，意味着得到综合标准误差线性总和)或单独修正(P=O,意味着

        平方和，如综合标准误差是误差分量平方和的平方根);

    — 所有误差分量(它们或类型A或类型B)是相互独立的(或它们来自相同bin或不同bin)，除类

        型B误差分量以外，在不同bin中用B类分量相同原点进行完全修正(例如，功率变送器的

          误差)。

    用这些假设，在一个bin内综合功率误差研.，可用公式(D. 3 )表示:
                                                        Mq              MB

                        研 =

式中 :

M�—     A类误差分量的数目;

M旧— B类误差分量的数目;

习C1.is11+艺Ct.iu,i一S3 + U; ·················⋯⋯(D.3 )

Se..- A类分量k在bin i内的标准误差;

S.- A类在bin i内的综合误差;

    U. - B类在bin i内的综合误差。

    应注意，由于S。依赖bin内数组的数目〔见方程(D. 10)),U'，不是和bin大小无关。假设意味着年

发电量的综合标准误差um，为:
                                                N MA                 MB N

                UA二一Nh名f名 k.iS2i.+Nh习(习关几.u.，，)2fCE,iU,.J ··········⋯⋯(D. 4)
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    式中第二项的含义是，每个单独B类误差分量递进到对应的年发电量误差，对于单独分量，用整个

bin的定量修正假设。最后整个bin综合误差分量平方加到年发电量误差结果内。实际上，在B类单独

误差综合之前，把整个bin中B类误差综合起来是不合适的。近似的，在整个bin综合之前，允许在bin

内把B类误差分量综合(如可以用S‘和U; )。则导出更合适的方程:

u、一、N;粼 SZ+州Nh  } f;i=1了-W.-k=1
一N;,};f+S++Nb(名f,U)， .‘.“‘.··.··⋯⋯(D.5)

    用上述表达式得到的um,，总是等于或大于用公式(D. 4 )得到的结果。

D. 3 延伸误差

    功率曲线和年发电量综合标准误差可以用附加的延伸误差表示。假定是标准分布，表D. 1给出了

可信度标准，并且还可以用此表的有效系数乘上标准误差求得可信度。

                                      衰D. 1 延伸误整

              可信度标准/% } 有效系数 一
68.27

95.45

99.73

  1

1.645

1.960

  2

2.576

  3

90

95

    例如 :

    下面的例子是通过每个测量功率曲线bin的A类和B类误差的估算来完成。求出功率曲线误差，

并最后估算了年发电量的误差。

    根据方程(D. 5)采用综合B类误差分量，首先综合每个bin内所有误差分量，来表达每个测量参数

的B类误差，如下是对风速而言的例子:

                                  11ZV.i=uvl，+ L%,;+··· ···························⋯⋯(D. 6)

    其中误差分量参考表D. 2，如这个表格采用了注和符号。其次，用bin￡中测量参数误差可表示测

量标准误差:

                        研.、=S},+瞬.，+爵“眺.，+ Cr.;讲.+眺 Ug,; ···········⋯⋯ (D.7)

UAEP一M「见Is", + s1.+(习f;V瞬.i +CV,iM,i+以,iUT,t+眺，i眺，i+C1.ium

                                                                                                  。。..。(D. 8)

    其中由数据采集系统引起的误差是每个测量参数误差的一部分，在风速误差中包括由地形引起的

气流畴变。单独地估算由于气象变化产生的误差SW.

    这个实例仅考虑根据表C. 1的误差分析中应包括的误差分量。在这个例子中应用了图2和图3及

表1给出的测得功率曲线，用最后bin的功率作为不变功率，进行功率曲线外推(对缺少预处理数据)，

直到停机风速25 m/s。图3和表 1还给出这个例子的误差分析结果。表D. 3列出所有敏感系数，表

D. 4列出B类误差。

D.4    A类误差

    只有A类误差需要考虑每bin中测得的并折算后的电功率误差。

D.4.1  A类电功率误差

    每bin中折算后分布的功率数据标准偏差用公式(D. 9 )计算:
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QP.i一V }两   1丁   :} (Pt'}I Ni -1 ;_,一’,. .j }z .。。一。，..一 。.·⋯ (D. 9)

  式中:

up,— 在bin￡内，折算后功率数据标准误差，
  Ni— 在bin i内，10 min数据组的数目;

  P— 在bin i内，折算后并平均的功率输出;

P..— 在bin￡内，数组i折算后功率翰出。
                                  裹 D.2  A类和 B类误 理

B类。仪器 注 误差 灵敏度

输出功率

电流变换器

电压变换器 畏

功率变送器或 爷

功率测量装t

a

日

a

C

Ur,i

UP-

U月.‘

U月，;

U�

场 ，‘=1

风速

风速仪

工作特性

安装影响

b

cd

c

vv,

Vv1.

VMi

Vv，，

Cv,i一Pi-P,-1V;-V;_1

空气密度

温度

温度传感器

辐射屏蔽

安装影响

气压

压力传感器

安装影响

a

cd

压

  C

UT

Una

U几，

U-;

Us,

Uela

U盗.‘

CT,‘一Pi288.15 K

Ca,一P;1 013 hPa

数据采集系统

信号传输

系统精度

信号调理

bcd

Uaa

Un.+

U.;;

Una

灵敏度系数取自实际的误差参数

B类:地形

地形对气流的影响 m UF月 G.,(见上)

B类:方法

方法

空气密度的修正

bin法 .d

比 .‘

氏 ，

U.x,

CT,‘和Ca�

  (见上)

A类:统计

电功率

气候变化 : Ss,;S.
Cp,; =1

注:势表示误差分析所需的参数。
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衰 D. 2续 )

      B类:仪器

误差的识别符号:

a=参照标准

b=校正

“=其他“客观”的方法

a=估计

e=统计

误差 灵敏度

在bin内折算后平均功率的标准误差用公式(D. 10)估算:

···········。。。··⋯ ⋯ (D. 10摇
    式 中:

    Spa— 在bin i内，A类标准误差，

    ‘，.— 在bin i内，折算后功率数据标准偏差;
    N;— 在bin￡内，10 min数据组的数目。

D. 4.2  A类气候变化误差

    在特殊的气象条件下进行功率特性试验，将会影响系统试验结果，比如非常稳定(大的垂直风剪和

低的紊流)或不稳定(小的风剪和高的紊流)大气层或频率和/或风向的大变化。用下列方式确定试验误

差的数量级:

    a) 再细分试验记录为若干段，有一个足够小的(统计的)功率误差;

    b) 对每个求得的功率曲线估算年发电量;

    C) 计算年发电量估算的标准偏差。

D.5 B类误差

    B类假定误差与测量仪器、数据采集系统和功率特性试验场地周围地形有关。若用误差极限表示

的误差，或有绝对的，非统一覆盖系数来表示误差，必须估算标准误差或把其转换为标准误差。
    注意:考虑用一个误差极限表示误差1U，如果假定是矩形概率分布，其标准误差是:

，’ ···········一 ” ..。(D. 1工

假设是三角形概率分布，其标准误差是:

············⋯⋯ “··⋯ ⋯ (D.12

旦
涯

旦
派

 
 
--

一-

D. 5. 1 数据采集系统的 B类误差

    对数据采集系统中，从信号传递、信号调理、模拟量转换为数字量和数据处理都可能出现误差。对

每个测量通道误差可能是不同的，对一个可靠测量通道的整个范围.数据采集系统的标准误差Ue.‘可表

示如下 :

                            认 一丫U吞:，十仍，十U's‘ ，.···············”⋯(D. 13)
    式中:

    Udl,— 在bin‘内，信号传递和调理方面的误差;

    Uez— 在bin i内.数字化过程中的误差(如:量化分辨率);

    Ud3— 在bin i内，集成数据采集系统其他部分〔软件、存储系统)方面的误差。

    在这个例子中我们假设数据采集系统每个测量通道全量程的0.1%为标准误差。

D. 5.2 电功率B类误差
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    功率变送器的误差由电流和电压互感器及功率变送器的误差组成的。这些器件的误差通常由其分

级来 表示。

    用功率变送器、电流互感器、电压互感器和数据采集系统标准误差的综合来计算每一bin电功率标

准误差UP.:

                          UP,i=丫UP,i +U耘; +UPI,1 +U乳.，·················⋯⋯，⋯(D. 14)
    式中 :

    UPI,— 在bin￡内，电流互感器误差;

    Um— 在bin￡内，电压互感器误差;

    UPI,— 在bin i内，功率变送器误差;

    认P..— 在bin i内，功率通道数据采集系统的误差。

    在本例子中，电流、电压互感器和功率变送器全假设为。.5级。
    根据GB/T 1208,0.5级电流互感器(这里设定电流互感器的标称负载与标称功率1 000 kW相匹

配而不是200%的标称功率)的误差极限在100%负载条件下为电流值的士0.5%。然而，在20%和5%

负载条件下，其误差极限相应地增加到士。75%和士1.5%电流值。对于风力发电机组的功率特性测
量，最重要的发电量是在减少功率时产生的，因此，我们预期20%负载条件下士。.75%电流值的误差极

限有一个较合适的平均值。假定误差为矩形分布并且三个电流互感器的误差是由诸如:气温、电网频率

等外部影响因数引起的，因而，可认为这些误差是完全相关(一般假定除外)并可线性叠加的。由于每个
电流互感器占功率测量的三分之一，因此，根据所有电流互感器误差正比于功率得出公式(D.15):

U。
0. 75 %·P,[k侧

      万
X3=0.43%·Pi[kW] ·····⋯⋯ (D. 15蜡

    根据GB/T 1207,0.5级电压互感器的误差极限在满负载条件下为电压值的士0.5%.假定误差为

矩形分布，电网电压通常很稳定但不受风力发电机组功率的影响，三个电压互感器的误差假如和电流互

感器一样由外界因素引起的，如:气温、电网频率等。因而，可认为这些误差是完全相关(一般假定除外)

并可线性叠加的。由于每个电压互感器占功率测量的三分之一，因此，根据所有电压互感器误差正比于

功率得出下式:

UP2 0.5肠·Pi[kW]
    一在 X音X3二。.29%·Pi[kW] ······⋯⋯(D. 16)

    如果电流和电压互感器工作在次级回路的工作负载极限之外，应增加附加误差。

    根据GB/T 13850,0.5级功率变送器的误差极限在标称功率为2 000 kW(标称功率为1 000 kW

风力发电机组的200 %)时为10 kW.假定误差为矩形分布，功率变送器的误差为:

UP3一臀 一5. 8 kW .......··⋯ ⋯. ”。。二(D. 17

    考虑到测量通道的电功率测量范围为2 500 kW且数据采集系统的误差是此范围的0.1%，每个

bin功率变送器的标准误差为:

    铸 ，=了(0.43%·P,[kW])'+(0.29%·P;[kW])}+(5.8 kW)'+(o. 1 %·2 500 kW )̀

        =了(0.52%·P;[kW])“十(6.3 kW)' ·········“‘··⋯(D. 18)

D. 5.3 风速的B类误差

    风速测量中的误差是几个误差分量的组合，通常，最重要的是地形对气流的干扰、风速仪的安装影

响和风速仪的校正误差。如果地形满足附录A的地形要求，根据风速仪塔架与风力发电机组间的距离

可确定地形对气流畸变引起的误差为2%或3%。如果按照附录B对试验场地进行修正，应使用此修正

得出的标准误差，但应小于最大气流干扰的三分之一。如果以三维气流模型对试验场地进行标定，所使

用的误差应小于最大气流影响的二分之一。除非风速仪安装在管状杆顶部，否则，须考虑安装影响(横
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杆和塔的影响)造成的气流干扰.风速仪的校正误差和工作特性(超速、余弦响应、对温度和空气密度的

敏感性)造成的误差是测量的主要误差因素。

    数据bin i组中风速的B类误差Uv,i可表示为:

                      Uv.i =了Uv,.‘十吮.+呱 ，+氏，，十呱 ，: ············，.⋯(D.19)
    式 中:

    Uvi"— 在bin i内，风速仪标定误差;

    Uvza— 在bin i内，风速仪工作特性引起的误差;

    Uv3,i— 在bin i内，由安装影响引起的气流干扰误差;

    Uv4,— 在bin￡内，由地形引起的气流畸变误差;
    Uava— 在bin i内，由于在数据采集系统中风速测量的误差。

    用测得功率曲线局部斜率确定敏感系数:

Cv,,
尸，一Pi-,

认 一 Vll
................·.⋯⋯(D. 20)

    估算风速仪标定的标准误差为。. 2 m/s;估算风速仪工作特性引起的误差为风速的。.5%;估算由

于安装影响引起的气流干扰标准误差为风速的工%，估算由于地形引起的气流畸变标准误差为风速的

3%;考虑测量通道风速范围为30 m/s而风速采集系统的误差是这个范围的0.1%;在每个bin内，风速
的标准误差是:

    Uv‘=.,/(0.2 m/s)' +(0.5/"·Vi[m/s])'+(1%·Vi [m/s]) z + (3 ·V;[二/sY+(0.1%·30 m/s])'

        =了(3.2%·Vi [m/s])' +(0.20 m/s)' ········，···⋯⋯(D. 21)

D. 5.4 空气密度B类误差

    从空气温度和压力测量得出空气密度。

    空气温度测量要包括下列误差分量:

    — 温度传感器标定的误差;

    — 由于温度传感器不完整辐射屏蔽引起的误差(不好的屏蔽传感器处温度升高);
    — 由于安装引起的误差(如果温度传感器不是在轮毅高度上，垂直空气温度剖面从白天到晚上的

        变化会影响温度的估算)。

    对每bin测得空气温度标准误差UT可表示为:

                        UT,, =,/U乳， + U孤， + Un,:+明。

式 中:

Una— 在bin i内，温度传感器标定误差;

U,— 在bin i内，不良温度传感器辐射屏蔽引起的误差;

U�,— 在bin￡内，温度传感器安装影响引起的误差;

UdT,i— 在bin i内，空气温度影响数据采集系统的误差。

对海平面情况，由下式估算空气温度测量敏感系数:

(D. 22)

， P: 尸，，，，一，

LT.:=丽8.15LKwrnJ
(D. 23)

    如果传感器不是位于轮毅高度上，为修正相对轮毅高度的空气温度、空气压力传感器的测量应首先

包括修正系数，要考虑由于传感器修正引起的误差，而且应包括压力传感器的误差(标定的)。每bin测
得空气压力标准误差UB,，是:

UB� ..............⋯ ⋯ (D. 24)

式 中:

UB,‘— 在bin i内，空气压力传感器标定误差;
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Um,i— 在bin￡内，由于空气压力传感器安装影响引起的误差;
Uaa.i— 在bin i内，因数据采集系统中空气压力测量误差。

对海平面情况，为估算空气压力测量灵敏度系数，用公式(D. 25)

。.‘一湍[kW/hPa] ....··········⋯⋯(D.25

    如果平均气温很高，相对湿度引起误差可能是重要的。在海平面并且座气温度为200C,0%一
100%相对湿度下，空气密度变化为1.2%。空气密度变化分别在30℃和40℃时为2.0%和4.0%。因

此，在高温下，推荐测量相对湿度并修正。在这个例子中，没有考虑相对湿度的影响。

    假定温度传感器的标准误差为。. 5 0C ,假定产生标准误差为2℃的温度传感器的屏蔽，由于温度传

感器安装影响引起的标准误差是取决于离开轮毅高度的垂直距离;假定离轮毅高度每10 m是在10 m

以上高度上标准误差的1/30C，而如果安装低于10 m,假定附加一个标准误差1 0C;用离地2 m高度上

的传感器和轮毅高度为30 m，由于安装影响引起误差为1. 90C;考虑测量通道40℃的温度范围，而数据

采集系统的误差是这个范围的0.1%，对每组空气温度标准误差表达式为:

            Ur.i=了(0.5 K)'+(2.0 K)'+(1.9 K)'+(0.1%·40 K)"=2.8 K⋯⋯(D. 26)

    用一个标准误差为3. 0 hPa来评价压力传感器，假定其压力根据ISO 2533修正到轮毅高度(这样，

对一个标准大气压，在传感器和轮毅高度之间高度差28 m,就是3.4 hPa);假定由于采用引起的误差按

10%修正，即是。.34 hPa。考虑压力通道测量范围为100 hPa，而数据采集系统标准误差为这个范围的

。.1%;空气压力标准误差表示为:

              Ua.，二了(3.0 hPa)'+(0. 34 hPa)'+(0.1肠·100 hPa)'=3. 0 hPa ⋯⋯(D. 27)

D. 5.5 综合的B类误差

    每bin的B类误差组合为:

      u=VUzp,‘十Cw.i眺，， + Ci,讲, + CILU2a.

        二了(1. 14 ·P;仁kW])'+(6.3 kW)' +C;.,;[(3.2%·V;[m/s])'+(0.20 m/s)2]

                                                                            “”..’..⋯‘··⋯(D. 28)

D. 6 综合标准误差— 功率曲线
    通过叠加A类误差和所有的B类误差可得出功率曲线中每bin中的综合标准误差:

Ul，二了S? +U?=

SzI+(1. 14肠.P仁kW])'+(6. 3 kW)'+弓.[(3.2%·V; [m/s] )'+(0. 20 m/s)'
..........·.⋯⋯(D. 29

D. 7 综合的标准误差— 年发电量

    通过叠加所有bin的A类误差和B类误差可得出年发电量的综合标准误差:

Û二P= N,, 习j?s? +习f U;

  N N

艺 f?SP.+{501介、(1一140a " P; kW])'+(6.3 kW)'+Gw,,[(3.2% . V,[m/s])}+(0.20 m/s)z]}

··⋯ (D. 30)
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襄 D. 3 故 盛系盆

功率曲线 敏感系数

bini
风速

V,/

ms }

电功率

  P,/

  kW

  风速

  av，‘/

kW/ms

空气温度

  aT./

  kW/K

空气压力

  .-I

kW/hPa

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

24

25

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

1.59

2.02

2.51

3.04

3.53

4.04

4.55

4.99

5.54

6.00

6.47

6.97

7.53

8.02

8.51

9.00

9.51

9.99

10.50

11.01

11.50

12.02

12.46

13.03

13.53

13.99

14.47

14.98

15.49

15.92

16.50

16.93

17.45

18.01

18.51

18.91

19.50

20.01

20.53

20.97

-0.85

-0.74

-0.81

-0.50

-0.67

  0.16

  7.32

25.89

61.43

93.16

129.78

174.46

231.77

283.63

339.55

387.22

445.98

504.51

565. 17

620.67

680.87

731.22

770.77

820.11

850.86

884.94

923.82

940.46

956.59

972.27

990.54

994.74

987. 43

976.59

980.11

984.33

964.56

975. 12

934. 42

952.60

一 1.71

  0.26

- 0.14

  0.57

- 0.33

  1.60

  14.15

41.94

  64.60

  68.84

  79.25

  88.47

103.46

103.93

113.87

  98.50

115.67

120.47

119.84

107.78

124.37

  96.45

  89.68

  86.27

  62.13

  73.13

81.68

  32.89

  31.44

  36.74

  31.49

  9.75

一14.09

一19.21

  7.07

  10.51

一50.46

  40.31

一78.58

  40.87

龟.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.03

0.09

0.21

0.32

0.45

0.61

0.80

0.98

1.18

1.34

1. 55

1.75

1. 96

2. 15

2.36

2. 54

2. 67

2.85

2.95

3.07

3. 21

3.26

3.32

3. 37

3.44

3.45

3.43

3. 39

3.40

3.42

3.31

3. 38

3.24

3.31

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.03

0.06

0.09

0.13

0.17

0. 23

0.28

0.34

0.38

0.44

0.50

0.56

0.61

0.67

0.72

0.76

0.81

0.84

0.87

0.91

0.93

0.94

0. 96

0.98

0.98

0.97

0. 96

0. 97

0.97

0.94

0.96

0.92

0.94
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衰 D.4  B类误整

bin
电功率

U,/

  kW

        风 速

U-/       av.i X U-/

ms-,           kW

      空气温度

UT,/ ar,, X价 /

  K          kW

      空气压力

认./ .a,; X Ua,/

hPa         kW

  1

  2 ’

  3

  4

  5

  6

  7

  8

  9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

24

25

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

6.30

6.30

6.30

6.30

6.30

6.30

6.30

6.30

6.31

6.32

6.34

6.36

6.41

6.47

6.54

6.61

6.71

6.82

6. 95

7.08

7.23

7.36

7.47

7.61

7. 70

7.80

7.92

7.98

8.03

8.08

8.14

8.15

8.13

8.09

8.10

8.12

8.02

8.09

7.96

8.01

0.21          -0.35

0.21          0.06

0.22 一0.03

0.22          0. 13

0.23          -0.08

0.24          0.38

0.25          3.50

0, 26         10.74

0.27          17.27

0.28          19.09

0.29          22.81

0.30          26.51

0.31          32.39

0.33          33.83

0.34          38.49

0.35          34.54

0.36          42.11

0.38          45.43

0.39          46.86

0.41          43.68

0.42          52.08

0.43          41.81

0,45          40.01

0,46          39.90

0.48          29.63

0.49          35.86

0.50          41.20

0.52          17.08

0.53          16.80

0. 55         20.10

0, 56         17.77

0. 58         S. 63

0.59          -8.36

0.61 一 11. 72

0.63          4.42

0.64          6.70

0.66 一33.06

0.67          27.04

0,69 一53.95

0.70          28. 62

2.80          -0.01

2.80          -0.01

2.80          -0.01

2.80          0.00

2.80          -0.01

2.80          0.00

2.80          0.07

2.80          0.25

2.80          0.60

2.80          0.91

2.80          1. 26

2.80          1. 70

2.80          2.25

2.80          2.76

2.80          3.30

2.80          3.76

2.80          4.33

2.80          4.90

2.80          5.49

2.80          6.03

2.80          6.62

2.80          7.11

2.80          7.49

2.80          7. 97

2.80          8.27

2.80          8.60

2.80          8.98

2.80          9. 14

2.80          9.30

2.80          9.45

2.80          9.63

2.80          9.67

2.80          9.59

2.80          9.49

2.80          9. 52

2.80          9. 56

2.80          9.28

2.80          9.48

2.80          9.08

2.80          9.26

3.00          0.00

3.00          0.00

3.00          0.00

3.00          0.00

3.00          0.00

3.00          0.00

3.00          0.02

3.00          0.08

3.00          0.18

3.00          0.28

3.00          0.38

3.00          0.52

3.00          0.69

3.00          0.84

3.00          1.01

3.00          1.15

3.00          1.32

3.00          1.49

3.00          1.67

3.00          1.84

3.00          2.02

3.00          2. 17

3.00          2.28

3.00          2.43

3.00          2.52

3.00          2. 62

3.00          2.74

3.00          2.79

3.00          2.83

3.00          2.88

3.00          2.93

3.00          2.95

3.00          2.92

3.00          2.89

3.00          2.90

3.00          2.92

3.00          2.83

3.00          2.89

3.00          2.77

3.00          2.82
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