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韦伯尔三参数模式在风能研究中的应用
‘

陈 佩 英

(四川省气象科学研究所 )

提 要

本文比较 了韦伯 尔(W
e ibul l) 二参数模式和韦伯 尔三参数模 式在风能研完

中的应 用
,

二参数模式是三参数模 式的特例
。

计算结 果表明
:

在近地 面层
,

三

参数模式更接近实际风速的分布
.

一
、

RlJ 舌

在风能研究中
,

风能密度的估计很大程度上决定于所假设的概率密度函数
。

目前我

国应用较广泛的是韦伯尔二参数模式
,

认为它基本上较好地拟合了实际风速的分布
。

A u -

w e r a 等人提 出韦伯尔三参数模式比其它一些常用概率密度函数更为一般化 l‘]
,

韦伯尔 二

参数模式是三参数模式的特殊情况
.

在近地面层(1 00 米以下)
,

韦伯尔三参数模式比二参

数模式更符合经验风速频率 的分布
,

只有在较高的高度上
,

两模式才趋于一致
,

才能运用

韦伯尔二参数模式
。

二
、

韦伯尔三参数概率密度函数

瞬时风能公式为 P 一 王
p、 (瓦 /米

2

)
,

平均风能密度下为下一 E [ P 〕一李石E 〔
二 3 :

乙 乙

即平均风能密度正比于风速的三阶非中心距
.

韦伯尔三参数 p d f(概率密度函数)的数学表达式为 l’〕
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式中r 为伽玛函数
, a

、

k为形状参数
, c为尺度参数

,

其单位与
v相同

。

容易证明
,

当两形

状参数相等时(
a 一 k )

,

方程( 1 )退化为韦伯尔二参数概率密度函数
,

即

‘(
·

, 一 (七
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)(若
一
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“一 ’
二 p

!
一

(着)
k

」

韦伯尔
一3的三参数

a 、

k
、

。 可用最大似然法估计
。

设有一随机变量 V 有
n
个样本

v , , v Z ,

⋯⋯
, v 。 ,

构成似然函数

、 In L 一 乞 In f(
v ;

) 一
n
汇I

n a 一 In r (k /
a
) 一 k ln e

]
二= l

+ ‘k 一 ‘,宝
, n

一二客
·

:

选取参数
a 、

k
、

。 ,

使似然函数达最大
,

则

C

n�伽
�
d

一一
0 In L

6 k

得到如下最大似然方程组

~

⋯
/ k 、
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a b T I 一 k 一 0

a b T Z 一 k T 3 一 1 = 0

( 2 )

( 3 )

( 4 )

声
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其中b一 c 一 a ,

劝为普西函数
,

且

T , 一 。 一 、

全
v

犷 T Z 一 。 一 ‘

分
v

; I
n v *

T 3 一 。 一 ‘

之zn v *

由方程 ( 3 ) 和 ( 4 )得

b ~ z/ 【
a
( T

: 一 T
1
T 3

) J k 一 T : / ( T : 一 T I T 3 )

( 5 )

( 6 )

用 ( 6 ) 式代入方程 ( 2 )
,

得到含参数
a 的非线性方程

· T厂 ‘· L
·
‘T

Z 一 T I T 3
,卜 ‘

l、丁声认
丁办」

一 ” ‘7 ,

此超越方程可用米勒二分法求解
,

其中冲(
Z
) 以多项式形式展开

,

取前 5 项求出
a ,

已

知
a ,

就可求得 b
、

k
,

最后 由b ~ c 一 a ,

求得
c 。

根据实测风速资料算出韦伯尔分布的三个参数
a 、

k
、 。 ,

进而估计平均风能密度 的

统计特征
.
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风速 v的数学期望为
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一般而言
,

如果一随机变量
x 符合于参数为

a
、

k
、

C 的韦伯尔
一

3的分布
,

变量y(y 一 xr )也服从韦伯尔
一3分布

,

此时三个参数分别变为a/
r 、

k/
r

、

c r

时
,

由( 8 )式可得

那 么随机

因 此 r ~ 3

E I、
J
l ~ 。3

卫l塑吐 旦巡创
F (k / a )

( 9 )

至此
,

已不难求得一地的平均风能密度了
。

三
、

计算结果的比较

计算一地的风能有两种基本方法
,

一是直接计算法
,

即用该地的实测风记录
,

根据风

能定义计算风能密度
。

利用一天24 小时的逐时风速资料统计出各级风速的频率
,

然后利

用风能公式

全卜 洲
] l 乙

计算出各级风速下的能量
,

再将各等级风能之和除以总时数
,

即为该地年 (月)的平均风能

密度
。

式中 N
、

和N分别表示各等级风速全年(月 )累积小时数和总时数山
。

第二种方法是

用某一 种p df 去拟合经验风速频率分布
。

与前一种方法相比
,

无疑有一定的误差
。

显然
,

我

们希望找到一种 p df
,

使之较好地拟合实际风速分布
。

本文分别用直接法
、

韦伯尔
一2 及韦

伯尔
一 3 模式

,

计算了云南丽江站
,

四川盐源站和会理站的一段时间(1 98 1 年 2 月一 4月)
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的平均风能密度
,

风速频数分布的分组以相隔 1 米 /秒为一组(见表 1 )
.

韦伯尔
一 2模式的

两个参数k
、 。用最小二乘法拟合得到

。

表 1

站 方 法 E [ P ](瓦 /米
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) }

八Ust了�吕8LO法-3佗直 接

今

韦 伯 尔

韦 伯 尔

.

6 4

.

0 8

.

3 1

.

0 8

5
.

3 3

3
.

0 0

1 0 0

4 8 2

盐源

6 5

1 0 2 4

1‘八UJ任行‘叮
‘no

直 接 法

韦 伯 尔
一 3

韦 伯 尔
一2

2
.

5 6

1
.

5 4

.

7 0

.

5 4

.

0 4
.

3 7

丽江

13 6

9 3 1

25318直 接 法

韦 伯 尔
一 3

韦 伯 尔
一 2

1
.

7 1

0
.

8 8

1
.

17

0
.

8 8

4
.

0 2

1
。

4 7

理会

由表 1可见
,

从平均风能值与 x “(检验 )值看
,

都充分显示出韦伯尔
一
3模式较韦伯尔

一 2

模式优越
。

计算结果表明
,

韦伯尔
一3模式中的参数

a
业不等于k

,

因此
,

若应用 韦伯尔
一 2

模式必将导致相当大的误差
.

如丽江站
,

用韦伯尔
一 2计算出的平均风能密度只是直接法

计算出的一半
,

而用韦伯尔
一 3与直接法算出的结果比较

,

两者非常接近
,

业且韦伯尔
一 3

侈反叙 飞
、

— 宝再风分布
-

一 洲
。 l
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图 1 韦伯尔一 3和韦伯尔
一2的 pdf 拟合实际风速分布的比较

模式的x Z
值明显偏小

。

由丽江站资料算出的形状参数
a
与 k差别较大

,

所以用韦 伯 尔
一2

模式计算所得结果误差也较大
.

图 1是韦伯尔
一 2和韦伯尔

一
3模式对实际风速分布的拟合情况

.

由图可见
,

韦 伯 尔
一
3
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的 p df 曲线与实际风速分布曲线吻合较好
,

而韦伯尔
一 2的p df 曲线的峰值向 低风速 处 偏

移
,

致使风能估算较实际风能值明显偏小
,

这 已由表 1的计算结果所证实
。

四
、

结 语

三参数的韦伯尔模式比二参数的韦伯尔模式更为一般化
,

后者是前者的特殊情况
。

目前风速仪高度为 10 米左右
,

在此高度上
,

一般而言
,

参数
a
不等于 k

,

故应用韦伯尔
一 2

模式将导致较大误差
,

计算结果表明
,

韦伯尔
一 3模式对实际风速分布的拟合比韦伯尔

一 2模

式要好些
.

A u w e r a
等人提出

,

在 1 00 米以上
,

韦伯尔
一3模式的形状参数近似 相 等

,

可 应 用

韦伯尔
一 2模式

,

由于作者目前缺乏百米以上的风速资料
,

有待进‘步探讨
.
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