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[摘  要] 合理的选址能给风力发电项目的质量和效益带来决定性影响。由于气候条件、电力分配限制

以及生态环境保护的需要,基于测风点的典型选址手段已难以满足精细化发展的需要。大数据技术能够

统筹考虑风能资源、地形、土地利用、电力负荷等多方面信息,作为风力发电厂选址的重要补充依据。

因此,本文从风力发电场选址的影响因子和影响要素出发,提出多源数据融合、指标建立和智能优选分析

的方法思路,构建了一个特定地区最优选址以及场址总体规划的设计框架,提升选址评估精度和规划的

合理程度,为风力发电场项目前期规划和风电地区能源规划提供参考建议。 
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[Abstract] Reasonable site selection can have a decisive impact on the quality and efficiency of wind power 

generation projects. Due to climatic conditions, power distribution constraints and the need for ecological and 

environmental protection, the typical site selection methods based on wind measurement points have become 

difficult to meet the requirements of refined development. Big data technology can comprehensively consider 

information from multiple aspects such as wind energy resources, terrain, land use, and power load, serving as an 

important supplementary basis for the site selection of wind power plants. Therefore, starting from the 

influencing factors and elements of wind farm site selection, this paper proposes methods and ideas for 

multi-source data fusion, index establishment, and intelligent optimization analysis, constructs a design 

framework for the optimal site selection and overall site planning in a specific area, and improves the accuracy of 

site selection assessment and the rationality of planning. Provide reference suggestions for the early-stage 

planning of wind farm projects and energy planning in wind power areas. 
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引言 

随着风电产业的快速发展,选址布点的规划问题已不仅是

资源评估的问题,更是涉及区域系统间协调性和布点规划策略

的问题。随着开发范围从高风速区、中等风速区和低风速区,

到复杂地貌地形区或者用地区域的不断发展,风电场的建设需

要兼顾土地使用方式、电网负荷、生态环境敏感区域以及当地

规划法规等相关因素,需要不断扩大规划范围、综合考虑的因素

更加复杂,加上大、中小型风电项目的规模化和风电基地的发展,

规划手段的要求也变得更精细、更实时、更灵活。因此,需要建

立一种能够将大规模、复杂和快速变化的信息纳入数据分析框

架的方法,使规划能满足电力系统需求以及环境限制等条件。基

于这个思路,本文探讨了优化风电场规划的途径。 

1 风电场选址的理论基础与影响因素体系 

1.1风电场开发的技术经济约束条件 

项目的潜力建立在其拥有的风能资源之上,而风能资源的

多少除了受风速分布、风能密度、湍流强度、风切变等多个因

素影响外,对机器的性能以及机器结构的安全也同样至关重要,

复杂的地貌环境会增加湍流效应,使其资源评价需要更精细地

模拟和长期的数据积累。在技术上需要考虑设备的可搬运性以

及基座的搭建,同时大型机逐步增大后,在山地或狭窄的路况地
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段的运输和安装难度也随之提高。并网容量、电网稳定性以及

消纳能力也会对机组的持续稳定运行产生影响。经济上还涉及

土地费用、建筑费用、公路修建费用、电线铺设费用、运输费

用等,共同构成了投资收益的重要部分,同时政府补贴、电价变

更、调度制度调整也增加了经济评估的复杂性。 

1.2风电场选址中的环境与社会影响因子 

风力发电场选址还需要统筹兼顾环境保护问题,敏感脆弱

的生态环境、水源地、主要植被带、候鸟迁徙通道等都会给项

目实施带来困难,部分地区的建设可能破坏地面环境,需要对生

态恢复和环境承载能力进行评估。社会反应也是一个重要的影

响因子,发电机组运行产生的噪声、视觉影响、反射光以及安装

地点附近农业用地的使用规划、当地公众态度和当地的行政管

理规定,都将对场址布置起到很大的影响。区域发展政策、用地

规划规则、区域发展的限制条件将进一步筛选实地的空间位置,

风能开发利用需要和用地需求以及区域发展目标相协调。 

1.3风电选址评估的传统方法回顾与局限 

以往的定位方法主要通过测风塔数据、经验指标评估和地

形图分析进行选址判断。上述方式虽然在单一条件下的风力发

电场中仍具有适用性,尤其是多类型变量的数据,但因依赖于区

域范围内的局部测风站的测量风向,其结果不能用来概括和描

绘整个区域的风能分布。因不同重要参数的权重需要专家主观

判断,难以完全覆盖所有参量因素；也难以准确描述各因子之间

的耦合作用；同时,其方法一般是静态式的定量分析,缺乏对动

态变化的应对处理能力和大量不同的区域性、非均质的数据处

理能力。大型化、复杂地区化的风力电厂的布置对准确定位与

多层次综合分析能力的需求显著提升,传统手段显然无法胜任,

这就意味着需要有别于以上定位技术的新技术及其应用。 

2 大数据驱动下的风电场选址优化思路 

2.1多源异构数据集成与空间重构技术 

风电场选址是基于对风能资源、地形地貌、电网条件、环

境效应、社会经济发展等多方面综合考虑的结果。选址过程中

最为重要的参考指标有风速、风能密度、风向频率和湍流强度。

在风电场选址过程中,通常将遥感反演数据、气象站数据、再分

析数据及数值天气预报结果有机地结合起来,得到连续稳定可

靠的风场数据。由于不同数据源可靠性和分辨率的不同,采用加

权融合方法,形成区域风速场,具体形式如下： 

ܸ݂ = ݅=1
݊ ෍݅ݓ ܸ݅                                         (1) 
其中,Vf为融合后的风速；Vi为第i类数据源的风速；wi为

其加权系数(满足∑wi=1)。此模型可显著提升风速场的稳定

性,使风能密度计算、机组布局模拟等后续步骤具备更高的精

度基础。 

基于DEM、遥感遥测数据和三维仿真建模数据,可利用大数

据平台建立更为准确的地理信息数据,包括地势地貌、地质条

件、植被覆盖以及水体分布等。这些数据可以作为风电机组基

坑、道路规划以及建设可行性的研究依据；同时利用生态保护

与规划的用地限制,及时识别禁止建设区域、允许有限度建设区

域与适宜建设区域,从而设定初步选址中的必选与限选因子。 

2.2风电场区块优选的指标体系构建逻辑 

建立合理的区块优选指标体系是大数据辅助风电选址的迫

切需要。以往标准相对单一,局限于风能资源、输电距离、建设

和利用等标准,但在大数据条件下可以体现综合、多维、动态和

网格化的空间信息特征。 

通过风能资源指标可以评价发电潜力。如风能密度、有效

风速频率及风速稳定性等,都可通过高精度的风能场数据与不

同高度对应的风速信息匹配。建设条件评价包括坡度、稳定性、

交通条件、施工难度等,可通过DEM(数字高程模型)与工程地质

信息定量评价场址建设的可施工性。接入网评价重点关注接入

容量、输电线缆距离、负荷需求、调度安全等,可通过大数据平

台采用电网GIS技术结合用电负荷预估实现可控制装机规模和

消纳的动态平衡。生态评价主要针对保护性敏感区位、飞禽走

兽路线、水源保护以及噪声扰民问题,通过遥感技术可以早期发

现生态问题。投资效益评价主要考虑投资额(土地费用、建安费

用)、发电收益和运营运维成本。上述指标在经过标准化处理和

赋予权重之后,即可计算候选区的总分值,以此作为优选选址决

策的数字化依据。 

2.3风电布局优化的智能辅助分析框架 

在区块优选基础上,还需对机组布局进行进一步优化,以提

升发电量、减少尾流损失并降低建设成本。大数据技术可构建

智能分析框架,通过空间计算、数据挖掘与模型推理实现布局方

案的优化与评价。布局优化通常需要综合考虑风资源、电气集

电线路长度、地形坡度、施工约束及环境风险等因素。为了

对不同区块进行量化评估,可构建综合评分模型,其一般形式

如下： ܵ = ܴߙ + +ܥߚ ܧߛ + ܩߜ                              (2) 

其中,S为综合得分；R为风资源评分；C为建设条件评分；E

为生态环境影响评分；G为电网接入评分；α,β,γ,δ为各项

权重(可通过层次分析法或机器学习自动确定)。该模型为智能

系统提供量化评价依据,使得布局优化过程能够在多约束条件

下寻优。在智能化模型中可以应用深度学习方法来完成风场的

尾流模拟、发电量估算、风机位置自动推荐等功能。通过利用

历史大数据进行训练,让模型能够在任一地理环境中和风环境

下对未来进行预测,为规划人员提供更快捷更好的布置选择。 

3 风电场规划策略与区域布局优化路径 

3.1区域差异化风电场规划策略建议 

鉴于不同地区在自然资源环境、风能质量、土地使用方式

上存在着显著差异,风力发电项目的建设有必要因地制宜。优质

风能资源地区拥有较高的风速、较低的湍流、广阔的场地等,

适合建设大型集中式的风电项目,可以考虑塔架高度、设备间位

置、排列角度等参数进行优化,以提升发电功率。利用大数据风
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电场重构技术可以提供基础性指标,作为风电站各区块发挥潜

力和效益的评判依据,使资源可以得到有效开发并合理接入电

力系统中。 

对山区、高原或丘陵地形复杂的地区而言,更需要考虑工程

建设的可操作性,包括风机运输路线、道路坡度、塔架基础的牢

固性以及施工的安全性。结合大数据库的海量数据和三维地形

地貌模拟以及可达性分析,判断工程的可建造性和难度及成本。

对沿海和岛屿地区而言,季风变化、水汽条件和台风影响是最重

要的考量因素,采用海上风力测量技术、海表温度信息、以往的

大风走向来评估潜在风险,满足风力设施的安全适用性。综合来

看,定制化规划要遵循“因地制宜”的原则,结合当地的资源条

件、地形限制、生态状况和社会发展需求,使得风电基地站址布

置能够更好地符合当地的发展特征,同时提高方案的一致性和

可靠性。 

3.2风电场宏观布局与电网承载力协同机制 

风电基地的布局与受电能力有关。随着风电比例日益提高,

受端电网的稳定水平、负荷接纳能力、线路输送能力以及市场

环境逐步成为决定布局的重要因素。要实现将自然资源优越地

区与受端电网能力协调,需要将资源条件与受端电网相结合,由

单纯的自然条件变为自然与电网综合考虑。 

区域电网结构决定了其覆盖范围。当密度大、变压器容量

大的区域适合发展集中式风电；当电网较差且没有增容方案时,

则不适合布设大容量项目,否则会造成浪费或带来调度问题。大

数据系统可以通过潮流分析和裕度识别发现关键节点,从而更

合理地部署。此外,风能和光伏、储能之间的互补特性能够提升

整体出力的平稳性。风电建设要结合电网结构的变化进行调整。

用电量的增长趋势、产业转型升级以及市场变化都会影响当地

的消纳能力。利用负荷预测模型和滚动规划方法,能够在时间维

度上提供更多的选址空间,并在电网扩展或区域送出条件改善

的情况下,调整建设规模和进度,找到效益和安全的平衡。 

3.3风电场“规划—建设—运维”一体化平台构想 

风力发电场由于拥有持续的生命周期特征,包括其规划研

究、设计建造、试验调试以及运行维护等方面,而传统方法使得

不同部分在实现中相互独立、无法形成链接,导致规划结果与现

场实际情况不完全一致。搭建大数据平台可以使风力发电场整

个生命周期从前期规划一直到后期运行都融合在一个平台上,

从而实现各阶段之间的持续反馈与协同优化。在规划设计阶段,

该平台可以集成资源、地形地质、土地利用、电网条件、政策

约束和生态敏感区等不同类型的信息,以完成项目范围界定、块

体选取最优及建设环境评价。得到的计划成果可以直接作为实

施基础,开展建设项目管理、路线模拟、初步参数计算和环境

监控。一旦出现如道路坡度过陡、基础不稳定或机械无法施

工等问题,平台将立即发出警告,以降低建设过程中的不确定

性和风险。 

大数据模型可以运用在机组状态诊断、故障模式识别、性

能趋势分析和尾流变化建模中,以实现预知维修和智能化调度

的目的。数据采集的大数据模型将为虚拟风力发电厂提供所需

的数字孪生技术的基础,以反映真实风力发电厂的生产特性。通

过人工智能和数字孪生技术的发展,集中式平台将具备更多的

场景模拟和自我学习的功能,向风电场,甚至是区域级可再生能

源系统提供可靠化、智能化、持续化支持。 

4 结语 

通过大数据技术对风电场选址、规划及计划等复杂内容进

行更加精细的分析处理,实现资源评价、电网负荷能力及生态制

约条件的数字化和智能化处理。通过多源信息集成和智能优化

算法,可保障风电机组能在复杂的环境中获得最佳运行区域,并

实现全生命周期管理。随着人工智能和数字孪生技术的发展,

风电场须具备更强预见和应对能力,这是促进产业效能和运营

管理水平的基础,也为构建绿色低碳能源系统提供了支撑。 
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