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省级风能资源信息管理及辅助决策平台研制

摘要
风能资源的开发在湖北省已呈迅猛

发展之势，但全省缺乏统一的风能资源
开发的信息管理平台，不利于省级能源
主管部门的科学决策和审批，亟需建立
一套基于 ＧＩＳ 技术的全省风能资源信息
管理平台．在此背景下，以湖北省境内的
测风数据、风能资源评估报告、风电场发
电量数据、地理基础数据、高分辨率的高
程数据和遥感影像数据等为基础，结合
气象站数据、风能资源数值模拟数据，实
现对全省风电项目建设进度的跟踪管
理、测风数据的管理、风能资源分布的查
询、实时数据的监控，再综合应用这些数
据，通过 ＭａｐＧＩＳ 强大的空间分析功能，
充分挖掘有价值的信息，实现了风电场
的选址及辅助决策功能．
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０　 引言

　 　 在全国风电快速发展的大背景下，各大风电企业竞相进驻湖北

开发风能资源，湖北省各类风电项目已达 １５０ 多个，总装机容量达到

４００ 多万 ｋＷ，风电已成迅猛发展之势．但由于历史原因，风电场及风

能资源观测数据呈分散状态，缺乏统一管理，更没有省级的风电场和

风能资源可视化管理平台，在风电场宏观选址方面主观随意性强，不
利于能源主管部门科学决策．

利用知识模型驱动的 ＧＩＳ 辅助决策系统（ＤＳＳ）已在各行各业得

到了广泛的应用，如刘盛和等［１］ 利用 ＧＩＳ 空间分析方法实现了土地

利用动态变化的空间分析测算模型，杨密［２］基于 ＷｅｂＧＩＳ 的城市电网

规划辅助决策系统的设计与研究，郑朝洪等［３］ 提出了基于 ＧＩＳ 的旅

游度假区区位选址分析等．在风电场宏观选址方面，邓院昌等［４］ 对风

电场宏观选址中地形条件的分析与评价进行了研究，周二雄等［５］、陶
奕衫等［６］分别对风电场宏观选址的综合决策展开了研究，谢今范

等［７］对数值模拟技术在风电场宏观选址中的应用进行了深入研究，
而将 ＧＩＳ 空间分析技术用于省级风能资源信息管理并开发出系统的

却不多见．
针对上述问题，本文基于 ＧＩＳ 技术建立了湖北省风能资源信息管

理及辅助决策平台，实现了对风电项目的动态跟踪管理，并对测风数

据、发电量数据及历史数据进行综合管理．在此基础上，分析和筛选对

风场选址影响较大的因子并赋予不同的权重，然后结合高分辨率的

地理高程数据和遥感影像数据进行空间分析，计算所选风场推荐开

发的等级指数并生成选址报告，为政府科学决策提供技术支撑．

１　 系统设计

１􀆰 １　 数据准备

平台中需要大量的 ＧＩＳ 数据，如湖北省的行政区划、水系、道路、
保护区、景点、矿藏、文物、居民区、高分辨率的高程数据（ＤＥＭ）和影

像数据等基础地理信息资料．全省影像数据使用空间分辨为 １６ ｍ 的

数据，由于随州市和利川市两地风能资源较好，所以使用了更高分辨

率的影像数据．另外还包括全省风电场的坐标及边界，全省的风能资

源数值模拟数据等内容．采用不同的图层对这些数据进行分类管理，
各类 ＧＩＳ 数据如表 １ 所示，类型 ＳＨＰ 为基于文件方式存储的 ＧＩＳ 文



　 　 　 　件，ＤＥＭ 为数字高程模型文件，ＢＩＮ 为采用二进制存

储的影像文件．

表 １　 ＧＩＳ 数据

Ｔａｂｌｅ １　 ＧＩＳ ｄａｔａ

名称 类型 分辨率 ／ ｍ 说明

行政区划 ＳＨＰ ５００ 市、县、乡名称及边界

ＤＥＭ 数据 ＤＥＭ ９０ 全省

影像数据 １ ＢＩＮ ２􀆰 ５ 随州、利川

影像数据 ２ ＢＩＮ １６ 全省

水系 ＳＨＰ ５００ 河流、湖泊、水库

道路 ＳＨＰ ５００ 高速、国道、乡道

风电场 坐标及边界

数值模拟数据 ７０ 全省

除了 ＧＩＳ 数据外，系统中还需要对一些多源数

据进行融合管理，主要有风场的基本信息（项目名

称、开发企业、拐点坐标、核准文号、当前状态、装机

容量、建成投产时间等）及投产运行的风电场实时发

电功率数据、勘测选址和运行保障的测风塔数据、国
家站与区域自动站实时数据、风能评估报告等．将这

些数据进行数据库的规范化设计后进行统一存储和

管理．

１􀆰 ２　 网络结构图

网站服务器、数据库服务器、ＧＩＳ 服务器和文件

服务器（ＦＴＰ 服务器）部署于湖北省气象服务中心，
系统中所需要的数据从分布于全省的各个风电场、
测风塔进行实时采集，此外，还要与省能源主管部门

和企业用户进行联接，各部门之间采用互联网进行

互联．ＦＴＰ 服务器接受来自全省各风电场的实时数

据的上传，授予权限的用户使用硬件加密狗和密码

方式对系统进行访问．系统的网络拓扑结构如图 １
所示．

１􀆰 ３　 系统功能设计

管理平台分为数据采集和业务管理系统 ２ 大部

分，数据采集子系统使用 Ｃ ／ Ｓ 结构，业务管理子系统

采用 Ｂ ／ Ｓ 结构．业务子系统共分为 ５ 个功能模块，分
别为风电场和测风塔的基本信息管理、实时数据监

控、资源查询、辅助决策及系统配置 ５ 大功能模块，
如图 ２ 所示．ＧＩＳ 平台使用 ＭａｐＧＩＳ １０􀆰 ０，数据库使用

ＳＱＬ ＳＥＲＶＥＲ２００８ Ｒ２．

２　 风电场辅助选址

风电场辅助选址是本平台的一项重要的功能，

图 １　 网络结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

风电场的选址需要对大量的地理数据进行收集、分
析、整理．传统的选址方法枯燥乏味，空间分析效率

低下，缺乏直观性．ＧＩＳ 空间分析使用各种技术手段

对空间数据进行处理变换，以抽取出隐含于各空间

实体中的某些关系，并采用文字和图形方式进行直

接表达，为各种决策应用提供合理、科学的技术

支持［８］ ．
风电场辅助选址需要多源数据进行整合和分

析，挖掘出有价值的信息．空间分析包含确定地理数

据特征类型．ＧＩＳ 空间关系通常是用连通性、方向性、
邻接性、密闭度来描述的［９⁃１０］ ．

２􀆰 １　 风电场选址影响因子分析

１）风能资源条件．风电场选址时，所选区域的风

能资源是最重要的影响因子．系统充分考虑风能资

源的可开发条件，综合分析周边 ５０ ｋｍ 内的测风塔

的长年代平均风速、长年代平均风功率密度，参考周

边国家站及区域站的常年平均风速结果，结合 ７０ ｍ
高度的 １ ｋｍ 分辨率模拟年平均风功率密度和风速，
然后通过 ＧＩＳ 的专题统计功能分析区域的历年

风速．
２）土地利用类型．对土地利用类型进行分类，按

照风电场选址的特点，可将土地利用类型分为沙裸

地、草地、耕地、风电场、林地、集中居民点、河流 ／水
库、自然保护区、风景名胜区、军事敏感区和文物保

护区、压矿区等．然后再分为有利于和不利于风电场

开发两类，如沙裸地比较适合开发，草地较适宜开

发，而耕地、居民点、军事敏感区、自然保护区等则不

３５２
学报（自然科学版），２０１８，１０（２）：２５２⁃２５６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１０（２）：２５２⁃２５６



图 ２　 系统功能模块

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅｓ

利于开发，如与已建风电场重叠也不适合开发［３］ ．
３）地形地貌．地形地貌条件是另外一个重要的

影响因子．过陡的坡面会带来道路和场地平整工程

和大量的土方工作，也不适于风机吊装作业等，一般

认为地形起伏度小于 ３００ ｍ，坡度小于 １０°较适合风

电场的开发［４］ ．
４）场地的可进入性（交通运输条件）．风电场的

建设涉及到叶片、塔筒等设备的运输和安装，对场址

的交通运输条件要求较高．基于选择的场址距离最

近的交通主干道的距离进行计算，如国道、省道、高
速公路等，采用 ＭａｐＧＩＳ 的 Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｅ 进行距

离分析．
５）基础设施条件．风电场发电后需要就近并网

输出，附近有升压站的场址是值得选择的，可以减少

升压站建设的时间和财力成本．一般来说，升压站越

远， 建 设 成 本 就 会 越 高， 所 以 采 用 ＭａｐＧＩＳ 的

Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｅ 进行距离分析．
根据各个影响因子设置权重值，通过 ＧＩＳ 进行

分析计算，最后得出一个所选场址的推荐开发指数

Ｒｃ∈［１，１０］，将指数分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个等级［８］，如
表 ２ 所示．

２􀆰 ２　 辅助选址报告

对于给出的待选风场拐点坐标，使用 ＭａｐＧＩＳ 的

空间置叠分析功能，判断与已开发风电场区域是否

重叠及重叠面积，计算所选区域的占地面积，通过空

间综合分析得出包含风能资源条件、地形地貌、土地

表 ２　 所选场址推荐开发等级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｏｓｅｎ ｓｉｔｅ

开发等级 说明 推荐开发指数阈值（Ｒｃ）

Ａ 非常适合开发 ８≤Ｒｃ

Ｂ 较适合开发 ７≤Ｒｃ＜８

Ｃ 一般适合开发 ６≤Ｒｃ＜７

Ｄ 不适合开发 Ｒｃ＜６

利用类型、交通运输条件、基础设施条件等影响因子

的选址报告，如表 ３ 所示，再结合专家知识库判定场

地的可开发性．

３　 系统应用

该平台能够对全省风能资源项目的建设进度进

行动态跟踪和管理，省级能源主管部门可通过系统

查看全省风资源的分布、风电场的建设进度、已建成

风电场的运行情况，也可以按企业和区域进行组合

查询，生成各类统计图表，对数据进行综合分析与统

计，进行风电场的辅助选址等．
这些大量的基础数据结合 ＧＩＳ 空间分析技术，

生成风电场的辅助选址分析报告，如给定某待选风

场的坐标串，系统自动计算得到所选区域的地形地

貌数据和图示，地形起伏＜３００ ｍ，坡度＜１０°，如图 ３
所示；７０ ｍ 高度的 １ ｋｍ 分辨率的模拟年平均风速范

围为 ５􀆰 ３１ ～ ６􀆰 ０５ ｍ ／ ｓ，风功率密度范围为 １９１􀆰 ２ ～
２３３􀆰 ０３ Ｗ ／ ｍ２，分别如图 ４ 和图 ５ 所示．通过综合分

析场址的可入性（交通条件）、土地利用类型等其他

４５２
许沛华，等．省级风能资源信息管理及辅助决策平台研制．

ＸＵ Ｐｅｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ．



表 ３　 辅助选址报告

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｓｉｓｓｔａｎｔ ｓｉｔｅ⁃ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｒｅｐｏｒｔ

拐点坐标 经纬度坐标串（每组以分号分隔） 开发面积 ／ ｋｍ２

是否重叠 是 ／ 否 重叠风场名称 风场名 重叠面积 ／ ｋｍ２

地形地貌 地形起伏 ／ ｍ，坡度 ／ （ °） 基础设施 距最近并网接入点距离 ／ ｋｍ

土地利用类型
适合开发类型：沙裸地、草地、林地等
不适合开发类型：耕地、风电场、集中居民点、河流 ／ 水库、自然保护区、风景名胜区、军事敏感区、文物保护区、压矿区等

风
能
资
源
状
况

周边 ５０ ｋｍ 测风塔状况

塔号 经纬度 长年平均风速 ／ （ｍ ／ ｓ） 长年平均风功率密度 ／ （Ｗ ／ ｍ２） 距离 ／ ｋｍ

塔号 １ ？ ？ ？ ？

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

周边 ５０ ｋｍ 内国家站及区域站状况

站号 站名 经纬度 海拔 常年风速 ／ （ｍ ／ ｓ） 去年风速 ／ （ｍ ／ ｓ） 距离 ／ ｋｍ

站号 １ 站名 １ ？ ？ ？ ？ ？

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

７０ ｍ 高度数值模拟结果

风速 ／ （ｍ ／ ｓ） 风速范围 风功率密度 ／ （Ｗ ／ ｍ２） 风功率密度范围

交通
类别 最短距离 ／ ｋｍ 最远距离 ／ ｋｍ 最小方位 ／ （ °） 最大方位 ／ （ °）

乡道 ／ 省道 ／ 国道 ／ 高速 ？ ？ ？ ？

推荐开发指数 Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ ／ Ｄ

影响因子，系统判定所选场址推荐开发等级为 Ｂ，即
较适合开发．但在实际开发过程中，还需要结合专家

经验进行综合判定，弥补 ＧＩＳ 系统在模型分析方面

能力的不足．

图 ３　 所选场址地形地貌

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｏｓｅｎ ｓｉｔｅ

图 ４　 ７０ ｍ 高度风速分布（ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ７０ ｍ ｈｅｉｇｈｔ（ｍ ／ ｓ）

图 ５　 ７０ ｍ 高度风功率密度分布（Ｗ ／ ｍ２）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔ ７０ ｍ ｈｅｉｇｈｔ （Ｗ ／ ｍ２）

４　 结论

本文对建设省级风能资源信息管理系统的数据

准备、系统方案设计、系统功能设计、风电场选址的

重要影响因子分析和风场推荐开发等级指标、风电

场辅助选址决策报告设计等方面进行了尝试和探

讨．通过系统使用和实例验证，平台能够较好地满足

湖北省风能资源信息管理及辅助决策的需要，同时

也为其他省份风能资源信息管理与辅助决策平台建

设提供了思路和解决办法．
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