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复杂地形条件下的西部强风特性实测分析
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摘要:针对复杂地形条件下风特性参数稀缺的问题,通过选择典型地形条件下的三处强风区进行

风特性实测研究,得到峡谷山口区特殊的风场特性。平均风特性:①风向与峡谷走向一致;②风速、
风向与季节变化有明显关系;③风攻角在±5°间;④风剖面指数随风速而增大。脉动风特性:①紊

流强度均值都小于《规范》中相应的推荐值,表明紊流强度在强风条件下的值小于一般气象条件下

的值;②紊流强度均值在三维方向的分布与《规范》建议值差别较大;③与《规范》推荐值相比,塔高

70m处积分尺度实测值较大;④各测风塔沿高度方向的紊流功率谱相差不大,且随高度增加脉动

频率增大。此外二维与三维测风仪观测结果(除风向角外)规律一致,但三维仪较二维仪所测极值

风速明显偏大。
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typicalcomplexterrainconditionsinthewestarea
GAOLiang1,BAIHua2,LIUJianxin2,ZHANGYue3

(1.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China;
2.SchoolofArchitectureandCivilEngineering,Chang’anUniversity,Xi’an710064,China;
3.HighwayInstitute,Xi’anUniversityofScienceandTechnology,Xi’an710054,China)

Abstract:Thispaperdealswiththescarcityofwindcharacteristicparametersincomplexterrain.
ThroughthewindfieldmeasurementofthethreetypicalcomplexterrainsinXinjiang,thespecial
windfieldcharacteristicsofthewestmountaincanyonareaareobtained.Theaveragewindchar-
acteristicsinclude:(1)Winddirectionconsistentwiththestrikeofthevalley.(2)Windspeed
thathasanobviousrelationshipwithseasonalchange.(3)Windattackanglesbetweenplusor
minus5degrees.(4)Windprofilewithlargerprofileindexwiththegreaterwindspeed.Pulsa-
tingwindcharacteristicsinclude:(1)Theturbulenceintensityvalueundertheconditionofstrong
windthatislessthanthatofthegeneralweatherconditions.(2)BetweenIU∶IV∶IW=1∶0.5∶0.2
with“specification”,suggestingIU∶IV∶IW=1∶0.88∶0.50,withthedifferencebeingobvious.(3)
Comparedwiththespecificationrecommendedvalue,LU=131m>120m,LV=86m>60m.(4)
Thepowerspectrumofturbulentflowwassimilaralongtheheightdirectionofthewindtower,
withthepulsefrequencyincreasingwithheightandtwo-dimensionalanemometerandultrasonic
anemometerobservationresultsbasicallyidentical,buttheextremewindspeedobtainedfromthe
ultrasonicanemometerissignificantlylargerthanthatbythetwo-dimensionalanemometer.
Keywords:fieldmeasurements;inlandstrongwind;windcharacteristics;complexterrain

  随着国家“一带一路”建设的实施以及国家新能

源项目的开发与建设,西部地区的工程建设开始大

力发展,其中不乏对风荷载敏感的大跨、高耸结构,

这类结构在设计时的风荷载取值也越来越受到重

视。例如:大型风电工程中有关工程选址;高压输电

线及其塔架、风机及其塔架的抗风措施;光伏工程中
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光伏板的抗风性能等。而对风环境影响明显的西部

地形复杂、多样,同时对西部地区强风的系统研究开

展较晚,现有风特性资料极少,难以满足工程需求,
故复杂地形条件下强风特性的准确描述问题亟待解

决。而获取风参数最方便、高效率的途径是现场

实测。
国外实测工作开展较早,如加拿大的 Daven-

port,早在20世纪60年代就率先提出了风速剖面

指数函数模型、地表粗糙度概念以及经典的Daven-
port谱,Duchene-Marullaz[1]后来提出的紊流强度

随高度递减的规律,阵风因子、紊流积分尺度和风速

功率谱等参数也都是建立在大量的实测基础之上

的,各发达国家陆续进行了长期的风特性实测工作,
对其规范中风参数的取值逐渐明了,为风工程的基

础研究工作垫定了基础。国内风特性实测研究开始

的较晚,先期经验主要积累于气象学和大气学方向,

Bao-ShiShiau等[2]的实测对象是台湾沿海地区的

强风,全涌、宋丽莉等[3-4]的研究对象是台风。20世

纪以来风特性的实测研究在结构风工程中越来越多

受到重视,尤其是在大跨径桥梁风场特性的研究中。
项海帆[5]通过对昂船洲大桥桥址区风场的现场实测

与风洞试验,研究了跨海大桥的桥址区的风场特性,
陈政清[6]、李永乐[7]通过风洞试验与数值模拟研究

了深切峡谷桥址区风特性的空间分布特性,庞加

斌[8]通过现场实测对 U形山谷桥址区的脉动风特

性进行了研究,刘健新[9-10]针对喇叭口地形和新疆

典型山口、山谷区进行了风特性研究。目前,针对峡

谷、山口等地区的风场分布特性研究还很不充分,远
没有达到指导工程结构抗风设计的定量描述,仍需

开展大量细致的研究。本文选择新疆典型强风区,
以其强风特性为研究对象,通过开展特种风观测研

究,归纳西部峡谷山口区特殊的风场特性。

1 现场实测概况

1.1 风观测塔的选址及仪器架设

新疆是我国内陆强风最为盛行的地区,根据强

风分布、地形特点及风观测塔的建塔情况,选择属于

大风日数全疆之冠的阿拉山口地区、全疆第二的达

坂城地区以及位于冷空气入疆通道的额尔齐斯河河

谷区域。其中,三处测站所在区域方圆20km的地

形特点为:阿拉山口—喇叭口地形、达坂城(柴窝

堡)—山谷单坡地形、额尔齐斯河河谷(托洪台)—河

谷不规则地形,具体地形见图1,从范围更大的地形

图可见阿拉山口和柴窝堡均处于高山宽谷的谷底,
地形类U形。

图1 三个风观测塔所在的典型复杂地形

Fig.1 Threetypicalcomplextopographies
ofstrongwindarea

 

  为研究风特性沿高度方向的分布特点,分别建

立了100m高的2个测风塔和70m高的1个测风

塔,并且从10m高度起至70m高度每隔20m安

装一 组 风 观 测 仪 器,其 中 风 观 测 仪 器 选 用 的 是

CAWS1000-GWS风观测系统,EL15-2D风向传感

器,EL15-1A风速传感器,WindMasterPro型三维

超声风速风向传感器,具体风观测塔及仪器架设见

表1。此外在基站内设置有保障风观测数据采集、
记录系统正常运行的无线接收装置、不间断工作计

算机和不间断电源等装置。

1.2 风观测数据分析方法

实测数据的具体测试及分析方法见表2,三维

测风仪相比二维测风仪所测风参数更多,如风攻角

和竖向脉动风参数。具体分析步骤为:①强风数据

筛选,②分析风速、风向角、风攻角及风剖面等平均

风参数,③选择持续时间较长、风向稳定的大风样本
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分析紊流强度、阵风因子、紊流积分尺度和风速功率 谱等脉动风参数。
表1 风观测塔架设情况

Tab.1 Thedataacquisitioninstrumentanderectionsituationofrepresentativemeasuring-points

强风区 风观测塔 塔高/m 经度 纬度 海拔高度/m 风速仪安装高度/m 风向仪安装高度/m
阿拉山口 阿拉山口 100 82°36′43.2″ 45°10′57.9″ 263 10、30、50、70、100 10、50、70、100
达坂城 柴窝堡 100 87°56′55.9″ 43°33′21.9″ 1153 10、30、50、70、100 10、50、70、100

额尔齐斯河河谷 托洪台 70 86°40′49.9″ 47°51′33.9″ 519 10、30、50、70 10、50、70

表2 现场实测风参数及其分析方法

Tab.2 Thewindcharacteristicparametersoffieldmeasurementsanditsprocessingmethods

风参数 分析方法 数据来源

强风风速
风向角、
风攻角

矢量分解法。由于风观测仪器不同,具体计算公式会发生相应的变化,
对二维超声测风仪来说无风攻角计算之说。

紊 流 强 度 和
阵风因子

I=Ur

UD
max
×100%、K=Umax

UD
max
,Ur 为10min平均最大风速的均方根值,

UD
max为日最大10min平均风速,Umax为对应时段3s平均最大风速。

积分尺度 按照Taylor假设,并由自相关函数替代互相关函数。

功率谱 ∫
∞

0
Si(n)dn=σ2i ,为水平纵、横向和竖向;n为频率。

风剖面 采用指数模型进行最小二乘法拟合。

各观测站日最大10min平均风
速所对应的10min风速时程(对
应2009年10月至2011年9月
两全年实测数据,其中强风数据
按10m高度处10min平均风速
≥10.8m/s,30m 高度和50m
高度处10min平均风速≥11.5
m/s,70m 及100m 高度处10
min平均风速≥12m/s的标准
进行筛选)

风观测塔同时刻的强风数据中
各高度日最大10min平均风速

2 风特性参数分析

2.1 平均风速、风向和风攻角

风速的最大值由10min滑动平均风速统计所

得,极大值由瞬时风速统计所得。观测期三处测风

塔各高度月最大风速和极大风速分布见图2,对应

的风向角见图3,柴窝堡测风塔70m高度对应的风

向角见图4。

图2 各风观测塔月最大风速、极大风速

Fig.2 Themonthlymaximum(extreme)windspeedofeverymeasuringpoint
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图3 各风观测塔月最大风速对应风向角

Fig.3 Themonthlywindriseofeverymeasuringpoint
 

图4 柴窝堡测风塔70m高处日最大风速对应风攻角

Fig.4 ThewindattackangleofChaiwopumeasuring
pointat70mheight

 

  分析图2~4可见各强风区具有如下平均风特

性:①各塔各高度处风速最大值和极大值都在3月

出现(图2中,阿拉山口测风塔50m高处2010年1
月数据失真,源于仪器故障),托洪台风向以东风为

主,阿拉山口和柴窝堡风向均以西北风为主,表明风

速与季节有关。②风向沿高度方向基本不变,且其

变化与季节有关。③柴窝堡风观测塔风攻角均在±
5°间,且大部分强风时段风攻角在±3°间,正攻角最

大值为3.6°,负攻角最大值为-4.8°。
对三维测风仪与普通二维测风仪在2009年12

月~2010年9月时间段的实测结果进行了对比,见
图5。

由图5可见:①两种仪器所测极大风速发生时

刻一致(均在2010年3月份);②三维测风仪较普通

二维测风仪所测极大风速大104%(2009年12月),
所测最大风速相差不大(2010年3月);③三维测风

仪所测各月(除2010年2月外)风向角均为西北偏

北风,二维测风仪所测各月风向角变化显著;④二维

测风仪与三维测风仪观测结果(除风向角外)规律一

致,但三维测风仪所测极值显著大于二维测风仪。

图5 柴窝堡测风塔70m高处风速及其对应风向角

Fig.5 Thewinddirectionanditscorrespondingwind
speedofChaiwopumeasuringpointat70mheight

 

2.2 风速剖面指数α
选用最小二乘法对风速剖面进行指数拟合,分

别选取平均风速(日最大平均风速的平均值)、最大

风速(观测期间最大平均风速)、月最大平均风速进

行拟合,见图6~7。由图6可见,由最大风速拟合

得到的指数α较大,特别是柴窝堡处指数α=0.17,
表明风速剖面指数α随风速增大而明显增大;由图

7可见,由实测月平均风速拟合得托洪台处α分散

在0.047~0.169区间,平均值为0.091;在阿拉山
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口处 α 分 散 在 0.092~0.149 区 间,平 均 值 为

0.120;柴窝堡处α分散在0.058~0.173区间,平均

值为0.092。最大值均出现在风速较大的二、三月

份,对比图2可知,指数α最大值对应风速均较大,
指数α最小值对应风速多数亦较小,进一步说明:风
速剖面指数α随风速增大而增大。

图6 观测期间风剖面指数

Fig.6 Windvelocityprofileofeverymeasuringpoint
 

图7 月最大平均风速对应风剖面指数

Fig.7 Themonthlymaximumwindspeedcorresponding
tothevelocityprofileofeverymeasuringpoint

 

2.3 紊流强度及阵风因子

各风观测塔各高度处的紊流强度和阵风因子统

计结果见表3,柴窝堡测风塔塔高70m处三维测风

仪所测紊流强度和阵风因子统计结果见表4。

表3 紊流强度和阵风因子统计

Tab.3 Turbulenceintensityandgustfactorofeverymeasuringpoint

测站
测点

高度/m
样本数

平均

风速/(m/s)

紊流度/% 阵风因子

Mean Rms Max Min Mean Rms Max Min

托
洪
台

10 335 14.85 8.3 0.3 24.9 3.2 1.20 0.08 1.64 1.07
30 340 16.00 6.7 0.3 33.3 1.1 1.16 0.08 1.71 1.03
50 335 16.70 6.8 0.3 33.7 1.5 1.16 0.07 1.70 1.03
70 355 17.60 6.2 0.3 32.5 1.2 1.14 0.07 1.61 1.02

柴
窝
堡

10 481 14.79 11.1 0.2 25.9 7.5 1.26 0.06 1.61 1.16
30 488 16.10 9.3 0.2 19.6 4.5 1.21 0.05 1.52 1.09
50 495 16.80 8.5 0.2 21.3 3.8 1.18 0.05 1.47 1.09
70 497 17.20 7.8 0.2 18.9 2.1 1.16 0.05 1.48 1.06
100 494 17.90 6.0 0.2 17.9 1.2 1.12 0.06 1.54 1.03

阿
拉
山
口

10 258 16.16 9.4 0.2 18.7 6.2 1.21 0.06 1.59 1.12
30 276 18.15 7.2 0.2 14.9 1.6 1.16 0.06 1.53 1.04
50 282 18.30 5.8 0.2 13.4 1.2 1.13 0.05 1.37 1.02
70 283 19.20 5.0 0.2 12.1 0.9 1.11 0.06 1.30 1.02
100 276 20.14 4.3 0.2 10.9 0.9 1.10 0.05 1.29 1.02

表4 柴窝堡处紊流特性

Tab.4 TurbulenceintensityofChaiwopumeasuringpoint

紊流特性 Mean Rms Max Min
IU/% 1.3 0.5 2.8 0.1
IV/% 0.7 0.5 2.3 0.0
IW/% 0.3 0.5 1.4 0.0
阵风因子 1.1 0.1 1.5 1.0

  注:三维测风仪2009年12月~2010年9月。

分析表3中各高度处的紊流特性可见:①各测

风塔各高度处的紊流强度均值均比《规范》[12]给出

的建议值小,阵风因子均值也均比《指南》值小。②
托洪台、阿拉山口、柴窝堡各塔塔高70m处紊流强

度相比塔高10m处分别降低25%、30%、47%,且
有紊流强度和阵风因子随平均风速增大而减小的趋

势。③实测值较小表明紊流强度在强风条件下的值

小于常规气象条件下的值。从大气稳定度的角度解

释为:平均风速增大,大气稳定性增强,脉动性减小。
由表4可见:①紊流强度均值IU∶IV∶IW=1∶

0.5∶0.2,与《规范》建议的IU∶IV∶IW=1∶0.88∶
0.50,差异显著;阵风因子均值1.1,最大值1.5与

《规范》1.34基本一致;②对比表3中二维测风仪所

测相同高度处的值,三维测风仪所测紊流强度较其

小很多,阵风因子相差不大,故在后续研究中应慎重
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选择仪器。

2.4 紊流积分尺度

由柴窝堡测风塔塔高70m处实测典型强风时

段风速时程统计得到相应的紊流积分尺度平均值,
见图8(图中横坐标为样本序列)。

图8 柴窝堡测风塔70m高处典型强风时段的

平均紊流积分尺度

Fig.8 TurbulenceintegralscaleofChaiwopu
measuringpointat70mheight

 

  由图8可见,①LU,max=682.123m,LU,min=
8.219m,LU,mean=131.280m;LV,max=435.072m,

LV,min=0.457m,LV,mean=85.700m;LW,max=6.469
m,LW,min=0.061m,LW,mean=1.383m;可见各分量

数值 非 常 分 散。②LU =131 m>120 m,LV =
86m>60m,可见塔高70m处实测值较《规范》建
议值大。③《规范》积分尺度建议取值未区分地表类

型,对于复杂地形区的紊流积分尺度取值尚属空白。

2.5 紊流功率谱

选取各测风塔典型强风时段的实测数据,统计

分析其风速功率谱,其中强风时段分别为:柴窝堡—

2010-03-1218:00:00~18:59:59,阿拉山口—2010-
08-2317:30:00~18:30:59,托洪台—2010-03-20
07:32:46~08:32:45,见图9~10。

图9 各测风塔各高度处典型强风时段(1h)紊流功率谱

Fig.9 Turbulencepowerspectraofeverymeasuringpointateveryheight
 

图10 柴窝堡测风塔塔高70m处典型强风时段(2010年2月25日)紊流功率谱

Fig.10 TurbulencepowerspectraofChaiwopumeasuringpointat70mheight
 

  由图9可见:①各测风塔沿高度方向的紊流功

率谱相差不大,且随高度增加脉动频率增大;②各塔

实测紊流功率谱整体趋势与《规范》谱一致,但整体

小于《规范》谱;③整体脉动频率较低,除70m高度

以下区域脉动风频率均不在工程结构关心的惯性子

区范围内。
另外,对柴窝堡测风塔70m高度处三维测风

仪所测数据进行了紊流功率谱特性分析,限于篇幅

所限,仅给出2010-02-25的紊流功率谱图形,如图

10所示,分析发现①SU、SV 和SW 与《规范》建议的

Simiu理论谱、Panofsky理论谱较为一致,且紊流能

量主要集中在高频段;②冬季、夏季强风的差别还需

深入分析。

3 结 论

通过在新疆三处典型地形区设立特种风观测
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塔,对两整年的实测数据进行分析,探讨相应地形区

的风参数,总结强风特性如下。

1)平均风特性

① 风速随高度的增加而增加,风向则保持基本

不变;阿拉山口和柴窝堡的风向与峡谷走向一致;此
外,风速、风向与季节变化关系明显。

② 风攻角(柴窝堡风观测塔)均在±5°间,大部

分时段集中在±3°间,建议 U形山谷风攻角范围取

±5°。

③ 风剖面指数α随风速增大而增大。

2)紊流强度及阵风因子

① 各区域紊流强度均值都小于《规范》给出的

建议值,阵风因子均值都小于《指南》给出的建议值,
表明紊流强度在强风条件下的值小于一般气象条件

下的值。

② 紊流强度和阵风因子随风速增大而减小。

③ 紊流强度均值IU∶IV∶IW=1∶0.5∶0.2,与
《规范》建议的IU∶IV∶IW=1∶0.88∶0.50,差异显著,
阵风因子均值1.1、最大值1.5均与《规范》建议值

1.34差异不大。

3)紊流积分尺度及功率谱

① 对比《规范》建议值,塔高70m处实测LU=
131m>120m,LV=86m>60m,且《规范》积分尺

度建议取值未区分地表类型。

② 各测风塔沿高度方向的紊流功率谱相差不

大,且随高度增加脉动频率增大。

③ 各塔实测紊流功率谱整体趋势与《规范》谱
一致,但整体脉动频率较低,小于《规范》谱,且70m
高度以下区域脉动风频率均不在工程结构关心的惯

性子区范围内。
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