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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准使用重新起草法修改采用IECTS62600-101:2015《海洋能 波浪能、潮流能和其他水流能

转换装置 第101部分:波浪能资源评估及特征描述》。
本标准与IECTS62600-101:2015相比在结构上有较多调整,附录 A 中列出了本标准与IEC

TS62600-1:2015的章条编号对照一览表。
本标准与IECTS62600-101:2015相比存在技术性差异,这些差异涉及的条款已通过在其外侧页

边空白位置的垂直单线(|)进行了标示,附录B中给出了相应技术性差异及其原因的一览表。
本标准做了下列编辑性修改:
———将标准名称改为《波浪能资源评估及特征描述》;
———增加了附录D“海浪模型”;
———修改了IECTS62600-101:2015中附录A中A.2、A.4和表A.1;
———修改了IECTS62600-101:2015中附录C“长期不确定度计算示例”;
———增加了附录F“波浪能资源图表示例”;
———修改了参考文献。
本标准由全国海洋能转换设备标准化技术委员会(SAC/TC546)提出并归口。
本标准起草单位:国家海洋技术中心、河海大学、中国科学院广州能源研究所、中国电建集团华东勘

测设计研究院有限公司、国家海洋标准计量中心、中国长江三峡集团有限公司、集美大学。
本标准主要起草人:姜波、吴国伟、彭伟、张运秋、赵建春、汪小勇、徐春红、张田田、方舣洲、张榕、

袁静、丁杰、张继生、蔡丽、林琳、彭雯。
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波浪能资源评估及特征描述

1 范围

本标准规定了波浪能资源评估等级和流程、数据收集、数值模拟、测量—关联—预测法、数据分析和

资源评估技术报告编写。
本标准适用于规划选址、可行性研究和设计开发三个阶段的波浪能资源评估。
本标准不适用于极端海况条件下的波浪能资源评估。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T4883 数据的统计处理和解释 正态样本离群值的判断和处理

GB12327 海道测量规范

GB/T27418 测量不确定度评定和表示(GB/T27417—2017,ISO/IECGuide98-3:2008,MOD)

JTS145 港口与航道水文规范

ASMEV&V20 计算流体力学与传热学的验证与确认标准(Standardforverificationandvalida-
tionincomputationalfluiddynamicsandheattransfer)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
规划选址 reconnaissance
对研究海域的波浪能资源的数量、质量、分布和开发利用状况等进行的调查和评估以及对各建设地

点及其经济性进行的初步比较。
注:规划选址资源评估适用于大范围海域的资源评估,通常为某区域内的第一次资源评估。

3.2
可行性研究 feasibility
对拟建工程的建设条件做进一步调查、勘测、分析、比较,研究技术可行性、经济合理性以及建设必要性。
注:可行性研究资源评估适用于在设计开发资源评估前,提高规划选址资源评估的准确度。

3.3
设计开发 designanddevelopment
根据工程总装机规模,制定的详细工程设计方案。
注:设计开发资源评估适用于小范围海域,通常为某一具体项目最终的、也是最详细的资源评估,通常包括波浪能

装置的布置、建筑物设计、施工方法以及投资优化等工作。

3.4
测量—关联—预测法 Measure-Correlate-Predictmethod;MCP
将测量位置短期数据与参考位置同期数据建立关联模型来预测测量位置长期数据的方法。
注:测量位置指资源评估的目标站位;参考位置是指具有长期实测数据的站位。
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4 符号、代号和缩略语

下列符号、代号和缩略语适用于本文件。

b(ep):参数p 的加权平均系统误差

cg:群速度,单位为米每秒(m/s)

cg,i:第i个组成波对应的群速度,单位为米每秒(m/s)

d:方向系数

ep:参数p 的相对误差

fi:第i个组成波的频率,单位为赫兹(Hz)

fij:表格单元(i,j)所占全部海况的比例,以百分数(%)表示

fp:谱峰频率,单位为赫兹(Hz)

g:重力加速度,单位为米每二次方秒(m/s2)

Hm0:有效波高的谱估计值,单位为米(m)

h:水深,单位为米(m)

I:整数部分

J:全方向波浪能流密度,单位为瓦每米(W/m)

Jij:表格单元(i,j)的平均波浪能流密度,单位为瓦每米(W/m)

Jθ:θ方向的波浪能流密度,单位为瓦每米(W/m)

JθJmax
:θ方向的波浪能流密度最大值,单位为瓦每米(W/m)

ki:第i个组成波对应的波数,单位为每米(m-1)

Lij:表格单元(i,j)的捕获长度,单位为米(m)

MCP:测量-关联-预测法(Measure-Correlate-Predictmethod)

MV(p):参数p 的月变化统计

mn:谱的n 阶矩,单位为二次方米每n 次方秒(m2/sn)

N:参数数目

n:谱矩的阶

p:资源特征值

pDk:观测得到k时刻的特征值

pMk:数值模拟得到k时刻的特征值

pmax:参数p 月平均值的最大值

pmin:参数p 月平均值的最小值

R:小数部分

Si:第i个组成波的谱密度,单位为二次方米每赫兹(m2/Hz)

Sij:第i个组成波、j方向的谱密度,单位为二次方米每赫兹弧度[m2/(Hz·rad)]

T02:平均跨零周期的谱估计值,单位为秒(s)

Te:能量周期,单位为秒(s),也可写为T-10

Tp:谱峰周期,单位为秒(s)

Tz:平均跨零周期,单位为秒(s)

uC:组合不确定度

uD:测量不确定度

uLT:长期不确定度

uM:模拟不确定度
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  WEC:波浪能转换装置(waveenergyconverter)

WMI:测波仪(wavemeasuringinstrument)

wij:表格单元(i,j)误差的权重

ŵij:表格单元(i,j)误差的标准化权重

δ:正向分量累积因子

Δfi:谱密度的第i个组成波的频率间隔,单位为赫兹(Hz)

Δθj:谱密度j方向的角宽度,单位为弧度(rad)

ε0:谱宽度

θ:波浪传播方向,单位为度(°)

θp:谱峰波向,单位为度(°)

θJmax:波浪能流密度最大值的方向,单位为度(°)

μ:均值

μθ:平均方向

μij(ep):表格单元(i,j)中参数p 的系统相对误差

ρ:海水密度,单位为千克每立方米(kg/m3)

σ:标准差

σ(ep):加权平均随机误差

σij(ep):表格单元(i,j)中参数p 的随机相对误差

φ:地理纬度,单位为弧度(rad)

5 资源评估等级和流程

5.1 资源评估等级

按规划选址、可行性研究和设计开发三个阶段将波浪能资源评估等级分为3级,见表1。

表1 资源评估等级

资源评估等级 阶段

1级 规划选址

2级 可行性研究

3级 设计开发

  随着评估等级的提高,宜改进波谱模型,以有效降低资源评估的不确定度。可通过以下方式降低不

确定度:

a) 使用更适合的具有准确物理理论基础的模型(见表5~表7);

b) 模型在频率、波向、时间和空间上采取适宜的离散化;

c) 使用更准确的边界条件和源项(风场、流场等);

d) 获取更多的观测结果用于模型验证;

e) 模拟更长的时间。

5.2 资源评估及特征描述流程

波浪能资源评估及特征描述流程见图1。
依据资源评估的等级选择适宜的评估方法。1级资源评估可采用下列方法之一:
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a) 分析符合1级资源评估规定的已有海况参数记录;

b) 分析符合1级资源评估规定的由数值波浪传播模型生成的方向谱;

c) 按第8章的要求应用 MCP方法。

2级、3级资源评估应采用下列方法之一:

a) 分析符合2级、3级资源评估规定的由数值波浪传播模型生成的方向谱;

b) 按第8章的要求应用 MCP方法。

图1 波浪能资源评估及特征描述流程图

用于生成方向谱的波浪数值模型应符合资源评估等级要求(见表5~表7),应采用实测数据对数值

模型、边界条件和源项(风场、流场等)进行验证和评估。
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6 数据收集

6.1 概述

应概述研究区域内影响波浪能资源的要素,分析确定哪些要素将被用于资源评估。要素应至少包

括研究区域、水深数据、历史波浪数据、波浪测量、风数据、潮汐潮流数据、其他流数据、海冰和其他环境

条件、ρ和g。

6.2 研究区域

研究区域是指进行波浪能资源评估和特征描述的目标区域。应明确给出研究区域,并概述研究区

域的主要地形特征和海洋水文特征,对影响波浪传播和波候的特征应着重描述。若利用数值模拟方法

来评估波浪能资源,应给出明确的模型区域范围;若用 MCP方法来评估波浪能资源,研究区域则简化

为一个或几个离散的站位。
注:模型区域可能因边界条件的原因大于研究区域范围。

6.3 水深数据

应描述模拟区域的水深地形,并绘制等深线图。利用水深数据建立数字高程模型,以应用于波浪传

播模型。
水深测量应按GB12327有关规定进行。不同资源评估等级的主测线间距和联络测线间距见表2。

在海底地形起伏较大的海区,应加密测线,加密的程度以能完善地反映海底地形变化为原则。

表2 水深测线网调查中的测线间距要求

资源评估等级
主测线间距

m

联络测线间距

m

1级 5000 50000

2级 500 2500

3级 50 250

  在水深小于30m时,水深测量准确度应优于0.3m;在水深大于30m时,水深测量准确度应优于

水深值的1%。

6.4 历史波浪数据

应收集研究区域历史波浪数据和波况研究报告。历史波浪数据主要来源于已有的数值模拟、观测、
资源评估或波候研究。其主要作用可包括:

a) 对分析波浪能资源的季节变化和年际变化、风暴发生频次、多模态波浪系统中的优势模态、谱
型和主波向变化等提供关键性描述;

b) 作为数值模型的边界条件,具体要求应符合7.3的规定;

c) 进行1级资源评估的主要数据来源,具体要求应符合6.5的规定;

d) 用于数值模型验证,具体要求应符合6.5的规定。
若历史数据采用的是不同于本标准规定的参数,应进行相应的转化,数据转化的方法应进行验证。

应按照9.5中的规定计算并分析历史数据的不确定度。
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6.5 波浪测量

6.5.1 目的

波浪测量的目的如下:

a) 对研究区域波浪资源评估采用的数值模型进行验证(见7.7);

b) 支撑 MCP方法应用;

c) 可作为数值模型边界条件(见7.3),用于边界条件和模型验证的数据应相互独立。

1级资源评估,应测量波高和波周期2个要素,单台、无波向参数的 WMI即可满足测量需要。

2级、3级资源评估应测量波高、波周期和波向3个要素。

6.5.2 WMI选择

WMI应满足表3的规定。波浪观测采样频率应不小于2Hz,记录时间长度宜不少于1024s,

1级、2级资源评估至少每3h观测一次,3级资源评估至少每1h观测一次。

表3 波浪观测的准确度

资源评估等级
波高

m

波周期

s

平均波向

(°)

1级 ±15%×测量值 ±0.5 —

2级 ±10%×测量值 ±0.5 ±10

3级 ±10%×测量值 ±0.5 ±5

  注:“—”表示1级资源评估平均波向无准确度要求。

  注:有许多种单点仪器或仪器阵列可用于直接测量频率谱和方向谱。频率谱通常利用固定点波面记录通过特殊的

谱估计方法得到,目前常用的频率谱估计方法有相关函数法、周期图法和最大熵法(MEM)等。方向谱通常由

阵列仪器、单点仪器或这两种结合构成复合阵量。仪器阵列是指将仪器布成一阵列来同步测量各点的波面位

移。单点仪器测量是在单点用浮标同步测量波面位移和波面斜率;或用压力-流速测量仪同步测量压力和流

速。目前常用的方向谱估计方法有傅里叶(Fourier)级数法、最大似然法(MLM)、扩展本证矢法和贝叶斯

(Bayesian)法等。

6.5.3 仪器检定/校准

WMI应在检定/校准有效期内使用。仪器检定/校准周期一般不超过1年。若检定/校准结果不满

足表3的规定,则该仪器不应使用。凡在使用过程中经过维修的仪器,应重新检定/校准。

6.5.4 仪器布放

若条件允许,宜在 WEC布放位置选取至少一个站位进行波浪测量,否则,站位宜选择平均水深与

WEC布放位置相近的位置。观测站不宜布放在靠近岛礁、海床凸起或碎波区等波浪能空间梯度较为

陡峭的区域。
应按仪器供应商的用户手册进行布放。
漂浮式测量仪器应减小由锚系系统导致的误差。对于依靠感知自由表面下动态压力及水质点速度

测量的仪器,其传感器应放置于接近自由表面的位置,以精确测量频率高达0.5Hz的波分量。若仪器

在多个位置感知波特性,应优化位置以减小误差。
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6.5.5 数据备份

为避免因仪器故障或丢失导致数据缺失,宜在一个站位布放不少于2台 WMI。即使没有发生仪器

故障或丢失,也可为数值模型提供多个验证。

6.5.6 观测数据分析

观测数据异常值可利用仪器供应商提供的筛选法或按GB/T4883的规定进行剔除。应利用由仪

器供应商提供的配套软件或按JTS145的规定进行波浪频率谱和方向谱估计。
注:目前常用的波浪频率谱估计方法有相关函数法和周期图法,此时得到的为粗谱,为改善谱估计的质量,需对粗

谱进行平滑,主要平滑方式有频域平滑、时域分段平滑和这两种方式的结合。常用的方向谱估计方法有Fourier
级数法、Bayesian法、MLM、最大熵法(MEM)等。

6.6 风数据

应描述整个模拟区域的风向、风速,包括数据来源和验证方法。数据来源包括实测数据和数值模

拟,模拟风场应经过实测数据的有效性验证。若可用风数据的分辨率低于表4中的规定,可使用插值

法、外推法和变换法进行数据处理,风场的海拔高度应与波谱模型要求相符。数据处理方法和流程需明

确描述并论证。

表4 风数据的分辨率

资源评估等级
时间分辨率

h

空间分辨率

km

1级 3 100

2级 3 50

3级 1 10

6.7 潮汐潮流数据

应描述模拟区域由潮汐引起的水位波动,包括数据来源和验证方法。这些水位波动对波浪传播可

能产生的影响应予以评价。利用敏感性分析(参见附录C)或其他分析方法来评估水位波动对波浪传播

可能产生的影响,如采用的是新方法则应经过行业内专家评审。如在研究区域中影响显著的范围大于

表C.2的规定,则需要在波浪传播模型中增加随时间变化的水位场。
注:多数情况下,可用一个平均值描述整个模拟区域每个时间步长的水位。

应描述模拟区域的潮流,包括数据来源和验证方法。利用敏感性分析(参见附录C)或其他分析方

法来评估潮流对波浪传播产生的影响,如采用的是新方法则应经过行业内专家评审。如在研究区域中

影响显著的范围大于表C.2的规定,则需要在波浪传播模型中增加随时间变化的潮流场。
若需要进行水位测量和/或潮汐潮流数值模拟,应描述其方法和预期不确定度。

6.8 其他流数据

应描述模拟区域的西边界流、河口径流等其他流,包括数据来源和验证细节,其流速和流向的分辨

率应与其时空变化相符。数据来源包括现场观测和经观测值验证的数值模拟。利用敏感性分析(参见

附录C)或其他分析方法来评估流对波浪传播可能产生的影响,如采用的是新方法则应经过行业内专家

评审。如在研究区域中影响显著的范围大于表C.2的规定,则需要在波浪传播模型中增加随时间变化

的流场。
7
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6.9 海冰和其他环境条件

在某些海域,波况会季节性地受到海冰和其他环境条件影响。应收集和描述模拟区域和周边有关

海冰的季节性覆盖数据和其他环境数据,包括冰覆盖数据的来源。利用敏感性分析(参见附录C)或其

他分析方法来评估海冰和其他环境条件的影响力,如采用的是新方法则应经过行业内专家评审。如在

研究区域中影响显著的范围大于表C.2的规定,则需要在波浪传播模型中增加海冰和其他环境条件。
在波谱模型中增加海冰和其他环境条件的方法和程序应予以说明并进行调试。

6.10 海水密度

应确定研究区域的表层ρ。若研究区域ρ季节变化明显,应考虑ρ的季节变化。ρ可按下列方法得到:

a) 直接测量;

b) 利用温度和盐度测量值进行估算;

c) 参考以往的研究成果。
若研究区域ρ季节变化不明显,可取常数1025kg/m3。

6.11 重力加速度

g 应按下列两种方法之一计算:

a) 标准重力,9.80665m/s2;

b) 9.80612-0.025865×cos(2φ)+0.000058×cos2(2φ)。

7 数值模拟

7.1 概述

数值模拟应通过实测数据验证,必要时通过调整模型参数,使模拟结果与实测数据的误差符合

表9~表10中要求,模拟数据分析方法见第9章。边界条件和强迫风场应来源于一个更大范围的经过

验证的数值模拟结果或海洋水文气象观测资料。

7.2 波谱模型技术要求

表5~表7规定了波谱模型(参见附录D)的技术要求。

表5 波谱模型的边界条件

资源评估等级 参数边界a,b 混合边界a,c 谱边界d

1级 可 可 宜

2级 不应 可 宜

3级 不应 不应 宜

  注1:“宜”表示“宜使用此边界条件”。

注2:“可”表示“可使用此边界条件”。

注3:“不应”表示“不应使用此边界条件”。

  a 宜选择合适的谱型和方向分布函数。

  b 参数边界是以波高和波周期等参数定义的边界条件。

  c 混合边界是以带波向参数的波浪谱定义的边界条件。

  d 谱边界是以方向谱定义的边界条件。

8
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表6 波谱模型包括的物理过程

资源评

估等级
风生浪a

白冠

耗散

四波相

互作用a

水深诱

导的波

浪破碎

底摩擦
三波相

互作用b
绕射c,d 折射

海冰

影响

水位

变化

波浪

反射

波-流
相互

作用

波浪

增水e

1级 应 应 应 可 可 可 应 应 应 应 应 可 可

2级 应 应 应 应 应 应 应 应 应 应 应 可 可

3级 应 应 应 应 应 应 应 应 应 应 应 可 可

  注1:“应”表示“应包括此项物理过程”。

注2:“可”表示“可包括此项物理过程”。

  a 风生浪和四波相互作用的重要性依赖地理范围的大小,对于小区域这些要素可不包含。

  b 在浅水情况下,三波相互作用比较重要;若研究区域无浅水区,可不考虑三波相互作用。

  c 在研究区域有海岛、岬等障碍物时,绕射比较重要;若研究区域无障碍物时,可不考虑绕射。

  d 波浪谱模型的绕射是基于相位平均估算得出的,在网格空间分辨率较低的区域可能误差较大。

  e 海岸附近波浪能转换宜考虑波浪增水。

表7 波谱模型包括的数值方法

资源评

估等级

第三代

波谱模

型

缓坡/抛物线/

椭圆模型a

球坐

标系b

非定

常解

输出参数的

空间分辨率c

m

输出参数的

时间分辨率c

h

频率

分区

数

波向

分区

数

1级 宜 可 应 可 5000 3 25 24

2级 宜 可 可 可 500 3 25 36

3级 宜 可 可 可 50 1 25 48

  注1:“应”表示“应包括此项数值方法”。

注2:“宜”表示“宜包括此项数值方法”。

注3:“可”表示“可包括此项数值方法”。

  a 海岸附近波浪能转换宜使用缓坡/抛物线/椭圆模型。

  b 球坐标系的使用依据地理范围和方向分辨率,若地理范围较小可不使用球坐标系。

  c 边界条件、风场、水深地形、模型网格/时间步长的分辨率应能满足正确反映此区域内的波浪能条件变化尺度。

  模型输出的频率范围宜覆盖0.04Hz~0.5Hz,为更合理地反映风生浪、白冠耗散等物理现象,频率

可增加到2.0Hz。
波谱模型宜输出不少于10年的海况数据,并按9.5中的要求进行波浪资源评估的不确定度评定。
利用历史资料进行波浪能资源评估应符合本标准的要求,按7.7的规定记录模型配置情况并验证

其有效性。
气候变化、人类活动或其他因素,有可能会引起波浪能10年以上的变化。因为气候变化的复杂性

及其对波浪能影响的不可预报性,研究中宜假定波浪能资源是稳定的,除非有明确的证据表明确实存在

显著的气候变化,同时应明确说明并进行合理性证明。
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7.3 边界条件

边界条件数据来源应为下列之一:

a) 海洋水文气象观测数据;

b) 更大范围的波谱模型后报数据;

c) 上述两种数据相结合。
若边界条件数据来源于观测数据,应剔除错误和无效数据,任何已知的系统误差也应消除。观测数

据时间跨度宜超过10年并且数据合格率达到观测总量的70%以上。数据使用前应按照设备供应商或

数据采集者提供的方法对错误或无效数据进行剔除。任何已知的偏差在使用前也应去除。海洋水文气

象数据的采集和分析宜采取前后一致的方法。当采用两组或两组以上仪器采集数据时应特别注意这一

点。若边界条件数据来源于波谱模型后报数据,时间跨度宜超过10年且通过实测数据的有效性验证。
若可能,在使用模拟数据构建边界条件前,应消除数据中的系统误差。

若边界条件数据来源于观测数据和波谱模型后报数据结合使用,应说明其合理性。例如,用模拟数

据弥补观测数据空白;若观测数据无波向,则模拟数据可增加波向信息。
若边界条件由参数形式定义,缺失数据可利用 MCP方法(见第8章)进行估算。利用 MCP方法

时,缺失数据可由其他地点的观测数据或者数值模拟数据进行估计,所用的数据应通过评估。进行缺失

数据估算的 MCP方法应进行验证。
为简化波浪模型边界条件,宜将开边界设置在波况较为一致的区域或具有合适数据的区域。理想

状态下,可使用位于离岸边界上多个地点的可信波浪数据构建空间上变化的边界条件。对于2级、3级

资源评估,可使用前面低级别评估结果构建边界条件,3级评估宜使用2级评估的结果构建边界条件。
注:使用低级别评估结果构建高级别评估边界条件时,可能导致将低级别评估中的误差引入高级别的评估中。

应评估模型离岸边界上波浪条件的均匀性,并构建空间上变化的边界条件用以表示所有波浪条件

的变化。应使用敏感性分析(参见附录C)或其他分析方法来评估空间上变化的边界条件的重要性。若

此要素在研究区域内的影响显著,则需将空间上变化的边界条件纳入波浪传播模型中。对无遮蔽近岸

场址进行3级评估时,宜保证设置于深水区的离岸边界上波浪条件在小范围内空间变化最小,但因预测

的准确度要求增加仍需检查边界的准确度。若模拟或观测数据分辨率低于模型分辨率,可采用插值法

计算边界条件。

7.4 近岸波浪能资源模拟

当评估海域包括波浪破碎频繁发生的较浅水域时,模型应包括波浪非线性相互作用和有限水深波

浪破碎的物理项。更多有关近岸波浪能资源的说明参见附录E。

7.5 波浪能发电装置阵列对波浪能资源的影响

在 WEC阵列位置已知情况下,波谱模型宜考虑 WEC阵列对波浪传播的影响。模型中任何有关

WEC阵列的影响都应明确说明,并进行合理性证明。
当 WEC阵列未布放情况下采集了用以验证模型的数据时(见7.7),则波谱模型的验证中不应包括

WEC阵列影响。

7.6 模型调参与校正

模型调参指调整模型参数或设定(例如底摩擦等波浪成长或耗散项)以提高模型预测的准确度;然
而,不应为提高模型准确度而采用不合理的参数值。

模型校正指调整模型输出使之与实测数据更为一致。实测数据也可用于模型的校正以提高模型预

测的准确度,用于模型校正的实测数据应与验证数据(见7.7)不同。若使用了模型校正,应说明并给出
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详细的校正方法及模型不确定度。
测量数据也可用于数值模型的校正,以提高模型预测的准确度。校正模型包括根据函数对模型输

出进行修改,这一函数源自原始模型输出与测量数据子集之间的差异。如果使用模型校正,则应报告这

一情况,并附上所用校正函数的详细信息以及模型不确定度的变化。模型校正所用测量数据所处的时

间段应与验证数据集所处的时间段不同,且没有重叠。

7.7 模型验证

7.7.1 概述

应利用观测数据对波谱模型进行有效性验证,应对波谱模型进行准确波浪能资源预测的能力进行

评估和确认。数值模拟结果宜用一个或多个 WEC附近的观测站数据进行验证,观测站位与 WEC位置

之间海域应开阔,波型、波向一致。技术报告应描 述 观 测 站 位、数 据 来 源 和 每 个 数 据 集 的 属 性

(见10.3)。
所有用于验证波谱模型的观测数据应符合6.5的规定。

7.7.2 验证数据要求

每个验证数据都是在特定时间和地点的单一海况观测值。验证数据集则是特定地点所有验证数据

的集合。为了便于验证,验证数据集应被构造为反映不同海况发生频率的全方位有效波高-平均周期散

点表(见附录F中表F.1)。为了减少潜在的自相关性误差,代表表格单元的验证数据应由一个最小时

间间隔(宜为6h)的观测数据中提取出来。若波浪能资源特征具有明显的季节变化,验证数据集时间

跨度应超过1年。应记录每个月观测数据的合格率,若每连续三个月的合格率低于70%,应特别标注。
对于数据合格率低于70%的验证数据集宜用同期的其他观测数据替代。

注:最小时间间隔6h为经验值。若能证明更小的时间间隔内数据点间无序列相关,则可使用更小的时间间隔。

  验证数据覆盖应符合表8中规定。

表8 验证数据覆盖要求

资源评估等级
代表表格单元中最少有效数据

个

最小覆盖率

%

1 3 90

2 5 90

3 5 95

  最小覆盖率(如95%)并不代表至少95%的表格单元都应体现在验证数据集中,而是表示代表性表格单元发生频

率的总和应不低于95%

7.7.3 验证的程序

应按9.2中规定进行波浪能资源特征值计算。
模拟值与观测值之间的ep 应按公式(1)计算:

ep =

(pM1 -pD1)/pD1

︙
(pMk -pDk)/pDk

















 …………………………(1)

波向参数(见9.2.6)不计算相对误差。
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相对误差分为μij(ep)和σij(ep))。μij(ep)定义为表格单元(i,j)相对误差的平均值(见9.4.2);σij

(ep)定义为表格单元(i,j)相对误差的标准差(见9.4.3)。
注1:特征参数p∈[有效波高,平均周期,…],省略号表示可能需要更多参数。

注2:误差产生的原因有很多,包括仪器准确度、校正错误、采样变化等。

wij应按公式(2)计算:

wij =LijJijfij …………………………(2)
若 WEC未定型,Lij取常数1。

ŵij应按公式(3)计算:

ŵij =
wij

∑ijwij

…………………………(3)

b(ep)应按公式(4)计算:

b(ep)=∑iĵwijμij …………………………(4)

σ(ep)应按公式(5)计算:

σ(ep)=∑iĵwijσij …………………………(5)

注3:使用加权平均误差的意义是验证模型结果与有效波高-平均周期散点表间的差异。

数值模拟结果应满足表9~表10中要求。
结果报告(见10.3)应包括数值模拟验证过程和结果。若因为缺少合适波浪数据或其他原因造成数

值模拟结果不能成功验证,应清晰表明“暂定”标签。这种情况下,结果报告应说明暂定状态的原因。

表9 加权系统误差要求

评估等级 有效波高 平均周期

1 10% 10%

2 5% 5%

3 2% 2%

表10 加权随机误差要求

评估等级 有效波高 平均周期

1 15% 15%

2 10% 10%

3 7% 7%

  验证流程图见图2,每个验证站位应重复使用此流程。

21

GB/T39571—2020



 
 
 
 

图2 验证流程图

7.7.4 验证范围

验证范围定义为成功验证点周边海域,即有效波高误差符合表9和表10中规定。应界定并记录波

浪能资源的验证范围。
注1:验证范围的确定需要做出一些近似和假设,并没有一个明确的程序。

若验证范围利用不确定度传播来计算,宜按照ASMEV&V20的规定。为了减小计算负担,不确

定度传播可利用有代表性海况的加权数据集完成,有代表性海况和权重的选取应进行证明并记录。水

深、海流和底摩擦系数等参数宜考虑不确定度传播。不确定度可通过经验估计或观测获取,无论哪种方

法都应进行证明并记录,同时记录不确定度参数的量值。为了使验证范围以外的参数变异不影响验证

范围内的计算,宜进行不确定度标准化处理。
注2:使用不确定度传播估计验证范围的前提是假设用于表示波浪传播过程的方程是正确的。
注3:用于确定验证范围的数值模型包含所有与波浪演化相关的源项很重要———即使这些源项在模型验证中并未

被要求。例如,当验证点在开放海域,但验证范围需包括一处绕射影响波浪资源显著的区域。

若验证来自 MCP方法(见第8章),则验证范围仅为验证点。
所有确定验证范围的方法都应进行证明并记录于技术报告(见10.3)。
注4:需要注意数值模型在验证范围外的输出可能和在验证范围内同样准确,甚至更准确;当然,其准确度在未经验

证前不得而知。
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8 测量—关联—预测

8.1 概述

MCP方法可用于1级、2级和3级资源评估,预测的资源特征值应符合7.7的规定。对于2级和3
级资源评估,应使用测量位置和参考位置的方向谱,并按9.2中的规定计算资源特征值;对于1级资源

评估,使用频率谱就足够,使用方向谱则更优。使用 MCP方法时,测量位置和参考位置处资源特征值

应具有强相关性。

8.2 MCP方法技术要求

当使用 MCP法时,符合下列要求:

a) 应记录参考位置和测量位置的坐标、数据来源以及资源特征值的有效性。对于长期数据应满

足波浪数值模型中对边界条件的技术要求(见7.3)。

b) 所有测量数据的观测和分析应符合6.5的要求,资源特征值的计算方法见第9章。

c) 应使用测量位置和参考位置的同期波浪数据计算资源特征值。

d) 应使用同期数据集的子集建立相关函数,宜选用相关性最大的函数对测量位置长期数据进行

预测,选用的相关函数和函数建立方法(包括选用的数据集),应记录并证明其合理性。

e) 特征参数集的评估应描述 MCP测量位置的波况,它是由相关性函数以及 MCP参考位置的长

期波浪数据产生的。

f) MCP方法评估使用的验证数据集应与建立相关函数的数据集相互独立,验证数据集宜代表测

量位置处所有海况,且应满足7.7的要求;一般情况下,当验证数据集中的所有元素与建立相

关函数的数据集获取时间间隔超过24h,认为两者是独立的。

g) 预测数据的有效性应通过对比测量位置处预测数据和验证数据来计算。验证数据应符合7.7
的规定。

h) 结果报告应记录使用 MCP方法评估波浪能资源的结果,包括结果的推导、有效性和不确定度

(见10.6)。若无法验证预测值有效性,资源评估的结果应标记为“暂定”。
  注:MCP方法在风能资源评估中应用较广泛,但在波浪能资源评估方面仍没有一种普适性的相关函数。每种

相关函数都有各自的优点和不足,选用函数时主要取决于准确度要求以及站点和资源的特定特征。此外,

多数情况下,相关函数是专门针对风能资源评估构建的。MCP方法尚未广泛应用于波浪能资源评估,不

宜规定使用哪种相关性函数。在开展更多的针对波浪能资源评估的 MCP方法研究获取更多经验后,这一

现状将可能改变。

9 数据分析

9.1 概述

对海况数据进行分析,得出与 WEC运行相关的特征值。若可得到波浪谱,应按9.2的规定分析波

浪能资源特征值。对于1级评估,若只能获得海况特征值,可按9.3的规定分析波浪能资源。若无方向

信息可用,波浪能资源评估中按方向分布的能量和相关特征值可省略。

  描述某一独立的海况特征应包括下列参数:

  ● J ;

  ● 特征波高;

  ● 特征波周期;
41

GB/T39571—2020



  ● ε0;

  ● θJmax;

  ● d。
上述参数的不确定度应予以量化,第10章列出了这些参数的时空变化说明。
若针对特定 WEC进行资源调查,敏感性分析所需特征参数可能会多于上述参数。在这种情况下,

宜对这些特征量进行计算,并存档。

9.2 利用二维波浪谱进行特征描述

9.2.1 波浪谱

海况应利用每个网格点的波浪方向谱进行特征描述。若方向谱无法获取,宜利用频率谱对海况进

行特征描述。Si 可按公式(6)计算:

Si=∑jSijΔθj …………………………(6)

部分海况参数是利用mn计算的,mn 应按公式(7)计算:

mn =∑if
n
iSiΔfi …………………………(7)

9.2.2 全方向波浪能流密度

J 可按公式(8)计算:

J=ρg∑i,jcg,iSijΔfiΔθj …………………………(8)

cg,i可按公式(9)计算:

cg,i=
πfi

ki
(1+

2kih
sinh2kih

) …………………………(9)

对于常深度水域,弥散关系可按公式(10)计算:
(2πfi)2=gkitanhkih …………………………(10)

9.2.3 特征波高

Hm0可按公式(11)计算:

Hm0 =4 m0 …………………………(11)
注:Hm0≠Hs=H1/3;波浪观测的有效波高 Hs(H1/3),是将不规则波列中的波高由大到小依次排列,其中最大的

三分之一波高的平均值。

9.2.4 特征波周期

首选的特征波浪周期是Te,此外,可计算Te 和Tp。

Te 应按公式(12)计算:

Te≡T-10=
m-1

m0
…………………………(12)

Tp 可按公式(13)计算:

Tp=1/fp …………………………(13)

Tp 对谱型表现出强灵敏性,因而,不宜用Tp 来评估波浪能资源。Tp 通常用于 WEC响应周期设计。

Tz可按公式(14)计算:

Tz≅T02=
m0

m2
…………………………(14)
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9.2.5 谱宽度

ε0 可按公式(15)计算:

ε0=
m0m-2

m2
-1

-1 …………………………(15)

9.2.6 方向分解波浪能流密度

9.2.6.1 θ方向波浪能流密度

Jθ 可按公式(16)计算:

Jθ=ρg∑i,jcg,iSijΔfiΔθjcos(θ-θj)δ
δ=1,cos(θ-θj)≥0
δ=0,cos(θ-θj)<0 …………(16)

Jθ 的最大值记为JθJmax,表示θ方向上传播的J 的最大值。
注1:只有在分解方向具有正贡献的J 才对方向分解J 有贡献值。

注2:计算θ的余弦时,角度需转换为弧度。

9.2.6.2 最大波浪能流密度方向

定义Jθ 的最大值对应的方向为θJmax。
注:θp 与fp 相关,θJmax和θp 之间可能存在显著的差异。

由于θp 高度不稳定,也无法代表波浪能传播方向,因此不宜使用θp 来评估波浪能资源。

9.2.6.3 方向系数

d 可按公式(17)计算:

d=
JθJmax

J
…………………………(17)

9.2.7 波浪系统分解

给定时间和地点的波浪场可分解为一系列波浪系统,这些波浪系统由海面某处正在发生或已经发

生的风引起。测量和模拟获得的波谱分解可用于分析构成主体波浪场的不同波浪系统。可分别计算这

些分解波浪系统的特征参数,并通过这些特征参数来估算不确定度(见9.5)。这种方法将增加模型验证

结果的可信度。若波浪能资源评估中采用波浪系统分解,所使用的方法和结论应记录在资源评估技术

报告(见10.3)。

9.3 使用海况特征值进行波浪能评估

可采用海况特征值进行1级资源评估。表征海况的特征值一般包括特征波高、特征周期以及可能

的特征方向。波浪谱型的选择宜基于当地波浪数据分析,并且应报告和验证。
注1:对于P-M谱,Te=1.20Tz=0.857Tp。

注2:对于 Wallops和JONSWAP谱,Te≅T1/3。

J 可按公式(18)估算:

J=ρg
16cg

(Te,h)H2
m0 …………………………(18)

ε0 应基于假设的谱型进行计算。
如果没有可用的方向信息,则波浪资源评估中可以忽略方向分解的J 及其相关参数。
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9.4 结果统计分析

9.4.1 常规数据

应计算所有波浪能资源特征值的年、月统计值,应至少包括下列统计值:

  ● μ;

  ● σ;

  ● 中值或第50百分位数;

  ● 第10百分位数;

  ● 第90百分位数;

  ● 最大值;

  ● 最小值;

  ● MV(p)。

9.4.2 均值

参数p 的μ 应按公式(19)进行计算(μθ 除外):

μ=
1
N∑

N

K=1
pK …………………………(19)

μθ 可通过公式(20)计算:

μθ=arctan
∑
N

K=1
pisinθK  

∑
N

K=1
picosθK  

















 …………………………(20)

注:当角度从360°到0°变化时,θJmax的平均值需谨慎计算。

9.4.3 标准差

σ应按公式(21)进行计算:

σ=
1

N -1∑
N

K=1

(pK -μ)2 …………………………(21)

9.4.4 百分位数

参数p 有N 个数据,由小到大排列为p[1]、p[2]……p[N],与第x 百分位数临近的排列序数为

I,小数部分为R,I、R 可根据公式(22)进行计算,其中0<R<1:

N x
100+

1
2=I+R …………………………(22)

p 的第x 百分位数可按公式(23)计算:
第x 百分位=p[I]+R(p[I+1]-p[I]) ……………………(23)

第50百分位数也指中位数。
示例:

Hm0序列分别为1.5m、1.3m、1.6m、1.4m、1.8m和2.1m,求该序列第90百分位数。

解:
将 Hm0由小到大排列如下:
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p[1]=1.3;p[2]=1.4;p[3]=1.5;

p[4]=1.6;p[5]=1.8;p[6]=2.1。
将N=6;x=90代入公式(22),得:

6×
90
100+

1
2=5.9=I+R

将I=5;R=0.9代入公式(23),得:
第90百分位=p[5]+R[p[6]-p[5]]=1.8+0.9×(2.1-0.8)=2.1m

9.4.5 月变化

MV(p)可按公式(24)进行计算:

MV(p)=Pmax-Pmin …………………………(24)

9.5 资源评估的不确定度

不确定度评定的目的是量化波浪资源评估的不确定度。波浪资源评估中至少应考虑表11中所列

出的不确定度类别,并在资源评估技术报告中写明。
测量不确定度(见附录G)应描述与测量的波浪数据相关的所有不确定因素,而这些波浪数据是用

于资源评估时数值模型验证或 MCP法使用;这包括与测量物理环境有关的不确定度和从测量数据导

出谱和海况特征特征值的不确定度。模拟不确定度应描述基于资源评估的波谱模型输出和/或 MCP
法输出结果的不确定因素。长期不确定度(参见附录 H)与研究区域内波候的长期变化、数值模拟或分

析所选取的周期相关,该周期并不能完全反映研究区域内的长期波候或波浪能项目生命周期内的波候。
在适当的情况下,应按GB/T27418、ASMEV&V20中的规定计算不确定度。用于计算波浪资源

评估不确定度的所有方法,程序和假设应通过验证并给出明确的报告。
注:资源评估的不确定度计算是非常复杂的,目前没有明确的程序适用于本标准。

表11 不确定度的类别

符号 类别

uD 测量不确定度

uM 模拟不确定度

uLT 长期不确定度

uC 组合不确定度

10 资源评估技术报告

10.1 概述

资源评估技术报告应记录评估工作的具体方法和主要结论。报告内容应包含波浪能资源在研究区

域内的空间变化特征和指定站点处的时间变化特征。资源评估技术报告宜按10.3的规定进行编写。
同时,应建立研究成果数据库。

10.2 研究站点的选择

应在研究区域内选择一些指定站点作为研究站点。若采用 MCP方法,应将所有测量位置作为研

究站点;若采用波浪数值模拟方法,研究站点位置宜与建模使用的网格点位置保持一致。对于这些研究

站点,应在报告中对其波浪能资源特征值进行更为详细的描述。
注:通常在波浪资源评估中会有一个以上的研究站点。
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