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我国风能资源的初步研究

屠其璞 史慧敏

提 要

本 文用平均风速和平均最大风速确 定风速韦伯 分布 参 数 k
、 c ,

并 根 据

k
、 C 计算 了全国 16 5 个测 站 的理论风能的各种特征量

,

分析 了风能特征量 的

分布规律
,

指 出
:

我 国风能资源以 内蒙地区
、

勃海湾沿岸
、

东南沿海
、

东北平

原
、

青藏 高原等地为最丰富
,

四川盆地
、

塔里木盆地为最小
; 风能资源随高度

升高先是迅速增加
,

而后逐渐减慢
.

我国是使用风能最早的国家之一
,

在公元前几百年就用风车磨面
、

汲水
.

近年来由

于技术的发展
,

风能利用效率不断提高
,

风能作为一种取之不竭的自然能源重又得到了

广泛的注意[11
。

本文对我国风能资源状况作一初步分析
,

以期为开发和利用我国的风能

资源提供气候学背景
.

一
、

风 能 的 概 率 分 布

风能就是运动空气具有的动能
。

在单位时间内通过单位面积的空气流所具有的动能

即风的功率密度 ( w in d p o w e r d e n s ity )
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式中 p 为空气密度
,

V 为风速
.

如所周知
,

p 和 V 都可看作具有一定概率分布的随机变

量
,

P 作为两个随机变量的函数
,

当然也是一个随机变量
。

因此
,

我们首先研究它的统

计特征即 P 的数学期望和方差
。

对一个指定地点
,

p 随气压和气温而改变
。

观测资料表明
,

在近地层中
,

p 的 数学

期望的量级为 1 00
,

方差的量级为 1 0
“ “~ 1 0 一 3 ,

而 V ”的数学期望的量 级 为 1 0 “~ 1沪
,

方

差的量级通常可达10 4 ~ 10 “ 。

因此
,

P 的随机变化 主要是 V “ 的随机变化 引 起 的
,

在 实

际工作中
,

对一个指定地点
,

我们可以把 p近似地看作常数
,

这样 P 的概率分布特 征实

际上就决定于 V 的概率分布特征了
。

在研究风速的概率特征特别是研究风能利用时
,

常用韦伯 ( W
e ibu ll) 分布
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来表示风速的概率分布121
。

式中 k 和 。
为韦伯分布的两个参数

,

k 称作形状参数
,

是一

个无因次量
, C 称作尺度参数

,

它的量纲即速度单位
。

与 ( 2 ) 式相应 的风
一

速 V 的分

布函数为
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V 的数学期望和方差分别为

移稼
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式中叹
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为 r 函数

·

贾斯特斯(Ju stu
s
)等 L

增讨论过根据风 速

观测资料估计风速韦伯分布参数的各种方法
。

根据我们的试验
,

在这些方法中以采用逐

时观测资料的平均数一方差法和最小二乘法为最好
,

但所需风速资料需根据原始记录作

专门统计
,

在研究大范围风速的概率分布特征时
,

费工费时
,

实际有很多困难
。

从我国

现有整编资料情况出发
,

我们用多年平均风速和最大风速来估计风速的韦伯分布参数
.

设 V
二a1 为某一月 (年 ) 内观测到的十分钟平均最大风速

,

根据最大风速统计定义
,

显然它出现 的概率为

P (V 妻 V
m o x

) 一
e x p V 二ax

C

l

2 4 X 6 X d
( 6

.
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式中 d 为该月 (年 ) 的天数
。

对 ( 合 ) 式作逆变换
,

业考虑到 ( 4 ) 式
,

得

[ In
(2 4 x 6 义 〕1 / k

(7 )
、夕、,.产
‘

d一l

观测资料表明
,

“值通常变动范围为 1
·

。一 2
.

6之间
,

此。寸r

(
1 +

遣)
/ ”

·

”o
,

于是从

( 7 ) 式得 k 的近似解为

k = In 仁In (z 4 4 d ) 〕/ In 〔o
.

g o V
二 a 二

/ E (
v
) j

又据 ( 4 ) 式可得

( 8 )

( 9 )

这里 E (
v

) 可用风速观测值的算术平均代替
。

我们分别用最小二乘法和( 8 )式计算了南京不同年份 g 个月的风速韦伯分布参数 k

值
,

业以最小二乘法所得的估计值为标准
,

统计用最大风速和平均风速所得分布参数 k
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估计值的平均误差仅 。
.

02
,

t 检验结果表明
,

误差的数学期望与
“

O
”

无显著差 异
,

即

可认为两种方法所得估计值之间没有系统误差
。

k 的较大误差大都与抽样随机性造成的

V 二 a二

对多年平均状况的明显偏离有关
。

本文的 目的在于分析多年平均的 风 能 特 征
,

因

此
,

在以后的讨论中
,

都是根据 V 和 V 。
二

的多年平均值估计风速的韦伯分 布参 数
,

这

样 由于抽样随机性小
,

k 的估计精度无疑还可较上述试验有明显提高
。

风速的概率分布确定之后
,

风速立方值Y 二 V “的概率密度函数不难确定为

‘(夕 ,
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(10 )式表明 Y ~ V “
也服从韦伯分布

,

它的形状参数和尺度参数分别为 k / 3 和
c ” ,

于是
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}
根据观测资料求得风速 V 的韦伯分布参数

,

相应的风的功率密度的统计特征也就可以完

全确定了
。

我们根据全国除台湾省以外的 1 65 个测站的观测资料
,

计算了各站全年风速 韦 伯分

布参数 k 和 c ,

绘制了 k
、 。

值分布图 ( 图 l )
。

由图可见
,

内蒙地区
、

渤海湾沿岸
、

东

图 1 W
e i b u ll 参数 k 值分布图

南沿海和岛屿
、

东北平原
、

北疆和青藏高原是
c 和 k 值的高值区

,

浙闽 丘 陵
、

四 川 盆

地
、

塔里木盆地和河套平原是低值区
。

从全国范围来看
, C 和 k 值之间存在 着 密 切 相
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关
,

两者的线性相关系数达 0
.

85
,

它们之间的统计关系可用回归方程表示为

k = 0
.

8 9 6 5 + 0
.

1 5 5 0 e

(1 3 )

风速和风速立方的变差系数为
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C
,

(
v
)和 C

,

(
v 3

)都随 k 的增大而减小
。

二
、

我 国 的 风 能 资 源

( 1 )式给出了瞬时风功率密度的表达式
,

作为一地常年的风能资源的指标
,

在实际

工作中通常采用风的功率密度的数学期望

E 〔P ] = E [ p v 3〕/ 2 (一6 )

假定空气密度与风速无关
,

则平均功率密度为

E [ Pj = E 〔p〕
·

E 〔v 3〕/ 2 (17 )

根据第一节分析
,

空气密度的月或年平均值可以据状态方程用月或年的平均气压 P 和平

均气温 T 估算
,

即

E 〔p〕 =
P

R T

(1 8 )

式中 R , 2
.

87 又 1 沪焦耳 /千克
·

度
,

为干空气的气体常数
,

于是平均功率密度可表示为

E [ P〕
_ I P

2 1之丁
E [ v ”」 (1 9 )

1
.

总的平均功率密度 E 〔P ]

根据风速资料
,

求出风速的韦伯分布参数 k 和 C ,

即可由(1 1) 式和(1 9 )式计算出平

均功率密度 E 【P ]
。

必须指出
,

(n )式求得的 E t v ”l包括了风速从 0 到co 范围 内 的 平

均
,

故用 (1 1) 式得到的 E 汇v “」代入(19 )式求得的 E 〔P 」称为总的平均功率密度
.

我们计算了 1 65 个测站的总的平均功率密度
,

绘出全国平均功率密度分布图(图 2 )
。

由图可见
,

内蒙地区
、

渤海湾沿岸
、

东南沿海
、

东北平原
、

青藏高原和新疆北部为平均功

率密度的高值区
,

一般在80 瓦特 /米
“以上

,

最大的如山东半岛的成山头
,

内蒙的朱 日和
、

福

2 1 0



建的平潭
、

崇武均可达 20 0 瓦特 / 米
“以上 (由于沿海岛屿的测点缺乏本文所要求 的 足 够

长年代的 自记记录
,

我们仅据平潭
、

祟武两站的定时观测记录进行计算
,

没有计算更多

站点的风能值
,

所以东南沿海的大风能区未能在图上充分反映出来 )
。

四川盆地
、

冶里

木盆地
、

浙闽丘陵为平均功率密度的低值区
,

一般在 20 瓦特/ 米
2以下

,

成都
、

宜
二

宾
、

汉

中均在 5 瓦特 /来
2 以下

。

厂
J

一一

图 2 全 国平均功串密度分布图 (瓦特 /米
2
)

2
.

平均可用功率密度 E
。

「P 〕

风的总能量不可能全部为风能发动机所利用
,

一般风能发动机有三个风速指标
:

启

动风速 V 。,

额定风速 (或称最佳风速 ) V , ,

极限 风 速 V Z 。

当 风 速 在 V O
一 V : 之 间

时
,

随着风速的增大
,

风力机输出功率也增大
; 而当风速在 V ,

一 V Z之间时
,

风能只 起

到维持最大输出功率的作用(其理论值为 P 一 p v {/ 2 )
,

风力机输出功率不再随风速而增

大
; 当风速大于 V :

时
,

风力机将被摧毁
,

此时必须关闭风力机以保护 设 备
.

因此
,

我

们称V 。
一 V Z之间对风能利用有贡献的风速立方平均值为可用风速立方平均值

,

用 E
产

〔y 〕

表示
.

显然
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J
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于是
,

平均可用功率密度可表示为

E
。

〔P〕=
4

一

P E, 〔y〕
石 r 、

万百

几 1

(1 )

我们根据对江苏省风能发动机的初步了解
,

业参照美国N A S A 的 1 00 千瓦风能 发 动

机
,

选定 V 。一 3
.

0米/秒
,

V : 一 8
.

0米/秒
,

V : = 27
.

0 米 /秒
,

计算了l“个测站的平均可

用功率密度
,

业绘制了平均可用功率密度分布图 (图 3 )
。

图 3 全 国平均可用功率密度分布图 (瓦特/米 留 )

由图可见
,

平均可用功率密度的分布趋势与总的平均功率密度相同
。

一般 E 〔P〕高

值区也是 E
。

〔P〕的高值区
,

E 〔P 〕的低值区也是 E
。

〔P ]的低值区
。

此外
,

我们还看 到

一个有意义的事实
,

即 E 〔P 〕大的地区
,

E
。

〔P 〕可能 比 E 仁P〕还小
,

例如 塘 沽
、

成 山

头
、

大连
、

海南岛的东方
、

浙江沿悔的象山和石浦等
。

而 E 〔P孙的地 区
,

E
。

〔P〕一

般均 比E 〔P〕大
,

例如南疆
、

华中等地区
。

这是因为 E 〔P〕大的地区平均风速大
,

出现

大风速的概率也大
,

但是当风速大于额定风速 v ; 时
,

风的能量不能完 全 被 发 动 机 提

取
,

所以E
。

〔P 二比 E 〔P〕小
。

而在 E 〔P」小的地区
,

平均风速小
,

出现大风速 的 概 率

小
,

风的能量大部分集中在可被风能发动机利用的范围内
,

所以 E
。

〔P 〕比 E 〔P〕大
。

为了能在各种条件下都能充分利用风能
,

可以在 E 〔P 〕大的地区配备大功率的风能发动

机
,

而在 E 〔P口小的地区配备小功率的风能发动机
。

一地选用何种功率的风能发动机
,

可根据风速概率分布确定
。

3
.

风能可用时数 T

根据一地风速概率分布以及风能发动机的风速指标值
,

可以求得该地风能发动机的

实际可工作时数
,

即风能可用时数 T 为

2 1 2
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式中 d 为月 (年 ) 的 日数
。

根据全国 165 个测站绘制的风能 可用时数 T 分布图 (图 4 )表明
,

风能可用时 数 T

的分布趋势与 E 〔P〕
、

E 汇 P〕的分布大致相同
,

内蒙
、

渤海湾
、

东南沿海地 区 为 T 的

高值区
,

年可用风能 时数在6 0 0 。小时以上
,

平均每天 16 小时以上
,

南疆
、

华北平原
、

四川

盆地
、

浙闽丘陵为 T 的低值区
,

年可用风能时数在 2 00 0小时 以下
,

其中四川盆地平均每

天还不到 3 小时
.

图 4 风能可用时数分布图 (小时 )

三
、

风 能 资 源 的 垂 直 分 布

在近地层中
,

风速有明显的垂直变化
,

因此风能也随高度有明显的变化
。

为了合理

规划风能利用
,

研究风能垂直变化规律是很有意义的
。

一些研究结果131 表明
,

韦伯分 布

参数在近地面层中随高度变化很有规律
,

根据这种规律
,

我们不难从一个高度的韦伯分

布参数推求其它高度的韦伯分布参数
,

从而认识风能资源随高度变化的规律
。

贾斯特斯等指出
,

尺度参数
C 随高度的变化可以用指数律

夕
C 0

(2 3 )
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表示
。

这里 z 。为风仪所在高度
, c 。为 z 。高度的风速分布尺度参数

。

实 际上
,

由于 c
指

的数值主要取决于平均风速
,

所 以
c
依指数律随高度变化这十规律

,

木难从平均风速依

数律随高度变化得到解释
。

图 s c
随高度的变化

图 5 给出了南京 卜 7 为份风速韦伯分

布参数
。 随高度的变化

。

用最小二乘法拟合
C 的廓线得南京 1

、

7 月份风速韦伯分布参

数
C 的指数律廓线的指数值分别为。

.

20 7 9和

。
.

2 1 32
,

它们和贾斯特斯等得到的美国的指

数
n 的平均值。

.

23 十分接近
。

韦伯分布的另一个参数 k 在近地层中随

高度的变化也很有规律
,

开始 k 随高度增加

而 增 加
,

大 约 在 60 米 附 近 k 达 极 大 值

(k
二 .x )

,

随后
,

随着高度 增 加 k 值 重 又 减

小
.

贾斯特斯等指出k / k
m a 二

随高度变化的曲

线随季节和地理位置的变化甚小
,

因此
,

可

以根据一些气象塔的观测 资料求得 k 值随高

度变化的通用曲线
。

图 6 给出南京 1
、

7 两

月 k / k。
二

随高度的变化
。

由图可见
,

不同季

节 k / k
m . 、

的廓线没有明显差异
,

与贾斯特斯给出的美国通用曲线相 比基本特征也很相似
.

根据南京观测资料
,

我们求得 k 随高度变化的经验公式为

k (
z
) = k。

1 一 0
.

0 75 8 〔In
(

z
/ 5 3 ) 〕

2

1 一 0
.

0 7 5 8 [ In
(

z 。
/ 5 3 ) ] 2

2
nv
丫匆

内乙nU
�引甘

渭榴比
以

式中
z 。和 k o分别为风仪所在高度和该高度的

风速韦伯分布参数
,

显然
,

根据一个高度的

风速观测资料求得该高度的风速韦伯分布参

数 e 。、

k 。后
,

由经验公式 ( 2 3 )和 ( 2 4 )
,

即可求

得该地任意高度的风速韦伯分布参数
,

从而

认识各高度的风能状况
。

我们用 ( 2 3 )和 ( 2 4 )式计算了 e 。 、

k 。取各

种数值时各高度的
c
(

Z
)

、

k (
Z
)

,

业据此计

算了各高度总的平均功率密度
、

平均可用功

率密度
、

风能可用时数
.

作为例子
,

表 1 给

出 c 。一 3
.

0和 c 。 一 5
.

0 时的计算结果
,

它们

大致代表了我国风能有一定利用前景地区的

一般状况
.

二Df 2 0

图 6 k / k , 。 1 随高度的变化

由表 1可见
,

尽管
C
值随高度依指数律递增

,

但由于F ( 1 + 3八 )项的作用
,

E 仁P 〕随 高

度的变化却可近似地看作是线性的
,

与十米高度相比
,

大致高度每升高十米
,

E 〔P〕平

2 1 4



均递增20 ~ 25 肠
,

且递增速率在
c 。
值较小时大于在

c 。
值较大时

。

可用功率密度 E
。

〔P 〕

和风能可用时数 T 随高度的变化与 E 〔P〕不同
,

在贴近地面的几十 米 中
,

E
。

〔P 〕和 T

随高度增加很快
,

但到了上层 E
。

〔P 〕和 T 随高度增加 的速率很快减慢
,

到了20 。米高度

甚至略有减小
,

这是因为随着高度增加
,

出现大风速的概率也增加
,

当风速大于发动机

额定风速 V
,

时
,

风能不能完全被利用
,

因此
,

平均功率密度虽然很大
,

但实际可利用的

部分却业不增加甚至反而减小
。

应该指出
,

E
。

〔P 〕和 T 随高度的变化与地面风速 分 布

及风能发动机的三个风速指标 V 。、

V
〕

、

V Z有关
。

表 1 风 能 特 征 量 随 高 度 的 变 化

E u 〔P 〕

(瓦特 /米 2 )

E [ P ]
T / T 工。 {

(“特 /米 , )}

E
一

〔P ]

(瓦特 /米2 )

..L

06八讨0[L牛1.�.L,.L, 1
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从 风能资源随高度变化 的这些规律 出发
,

只要适当提高风能发动机装置高度
,

即使

在地面风速较小地区的风能资源也能得到充分利用
。

但随着风能发动机装置 高 度 的 增

加
,

经济投资也急剧增加
,

而在一定高度上风能资源的增长率却明显降低
。

因此
,

根据

风能资源的情况
,

可 以确定一个最经济而有效的高度
,

在这一高度装置发动机
,

能使投

资发挥最大经济效益
。

从我国大多数地区考虑
,

我们初步认为20 一 30 米高度是比较合适

的
。

四
、

结 语

由于资料的限制
,

只能对我国大范围风能资源状 况作一概略研究
。

但风状况明显地

受地形
、

地理条件的影响
,

在地形
、

地理条件复杂地 区
,

水平距离相隔不远的两地
,

风

状况也可有明显差异
,

因而风能 资源也各不相同
,

只有通过对这些地区的风能特征量的

具体计算和分析之后才能得到较为准确的认识
。

本文采用的计算风能 的方法
,

同样可 以

应用于分析中
、

小 范围风能 资源
。
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