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山东沿海风能资源分布特征及评估

摘要
利用山东省沿海测风塔 ７０ ｍ 高度

完整 １ ａ 的观测资料计算分析风能资源
参数特征．结果表明：山东沿海地区平均
风速与有效风功率密度分布特征相似，
烟台沿海区域平均风速及有效风功率密
度最大分别达到 ６􀆰 ７ ｍ ／ ｓ、４６３􀆰 ５ Ｗ ／ ｍ２，
沿海北部地区风能资源最为丰富，日照
地区最少；受海陆风作用，春季风能资源
最好，其次是冬季，夏季最差，风速最大
值基本出现在 １４—１６ 时；年有效风能时
数及百分率分别为 ７ ４４０ ｈ、８５％；风能密
度分布基本以偏北或偏南方位较大．沿
海区域风能资源分布特征与长年代评估
结果及数值模拟结果基本一致．
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０　 引言

　 　 随着化石资源（石油、煤炭）的大量开发，不可再生资源保有储量

越来越少，人们意识到对可再生能源进行研究与开发的重要性与紧

迫性．目前，国家已将新能源的开发提到了战略高度，风能、太阳能等

再生能源将是未来一段时间新能源发展的重点．其中，被称为“蓝天白

煤”的风能资源，是一种取之不尽，又不会产生任何污染的可再生绿

色能源，由于其在减轻环境污染、减少温室气体排放、促进可持续发

展方面的突出作用，越来越受到国家的高度重视．
近年来，世界风电装机容量以年均 ３０％的速度快速增长，风电技

术日渐成熟，展现了良好的发展前景．我国从 ２０ 世纪 ８０ 年代初开展

全国风能普查工作，截止 ２０１１ 年共开展了 ３ 次全国风能普查和 １ 次

全国风能详查工作，对缓解我国电力紧张的局面、调整能源结构、促
进生态改善、保障可持续发展具有重要的意义．朱瑞兆等［１⁃２］ 早在 ２０
世纪 ８０ 年代就对我国的风能资源分布进行过相关研究，之后其他学

者对各地风能资源的分布及储量也做了深入的研究［３⁃１０］ ．周荣卫等［１１］

运用数值模拟手段对我国近海风况进行了高分辨率研究，黄世成

等［１２］使用最小二乘技术对江苏省 ８０ ｍ 高空风能进行了评估，贺志明

等［１３］利用鄱阳湖地区测风塔资料研究分析了该地区近地层的风能资

源特征，杨艳娟等［１４］ 利用 ＭＭ５ ／ Ｃａｌｍｅｔ 模式模拟了天津沿海地区较

高分辨率的风能资源分布状况并进行了评估．
山东省拥有较长的海岸线，海上风力发电资源也较为丰富．钱喜

镇［１５］、赵家敏［１６］早期对山东省风能资源状况和发展前景做过相关研

究，姜波等［１７］对山东半岛沿海风能资源进行了评估，董旭光等［１８］ 利

用数值模式模拟山东北部沿海风随离岸距离的变化规律，李强等［１９］

基于数值模式对山东威海区域风能资源进行了评估．由于第 ３ 次风能

普查仍然是依据气象站 １０ ｍ 高度的测风资料，但由于城市化进程加

快，气象站测风环境发生较大变化，影响测风的代表性，并且气象站

点稀疏，远远不能满足风电场建设的需求，因此，在 ２００７ 开展的“全
国风能详查和评价项目”时，山东省气象局在具有风能开发潜力并具

备大型风电场基本建设条件的地区，选取确定了滨州 ／东营、潍坊、烟
台、威海、青岛、日照共 ６ 个沿海区域，设置建设 １９ 座风能资源观测塔

（其中，７０ ｍ 塔 １７ 座、１００ ｍ 塔 ２ 座），建立起山东省风能资源专业观

测网，开展长期观测，以满足风能资源开发利用的需要．本文利用 １９



　 　 　 　座测风塔 ７０ ｍ 高度实测资料对山东沿海风能资源

进行研究，以期为山东沿海地区风电产业发展提供

依据．

１　 资料来源及方法

１􀆰 １　 资料来源

数据来源于山东沿海 １９ 座梯度测风塔 ７０ ｍ 高

度 ２００９ 年 ６ 月 １ 日—２０１０ 年 ５ 月 ３１ 日的观测资

料， 风 向 风 速 传 感 器 采 用 华 云 公 司 生 产 的

ＣＡＷＳ１０００⁃ＧＷＳ 型自动梯度观测系统．１９ 座测风塔

位置分布如图 １ 所示．本研究中所采用的参证站资

料，取自国家地面气象观测站．

１􀆰 ２　 资料处理方法

根据气象统计学理论，对有缺测和无效数据的

测风塔逐个进行插补订正，使订正后风速数据有效

完整率达到 １００％．具体方法为：利用各测风塔 ７０ ｍ
高度观测获取的可靠实测数据与相应参证站（或者

相邻测风塔）同时段的测风资料进行相关分析，在满

足统计样本数量的前提下，选取 ２ 个站点日平均风

速样本，进行相关计算和检验．
采用检验统计量 Ｆ 检验相关系数的可靠性：

Ｆ ＝ Ｒ２ １ － Ｒ２

ｎ － ２
， （１）

其中 Ｒ 为相关系数，ｎ 为样本量，通过给定 ０􀆰 ０１ 的

信度，检验 Ｆ 值．

数据完整率＝
应测数据量－缺测数据量－无效数据量

应测数据量
×１００％． （２）

１􀆰 ３　 风能参数计算方法

风能资源评估主要考虑以下几个参数［２０⁃２１］：
１􀆰 ３􀆰 １　 有效风能时数

有效风能时数即统计出代表年测风序列中风速

在 ３～２５ ｍ ／ ｓ 之间的累计时数．
１􀆰 ３􀆰 ２　 风功率密度

风功率密度是与风向垂直的单位面积中风所具

有的功率，是衡量一个地区风能大小，评价一个地区

风能潜力的重要指标．设定时段的平均风功率密度

表达式为

ＤＷＰ ＝ １
２ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ρ·ｖ３ｉ ， （３）

其中 ＤＷＰ为平均风功率密度（Ｗ ／ ｍ２），ｎ 为设定时段

内的记录数，ρ 为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３），ｖ３ｉ 为第 ｉ 次记

录的风速（ｍ ／ ｓ）值的立方．
平均风功率密度 ＤＷＰ的计算应是设定时段内逐

小时风功率的平均值，不可用年（或月）平均风速计

算年（或月）平均风功率密度．空气密度 ρ 按式（４）
计算：

ρ ＝ １􀆰 ２７６
１ ＋ ０􀆰 ００３ ６６ｔ

ｐ － ０􀆰 ３７８ｅ
１ ０００

， （４）

其中 ρ 为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３）， ｐ 为大气压（ｈＰａ），ｔ 为

图 １　 测风塔位置分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｏｗｅｒｓ
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气温（℃），ｅ 为水汽压（ｈＰａ）．
１􀆰 ３􀆰 ３　 有效风功率密度

有效风速 ３～２５ ｍ ／ ｓ 间的风功率密度，为可利用

的风功率密度．
１􀆰 ３􀆰 ４　 风向频率及风能密度分布

以 １６ 方位各风向频率描述风的方向分布特征．
风向频率指设定时段各方位风出现的次数占全方位

风向出现总次数的百分比．
风能密度计算公式为

ＤＷＥ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ρ·ｖ３ｉ ， （５）

其中 ＤＷＥ为设定时段的风能密度（Ｗ·ｈ ／ ｍ２），ｎ 为设

定时段内的记录数，ｖｉ 为第 ｉ 次记录的风速（ｍ ／ ｓ）
值，ρ 为空气密度，由式（４）给出．

风能密度分布是指设定时段各方位的风能密度

占全方位总风能密度的百分比．
１􀆰 ３􀆰 ５　 有效风功率密度等级指标

根据国内研究结果［２２］，将 ７０ ｍ 风功率分为 ７
个等级，如表 １ 所示．

表 １　 ７０ ｍ 高度有效风功率密度等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ７０ ｍ

等级
风功率密度 ／

（Ｗ ／ ｍ２）
年平均风速参考值 ／

（ｍ ／ ｓ）
应用于并网
风力发电

１ ＜２３０ ５􀆰 ９

２ ［２３０～３５０） ６􀆰 ７

３ ［３５０～４６０） ７􀆰 ３ 较好

４ ［４６０～５８０） ７􀆰 ９ 好

５ ［５８０～６９０） ８􀆰 ４ 很好

６ ［６９０～９２０） ９􀆰 ２ 很好

７ ［９２０～２ ３１０） １２􀆰 ５ 很好

２　 风能资源特征分析

２􀆰 １　 空间分布特征

通过对各沿海区域观测时段内平均风速以及平

均有效风功率密度的分析得出沿海风能资源空间分

布特征．
从表 ２ 可以看出，山东沿海平均风速介于 ４􀆰 １ ～

７􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 之间，烟台沿海区域风速最大为 ７􀆰 ０ ｍ ／ ｓ，
日照沿海区域风速最小为 ４􀆰 １ ｍ ／ ｓ．总体来看，山东

半岛东北部风速较大，日照地区风速最小，主要是因

为山东半岛东北部沿海盛行偏北风，偏北气流通过

海面减速很小，另外这一岸段多岬角、岬岛、岛

屿等［２３］ ．
平均有效风功率密度与风速分布特征相似，介

于 １１８􀆰 ３～４６３􀆰 ５ Ｗ ／ ｍ２ 之间，烟台沿海区域平均风

功率密度最大为 ４６３􀆰 ５ Ｗ ／ ｍ２，其次是威海沿海区域

为 ４１０􀆰 ３ Ｗ ／ ｍ２，日照沿海区域最小（１１８􀆰 ３ Ｗ ／ ｍ２）．

表 ２　 各区域 ７０ ｍ 高度风能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ７０ ｍ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ

区域
平均风速 ／
（ｍ ／ ｓ）

平均有效风功率密度 ／
（Ｗ ／ ｍ２）

滨州 ／ 东营沿海 ６􀆰 ４～６􀆰 ６ ３０６􀆰 ８～３５６􀆰 ５

潍坊沿海 ５􀆰 ９～６􀆰 ２ ２５８􀆰 ４～２９３􀆰 ５

烟台沿海 ５􀆰 ７～７􀆰 ０ ２６０􀆰 ６～４６３􀆰 ５

威海沿海 ６􀆰 ０～６􀆰 ７ ２８３􀆰 ３～４１０􀆰 ３

青岛沿海 ５􀆰 ６～６􀆰 １ ２４１􀆰 ８～２５６􀆰 ６

日照沿海 ４􀆰 １ １１８􀆰 ３

２􀆰 ２　 时间分布特征

用山东沿海 １９ 座测风塔平均风速及有效风功

率密度的月平均值代表该月山东沿海的平均风速及

有效风功率密度，月变化如图 ２ 所示．１９ 座测风塔平

均风速及有效风功率密度日变化如图 ３ 所示．

图 ２　 风速及有效风功率密度月变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 ３　 风速及有效风功率密度日变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ

４４３
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从月际分布来看，风能资源最好的月份是 ４ 和

１１ 月，平均风速均为 ７􀆰 ２ ｍ ／ ｓ，平均有效风功率密

度分别为 ４４３􀆰 ６ 和 ４２７􀆰 ９ Ｗ ／ ｍ２，风能资源最低的

月份是 ８ 月，平均风速及有效风功率密度分别为

４􀆰 ５ ｍ ／ ｓ、１１３􀆰 ６ Ｗ ／ ｍ２；从季节分布来看，春季风能

资源最好，冬季次之，夏季最差．各区域测风塔均处

于沿海地区，风速逐月变化反映了海陆风的季节变

化规律．海风强盛的季节是春末夏初，陆风强盛的

季节是秋末冬初．夏季海陆温差最小，８—９ 月风速

达到最小．
从日变化曲线来看，平均有效风功率密度日变

化不显著，１４—１６ 时平均风速最大，０８—１０ 时最小．
海陆风有明显的日变化，一般海风在中午到傍晚时

达到最强，陆风在夜间和早晨达到最强，另外的原因

是由于太阳对地表的辐射加热所引起的．因此，白天

特别是午后是一日中风能资源利用的最好时段．

２􀆰 ３　 有效风能时数及最大风速

有效风能时数各月均超过 ５４９ ｈ，最高月份是 １
月，达到 ６６７ ｈ；有效风能时数百分率均超过 ７５􀆰 １％，
最大月份是 １１ 月，占 ９１􀆰 ４％；年有效风能时数及百

分率分别为 ７ ４４０ ｈ、８５％．总体来看，春季有效风能

时数及百分率相对较大，风能资源较好（表 ３）．

表 ３　 风能参数月际变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

年月
有效风能
时数 ／ ｈ

有效风能时数
百分率 ／ ％

最大风速 ／
（ｍ ／ ｓ）

２００９⁃０６ ６２０ ８６􀆰 ２ ２１􀆰 ７

２００９⁃０７ ６０２ ８０􀆰 ９ ３０􀆰 ５

２００９⁃０８ ５５８ ７５􀆰 １ １６􀆰 ４

２００９⁃０９ ５４９ ７６􀆰 ２ １８􀆰 ７

２００９⁃１０ ６３６ ８５􀆰 ５ ２６􀆰 ９

２００９⁃１１ ６５８ ９１􀆰 ４ ２４􀆰 ４

２００９⁃１２ ６０９ ８１􀆰 ８ ２２􀆰 ５

２０１０⁃０１ ６６７ ８９􀆰 ６ ２１􀆰 ７

２０１０⁃０２ ５７８ ８６􀆰 ０ ２２􀆰 ４

２０１０⁃０３ ６５６ ８８􀆰 ３ ２３􀆰 ９

２０１０⁃０４ ６４４ ８９􀆰 ４ ２９􀆰 ３

２０１０⁃０５ ６６３ ８９􀆰 ２ ２４􀆰 ５

年 ７ ４４０ ８５􀆰 ０ ３０􀆰 ５

２􀆰 ４　 风能密度分布特征

从图 ４ 可以看出，沿海各区域风能密度分布基

本集中在偏北（Ｎ）或偏南（Ｓ）方位，偏东（Ｅ）和偏西

（Ｗ）方位分布较少，主要原因是山东地处东亚季风

区，冬夏季风向有明显转换．冬季（１ 月）受蒙古高压

控制，山东处于高压中心东南侧，一般盛行偏北风；

图 ４　 各区域 ７０ ｍ 高度风能密度分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ７０ ｍ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｂｉｎｚｈｏｕ ／ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ（ａ），
Ｗｅｉｆａｎｇ（ｂ），Ｙａｎｔａｉ（ｃ），Ｗｅｉｈａｉ（ｄ），Ｑｉｎｇｄａｏ（ｅ） ａｎｄ Ｒｉｚｈａｏ（ｆ）

５４３
学报：自然科学版，２０１４，６（４）：３４２⁃３４８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（４）：３４２⁃３４８



春季（４ 月）蒙古高压势力减弱，偏北风减少，偏南风

逐渐占主导位置；夏季（７ 月），山东受中心位于印度

北部的强大热低压控制，因此大部分地区偏南风；秋
季（１０ 月），蒙古高压重新建立，夏季风逐渐被冬季

风取代，大部分地区出现偏北风和偏南风共存的现

象，但是偏南风略占优势．

２􀆰 ５　 风能资源长年代评估

选取风能资源长期平均状况评估参证站，重点考

虑能够代表山东省各沿海区域平均风气候特征，根据

山东省风气候的一般特点和沿海区域分布情况，筛选

出符合要求（关键是近 ２０ ａ 风速变化尽量不受台站测

风环境影响）的参证站．利用观测年度各区域测风塔

日平均风速与相应参证站同期风速进行相关性分析，
相关系数均在 ０􀆰 ７ 以上，可见，测风塔与参证站之间

有着较好的相关性．对近 ２０ ａ（１９９０—２００９ 年）测风环

境严重影响风速历史序列一致性的参证气象站，采用

ｔ 检验进行一致性检验，采取比值或差值法，进行历史

序列的一致性订正，订正后与测风塔观测年的计算结

果基本一致，结果如表 ４ 所示．

表 ４　 风能参数长年代估算结果（１９９０—２００９ 年）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ（１９９０—２００９） ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
年平均风速 ／

（ｍ ／ ｓ）
年平均风功率密度 ／

（Ｗ ／ ｍ２） 风资源等级

均值 ６􀆰 ０ ２４７􀆰 ４ ２

最大值 ７􀆰 ２ ４２８􀆰 ９ ３

最小值 ４􀆰 ２ ８９􀆰 ２ １

２􀆰 ６　 风能资源数值模拟结果

利用 ＭＭ５ 中尺度气象模式和 ｃａｌｍｅｔ 微尺度模

式，采用 ＵＳＧＳ３０ 秒水平分辨率的 ＤＥＭ 地形资料、
ＳＲＴＭ３ 地形数据、分辨率 １°×１°的 ＮＣＥＰ 再分析资

料、山东省气象局探空资料以及地面观测资料，模拟

２００９ 年 ６ 月 １ 日—２０１０ 年 ５ 月 ３１ 日山东省 ７０ ｍ 高

度风能资源分布，模拟结果如图 ５、６ 所示．
由图 ５、６ 可以看出，山东沿海区域模拟结果与

观测资料计算的风能资源分布特征基本一致，胶东

半岛东部和北部距海岸 ４０ ｋｍ 左右范围内的沿海一

带是大风区，威海成山头附近海域风能资源尤为丰

富，日照地区最小．

３　 结论

１） 山东沿海平均风速及有效风功率密度分布

图 ５　 山东省 ７０ ｍ 高度平均风速模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ７０ ｍ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

图 ６　 山东省 ７０ ｍ 高度风功率密度模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｉｎｄ
ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ７０ ｍ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

特征相似，且北部较大，日照地区较小；受海陆风作

用影响，春季风能资源最好，冬季次之，夏季最差，风
速最大值出现在一日的 １４—１６ 时，最小值出现在

０８—１０ 时；年有效风能时数及百分率分别为 ７ ４４０
ｈ、８５％；风能密度分布基本以偏北（Ｎ）或偏南（Ｓ）方
位较大．

２） 沿海测风塔风能资源分布特征与长年代评

估结果及数值模拟结果基本一致．
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