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摘　要：按照国家风电场风能资源评估方法，利用甘肃省酒泉区域６个测风塔不同高度层的资料，计
算分析了该区域的各种风能参数，并给出了该区域风能的空间分布图。结果表明，按照我国学者的研

究成果划分，除２号地区属于风能较丰富区以外，其他测风塔对应的区域属于风能丰富区。文章给出
了酒泉地区有效风功率密度空间分布图，对进一步了解、应用甘肃酒泉区域的风能有较好的参考作

用。
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引　言

中国作为能源消费大国，能源产业的发展支撑

着经济的高速发展。随着煤炭供应的日趋紧张以及

化石能源带来的环境问题，提高能源效率和发展新

能源已成为必然。风能资源是清洁的可再生能源，

风力发电是新能源领域中技术最成熟、最具规模开

发条件和商业化发展前景的发电方式之一。发展风

电对于调整能源结构、减轻环境污染等方面有着重

要意义。近年来，世界风电装机容量以年平均近

３０％的速度快速增长，风电技术日渐成熟，单机容量
不断增加，发电成本大幅降低，展现了良好的发展前

景。我国曾在２０世纪８０年代初作过全国风能普查
工作，相关工作者对此也进行了研究［１－２］，但近２０
多 ａ来，全球气候发生了较大的变化，在１９７８年前
后，我国气候甚至北半球气候发生了突变，温度持续

上升，不同区域的气象要素都发生了不同程度的变

化。在气候变暖的背景下，为了尽快掌握我国风能

资源的分布状况，在２００４年初，国家发展改革委员
会和中国气象局联合部署关于开展对我国风能资源

的评估工作，目的就是为政府决策部门充分开发和

利用我国部分地区得天独厚的风能资源优势、建设

大中型风电厂提供科学依据。这项工作将对缓解我

国电力紧张的局面、调整能源结构、促进生态环境的

改善、保障可持续发展具有重要的意义。广大科技

工作者也取得了一些研究成果［３－５］。

在２００６年结束的第３次全国风能普查工作中，
应用气象站的测风资料分析，甘肃省风能资源总储

量为２．３７亿ｋＷ，占全国总储量的７．３％。其中，风
能资源丰富区和季节可利用区的面积为 １７．６６万
ｋｍ２，占全省总面积的３９％，主要集中在河西走廊和
部分山口地区。年平均风功率密度在１５０Ｗ／ｍ２及
以上的区域占全省总面积的４％，风能资源储量为３
３９５万ｋＷ，风能资源技术可开发量为２６６７万 ｋＷ，
占全国的１０．６％。可利用区面积５万 ｋｍ２，占全省
面积的１０．６％。季节性可利用区域为１３万ｋｍ２，占
全省面积的２８％。

第３次全国风能普查的主要依据仍然是气象站
的测风资料。不足的是一方面由于城市化的发展，

气象站的观测环境发生了较大的变化，测风的代表

性减弱；另一方面，气象站一般在行政区划的县级地

区，站点稀疏，对风电厂建设而言，没有针对性，对野

外的风状况所知甚少，远远不能满足风电厂建设的

需求。而风是诸多气象要素中最不稳定的要素，需

要加强针对性的观测，才能够进一步了解风能资源

状况。因此，在第３次全国风能普查的基础上，迫切
需要通过风能资源详查工作，建立满足风能资源长



期可持续开发利用的风电项目储备和建设规划，实

现风能资源的科学有序开发利用。

甘肃省地处我国西北部，地广人稀，有着丰富的

太阳能［６－７］、风能资源。借助于国家风能开发的有

利时机，充分发挥甘肃省气象部门的行业优势，结合

甘肃酒泉区域的６个测风塔资料，对酒泉风能详查
区域的风能状况进行了相关的分析研究。

１　资料选取

选用甘肃酒泉区域的６个测风塔资料，并结合
酒泉区域相关测站的长期气象资料，依据中华人民

共和国国家标准（ＧＢ／Ｔ１８７１０－２００２）《风电厂风能
资源评估方法》，首先计算空气密度，然后进行了风

能的评估测算。根据风能评估国标［８］计算测风有

效数据的完整率，有效数据完整率应达到９０％。有
效数据完整率按下式计算：

有效数据完整率＝

　　应测数目－缺测数目－无数数据数目
应测数目

×１００％

式中：应测数目为测量期间小时数；缺测数目为没有

记录到的小时平均值数；无效数据数目为确认为不

合理的小时平均值数目。表１给出选用的甘肃酒泉
区域的６个测风塔的资料情况。

表１ 甘肃酒泉区域测风塔资料情况

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｎｅｍｏｍｅｔｅｒｔｏｗｅｒｓｄａｔａｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ｉｎＪｉｕｑｕａｎｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

塔名 资料时间段 资料完整率

１号塔 ２００６－１２－０１至２００７－１２－３１ ９９．８７％

２号塔 ２００６－０３－０６至２００７－０３－１８ ９９．７％

３号塔 ２００７－０５－２７至２００８－０６－１６ ９９．６９％

４号塔 ２００６－１２－０２至２００７－１２－３１ ９９．８７％

５号塔 ２００６－１２－０３至２００８－０１－３１ ９９．９７％

６号塔 ２００７－０４－０９至２００８－０６－０８ ９９．７７％

２ 韦布尔分布参数估计方法的选择

在计算风能参数时，年平均风速相当但其各种

等级风速的出现频率大不相同时，所计算出来的风

能就会有很大的差异，因此在计算过程中需要知道

风速的概率密度函数。国内外许多学者都认为，

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布对于风能计算来说是一种比较理想的
模式。２０世纪７０年代以来，随着风能发电和能源
气象的兴起，人们普遍采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布研究各地
风速和风能资源［９－１０］。２参数风速 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函
数可以表示为：

Ｆ（ｕ）＝１－ｅｘｐ（－ｃｕｋ） （１）

其中ｕ为风速，参数ｃ、ｋ对于决定Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的形
态有重要的作用，ｋ为形状参数，ｃ－１／ｋ为尺度参数。
常用的计算ｃ、ｋ的方法有３种［１１］：

（１）用平均速度Ｖ和标准差Ｓｖ估计韦布尔分布
参数，根据韦布尔分布的均值和方差近似关系式：

ｋ＝（σ
μ
）－１．０８６，ｃ＝ μ

Γ（１＋１／ｋ）
（２）

其中μ是风速概率分布的平均值，σ为均方差；实际
计算时以平均值 Ｖ估计 μ，以样本标准差 Ｓｖ估计
σ。

（２）用平均风速和最大风速估计韦布尔分布参
数，根据Ｔ时间内观测到的１０ｍｉｎ最大风速值和平
均风速值，通过下式近似地估计：

ｋ＝ｌｎ（ｌｎＴ）／ｌｎ（０．９０Ｖｍａｘ／Ｖ）

ｃ＝Ｖ／Γ（１＋１／ｋ） （３）

（３）根据ｋ随Ｖ的变化趋势估计韦布尔分布参
数，形状参数 ｋ有随 Ｖ改变的趋势。当风速变率
Ｓｖ／Ｖ取平均、高（９０％）和低（１０％）等不同数值
时，ｋ与 Ｖ的关系可表达成：

ｋ＝｛１．０５Ｖ１／２变率取低值
ｋ＝｛０．９４Ｖ１／２变率取平均值
ｋ＝｛０．８３Ｖ１／２变率取高值

（４）

ｃ值仍用ｃ＝Ｖ／Γ（１＋１／ｋ）估计。
这里选用方法（２）来估计甘肃酒泉区域风能可

开发利用地区的韦布尔分布参数。应用各个测风塔

不同高度的资料，计算结果见表２。

３５１　第２期 朱　飙等：甘肃酒泉区域风能资源评估



表２ 酒泉区域各个风塔

韦布尔分布参数ｋ、ｃ计算值表
Ｔａｂ．２ Ｔｈｅｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｋａｎｄｃｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｅｍｏｍｅｔｅｒｔｏｗｅｒｓｉｎＪｉｕｑｕａｎｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

塔名 测风高度／ｍ ｋ ｃ

１号塔 １０ １．５６ ７．１６

１号塔 ３０ １．３０ ６．９５

１号塔 ５０ １．２７ ７．１１

２号塔 １０ １．５１ ４．５３

２号塔 ２０ １．４５ ４．６２

３号塔 １０ １．８０ ６．７１

３号塔 ４０ １．８３ ７．９２

３号塔 ７０ １．６９ ８．２４

４号塔 １０ １．７３ ５．８４

４号塔 ２０ １．８３ ６．５６

５号塔 １０ １．７６ ６．１１

５号塔 ３０ ０．８６ ３．１９

５号塔 ４０ １．８３ ７．３１

５号塔 ５０ １．８１ ７．６２

５号塔 ７０ １．８２ ７．９５

６号塔 １０ ２．１０ ７．８４

６号塔 ３０ １．２１ ５．２４

６号塔 ５０ １．９３ ６．２１

３ 垂直风速切变指数

近地层风速的垂直变化取决于指数 α的值，α
值的大小反映了风速随高度增加的快慢。α值大表
示风能随高度增加快，风速梯度大；α值小表示风能
随高度增加慢，风速梯度小［９］。在这里分别用同一

测风塔不同高度的日平均与小时平均风速计算了 α
指数的大小，值得注意的是在河西个别地区，存在着

上层风速小，下层风速大的情况，这与测风塔安装处

的地形有很大关系。近地层任意高度的风速，可以

根据风切变指数和仪器安装高度测得的风速推算出

来。估算风力发电机组发电量时需要推算出轮毂高

度处的风况，因此α的大小在安装风电厂风机时是
一参考值。

风切变幂律公式如下：

ｖ２ ＝ｖ１
ｚ２
ｚ[ ]
１

α

（５）

式中：α为风切变指数；ｖ２为高度ｚ２的风速，ｖ１为高度

ｚ１的风速。经过对数变换，风切变指数用下式计算：

α＝
ｌｇ（ｖ２／ｖ１）
ｌｇ（ｚ２／ｚ１）

（６）

式中：ｖ１与ｖ２为实测值。计算结果见表３。

表３ 垂直风速切变指数表

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒｔｏｗｅｒｓｉｎＪｉｕｑｕａｎｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

塔名 日平均 小时平均

１号塔 ０．０３９ ０．０６３

２号塔 ０．０３６ ０．０３８

３号塔 ０．１１１ ０．１２７

４号塔 ０．１８３ ０．１９

５号塔 ０．１３６ ０．１５４

６号塔 －０．０６５ －０．０４３

４ 酒泉区域的风能参数

根据国标对测风塔的资料进行了风能参数的计

算，其中设定时段的平均风功率密度表达式为：

Ｄｗｐ ＝
１
２ｎΣ

ｎ

ｉ＝１
（ρ）（ｖｉ

３） （７）

式中：ｎ为设定时段内的记录数；ρ为空气密度；ｖｉ
３

为第ｉ记录的风速值的立方。注意：平均风功率密
度的计算应是设定时段内逐小时风功率密度的平均

值，不可用年（或月）平均风速计算年（或月）平均风

功率密度。风速全年累计小时数是用实际资料直接

统计而来。

表４中３～２５ｍ／ｓ时数百分率，是指风速在此
两值之间的时数与测风总时数的比值。实际工作

中，风力发电的风机有一启动风速（一般为３ｍ／ｓ），
当风速太大时，为了保护风机，有一个切断风速（一

般取２５ｍ／ｓ），这之间的风速称为有效风速。由表４
可以看出，６号、５号、３号塔有效风能时数与３～２５
ｍ／ｓ时数百分率都比较高，分别达到７４００多 ｈ与
８０％以上。风能密度是指单位时间内通过垂直于气
流的单位截面积上的风能。有效风功率密度是指在

单位时间内通过单位截面积的有效风速所具有的动

能。酒泉区域６塔资料计算的有效风功率密度都在
１５０Ｗ／ｍ２以上，除２号塔外，其余５塔所得到的有
效风功率密度都在２００Ｗ／ｍ２以上，风能资源十分
丰富。
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表４ 风能参数表

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｖａｒｉｏｕｓｗｉｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｘａｎｅｍｏｍｅｔｅｒｔｏｗｅｒｓｉｎＪｉｕｑｕａｎｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

塔名
测风高度

／ｍ

３～２５ｍ／ｓ

时数百分率

平均风速

／ｍ·ｓ－１
最大风速

／ｍ·ｓ－１
极大风速

／ｍ·ｓ－１
平均风功率

密度／Ｗ·ｍ－２
有效风能

时数／ｈ

有效风功率

密度／Ｗ·ｍ－２
风能密度

／（ｋＷ·ｈ／ｍ２）

１号塔 １０ ７４ ６．４ ２４．９ ３０．２ ２９２．８ ６９９８ ３９５．６ ２７７９．１

１号塔 ３０ ６２ ６．４ ２６．７ ３１．３ ３６６．５ ５８９２ ５８６．０ ３４７８．５

１号塔 ５０ ６１ ６．６ ２６．９ ３１．７ ４０６．０ ５８０１ ６６０．１ ３８５４．２

２号塔 １０ ６３ ４．１ １９．９ ２６．０ ９９．８ ５７１３ １５６．０ ９０４．９

２号塔 ２０ ６３ ４．２ ２０．５ ２６．７ １１２．４ ５７５０ １７５．２ １０１９．０

３号塔 １０ ８１ ６．０ ２１．７ ３７．２ ２５６．９ ７４８３ ３１７．３ ２３８５．０

３号塔 ４０ ８４ ７．０ ２４．７ ３６．４ ４０５．０ ７７９２ ４８１．４ ３７５９．７

３号塔 ７０ ８２ ７．４ ２６．９ ３７．６ ４９９．２ ７６２９ ６００．２ ４６３４．０

４号塔 １０ ７４ ５．２ ２２．５ ２８．７ １７６．７ ７０５８ ２３６．０ １６７７．４

４号塔 ２０ ７９ ５．８ ２４．３ ２９．４ ２３０．４ ７４５６ ２９２．０ ２１８７．４

５号塔 １０ ７９ ５．４ ２４．６ ３１．０ １９７．５ ８０７０ ２４８．９ ２０１８．６

５号塔 ３０ ４１ ３．４ ２７．５ ３２．９ １５２．３ ４２２８ ３５５．８ １５５６．４

５号塔 ４０ ８０ ６．５ ２８．０ ３２．９ ３１３．０ ８２１６ ３８１．２ ３１９９．３

５号塔 ５０ ８１ ６．８ ２８．７ ３３．２ ３５６．９ ８２７３ ４３２．３ ３６４７．６

５号塔 ７０ ８２ ７．１ ２９．２ ３４．４ ４０２．７ ８３６４ ４８１．９ ４１１５．５

６号塔 １０ ８８ ６．９ ２５．１ ２９．４ ３２２．８ ９０２１ ３６６．１ ３３０８．０

６号塔 ３０ ６５ ４．９ ２２．４ ３２．５ ２１１．４ ６６６８ ３２４．３ ２１６６．１

６号塔 ５０ ８２ ５．５ ２２．３ ３１．３ １８０．２ ８３５８ ２１９．７ １８４６．４

　　我国学者在进行风能分区时，考虑了有效风能
密度和有效风速全年累计小时数这２个表征风能资
源的主要参数，将我国风能资源的分布划分成４个
大区，分别是风能丰富区、较丰富区、可利用区和风

能贫乏区［９］。对照这一标准，可以看出，除 ２号塔
鸳鸯池地区属于风能较丰富区以外，其他测风塔对

应的区域属于风能丰富区。酒泉区域地域广大，一

般说几个测风塔难以反映整个区域的风能分布情

况，但由于酒泉区域的地形地貌情况比较相似，６个
塔的资料具有一定的代表性，因此利用 ｓｕｒｆｅｒ软件
画了酒泉区域有效风功率密度空间分布大小圆图

（图１），对于整个酒泉区域风能的分布有一个基本
的描述。

图１　酒泉区域有效风功率密度
（１０ｍ高度）空间分布图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｗｉｎｄ
ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｎＪｉｕｑｕａｎｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
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５ 小　结

本文采用甘肃酒泉区域的多个测风塔资料，资

料详实，完整率高，达到９９．６９％至９９．９７％之间，符
合国家风能评估的数据要求，依据国家风能评估标

准，通过分析计算，给出了甘肃酒泉区域风能的各种

相关参数。

在计算风能参数的过程中需要知道风速的概率

密度函数，根据国内外专家学者的研究结果，

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布对于风能计算来说是一种比较理想的
模式。本文计算给出了２参数风速 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函
数相应的参数ｃ、ｋ。同时计算给出了各个塔对应的
垂直风速切变指数，对风机的选型有重要的参考意

义。

通过计算结果可以看出，酒泉区域各塔的有效

风能密度在１５６．０～６６０．１Ｗ／ｍ２之间，有效风速全
年累计小时数在４２２８至９０２１ｈ之间，利用我国学
者研究的划分标准，除２号塔鸳鸯池地区属于风能
较丰富区以外，其他测风塔对应的区域属于风能丰

富区。文章给出了酒泉区域有效风功率密度空间分

布大小圆图，对进一步了解、应用甘肃酒泉区域的风

能有较好的借鉴与参考作用。
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