
第３１卷　第４期
２０１３年１２月

干　旱　气　象
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．４
Ｄｅｃ，２０１３

张　，李万荣，王生元．金昌热电厂空冷气象条件分析［Ｊ］．干旱气象，２０１３，３１（４）：８４０－８４４，ｄｏｉ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１３）－０４－

０８４０

金昌热电厂空冷气象条件分析

张　１，李万荣２，王生元１

（１．甘肃省永昌县气象局，甘肃　永昌　７３７２００；２．甘肃省金昌市气象局，甘肃　金昌　７３７１００）

摘　要：空冷气象对比观测是空冷电厂勘测设计过程中提供客观反映空冷环境气象条件所必须的技
术手段和方法。通过２００８年４月１日至２００９年３月３１日金昌热电厂建设初期在厂址处建立的临时
气象观测站资料，和临近气象站———金昌站的观测资料对比分析，通过相关的数学模型重建电厂厂址

处近１０ａ的气象资料，进行分析研究得出电力设计最终所需的各种气象参数和指标。
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引　言

空冷技术是利用自然界的空气来实现对流体的

冷却。与水冷却方式相比，空气冷却方式（以下简

称空冷）具有冷源充足、可减少环境污染和维护费

用低廉的优点，已成为我国北方缺水地区电厂设计

发展的必然［１］。然而，电厂空冷设计必须依赖当地

的气象条件。在诸多的气象要素中，风和温度对建

设空冷电厂是至关重要的，在不考虑其它因素的条

件下，温度越高，散热效果越差；风向和风速的变化

均可能对直接空冷系统造成不利影响［２－３］。因此，

空冷气象观测分析的内容包括：２地之间环境气象
场的变化、温度和风速及风向的差异、典型年的选

取、重建资料的温度和风的特征等。

金昌位于中国西北内陆干旱区甘肃河西走廊东

段，地处腾格里沙漠边缘，北部地势平坦，干旱少雨，

炎热干燥，南部山峦叠障，海拔较高而潮湿多雨，气候

寒冷，终年无夏，地形为西南高，东北低，呈现以大陆

性沙漠干旱气候为主和南部祁连山高寒气候为辅的

特征［４］。年日照时数为２９７６．８ｈ，年平均气温为９．４
℃，历史极端最高气温４２．４℃，最低气温－２８．３℃，
气温平均日较差２６．３℃，年平均风速２．４ｍ／ｓ，年最
大风速２５．３ｍ／ｓ，全年和各季盛行西北（ＮＷ）风，东
（Ｅ）风次之，多年平均大风日数３２．４ｄ，主要集中出
现在４～６月。特殊的地理位置及气候特征，导致了

金昌是沙尘暴频发地区［５］，又是我国水资源短缺最严

重的地区之一［６］。２００８年，甘肃省电力投资集团公
司在金昌市金川区境内投资建立了金昌空冷热电厂，

并被列为甘肃省“十一五”重点建设工程。空冷技术

往往对气象条件有很高的要求，由于电厂厂址处没有

气象站，不同的地形和下垫面造成气候的差异也较

大，特别是风场的差异，需要大量的当地实测气象资

料，因此要在空冷机组所在地进行现场观测［７］，以期

带给电厂更大的经济效益。

本文首先对金昌市热电厂建设初期在厂址处建

立的临时气象观测站观测资料进行空冷气象要素变

化特征分析，指出各气象要素对空冷系统可能造成

的影响。然后，通过与临近气象站———金昌站同期

空冷气象要素进行对比，采用相关分析方法，建立２
地空冷气象要素的关系，从而将临近气象站多年气

象资料转移到工程地点处，为电厂的总平面布置及

空冷设计提供合理可靠的依据。

１　资料与处理
本文使用了位于金昌热电厂的临时气象观测站

（以下简称厂址站）２００８年４月１日至２００９年３月
３１日的气象观测资料和临近气象观测站（金昌气象
站）１９９９～２００９年近１０ａ的气象资料。其中，观测
的项目有１．５ｍ和４０ｍ高度逐小时气温及１０ｍ和
４０ｍ高度每１０ｍｉｎ采集１次的风向、风速数据。厂



址站东距金昌市区８ｋｍ，海拔高度为１５１１ｍ，周围
地势开阔平坦，植被稀疏，附近无高大建筑物、树木

等障碍物。金昌站位于金昌市郊，与厂址站的直线

距离为１０ｋｍ，海拔高度为１５０９ｍ，观测场周围不
同程度被高楼阻挡。

为了获得厂址站的长期气侯特征，需要对厂址

站与金昌站２地的气象条件进行回归分析，用 ｘ代
表金昌站某气象要素、ｙ代表厂址站气象要素，以厂
址站１ａ的观测作为对比观测期，建立一元线性回
归方程（ｙ＝ａ＋ｂｘ），回归系数采用最小二乘法确
定，从而建立金昌站和厂址站风塔各层、各月风、气

温等要素的相关性方程［８］，在此基础上利用相关性

方程进行计算反推厂址站近１０ａ的气象资料，以反
演的近１０ａ资料分析结果和现场实地１ａ观测资料
作为空冷设计气象参数的主要依据［２］。

２　典型年的选取方法
典型年的选取意义在于空冷系统设计选型所需

主要气象参数为典型年小时气温及小时风速，因此

典型年的合理选取对空冷系统选型和设计至关重

要［９］。

选取方法是：典型年的选择应从气象参证站资

料中先求出最近１０ａ的年平均气温，然后再求出最
近５ａ内各年按小时气温统计的算术年平均值，将
算术年平均值与最近１０ａ的年平均气温最相近的
一年作为典型年。在确定典型年时，若有多个年份

气温与多年年平均气温相近，应选择高于多年年平

均气温的年份作为典型年；若仍然有多个年份时，则

应选择其热季平均气温偏高且分布最不均匀的年份

作为典型年［１０］。

３　空冷气象要素特征分析
３．１　温度变化特征

２００８年４月１日至２００９年３月３１日期间，厂
址站１．５ｍ高度年平均气温为１１．１℃，４０ｍ高度
为１１．５℃，气温随高度升温明显，说明低空有逆温
层存在。４～９月，１．５ｍ处的平均气温比４０ｍ处
高，而１０月至次年３月，１．５ｍ处的平均气温比４０
ｍ处低，这是由于逆温强度冬半年比夏半年强所造
成的。

图１为厂址站１．５ｍ、４０ｍ高度和金昌站１．５
ｍ高度逐时气温变化曲线。由图１可以看出，厂址
站低空逆温明显，逆温从傍晚１９：００开始，至翌日上
午０９：００结束，逆温强度在凌晨０５：００前后达到最
强，逆温最强时从１．５ｍ至４０ｍ高度气温升高约

２．３℃。这种逆温属于典型的辐射逆温，一般是在
日落前后由地面开始形成，夜间随着辐射冷却的加

强，逆温层逐渐加厚，黎明前达到最大厚度，日出后

从地面开始逐步消失［１１］。金昌站的气温日变化规

律与厂址站基本一致，即：最低气温出现在０６：００左
右，此后开始逐步升高，最高出现在１５：００左右，随
后逐步下降。但经对比发现，白天厂址站１．５ｍ处
的气温明显高于金昌站１．５ｍ处的气温，而夜间正
相反，可见厂址站的昼夜温差明显高于金昌站的，这

可能与周围的下垫面有关。金昌站位于市区，被绿

地、建筑物所包围，而厂址站位于郊外，周围多为戈

壁，地势开阔平坦，植被稀疏，因而造成厂址站昼夜

温差大于金昌站。

图１　厂址站１．５ｍ、４０ｍ和金昌站１．５ｍ
高度逐时平均温度变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔ１．５ｍａｎｄ４０ｍｈｅｉｇｈｔａｔｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ
ｓｔａｔｉｏｎａｎｄｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｆＪｉｎｃｈａｎｇ

３．２　风的变化特征
３．２．１　风速变化特征

厂址站，１０ｍ高度年平均风速为３．７ｍ／ｓ，月平
均风速最大发生在５～６月，其中５月最大，平均为
４．１ｍ／ｓ，最小在２月，平均为３．０ｍ／ｓ；４０ｍ高度年
平均风速为４．４ｍ／ｓ。可见，风速随高度的升高而
增大。

厂址站１０ｍ、４０ｍ高度逐时平均风速变化曲线
（图２）显示，１０ｍ、４０ｍ高度的风速均有明显的“单
峰型”日变化特征［１２］，且变化趋势基本一致。从上

午０９：００后风速开始增大，至下午１６：００左右达到
全天风速最高点，此后风速快速下降至晚上２０：００，
晚上２１：００至次日上午０９：００时段风速持续缓慢下
降。可见，０９：００～１６：００时段为曲线的波峰，是风
速增大时段。

金昌站１０ｍ高度逐时平均风速变化曲线可以看
出，金昌站风速亦呈“单峰型”日变化特征，与厂址站

１０ｍ、４０ｍ高度逐时年平均风速变化趋势基本一致。
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图２　厂址站（ａ）和金昌站（ｂ）１０ｍ、４０ｍ
高度的逐时平均风速变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
ａｔ１０ｍ，４０ｍｈｅｉｇｈｔａｔｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ
ｓｔａｔｉｏｎａｎｄｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｆＪｉｎｃｈａｎｇ

３．２．２　风向变化特征
２００８年４月１日至２００９年３月３１日期间，厂

址站１０ｍ处ＮＷ风向最多，频率为１２％，次风向为
ＳＳＷ，频率为１１％；高度４０ｍ处ＮＮＷ风向最多，频
率为１２％，次风向为 ＮＷ，频率为１０％。可见，２个
高度处主风向相差不大，但次风向差异明显。这主

要是由于１０ｍ高度的风向当风速较小时容易受下
垫面乱流的影响。夏季，厂址站１０ｍ和４０ｍ高度
主导风向和次风向均为ＮＷ和ＳＳＷ，前者频率为

１１％、９％，后者频率为１３％、７％，２个高度上主次风
向情况一致，但主风向随着高度的升高有所增强。

图３为观测期厂址站和金昌站１０ｍ高度风向
频率玫瑰图。由图３可以看出，两站主导风向完全
一致，均为 ＮＷ风，但次风向差异较大，厂址站为
ＳＳＷ，金昌站为 ＮＮＷ。这是由于两站距离较近，处
在相同的环流背景下，一年中大部分时间受偏西北

气流控制，所以主导风向相同；而次风向的差异与地

形和周围环境有关，厂址站地处戈壁，四周平坦，无

影响气流的障碍，而金昌站地处市郊，不规则的建筑

物高度形成了粗糙的下垫面，使得空气流动受阻的

同时，也会破坏水平流场分布［１３］。

３．２．３　不同条件下的风频特征
厂址站 １０ｍ高度 ＞３．０ｍ／ｓ风向以 ＮＷ为

主，频率为 １６％，出现小时数为 ７５２；ＳＳＷ 风次
之，频率为１４％，出现小时数为６６６；４０ｍ高度风
速 ＞３．０ｍ／ｓ风向以 ＮＮＷ为主，频率为１４％，出
现小时数为 ８２２，ＳＷ次之，频率为 １１％，出现小
时数为６１８。１０ｍ高度风向和４０ｍ高度风向略
有不同，但基本一致。

厂址站１０ｍ、４０ｍ高度风速≥４ｍ／ｓ主风向和
次风向跟１０ｍ、４０ｍ高度 ＞３．０ｍ／ｓ的主、次各风
向变化一致。

图３　观测期间１０ｍ处厂址站和金昌站风向玫瑰图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｉｎｄｒｏｓｅｓｏｆ１０ｍｈｅｉｇｈｔａｔｐｏｗｅｒｐｌａｎｔａｎｄｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｏｆＪｉｎｃｈａｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

３．３　高温大风特征
外界大风会造成风机的风量急剧减少，冷空气

严重不足会导致汽机背压升高。因此，分析当地高

温和大风时空分布特征及出现频率，对指导电厂空

冷系统的安全运行具有重要的意义［３］。高温大风

的选择条件有３种组合［９］，这里主要选取空冷系统

所处位置４０ｍ高度的高温大风条件来进行分析，见
表１。
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表１　４０ｍ高度不同组合条件下风频特征
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ４０ｍｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

组合条件 主导风向 频率／％ 小时数／ｈ 次风向 频率／％ 小时数／ｈ

风速≥４ｍ／ｓ

温度≥２６℃
ＥＮＥ １９ ９６ ＥＳＥ １３ ６７

风速≥４ｍ／ｓ

温度≥２８℃
ＥＮＥ ２１ ５６ Ｅ １４ ３５

风速≥５ｍ／ｓ

温度≥２６℃
ＥＮＥ ２０ ８０ ＥＳＥ １３ ５５

风速≥５ｍ／ｓ

温度≥２８℃
ＥＮＥ ２３ ４８ Ｅ １４ ２９

　　由表１可以看出：厂址站在高温大风条件下，最
多风向完全一致，均为ＥＮＥ风，次风向略有差异，分
别为ＥＳＥ和Ｅ风，这说明高温大风出现在同一环流
背景下。高温大风情况的出现对空冷机组空冷散热

十分不利，因此，在进行空冷设计时，应引起注意，选

择合适的机型，以提高发电效率。

４　２站空冷气象要素的相关性分析
不同的地形和下垫面往往造成气候差异较大。

金昌市电厂与气象站相距较近，并处于同一环流背

景下，但由于周围地形及下垫面特征在小尺度上有

所差异，那么，２地的空冷气象要素特征有多大的差
异呢？为此，本文进行了２地空冷气象要素的相关
分析，进而修正电厂空冷气象条件［１４］。

通过对厂址站２００８年４月１日至２００９年３月
３１日共１ａ的逐小时不同高度气温和风速资料和金
昌站同期资料的相关分析（表２）发现，２站点气温
的相关系数在０．９以上，风速的相关系数在０．８～
０．９之间。可见，２站的气温和风速具有很好的相关
性，可以将金昌站历年气象要素值订正到厂址处，得

到厂址处各气象要素的历年订正值。

表２　厂址站和金昌站各气象要素的相关性分析
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＪｉｎｃｈａｎｇ
ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎａｎｄＪｉｎｃｈａｎｇｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

气象要素 高度／ｍ 回归方程 相关系数

气温
１．５ ｙ＝０．９８１９ｘ－０．３５４２ ０．９９０３

４０ ｙ＝０．８８２ｘ＋２．２５１４ ０．９７７３

风速
１０ ｙ＝０．５０１７ｘ＋０．４１０８ ０．８６６２

４０ ｙ＝１．３４４ｘ＋１．４１７２ ０．８４９１

５　典型年的选取
根据上述典型年的选取方法，首先得到金昌站

最近１０ａ（１９９９～２００８年）的年平均气温为９．６℃，
以及最近５ａ（２００４～２００８年）内各年按小时气温统
计的算术年平均值，见表３。可以发现，与最近１０ａ
的年平均气温最接近的年份是２００４、２００５，因２００４
年的值＞９．６℃，所以确定２００４年作为典型年。

表３　金昌站近５ａ各年和夏季平均气温（单位：℃）
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｏｆｔｈｅ

ｙｅａｒｄｕｒｉｎｇ２００４－２００８ｉｎＪｉｎｃｈａｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：℃）

年份 ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ １９９９～２００８

年平均气温 ９．８ ９．４ １０．２ ９．９ ９．２ ９．６

６　结　论
（１）厂址站低空有逆温存在，逆温强度冬季强

于夏季，在一日当中逆温从傍晚１９：００开始，至翌日
上午０９：００结束，逆温强度在凌晨０５：００前后达到
最强，逆温最强时从１．５ｍ至４０ｍ高度气温约升高
２．３℃。

（２）厂址站１０ｍ、４０ｍ高度的风速垂直变化表
现为风速随高度的升高而增大；而风向表现为２个
高度上的主风向变化相差不大，但次风向差异明显。

（３）厂址站和金昌站１０ｍ高度观测期间主风
向完全一致，但次风向有所不同，造成次风向差异的

原因与地形和周围环境有关。

（４）通过对比分析，２站的气象要素相关性较
好，２站处在相同的环流背景下，金昌站的气象资料
对厂址站具有很好的代表性，可以将金昌站历年气

象要素统计结果订正到厂址处，得到厂址处各气象
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要素的历年订正值，为电厂空冷设计提供可靠的科

学依据。
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