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摘　　要

　　全球性的能源危急和气候变化，驱动了风力发电在世界范围内迅速发展，搞清风能资源是大规模发展风电的

关键步骤。文中首先回顾了近１０年来开展风能资源评估的技术方法发展历程，阐述了数值模拟技术的应用对风

能资源评估技术方法的发展所起的重要作用。风能资源的数值模拟可以给出风能利用高度上的风能资源分布；可

以模拟出基于气象站观测资料的统计分析无法找到的风能资源；可以弥补海上测风资料不足的缺陷，进行海上风

能资源的评估。文中运用中国气象局的风能资源数值模式系统地对江苏省和青海省的风能资源分布进行了高分

辨率的数值模拟，并采用气象站观测资料对数值模拟结果进行了检验，结果表明数值模拟可以较准确地模拟区域

风能资源的分布趋势，但在风速值大小会有系统性偏差，需要有测风塔观测资料对数值模拟结果进行订正，说明了

数值模拟技术与风能资源测量相结合是风能资源评估的有效技术手段。最后对中国风能资源数值模拟技术的发

展进行了展望，表明了中国风能资源的开发利用对自主发展小尺度数值模式的迫切需求。
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１　引　言

近年来，能源危机已经是一个人类共同面临的

世界性难题。２０世纪的两次世界范围内的石油危

机，使人们意识到寻求和发展可以替代化石燃料的

其他能源的重要性和紧迫性［１］。中国的经济建设迅

速发展使能源消耗爆发式增长，如果要减轻中国对

石油和天然气进口的依赖，可再生能源将作为主要

补充能源之一。此外，大规模开发利用石化能源也

带来气候变化、环境污染等问题。２００７年２月２

日，联合国气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）于法国巴黎

公布了《气候变化２００７：科学基础》的《决策者摘

要》，浓缩了全球几千位科学家在过去６年对气候变

化的成因、程度和未来变化预测的最权威共识。摘

要预计，按目前进展趋势，在最坏的情况下，到２１世

纪末全球平均气温就可能陡升６．４℃
［２］。因此，世

界上许多国家都把发展可再生能源作为实现可持续

发展的重要选择。２００５年２月，《京都议定书》正式

生效，成为各国尤其是欧洲发展可再生能源的新动

力。截止到２００５年底，全球已有３５个发达国家和

１００个发展中国家制定了可再生能源的发展目标。

２００５年２月２８日中国第十届全国人民代表大会常

务委员会第十四次会议通过了《中华人民共和国可

再生能源法》，于２００６年１月１日开始实施，成为实

施可再生能源发电固定电价政策的第６个发展中国

家。中国在２００５年１１月组织召开了有８０多个国

家参加的“２００５国际可再生能源大会＂，会上提出了

促进全球可再生能源发展行动的《北京宣言》，中国

在发展可再生能源方面的行动为世界瞩目。２００６

年２月９日国务院出台的《国家中长期科学和技术

发展规划纲要》中明确提出：到２０２０年，可再生能源

在中国能源结构中的比重将达到１６％。

风能是一种清洁的、可再生的、储量很大的能

源，风力发电是具有大规模发展潜力的成熟的可再

生能源技术。近５ 年来，世界风电装机以年均

２６．３％的速度快速增长。２００５年底风电装机超过

百万千瓦的有１１个国家，７个欧洲国家、３个亚洲国

家（印度、中国、日本）和美国。中国风电发展速度

２００５年居全球第一，达到６５％，从２００４年底的７６．４

万千瓦增长到１２６万千瓦。２００６年是中国实施《可
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再生能源法》的第１年，风电建设步伐明显加快。中

国国家发展改革委员会通过公开招标，确定了１００

万千瓦风电建设规模。据不完全统计，到２００６年

底，中国已建成约９１个风电场，装机总容量达到约

２６０万千瓦，比２００５年新增装机１３４万千瓦，增长

率超过１０５％。按照中国中长期发展规划纲要，

２０２０年中国风电装机容量目标为３０００万千瓦 ，计

划在中国新建２０个１０万千瓦以上的大型风电场。

为满足中国大规模开发风能资源的需求，首先

需要对风能资源进行评估，弄清中国风能资源的分

布状态，从而制定风电建设发展规划。为此，中国国

家发展改革委员会与中国气象局于２００３年底启动

了第３次风能资源普查工作。这次风能资源普查是

基于中国２０００多个气象站的历史观测资料，采用的

技术方法与２０世纪７０和８０年代开展的２次中国

风能资源普查的技术方法没有本质区别。经过３次

风能资源普查，已基本搞清了中国风能资源的宏观

分布趋势。目前，为了制定中国风电建设发展规划，

需要详细地计算可开发风能资源的分布位置、区域

面积和储量，因此必须对风能资源做进一步的详查。

那么，基于气象站观测资料的宏观的风能资源评估

方法就无法满足详查的需要，而数值模拟技术可以

给出分辨率１ｋｍ×１ｋｍ、甚至更精细的风能资源分

布，能够满足中国制定风电发展规划的需求。此外，

基于气象站资料的风能资源评估只是得到１０ｍ高

度上的风能资源分布，但目前风机的轮毂高度多数

在７０ｍ、甚至１００ｍ。随着风电技术的发展，风机

高度还有可能提高，因此更需要的是评估风机高度

上的风能资源。采用数值模拟的方法可以给出任意

高度上的高分辨率风能资源分布，因此数值模拟技

术能够满足风电技术发展的需求，必将成为风能资

源评估的主要技术手段。

２　风能资源评估技术方法概况

现有的风能资源评估的技术手段有３种：基于

气象站历史观测资料的评估、基于气象塔观测资料

的评估以及风能资源评估的数值模拟。

美国斯坦福大学根据全球１９９８—２００４年７７５３

个地面气象站和４４６个探空气象站的观测资料，采

用最小二乘法得到每个观测站的风速垂直廓线，之

后通过插值方法得到了全球８０ｍ高度上风能资源

的分布［３］。但这个分布是离散式的，图１是亚洲地

区的风能资源分布，由于各国参加国际交换的气象

观测资料很有限，例如中国有２５００多个气象站，参

图１　美国斯坦福大学在常规地面和探空气象资料基础上做出的

２０００年亚洲８０ｍ高度上年平均风速分布

Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆＡｓｉａａｔｈｅｉｇｈｔｏｆ８０ｍｉｎ２０００ｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｏｎｄｅｄａｔａｂｙＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
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加国际气象资料交换的站只有２００多个，因此图１

只反映出中国的沿海地区有较丰富的风能资源，而

内蒙和新疆丰富的风能资源都没有反映出来。因

此，斯坦福大学的风能资源评估结果宏观上、部分地

给出了全球风能资源的大体分布状况。

丹麦Ｒｉｓｏｅ国家实验室收集了欧洲１２个国家

２２０个气象站的观测资料
［４］，但各气象站的观测时

段并不同步，总体上是从１９６１年到１９８８年，最长的

观测时段是１９ａ，最短的观测时段是１ａ，大多数的

资料长度接近１０ａ。首先剔除气象站周围建筑物的

影响，对气象站实测资料进行订正；然后根据欧洲的

地形地表条件，分成了５类地形：山区、平原、沿海、

离岸１０ｋｍ的海域和缓坡地形，再考虑各气象站的

地表粗糙度，计算风速随高度变化的垂直廓线，最终

计算５０ｍ高度的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数，给出了５０ｍ

高度的风功率密度分布（图２）。

中国气象科学研究院分别在２０世纪８０和９０

年代开展了２次风能资源普查
［５］，均是采用对气象

站历史测风资料的统计分析方法，计算各气象站的

平均风速、Ｗｅｉｂｕｌｌ参数等风能参数，在垂直高度上

没有进行外推，最后给出１０ｍ高度上风能资源分

布图谱（图３）。中国大陆上内蒙和新疆风能资源最

丰富，年风能密度１００—２００Ｗ／ｍ２，其次是中国东

部沿岸，其中渤海、黄海、南海沿岸风能密度为５０—

１００Ｗ／ｍ２，浙江、福建沿岸１００—２００Ｗ／ｍ２。陆地

上１０ｍ高度可开发的风能资源总储量为２．５３亿千

瓦。国家发展和改革委员会组织的中国第３次风能

普查于２００３年起动，采用了２０００多个气象站的３０

ａ历史观测资料，虽然技术方法上没有更新，但所用

的气象站点数比第２次普查的９００多个站增加了２

倍多，因此新的中国风能资源分布图谱会更接近实

际情况。

图２　欧洲１２个国家的５０ｍ高度风功率密度分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒａｔｈｅｉｇｈｔｏｆ５０ｍｉｎ１２ｃｏｕｎｔｒｉｅｓｏｆＥｕｒｏｐｅ
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图３　第２次中国风能普查得到的风能资源分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｆｒｏｍｔｈｅ２
ｎｄＣｈｉｎｅｓｅｗｉｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　　总而言之，基于气象站观测资料的风能资源评

估主要存在３方面的问题：第一，气象站测风高度只

有１０ｍ，而风机的轮毂高度大多数都在５０和７０ｍ，

近地层风速随高度的变化取决于局地地形和地表条

件以及大气稳定度，因此从１０ｍ高度的风能资源

很难准确推断风机轮毂高度的风能资源；第二，中

国气象站的间距是５０—２００ｋｍ，东部地区气象站

分布密度较大，西部地区分布稀少，西部的统计分

析结果的误差就会很大，即使是５０ｋｍ分辨率的统

计计算结果也只能宏观地反映中国风能资源的分布

趋势，不能较准确定量地确定一个区域可开发风能

资源的覆盖范围和风能储量；第三，中国的气象站

大多数都位于城镇近郊，由于城市化的影响，城镇

地区的风速相对较小，对风能资源评估结果有一定

影响。所以，基于气象站观测资料的风能资源评估

还不能满足中国制定风电发展规划对风能资源评估

的需求。

印度能源顾问有限公司采用１９８７年以来先后

设立的５７０个２０和２５ｍ的测风塔的观测数值，根

据２０或２５ｍ的风速外推得到５０ｍ的风速，制作

了５０ｍ高度上的印度风图（图４）
［６］。这些测风塔

大多数的测风资料长度是２ａ，个别测风塔的观测资

料长度长达５ａ，甚至１０ａ，目前正在运营的测风塔

有５１座。由于测风资料的时段不统一，因此对风能

资源评估结果的准确度会有一定的影响。此外，由

于设立测风塔观测的人力和物力耗费很大，因此印

度的风图中只有１０个省的风能资源分布。由此看

来仅仅依靠气象塔的观测资料进行区域风能资源评

估是不可行的，由于观测对人力、物力的消耗，不可

能在大范围内建立密集的观测网，也不可能像气象

站一样进行常年观测。

近十几年来，欧美国家应用数值模拟的方法发

展了许多较为成熟的风能资源评估系统软件。２０

世纪８０—９０年代，丹麦Ｒｉｓｏｅ国家实验室在Ｊａｃｋ

ｓｏｎｈｅＨｕｎｔ理论基础上，发展了一个用于风电场

微观选址的资源分析工具软件———ＷＡＳＰ（Ｗｉｎｄ

ＡｔｌａｓＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ）
［４］。该软

件核心是一个微尺度线性风场诊断模式，利用地转

风和单点的测风资料推算周围区域风场的风资源分

布，适用于较为平坦地形（坡度＜０．０３）。ＷＡ
ＳＰ适

用范围在１００ｋｍ２，仅适用于对小范围风资源的调

查。因此２０世纪９０年代后期，Ｒｉｓｏｅ实验室发展了

将中尺度数值模式ＫＡＭＭ与ＷＡＳＰ模式相结合的

区域风能资源评估方法，利用网格尺度为２—５ｋｍ

的中尺度ＫＡＭＭ 模式输出结果驱动 ＷＡＳＰ，从而

得到具有较高分辨率的风资源分布图。

１１７　５期　　　　 　　　　　　　　　　　　　李泽椿等：风能资源评估技术方法研究　　　　　　　　 　　　　　　　　



图４　印度风能资源分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎＩｎｄｉａ

　　美国ＴｒｕｅＷｉｎｄＳｏｌｕｔｉｏｎｓ公司在应用数值模

式评估风能资源方面有其独特之处［７８］，其产品 Ｍｅ

ｓｏＭａｐ和ＳｉｔｅＷｉｎｄ风能资源评估系统在２０多个国

家和地区被应用于风能资源评估。ＭｅｓｏＭａｐ是一

个中尺度数值模式（ＭＡＳＳ）与一个质量守恒的风场

模拟线性模式（ＷｉｎｄＭａｐ）相结合的评估系统。

ＭＡＳＳ为非静力中尺度天气模式，包括２—３层嵌套

网格，分辨率１—３ｋｍ，能成功地模拟地形波、峡谷

效应、对流风、海湖风以及下坡风等局地性风场，其

输出结果用以驱动 ＷｉｎｄＭａｐ。ＷｉｎｄＭａｐ分辨率

１００—１０００ｍ，不需要观测塔的资料，只需中尺度模

式提供的边界层气象背景场；缺点是计算量大，夜间

稳定边界层模拟不好，仅适用于距地面５０ｍ以下

的高度。ＳｉｔｅＷｉｎｄ是专门针对风电场尺度的风场

模式系统，它由中尺度数值模式（ＭＡＳＳ）与多谱有

限差分模式（ＭＳＦＤ）嵌套而成。ＭＳＦＤ包括了动量

和质量守恒、以及湍流闭合方案，与 ＷＡＳＰ一样需

要观测塔的资料，但比 ＭｅｓｏＭａｐ有更高的网格分

辨率。ＳｉｔｅＷｉｎｄ可以利用现场实测风资料对风图

进行校准，极大地减小了模式误差，因此比 ＷＡＳＰ

具有更高的准确性。图５是ＴｒｕｅＷｉｎｄＳｏｌｕｔｉｏｎｓ公

司完成的美国 Ｍｏｎｔａｎａ州５０、７０和１００ｍ高度上的

年平均风速分布，水平分辨率为２００ｍ×２００ｍ。

澳大利亚联邦科学与工业研究组织（ＣＳＩＲＯ）也

发展了类似的非线性、小尺度风场模型［９］。该模型

不仅可以处理陡峭地形的风场模拟问题，而且可以

模拟湍流等级，但不能用于较大范围风场模拟，因此

他们利用中尺度ＴＡＰＭ 模式与小尺度非线性模式

相结合，以不同模式分别处理两种显著不同尺度的

影响气流分布的大气过程，从而模拟１０ｋｍ到

２１７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６５卷　



１００ｋｍ较大范围风资源的分布状况。此外，加拿大

气象局［１０］将中尺度模式 ＭＣ２与小尺度模式 Ｍｓ

ｍｉｃｒｏ相结合建立了 ＷＥＳＴ（ＷｉｎｄＥｎｅｒｇｙＳｉｍｕｌａ

ｔｉｎｇＴｏｏｌｋｉｔ）数值模式系统，制作了加拿大５ｋｍ×

５ｋｍ分辨率的风能资源图谱，并对部分地区进行了

１ｋｍ×１ｋｍ的风能资源数值模拟。日本使用美国

大气边界层模式ＲＡＭＳ也开展了高分辨率的风能

资源数值模拟［１１］。

图５　美国 Ｍｏｎｔａｎａ州５０（ａ）、７０（ｂ）和１００ｍ（ｃ）高度　　　　

上的年平均风速分布（水平分辨率为２００ｍ×２００ｍ）　　　　

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｗｉｎｄ　　　　

ｓｐｅｅｄｓａｔｈｅｉｇｈｔｏｆ５０ｍ（ａ），７０ｍ（ｂ）ａｎｄ　　　　

１００ｍ（ｃ）ｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　　　　

ｏｆ２００ｍ×２００ｍｉｎＭｏｎｔａｎａ　　　　

　　总之，将数值模拟技术应用于风能资源评估是

一个行之有效的方法。从基础理论上讲，建立在对

边界层大气动力和热力运动数学物理描述基础上的

数值模拟技术要优于仅仅依赖气象站观测数据的空

间插值方法；从实际应用上来看，数值模拟方法可以

得到较高分辨率的风能资源空间分布，可以更精确

地确定可开发风能资源的面积和风机轮毂高度的可

开发风能储量，更好地为风电开发的中长期规划和

风电场建设提供科学依据。

３　中国风能资源的数值模拟

近年来中国的很多科研机构开始了风能资源数

值模拟的研究。中国气象科学研究院采用中尺度数

值模式与地理信息系统相结合，进行了风电场风资

源卫星遥感地理信息综合评估和选址研究；中山大

学在科技部８６３项目的支持下开发了基于中尺度数

值模式和地理信息系统的风电场风能资源评估软件

系统；在中国第３次风资源普查中很多省气象局进

行了风能资源数值模拟试验，如辽宁省、新疆自治区

和甘肃省气象局采用 ＭＭ５模式，上海气象局采用

澳大利亚空气污染模式（ＴＡＰＭ）中的气象背景场预

报模块，江苏省气象局采用区域气候模式，江西省气

象局采用南京大学的大气边界层模式，四川省气象

局采用加拿大气象局 ＷＥＳＴ系统等。

２００５年中国气象局风能太阳能资源评估中心

引进了加拿大气象局风能资源数值模拟系统，在此

基础上经过本地化的改进后，建立了中国气象局风

能资源数值模式系统。该系统分为３个部分：天气

尺度背景场分类、中尺度数值模拟和统计分析计算，

基本思路是运用动力统计相结合的方法，认为区域

气候的形成是大尺度气候背景场和局地地形地表条

件相互作用的结果，通过对长期气候资料中与近地

层风场形成相关的基本要素的统计分析，建立大尺

度气候背景场，再利用高分辨率地形和土地利用资

料，采用中尺度气象模式 ＭＣ２，模拟在大尺度天气

背景场条件下由地形的驱动作用而产生的风能资源

分布。本文选取１９７１—２０００年ＮＣＥＰ全球环流模

式６ｈ间隔的分析场资料，初步模拟了江苏省和青

海省１９７１—２０００年风能资源平均分布，水平分辨率

分别为１ｋｍ×１ｋｍ和２ｋｍ×２ｋｍ。
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图６ａ给出了江苏省７０ｍ高度上水平分辨率

１ｋｍ×１ｋｍ的３０ａ平均风功率密度分布数值模拟

结果，图６ｂ为在第３次中国风能资源普查中江苏省

气象局基于江苏省７２个气象台站１９７１—２０００年资

料和沿海５个高度７０ｍ的测风塔短期观测资料得

到的１０ｍ高度３０ａ平均风功率密度分布。从江苏

省风能资源的总体分布来看，数值模拟结果与基于

气象台站观测资料计算的风能资源分布趋势是一致

的，都是沿海地区风能资源丰富，内陆地区相对较

低，其中启东和连云港的沿海地区风能资源相对更

加丰富。图７是１０、５０、７０和１００ｍ 高度上的江

苏省１９７１—２０００年平均风速１ｋｍ×１ｋｍ水平分

图６　江苏省７０ｍ高度３０ａ平均风功率密度分布数值模拟结果（ａ）与基于气象台站资料

计算的１０ｍ高度３０ａ平均风功率密度分布（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｗｉｎｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｔｈｅｉｇｈｔｏｆ７０ｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ（ａ）ａｎｄ

ａｔｈｅｉｇｈｔｏｆ１０ｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａ（ｂ）ｉｎＪｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ

图７　１９７１—２０００年江苏省不同高度上的年平均风速数值模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌｅｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｓａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００ｉｎＪｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ

４１７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６５卷　



辨率的数值模拟结果，可以看出数值模拟可以模拟

出观测资料缺少的近海风能资源分布，为近海风能

资源的开发提供科学依据，启东地区的近海海域是

江苏省近海风能资源相对丰富的地区。

　　选取江苏省沿海１１个气象站，统计１９７１—

２０００年各气象站１０ｍ高度上年平均风速，并与风

能资源的数值模拟结果进行比较（表１）。除连云港

地区的赣榆和西连岛气象站以外，模拟的平均风速

与气象站观测的年平均风速比较接近，相对误差

０．４％—１２％（表１）。与江苏省５５个气象站观测资

料的对比表明，模拟年平均风速与实测年平均风速

的平均相对误差为１２．６％，相关系数为０．６６，说明

数值模式对江苏省风能资源分布整体趋势的模拟是

可信的。

表１　江苏省沿海地区１０ｍ高度的模拟风速与气象站观测值的对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｈｅｉｇｈｔｏｆ１０ｍｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａｉｎＪｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔ＇ｓｏｆｆｓｈｏｒｅ

站名 纬度（Ｎ） 经度（Ｅ） 模拟风速（ｍ／ｓ） 实测风速（ｍ／ｓ） 相对误差（％）

赣榆 ３４°５０′ １１９°０７′ ４．２４９ ３．０ ４１．６

西连岛 ３４°４７′ １１９°２６′ ４．１２９ ５．２ ２０．６

燕尾港 ３４°２９′ １１９°４７′ ４．０６９ ４．４ ７．５

滨海 ３４°０２′ １１９°４９′ ２．９６９ ２．８ ６．０

射阳 ３３°４６′ １２０°１５′ ２．６６１ ３．０ １１．３

大丰 ３３°１２′ １２０°２９′ ３．２２４ ３．３ ２．３

东台 ３２°２５′ １２０°１９′ ３．０３８ ２．９ ４．８

海安 ３２°３２′ １２０°２７′ ２．７１１ ２．７ ０．４

如东 ３２°２０′ １２１°１１′ ３．０２５ ３．１ ２．４

吕泗 ３２°０４′ １２１°３６′ ３．７５４ ３．６ ４．３

启东 ３１°４８′ １２１°４０′ ３．３５６ ３．０ １１．９

　　在第３次中国风能资源普查中，青海省气象局

对５４个气象站１９７１—２０００年的历史观测资料进行

了统计计算，得到了１０ｍ高度上的年风功率密度

分布（图略）。在青海省范围内没有风功率密度大于

１５０Ｗ／ｍ２ 的区域，也就是说没有可利用的风能资

源。考虑到青海省气象站点较少且分布不均匀，仅

仅依靠气象站的观测资料难以摸清真实的风能资源

分布情况。为此，青海省气象局在气候调研的基础

上布设了１０个临时测风站，开展了为期９个月的观

测，并采用临近气象站的历史观测资料将临时测站

的短期测风数据进行订正，最后得到各测站的１０ｍ

高度３０ａ平均风功率密度。结果发现，冷湖的丁字

口和大盐滩、德令哈尕海、日月山４个站点的风功率

密度都超过了２００Ｗ／ｍ２，说明青海省在某些地区

还是有较丰富的风能资源。本文根据１９７１—２０００

年的ＮＣＥＰ全球环流模式分析场资料，运用中国气

象局风能资源数值模式系统进行数值模拟，得到了

水平分辨率２ｋｍ×２ｋｍ的青海省风能分布图（图

８）。从图中可以看出青海省的很多区域都具有可利

用的风能资源，图中丁字口、大盐滩、德令哈尕海、日

月山４个地点１００ｍ高度的年平均风速都超过了

１２ｍ／ｓ，具有可利用的风能资源。因此，数值模拟对

风能资源的评估更为精细，可以模拟出基于气象站

观测资料无法分析出的风能资源分布。

　　综上所述，风能资源评估的数值模拟方法可以

较准确的获得计算区域内风能资源的分布趋势，但

模拟的风速在数值上会有系统性偏差，因此需要有

测风塔观测数据和气象站观测数据进行订正，才能

获得较准确的区域风能资源分布。因此，有效的风

能资源评估手段是数值模拟与测风塔观测和气象站

观测相结合。此外，数值模拟方法可以模拟出近海

风能资源的分布，弥补海上观测资料的不足，为开发

近海风能资源提供科学依据。同样，对于气象站点

稀少的西部地区，通过数值模拟方法可以找到过去

用气象站资料没有发现的风能资源。

４　中国风能资源数值模拟技术发展展望

目前国外开展风能资源数值模拟的普遍方法

是：中尺度模式＋小尺度模式。例如，丹麦Ｒｉｓｏ的

ＫＡＭＭ＋ＷＡＳＰ（ＫＡＭＭ：德国中尺度模式，ＷＡＳＰ：
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图８　青海省１９７１—２０００年１００ｍ高度年平均风速分布的数值模拟结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｍ／ｓ）ａｔｈｅｉｇｈｔｏｆ１００ｍｉｎ

Ｑｉｎｇｈａｉｐｒｏｖｉｎｃｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９７１－２０００

小尺度模式）、美国ＴｒｕｅＷｉｎｄ的 ＭｅｓｏＭａｐ（中尺度

模式 ＭＡＳＳ＋小尺度线性模式 ＷｉｎｄＭａｐ）和Ｓｉｔｅ

Ｗｉｎｄ（中尺度模式 ＭＡＳＳ＋小尺度非线性模式 ＭＳ

ＦＤ）、澳大利亚的 ＷｉｎｄＳｃａｐｅ（中尺度模式 ＭＭ５或

ＴＡＰＭ＋小尺度线性或非线性模式）和加拿大的

ＷＥＳＴ（中尺度模式 ＭＣ２＋小尺度模式 Ｍｓｍｉｃｒｏ）。

风能资源评估一般分为３个阶段：普查、详查和风电

场选址。在风能资源普查阶段，只要弄清一个国家

或地区风能资源的宏观分布就可以了，因此选用中

尺度数值模式进行数值模拟就可以满足要求。在风

能资源的详查阶段，要求数值模拟结果分辨率达到

１ｋｍ，以满足制定风电发展规划的要求。这对于地

形平坦的地区，只采用中尺度数值模式还可以满足

要求。但对于地形复杂的地区，中尺度模式就不能

准确地模拟近地层的风速分布。因为风电开发利用

的是１００多米以下的近地层大气运动产生的风能，

近地层是大气边界层的底层，而中尺度模式中对大

气边界层的湍流运动过程采用参数化形式来简化处

理。因此在平坦地形下，大气在水平方向上的运动

尺度远远大于垂直方向上的运动尺度，这种简化的

参数化形式还是成立的。但在地形复杂到大气在垂

直方向上的运动尺度与水平方向的运动尺度相当

时，这种参数化形式就不适用了，必须在基本运动方

程中增加湍流交换项，因此需要采用小尺度模式，或

者说是大气边界层模式。风电场选址的风能资源评

估要求给出风电场建设范围内水平分辨率１００ｍ×

１００ｍ或２００ｍ×２００ｍ的风能资源分布，这就必须

采用小尺度数值模式。对于非常平坦而光滑的地表

条件，可采用基于质量守恒原理的线性小尺度线性

诊断模式。对于山区和粗糙的地表条件，需采用基

于非线性湍流闭合方案求解的大气边界层模式。如

果是遇到陡峭地形，或是需要计算风机之间尾流的

影响，则需要采用计算流体力学模式（ＣＦＤ）。由此

看来，风能资源评估的数值模拟不能缺少小尺度数

值模式。

目前各国对中尺度数值模式都比较开放，如美

国的 ＭＭ５和 ＷＲＦ、加拿大的 ＭＣ２等，但对于小尺

度模式，一般都是制作成商业软件，为风电场建设工

程项目提供技术咨询服务。在中国的风能资源评估

工作中，除了中国气象局引进了加拿大风能资源数

值模式 ＷＥＳＴ以外，基本上都是采用美国中尺度数

值模式 ＭＭ５，或者是购买丹麦Ｒｉｓｏｅ实验室的商业

软件 ＷＡＳＰ。中国国土面积大，地形条件十分复杂，

国外的数值模式，尤其是欧洲的小尺度数值模式，其

中的湍流闭合参数都是基于其本地的近地层湍流观

测实验结果确定的，与中国的地形地表状况相差甚
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远，这也是中国的 ＷＡＳＰ客户普遍反映丹麦 ＷＡＳＰ

软件计算结果误差太大的原因。因此，中国的风能

资源开发迫切需要自主发展小尺度数值模式。

我们相信在今后的几年中，中国必将发展出有

自主知识产权的小尺度数值模式，包括计算流体力

学模式，建立适用于中国的风能资源数值模式系统，

为中国风电发展规划、风电场建设和风电场运营的

风能资源短期数值预报提供有力的技术支持。
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