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　　摘　　　要：文章利用摘箬山岛风电场７０ｍ高测风塔２０１１年１月—２０１４年１月的观

测资料，对平均风速、风速频率、风向频率、风能频率、有效风力时数及风功率密度等风

能参数进行计算分析，并依据国标 《风电场风能资源评估方法》（ＧＢ／Ｔ１８７１０－２００２）中风

功率密度等级划分标准对风电场的风能资源进行评估。结果表明：风电场各高度年平均风

速在３．２８～６．５６ｍ／ｓ，风速频率主要集中区间为１～８ｍ／ｓ，有效风力时数为５４．５％～

８６．９％，年平均风功率密度为５４．８～２８３．２Ｗ／ｍ
２。风电场１０ｍ和７０ｍ处主导风向分别为

Ｎ风和Ｓ风，频率分别为１３．０％和１３．４％，主导风能分别为Ｎ风和ＮＮＷ 风，频率分别为

１４．７％和１４．８％。该风电场风功率密度接近３级，具有一定开发利用价值。
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１　引言

舟山是我国首个以海洋经济为主题的国家

级新区，海洋经济发展离不开能源供给，而舟

山作为一个海岛城市，常规能源十分匮乏，远

不能满足新区建设的需求。因此，开发利用新

能源，优化能源结构，满足能源供给，已成为

舟山能源发展的必然趋势。风电是新能源领域

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、减轻环境污染等发挥着重要意义。风

能资源作为舟山继深水岸线之后的又一战略性

稀缺资源，风能资源十分丰富。近年来，舟山

大力推进风电发展，目前已建成衢山美达、国

电舟山岑港和华电长白等３个风电场，总装机

容量为９．７８万ｋＷ，在建定海小沙、嵊泗１号、

岱山美达、岱山长涂、金塘岛和六横等６个风

电场，总装机容量为１７．０５万ｋＷ。根据 《舟山

市风电发展规划》，到２０１５年全市风电场总装机

容量将达８７万ｋＷ，其中陆上风电场２７万ｋＷ，

近海风电场６０万ｋＷ，舟山风电将进入一个快

速发展阶段［１］。因此，风能资源评估是建设风

电场的关键，对风能资源进行详细勘测和分析

是进行风能资源评估的前提条件。

本研究利用摘箬山岛的测风数据，对其风

能资源进行分析和评价，旨在为摘箬山岛建设

风光流混合供电集成控制系统示范工程提供科

学依据。

２　摘箬山岛概况

摘箬山岛是我国目前唯一一个以发展科技为

主要使命的海洋科技岛，将建设成为集科研、教

育、示范、中试、休闲、旅游、生态为一体的国

家级海洋科教岛。该岛位于离舟山本岛８ｋｍ的

南部海域，２９°５６′Ｎ，１２２°５′Ｅ。海岸线线长

７．２７ｋｍ，属基岩海岸，面积２．７ｋｍ２，其中陆

域面积２．３４ｋｍ２，滩涂面积０．３６ｋｍ２。全岛地

形多为山地丘陵，最高点海拔２１５ｍ。该岛属北

亚热带南缘海洋性季风气候，年平均气温为

１６℃，空气湿润，适合休闲观光旅游。岛上有

东、西、北三岙，每个岙口都三面环山，一面

临海，中央形成３个较大的腹地。该岛为舟山

各岛中水深条件最好最深的岛屿之一，其南部

海域螺头水道为国际航道所经处，也是宁波北

仑港、大榭港等的主要进出通道。

 基金项目：国家 “８６３”计划先进能源技术领域主题项目 （２０１１ＡＡ０５０２０４）．
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３　测风数据来源

为准确评估摘箬山岛风能资源，在该岛山顶

安装了一座７０ｍ测风塔进行现场测风。测风塔位

于２９°５６′４４．７″Ｎ，１２２°０５′０５．０″Ｅ，海拔２０６ｍ，测

风设备采用Ｎｏｍａｄ－２型测风仪，其中在１０ｍ、

３０ｍ、５０ｍ、６０ｍ和７０ｍ处安装Ｃ３风速传感

器，在１０ｍ和７０ｍ处安装ＰＶ－１风向传感器，

并在７０ｍ处安装了温度和气压传感器
［２］。

本研究分析采用２０１１年１月２０日—２０１４

年１月２０日３个完整年的逐时风速、风向资料。

依据中华人民共和国国家标准 《风电场风能资

源评估方法》（ＧＢ／Ｔ１８７１０－２００２）对资料的合

理性和完整性进行检验，测风资料均属于合理

数据，１０ｍ、３０ｍ、５０ｍ、６０ｍ和７０ｍ５个高

度 资 料 的 完 整 率 分 别 在 ９１．２％、９２．３％、

９２．７％、９３．８％、９３．６％，符合 ＧＢ／Ｔ１８７１０－

２００２中风电场风能资源评价所用资料完整率必

须在９０％以上的要求
［３］。

４　风能资源评估

４１　平均风速

计算得到测风塔１０ｍ、３０ｍ、５０ｍ、６０ｍ

和７０ｍ处年平均风速为３．２８ｍ／ｓ、４．７４ｍ／ｓ、

５．６０ｍ／ｓ、６．１６ｍ／ｓ、６．５６ｍ／ｓ（表１）。可见，

随着高度的增加，风速不断增大。从不同高度

逐月平均风速看，１０ｍ处月平均风速在２．０８～

４．５１ｍ／ｓ，３０ｍ处月平均风速在３．９３～５．７８ｍ／ｓ，

５０ｍ处月平均风速在４．４６～６．３９ｍ／ｓ，６０ｍ处

月平均风速在４．５２～７．０２ｍ／ｓ，７０ｍ处月平均

风速在５．８２～７．１８ｍ／ｓ。不同高度平均风速的

年变化趋势基本一致，均是６月最小，１２月

最大。

表１　测风塔各高度月及年平均风速 ｍ／ｓ

高度／ｍ
月份

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

平均

１０ ４．０４ ３．５７ ３．４２ ３．００ ２．８８ ２．０８ ２．２９ ２．５５ ３．３８ ４．２４ ３．４３ ４．５１ ３．２８

３０ ５．２２ ５．０５ ５．１４ ４．４２ ４．２５ ３．９３ ４．４７ ５．１９ ５．２１ ５．６３ ４．９９ ５．７８ ４．７４

５０ ５．７７ ５．５３ ５．７１ ５．１８ ５．１０ ４．４６ ５．４３ ５．９４ ５．７３ ６．２１ ５．６９ ６．３９ ５．６０

６０ ６．２３ ６．００ ５．７８ ６．１１ ６．１７ ４．５２ ６．３８ ６．６４ ５．９８ ６．７７ ６．２９ ７．０２ ６．１６

７０ ６．３１ ６．３０ ６．６０ ６．５１ ６．８６ ５．８２ ６．９２ ６．１０ ６．７１ ６．９９ ６．４６ ７．１８ ６．５６

　　图１为各高度平均风速日变化图。５个高度上

风速日变化趋势基本一致，均呈现典型的 “双峰

型”特征。在早上５—６时和晚上１９—２０时之间出

现２个峰值，最大峰值出现在晚上１９—２０时之间。

图１　测风塔各高度平均风速日变化
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４２　风速频率

不同高度的风速频率分布见表２。在１０ｍ

处，１ｍ／ｓ风速出现的频率最大，占１８．７％，

在３０ｍ处，４ｍ／ｓ和５ｍ／ｓ风速出现频率最大，

均占１６．３％，而５０ｍ、６０ｍ 和７０ｍ 处均是

５ｍ／ｓ风速出现频率最大，分别占 １５．６％、

１５．１％和１６．４％。此外，不同高度风速频率主

要集中区域不同，１０ｍ处风速频率主要集中在

１～５ ｍ／ｓ 风 速 区 间，此 区 间 风 速 频 率 为

７８．７％。３０ｍ处风速频率主要集中在２～７ｍ／ｓ

风速区间，此区间风速频率为７７．４％。５０ｍ、

６０ｍ、７０ｍ处风速频率主要集中在３～８ｍ／ｓ风

速区 间，此 区 间 风 速 频 率 分 别 为 ７２．９％、

７１．７％、７０．０％。其 中 １０ ｍ、３０ ｍ、５０ ｍ、

６０ｍ、７０ｍ５个高度风速小于３ｍ／ｓ的小风速

频率分别为４１．１％、１５．８％、１１．９％、１１．３％、

９．１％，风速大于等于９ｍ／ｓ的大风速频率分别

为２．９％、９．７％、１５．２％、１７％、２０．９％。

表２　测风塔各高度风速频率 ％

高度／ｍ
风速／ （ｍ·ｓ－１）

≤０．５ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ ≥１３

１０ ４．２ １８．７ １８．２ １６．７ １４．６ １０．５ ６．９ ４．７ ２．６ １．４ ０．８ ０．４ ０．２ ０．１

３０ １．８ ４．９ ９．１ １３．５ １６．３ １６．３ １３．０ ９．２ ６．２ ３．８ ２．２ １．５ ０．７ １．５

５０ １．８ ３．５ ６．６ １０．６ １４ １５．６ １４．０ １０．８ ７．９ ５．３ ３．５ ２．５ １．５ ２．４

６０ １．７ ３．５ ６．１ ９．６ １２．７ １５．１ １３．８ １１．４ ９．１ ６．２ ４．２ ２．５ １．６ ２．５

７０ １．５ ２．８ ４．８ ７．４ １０．４ １６．４ １５．３ １０．７ ９．８ ７．０ ４．５ ３．２ ２．２ ４．０

４３　风向频率

从图２中可以看出，不同高度１６个风向出

现频率不同。１０ｍ 处，以北风 （Ｎ）、西北风

（ＮＷ）及西南风 （ＳＷ）、西南偏南风 （ＳＳＷ）

出现频率较多，这４个风向累计频率为３９．３％，

其中主导风向为北风 （Ｎ），频率为１３．０％，次

主导风向为西南风 （ＳＷ），频率为９．６％。７０ｍ

图２　测风塔１０ｍ和７０ｍ处风向玫瑰图

处，以北风 （Ｎ）、西北偏北风 （ＮＮＷ）及南风

（Ｓ）、东南偏南风 （ＳＳＥ）、东南风 （ＳＥ）出现

频率较多，这５个风向累计频率为５２．２％，其

中主导风向为南风 （Ｓ），频率为１３．４％，次主

导风向为西北偏北风 （ＮＮＷ），频率为１２．４％。

４４　风能频率

表３为测风塔１０ｍ和７０ｍ处各风向风能

频率，１０ｍ 处主导风能为北风 （Ｎ），频率为

１４．７％，次主导风能为西南风 （ＳＷ），频率为

１１．２％，主次风能频率之和为２５．９％；７０ｍ处

主导 风 能 为 西 北 偏 北 风 （ＮＮＷ），频 率 为

１４．８％，次 主 导 风 能 为 南 风 （Ｓ），频 率 为

１４．１％，主次风能频率之和为２８．９％。由此可

见各风向风能分布规律基本与风向频率分布

相似。

表３　测风塔１０犿和７０犿处各风向风能频率 ％　

高度／ｍ
风向

Ｎ ＮＮＥ ＮＥ ＥＮＥ Ｅ ＥＳＥ ＳＥ ＳＳＥ

１０ １４．７ ８．４ ２．４ ３．０ ３．１ ３．５ ２．４ ２．１

７０ １１．３ ６．０ ４．５ ４．２ ５．３ ６．６ ８．４ ７．４

高度／ｍ
风向

Ｓ ＳＳＷ ＳＷ ＷＳＷ Ｗ ＷＮＷ ＮＷ ＮＮＷ

１０ ５．６ ８．２ １１．２ ７．０ ４．４ ４．８ １０．２ ９．０

７０ １４．１ ３．６ １．５ ０．５ ０．７ ２．１ ９．０ １４．８
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４５　有效风力时数

在实际风力利用中，风速＜３ｍ／ｓ时风力机

一般不能启动，而＞２０ｍ／ｓ的风速有可能损坏

风机，常采用停机措施。因此一般将３～２０ｍ／ｓ

的风速作为有效风速，有效风速直接决定了该

地风力发电的能力。经过计算统计３年摘箬山

岛主要风能特征数据，共２６３０４ｈ，实际接收到

的测试数据时数为２４７２５ｈ，不同高度有效风力

时数如表４所示。其中１０ｍ、３０ｍ、５０ｍ、

６０ｍ、７０ｍ 高处３ 年有效风力时数分别为

１２０３６ｈ、１７９２１ ｈ、１８９０３ ｈ、１９１３５ ｈ、

１７７９０ｈ，分别占总时数的 ５４．５％、８１．３％、

８５．６％、８６．９％、８０．６％。

表４　测风塔不同高度有效风力时数

项目
高度／ｍ

１０ ３０ ５０ ６０ ７０

有效风力时数／ｈ １３４７５ ２０１０１ ２１１６５ ２１４８６ １９９２８

占总时数百分比／％ ５４．５ ８１．３ ８５．６ ８６．９ ８０．６

４６　风功率密度

风功率密度蕴含风速、风速分布和空气密

度的影响，是风电场风能资源评估的综合指标。

利用逐小时测风资料计算测风塔不同高度年平

均风功率密度 （表５），１０ｍ、３０ｍ、５０ｍ、

６０ｍ、７０ｍ 高度处年平均风功率密度分别为

５４．８ Ｗ／ｍ２、１４８．１ Ｗ／ｍ２、２０８．０ Ｗ／ｍ２、

２７５．１Ｗ／ｍ２、２８３．２Ｗ／ｍ２。按照中华人民共和

国国家标准 《风电场风能资源评估方法》 （ＧＢ／

Ｔ１８７１０－２００２）中给出的风功率密度等级
［４－５］，

该风电场风功率密度等级接近３级风况标准，

其风能资源具有一定的开发价值。

表５　测风塔不同高度各月及年平均风功率密度 Ｗ／ｍ２

高度／ｍ
月份

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

平均

１０ ６９．２ ５９．４ ５９．４ ３７．２ ３２．６ ２８．２ １４．３ ３５．５ ６０．７ １０３．２ ６２．６ ９５．８ ５４．８

３０ １３４．８ １３０．４ １２９．６ ９５．８ ８１．４ ９６．２ １３３．５ ２７５．１ １５５．５ ２１６．５ １４０．５ １８７．８ １４８．１

５０ １８０．５ １７３．０ １７７．２ １４８．５ １３１．６ １３２．０ ２１３．４ ３７７．１ ２０３．３ ２８６．３ ２１０．６ ２６３．０ ２０８．０

６０ ２３２．７ ２２３．３ ２２６．９ ２４２．６ ２５８．７ ２３２．０ ３０５．７ ３６８．１ ２８０．３ ３４６．１ ２６８．３ ３１６．９ ２７５．１

７０ ２２２．６ ２１４．４ ２１１．９ ２４５．７ ２２６．０ ２０８．２ ３３２．６ ５０３．６ ２４３．４ ３５１．７ ２８３．３ ３５４．９ ２８３．２

５　测风背景分析

舟山市气象局具有１９７１年以来的长期测风

资料，常年风速主要集中在３．０ｍ／ｓ～６．８ｍ／ｓ

之间，年平均风速为４．８３ｍ／ｓ，其中１月、３

月、１２月平均风速最大，６月平均风速最小，

全年风速频率在３～８ｍ／ｓ风速区间最大。

全年主导风向为偏北风，主导风能为偏北

风和偏南风，其中当年９月至翌年３月，其风向

主要集中为ＮＮＥ、Ｎ、ＮＮＷ风，主导风向为偏

北风，４～８月，其风向主要集中为Ｓ、ＳＳＥ、

ＳＥ风，主导风向为偏南风。年有效风力时数达

７０００ｈ以上，其百分率占８０％以上，近海岸风

功率密度达２００Ｗ／ｍ２ 以上，远海岛屿风功率密

度达２８０Ｗ／ｍ２ 以上。

比较摘箬山岛风电场与舟山市气象局多年

统计的测风数据，可以看出：摘箬山岛风电场

在测风期间的平均风速在３．２８～６．５６ｍ／ｓ之

间，年平均风速为５．２７ｍ／ｓ，稍高于舟山市多

年测风数据。

此外，其主导风向、主导风能、有效风力

时数及风功率密度与多年测风数据接近。由此

表明，摘箬山岛风电场测风期间是在平均风速
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稍高于多年平均风速的气候背景下进行的。

６　小结

（１）测风塔１０ｍ、３０ｍ、５０ｍ、６０ｍ 和

７０ｍ处年平均风速分别为３．２８ｍ／ｓ、４．７４ｍ／ｓ、

５．６０ｍ／ｓ、６．１６ｍ／ｓ、６．５６ｍ／ｓ，而且不同高

度风速频率集中区间会各不相同，其中５０ｍ、

６０ｍ、７０ｍ处风速频率主要集中在３～８ｍ／ｓ风

速区间，同时此区间风速频率分别为７２．９％、

７１．７％、７０．０％。

（２）不同高度风向频率和风能频率分布不

同，但同一高度各风向频率分布与风能频率分

布基本相似。１０ｍ处，主导风向和风能均为Ｎ，

频率分别为１３．０％和１４．７％。７０ｍ处，主次风

向分别为 Ｓ和 ＮＮＷ，频率分别为１３．４％和

１２．４％，主次风能分别为ＮＮＷ和Ｓ，频率分别

为１４．８％和１４．１％。风向和风能频率集中有利

于风机的排列布局和稳定运行。

（３）测 风 塔 在 不 同 高 度 １０ ｍ、３０ ｍ、

５０ｍ、６０ｍ和７０ｍ处的有效风力时数百分比分

别为５４．５％、８１．３％、８５．６％、８６．９％、８０．６％。

从风速分布来看，较大比例在可利用区间，风

能品质较好。

（４）测风塔在不同高度１０ｍ、３０ｍ、５０ｍ、

６０ｍ和７０ｍ处的风功率密度分别为５４．８Ｗ／ｍ２、

１４８．１ Ｗ／ｍ２、２０８．０ Ｗ／ｍ２、 ２７５．１Ｗ／ｍ２、

２８３．２Ｗ／ｍ２。按照国家标准 《风电场风能资源

评估方法》中给出的风功率密度等级，摘箬山

岛风功率密度等级接近３级，其风能资源具有

一定的开发价值。
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