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据统计，我国 70%以上的电力是靠燃烧煤炭来
提供的[1]，但煤炭具有不可再生性，随着全球煤炭资
源不断被消耗，煤炭价格逐渐升高，导致电力资源

越来越紧缺，全球用电供需紧张，多地实施拉闸限

电[2-4]；同时，燃煤带来大量的 PM2.5、PM10等可吸入颗
粒污染物，对人类生产生活构成了严重的威胁[5]。因
此，亟需利用清洁、无污染的能源来替代煤炭的使

用，确保实现“碳达峰、碳中和”目标，推动我国能源

的可持续发展[1，6]。风能作为一种零污染、可再生的
清洁能源，一方面其开发利用技术成熟，风机设备的

建设用地少、建设周期短 [7-8]；另一方面我国的风能
资源储量较为可观（平均风功率密度达 100 W/m2左
右），因此风力发电带来的经济效益和环境效益潜力

较大[3-4，7-12]。

位于长三角地区的浙江省风能资源丰富（预计到

2030年，浙江省风电装机容量将达到 930伊104 kW，
约占全省电力装机总容量的 10%），尤其是沿海地
区、浙西南以及南部高海拔山区更具有风电开发的

潜力和优势 [13-14]。其中金华市（119毅14忆~120毅47忆E，
28毅32忆~29毅41忆N）属中间低、周边高的盆地地区，境
内山地众多，海拔超过 1 000 m的山峰有 208座，最
高为武义县牛头山，海拔达 1 560.2 m，东北面与绍
兴交界处为东白山，海拔为 1 194.6 m，因此，金华地
区具有建设高山风电场的地理优势[13-15]。随着经济
社会的快速发展，2021年金华市规模以上工业能耗
增速 15.3%，增速高出浙江省平均水平的 9%，金华
市七大高耗能行业综合能源消费 470.0伊104 t 标准
煤，增长 9.5%，用电量 475.6伊108 kW·h，比上年增长
17.8%。面对“双碳”目标，“十四五”时期金华市深入
推进能源资源节约和生态环境保护工作，计划到

2025年公共机构能源消费总量控制在 117 677 t标
准煤以内，CO2排放总量控制在 39.4伊104 t以内，因
此，发展清洁可再生的风能，调整能源结构，迫在眉

睫。

研究表明[8-10]，前期的选址工作对风电场的风能
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评估不够准确会导致风电场的实际发电量比预期低

20%~40%。因此，为了确定是否适合建设风电场，需
要充分利用当地的气象观测资料进行风能资源评

估，统计分析风电场的平均风速、主导风向、有效风

速时数、有效风能密度等风能资源评估参数，了解当

地风能储量的分布及丰匮情况[1，16-17]。本文以 2017—
2020年金华市 177个气象站的小时测风数据为基
础，利用统计学方法，计算各风能资源评估参数，分

析金华市风能资源的时空分布情况，从而为金华地

区后续的风场选址工作以及风能资源的开发利用提

供参考。

1 资料与方法

1.1 资料来源及处理

本文所用地面观测数据来自浙江省气象信息中

心，经筛选、整理、检测，并剔除不完整及错误资料，

严格实现数据质量控制。各气象站均采用 ZQZ-TF
型风向风速传感器，采样高度均为 10 m，风速精确
到 0.1 m/s，风向精确到 1毅，各站风资料的均一性、可
比性较好。

因 2017年以前金华市大部分区域自动气象站
的数据不完整，综合考虑气象站数量与风资料时长

后，本文选取最新且完整度高的自动气象站资料，即

2017年 1月 1日—2020年 12月 31日金华市 8个
国家地面气象观测站以及 169个区域自动气象观测
站距地面 10 m高度的逐小时风向风速资料，包括
2 min平均风速、10 min平均风速、极大风速、最大
风速、瞬时风速及各自的风向数据（风向采用 16方
位表示）。金华市地形高程及区域自动气象站分布见

图 1。

图 1 金华市地形高程及测站分布

1.2 参数计算方法

1.2.1 有效风速及有效风速时数

有效风速指风力发电机的启动风速与阈值上限

之间的风速，一般取 10 min平均风速为 3~12 m/s
的风速值；有效风速时数则是指某时段内出现的有

效风速小时数[18-19]。
1.2.2 平均风能密度及有效风能密度

在单位时间内流过单位截面的风能，即为风能

密度：

W= 12 籽V 3 . （1）
式中，W 为该时刻的风能密度，单位：W/m2；籽为空气
密度，单位：kg/m3，一般取常温标准大气压下的空气
密度 1.225 kg/m3；V 为风速，单位：m/s。

某时段内的平均风能密度则为

W= 1
T

T

0乙 12 籽V 3dt . （2）
一般可以直接从风速的时间序列中分别统计出

各等级风速（如 0、1、2、3 m/s、……）出现的累计时数
（N1、N2、N3、……），然后利用公式（1）分别计算各等
级风速的风能密度（在实际计算中为消除误差，V 应
取各等级风速区间的中间值，如 0.5、1.5、2.5 m/s、
……）：

W= 12 Ni籽V i3 . （3）
将各等级风速的风能密度之和除以总时数，即

为平均风能密度：

W=移
12 Ni籽V i3

N . （4）
有效风能密度则是利用有效风速计算得到的平

均风能密度[11，18，20]。
1.3 风能区划指标

朱兆瑞等[21]利用有效风速时数与有效风能密度
对全国的风能资源进行了区划分析，具体划分标准

见表 1。
表 1 风能区划指标

风能区划 平均有效风能密度/（W/m2） 平均有效风速时数/h
丰富区 跃200 跃5 000
较丰富区 200~150 5 000~4 000
可利用区 150~50 4 000~2 000
贫乏区 <50 <2 000

2 结果与分析

2.1 年平均风速

从图 2a 可知，2017—2020 年金华地区最大年

章永辉等：金华市风能资源分析
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平均风速出现在武义中部与婺城交界处，约为

1.6 m/s，磐安北部、婺城东部、兰溪北部次之，平均为
1.4 m/s，而永康年平均风速则最小，仅为 1.1 m/s。其
中，磐安胡宅、武义大莱和东阳佐小 3个站点的年平
均风速跃3.0 m/s，分别达 3.8、3.7、3.3 m/s，从年际变
化中可以发现大莱的平均风速呈逐年增加的趋势，

平均增加速率约为 0.4 m/s·a-1，而胡宅和佐小的年
际变化较小，风速基本在平均值附近呈“正弦”式波

动，且佐小风速变化幅度相对较大，在每年 6—8月
出现风速“谷值”（图 2b），风速的年际变化往往是气
候变化与下垫面共同作用而产生的。

对比分析金华市地形高程（图 1）与年平均风速
空间分布（图 2a）发现，平均风速大值区基本分布在
高海拔山区，这主要是因为风速与地形有关，随着海

拔高度增加，风速逐渐增大，因此，在丘陵、山区地带

风速往往较大，风能资源也较为丰富。

图 2 2017—2020年金华市年平均风速空间分布
（a）和胡宅、大莱及佐小站平均风速逐年变化（b）

2.2 年平均风能密度

金华市年平均风能密度的大值区在武义中南部

地区，约 13.7 W/m2，其他地区均较小，且各地差异不
大，其中磐安北部、东阳东部、婺城东部、金东及兰溪

的平均风能密度约 4.4 W/m2，年平均风能密度最大
的站点为大莱，达 66.1 W/m2（图 3）。公式（3）表明，
平均风能密度的大小由空气密度、风速以及风速时

数计算所得，而空气密度的变化一般忽略不计，因此

风速、风速累计时数决定了平均风能密度的大小，所

以平均风能密度的大值区与年平均风速高度重合。

2.3 有效风速时数与有效风能密度

有效风速时数和有效风能密度是评价当地风能

资源大小的主要指标。从图 4a可以看出，金华地区
平均有效风速时数的空间分布与年平均风速基本一

致，武义中南部地区为大值区，均在 700.0 h以上。
表 2列出了平均有效风速时数逸1 500.0 h的站点，
其中大莱和义乌分别达到了 5 481.0、2 571.3 h。图
4b为平均有效风能密度的空间分布状况。武义中
南部地区最大，约 40.5 W/m2，其次为金东、义乌南
部、永康北部、武义北部以及兰溪北部地区，平均为

37.8 W/m2，而婺城西部地区则最小，约 29.3 W/m2，
其中大莱站平均有效风能密度为 107.5 W/m2，义乌
为 51.5 W/m2（表 2）。

图 4 2017—2020年金华市平均有效风速时数
空间分布（a）和平均有效风能密度空间分布（b）

图 3 2017—2020年金华市年平均风能
密度空间分布
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表 2 2017—2020年金华市平均有效风速时数（逸1 500.0 h）、平均有效风能密度（逸50.0 W/m2）

站名 大莱 义乌 北山 万苍 佐村 坦洪 尖山 胡宅 乌珠岭脚 赤溪 内河洋

平均有效风速时数/h 5 481.0 2 571.3 1 856.7 1 657.7 1 575.0 1 570.0 1 544.0
平均有效风能密度/（W/m2） 107.5 51.5 68.8 64.6 52.2 51.2

金华市地处金衢盆地，地形地貌比较复杂，境内

山地起伏，主要呈东北—西南向的狭管地带，因此较

易形成狭谷风[22]；此外，从平均风速（图 2a）与有效风
速时数（图 4a）的空间分布特征中可以得出，风速较
大的地区，其有效风速持续时间也较长，因此有效风

能密度较大。

胡毅等[23]研究表明，当风力利用系数为 0.3时，
假设一台高 10 m、风轮半径 5 m的风力发电机，其
每年所产生的能量为 R e=0.3伊仔（5）2W，单位：W/a，
发电量则为 Re·T，单位：W·h/a。以武义大莱为例，其
10 m高度的平均有效风能密度 W =107.5 W/m2，平
均有效风速时数 T=5 481.0 h，则 Re=2 531.6 W/a，1 a
所产生的电能为 13 875.7 W·h/a，而实际风力发电
机的轮毂高度主要有 50、70、100 m等型号，风轮直
径约为 50 m，利用国际常用的指数风廓线公式 v=

v0（ Z
Z0
）琢（琢取 0.143）[24]，将 10 m高度的风速外推到

风机轮毂各高度后，发现大莱 50 m高度 1 a所能产
生的电能约为 70.0伊104 W·h/a，70和 100 m处则分
别约为 80.0伊104和 94.0伊104 W·h/a。大莱地处高海
拔山区，在大莱建设风电场，不会破坏耕地资源，且

盘山公路分布密集，交通便利，利于风电设备的运

输、安装以及后期的维护等，所以在大莱开发风能资

源的经济效益与环境效益将非常显著。

2.4 风能区划

大莱和义乌 2个站点达到了风能可利用区的标
准，而金华市其他站点均属风能贫乏区。由于气象站

点的风能数据仅代表了各站点所在位置的风能资源

的多寡，并不能反映出无站点地区的风能资源情况，

因此，本文通过 ArcGIS进行 Kriging空间插值，将金
华市 177个高密度测风站数据制作成空间分辨率为
1 km伊1 km的平均有效风能密度栅格图（图 5a）。按
照风能资源区划标准，结合有效风速时数的空间分

布情况，对金华市风能资源进行精细化区划分析，从

而确定风能资源可利用区、贫乏区的范围及其面积

（图 5b）。武义南部地区风能资源最为丰富，具有开
发潜力的面积约为 510 km2，金东、婺城和武义三地
交界处以及义乌中部、兰溪北部、磐安北部地区的风

能资源较为可观，开发面积分别约为 615、137、230
和 186 km2；虽然义乌北部和磐安南部的有效风能
密度也较大，但是有效风速时数较小，因此风能资源

贫乏。

2.5 风速、风向特征

为了进一步了解金华市风能可利用区的风资源

情况，在精细化区划分析基础上，选取了大莱和义乌

2个站点，分别代表高山站和城市站，从风能开发利
用角度分析风能资源的气候特点及开发过程中可能

存在的不利因素。

2.5.1 风速的月际变化和日变化

由大莱和义乌平均风速的月变化（图 6a）可知，
大莱各月的平均风速均大于义乌，且均逸3.0 m/s，义
乌仅有 2个月平均风速逸3.0 m/s，这是因为大莱为
高山站，海拔较高，风速较大。大莱平均风速变化较

为平稳，月际差异较小，呈现“波动型”特征，其中 10
月平均风速最大，达 4.1 m/s，而 1月最小，为 3.4 m/s。
义乌平均风速的月际变化大致呈“偏峰型”，7—10
月较大，其他月份相对较小，其中最大为 8月，风速
达 3.3 m/s。6月最小，为 2.4 m/s。从季节性变化来

图 5 2017—2020年金华市平均有效风能密度 1 km伊1 km栅格图（a）和金华市风能区划（b）
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看，两者均为秋季（9—11月）最大，其中大莱的平均
风速为 3.9 m/s，义乌为 2.9 m/s。这主要是因为秋季
亚洲低压和西太平洋副热带高压减弱，而此时中高

纬度地区的蒙古—西伯利亚冷高压逐渐增强，冬季

风变得强盛，风速开始增大。

大莱和义乌的平均风速均存在明显的日变化特

征（图 6b），白天风速较大，夜间风速减小，且义乌的
日变化幅度相对较大。大莱的最大风速出现在 15
时，风速达 4.1 m/s，最小值出现在 19时，为 3.4 m/s；
义乌最大值出现在 16时，达 3.7 m/s，最小值出现在
07时，为 2.2 m/s。主要是因为日出以后气温升高，空
气湍流运动不断加强，风速逐渐增大，15时左右，气
温升至最高，湍流运动达到最强，此时风速也最大，

日落以后气温逐渐下降，大气层结变得稳定，湍流运

动被抑制减弱，风速减小[25]。

图 6 2017—2020年大莱和义乌平均风速
月际变化（a）和日变化（b）

2.5.2 大风日数

从 2017—2020年大莱和义乌大风日数（极大风
速逸17.0 m/s）的月际变化中可以看出（图 7a），两站
月际变化大致呈“双峰型”，第一个峰值出现在 3
月前后，第二个峰值出现在 8 月，其他月份出现
逸17.0 m/s的大风次数较少，9—12月义乌无大风天
气。不同季节的大风日数差异较大，两站均在夏季

（6—8月）最多，秋季（9—11月）最少，其中夏季大莱
共出现 42 d，义乌共出现 19 d。因大莱为高山站，其
出现大风的频次明显多于义乌。

大莱和义乌出现大风的次数均存在明显的日变

化特征（图 7b），12—20时出现大风的概率比其他时
段高，分别占总次数的 59%与 48%，其中大莱平均
每年约 28 d，义乌约 6 d。一方面与气温变化有关，

午后气温升高，风速增大，夜间气温下降，风速减小；

另一方面强对流天气往往发生在该时段内，因此对

流性雷雨大风出现次数增多。

初春季节冷空气活动仍较频繁，大风天气较多，

因此在 3月前后出现大风日数的“峰值”。春季至初
夏季节，冷空气强度逐渐减弱、低压倒槽东伸受阻，

大风天气相对减少。夏季由于受热带气旋、西太平洋

副热带高压边缘的影响，容易产生台风大风和强对

流大风，以及东北低压、江淮气旋、低压倒槽等各类

低值系统带来的低压大风，这类大风过程往往伴有

较明显的西南低空急流[26-27]。

图 7 2017—2020年大莱和义乌大风日数的
月际变化（a）和日变化（b）

2.5.3 主导风向

由于金华地处季风气候区，大莱和义乌均存在

稳定的年盛行风向，大莱主导风向为 WNW，主导风
向频率为 31.9%（图 8a），义乌主导风向为 N，主导风
向频率为 23.1%（图 8b）。两者主导风向的季节性差
异较小（表 3），其中大莱全年各季主导风向均为
WNW，义乌春、秋、冬三季的主导风向为 N，夏季的
主导风向为 ESE，次风向则为 N，且主、次风向占比
表 3 2017—2020年大莱和义乌不同季节

主导风向及其频率

站点
大莱 义乌

风向 风向 频率/%
春季 WNW N 18.1
夏季 WNW ESE 13.5
秋季 WNW N 32.4
冬季 WNW N 29.9

频率/%
25.4
23.0
44.6
36.0
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站点
大莱 义乌

风向 风向 频率/%
1月 WNW N 29.4
2月 WNW N 27.1
3月 WNW N 20.2

频率/%
37.0
34.1
26.2

4月 WNW N 16.523.1
5月 WNW 26.9 N 17.5
6月 WNW 23.8 N 14.7

10月 WNW 48.7 N 36.8
11月 WNW 40.6 N 31.6
12月 WNW 36.8 N 33.1

7月 ENE 25.9 ESE 14.8
8月 WNW 27.3 ESE 15.6
9月 WNW 43.9 N 28.5

表 4 2017—2020年大莱和义乌各月主导
风向及其频率

仅相差 1.2%。统计日内逐小时各风向的频率发现，
大莱各时次的主导风向均为 WNW，义乌各时次的
主导风向均为 N。主导风向的一致性越好，风机调整
角度的频率则越低，风能利用率越高[28]。

图 8 2017—2020年大莱（a）和义乌（b）风向
频率分布（%）

从主导风向的月际变化（表 4）可以看出，大莱 7
月的主导风向为 ENE，其他各月为 WNW，义乌 7、8
月的主导风向为 ESE，其他各月为 N，夏季两站偏东
风频率增大，这主要是受到东亚季风的影响，夏季东

亚季风以从海上吹向陆地的偏东、偏南气流为主。

2.5.4 风场特点

金华市风能可利用区内秋季平均风速最大，且

主导风向稳定，而春季和夏季出现破坏性大风的概

率较大，尤其是 12—20时出现大风的概率比其他时
段高，因此，建议在春、夏季发生强对流天气的午后

至傍晚时段暂停风机运行，以免灾害性大风对风机

造成损毁。从主导风向来看，夏季风向转为偏东风，

此时应及时调整风机朝向，有利于更加高效地开发

利用风能。

风电场的选址不仅要考虑风能资源的气候特

点，如风速的日、月、季节变化特征，大风日数、主导

风向等，还要考虑地形、建筑群、居民区等的分布，以

及当地政策、技术条件、经济成本等因素[29]。武义南

部山区风能资源丰富，在选址时应避开陡坡、山坳、

湖泊、河流等建设成本高的地区，以及动植物保护区

等；金东、婺城和武义三地交界处以及义乌中部、兰

溪北部等地位于城郊，选址时应避开居民区、交通要

道、机场等人员密集区。

3 结论

利用 2017—2020年金华市 8个国家地面气象
观测站和 169个区域自动气象站的风向风速资料，
统计了平均风速、平均风能密度、有效风速时数、有

效风能密度等风资源评估参数，分析了金华市的风

能资源情况，主要结论如下：

（1）金华市年平均风速最大的地区为武义中部，
约 1.6 m/s，且胡宅、大莱和佐小 3个站的年平均风
速跃3.0 m/s，分别为 3.8、3.7、3.3 m/s。大莱的平均风速
呈逐年增加趋势，平均增加速率约为 0.4 m/s·a-1，胡
宅和佐小的年际变化较小，呈“正弦”式波动。

（2）大莱站和义乌站的风能资源达到可利用区
的标准，而金华市其他站点则处在风能资源贫乏区。

其中，大莱平均有效风能密度为 107.5 W/m2，有效风
速时数 5 481.0 h，全年各月平均风速均跃3.0 m/s，月
际变化平稳，季节差异较小，风速日变化幅度较小，

年主导风向为 WNW。义乌平均有效风能密度为
51.5 W/m2，有效风速时数为 2 571.3 h，年主导风向
为 N，风速的日变化幅度较大，月际变化呈“双峰

章永辉等：金华市风能资源分析
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型”，7—10月风速较其他月份大，其风能具有较大
的波动性，不利于风电在并网过程中的安全稳定。

（3）金华市的风能资源储备整体有限，但是仍存
在较多的可开发区域，可以进行规模开发利用，其中

武义南部，金东、婺城和武义三地交界处以及义乌中

部、兰溪北部、磐安北部地区具有风能资源开发潜

力。春夏季节发生强对流天气的午后至傍晚时段易

出现灾害性大风，应暂停风机运行。夏季主导风向与

其他季节不同，以偏东风为主，应及时调整风机朝

向。
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Analysis of Wind Energy Resource in Jinhua City
ZHANG Yonghui1，LOU Junwei2，ZHANG Xin3，WANG Yong4
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4.Xinjiang Ecological Meteorology and Satellite Remote Sensing Center，Urumqi 830000，China）

Abstract In order to analyze the abundance and distribution of wind energy resources in Jinhua city，
the hourly wind direction and wind speed data of 8 national ground meteorological stations and 169
regional automatic weather stations in Jinhua city from 2017 to 2020 were used to analyze the average
wind speed，hours of effective wind speed and effective wind energy density.The results show that
according to the wind energy zoning standard，the wind energy resources of Dalai and Yiwu stations are
available，however，others in Jinhua city are scare.The effective wind energy density and hours of
effective wind speed are 107.5 W/m2 and 5 481.0 h separately in Dalai station at 10 m above the
ground，and 51.5 W/m2 and 2 571.3 h separately in Yiwu station.The annual predominant wind direction
is WNW in Dalai，and N in Yiwu.Due to the large diurnal variation of average wind speed in Yiwu，it is
disadvantageous to the power system security and stability.
Key words wind energy resources；wind direction；wind speed；hours of effective wind speed；effective
wind energy density
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