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摘要: 基于气象站与测风塔的区域风能资源评估具有较大局限性, 前者无法获得风机轮毂高度处的风速资料,评估

精度较低, 后者难以获得较长时间观测资料, 对平均风速的年际变化反映不足,且评估成本较高。选取南四湖周边

地区为研究对象, 基于W RF 构建该地区数值天气预报模式, 在 N CEP F N L 资料的驱动下实现南四湖地区 20002

2016年的小时风场模拟。提取 80 m 高度处风场模拟信息, 通过年平均风速、年平均风功率密度、年可利用小时数、

年内风速分布、主风向等指标,对该地区风能资源进行了初步评估,认为该地区风能资源具备一定开发利用价值, 且

靠近南水北调东线泵站群等能源消耗中心,有利于风电的就地消纳 ,为该地区风能资源详查和开发利用提供了一定

的参考。
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A preliminary assessment of wind energy resources in the Nansi Lake based on numerical simulation
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Abstract: T he assessment metho ds of r egio nal w ind resour ces based on meteoro lo gical stations and anemometer to wer s hav e

so me limitations. T he for mer does not have access to the w ind speed data o f the fan wheel, and has low ev aluatio n precision. T he

latter has difficult y in g et ting long2time o bser vatio n data, canno t pro vide sufficient descr iption of the interannual var iability of

the averag e w ind speed, and has hig h evaluation cost. In this a rticle, w e selected the surr ounding area of N ansi L ake as the o bject

of study , constructed the numer ical w eather fo recast mo de o f this reg ion based o n WR F, and realized the simulat ion o f hour ly

wind field ar ound N ansi L ake fro m 2000 to 2016. Ex tr act ing the simulat ion informat ion of wind field at 80m heig ht, we conduc2

ted preliminary evaluatio n o f the wind energ y resources in this region by study ing the annual averag e w ind speed, annual av erag e

wind po wer densit y, annua l available ho ur s, annual w ind speed distr ibution, and pr ev ailing w ind directio n. We held that the w ind

energ y resources in this reg ion have certain develo pment and utilizatio n v alue. A s it is clo se to the energ y consumption center s

such as t he pum ping st ations gr oup o f the East Ro ut e o f the South2t o2N or th W ater T r ansfer P roject , the wind elect ricit y can be

used locally . T his paper prov ides cer tain reference for checking and utilizing w ind energ y r esources in this reg ion.

Key words: Nansi L ake; w ind resour ce assessment; W RF M odel; numerical simulatio n

#182#

 

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



研究与探 讨

  风能资源评估是风电开发的重要环节,有助于摸

清待开发区域的风场分布,风能储量等,对电厂布局

设计和风能资源详查有重要指导意义[ 1]。目前,风资

源评估主要基于气象站或者测风塔进行[ 225]。然而,

气象站往往只能获得 10 m 高度处的风速,无法直接

对风力发电机 80m 甚至更高的位置进行评估,在风

资源评估中具有先天不足
[ 6]
。测风塔虽然可以获取

大多数风机所在高度的风速资料, 但建设成本较高,

测风周期较长,难以直接获取一个地区多年的平均风

能情况,评估效果可靠性有限[ 729]。近些年来,随着气

象数值模式与高性能计算机技术的发展,利用数值模

拟方式对研究区风场进行较长时间的模拟,获取研究

区年平均风速分布、可利用小时数分布、主导风向等

关键指标受到了越来越多研究人员和工程人员的关

注。罗梦森等人利用WRF( Weather Research and

For ecast )模式对江苏沿海地区风资源状况进行了

数值模拟和评估,并据此对风力发电场的位置给出

了建议[ 10]。汪明军等人利用中尺度气象模式对长

三角地区 2010年 10 月份的风场进行了数值模拟,

并对该地区近地层和高空风资源进行了评估[ 1 1]。

陈楠等人利用WRF 模式对广东海上风资源进行了

量化估计, 并利用测风塔实测资料进行了对比分析,

发现两者评估结果无明显差别 [ 12]。NREL 实验室

通过中尺度数值模拟技术实现了美国近海风能资源

评估,并绘制了 90 m 高度处高分辨率的风能资源

分布图
[ 13]
。Riso 实验室利用中尺度数值模式数据,

对欧洲部分区域进行了分辨率为 2~ 5 km 的风能

资源评估, 并生成了高分辨率风资源分布图 [ 14]。可

见,围绕数值模式在风资源评估中的应用,国内外已

经开展了大量研究工作。然而,目前研究多是对一

年或一段时间的风场进行模拟评估, 未充分考虑风

速在年际间变化的影响。有研究表明, 过短的资料

并不能准确反映当地的风况, 一般认为 5~ 10 a 或

者 10 a以上的观测资料能比较客观地反映该地的

真实状况
[ 15]
。本文选择南四湖周边作为研究区, 基

于三层嵌套构建该区域 WRF 模式,并在美国国家

环境预报中心 ( NCEP) /美国国家大气研究中心

( NCAR)提供的 FNL 全球分析资料( F inal Opera2
t ional Global Analysis)的驱动下, 实现南四湖周边

长达 17 a的风场模拟及初步评估,以期为数值模式

在风能资源评估中的应用提供一定参考, 为南四湖

周边风能资源详查和开发提供一定支撑。

1  研究区简介

南四湖位于山东省西南部,如图 1所示, 隶属微

山县管辖, 位于 34b15c- 34b53cN 和 114b50c- 117b

48cE之间, 全湖面积 1 266 km2 , 是山东第一大湖,

也是中国大型淡水湖泊之一, 分为上级湖与下级湖

两部分[ 16] 。南四湖处在山东丘陵西部边缘与黄河

冲积平原的交接地带, 湖东地势东高西低, 湖西是数

千年来黄河改道、决口泛滥淤积而成的平原,地势西

高东低。南四湖是南水北调东线干线工程的必经之

地, 其承接从台儿庄2万年闸2韩庄, 以及刘山2解台2
蔺家坝两条调水线路的来水, 并通过位于湖泊中部

的二级坝泵站,将水抬升至上级湖通过长沟泵站继

续北送[ 17219] 。南四湖周边的 8座大型泵站内单台机

组装机普遍在 2 000 kW 左右, 电力消耗成了调水

成本的重要组成部分[ 20221]。对南四湖区周边风能资

源进行初步评估, 摸清周边风资源时空分布特点,对

于该地区清洁能源的有效利用,降低环境污染风险,

有一定的帮助。

图 1  研究区域
Fig. 1  Study region

2  数值模式构建

WRF 模式是由美国 国家大气研 究中心

( NCAR) ,国家环境预报中心( NCEP)等多所研究

机构共同研发的新一代高分辨率中尺度数值模

式
[ 22223]

,适用于水平分辨率从数米到上万千米尺度

的各种天气系统的模拟
[ 24]
。近年来,随着全世界风

能开发加速推进, 特别是中国风电市场逐步成熟,对

气象服务的要求也越来越高, 使得 WRF 模式在风

资源开发方面的研究和应用逐渐升温。

综合考虑计算资源与研究目标, 采用三层嵌套

方式,将WRF 模式输出最内层数据分辨率定为 3

km。嵌套区域设置充分考虑了周边大地形和重点

天气、气候系统,并尽量避免模拟中跨越气候特征或

者地理特点相差巨大的区域。不同层级之间的网格
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研究 与探讨

设置为双向反馈关系, 内层网格在接受外部网格提

供的初始场和边界条件的同时也向外部网格反馈模

式运行信息。设置模式层顶气压为 50 hPa, 并将地

面以上至 100 m 的垂直空间做加密处理,使其能够

输出 10 m、50 m、70 m、80 m、100 m 等关键高度层。

模型运行所需的地形等地面静态数据从WRF 官网

获取 ( ht tp: / / w w w 2. mmm . ucar. edu/ w rf / OnLi2

neTutorial/ Basics/ GEOGRID/ ter _ data. htm )。模

式积分步长设置为 90 s, 每 1 h输出一次模拟结果。

模式微物理方案和积云对流参数化方案采用

WSM 3 ( Single2M om ent 32class schem e ) 和 GD

( Grel l2Devenyi) ,由于最内层分辨率达 3 km, 因此

不对最内层积云对流参数化方案进行设置。边界层

和陆面模式选择普遍使用的 YSU 和 Noah 参数化

方案,长波辐射选择 RRTM 参数化方案而短波辐射

选择 Dudhia 参数化方案。WRF 模式其他参数或

方案设置详见表 1。

表 1  WR F模式参数配置

T ab. 1  W RF model parameters conf igurat ion

名称 取值

动力框架 Non2hydrostat ic

驱动数据 NCEP/ NCAR FNL

输出时间间隔 6 h

Domain 1: ( 30 @ 30) @ 50

网格大小与垂直分层 Domain 2: ( 46 @ 46) @ 50

Domain 3: ( 34 @ 34) @ 50

Dom ain 1: 27 k m @ 27 km

水平分辨率 Dom ain 2: 9 k m @ 9 km

Dom ain 3: 3 k m @ 3 km

地形数据分辨率 30 s

植被数据分辨率 30 s

地图投影 M ercator

水平网格系统 Arakaw a2C grid

积分步长 90 s

垂直坐标

T errain2 foll owin g hydr os tat ic

pressur e Vert ical co2 ordinate w ith

35 vert ical levels

时间差分方案 3rd order Runga2Kut ta S cheme

空间差分方案 6th order center diff erencing

边界层方案 YSU

云微物理参数化方案 Single2M oment 32class s chem e

积云对流参数化方案 Grel l2Devenyi

陆面模式 Noah land surface sch eme

长波辐射 RRT M s cheme

短波辐射 Du dhia s chem e

3  实验设计与指标计算方法

3. 1  实验设计
本研究利用 2000 年 1月 1日至 2016 年 12月

31日的FNL 数据驱动WRF 模式,获取时段内每小

时的平均风速模拟结果。但 WRF 模式动力框架与

参数化方案均为适应天气模拟而设计,且模式运行

需要一定的 Spin2up 时间, 因此采用 60 h 一循环,

前 12 h舍去的方式完成长达 17 a 的数值模拟。

3. 2  指标计算方法
 本文主要借助年平均风速、年平均风功率密

度、风能年可利用小时数、主风向等指标对南四湖周

边区域进行风能资源的初步评估。由于目前风机位

置多位于 80 m 高度处[ 2 5226] , 因此本文所做研究主

要针对 80 m 高度处的风速展开。

( 1)年平均风速。

V=
1
n

E
n

i= 1
v i (1)

式中: V 为年平均风速 ( m / s) ; v i 为逐小时平均风

速( m/ s) ; n为评估时段内的小时数( h)。

( 2)年平均风功率密度。

风功率密度( W/ m
2
)是指与风向垂直的单位面

积风所具有的功率, 是衡量风电场风能资源的综合

指标,数值越大代表风能资源越丰富 [ 27]。年平均风

功率密度计算公式如下:

D=
1

2n
E
n

i= 1
Qv

3
i (2)

式中: D为年平均风功率密度( W/ m2 ) ; Q为空气密

度( kg/ m
3
)。

空气密度并不是 WRF 模式的直接输出变量,

本研究利用式( 3) - 式( 5)对各网格上各时次的空气

密度进行计算:

Q= 1. 276
1+ 0. 00366T

p - 0. 378
e

1000
(3)

E= 6. 111 @ 10
( 7. 5T/ ( 237+ T) )

(4)

e= E @ r h (5)

式中: T 为气温( WRF 输出变量, e ) ; p 为大气压

( WRF 输出变量, hPa) ; e 为水汽压( hPa) ; E 为饱

和水汽压 ( hPa ) ; r h 为相对湿度 ( WRF 输出变

量, % )。

( 3)风能年可利用小时数。

年风能可利用小时数( h)是指一年内可以运行

在有效风速范围内的时间[ 28] 。根据目前常规风力

发电设备的机械与电力特性, 一般将切入风速定为

3 m/ s,即轮毂处风速大于 3 m / s 就可开始并网发
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电,切出风速一般定为 25 m / s, 即轮毂处风速大于

25 m/ s风机就须切出电网[ 29]。

( 4)主风向。

根据 16方位图以及风速的 U、V 分量, 对模拟

的小时风速在风向上进行分类,并在多年尺度上做

统计分析, 得到每个栅格上的主风向。

4  评价结果

4. 1  平均风速的年际变化

利用 2000年 1月 1日 00时到2016年 12月 31

日 23时的小时风速模拟资料,统计每个栅格上各年

的平均风速大小。选择白沙河与城河入湖口、二级

坝、南四湖最南端以及东北部山区为代表地点, 获得

这些地点风速的年际变化情况如图 2 所示。可知,

该区域风速的年际变化较大, 四个地点的平均风速

变化接近 1 m/ s,其中近些年平均风速的变化更加

剧烈。这为基于测风塔的风能资源评估带来了较大

困难,而利用数值模式进行风能资源的初步评估可

实现多年风速的模拟评价, 有望成为未来风能资源

开发的重要研究内容。

图 2  平均风速年际变化
Fig. 2  In terannual variat ion of average w ind speed

4. 2  年平均风速与风功率密度

根据公式( 1)计算南四湖周边 80 m 高度上各

栅格的年平均风速, 如图 3( a)所示。从数值模拟结

果可知,南四湖周边年平均最低风速高于 5 m/ s, 且

各个地区风速差异并不明显, 风速最高的东北部山

区较风速最低的下级湖西岸, 年均风速仅相差 11 1

m/ s。受地形强迫以及湖面加速的影响, 白沙河与

城河入湖口附近的风速较周边风速要高, 达到了 6

m/ s左右, 形成了一个较为明显的局部高风速区。

根据公式( 2)得到南四湖周边地区80 m高度处年

图 3 年平均风速与风功率密度分布
Fig. 3  Dis t ribut ion of ann ual mean w ind speed an d w ind pow er den sity
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平均风功率密度分布情况, 如图 3( b)所示。可见,

该地区年平均风功率密度位于 163 W/ m2 和 277

W/ m2 之间。其中, 白沙河与城河入湖口附近年平

均风功率密度在 200 W/ m2 左右; 二级坝附近年平

均风功率密度在 175 W/ m
2
左右; 南四湖最南端顺

堤河与韩庄运河之间的区域, 年平均风功率密度在

220 W/ m
2
左右; 东北部山区的年平均风功率密度

则达到了 270 W/ m
2
以上。综上, 南四湖周边地区

年平均风速在 5 m / s以上,平均风功率密度在 163

W/ m2 和 277 W/ m 2 ,参考 GB/ T 18710- 2002中风

功率密度等级表可知,该区域属于可开发的区域, 随

着低风速区风电开发技术的不断进步以及分布式风

电建设的不断推进, 该区域的开发潜力将日益突出。

4. 3 年风能可利用小时数

根据 2000- 2016年的连续模拟资料,将每个栅

格上风速位于 3 m/ s和 25 m/ s 的时段数相加并求

年平均,绘制风能年可利用小时数分布见图 4。可

知,南四湖周边风能年可利用小时数位于 6 929 h

到 7 881 h之间, 代表理论上该地区一年内可进行

风力发电的时间超过了 80%。其空间分布与年平

均风速的分布基本一致, 南四湖东部地区风能年可

利用小时数普遍多于西部地区,这主要是由于地形

4. 4  风速年内分布

基于 2000- 2016年的小时平均风速模拟数据,

根据公式( 1)对 80 m 高度上每个网格点各月平均

风速进行统计, 见图 5。南四湖周边各月平均风速

图 4  年风能可利用小时数分布
Fig. 4  Dis tribut ion of w in d energy available hours

的空间分布与年平均风速的空间分布较为接近, 均

表现为东北方向风速高而西南方向风速小的特征,

且各月模拟结果均表明白沙河与城河入湖口附近是

一个风速高值区。从时间分布上来看,南四湖周边

风速最大的几个月是 2月- 6月, 特别是 4月份南

四湖周边多数地区平均风速在 7 m/ s左右; 风速最

低的几个月主要是 8月和 9月。可见南四湖大风天

气主要集中在春季,而低风速天气主要集中在夏季,

这与该地区受季风气候影响有关。虽然南四湖周边

各月平均风速相差较大, 但其平均风速均在 4 m / s

以上,说明该地区的风能资源在一年四季均具有一

定的开发利用价值。

图 5  各月平均风速分布
Fig. 5  Dist ribut ion of mean w ind speed in each month

4. 5 主风向分布

根据 2000- 2016年南四湖周边 80 m 高度处小

时平均风速 U、V 分量的模拟数据, 按照 16风向图

的分类方式对各时刻风向进行定义, 并基于此对各

网格的风向频率进行分析, 取频率最高者形成主风

向分布图, 见图 6。受东南季风的影响,南四湖周边

的主风向表现为偏东南风。在局部地形的强迫下,

蟠龙河以南至南四湖最南端的区域, 以及郑集河沿

线区域的主风向为东风,韩庄运河周边的主风向为

东北偏东风, 而十字河上游以北的区域则盛行南风。

湖面的主风向明显受两岸地形的影响,表现出与湖

岸平行的特征。
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图 6  南四湖周边主风向分布
Fig. 6  Dist ribut ion of main w ind direct ion around Nansi Lak e

5  结论与展望

5. 1  结论
本文选择南四湖为研究区,基于WRF 模式构建

风场模拟模型, 并在 FNL 资料的驱动下, 对 2000-

2016年的风场进行了连续模拟。在此基础上, 通过

年平均风速、风功率密度、风能年可利用小时数、风速

年内分布以及主风向分布等指标的分析,实现对南四

湖周边风能资源的初步评估。评估结果显示,南四湖

周边平均风速较高,且时空差异较小,年平均风功率

密度在 163 W/ m
2
和 277 W/ m

2
之间,年可利用小时

数位于 6 929 h到 7 881 h之间。虽然平均风速在年

内呈现出明显的季节变化,但最小风速均在 4 m/ s以

上,仍具有一定的开发利用价值。受东南季风影响,

区域内主风向表现为偏东南风,局部区域受地形影响

存在偏东北风的情况。随着低风速区风电开发利用

技术的不断进步,该地区风能资源开发潜力将不断凸

显,且该地区靠近能源消耗中心,存在大型泵站等耗

能单元,为新能源的就地消纳提供了一定条件。

5. 2  展望
基于数值模拟的风能资源评估较传统方法有诸

多优点,如成本低、能够直接获取轮毂高度处的风速

信息、可获取资料的时间序列长等。但数值模式为

大量数学方程对自然现象的近似描述, 受人类认识

能力的局限,描述过程中不可避免存在一定偏差, 同

时数值模式本身由大量的参数化方案组成, 各类参

数化方案对不同气象特征的适用性不同。可见采用

数值模式进行风能资源评估具有一定的不确定性,

在未来的研究中将针对数值模式评估过程中的不确

定性进行深入探索。
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