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摘要:根据渝东南地区某山地风电场内
 

5
 

个测风塔的测风数据,
 

按照《风力发电场设计规范》(GB51096-2015),
 

对

该地区风能资源各参数进行计算和分析.
 

研究表明:
 

该地区月平均风功率密度在97.66~337.89
 

W/m2 范围内,
 

该

风电场区域风功率密度等级为
 

2级.
 

风电场测风区域基本上呈现出低层风切变指数高,
 

高层风切变指数低的规律.
 

该风电场风能分布集中,
 

风能资源较为丰富且可利用性大,
 

具有较好的开发利用潜力.
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

wind
 

measurements
 

of
 

five
 

wind
 

towers
 

in
 

a
 

mountain
 

wind
 

farm
 

in
 

southeast
 

Chongqing,
 

According
 

to“Wind
 

farm
 

design
 

code”(GB51096-2015),
 

the
 

parameters
 

of
 

wind
 

energy
 

re-

sources
 

in
 

this
 

area
 

were
 

calculated
 

and
 

analyzed.
 

Research
 

shows:
 

the
 

average
 

monthly
 

wind
 

power
 

densi-

ty
 

in
 

the
 

region
 

ranges
 

from
 

97.66
 

W/m2
 

to
 

337.89
 

W/m2,
 

the
 

regional
 

wind
 

power
 

density
 

of
 

this
 

wind
 

farm
 

is
 

Grade
 

2.
 

The
 

wind
 

energy
 

distribution
 

of
 

the
 

wind
 

farm
 

is
 

concentrated,
  

the
 

wind
 

energy
 

resources
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are
 

rich
 

and
 

available.
 

It
 

has
 

good
 

development
 

and
 

utilization
 

potential.
 

The
 

wind
 

measuring
 

area
 

of
 

wind
 

farm
 

basically
 

presents
 

the
 

law
 

of
 

high
 

wind
 

shear
 

index
 

in
 

lower
 

layer
 

and
 

low
 

wind
 

shear
 

index
 

in
 

upper
 

layer.
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由地球表面受热不均衡而引起的空气流动产生的风能是一种非常安全、
 

清洁、
 

充裕、
 

稳定的能源,
 

风

力发电是新能源领域中最成熟、
 

最具规模和商业化发展前景的发电方式.
 

目前,
 

风能是可再生能源中发展

最迅猛的清洁能源[1-3],
 

风力发电已经成为利用风能资源的主要形式,
 

受到世界各国的高度重视.
 

风力发电

对于节约能源、
 

减缓温室效应、
 

减少环境污染以及如期实现我国2030年前“碳达峰”、
 

2060年前“碳中和”

目标等方面具有重要意义[4-5].
渝东南地区有着较为丰富的风能资源,

 

对其充分地开发和利用对重庆以及我国的可持续发展具有重大

的战略意义.

1 数据来源

采用渝东南地区某山地风电场内5个测风塔连续2年的测风数据进行分析.
 

根据《风电场风能资源评

估方法》(GB/T18710-2002)标准,
 

对5个测风塔数据的一致性、
 

合理性进行判别,
 

并且对重大天气过程,
 

如

强冷空气、
 

热带气旋等天气条件下风速的合理性进行判断,
 

选用符合实际情况的有效数据,
 

进而回归原始

数据.
 

根据测风塔的相关关系以及可供参考的传感器同期记录数据,
 

分析、
 

处理、
 

整理出测风塔的实测风

速及风向数据,
 

使其有效数据完整率达到100%.

2 风能资源

根据《全国风能资源评价技术规定》中关于风电场风能资源的评估方法《风力发电场设计规范》

(GB51096-2015)、
 

《风电场气象观测及资料审核、
 

订正技术规范》(QX/T74-2007)、
 

《风电场工程风能资源

测量与评估技术规范》(NB/T31147-2018)[6-8],
 

按照测定的平均风速、
 

有效小时数计算风功能密度等指标参

数,
 

用以评估风能资源[9-12].
在风能资源评估中,

 

平均风速为:

vE =
1
n∑

n

z=1
vz   z=1,2,…,n (1)

式(1)中:
 

n为平均风速在设定时段内的记录数;
 

vz 为风速观测序列z的风速.
 

根据实测风速数据,
 

结合

式(1),
 

得出渝东南山地某风电场月平均风速如表1所示.
表1 渝东南某风电场5座测风塔70

 

m高度平均风速

参数
月份

1 2 3 4 5 6
月平均风速/(m·s-1) 5.89 6.94 7.34 6.67 7.06 6.43

参数
月份

7 8 9 10 11 12 平均

月平均风速/(m·s-1) 7.81 7.75 8.26 6.90 6.37 5.46 6.92

  根据表1可进一步算出该风电场的年平均风速为6.92
 

m/s,
 

并可知2,3,5,7,8,9月的月平均风速高于

全年月平均风速,
 

12月、
 

1月的月平均风速稍低,
 

但全年月平均风速变化不大.
平均风功率密度为:

W =
1
2n∑

n

i=1
ρv3

i (2)
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式(2)中:
 

vi 为风速序列,
 

ρ为月平均空气密度,
 

n 为平均风速在设定时段内的记录数.
结合式(2),

 

得出该风电场月平均风功率密度如表2所示.
表2 该风电场月平均风功率密度

参数
月份

1 2 3 4 5 6
月平均风功率密度/(W·m-2) 122.35 200.21 237.07 177.88 211.5 159.81

参数
月份

7 8 9 10 11 12 平均

月平均风功率密度/(W·m-2) 285.61 279.30 337.89 197.11 155.38 97.66 198.65

  风功率密度蕴含着风速,
 

而风速频率分布和空气密度的影响是衡量风电场风能资源的综合指标.
 

由

表2可知,
 

风场区2,3,5,7,8,9月的月平均风功率密度大于200
 

W/m2,
 

风能资源丰富.
 

4,6,10,11月,
 

月

平均风功率密度在150~200
 

W/m2 之间,
 

风能资源次丰富.
 

1月份月平均风功率密度在100~150
 

W/m2

之间,
 

属风能资源可利用级别.
 

在风能资源可利用时段,
 

有效风功率密度虽然较低,
 

但对于电能紧缺地区

还是有相当的利用价值.
从风速分布来看,

 

5座测风塔70
 

m高度全年有效风速3.0~25
 

m/s时数分别为7
 

170
 

h,7
 

208
 

h,7
 

386
 

h,

7
 

626
 

h,7
 

297
 

h;
 

分别占全年时数的81.8%,82.3%,84.3%,87.1%,83.3%,
 

平均为83.76%.
 

根据《风电

场工程风能资源测量与评估技术规范》(NB/T31147-2018)风功率密度等级评判标准,
 

该风电场区域风功率

密度等级为2级.
 

由此可知,
 

该风电场全年发电量变化不大,
 

风能资源较为丰富且可利用性较大.
“风压”是垂直于气流方向的平面所受到的风的压力,

 

亦是计算风力机载荷的重要参数.
 

风压以单位面

积上风的动压来表示:

P=
1
2ρv

2 (3)

即风压增加是按风速增加的二次方增加.
 

由式(3)可得到该风电场月平均风压如表3所示.
表3 该风电场月平均风压

参数
月份

1 2 3 4 5 6
月平均风压/(N·m-2) 20.79 28.86 32.31 26.68 29.94 24.84

参数
月份

7 8 9 10 11 12 平均

月平均风压/(N·m-2) 36.58 36.04 40.92 28.57 24.38 17.89 28.72

图1 测风塔70
 

m高度平均风功率密度日变化曲线

  各测风塔70
 

m高度平均风功率(7月)

日变化曲线见图1.
 

从图1中可以看出,
 

各

测风塔风功率密度日变化趋势,
 

下午15点

左右风功率密度开始增大,
 

最大值出现在

20点至次日3点间.
 

就总体情况而言,
 

风功

率密度在晚上20点至翌日凌晨3点较高,
 

13点至14点风速较低.

3 风切变指数

风力发电主要是利用近地层中风的动

能资源,
 

而近地层风速因大气运动自身特性
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以及下垫面环境的影响,
 

在近地层不同高度往往呈现出气流随高度不均匀分布的特性.
 

造成风速在近地层

中垂直变化的动力因素,
 

主要源于地面的摩擦效应,
 

即地面粗糙度,
 

而热力因素主要影响的是近地层大气

垂直稳定度.
 

当大气层结为中性时,
 

湍流将完全依靠动力原因来发展[13-16].
 

风切变不但是制约风机性能的

重要参数,
 

而且是影响风电效益发挥的重要因素[17].
 

渝东南地区山地地形千差万别,
 

大环流形势也不尽相

同,
 

切变指数往往存在较大差异.
 

此外,
 

不同季节、
 

同一天不同时段风切变指数也存在差异.
 

要进行风电场

科学、
 

合理的布设,
 

需要掌握不同状况下风切变的特征和变化规律.
 

本文采用国家质量监督检验检疫总局

发布的国标《风电场风能资源评估方法》(GB/T18710-2002)幂律公式,
 

计算近地层风速随高度呈指数变化

的规律[6].
 

其表达式为:

V2=v1
z2
z1




 




 α

(4)

式(1)经数学变换可得:

α=
log

v2

v1

log
z2
z1

(5)

式(4)、
 

式(5)中,
 

v1,v2 分别为高度z1,z2 处的风速(单位:
 

m/s);
 

α 为风切变指数,
 

其值的大小反映风速

垂直切变的强度.
用式(5)计算得到A1,A2,A3号测风塔各高度的风切变指数如表4所示.

 

从表4结果可知,
 

基本上呈

现出低层风切变指数高,
 

高层风切变指数低的规律.
 

一般来讲,
 

近地层中最靠近地面的一层风切变指数最

大[17].
 

但是,
 

A3号测风塔[70~10]
 

m层结的切变指数明显高于(70~50)
 

m,[50~25]
 

m层结的风切变指

数,
 

其原因可能是由于风流经过山脊、
 

山谷、
 

陡崖等特殊地形时,
 

某些高度层的风速发生变化,
 

改变了风廓

线的形状,
 

进而影响不同高度的风切变指数所致.
表4 测风塔各高度的风切变指数 m·s-1 

测风塔 [70~10]
 

m (70~50)
 

m [50~25]
 

m (25~10)
 

m

A1号 0.007
 

0 -0.110
 

1 0.016
 

7 0.042
 

1

A2号 -0.027
 

8 -0.061
 

2 -0.036
 

8 -0.008
 

7

A3号 0.284
 

0 0.036
 

8 0.050
 

3 0.551
 

6

图2 不同测风塔各层高度的风速垂直变化曲线

  值得注意的是,
 

位于山区的测风塔风速切变可

能出现负切变,
 

这是由于山区地形复杂多样,
 

风速

受局部地形影响显著,
 

即同一地点较高处的风速比

较低处的风速低.
 

从表4可知,
 

A2号测风塔所有高

度层风切变指数均为负值,
 

这是因为测风塔所处山

脊较窄,
 

且一侧为迎风侧,
 

导致10
 

m处平均风速大

于25
 

m处、
 

50
 

m处及70
 

m处平均风速.
 

这个结果

从图2也可以看出.
 

根据伯努利效应,
 

当气流越过

山脊时,
 

气流被压缩并加速,
 

但这个加速效应仅发

生在山脊上面相对较薄的气层内[18-21].
图2为3个测风塔年平均风速随不同高度的变化

曲线.
 

从图2可知,
 

50~70
 

m高度风速变化趋势不明显.
 

A2号风场整体风速高于其他2个风场.
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4 结语

根据渝东南地区某山地风电场内5个测风塔的测风数据计算可得,
 

该地区月平均风功率密度在97.66~

337.89
 

W/m2 范围内,
 

风电场2,3,5,7,8,9月的月平均风功率密度大于200
 

W/m2,
 

风能资源丰富.
 

4,6,10,11月,
 

月平均风功率密度为150~200
 

W/m2,
 

风能资源次丰富.
 

该风电场区域风功率密度等

级为2级.
 

风电场测风区域基本上呈现出低层风切变指数高,
 

高层风切变指数低的规律.
该风电场风能分布集中,

 

风能资源较为丰富且可利用性大,
 

具有较好的开发潜力.
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