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提　要：分别利用常规地面观测站、区域气象观测站（无人值守加密自动气象站）和临时人工测量站的资料对济宁地区东部

山区风能资源进行了对比分析研究。结果表明，处在不同位置的观测站资料对济宁东部山区风能资源开发潜力的估算有较

大影响，常规地面观测站或处于测风环境不好的观测站往往低估山区的风能资源；计算结果表明，济宁地区东部山区春季风

能资源丰富，可利用风力发电灌溉农田，有效地缓解济宁东部山区部分地区春旱。
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引言

新能源的开发利用是国家能源建设、实施可持

续发展战略的需要，是促进能源结构调整、减少环境

污染、推进技术进步的重要手段。在传统能源对地

球环境污染日趋严重且日渐枯竭的现今，特别是在

全球气候变暖、常规能源逐步衰竭的背景下，节能减

排和开发利用低污染的新能源，特别是可再生清洁

能源，已成为全球关注的热点问题［１８］。中国各级政

府对风能等可再生清洁能源的开发给予了高度重

视，因此，研究和开发风能资源具有重要意义。

风能是一种可再生清洁新能源。风力发电是当

今世界新能源开发中技术最成熟、最具发展前景的
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一种发电方式，在国内各地已相继开展风能利用和

发电潜力研究［９１３］。对一个特定地区来说，其是否

具有开发潜力的前提是要有充足的风力资源。济宁

地区地处鲁南山地丘陵与鲁西南黄泛平原的交接地

带，东部多山，地势高亢。山前冲积平原由西向东微

斜，中南部凹陷。全地区共有低山１４１座，其中海拔

４００～５００ｍ的２１座，全地区共有丘陵８００多座，然

而，由于山区风能资源监测难度大，观测资料匮乏，

风能开发潜力的评估存在很大难度和不确定性。

２００６年济宁地区安装了大量区域气象站（简称区域

站），是一种无人值守的加密自动气象站，为进一步

研究山区风能资源提供了大量资料。

为了开发利用山区自然资源，帮助解决山区大

部分群众生活较为困难状况，当地政府对科学地开

发利用当地风能等的气候资源十分重视，因此，本文

对济宁地区山区风能资源进行调查，评估风能资源

可开发利用的潜力，为地方政府开发利用当地风能

资源，为当地政府提出的农田提水灌溉供电计划的

实施提供科学依据。

１　使用资料说明

风能资源是风电开发的关键问题，同时风场的

地形地貌和交通等条件也对风电开发有重要影

响［１４１５］。经查泗水气象站（属于地面观测一般站）历

史资料，发现１９７１—２０００年的平均风速仅为２．２

ｍ·ｓ－１，这与当地群众反映的山区情况差距较大，

通过实地考查并查阅当地地形资料，分析发现：由于

济宁地区所有常规地面天气观测站都建在县城附近

的平地上，地势较低，风速小，因而不能反映当地人

所说的大风现象。

图１是济宁市周围２００８年１２月２１日１０时００

分风速分布图，该时次共读取２１７个气象观测站资

料，其中大于６级风站数达到２５个，５个测站风力

达８级以上。从图中明显看出，大于６级风的地面

气象观测站只有嘉祥站（１１．９ｍ·ｓ－１）和滕州站

（１１．４ｍ·ｓ－１），风速较大中心点均在区域站，图中

地面气象观测站的风速明显小于区域站风速。

图１　２００８年１２月２１日１０时００分济宁市周围风速分布平面图（ｍ·ｓ－１）

（图中下有红色标注的站点“＋”为常规地面观测站，其他“＋”为区域站）
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　　综合考虑全市区域站位置和地形特点，本文采

用４个区域站、１个人工测量站和１个地面气象观

测站资料进行计算分析，分别是：

　　（１）山顶站：泗张站，海拔高度为２３９ｍ，泗水

县泗张乡区域气象站，该站是济宁地区海拔最高的

区域气象站，站址在３５°２９′５４″Ｎ、１７°２３′３０″Ｅ。

（２）地势较高站：苗馆站，海拔高度为１０９ｍ，

泗水县苗馆乡区域气象站，站址在３５°３９′０６″Ｎ、１１７°

２３′５４″Ｅ。

（３）测风环境较差站：尼山站，海拔高度１２９

ｍ，位于曲阜市尼山水库旁的区域站，虽然地势较

高，但四面环山；圣水峪站，海拔高度２０８ｍ，位于一
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企业院内，周围有遮挡。

　　（４）人工测量站：小安山站，海拔高度为２３１

ｍ，位于泗水县大黄沟乡小安山山顶。站址在

３５°４１′５３″Ｎ、１１７°２７′３７″Ｅ。

（５）常规地面气象观测站：泗水站，海拔高度为

１１０ｍ，位于３５°３９′２３″Ｎ、１１７°１７′０６″Ｅ。

由于当初建站时考虑到安装及维护方便，该区

域内只有一个人工测量站安装在山顶（泗张站），为

了更多了解山区风能信息，通过走访当地群众决定

选择小安山山顶作为进行人工测量的站点，并安排

专人每天１４：５０至１５：００到小安山山顶使用便携式

测风仪进行风速测量，目的是找出小安山山顶风速

与周围自动站测量站点之间的相关关系，然后用相

关公式估算小安山山顶风速。选择１５时进行风速

测量主要是考虑到本时次为日风速最大（见图３），

防止当风速过小时某站出现零风速，造成相关计算

时出现错误。

测量时间从２００９年３月７日到２００９年６月７

日，共测量了９３组数据。图２为小安山风速与周围

４个区域站在同一时间风速的关系曲线及与各站风

速的相关系数。

　　图２中小安山站风速与周围４个区域站风速都

存在正相关，在现有资料情况下，选择相关系数相对

较高的泗张站（犚２＝０．４１２８）和圣水峪站（犚２＝

０．４３９５）的资料，通过关系公式进行小安山站历史数

据的估算。

图２　小安山站风速与周围４个区域站风速关系
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　　本文中，区域站资料统计时段为２００６年１１月

１日００时至２００８年１０月３１日２３时，读取每小时

一次风速资料；泗水站采用１９７１年１月１日至

２０００年１２月３１日观测资料。

２　风能计算方法

目前，通常采用的评价风能资源开发潜力的主

要指标是有效风能密度和年有效风速时数。目前市

场主要类型的发电机在风速３～２５ｍ·ｓ
－１时有效，

有效风能是指３～２５ｍ·ｓ
－１的风速所产生的能

量［１６］，有效风能密度是根据有效风速计算得到的风

能密度。

　　目前常用的风能公式如下式所示
［３］：

狑＝
１

２ρ
狏３ （１）

式中狑 为单位时间单位面积获得的风能（Ｗ）；ρ为

空气密度（ｋｇ·ｍ
－３）；狏为风速（ｍ·ｓ－１）。

空气密度按下式计算［１７］：

ρ＝
１．２７６

１＋０．００３６６狋
狆－０．３７８犲
１０００

（２）

式中狆为平均大气压（ｈＰａ）；犲为平均水汽压（ｈＰａ）；

狋为气温（℃）。

平均风能密度狑（Ｗ·ｍ－２）是指该地某段时间

内，风速狏＞０ｍ·ｓ
－１的全部风能的平均：

狑＝
１

２ρ
∑犖犻狏

３
犻

犖
（３）

式中狏犻为第犻时段的风速（ｍ·ｓ
－１）；犖犻 为狏犻 持续

时间（ｈ）。

平均有效风能密度狑犲（Ｗ·ｍ
－２）是指该地某

段时间内风速在风力机起动风速到截止风速范围内

的风能密度的平均，狑犲可以写成：

狑犲 ＝
１

２ρ
∑
２５

犻＝３

犖犻狏
３
犻

∑
２５

犻＝３

犖犻

（４）

　　有效风速的小时数犜（ｈ）是指该地某段时间内

风速在３～２５ｍ·ｓ
－１内的小时数，即：

犜＝∑
２５

犻＝３

犖犻 （５）

　　年有效风能总量是指一年内风速在有效范围内

单位面积风能量的总和，用下式表示：

狑犲 ＝
１

２ρ∑
２５

犻＝３

犖犻狏
３
犻 （６）
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　　由于本文所选区域站均为四要素区域气象站，

装有气温和风速传感器，但不采集气压、湿度参数，

为了计算区域站的上述参数，需要有气压、湿度信息

参与计算，因此，本文采用距离区域站最近的泗水站

１９７１—２０００年每月平均气压、水汽压信息进行计

算，但需要对气压参数进行高度订正。采用地面气

象观测规范［１７］的气压订正方法对气压参数进行订

正：

Δ狆＝狆１（ｅ
－０．０３４１５Δ犺／犜１－１） （７）

式中Δ狆为气压订正值（ｈＰａ）；狆１ 气压（ｈＰａ）；犜１ 气

温（Ｋ，绝对温度）；Δ犺为海拔高度差（ｍ）。

３　风能资源分析

３．１　风速、风能日变化

　　图３分别给出了４个区域站平均风速日变化，

图中各站风速变化趋势相同，每日４时风速最低，１４

时到１５时风速最高，处于山顶泗张站风速大于

３ｍ·ｓ－１的时间在７：３０到１９时之间，小安山站全

天平均风速均在３ｍ·ｓ－１以上。相应地，图４中可

以看到平均有效风能变化规律与风速变化基本相

同，大值区在７时到１９时之间。

图３　不同区域站风速日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

３．２　风速、风能年变化

图５给出了５个站平均风速年变化，图６给出

了４个站有效风能密度的年变化。由图５、图６可

见，各月平均风速存在明显的月季变化，均表现为３

月的风速和有效风能密度最大，山顶测站泗张站平

均风速大于３ｍ·ｓ－１的月份为３、４、５、７、８和１０

月，山顶测站小安山站各月平均风速均大于３ｍ·

ｓ－１。相应的３月份泗张站平均有效风能密度最大

为３６７．３Ｗ·ｍ－２，小安山站平均有效风能密度达

到２７７．９Ｗ·ｍ－２。

图４　有效风能密度日变化

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

图５　风速月变化

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

图６　有效风能月变化

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙ
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　　图５中泗水站月均风速观测资料除３、６月份风

速接近３ｍ·ｓ－１外，其他月份平均风速远远小于处

于山顶站的风速，因此，泗水站风能资料不能代表泗

水县周围山区风能实际情况。因此，利用泗水站观

测的风速资料对山区的风能进行评估将产生较大误

差。

表１详细列出了本次计算的所有区域站风能信

息，表１中泗张站年均风速３．２ｍ·ｓ－１，年平均有

效风能密度１１８．１Ｗ·ｍ－２，年有效风速的小时数

为３６０４小时，根据我国风能指标
［１８］（表２），泗张站

属于风能可利用区；小安山站平均风速４．３ｍ·

ｓ－１，年平均有效风能密度１２１．９Ｗ·ｍ－２，年有效

风速的小时数为６２４１小时，应处在可利用区和较丰

富区之间。

表１　区域站风能表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狑犻狀犱犲狀犲狉犵狔犪狋犻狀狋犲狀狊犻狏犲犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊

区域站名 海拔高度／ｍ 测风环境
年平均风速／

ｍ·ｓ－１
年平均风能密度／

Ｗ·ｍ－２
年平均有效

风能密度／Ｗ·ｍ－２
年有效风能总量／

ｋＷ·ｈ·ｍ－２
年有效风能

小时数／ｈ

泗张 ２３９ 好 ３．２ １１８．１１ １１４．８５ ８０６．８ ３６０４

小安山 ２３１ 好 ４．３ １２４．１６ １２１．８７ ９１６．７ ６２４１

苗馆 １０９ 中 ２．３ ３０．９４ ２８．２４ ２２１．０ ２３９９

尼山 １２９ 差 １．４ ５．５ ３．２３ ２５．４ ６１１

圣水峪 ２０８ 差 １．８ １６．９ １４．２ １１２．２ １６９１

表２　中国风能指标

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狑犻狀犱犲狀犲狉犵狔犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犆犺犻狀犪

风能指标 丰富区 较丰富区 可利用区 贫乏区

年有效风能

密度／Ｗ·ｍ－２
≥２００ ２００～１５０ １５０～５０ ≤５０

风速≥３ｍ·ｓ－１

的年小时数／ｈ
≥５０００ ５０００～４０００ ４０００～２０００ ≤２０００

４　风能资源利用

４．１　风力发电能力的评估

　　一台风力发电机的发电量可由下式计算
［１９］：

犘狑 ＝
１

２
犆狆η犿η犲ρ犃犞

３ （８）

式中，犘狑：单位时间空气流过风力发电机叶轮断面

面积的风能，即风能功率（Ｗ）；犆狆：叶轮的风能利用

系数；η犿：齿轮箱和传动系统的机械效率，一般为

０．８０～０．９５，直驱式风力发电机为１．０；η犲：发电机效

率，一般为０．７０～０．９８；ρ：空气密度（ｋｇ·ｍ
－３）；犃：

风力发电机叶轮旋转一周所扫过的面积（ｍ２）；犞：风

速（ｍ·ｓ－１）。

发电效率与风力发电机的种类有关，因本文主

要讨论贫困山区利用风能发电提水灌溉，所以选用

价格相对便宜的螺旋桨式风力发电机，此种发电机

一般计算时取犆狆η犿η犲＝０．３。

图７为不同测站采用螺旋桨发电机在不同直径

发电机上每年的发电量。处于山顶的泗张站、小安

山站具有较大的风能发电能力，其他３站风能远小

于上述２站。

图７　不同直径发电机年内发电量

Ｆｉｇ．７　Ｇｎｅｒａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ（ＭＷ·ｈ）ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｄｕｒｉｎｇａｙｅａｒ

４．２　山区春季抗旱的需求与春季风能

表３为泗水站１９７１—２０００年月平均降水量，春

季降水量为６６．２ｍｍ，占全年降水量的９．７％。由

于泗水站冬季平均降水量最少，仅占全年的４．９％。

随着春季气温不断升高，蒸发量加大，植物生长需要

大量的水分，而春季降水量仍较少，干旱就产生了。

济宁市普遍存在春季干旱问题，也符合山东省旱灾

规律［２０］。
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表３　泗水站１９７１—２０００年各月平均降水量

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿狅狀狋犺犾狔犪狏犲狉犪犵犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀（犿犿）狅狏犲狉犛犻狊犺狌犻犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

狊狌狉犳犪犮犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿１９７１狋狅２０００

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 合计

雨量／ｍｍ ７．９ １０．９ ２１．３ ３４．０ ４５．１ ８８．３ １９７．０ １４９．４ ６６．７ ３９．１ １６．４ ９．５ ６８５．７

　　图６所示，山区春季风能资源十分丰富，泗张站

整个春季平均有效风能密度达到２４１．１Ｗ·ｍ－２，

春季有效风能时数为９６４ｈ；小安山站整个春季平

均有效风能密度２０２．９Ｗ·ｍ－２，春季有效风能时

数为１６０９ｈ。图８为春季不同测站在不同直径风力

发电机上平均风能功率，图中显示春季处于山顶的

测站具备较大风力发电能力。

图８　春季不同测站不同直径发电功率

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒ（ｋＷ）ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ

　　济宁地区共有大中型水库５座，小型水库２４６

座，大多集中在山区，一般周围环山，如果把风力发

电机安装在水库附近的山顶，利用风力发电带动水

泵灌溉农田，将能解决许多农田干旱问题。

４．３　提水总量计算

重力势能公式为犈＝犿犵犺，如果设提水扬程按

２０ｍ，水泵效率按０．８计算，则山区各站不同直径

风力发电机年提水量如图９所示。可见泗张站和小

安山站有较大提水能力。

４．４　风力发动机直径选择

首先需要考虑提水需要的流量和扬程，然后根

据“功率＝流量×扬程×密度×重力加速度”的关系

估算水泵功率，最后根据所需水泵功率查图８估算

风力发电机直径［２１２２］。

图９　各站不同直径发电机年提水量

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｐｕｍｐｉｎｇｗａｔｅｒ

ａｍｏｕｎｔ（ｍ３）ｂｙｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

５　结论和讨论

（１）计算济宁东部山区风能的大小与测量位置

和测量环境密切相关，风能丰富区在山顶附近，如果

测量点周围有遮挡，即使地势较高，风能也不大。

　　（２）位于山顶的泗张站、小安山站风能资源丰

富（尤其是春季），有较大的开发利用价值。在风能

丰富区安装风力发电机提水灌溉农田，能部分地缓

解当地山区春旱问题。

（３）为了开发利用山区气候资源为科学发展农

村经济服务，应当有计划地在不同地区建设自动气

象观测站，以准确掌握不同地区尤其是边远山区的

气候资源，这对解决贫困山区充分利用当地气候资

源具有重要的作用。
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