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陕西省风能资源区划与利用

查元福 杜白石

(西北农业大学农机系 )

摘 要

本文以 详细的 气象资料为依据
, 甘区划指标进行 了计算分析

, 明确 了陕西省风能觉

源的时间
、

地域分布状况 以 及风能资源量
,

对陕西省风能资源进行 了区划
,

一

片进行 了分 区

论述
。

在风能可利用地区实地考查的基砂上
,
补

.

陕 西省 风能资源 笋开发别 用 ,
提 出 7 具

休意 见和措施
。

关键词 风能资源 ; 风能利用 ; 时地分布
; 陕西省

随着石油危机引起能源价格上涨
,

以及常规能源带来的环境污染等问题
夕 风能—

作为可
“ 再生

” 的 “
清洁

” 的能源
, 对于它的开发利用

, 重新得到了重视
〔` ’ “ , 4 , 7 , 。

据高先声 ( 1 9 8 4 ) 报道
,
发达国家在风能资源利用上发展速度快

。

仅 以美国为例
,

风机产量 1 9 8硅年比 1 9 8 1年增长 58 倍
, 估计到二十世纪末

,

利用风能可节 约 电 1 80 万度
。

我国是世界上利用风能最早国家之一
,

但目前与发达国家相 比差距较大
。

主要表现在风能

资源开发速度慢
,
风能资源调查不细

, 对风机设计理论缺乏深入研究
。

本研究工作的 目的是搞清陕西省风能 资源量
,

风能资源的时间和
.

也城分布状况
。

为

开发我省的风能资源提供可靠依据
,
为风力机的设计

,

选型和使用提供原始 资料
。

一
、

风能区划指标

(一 ) 风能区划指标
〔别

( 1 ) 年平均有效风能密度一年 内单位时 间通过单位面积的有效风所 具 有 的 能

量
。

它表示某一地区风能可利用的潜力
。

( 2 ) 年有效风的累积时数 就是全年有效风的时间总和
。

它表示在一年内风力机

可利用的时间
,

从而反映了某一地区风能分布的均匀程度
。

我们把大于风机起动风速
, 小

于风机的停机风速的风叫有效风
。

对于风机来说这是可利用的风
。

有效风的范围为 8 ~

30 米 /秒
。

为了表示一个地区风能资源的特点
, 区划时还采用了两个参数

, 它们是季有效风累

本文于 1 9 8 6年 2 月 2 7日收到
。
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积时数和三十年一遇最大风速
。

前者表示风能在全年分布的钧匀性
, 后者表示在三十年

重现期内可能出现的最大风速
。

在风力机的设计中二般甩 这个风 速作 为最 大设 计风

速
。

之

(二 )
、

风能医湘指标的雄值落口
〔“ , (表 1 )

衰 1
石

1
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在决定风能区划指标的数值范围时
,
特别是决定风能可利用区的指标值时

,

通过经

济分析乡 只要大于风能可利用 B区的指标
, 风能就有实际利用的价值

。

(三 ) 风能区划指标的计算

( 1 ) 年平均有效风能密度 根据流体力学可以导出单位时间垂直通过
一

单位面积的

风能具有的能量—
风能密度

。

W = 份 PV
3

式中 W

—
风能密度

,
单位

: 瓦

p

—
空气密度

,
单位

:

千克 /米
“ _

V

— 风速
,
单位

:
米 /秒

-

一 , :

因为风速V
、

空气密度 p都是随时间变化的
, 因此风能密度W是一个随机交 量

。

议们采

用的是某个时期的平均风能密度W

不打:`
p v dst

式中 T

—
该时期内的时间总数

,
单位

:

小时
。

如求年平均风能密 度
, T就取一

牟的总小时数
。

—
考虑到风力机只能在有效风范围里工作

, 故上式中
:

V ) 3米 /秒
,

V成 2公米 /秒
。

实用中也可采用下式计算年平均有效风密度

誉于 N
0 p V

, “

W 二些绝一
,

- —N
. 二

式 中 V
,

—
把有效风按一定间距分级

,

N
;

—
各级风一年里的累积时数 ;

·

N

一
一年艘慈时举

,
气

_

( 9 )

各级的平均风速

拼 资

空气密度 (P ) 在不同地区是变化峨
, :

仰在一个地区可近似着作不脸时 间变化
。

商对它

影响最大的是拢海饰夜讨有下关系斌
t

一

“
” 飞

’ ,
一

`
’

、̀ 一

“
’
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式中

( 2 )

行计算
。

P = 1
。

2 2 e一 0. 1 0 0 02

z

— 拔海高度
,
单位米

:

e

— 自然对数的底 ,

三十年一遇最大风速 三十年一遇最大风速
,
采用极值分布密度函数法来进

年最大风速的极值概率密度函数 以下式表示 t

p 一 `

一
`〔一

“ ` ’

一
`〕

〔 2 “

式中 P

—
最大风速 X p出现的概率 ;

’

a

—
待定常数

,
兀

伐 =

一、 / 6

1

a

1

0
。

7 7 9 7 0

u

— 极值分部布众数
, u = X 一 O

.

4 5 0 0 5 a

X

n艺

又 = 上卫一一

n

艺 ( X i 一 X )
么

,
恤二 1

丫

一
X i

—
年最大风速 ;

n

—
年最大风速个数

。

对原式进行变换后得

式中 小
—

离均系数
,

X p = X (小C
v + 1 )

小
= 宜竺

一

百
。

.

5 7 7 2 2 + 1。 〔一 In ( 1 一 p ) 〕 飞
兀 飞 ,

vC—
偏差系数

,
c , =

攫
产

j 、

我们只要知道了某一地区若干年的最大风速的记录
,
令 P 二

一遇最大风速值
。

一
奥
一 , 就可求出三十年

之U

二
、

陕西省风能区划

为了得出准确的区划结果
, 一方面要大量收集气象资料

, 另一方面要在部分地区进

行实地考查
。

(一 ) 资料的收粼与处理

考虑到风能资源地域分布不均匀
,
在风能丰富地区应选点密一些

,
我们从陕西省”

个气象站中选 43 个作为计算点 (见表 2 )
。

收集的资料如下 ,

( 1 ) 19 8。~ 1 9 8 3年一 日24 次自记风速
,
共一百一十三万个数据

。
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表 2四 +三个计林点风能资源表

县名
年平均有效风能密度 年有效风平均风速 三十年一遇最大风速

(瓦 /米句
年有效风累积小时数

(小时 )

府谷

神木

愉林

横山

靖边

定边

佳县

子洲

吴堡

清涧

志丹

延川

延安

延长

宜川

富县

黄陵

黄龙

铜川

陇县

凤翔

宝鸡

凤县

彬县

乾县

周至

西安

韩城

邻阳

大荔

富平

渭南

渔关

商县

商南

略阳

汉中

宁强

镇巴

石泉

安康

白何

岚皋

3 7
。

2 5

3 4
。

8 1

9 3 2 6

29 4 0

(t n/
s)

5
。

0 6

4
。

6 6

8
。

63

7
。

17

3
。

8 1

5
。

2 7

8
。

04

2 0
。

8 9

13
。

4 5

3 1
。

88

1 1
。

4 1

13
。

0 5

8
。

69

1 1
。

2 2

9
。

7 7

2 2
。

0 5

5
。

7 1

0 1
。

2 1

2 1
。

17

4 5
。

2 5

2 0
。

9 2

2 5
。

8 0

8
。

0 0

4 8
。

04

3 5
。

3 1

14
。

9 0

1 6
。

4 1

3
。

0吕

7
。

3 6

4
。

4 7

13
。

48

6
。

8 1

8
。

6 1

3
。

9 6

9 2 7 1

3 2 6 6

3 8 9 8

4 4 0 1

4 2 63

5 12 7

4 4 1 1

19 9 0

4 0 18

108 6

9 4 5 1

73 1

2 18 2

4 19 3

2 7 58

3 4 4 4

3 298

13 63

2 0 7 5

14 4 9

7 18 1

10 5 6

23 4 4

8 0 5

12 2 6

2 78 8

3 9 4 3

24 62

3 4 8 5

13 3 0

3 8 8 2

28 93

4 155

23 7 5

0 6 1

1 10 2

8 23

1 608

89 9

12 0 0

3 63

4
。

8 3

4
。

9 5

4
。

63

4
。

3 7

4
。

3 7

4
。

52

3
。

7 7

4
。

2 2

3
。

8 7

4
。

13

4
。

9 2

3
。

8 5

4
。

07

4
。

3 8

4
。

9 2

4
。

3 3

4
。

3 5

4
。

2 5

4
。

60

4
。

3 4

4
。

2 1

4
。

4 2

5
。

09

4
。

60

4
。

4 0

4
。

2 2

5
.

17

(m /
s)

23
。

8 9

24
。

15

3 2
。

0 0

2 6
。

4 4

2 1
。

0 0

29
。

18

2 2
。

5 5

8 1
。

5了

28
。

g了

2 0
。

8 4

19
。

9 6

2 1
。

()l

5 1
。

0 2

17
。

3理

13
。

9 3

2 0
。 `

13

23
。

4 5

3 1
。

5 6

2 7
。

4 7

4 2
。

8 2

7 1
。

78

2 2
。

4 2

1 6
。

9 0

8 1
.

4 4

2 1
。

8 0

2 0
。

64

2 1
。

6 1

3 2
。

2 6

24
。

5 1

2 2
。

19

2 0
。

2 5

2 1
。

2 5

2 0
。

8 6

9 1
。

9 0

19
。

7 1

3 0
。

83

17
。

17

19
。

4 0

1 1
。

6 6

2 1
。

8 6

4 2
。

52

2 0
。

53

17
。

7 6
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( 2 )各 台的海拔高度
,
地理位置和厕风仪距地面高度

。

( 3 ) 各台自建台以来最大风速
。

( 4 ) 各台 1 9 7 c~ 1 9 8 0年一 日 4次定时观测风速
。

利用 电子计算机处理 收 集到的资

料
,
得出计算点的年平均有效风能密度

,
年有效风的累积时数

,
年有效风平均风速和三

十年一遇最大风速的数值
。

(二 ) 陕西省风能资源区划

根据计算结果我们画出了 《 陕西省年平均有效风能密度及风能区划图 》 ( 见封三 )
。

从附图中可 以看出陕西省没有风能丰富区和风能较丰富区
,
有三个风能可利 用区

,
它们

是 .

陕北长城沿线风能可利用 A 区
:

包括定边县大部
、

靖边
、

横山
、

偷林
、

神木
、

府

谷北部
。

陕北长城沿线风能可利用 B区
:

包括定边县南部
、

靖边
、

横山
、

榆林
、

神木
、

府谷
、

佳县大部
、

吴旗北部
。

渭北黄河沿线风能可利用 B区 : 包括韩城
、

澄城
、

蒲城
、

富平
、

华阳大部
、

渭南北

部
、

大荔
、

湮关
、

合阳全部
。

省内其它八十九个县区均为风能不可利用区
。

(三 ) 影响风能的地貌条件

影响风能的地貌条件主要有
: 地形

、

拔海高度 以及风机距地面高度
。

( 1 ) 地形对风速的影响 风向与地形走向一致时
, 两者相配合可以增大风速

。

例

如在峡谷和山 口 ,
风受到束缩作用

,

风速会显著增大
。

但两者若不能很好配合
,

例如在山

间盆地
, 弯曲河谷以及山背风坡

,
风速会减小 (见表 3 )

。

由于地形对风速的影响
, 划

出的风能可利用地区内
,
在山区一些地方会没有可利用的风能资源

。

但在风能不可利用

区内的一些峪谷和山口
,
可能有可利用的风能资源

。

表 3 不同地形与平坦地面风速 比值

不同地形
平坦地面平均风速

3 ~ 5

( 坦 s/ )

6 ~ 8

出间盆地

弯曲河谷

山背风坡

山迎风坡

峡谷 口或山口

0
。

95~ 0
。
8 5

0
。

80~ 0
。
7 0

0
。
9 0~ 0

。
8 0

]
。

1 0 wt l
。
2 0

1
。

30 we l
。
4 0

0
。

85 wt 0
。
7 5

0
。
7 0 wt 0

。
6 0

0
。

8 0 ee 0
。
7 0

1
。
1 0

1
。
2 0

( 2 ) 拔海高度的影响
: 风速随拔海高度的增加而增大

,

因此山顶与山麓风速相差

很大
, 用下面近似公式来表示山顶与山麓风速比 K s :

I咬s = 2 一 e 一 0
.

0 7了下F
。“ :

式中
: e

一
自然对数的底

;
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△ h

—
山顶与山麓高度差

。

山顶与山麓风速
、

能与高度差的关系见表 4
。

表 4山顶山麓风速风能与高度差关系表

△ h
:
山顶山麓高度差( 米)

1 。。

}
5。。

{
1 。。。

200 0 0 0 0 3 40 00

Ks:

风能比
V山顶

V山龙

。

50 】1
.

9 7 }1
。

9 9 8 8 }1
.

9 9

风速比
W山顶

W山盆
3

。
3 81 5

.

7 416
.

7 5 }7
.

3 57
。

6 71 7
。

8 8

因此在风能不可利用区的山顶上可能有可利用的风能资源
,

而在风能可利用区的 山

麓可能没有可利用的风能资源
。

( 3 ) 距地面高度的影响
: 距地面越高

, 风速越大
。

可以用下面 公式 表示 它们之

间的关系
:

卫边
~ =
了运生、

。

V
,

\ Z
:

/

式中 V n 、

V
,

分别为 Z n 、

Z
,

高度上的风速
。

a为参数
, a 二 0

.

1 6~ 0
.

1 9 (大风时 a = 0
.

1 6 )

前面计算的都是离地 10 米高处的风能
, 当需要距地面 30 米高度处风能时

, 分别是 10

米处的 1
.

2 3倍和 1
.

8 7倍 ( a 二 0
。

1 9 )
。

(四 ) 分区论迷

( 1 ) 陕北长城沿线风能可利用 A 区

该地区年平均有效风能密度为每平方米 50 一 70 瓦
,

年有效风累积时数为 3 5 0 0一 5 0。。 ,

年有效风出现为 40 ~ 57 %
,
年有效风平均风速 5 一 5

.

s m s/
,
三十年一遇最 大风 速 25 ~

30 m s/
,
每平方米承风面积一年可接受的风能折合 电能为 4 38 ~ 6 13 度

,

折合标准煤 184 ~

25 8公斤
,
是我省风能资源最丰富的地区

。

该地区风能资源越向西北部越丰富
。

该地区春季风最多
, 夏季

、

冬季次之
, 秋季风最少

。

风能资源随时间分布较均匀
。

以定边为例
,
有效风累积小时数最多的是四月

, 平均每天有 17
.

8小时
;
最少 的 是十一

月 ,
但每天仍有 8

.

27 小时
。

月平均有效风能密度最大的是四月
,

最小的是十月
。

全年十

二个月的风能密度都大于风能可利用区的分区指标 20 瓦 /米
“ 。

( 2 ) 陕北长城沿线风能可利用 B区

该地区年平均风能密度每平方米 20 ~ 50 瓦
,

年有效风累积时数 2 0。。~ 3 50 。 ,
年有效

风出现百分率
:

23 ~ 4 0% ;年有效风平均风速
: 4

.

6~ S ln /
s ,
草十年一遇最大风速

:

21 ~

26 m / s ,
每平方米承风面积一年可接受的风能折合 电能为 1 75 至 4 38 度

,

折 合 标 准煤
:

7 4~ 1 8 4公斤
-

该地区风力资源越 向西北部越丰富
。

风能随时间的变化是春季风最多
,
夏

、

冬季次

之 ,
秋季最少

。

以榆林为例有效风累积小时数最多的是七月
, 平均每天 n

.

8小时
,
最少
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的是 1 2月 , 平均每天 5 小时
。

一年内有四个月 ( 1 月
、

9 月
、

11 月
、

12 月 ) 没有达到划

分风能可利用区的指标 ( 20 瓦 /米
“
)

。

三
、

对开发陕西省风能资源的几点建议

1
.

陕北长城沿线风能可利用 A 区作为陕西省 汗发风能资源的重点地区
。

该地区是一

个经济不发达
,

交通不方便
,

自然灾害频繁
,

地广人稀的地区
。

在 《 全 国农 村 能源区

划 》 中把该地区划为全国典型的能源缺乏 区
。

该地区目前能源构成如下
:

秸秆 12
.

2% ,

薪柴 2 4
.

1% ,
茅柴 48

.

5% , 煤炭 2
.

8%
,

畜粪 4
.

7%
,

其它 7
.

7%
。

其中生 物 质 能 消耗

占 总消 耗 量的 8 9
.

5%
。

由于地广人稀
,

大 电网覆盖面积较小
夕 主要集中在县域周 围

。

有 50 一 90 % 的农户没用上电
。

从地貌上讲
,

该地区属风沙滩地
,

地势平坦
。

但是沙地占总面积的百分之八十
,

其中

流沙
、

半固定沙丘适于作牧场
。

该地区地表水和地下水资源丰富
,

地表水估计有 10 亿立

方米
〔` . 二 ,

可利用的为 5 亿立方米
。

地下水含水层 30 一 1 00 米 ,
水位埋深 10 米 〔` 。

一

左右
。

该地区降雨量少
,

全年仅有 35 。一 4 50 毫米
,

且集中在 7 一 9 月 ( 占全年60 % )
。

因此是

干旱地区
。

根据上述分析
,

建议在这一地区利用风能可进行下面一些作业项 目
。

①利用风能发 电 以风力为动力带动直流发 电机
,

在有风时把风能变为 电能
, 贮存

在蓄电瓶中
, 用时蓄 电瓶向家用 电器供电

。

②利用风能抽水 风力发动机直接带柱塞泵抽水
, 在国外已得到了广泛的采用

, 并

取得了较好的经济效果
。

国内专家们认为
,
风力提水能量转换简单

,

吞吐适应能力强
,

无储能问题
,

投资省
,

见效快
,

容易做到简易耐 用
,

经济可靠
。

风力抽水比柴油机抽水

经济
,

由兴化
、

阿拉善左旗提供的资料 `引 证明
,

大力发展风力抽水定能收 到 大的经济

效益和社会效益
。

③风能综合利用 风能具有利用比较灵活的优点
,

除了上 述 两种 利用形式 以外
,

还可以作固定动力以带动农副产品加工机械
,
所以把风能变成热能用以取暖

、

供热和干

燥农付产品
, 利用风力制冷贮藏农牧产品

。

2
.

在陕西省发展低起动风速
,
低额定风速的风机

。

陕西省风力资源的特点是有效风

累积时数多
,

风能密度低
。

原因是小风多
, 大风少

。

降低风机起动风速
, 就能大大提高

风机利用率
,

取得更好的经济效果
。

分析计算结果可看出
,

把起动风速从每秒 3 米降到

每秒 2 米 , 每年风力机可多利用 1 5 00 小时 , 利用率提高了 40 %
。

额定风速是风机的一个重要指标
, 通过对风能可利用区各点进行计算

,

额定风速应

选每秒 6
.

5米
。

现有风机额定风速多为每秒 8 米
,
显然不适于陕西应用

。

3
.

在风能可利用 A 区应推广中小功率的风力发动机
, 在风能可利用 B区 应 推广小功

率的风力发动机
。 .
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