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榆林市长城沿线风能资源分析
王云，戴喜红

（榆林市气象局，陕西榆林７１９０００）
摘要：利用榆林市长城沿线（定边、靖边、横山、榆林、神木５县）３种观测站的测风资料，计
算榆林市长城沿线的平均风功率密度、有效小时数、年平均风功率密度、风能总储量，评价风能资
源分布特征。分析结果表明：榆林市长城沿线区域介于风能资源较丰富区和风能资源一般区之间。
风能资源总储量２７５０５万ｋＷ。按地域分布，位于榆林长城沿线西部的定边、靖边两县风能资源
较为丰富，风能参数大值区主要分布在风沙草滩区与南部丘陵沟壑区的过渡区域。
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风能“取之不尽，用之不竭”，被誉为永久性
能源；它不污染环境，被称为清洁能源，又被称
为可再生能源。在常规能源日趋减少和环境污染
日益严重的社会背景下，风能成为未来能源的重
要来源。受天气气候和地理环境影响，风能在时
空分布上有很强的地域性，我国风能资源丰富地
区主要分布在东南沿海地区和三北北部地区。陕
西省虽然是能源大省，但能源结构单一，主要以
煤炭、石油等石化能源为主，电力能源大部分是
火电，而风电的开发尚属空白。经过初步分析，发
现陕西有３个大的风带，分别分布在榆林长城沿
线、黄河峡谷和渭北黄土台塬，其中风况最好的
风带是榆林市长城沿线，但其风能资源蕴藏量究
竟有多大，风力资源潜力如何，区域的分布等又
如何呢？自２００５年以来，榆林市气象局对榆林市
长城沿线风能资源进行考察、调研、监测、分析
与评估，得出有意义的结果，为开发榆林风能资
源提供科学依据。
资料

榆林市长城沿线风能资源分析区域，处于陕
西省最北部，黄土高原北端，毛乌素沙漠南部边
缘。主要包括榆林市的定边县、靖边县、横山县、
榆阳区以及神木县西北部部分地区。区域总面积

约３４６００ｋｍ２。
１１常规气象站资料

选择位于长城沿线的定边、靖边、横山、榆
林、神木５个气象台站，收集近３０ａ自记风资料。
这些台站均积累了３０ａ以上的信息化自计风资
料。资料有效完整率高于９８％以上，可直接用于
分析计算。
１２梯度测风数据

从２００６年始，陆续在定边、靖边、横山等地
设置１０个测风铁塔，塔上２０ｍ、５０ｍ高度进行
风能资源实测。观测持续时间１ａ，资料有效完整
率高于９０％。用相关法进行有效性检验和补齐缺
测数据，再与附近气象站长期资料相关分析，订
正为能代表该地长期平均的风资料，用于分析计
算。
１３加密测风资料

为弥补由于长城沿线地区地形复杂、站点覆
盖率低的不足，于２００６年５月在定边张天渠、定
边乔洼梁、靖边燕墩山３地共设置１０ｍ测风杆３
个，长期风速加密观测。
风能资源参数计算方法

根据中国气象局下发的《全国风能资源评价
技术规定》计算风能资源参数。
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２１平均风速（爼Ｅ）
风能资源评价中，平均风速计算式：

爼Ｅ＝１牕∑
牕

牏＝１爼牏
式中：爼Ｅ为平均风速，爼牏为风速观测序列

值，牕为平均风速计算时段内（年、月）风速序列
个数。可得出长城沿线地区风速等值线分布情况。
２２风向频率

根据风向观测资料，按１６个方位统计观测时
段内（年、月）各风向出现的小时数，除以总的
观测小时数即为各风向频率。
２３风能方向频率（爡）

根据风速、风向逐时观测资料，按不同方位
（１６个方位）统计计算各方位具有的能量，其与总
能量之比作为该方位的风能频率。计算公式（以
东风为例）：

爡东＝
１
２犱∑

牔

牏＝１
爼３牏

１
２犱∑

牕

牐＝１
爼３牐

式中：牏＝１，２，…，牔；牔为风向为东风的
小时数。牐＝１，２，…，牕；牕＝８７６０或８７８４（平
年为８７６０，闰年为８７８４）。犱为空气密度，单位为
ｋｇ燉ｍ３。
２４风速频率

以１ｍ燉ｓ为一个风速区间，统计代表年测风
序列中每个风速区间内风速出现的频率。每个风
速区间的数字代表中间值，如５ｍ燉ｓ风速区间为
４６ｍ燉ｓ～５５ｍ燉ｓ。
２５有效小时数

统计出代表年测风序列中风速在３～２５ｍ燉ｓ
之间的累计小时数。
２６年平均风功率密度爟ＷＰ

年平均风功率密度计算式：

爟ＷＰ＝１２牕∑
牕

牏＝１
（犱·牤３牏）

式中：牕为计算时段内风速序列个数；犱为年平均
空气密度（取决于当地年平均气温、年平均气压、
年平均水汽压）；牤牏为第牏个小时风速序列。
２７风能资源储量估算

风能资源储量的估算式：

风能资源总储量＝１
１００∑

牕

牏＝１爳牏牘牏
其中，牕为风功率密度等级数；爳牏为年平均风功率
密度分布图中各风功率密度等值线间面积；爮牏为
各风功率密度等值线间的风功率代表值。
风能资源参数计算结果与分析
３１各月及年平均风速

从榆林市长城沿线各梯度测风塔各月及年平
均风速表（表略）来看，各塔平均风速春季较大，
夏秋季较小。但受地形等因素的影响，不同地区
风速的年变化规律略有差异。长城沿线区域２—７
月风速较大，各塔月平均风速最大出现在４—５
月，而９—１２月和１月风速较小。从整个空间分
布看，西部年平均风速大于东部。长城沿线区域
年平均风速随高度增高而增大，５０ｍ高度处比
２０ｍ高度处大０５ｍ燉ｓ左右。
３２风向频率及风能方向频率

风向的变化除受大尺度天气系统影响外，也
受山脉、河谷、湖泊等局地地形的影响，因此盛
行风向与地形地貌密切相关。就全年来看，在长
城沿线区域，年盛行风向频率最多为南风或偏南
风，次多风向为北风或西北风，偏东风出现的频
率较小。

风能方向频率不仅受风向频率的影响，还受
到各风向下风速分布状况影响。尽管有些风向出
现频率较高，但由于风能与这一风向下风速的立
方成正比关系，风速的大小对风能影响甚大，如
果这一风向的风速过低，那么其风向频率与风能
方向频率就会不一致。从榆林长城沿线１０个梯度
测风塔及２个加密测风杆代表年份整体平均各风
向频率、风能方向频率玫瑰图（图略）来看。由
于受地形地貌等局地因素的影响，各个测风点风
速频率差异较大，但各测风点风能方向频率基本
一致，全年风能主要分布为西北或偏南方向。
３３风速频率

各等级风速的频率分布特征，不仅可以反映
该地不同风速区间风速出现频率的变化情况，而
且还可揭示局地风的内在结构特征。风力发电机
的启动风速为３ｍ燉ｓ，有效风速为３～２５ｍ燉ｓ，以
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１ｍ燉ｓ为一个风速区间，统计代表年各梯度测风
塔每个风速区间内风速出现频率。结果发现，除
０１３号无定河大桥测风塔外，其余各塔大于２５
ｍ燉ｓ风速出现频率都达８１％以上，大于３５ｍ燉ｓ
风速出现频率达５８％以上。
３４有效小时数

有效风力小时数也是衡量一地风能是否具有
开发价值的重要指标，年有效小时数越大则表明
风能可利用时间越长，风能越稳定。风能利用以
３～２５ｍ燉ｓ的风速作为有效风速，该标准基本上
适合目前运行的风力发电机的工作范围。从图１
看，５０ｍ高度处年有效风速小时数的大值区分布
在榆林长城沿线的中西部地区，其中在靖边达到
了８２００ｈ以上，而东北部年有效风速小时数相
对偏小。榆林长城沿线地区１０个测风塔中除０１３
号测塔外，其它各测风塔５０ｍ高度处年有效风
速时数都在６１００ｈ以上，２０ｍ高度处年有效风
速时数在５６００ｈ以上。

图１陕北长城沿线地区年有效风速小时数
等值线分布图（５０ｍ高度处，单位：ｈ）

以１ｍ燉ｓ为一个风速区间，统计代表年测风

序列中每个风速区间内风速出现的频率。每个风
速区间的数字代表中间值，如５ｍ燉ｓ风速区间为
４６～５５ｍ燉ｓ。
３５年平均风功率密度

风功率密度蕴含风速、风速分布和空气密度
的影响，是判据风能资源的综合指标。平均风功
率密度是时段内逐小时风功率密度的平均值。１０
个测风塔在５０ｍ和２０ｍ高度处的变化基本一
致，年平均风功率密度最大，在５０ｍ处为１９４０
Ｗ燉ｍ２，２０ｍ处为１６６Ｗ燉ｍ２。空间分布差异较大，
主要的大值区分布在榆林长城沿线的中西部地
区，相对小值区在偏东偏北的区域。
３６风能资源总储量估算

风能资源总储量是评估一地风电开发潜力的
重要依据。风能资源的储量取决于风速和有效风
速的持续时间。定边县的风能资源储量最大为
１１００２万ｋＷ，其次是靖边县达７１３４万ｋＷ，横
山县和榆阳区风能资源储量要相对偏小。榆林市
长城沿线风能资源储量为２７５０５万ｋＷ。
结论

根据风能资源参数计算结果，结合风能资源
等级划分标准分析，榆林市长城沿线区域介于风
能资源较丰富区和风能资源一般区之间，位于榆
林长城沿线西部的定边、靖边两县风能资源较为
丰富，风能参数大值区主要分布在风沙草滩区与
南部丘陵沟壑区的过渡区域，这些区域５０ｍ高
度处年平均风功率密度在１８０Ｗ燉ｍ２以上；横山、
榆林、神木县风能资源一般，５０ｍ高度处的年平
均风速小于５０ｍ燉ｓ，年平均风功率密度为５０～
１００Ｗ燉ｍ２。

由于风的空间变异非常大，所涉及的测风塔
较少，许多目前还没有开展观测的地带，仍可能
存在较丰富的风能资源。
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