
 

837 

 

国家自然科学基金(41175127, 41422502)和国家重点基础研究发展计划(2014CB441303)资助 

收稿日期: 20150421; 修回日期: 20150526; 网络出版日期: 20160318    

北京大学学报(自然科学版)  第 52 卷  第 5 期  2016 年 9 月 
Acta Scientiarum Naturalium Universitatis Pekinensis, Vol. 52, No. 5 (Sept. 2016) 

doi: 10.13209/j.0479-8023.2015.147 
 

中国潜在风力发电量的年际变化 
王凌霄1  鲁玺2  刘术艳3  林金泰1,†

 

1. 北京大学物理学院大气与海洋科学系 , 北京  100871; 2. 清华大学环境学院 , 北京  100084; 3. Center for Satellite  

Applications and Research, National Oceanic and Atmospheric Administration, College Park, MD 20740;  

† 通信作者 , E-mail: linjt@pku.edu.cn 

摘要  结合观测资料和数值模拟结果, 基于 GE 2.5 MW 风机的功率曲线, 分析 1982—2006 年中国大陆陆地

上潜在风电量的年际变化。结果表明, RegCM3 模式风速、观测插值风速和两者平均风速对应的 25 年平均

年潜在风电量分别为每年 25, 2.5 和 11 PWh, 均超过中国 2030 年预期电力需求的 20% (2 PWh)。三者年潜在

风电量的相对标准差分别为 3%, 8%和 5%, 相对极差分别为 15%, 33%和 23%, 年际变化较大。由于风电和

电力需求的季节性不匹配以及风电较大的年际变化, 若仅依靠风电, 在夏季容易出现电力缺口, 意味着需要

大量后备发电机组, 这将提升发电总成本, 降低风电减排效益。 
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Abstract  Based on the combined data of observations, RegCM3 model and the power curve of GE 2.5 MW wind 

turbine, the interannual variability of wind energy potential (WEP) over 19822006 in China is analyzed. It is 

calculated that the WEP of RegCM3 wind, observation-adjusted wind and their mean wind is 25, 2.5 and 11 

PWh/a, all more than 20% of China’s expected electricity demand in 2030 (2 PWh/a). Their relative standard 

deviations of yearly WEP are about 3%, 8% and 5%, and their relative ranges of yearly WEP are 15%, 33% and 

23%. Because of the seasonal variation of wind energy and electricity demand, power deficit could occur in 

summer if relying on wind energy only, resulting in a need of huge backup capacity that reduces the economic 

benefit and emission benefit. 

Key words  wind energy potential (WEP); capacity factor; interannual variability

与传统能源不同, 风力发电不依赖化石燃料的

燃烧, 在风机运行期间没有温室气体排放, 因此风

能被视为应对全球变暖的有效手段之一[1]。进入 21

世纪, 以风能为主的可再生能源在世界范围内迅速

发 展 , 截 至 2013 年 末 , 全 球 风 电 累 积 装 机 达 到

318.1 GW[2], 中国风电累积装机已达 91.4 GW[2]。由

于中国能源需求快速增长, 石油对外依存度较高[3], 

加之气候变暖背景下巨大的减排压力, 因此发展风

电对中国具有重要意义。 

风速的多变导致风电具有复杂的时间变化性 , 

这是风电开发的挑战之一。瞬时的变化导致风电输

出功率波动大、并网困难 [4], 月际和年际的变化可

能导致电力供给的缺口, 需要配置以火电和水电为

主的大量备用机组[5], 这不仅造成发电总成本上涨, 
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图 1  GE 2.5 MW 风机功率曲线 
Fig. 1  Power curve of GE 2.5 MW turbine 

而且可能削弱风电的减排效益。 

文献中对风资源年际变化的研究, 以对近地面

观测风速年际变化的分析为主。大量研究结果显

示, 近 50 年来中国近地面风速存在逐年减小的趋

势[610], 1990 年后这种减小趋势有所减弱[10]。仅依

赖气象观测资料分析风速或风能资源的年际变化存

在一定的局限性[11], 包括观测高度与风机轮毂高度

不匹配、气象站分布稀疏、易受城市化影响等。 

基于中尺度模式分析风功率密度(正比于风速

的三次方 [1213])的年际变化 , 是研究风资源年际变

化的另一种重要手段。Pryor 等[14]和江滢等[15]利用

包括 RegCM3 (Regional Climate Model 3)在内的多

个区域模式 , 分别分析美国和中国  20 世纪后期的

风功率密度分布。本研究也采用  RegCM3 模式。

中尺度模式一般由全球模式或者再分析资料提供边

界条件。再分析资料中近地面风速相对于观测资料

差异较大 [7,1618], 中尺度模式  RegCM3 对中国近地

面风速的模拟相对于观测资料偏高 [19]。由于观测

资料和中尺度数值模式各自的局限性, 在没有更高

空间分辨率的数值模式资料的情况下, 将两者结合

起来可能是一种较优的方案。 

风速和风功率密度与风机输出功率之间存在复

杂关系。由 GE 2.5 MW 风机功率曲线(图 1)可知, 

风机的输出功率与风速之间不存在线性关系, 风机

的输出功率与风功率密度之间也不存在线性关系。

因此, 风速和风功率密度的年际变化不能直观地反

映潜在风电量的年际变化。 

目前, 广泛应用 CF 因子(capacity Factor, 一段

时间内风机输出功率与额定功率之比)定量分析潜

在风电量的大小 [4,13,2024], 研究的时间尺度通常为

几个月到数年, 有关潜在风电量年际变化的研究较 

少。然而, 风机的生命周期通常在 20 年左右[25-26]。

在风机生命周期尺度下, 分析潜在风电量的年际变

化, 有助于电力系统对风力发电做出更稳健的规划, 

也可以更精确地评估风电的减排效益。 

本文结合地面观测资料和  RegCM3 数值模拟

结果, 采用基于风机功率曲线的计算方法, 估算中

国大陆陆地上 1982—2006 年间不同年份的潜在风

电量, 在接近风机生命周期(20 年)和短期气候变化

周期(30 年)[27]的时间尺度下, 分析潜在风电量的年

际变化, 为更精确地评估风电经济效益和减排效益

打下基础。 

1  资料来源及研究方法 
1.1  资料来源 
1.1.1  风机资料 

不同风机的功率曲线大致类似, 在数值上有所

差异, 对风机的选择将在一定程度上影响对潜在风

电量的估计。本文关注风电量的相对年际变化, 采

用何种风机可能对此影响不大, 故假定采用 GE 2.5 

MW 风机, 其扇叶半径为 50 m, 轮毂高度为 100 m, 

额定输出功率为  2.5 MW。在标准空气密度 (1.225 

kg/m3 [13,24])下 , 其功率曲线如图  1 所示 , 其切入风

速为 3.5 m/s, 切出风速为 25 m/s, 额定风速为 12.5 

m/s。基于其功率曲线计算潜在风电量 , 需  100 m

高度的风速数据。此外, 许多研究将高度 100 m 左

右作为分析风能资源的参考高度[4,13,2223,28]。 

1.1.2  气候模式资料 
本研究采用的  RegCM3 模式数据 [29]被许多研

究者用于风能资源分析[1415,19], 具有一定的模拟中

国区域近地层风速变化的能力[15], 其水平分辨率为

30 km × 30 km, 时间分辨率为 3 小时, 输出近地面

10 m 高度及模式各高度层的风速。此外, 本研究基

于  RegCM3 模式近地面不同高度层的风速以及幂 

律形式风廓线函数
0 0

v H
v H


 

  
 

(其中  是摩擦系数 , 

v 是高度 H 的风速, v0 是高度 H0 的风速)[24,30], 插值

得到 100 m 高度的风速。 

1.1.3  观测资料 
采用美国国家气候资料中心(NCDC)提供的近

地面观测数据 [ 3 1 ] ,  包括中国数百个观测站 (图  2) 

1982—2006 年的近地面 10 m 高度风速数据, 时间

分辨率为 3 小时。依照 RegCM3 模式格点分布, 将

观测数据格点化, 若同一格点有多个观测站, 则采 
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图 2  近地面 10 m 风观测站的分布 
Fig. 2  Distribution of 10 m wind observation stations 

 

用各站点的平均风速, 并筛选得到 275 个格点观测

数据(筛选标准 : 去除任一年份缺失的观测数据量

达到  20%的格点 , 去除观测与  RegCM3 模式  10 m 

高度平均风速之比小于 0.25 或者大于 1.5 的格点)。 

本研究采用的数据资料时间尺度长达  25 年 , 

超过常规风机的预期寿命 20 年, 接近 30 年的短期

气候变化周期[27], 可以在风机生命周期和短期气候

变化周期的时间尺度下, 分析中国潜在风电量的年

际变化。 

1.2  研究方法 
1.2.1  观测插值风速的计算流程 

首先 , 依照  RegCM3 的  10 m 高度风速的水平

空间分布 , 将观测站的  10 m 高度风速反距离加权

插值到中国大陆所有格点。具体做法是, 将观测值

与  RegCM3 模式风速的比值反距离加权插值到所

有格点, 再将其乘以 RegCM 模式风速。 

然后, 基于工程实践中常用的幂律形式风廓线

函数[24,30], 利用模式风速估算不同格点、不同时间

的摩擦系数߲, 将水平插值的观测风速(10 m)垂直转

化为 100 m 高度的风速。我们可获得的铁塔观测数

据 [32](图  3)表明 , 在玉门铁塔观测站 , 观测资料和

RegCM3 模式中, 100 m 和 10 m 高度风速的垂直转

化关系是相似的。至于真实大气中不同地点、不同

时间的风速垂直转化关系, 有待基于更多铁塔数据

的进一步研究。 

最后, 利用模式格点的空气密度数据, 基于公

式

1

3
1

0 1
0

v v



 
  

 
(ρ1 为格点空气密度, v1 为格点风速, 

ρ0 为标准空气密度 1.225 kg/m3, v0 为标准密度下的

风速), 将所得 100 m 高度风速转化为标准密度下

的风速, 用以计算潜在风电量。 

综上所述, 在标准密度下的 100 m 高度格点化

观测插值风速的计算流程 (简称观测插值风速 )如

图 4 所示。 
1.2.2  潜在风电量的计算方法 

为了定量计算潜在风电量的大小, 采用基于风

机功率曲线的计算方法, 将风速时间序列转化为风

机的  CF 因子 , 去除不适合开发风电的区域 , 并减

去由于风机相互影响所造成的能量损失, 计算得到

任一格点潜在风电量的大小。计算公式如下:  

PWE = Time × RP × CF × (Area × 
LUR × TD) × (1 − ELR) , 

PWE (potential wind electricity)为任一格点的潜在

风电量, Time 为时间长度, RP (rated power)为风机

额定功率, CF 为 CF 因子, Area 为格点面积, LUR 

(land utilization rate)为可用于风电开发的土地利用  
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图 3  玉门铁塔观测站(蓝色)和相应 RegCM3 模式格点(红色) 10 m 和 100 m 高度日平均风速正比例函数拟合关系 
Fig. 3  Wind speed measured (blue) at 10 m and 100 m heights and corresponding RegCM3 wind speed (red) at Yumen 

 
率 , TD (turbine density)为 风 机密 度 , ELR (energy 

loss rate)为能量损失率。 

由于植被和地形等的限制, 部分区域不适宜开

发风电。本文基于 GLCNMO 的精度为 1 km 的地

表植被数据 [33], 参考文献[13,18]的方法 , 去除森

林、冰雪、水体、城市、农田和沙漠地区以及海拔

大于  3500 m 的高原地区。因为电力系统的不同 , 

本文未纳入台湾地区的资料。由于缺乏海上风速观 
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图 4  标准密度下格点化观测插值风速(100 m)的计算流程 
Fig. 4  Flow chart for calculating observation-adjusted 100 m wind speed 

 
测资料, 本文未对近海潜在风电量进行分析。 

风机尾流相互影响造成的能量损失[13,34]是影响

潜在风电量大小的重要因素之一, 因此需量化分析

其影响程度。本文采用文献[13,30]中的简化计算方

法, 假设风机呈矩形阵列分布, 其间距均为 7 倍扇

叶直径(对应 TD = 2 km−2), 风机尾流相互影响导致

的能量损失低于  20%。本文假定这样的能量损失

是 20% (ELR = 20%), 由此计算出的潜在风电量的

数值相对保守。此外, 本文没有考虑电力传输过程

中的能量损失, 因此所得结果是中国大陆并网前的

潜在风电量。 

本文对潜在风电量的计算过程相对简单, 引入

了一些不确定性。就不确定性的来源而言 , 第一 , 

观测资料和数值模拟结果对区域风速的代表性有

限 ; 第二 , 风机的功率曲线存在一定的不确定性 , 

约为  6%~8%[24]; 第三 , 本文简单量化风机尾流相

互影响造成的能量损失[13,30], 与真实情况之间存在

差异。对可能引入的不确定性因素做进一步分析 , 

将获得对潜在风电量的年际变化的更多认知。 

2  中国大陆 CF 因子的分布和潜在风

电量的年际变化 
2.1  中国大陆 CF 因子的分布情况 

CF 因子的分布情况是计算中国年潜在风电量

的基础, 也是分析潜在风电量年际变化的基础。基

于观测插值得出的  100 m 风速数据以及  RegCM3

模式 100 m 风速数据, 能够计算得到两组 CF 因子

分布。此外, 本文引入观测插值与 RegCM3 模式的

100 m 高度平均风速, 得到另一组 CF 因子分布。 

从图 5 可知, 3 组数据对应的 1982—2006 年 CF

因子平均值的区域分布具有相似的特征: 风能资源

最丰富的地区位于内蒙古、新疆北部、东北地区和

东南沿海地区, 区域分布与中国气象局第四次风能

资源普查的结果[28]相似。3 组数据的 CF 因子有一

定的差异, RegCM3 模式对应的 CF 因子最大, 观测

插值对应的 CF 因子最小, 观测插值和 RegCM3 模

式平均风速对应的 CF 因子位于两者之间。 

3 组数据对应的 CF 因子的年际相对标准差(CF

因子相对标准差  = CF 因子标准差  / CF 因子平均

值)在分布上具有相似的规律 : 风能资源丰富的地

区, CF 因子的年际相对标准差较小, 适宜风电开发; 

反之, 风能资源较贫瘠的地区, CF 因子的年际相对

标准差较大, 可能影响风电开发的经济效益。关于

CF 因子年际相对标准差 , 观测插值风速对应的数

值最大 , RegCM3 模式对应的数值最小 , 观测插值

和  RegCM3 模式平均风速对应的数值也位于两者

之间。 

根据前面的讨论, 观测站资料可能低估中国近

地面风速[11], 而中尺度模式 RegCM3 对中国近地面

风速的模拟相对于观测风速偏高 [19]。观测插值与

RegCM3 模式的平均风速所对应的 CF 因子位于两

者之间, 其年际变化幅度也位于两者之间, 其风能

资源的区域分布与中国气象局第四次风能资源普查

的结果[28]较为接近, 因此本文主要基于此平均风速 
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(a1)和(a2) 格点化观测插值风速; (b1)和(b2) 观察插值与 RegCM3 模式平均风速; (c1)和(c2) RegCM3 模式风速 

图 5  1982—2006 年中国大陆 25 年平均 CF 因子分布(左列)和 CF 因子年际相对标准差分布(右列) 
Fig. 5  Distribution of 25-year mean CF (left) and its relative standard deviation (right) from 1982	to	2006 

 

展开讨论。 

2.2  不同 CF 阈值对应的潜在风电量 
倘若只在 CF 因子大于一定阈值的区域开发风

电, 潜在风电量的数值将会随着 CF 阈值的提升而

减少。Lu 等 [13]分析了全世界潜在风电量的数值与

CF 阈值的关系, Brower[22]和 Elliott 等[23]分析了美

国潜在的风电装机功率与 CF 阈值的关系。本文分

析中国年潜在风电量与 CF 阈值的关系。 
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图 6  利用 3 组数据分别得到的年潜在风电量 
随 CF 阈值的变化 

Fig. 6  Potential wind electricity upon different 
CF thresholds 

图  6 显示利用  3 组数据 (RegCM3 模式风速、

观测插值风速、两者平均风速)分别得到的年潜在

风电量随 25 年平均 CF 阈值的变化, 区域的上下界

反映在不同  CF 阈值下  1982—2006 年间年潜在风

电量的最大值与最小值。由图 6 可知, 对于年潜在

风电量的估计而言, 基于 RegCM3 模式的估计值较

大 , 较为激进; 基于观测插值的估计值较小 , 较为

保守; 基于观测插值与 RegCM3 模式平均风速的估

计值居中。 

当 CF 阈值变化时, 3 组数据对应的年潜在风电

量的变化特征相似。从图 6 可知, 在 CF 阈值低于

10%时 , 风力发电量随着  CF 阈值增加呈缓慢下降

趋势 ; 当  CF 阈值大于某一界限时 , 风力发电量随

着  CF 阈值增加而快速下降 , 直至下降速度趋缓 , 

年潜在风电量趋于零。 

2013 年, 中国并网风电设备平均利用小时数为

2080 小时 [35], 对应的  CF 因子约为  24%。另一方

面, 中国气象局第四次风能资源普查设定的阈值之

一是风功率密度大于等于  400 W/m2, 对应的年平

均风速约为 7 m/s[28]。该平均风速对应 GE 2.5 MW

风机的  CF 因子约为  26%。作为分析的参考值 , 本

研究将 CF 阈值定为 25%。 

设定 CF 阈值为 25%, 基于观测插值与 RegCM3

模式的平均风速这组数据, 中国大陆年潜在风电量

的多年平均值约为每年 11 PWh。中国 2012 年的电

力消耗约为 5 PWh, 2030 年的电力消耗预计约为 11 

PWh[36], 均与之相差不大。全球风能理事会预测 : 

到  2030 年 , 风力发电可以提供全球  20%的电力需

求[37]。从本研究的计算结果来看, 中国的风能资源

足以满足 2030 年 20%的电力需求(约 2 PWh)。 

表 1 列举不同研究者用以估算中国潜在风电量

的大致方法和得出的结论。在 100 m 左右高度, 本

研究对中国潜在风电量的估计值为每年  11 PWh, 

低于 Lu 等[13]的估计值(每年 39 PWh), 高于中国气

象局估计值(每年  5 PWh)[28]。本研究基于  RegCM3 

模式的估计值 (每年  25 PWh)比较接近  Lu 等 [13]基

于  GEOS-5 DAS 再分析资料的估计值。本研究的

表 1  不同研究对中国年潜在风电量的估计 
Table 1  Recent studies about China’s wind energy potential 

研究者 数据年份 移除区域 高度/m 选址 潜在开发量/GW 
潜在风电量/ 

(PWh · a1) 

Elliott 等[38] 2003—2005 新疆、西藏、青海、云南、台湾  50 WPD≥400 W/m2 1420 2.9* 

Lu 等[13] 2006 森林、永久冰雪、水体、城市等 100 CF>20% 
 

39 

中国气象局[28] 1971—2000 
海拔大于 3500 m 的区域; 农田、荒漠、水

体、城市等 

 50 WPD≥400 W/m2 1130 2.3* 

110 WPD≥400 W/m2 2310 4.7* 

本研究 1982—2006 
海拔大于 3500 m 的区域; 森林、永久冰雪、

水体、城市、农田、沙漠等; 台湾 
100 CF>25%  

11 

2.5, 25 

注: *由潜在开发量(潜在装机功率)以及  2013 年中国并网风电设备平均利用小时数(2080 小时)相乘所得的估计值; WPD 为风功率密度

(wind power density); 2.5 和 25 PWh/a 分别为基于观测插值风速和基于 RegCM3 模式风速算得的潜在风电量; 基于两者平均风速算得的潜在

风电量为 11 PWh/a。 
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图 7  25 年平均 CF 阈值为 25%时 3 组数据潜在风电量的

年际变化(1982—2006 年) 
Fig. 7  Yearly potential wind electricity for places with 25-

year mean CF>25% from 1982	to	2006 

结果与文献[28]的结果差异较大, 可能的原因如下: 

一方面, 文献[28]中只估计风电的潜在开发量(潜在

装机功率), 而为了与其他研究对比, 本研究将其乘

以风电设备平均利用小时数以估计潜在风电量, 这

样的估算方法可能存在误差; 另一方面, 在更为充

足的地理资料基础上, 文献[28]中剔除不可开发风

能区域的设定更加严格, 因此对风能资源的估计可

能更为保守。在估计年潜在风电量大小的基础上 , 

本研究进一步分析其年际变化, 对前人的研究有所

推进。 

2.3  中国潜在风电量的年际变化 
大量研究表明, 近 50 年来, 中国近地面观测风

速呈现逐年减小的趋势[610], 但是这一减少趋势在

1990 年 以 后 有 所 减 弱 [10] 。 本 研 究 的 时 间 尺 度 为

1982—2006 年, 在此期间潜在风电量的年际变化是

研究的重点。 

假设选址条件为  25 年(1982—2006 年)平均的

CF 因子大于 25%, 可以计算 3 组数据(RegCM3 模

式风速、观测插值风速、两者平均风速)各年份潜

在风电量。从图 7 可知, 3 组数据具有相似的年际

变化特征: 1987 年潜在风电量最大, 1990 年以后的

年际变化幅度相对于  1990 年之前较小。RegCM3

风速、观测插值风速、两者平均风速对应的多年平

均年潜在风电量分别是每年 25, 2.5 和 11 PWh, 三者

的年潜在风电量差异较大。究其主要原因, 可能是

RegCM3 模式  10 m 风速相对于观测值偏高 [19]。年 

潜在风电量的相对标准差分别是 3%, 8%和 5%, 相

对极差(最大值和最小值之差与平均值之比)分别为

15%, 33%和 23%, 年际变化较大。 

对于观测插值与  RegCM3 模式的平均风速这

组数据, 假设将 CF 阈值分别取 20%~35%的一系列

数值, 可得到不同 CF 区间对总的潜在风电量的贡

献情况 (图  8(a))。采用  20%~35%的任一  CF 阈值 , 

年潜在风电量的相对标准差均在  5%左右 , 相对极

差均在 23%左右, 同比变化范围在−10%~13%之间, 

在某些连续年份可能出现较大的突变, 这样的突变

在电力规划中需要妥善应对。本文选取的不同 CF

阈值对应风资源富饶度不同的区域, 它们的潜在风

电量的年际变化特征基本上一致。 

假若依据各年份的  CF 因子进行选址 , 其结果

可能出现显著差异。基于每年的 CF 因子分布, 按

CF 阈值进行选址, 可以算得每年的潜在风电量(图

8(b)), 因此图  8(b)中同一  CF 阈值对应的每年风电

场选址不同。假设 CF 阈值为 25%, 年潜在风电量

的相对标准差约为 15%, 相对极差约为 62%。相对

于图 8(a), 图 8(b)中年潜在风电量的年际变化显著

加大。许多研究者利用单年或者数年的数据分析风

能资源[13,38], 他们对年潜在风电量的估计和基于多

年资料的估计可能存在较大差异, 且无法分析风机

生命周期内潜在风电量的年际变化。 

2.4  月潜在风电量的年际变化 
风能资源具有季节性特征, 月潜在风电量亦存

在一定的年际变化。假设  25 年平均  CF 阈值设为

25%, 计算得到  1982—2006 每月潜在风电量(乘以

10%)如图 9 所示。对 25 年中同一月份的潜在风电

量而言, 其年际相对标准差约为 13%, 相对极差在

40%~70%之间。相对于年潜在风电量的年际变化 , 

月潜在风电量的年际变化更为显著。 

由于潜在风电量和电力需求的季节性变化, 若

仅依靠风力发电 , 在某些月份可能出现电力缺口。

假如用 1982—2006 年平均年潜在风电量的 10%供

应 2012 年电力需求的 20%, 在 7—9 月容易出现电

力缺口, 8 月电力缺口在极端年份可达电力需求的

约 50%。因此, 用风电供电需要配置较大规模的后

备发电机组[5], 以填补风力发电的电力缺口。假如

用火电作为风电的后备发电机组, 意味着风电代替  
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右侧百分数为 25 年平均 CF 阈值; 红色对应 CF 为 20%~23%区域的年潜在风电量, 依此类推, 不同颜色对应不同 CF 区间的潜在风电量 

图 8  不同的 25 年平均 CF 阈值条件下年潜在风电量的年际变化(1982—2006 年)(a)和单年 CF 阈值条件下年潜在风电量 
的年际变化(1982—2006 年)(b) 

Fig. 8  Yearly potential wind electricity upon the thresholds for 25-year mean CF from 1982	to	2006 (a) and for each year’s CF 
from 1982	to	2006 (b) 

 

 

月潜在风电量图标右侧百分数, 上: 相对标准差; 下: 相对极差 

图 9  潜在风电量、电力需求和水力发电量的月际变化 
Fig. 9  Monthly variation of potential wind electricity, electricity demand and hydropower 
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的火力发电机组中, 有一半需定期维护, 作为后备,

这样, 将提升风力发电的总成本, 降低风力发电减

排效益。 

就季节性而言, 风电和水电具有良好的季节互

补性[3940], 在不同季节风电和水电可互为后备发电

机组 , 由此可控制总成本 , 提高减排效益。从图  9

可知, 25 年平均的月潜在风力发电量与 2012 年的

月水力发电量具有良好的互补性, 但因为月风电量

和月水电量都具有较大的年际变化, 在某些年份这

样的互补性可能不显著, 需进一步研究。 

3  总结 

风速的多变导致风电具有复杂的时间变化性 , 

对风电开发提出挑战。在接近风机生命周期(20 年)

和短期气候变化周期(30 年)的时间尺度下, 本文分

析了中国大陆陆地上潜在风电量的年际变化, 对于

量化风电的经济效益和减排效益具有重要意义。 

根据本文的简化计算, 中国风资源较丰富, 年

际变化较大。RegCM3 模式风速、观测插值风速和

两者平均风速对应的 1982—2006 年平均年潜在风

电量分别是 25, 2.5 和 11 PWh, 均超过中国 2030 年

预期电力需求的 20% (2 PWh)。年潜在风电量的相

对标准差分别是  3%, 8%和  5%, 相对极差分别为

15%, 33%和 23%, 年际变化较大。 

本文研究结果显示, 对于观测插值与 RegCM3

模式的平均风速这组数据, 将  CF 阈值分别取 20%~ 

35%范围内的一系列数值, 年潜在风电量的相对标

准差均在  5%左右 , 相对极差均在  23%左右 , 同比

变化范围在−10%~13%之间。在电力规划中需妥善

应对这样的年际变化。 

同时, 研究结果显示, 风电与电力需求的季节

变化具有不匹配性。如果仅依靠风力发电, 在夏季

容易出现电力缺口, 加上风电较大的年际变化, 在

平均潜在风电量最小的 8 月, 电力缺口在极端年份

可达电力需求量的约 50%。因此, 用风电供电需配

置较大规模的后备发电机组, 将提升发电的总成本, 

降低风电减排效益。 

本研究简化计算各年份的潜在风电量, 所依赖

的数据资料较少, 而且简化计算方法可能存在一些

缺陷, 计算结果可能存在一些不确定性。今后的研

究需对可能引入的不确定性因素进行细致分析, 以

获得对潜在风电量年际变化的进一步认知。 
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