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Abstract：Based on the data observed at wind of field measurement on the coast land of Qinhuangdao and 
the date of weather station with distance from coast line, the parameters of wind energy resources that service 
the proposed wind farm is calculated. By analyzing the date and nearby weather stations to monitor wind data 
for years,it’s conclued that, The coastal wind resource rich for Qinhuangdao is located in Bohai Bay. Average 
wind speed is greater than 6.12m/s at 40m high. The average effective wind power density can be achieved 
559 W•m-2. Qinhuangdao has large reserves of coastal wind power.The date promoted land planning and 
construction of wind farms in Qinhuangdao.It is significance that explore large-scale wind farm construction 
at offshore. 
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摘要: 以秦皇岛站、昌黎站和山海关船厂站现场实测风资料及其临近的气象站风资料为依据,对拟建风
电场的风能资源各参数进行了计算及分析,通过与其临近的气象站长年监测风资料的对比分析,秦皇岛
地处渤海湾，沿海风能资源丰富,40m高度的年平均风速大于6.12m/s ,年平均有效风功率密度559 W·m-2，
具有较大的沿海风能贮量。对于推进秦皇岛陆上风电场的规划和建设,探索滨海大型海上风电场建设具
有实际意义。 

关键词:秦皇岛;沿海;风能资源;风功率密度 
 

1  引 言 

秦皇岛市地理位置优越,风能资源丰富,常风向为

西南西(WSW),出现频率为10.6%；强风向为东北东

(ENE),实测年平均风速6.12m/s,最大风速23.93 m/s；

春、秋季多西南风或西南西风,冬季为东北或东北东风,

夏季多南风；特别是昌黎县、山海关一线沿海区域,

地形平坦开阔,适于陆上风电场的开发建设。此外北部

山区也具有发展风电的良好条件和潜力。同时秦皇岛

海域位于渤海湾内，可有效避免自然灾害带来的影响,

比如台风、海啸等。秦皇岛沿海因为受到冬春季冷空

气季热带气旋的影响,有效风能密度大,且无破速，海上

风能资源丰富。据有关方面测算，在国内,规划海洋风

电网的最佳位置就是渤海湾内[1]。因此,分析秦皇岛沿

海风能资源状况及其特点,对秦皇岛市风能开发具有

重要意义。 

2  秦皇岛大风气候变化的规律 

本文以秦皇岛站、昌黎站和山海关船厂站统计大

风情况的各种数据为例，应用曲线拟合的方法，找到

各数据的变化规律，为分析秦皇岛沿海风能资源状况

及其特点提供依据[2-5]。 

2.1 月变化 

秦皇岛、昌黎大风次数的月变化基本一致(见图

1)。大风次数从 1 月到 4 月逐渐增加，全年以 4 月最

多，占全年大风次数的 22%。4 月到 9 月逐渐减少，9

月最少，9 月以后大风次数又开始逐渐增多，而 11 月、

12 月大风次数变化不大。 

2.2 年变化 

秦皇岛沿海地区大风呈现明显的年变化，36 年资
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料共出现大风 726 次，平均每年 15 次。最多年份 30

次(1966 年)，最少年份 4 次(2002 年)，相差 7 倍。年

大风次数 20 次以上的年份共 11 年，10 次以上、20 

 

 

Figure.1 Monthly evolution of the gale in Qinhuangdao coastland 

图 1. 秦皇岛沿海地区大风月变化 

 

次以下的年份 25 年，约占总年份的 50%，10 次以下

的年份 12 年。从大风年代分布表可以看出，秦皇岛的

大风年代次数从 60 年代到现在呈明显的递减趋势，而

昌黎的大风年代次数呈明显的递增趋势,以 80 年代最

多， 70 年代后秦皇岛大风次数明显比昌黎站少，为

55 次/10 年以下，而昌黎站则为 145~179 次/10 年，差

距比较大。这可能与秦皇岛撤县建市，发展迅速，观

测站在市区内，建筑物增多，影响了大风频次。 

2.3 各季出现大风的时间分布 

定义白天(6-18 时)，夜间(18-06 时)，白天夜间同

时出现大风按白天统计，获得结果如图 2:春季白天出

现大风的频率明显高于夜间，昌黎比秦皇岛更明显；

夏季夜间出现大风的频率明显高于白天，秦皇岛占

69.8%；秋季白天出现大风的频率明显高于夜间，秦

皇岛表现较明显占 72.0%；冬季白天出现大风的频率

明显高于夜间，昌黎占 70.7%。说明了冬季大风多是

系统性天气制造的。 

 

 

Figure.2 Seasonal distribution of the gale in Qinhuangdao  

图 2. 秦皇岛四季大风的时间分布 

2.4 大风气候规律分析及海上大风的预测 

在山海关船厂沿海进行每日定时 6 次风(05、08、

11、14、17 和 20 时)的观测，并与秦皇岛观测站数据

进行对比分析，对沿海风和内陆风的关系进行了对比

分析，山海关船厂与秦皇岛月平均最大风速比较见图

3。 

 

 

Figure.3 Comparison of the maximum wind speed between 

Shanchuan and Qinhuangdao 

图 3. 山船与秦皇岛月平均最大风速比较图 

图 3 所示，秦皇岛的日最大风速各月平均值在

3~4m/s 之间，而山船的最大风速各月平均值在

4.7~6.4m/s 之间，七月份两地差值最小为 0.8m/s。差

值最大的月份在 9 月为 2.5m/s，山海关船厂沿海风的

风速要明显大于秦皇岛观测站的风速。当欧亚地区处

于相对稳定的天气形势时，在风向相对稳定的情况下,

秦皇岛观测站和山船沿海两地风向小于 45 度时，沿海

的风要比秦皇岛的大，其差值与秦皇岛的风速大小成

正比。当秦皇岛的风如果大于 8m/s 时，山船的风已经

接近或者超过 12m/s 了，海上已出现大风。所以，当

陆地风≥5 级时(8m/s)时，海上风资源更加丰富。 

3 风速随高度变化规律 

大型风机塔架的高度在30~50m 左右,而用气象

站沿海现场实测风资料, 其高度一般只有10m左右 , 

因此, 需将10m 高度的风速推算到风机安装高度的风

速。 

近地层风随高度的变化与地面粗糙度关系密切,

除地面粗糙状态外,低层大气的层结状态也是决定扰

动强弱的一个重要因子,但是在实用上一般仍然使用

指数律和对数律公式推算[6],由于对数律公式只适用于

大气中性平衡或接近于中性平衡及高度较低的情况，
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所以本文采用指数律公式进行计算。 
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式中: u1、u2 为风速, z1、z2 为高度, m 为幂指数。由

秦皇岛、山海关和昌黎实测资料中取离地10m平均风

速≥4.0 m/s 样本,计算得到三地沿海日平均风速的m值

在0.118~0.121之间, ,因而塔高30~50m 处的年平均风

速分别是5.418、6.124、7.623 m/s。 

4  年风功率密度、有效风力时数的计算 

4.1 风能功率密度 

风能功率密度是气流在单位时间垂直通过单位载

面积的风能。它是衡量一个地方风能大小，评价一个

地区风能潜力最有价值的参数。有效风能功率密度的

计算公式为[7]:  

3

1
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式中,W 为平均风能密度，Ni 为某等级风速Vi 的出现

次数,N 为观测风速的总次数, K 为风速分级的次数, 

 为空气密度。本文各个观测点的空气密度均采用邻

近气象站的多年平均空气密度，取值1.224 kg/ m3 。根

据沿海三地实测资料计算分析, 秦皇岛沿海10m 高度

风能密度为180~316W·m-2, 为了方便计算，取其平均

值248W·m-2。由于上述算得的风能密度是10m 高度的

风能密度, 而风机安装的高度则在30~50m ,根据风随

高度变化规律—指数律式(1) 和风能密度计算公式(2), 

可将10m 高度的风能密度换算到30~50m 高度。见表

1。 

 
Table 1. Variation of fan installation height and wind power 

density   

表1. 风机安装高度与风能密度变化规律 

高度（m） 10 30 40 50 

风能密度(W·m-2) 248 461 559 656 

 

4.2 有效风力时数 

有效风时即统计出代表年测风序列中风速在

3~25 m/s之间的累计小时数。一般有效风功率密度大

的地区有效风时也长，根据实测，秦皇岛沿海三地有

效风时大部分在5 000~7 000 h，有效风时最长的昌黎

地区达到了7800 h以上。 

5  风能贮量的计算 

风能贮量是指在一定高度和水平范围内立体空间

的风能贮藏量。其计算公式为[8] 

1

1

100

n

i iQ   S P               (3) 

式中: Q —风能贮量(单位:W ) ,n 为风功率等级数；Si 

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，单位为m2；Pi 为各风功率密度等值线间区域的

风功率代表值，单位为W/m2。由于大型风机的塔架高

度在30~50m或以上, 所以分别计算不同高度时秦皇

岛沿海风能贮量, 见表2。 

 
Table 2. Variation of fan installation height and wind energy 

reserves 

表2. 风机安装高度与风能储量变化规律 

高度（m） 10 30 40 50 

风能储量(104KW) 4763 9835 11023 12754 

 

6 小结 

(1) 秦皇岛海域位于渤海湾内，有效风能密度大,且无

破速，受台风正面冲击可能性小,对风机无特殊要求,

有利于风机选型和风电场电力系统接入。 

(2) 相比秦皇岛，山海关、昌黎沿线平均风速及年有

效风功率密度较大，更有利于风机的布局。 

(3) 风机安装高度10 m的年平均风速为4.0 m/s 以

上,40 m 高度的年平均风速为6.12 m/s 以上,40 m 高

度 3~25 m/s 年有效风时为6000 h以上,年有效风功率

密度559 W/m2 以上,风能资源较好,适于风电场的选

址和建设。 

(4) 为探索滨海大型海上风电场建设项目做了前期准

备工作。 
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