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摘 � 要: 山区风能资源丰富, 观测资料匮乏; 山区风能资源分布复杂, 监测难度大, 评价要求高。山区风电开发的

不利条件主要有: 地形多样,地质复杂,风场分布离散, 位置偏僻, 交通不便, 气候复杂,建设要求高等; 有利条件主

要有: 山区风能资源丰富、季节分布合理、开发利用价值高, 国家政策支持、风电效率不断提高、企业积极性高, 风电

开发耕地占用少、移民少、环境影响小等。以此为基础,提出了加强风能资源监测,开展精细化的风能资源分布规

律研究, 研制适合山区特点的风力发电机, 科学规划、分步实施和加强山区风电开发各个环节的科学研究等主要措

施。
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� � 开发新能源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。世界上很多国家, 尤其是

发达国家,已充分认识到风电在调整能源结构、缓解

环境污染等方面的重要性,将风电作为重要的新能

源项目进行开发,已取得较好的成绩。风电作为一

种可再生的清洁能源, 具有增加能源和保护环境的

双重功效,特别是在全球气候变暖、常规能源逐步衰

竭的背景下,节能减排已从单纯的能源问题、环境问

题上升为政治问题,成为全球关注的热点问题,中国

政府对风能等可再生清洁能源的开发给予了高度重

视。通过一定时期的探索,中国风电开发也取得了

初步的成绩,风电装机规模迅速扩大,增长速度不断

加快, 目前已进入超常规的发展阶段。中国风电以

其丰富的资源、良好的环境效益和逐步降低的发电

成本, 将成为 21世纪中国重要的电源。

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。

由于较好的风能资源条件及立地环境和交通等条

件,中国三北地区和沿海地区成为风电开发的重点

地区,而广大的内陆山区风场的开发则处于被忽视

的被动局面,形成这种状况的原因是多方面的,既与

风能资源及其分布特征有关, 也与内陆山区风场复

杂的环境条件有关,更受山区测风资料匮乏的限制。

因此,开展对山区风电开发的系统性研究,揭示山区

风电开发面临的主要问题和优势,提出山区风电开

发思路,作为山区风电开发的重要基础性工作就显

得非常必要、非常迫切。鉴此,本文将就山区风能资

源状况、山区风电开发的有利和不利条件进行分析,

提出山区风电开发的主要措施, 为山区风电开发提

供参考,并引起各方面对山区风电开发的重视,推进

山区风电的健康快速发展。



1� 山区风电开发的重要意义

1�1� 风电开发对振兴山区经济具有重要作用

随着经济社会的不断发展, 贫困山区的开发也

在稳步推进,对能源的需求迅速增长,特别是南方山

区人口密度较大,经济建设和人民生活对能源的需

求更为旺盛,对能源供应的要求也更为迫切。通过

山区风电场的建设, 不仅为山区建设提供了稳定的

能源, 并为山区带来可观的财政收入,还将带动山区

交通建设,促进对其他产业的投资和建设。同时,绝

大多数山区风电场所在地区风景秀丽, 旅游资源丰

富,风电场建设将增加一些新的旅游景观,更加有利

于山区旅游业做大做强, 所有这些都为山区经济发

展提供了难得的机遇和动力,对振兴山区经济具有

特别重要的意义。

1�2� 风电开发有利于保护山区生态环境

广阔的山区不仅肩负着发展经济的重任, 同时,

也肩负着生态环境保护的责任。发展山区风电产业

不仅为山区经济发展提供能源保障, 还对山区生态

环境的保护发挥重要的作用。一方面, 风电开发与

其他能源项目相比对环境的破坏更少,另一方面,风

电场提供大量的电力供应有利于减少山区农民对森

林、草场等生态环境的消费。

2� 山区风能资源特点

2�1� 资源丰富, 观测资料匮乏

由于经济、技术条件的限制,中国气象观测网站

点稀少,且基本分布于县级以上城镇附近,其观测资

料只能代表城镇附近的情况,各种气象要素、特别是

风受地形条件的影响非常显著, 如果说这种情况在

平原、高原和沿海地区还不太明显,那么在山区就非

常突出。在广阔的山区, 由于地形、地貌、坡向、河

流、植被的影响, 使光、温、水、风、湿度等气象要素在

不同海拔、不同区域的非正常变化, 形成冷、暖、干、

湿、向阳、隐蔽、迎风、背风等不同组合的、多姿多彩

的地形小气候, �一山分四季, 十里不同天 �就是山

区气候最形象的描述。风是受地形影响最大的气象

要素, 现有风能资源观测资料的代表性非常有限,尽

管全国零星分布的几个高山气象站和一些地方开展

的短期气候考察,在一定程度上反映出高山风场具

有较丰富的风能资源, 但由于风随地形分布的复杂

性,仅用几个零星站点的资料,根本难以推算地形复

杂的山区风场的风能资源, 风能资源观测资料匮乏

已成为影响山区风电开发的关键问题。

2�2� 分布复杂,监测难度大, 评价要求高

山区风能资源与海拔、地形、地貌、坡向、植被等

密切相关。地形及其他环境因素的非规则变化, 造

成山区风能资源的分布非常复杂,尽管各地都存在

一些有规模开发利用价值的风场, 但总的来看,山区

风能资源具有较明显的离散型分布特点, 连片风场

面积一般较小,风场之间、甚至在风场内风能资源分

布差异明显, 提高了风能资源监测、评价的技术要

求,也增加了风能资源开发的难度。

3� 山区风电开发利弊条件分析

3�1� 不利条件
3�1�1� 地形多样,地质复杂,分布离散

山区风场地形多样,如: 山岭 (山脊 )条形风场、

高山草地风场、峡谷风场等等;山区地质条件一般较

好,但分布也比较复杂, 点与点之间差异较大; 由于

地形地貌的影响,山区风场离散型分布的特点非常

显著,风能资源受地形影响差异较大。复杂的地形、

地质和风能资源分布增大了风能资源考察、评价、风

电场规划和建设的难度。

3�1�2� 位置偏僻,交通不便

通常山区风能资源丰富地区地处各省市 (区 )

或各县交界地带, 位置偏僻,地势高突,尽管部分风

场因旅游、矿产资源开发带动了交通建设,交通条件

较好,但大多数山区风场交通条件较差,缺乏基本的

运输条件或大型设备的运输条件,成为山区风能资

源考察和风场建设的限制性因素。尽管多数山区风

场离行政中心、人口密集区和经济中心地区的直线

距离并不太远,但较差的交通条件使实际距离增长、

运行难度增大。

3�1�3� 气候复杂,建设要求高

通常山区风场气候复杂, 特别是南方山区风场

海拔较高,多在海拔 1 500~ 3 000 m之间,正处于低

云之中或低云附近高度,很多时间云雾缭绕,空气湿

润,雷暴频繁, 加之风速较大, 加大了风电场的建设

难度,要求风机材料抗锈蚀、抗腐蚀性好,对防冻、避

雷的要求也明显提高。

3�2� 有利条件

3�2�1� 资源丰富,季节分布合理,开发利用价值高
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自 2004年开展新一轮的全国风能资源评价工

作以来,很多省、区、市在山区建设了测风塔,开展了

实地测风工作。经过几年的实地监测, 许多省、区、

市都发现了一些风能资源丰富的风场。以重庆为

例,一些风场的年平均风速可以达到 7 m /s以上,且

风速的季节变化相对较小,与水电的互补性较强,具

有较高的开发利用价值。可以预期, 随着风能资源

专业监测网的建设、运行, 精细化的风能资源模拟技

术的逐步完善和推广, 更多的山区风场将被人们所

认识, 为山区风电开发提供丰富的资源。

3�2�2� 国家政策支持, 风电效率不断提高,企业积

极性高

随着经济社会的不断发展, 能源和环境成为全

球性的热点问题,受到各国政府的高度关注。中国

政府对可再生能源、特别是可再生的清洁能源高度

重视, 专门制定了 �可再生能源法�。风电作为可再

生的清洁能源,具有能源开发利用和生态环境保护

的双重效益;风电开发技术成熟、运行安全、规模开

发利用价值高,得到各级政府的高度重视,从政策和

投入上都给予了大力扶持。近年来, 中国制定了提

高清洁能源在能源总量中的比例和风电在上网补贴

方面的相关政策,为风电发展提供了强有力地支持;

同时, 随着风机研发和制造水平的不断提高,风机的

发电效率也在快速提高, 目前发达国家甚至实现了

微风发电,对风电开发提供强大的科技支撑。在政

策和科技进步的支持下, 企业开发风电的积极性也

空前高涨。

3�2�3� 风电开发耕地占用少,移民少, 环境影响小

无论是火电还是水电开发都会对环境带来较大

的影响,特别是因开发带来的移民问题更是成为电

力开发的棘手问题。但山区风场的位置一般都较偏

僻,地势高突,气候寒冷,基本不适宜人类居住,人烟

稀少, 有些风场附近荒无人烟。因此,山区风电开发

耕地占用少,基本不占用良田沃土,很多风场为高山

草场, 风电开发甚至对植被都不会造成多大的影响,

环境影响很小。特别是山区风场人烟稀少, 移民极

少,或者不需要移民, 这无疑使山区风电较之其他能

源的开发具有更大的优势。

4� 推动山区风电开发的主要措施

4�1� 加强风能资源监测

由于经济和技术等因素的限制, 气象观测站点

严重偏少,特别是地形复杂的山区,现有测风资料根

本无法反映风能资源的实际分布。因此, 开展山区

风电开发,首先要结合风能资源详查和评价,加强风

能资源专业监测网建设;要根据山区地形、地貌复杂

的特点,科学规划风能资源专业监测网;监测站点布

局要突出重点,重点增加风场及邻近地区监测站点

密度,适当兼顾不同地形、地貌, 既能反映风能资源

的一般分布,有能突出风场内风能资源的精细分布,

既能满足风能资源详查和评价工作的需要, 又能适

应风电场建设和运行的需要。

图 1� 重庆市年平均风速空间分布 (单位: 0�1 m /s)

F ig. 1� D istribu tion of year average w ind speed in

C hongq ing( un it: 0�1 m /s)

4�2� 开展精细化的风能资源分布规律研究

在测风资料严重偏少的情况下,以现有风能资

源监测资料为依据, 利用数值模拟和 GIS技术开展

精细化的风能资源分布规律研究,揭示风能资源的

地形分布规律,为风能资源评价、风电场规划建设和

运行提供依据,对充分开发利用风能资源具有非常

重要的意义。过去, 有关专家学者
[ 1- 3]
曾就地形对

风的影响、风的数值模拟进行过一些理论研究,但将

其应用于大范围山区风能资源计算和风能资源评价

的研究较少见。近年来, 重庆市气象科学研究所与

南京信息工程大学根据地形对风的影响规律, 利用

数值模拟和 G IS技术研究了重庆市风能资源的精细

化分布,计算得到 100 m �100 m网格风速和风功能

密度等风能资源参数 (图 1) , 克服了山区风能资源
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监测资料严重缺乏的困难,在重庆市风能资源评价

和风电场规划工作中发挥了关键性作用, 为重庆市

找到了一批具有规模开发价值的风电场, 改变了重

庆市风能资源没有开发利用价值的观点, 使风电正

式进入 �重庆市 �十一五 �能源规划�。目前, 一批电

力开发企业已进入风场开展前期工作。

4�3� 研制适合山区特点的风力发电机

山区气候复杂、气象灾害频繁, 因此, 风电开发

过程中,风机材料选取和性能设计都应考虑与山区

气候特点相适应。从实际情况看, 山区风场海拔较

高,云雾多、湿度大, 风机材料必须要有较强的防锈

蚀能力;受地形影响, 山区风向的稳定性不如平原和

沿海, 因此, 在风机的设计上要突出对风向频繁变化

的适应能力;同时, 山区风场地势高, 受雷电的威胁

相对突出, 风机防御雷电的能力应给予高度重视。

此外, 加强风、光一体机的研制, 充分利用风光互补

的优势,将风能转换和光伏转换作为一个有机的整

体进行统一设计,对促进山区风能和太阳能的开发

利用无疑具有作用。

4�4� 科学规划, 分步实施

由于地形、气候、交通、技术、经济等方面的原

因,山区风场开发的要求较其他地区要高,必须科学

规划、分步实施, 要加强风能资源监测、评价工作,利

用各种新技术加强精细化的风能资源分布规律研

究,全面揭示风能资源的分布状况, 并综合考虑经

济、交通等其他条件, 编制风电场规划,并纳入当地

能源发展规划,根据经济、技术和交通条件分步实施

风电场的建设。

4�5� 加强山区风电开发各个环节的研究工作

风电开发在我国是一项刚刚起步的朝阳产业,

也是复杂的系统工程, 特别是山区风电建设环境更

为复杂,必须加强相关领域的科学研究,提高风能资

源监测、评价, 风电场规划、建设和营运等各个环节

的科技含量,确保山区风电事业的健康发展。
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W ind Energy Resources and Exploitation inMountainous Area
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Abstract: There are abundant w ind energy resources and lacked observational data in m ounta inous area� The w ind

energy resources distribution in m ounta inous area is com plex, diff icu lt to m on itor and evaluate�W ind e lectricity ex-

ploitation in m ountainous area have som e adverse cond it ions, such as diverse terrain and com plicated geo log ica,l

discrete w ind d istribut ion, tra ff ic inconvenience to the rem ote locat ion, com plex clim ate, higher building require-

m ents� On the other hand, there are m any favorab le cond it ions, such as abundantw ind energy resources, reasona-

b le seasonal distribu tion, h igh va lue of exp lo itation and utilization, supported by state po licies, continuously im-

provem ent ofw ind e lectricity effic iency, h igh enthusiasm of enterprises, less arab le land occupation, less env iron-

m ental im pac,t few er imm igrants, and so on� On th is basis, the art icle proposed som e m a in m easures, including

streng then ing the w ind resource m on itoring, develop ing study on the fine distribution o fw ind energy resource, m an-

u facturing the w ind pow er generators adapted to m oun tainous areas, sc ien tif ic planning and step-by-step im plem en-

tation, and strengthening study on a ll links ofw ind e lectricity exp lo itation�

Key words: m ounta inous area; w ind energy resources; w ind electricity explo itat ion; m easure
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