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中国近海风能资源时空分布特征分析
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摘 要：基于欧洲中期天气预报中心ERA5再分析资料的风场数据，对中国近海 1979—2018年的

风能分布开展多时空尺度分析。结果表明：中国近海风能丰富的区域分布在福建、浙江和广东的

沿海海域；中国近海风能的年际震荡明显；秋冬两季风能优于春夏两季，12月达到最高值，5月达到

最低值；中国近海大部分海域平均风功率密度的日变化呈现夜晚大于白天的特征，其中渤海北部

和黄海北部海域在14时左右达到最小值，00时左右达到最大值。
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1 引言

随着人类社会的不断发展，对能源的需求也日

益增大。风能资源是一种清洁的可再生能源，对风

能资源的有效开发和利用，可以改善对化石燃料的

依赖，减少碳排放。我国海上风能资源非常丰富，

据统计，我国海上风能储量可达 600 GW左右[1]。相

较陆上风能资源开发，海上风能具有不占用土地、

噪音污染小、可缓解东部沿海地区电力短缺等优

势，发展前景广阔。国家能源局数据显示，2021 年

我国海上风电累计装机 26.39 GW，我国未来海上风

电装机规模将处于世界领先地位。在我国碳达峰

碳中和战略目标的指引下，海上风能资源的开发和

利用将会进入新的蓬勃发展阶段。

精准的分析和预估对海上风能资源的开发和

利用至关重要[2-3]。海上风能资源的评估方法主要

有数理统计[4-6]和数值模式模拟[7-8]两种。由于海上

长时间连续观测数据的缺乏，通常使用卫星遥感资

料和再分析资料进行分析。卫星遥感数据覆盖面

广，但风速的反演数据存在部分缺失[9-10]。再分析资

料同化了常规观测、卫星和数值预报产品等多来源

资料，随着同化技术的发展，成熟的再分析资料可

以提供可靠参考。许多学者使用再分析资料对特

定区域的海上风能资源开展研究。ZHENG 等[11]使

用欧洲中期天气预报中心（European Centre for Me-

dium-range Weather Forecasts，ECMWF）的第二代

全球大气再分析资料 ERA-40（40 years European

Reanalysis）开展了 10 m 高度全球海表面风速变化

研究；JIN等[12]使用美国国家环境预报中心（Nation-

al Centers for Environmental Prediction，NCEP）研制

的 CFSR（Climate Forecast System Reanalysis）再分

析资料分析了中国近海多个高度风能资源的年际

变化；王国松等[13]基于 CFSR 的风场再分析资料推

算了 70 m高度的风能分布。在实际的风力发电中，

风电机组的轮毂高度通常在 70～100 m[14]，而大部

分观测和再分析资料只含有 10 m高度的风场数据，

因此以往研究主要基于此高度的风速来推算风机

轮毂高度位置的风速。但是采用这种方法评估分

析风能资源会产生一定的误差[1，15]。

为了减少风速推算产生的误差，更加准确地分

析中国近海风能资源，本文使用 ECMWF 的 ERA5

（The fifth generation ECMWF Reanalysis）再分析资
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料 100 m 高度的风场数据，从气候态、年际变化、季

节变化和日变化多时空尺度全面分析了中国近海

40 a的风能分布特征，以期为风能资源的开发利用

和电力系统的调峰优化提供参考。

2 数据与方法

2.1 再分析资料

ERA5再分析资料是 ECMWF新一代全球大气

再分析资料。本研究采用 10 m 高度和 100 m 高度

的风场、气压和气温数据，其中 10 m 高度风场数据

用于与观测数据的比较分析，并验证 ERA5 再分析

资料在中国近海的可靠性，100 m 高度的风场数据

用于全面分析中国近海风能的时空变化特征。数

据的时间跨度为 1979—2018 年，水平分辨率为

0.281 5°×0.281 5°，时间分辨率为 1 h。与以往的

ECMWF再分析资料相比，ERA5再分析资料采用集

合四维变分同化技术，分辨率有所提高。

2.2 观测资料

全 球 通 信 系 统（Global Telecommunications

System，GTS）观测资料是由世界气象组织设立并

发报的海洋大气观测资料。观测时次是每日的 00

时（世界时，下同）、06时、12时和 18时，观测间隔为

6 h。本研究采用的是 10 m 高度风速数据，时间为

2017年1—12月。

2.3 水深数据

GEBCO是国际海道测量组织（International Hy-

drographic Organization，IHO）和政府间海洋学委员

会（Intergovernmental Oceanographic Commission，

IOC）联合发布的全球海陆地形数据集。数据精度

为 1 ′，是目前分辨率较高的全球水深数据。

2.4 方法

用于风能资源评估的常用指标包括平均风速

和平均风功率密度。平均风功率密度指的是与风

向垂直的单位面积中风所具有的功率，是评价一个

地区风能潜力的重要参数[16-17]。平均风功率密度计

算通常包括统计方法[16-18]和概率分布函数方法[19-20]。

以往的研究表明[4-5，12-13]，统计方法能够较好地开展

近海风能资源评估。本研究采用基于统计方法的

平均风功率密度公式[16]。公式如下：

Dwp = 1
2n∑i = 1

n ( ρ ) ( vi 3 ) （1）

ρ = P
RT

（2）

式中：Dwp为平均风功率密度（单位：W/m2）；vi为 i记

录的风速（单位：m/s）；n为设定时段内的记录数；ρ
为空气密度（单位：kg/m3）；P为年平均大气压力（单

位：Pa）；T为年平均空气温度（单位：K）；R为理想气

体常数，取287 J/（kg·K）。

3 ERA5再分析数据可靠性分析

为了检验ERA5再分析资料在中国近海的可信

度，本研究利用 GTS 观测资料的 10 m 高度风速

与 ERA5 再分析资料进行比较，对比时间为 2017

年 1—12月。选取中国近海及沿海岸从北向南数据

完整性、连续性较好的 10个GTS站点（见图 1）。将

ERA5 再分析数据插值到 GTS 观测数据所在位置，

分别对比均方根误差、平均绝对偏差和平均偏差 3

个统计指标。结果表明，ERA5 数据的风速整体偏

图1 中国近海及沿海岸GTS站点位置示意图

Fig.1 Location of China's offshore and coastal GTS stations
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大，平均均方根误差为 2.23 m/s，平均绝对偏差为

1.81 m/s，平均偏差为-1.29 m/s。从图 2 可以看出，

ERA5 风速对 GTS 观测风速的反映能力较好，两者

的相关系数可达 0.78。因此，ERA5 再分析资料对

中国近海风速具有较好的重现能力，可以用于中国

近海风能资源的评估研究。

图2 ERA5风速与GTS风速散点分布

Fig.2 Scatter distribution of ERA5 and GTS wind speed

4 中国近海风能时空分布特征分析

4.1 中国近海风能气候态分布特征

由于近地层风速垂直梯度变化较大，因此风速

会随着高度的增加而增大。如图 3所示，中国近海

10 m高度和 100 m高度的平均风速分别为 2～9 m/s

和 3～11 m/s，在“狭管效应”的作用下，台湾海峡

大部分海域 100 m 高度的平均风速为 9～11 m/s。

平均风功率密度与平均风速的空间分布一致（见

图 4），中国近海 10 m高度和 100 m高度的平均风功

率密度分别为 200～900 W/m2和 300～1 600 W/m2，

渤海和黄海的平均风功率密度较低，大值区分布在

福建、浙江和广东的沿海海域，台湾海峡 100 m 高

度的平均风功率密度最大可达 1 600 W/m2。综合平

均风速和平均风功率密度的分布可知，中国近海风

能丰富的区域分布在福建、浙江和广东的沿海海

域，从浙江沿海海域向北风能资源逐渐减小。本文

得出的中国近海风速和风功率密度的气候态整体

空间分布特征与之前学者的研究结果一致，而较

JIN 等[12]使用 CFSR 再分析资料和孙稚权等[3]利用

ERA-interim再分析资料计算得到的数值略高。

从中国近海的水深分布可知（见图 4），渤海和

黄海海域水深较浅，杭州湾以南海域 50 m等深线离

岸距离更近。这与之前学者的分析结果[3，13]一致。

经计算，中国近海 50 m和 50～100 m 等深线以内海

图3 中国近海40 a平均风速气候平均态（单位：m/s）

Fig.3 Climate state of 40-year average wind speed in offshore

China（unit: m/s）

图4 中国近海40 a平均风功率密度气候平均态（单位：

W/m2）与水深分布（等深线，单位：m）

Fig.4 Climate state of 40-year average wind power density

in offshore China（unit: W/m2）and ocean water depth

distribution（lisobath，unit: m）
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域的 100 m 高度平均风功率密度分别为 492 W/m2

和 605 W/m2。随着海上浮式风电技术的发展，风电

场的布局将逐步向深水区发展。

4.2 中国近海风能年际变化特征

为了研究中国近海风能的年际变化，我们将平

均风速的季节变化从逐月数据中去除，得到中国近

海 100 m高度平均风速年际变化的异常趋势。从图

5可以看出，平均风速的年际震荡明显，1979—1990

年和 1999—2004年呈波动上升趋势，上升速率分别

为 0.023 m/（s ·a）和 0.034 m/（s ·a），均超过 95%的置

信度检验；1990—1998 年、2005—2010 年和 2011—

2018年呈波动下降趋势，下降速率分别为-0.065 m/

（s·a）、-0.057m/（s·a）和-0.047 m/（s·a），均超过95%

的置信度检验。此外，中国近海 100 m 高度的平均

风功率密度的年际变化异常趋势和平均风速的变

化趋势一致（见图 5）。中国近海风能的年际变化

可能与厄尔尼诺和南方涛动（El Niño - Southern

Oscillation，ENSO）事件对中国近海风场异常的影

响[21]以及海陆间温度差的变化有关[22]。

4.3 中国近海风能季节变化特征

中国近海秋季（9—11月）和冬季（12月—次年 2

月）为北向风，夏季（6—8 月）为南向风，春季（3—5

月）是风向过渡季节。中国近海风能的季节变化明

显，秋冬两季的风能优于春夏两季（见图6）。

在春季，平均风功率密度大值区主要集中在

渤海和黄海海域。夏秋两季，平均风功率密度

的大值区逐步向南转移。冬季由于来自高纬度

的冷空气影响较强，在海上产生了较大的气压

梯度 [23]，所以中国近海整体的平均风速和平均

风功率密度较大，台湾海峡平均风功率密度可

达 2 000 W/m2。从图 7 可以看出，中国近海 100 m

高度平均风功率密度在 12 月达到最高值，在 5 月

达到最低值。

图5 中国近海100 m高度平均风速和平均风功率密度的

年际变化

Fig.5 Interannual variation of mean wind speed and mean

wind power density at 100-m height in offshore China

图6 中国近海100 m高度平均风功率密度的季节分布

Fig.6 Seasonal distribution of mean wind power density at 100-m height in offshore China
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4.3 中国近海风能日变化特征

海上风速受太阳辐射、地形和尾流等诸多因素

影响，1 d内随时间的变化具有明显的波动。我们针

对中国近海适宜建设海上风电场的代表区域[24]，如

渤海北部海域、黄海北部海域、江苏沿海海域、杭州

湾、福建沿海海域和广东沿海海域开展风能日变化

分析，以期为电力系统调峰优化提供参考。在实际

的风电应用中，风力发电机在风速过大时将停止运

转，启动自我保护设置，风速过小则不能启动[25]，所

以 需 要 根 据 国 际 电 工 委 员 会（International

Electrotechnical Commission，IEC）风力发电机发电

标准的要求 [26]，对风速数据进行处理，即去掉小于

4 m/s和大于16 m/s的风速数据。

如图 8 所示，我国大部分海域（除广东沿海海

域）的平均风功率密度均呈现夜晚大于白天的特

征，其中渤海北部和黄海北部海域在 14时左右达到

最小，00 时左右达到最大，渤海北部海域日变化振

幅最大。中国近海平均风功率密度的日变化特征

与陆上不同，主要由于夜晚的海上水温易高于气

温，海面大气呈现不稳定层结，有利于空气对流发

展[27]，所以夜晚风速更大。广东沿海海域的平均风

功率密度为白天略大于晚上，可能与该区域的狭长

地形和受热带气旋的显著影响有关。

图7 中国近海100 m高度平均风功率密度的季节变化

Fig.7 Seasonal variation of mean wind power density at

100-m height in offshore China

图8 中国近海100 m高度平均风功率密度日变化

Fig.8 Diurnal variation of mean wind power density at 100-m height in offshore China
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5 总结与讨论

本文利用欧洲中期天气预报中心新一代ERA5

再分析资料，对 1979—2018年中国近海的风能时空

分布开展研究，主要计算指标为 100 m 高度的平均

风速和平均风功率密度。结论如下：

（1）中国近海风能丰富的区域分布在福建、浙

江和广东的沿海海域；中国近海风能的年际震荡明

显；秋冬两季的风能优于春夏两季，风能在 12月达

到最高值，5月达到最低值。

（2）中国近海大部分海域平均风功率密度的日

变化呈现夜晚大于白天的特征，其中渤海北部和黄海

北部海域在14时左右达到最小，00时左右达到最大。

本文采用再分析资料从长时间尺度宏观地分

析了中国近海风能的时空分布。在今后的研究中，

可以使用数值模拟或人工智能方法开展未来气候

背景下的区域风能资源评估。在实际的风电开发

中，海上比陆地的情况更为复杂，所以还要进一步

分析热带气旋等气象灾害对风能开发的影响。
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Analysis of the spatial and temporal distribution characteristics of wind energy

resources in offshore China

WANG Jian, LI Xiang, HAN Xue, ZHANG Yunfei, WANG Chenqi
(Key Laboratory of Marine Hazards Forecasting, National Marine Environmental Forecasting Center, Ministry of Natural Resources, Beijing 100081，

China)

Abstract：Based on the ERA5 reanalysis data of the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

(ECMWF), the spatial and temporal variation characteristics of the wind energy resources in offshore China from

1979 to 2018 are analyzed. The results show that the areas rich in wind energy are located in the offshore regions

along the Fujian Province, the Zhejiang Province and the Guangdong Province. The interannual oscillation of the

wind energy in offshore China is significant. Wind energy is more abundant in autumn and winter than that in

spring and summer with the highest value in December and the lowest value in May. The average wind power

density reveals diurnal variation in most of China's offshore waters, which is larger at night than that during the

day. It reaches the minimum and maximum value around 14:00 and 00:00, respectively, in the northern Bohai Sea

and northern Yellow Sea.

Key words：wind energy resources; wind power density; diurnal variation
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