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摘 要:利用欧洲中期天气预报中心(ECMWF)风场资料,对1997—2016年俄罗斯北部海域风能资源展开评估,并
建立选址指标体系,识别潜在海上风电场建址区域。结果表明:俄罗斯北部海域的风功率密度大小和风功率密度

等级分布均为“西高东低”型,即巴伦支海风能资源最丰富且风功率密度等级最高,东西伯利亚海风能资源较少且

风功率密度等级最低;有效风速出现频率为单谷型,夏季出现谷值,春季、秋季和冬季出现峰值;风功率密度变异系

数有明显季节变化,冬季变异系数较高,夏季变异系数达到最低值;喀拉海适宜开发近海风能资源,巴伦支海适宜

开发深海风能资源;风向频率最高的风向是NE,其次是NNE与ENE向。研究结果可为未来国内相关单位参与北

极风能资源开发提供依据和参考。
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全球气候变暖导致的北冰洋海冰融化及全球一体化进程的加快,使得北极地区自冷战后,再次成为全球

关注的焦点。北极作为北美、欧亚、亚太三个大陆的“交点”,具有巨大的经济开发价值。北极东北航道的开

通,可能会改变目前的世界航运格局,并产生巨大经济效益。随着北极海冰融化,北极地区丰富的石油、矿产

和清洁能源等资源都将逐步具备可开发条件。若北极的海上风能资源得到有效开发,将对全球清洁资源优

化配置、人类社会可持续发展有很大影响。海上风电具有资源丰富、发电利用小时数高、单机容量大、不占用

土地、不消耗水资源以及适宜大规模开发等特点,是未来可再生能源的主要发展方向。
截至2016年,全球海上风电累计装机量排名前三位的国家分别是英国、德国和中国[1]。北极地区风能

资源丰富且分布广,技术可开发量约1000亿kW,约占全球风能资源的20%[2]。作为环北极国家,俄罗斯

在清洁能源开发方面较为落后,目前仅有几个陆上风电项目。2016年底,中国和俄罗斯签订了建设俄罗斯

首个海上风电场的合作协议。
有学者已经对一些地区风能资源进行了评估[3-5]。2015年,国家电网公司与俄罗斯合作完成了俄罗斯

北冰洋沿岸的风能资源评估,结果显示白令海、楚科奇海、巴伦支海、格陵兰岛、喀拉海相对适合开发风电[6]。
郑崇伟等[7]从风功率密度、有效风速、风向等方面对瓜达尔港风能资源进行了评估,认为夏季瓜达尔港的风

能资源较冬季丰富。李赫等[8]对我国沿海海域的风能资源进行了评估,结果表明东海和南海平均风速大于

黄海和渤海平均风速,且离岸风速大于近岸风速。张富强等[9]从国际法、北极各国投资法律与政策、环境保

护、原住民权利等角度,分析了开发北极风电过程中可能遇到的诸多约束,并借鉴其他国家在俄投资经验教

训,提出了推进北极地区风电开发的若干建议。Onea等[10]对地中海近岸风能资源进行了评估,认为地中海

北部及南部海域风能资源最为丰富。Nikolayev等[11]指出,俄罗斯是世界上潜在风能资源最大的国家,他从

经济性方面探讨了俄罗斯和日本合作开发俄罗斯本土风能的可能性。Salo和Syri[12]在2014年从经济性角
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度分析了在北极地区建设离岸风电场的可行性,并指出北极的海冰是建设风电场的一大挑战因素。Chade
等[13]考虑到在北极偏远地区用柴油发电代价昂贵,探讨了风力发电的供电模式,认为所提方案可行并在4
年内可收回成本。Boute[14]考虑到在北极地区采用柴油发电会对北极自然生态环境造成破坏,提出了在北

极地区开发风能资源的观点,以应对潜在的环境问题。
本文拟采用欧洲中期天气预报中心的再分析风场资料,从风功率密度的时空分布特点、有效风速出现频

率和风能稳定性等方面,对俄罗斯北部海域的风能资源进行研究,同时尝试引入自然风险评估领域的相关概

念,建立初步选址模型,对北极地区海上风能资源潜在开发海域进行识别。

1 研究数据及计算方法

利用ERA-interim的海表10m再分析风场资料(空间分辨率0.25°×0.25°)分析俄罗斯北部北冰洋沿

岸(20°~180°E,68°~83°N)的风能资源特征,主要包括风功率密度的20a(1997—2016年)逐月(1—12月)
时空分布特征、有效风速出现频率的季节变化特征、风功率密度年际变化趋势、风能稳定性的季节变化特

征等。
风功率密度为垂直于气流的单位截面上风的功率,计算方法[15]为

DWP=
1
2n∑

n

i=1
ρv3

i, (1)

式中,DWP为平均风功率密度(W/m2);n 为在设定时间段内的记录数;ρ为空气密度(kg/m3),ρ=P/RT,

P 为俄罗斯北部海域年平均气压,R 为气体常数,T 为俄罗斯北部海域年平均开氏温标绝对温度,计算得平

均空气密度为1.34kg/m3;vi 为第i次记录的风速值。

2 结 果

2.1 风功率密度的月变化特征以及等级分布

根据风功率密度等级划分标准[16]可知,150W/m2<风功率密度≤200W/m2 时,风功率密度等级达到

3级,用于并网风力发电效果较好;200W/m2<风功率密度≤250W/m2 时,风功率密度等级达到4级,用于

并网风力发电效果好;250W/m2<风功率密度≤300W/m2 时,风功率密度等级达到5级,用于并网风力发

电效果很好;300W/m2<风功率密度≤400W/m2 时,风功率密度等级达到6级,用于并网风力发电效果很

好;风功率密度>400W/m2 时,风功率密度等级达到7级,用于并网风力发电效果很好。
俄罗斯北部海域20a(1997—2016年)逐月(1—12月)的风功率密度分布如图1所示。可以看出,风功

率密度分布呈现较为明显的区域和季节特征,整体来看由东至西风功率密度呈减少趋势。以400W/m2等
值线为例,1—3月和10—12月,巴伦支海域风功率密度维持在400W/m2以上,尤其是诺尔辰角北部沿岸和

新地岛西部在2月、3月、11月和12月时,具有明显高值中心(700W/m2)。4—9月,巴伦支海域周边风功

率密度基本维持在250W/m2以上。
根据文献[17]的风功率密度分级标准,对风能资源的可利用价值进行判定,将计算的20a(1997—2016

年)逐月(1—12月)平均风功率密度进行等级划分(图2)。
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图1 20a(1997—2016年)逐月(1—12月)平均风功率密度分布

Fig.1 Monthlymeanwindpowerdensitydistributionfrom1997to2016
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图2 20a(1997—2016年)逐月(1—12月)平均风功率密度等级划分

Fig.2 CategoryofwindpowerdensityfromJanuarytoDecemberfrom1997to2016
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1—5月和11—12月,风功率密度等级由东西伯利亚海至巴伦支海依次递增。6—7月,巴伦支海、拉普

捷夫海、喀拉海和东西伯利亚海的风功率密度等级均较低,大部分海域的风功率密度等级不超过4级。8—

10月所研究的4个海域风功率密度等级均较高,达到5级以上。
整体来看,巴伦支海域风功率密度等级最高,除5月和6月,其他月份风功率密度等级均达到6级以上,

风能资源十分丰富,可开发程度为很好;喀拉海域除4月和7月两个月,其他月份风功率密度等级均维持在

4级以上,风能资源可开发程度为好;拉普捷夫海域除4月份外,其风功率密度等级均在3级及以上,风能资

源可开发程度较好;3—5月,东西伯利亚海域风能资源十分匮乏,但其他月份风功率密度等级在3级及以

上,风能资源可开发程度较好。图3为Zheng等[18]绘制的全球海上风能资源等级划分图,该图所用的数据

资料与本文一致,均为ERA-interim再分析风场资料。可以看到本文的划分结果与图3中黑色方框区域内

结果有较高一致性。

注:黑色方框区域对应本文研究区域

图3 全球海上风能等级划分[17]

Fig.3 Globaldistributionofwindpowerontheocean[17]

2.2 有效风速的出现频率

通常情况下,风速为5~25m/s时,最有利于风能资源的采集与转换,将此区间的风速定义为有效风

速[19]。统计并分析20a(1997—2016年)1月(冬)、4月(春)、7月(夏)和10月(秋)的有效风速出现频率季

节变化特征,结果如图4所示。由图可知,有效风速出现频率呈现出明显的单谷型季节变化特征,与风功率

密度的月变化特征相近。有效风速出现频率谷值出现在7月(夏),出现频率低于60%。波峰出现在1月

(冬)、4月(春)和10月(秋),出现频率达70%以上;太阳能由于受到白昼的限制,可用时间基本在50%以

内[19],而俄罗斯北部海域的有效风速的年均出现频率为54.9%,相比于太阳能具有较大优势。
图5为1997—2016年累计有效风速出现频率,巴伦支海域有效风速年平均频率在70%以上,风资源质

量较其他海域高。
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图4 20a(1997—2016年)平均有效风速出现频率的季节变化

Fig.4 Theseasonalvariationoffrequencyofthemeaneffectivewindspeedfrom1997to2016

图5 20a(1997—2016年)日平均有效风速的出现频率

Fig.5 Thefrequencyofdailymeaneffectivewindspeedfrom1997to2016

2.3 逐年风功率密度变化趋势

风能资源是清洁的可再生能源,海上风电场选址需要考虑被考虑选址的地区风能资源的长期变化趋势。
本文通过计算各个格点的逐年(1997—2016年)平均风功率密度,对年份x=[1∶20]做线性回归,回归

方程:

Y=a+bx, (2)

式中,b=
Lxx

Lxy
,其中Lxx =∑

20

i=1

(xi-x)2,Lxy =∑
20

i=1

(xi-x)(yi-y)。

式(2)中b为所求的回归系数,该趋势还需通过95%的显著性检验。在处理过程中,将未通过显著性检

验的回归系数取为0(图6)。可以看出,大部分海域的风功率密度呈现增长趋势,俄罗斯北部海域的风功率
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密度回归系数为0~2,上升趋势稳定。仅在巴伦支海域,风功率密度呈现下降趋势,其中绿色等值线区域内

下降速度最快,回归系数<-6。

图6 1997—2016年风功率密度变化趋势等值线图

Fig.6 Trendofwindpowerdensityfrom1997to2016

2.4 海上风能的稳定性

海上风能资源越稳定,越有利于长期利用。在波浪能和潮汐能[20-22]等其他能源稳定性的评估之中,变
异系数已经被广泛应用,变异系数越小,说明能量的稳定性越好。但在风能资源评估中,变异系数的应用并

不常见,本文引入变异系数衡量风能资源的稳定性。
变异系数的计算公式为

Cv =
S
x
, (3)

式中,Cv 为变异系数,S 为序列标准差,x 为序列均值。
分别计算逐格点的逐年(1997—2016年)1月(冬)、4月(春)、7月(夏)和10月(秋)四个月的月平均风功

率密度,将所得数据代入式(3),可得不同季节的风功率密度变异系数(图7);分别计算逐格点的逐年

(1997—2016年)12个月平均(1—12月)风功率密度,将所得数据代入式(3),可得风功率密度的年平均变异

系数(图8)。
由图7可知,冬季,巴伦支海域大部分区域以及东西伯利亚海东部部分区域风功率密度变异系数<0.4。

其他海域变异系数较高,基本处于0.4以上,特别在斯瓦尔巴群岛以及泰梅尔半岛东南方向,出现了高值中

心,说明该处海域风能资源较不稳定。春季,变异系数为0.4的等值线分布在十月革命岛以西和新西伯利亚

岛以东。夏季,俄罗斯北部大部分海域变异系数低于0.4,仅在新地岛周围和布尔什维克岛东部海域高于

0.4。秋季,变异系数较其他季节高,其中东西伯利亚海域变异系数相比于其他海域较高,>0.4。由图8可

知,风功率密度的多年平均变异系数较低,几乎所有区域变异系数均低于0.25,尤其在巴伦支海域,变异系数

竟低于0.1。综上可知,巴伦支海域为所有海域中变异系数最低区域,风能稳定性最好,其次是亚马尔半岛以

东区域。
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图7 各季度风功率密度变异系数

Fig.7 Coefficientofvariationoftheseasonalwindpowerdensity

图8 多年平均风功率密度变异系数

Fig.8 Multi-yearaveragedcoefficientofvariationofwindpowerdensity

2.5 海上风电选址建模

海上风电项目发展的主要趋势有两点:其一是离岸越来越远;其二是功率越来越大。2012年前,欧洲海

上风机离岸距离和工作水深项目基本处于“20-20曲线”内,即离岸20km,工作水深20m,而随后的几年项

目提升至“60-60曲线”。
深海区域的风能资源较近海更为丰富,随着工程技术的不断发展,部分国家开始将目光转向深海区域,

但高昂的建造成本是阻碍建造漂浮离岸风场的主要原因。
北极的深海风能资源开发选址除了需要考虑风能资源的可利用性,还需要考虑极寒天气、海床地质结

构、最高波浪级别、环境生态保护、航道规避等多领域、多因素对其的影响。
考虑到各项指标对选址的重要性和指标数据资料的可获取性,本文初步研究仅选取影响海上风电场选
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址的4个关键指标即风功率密度、有效风速出现频率、高程、海冰密度并对其进行标准化,将指标进行融合后

选择最佳风电场地址。其中,高程数据采用ETOP1数据,空间分辨率0.0167°×0.0167°;海冰密度数据为

1997—2016年ERA-interim再分析场资料,空间分辨率为0.125°×0.125°。
指标融合公式为

Osi=Wpd+Ewsf+Sid+Wd, (4)
式中,Wd(Waterdepth)为水深0-2值,当70m<水深≤700m,Wd=2;当0m<水深≤70m时,Wd=1;其
他情况下,Wd=0。Wpd(Windpowerdensity)为风功率密度0-1值,风功率密度>150W/m2 时,Wpd=1,
否则,Wpd=0。Ewsf(Effectivewindspeedfrequency)为有效风速频率0-1值,有效风速频率>0.6时,

Ewsf=1,否则,Ewsf=0。Sid(Seaicedensity)为海冰密度0-1值,Wd(Waterdepth)为水深0-1值。海冰

密度<60%时,Sid=1,否则,Sid=0;Osi(Optimalsiteindex)为最优选址指数,取值范围为0~5中所有整

数,Osi≥4时,具备开发条件,Osi=4为近海开发优势区域,Osi=5时为深海开发区域。要选出适合建设海

上风电场的海域,需要使各指标的值均满足建设海上风电场的最低标准。
通过计算得出深海和近海选址区划图,如图9所示。可以看出,巴伦支海域适宜进行深海风电开发,

Osi=5,巴伦支海南部沿岸附近即科尔古耶夫岛周围浅海适合近海风能开发。喀拉海西部部分海域(新地岛

以东海域)同样具备深海开发条件(Osi=5),东部大部分海域(格达半岛和亚马尔半岛东北方向沿岸海域)适
合近海风电开发(Osi=4)。

图9 深海和近海风电场选址划分

Fig.9 Zoningofwindpowerplantsinoffshoreanddeepseas

2.6 选址建模敏感性分析

分别绘制高程的0-2值和有效风速出现频率、海冰密度、风功率密度的0-1值图(图10),分析每个指标

对选址结果的影响。蓝色区域值为0,表示某指标在该区域不符合开发条件。绿色区域值为1,深红色区域

值为2,均表示某指标在该区域满足开发条件。
图10a为高程0-2值图,可以看出,78°N以南的海域符合深海或近海开发条件。图10b为有效风速出

现频率0-1值图,以北地群岛为界,巴伦支海和喀拉海具备开发条件,但以东的拉普捷夫海和东西伯利亚海

不具备开发条件。图10c为海冰密度0-1值图,81°N以南以及90°E以西的大部分海域符合开发条件,其他

海域均不符合开发条件。图10d为风功率密度0-1值图,可以看出整个俄罗斯北部海域均符合开发条件。
综上可知,阻碍拉普捷夫海和东西伯利亚海进行海上风能开发的原因主要有2个,其一是海冰密度过

大,其二是有效风速出现频率过低。
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图10 单指标对选址结果的影响

Fig.10 Theimpactofsingleindexonlocationselection

2.7 对风能开发关键区域的风向统计分析

风能开发过程中,风向频率是重要的考虑因素,具有单一或2个主导风向对风能资源开发利用及对风机

提高采集、转换效率十分有利。通过对风功率密度的分布进行分析,可知巴伦支海的深海风能资源最丰富,
有巨大开发利用价值。因此,在巴伦支海选择离岸较近的6个区域,对其风向和对应的风功率密度大小进行

统计分析,并绘制风功率密度玫瑰图(图11)。6个区域的中心所在经纬度:区域1中心(32°E,70°N),区域2
中心(36°E,69°15'N),区域3中心(38°15'E,68°30'N),区域4中心(49°30'E,68°N),区域5中心(44°E,

68°15'N),区域6中心(53°E,69°N),具体位置见图9。
从图11可以看出,科拉半岛北部沿岸的巴伦支海域风向范围很广,主导风向为NE方向,其次是NNE

与ENE向。同时,高于3级风功率密度等级的风能资源非常丰富,说明采样区域风能资源较为丰富。
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图11 巴仑支海6个区域中心的风向玫瑰图

Fig.11 ThewindrosemapofsixregionalcentresinBarentssea

3 结 论

本文从风功率密度、风向、有效风速出现频率等多个角度对俄罗斯北冰洋沿岸海域的风能资源进行了评

估,得出结论:

1)俄罗斯北部海域的风功率密度和风功率密度等级大小分布均呈现“西高东低”的态势。巴伦支海域风

功率密度最大且风功率密度等级最高;喀拉海域风功率密度等级在4级以上;拉普捷夫海在3级以上;东西

伯利亚海域基本在3级及以上。

2)有效风速出现频率表现出明显的单谷型季节变化特征。有效风速出现频率谷值出现在7月;波峰出

现在冬季、秋季和春季;俄罗斯北部海域的有效风速的年均出现频率为54.9%,巴伦支海域年平均有效风速

出现频率维持在70%以上。

3)俄罗斯北部海域的风功率密度变异系数有明显的季节变化。冬季时,风功率密度变异系数较低。春

季,变异系数数值为0.4的等值线收缩至十月革命岛以西和新西伯利亚岛以东。夏季,俄罗斯北部大部分海

域变异系数低于0.4。秋季,变异系数整体较高。

4)巴伦支海域适宜进行深海风电开发,喀拉海以东以及拉普捷夫海域和东西伯利亚海域不利于深海风

能资源开发。拉普捷夫海和东西伯利亚海暂时不适合进行深海和近海风能开发,主要原因是在此两处海域

海冰密度过大,并且有效风速出现频率过低。

5)巴伦支海域主导风向为NE方向,其次是NNE与ENE向。
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目前主流海上风电开发还是以浅海为主,欧洲对此已经积累了接近半个世纪的经验并在海上风电项目

建设上,占绝大多数市场份额。而我国的海上风电相关建设、研发才刚刚起步。
针对俄罗斯海上风能开发的缺乏现状及本文所做区划结果,可以发现格达半岛和亚马尔半岛区域风功

率密度最高,我国可以积极探索与俄罗斯的浅海风电开发合作。同时,巴伦支海的深海风能资源非常丰富,
长远来看深海风电开发必然是未来的发展趋势,在把握浅海风电开发的同时,可尝试加强针对高纬度严寒气

候条件、深海条件的风电机组设备的研发,攻克技术性难题,争取抢占深海风电开发先机。同时积极参与国

际合作,共同开发深海风电机组与深海风电场,形成自主知识产权。
但是由于一些数据资料难以获取,本文仅选取了海上风电开发所需的几个必要条件作为指标进行评估,

进行了宏观层面的最佳海上风能开发区域选址,因此所做研究仍十分有限。下一步研究工作中,将尽量考虑

指标体系中的所有指标,进行选址区划,从而达到效益最大化。
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SpatialandTemporalCharacteristicsofWindEnergy
ResourcesinNorthernSeaofRussia

WANGZhe1,2,ZHANGRen1,GEShan-shan1,ZHANGMing2,LÜHai-long3

(1.CollegeofMeteorologicalandOceanography,NationalUniversityofDefenseTechnology,Nanjing211101,China;

2.CenterEastChinaSeaFleetOceanographyandMeteorologyCenter,Ningbo315000,China;

3.Unit91181ofPLA,Qingdao266000,China)

Abstract:BasedonthewinddataoftheEuropeanMedium WeatherForecastCenter,thewindenergyre-
sourcesofthenorthernRussianseasfrom1997to2016wereevaluatedandthesiteindexsystemwases-
tablishedtoidentifythesitesofthepotentialoffshorewindpowerplants.Theresultsshowedthat:The
windpowerdensityanditsleveldistributionsinthenorthernRussianseasbearthepatternof"westhigh
eastlow".ThewindenergyresourcesoftheBarentsSeaarethemostabundantandthewindpowerdensity
isthehighest,whilethewindresourcesoftheEastSiberianseaarelessandthewindpowerdensityisthe
lowest;Thefrequencyofeffectivewindsissingle-grain,summervalleys,peaksinspring,autumnand
winter;Thevariationcoefficientofwindpowerdensityhasobviousseasonalfeature,thewintercoefficient
ofvariationishighandthesummercoefficientofvariationreachesthelowestvalue;Karaseaissuitable
forthedevelopmentofoffshorewindenergyresources,whiletheBarentsSeaissuitableforthedevelop-
mentofdeep-seawindenergyresources;ThedominantwinddirectionisNE,followedbyNNEandENE.
Theresultscanprovidethebasisandreferenceforthedomesticenterprisestoparticipateinthedevelop-
mentofArcticwindenergyresourcesinfuture.
Keywords:windpowerdensity;locationzoning;seaicedensity
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