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0 引言

中国位于中纬度欧亚大陆腹地，地势复杂，气候布局

复杂多变，风能资源丰富。但是 , 极端气象灾害对风电场的

安全运行会造成不同程度的损害，致使风电机组受损，效

益降低。我国风能资源丰富地区主要在“三北”（东北、华

北和西北）和东部沿海地区，而在 “三北”地区，对风电场

机组部件的安全运行造成威胁的极端气象因子有极端低温、

积冰、沙尘暴等，而对东部沿海风电场产生最大威胁的气

象因子是台风，雷暴对全国的风电场机组都会产生影响，

尤其对南方地区影响最大。尽管空气密度对风电机组不会

产生威胁，但它对高海拔地区的风电机组出力会造成很大
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摘  要 ：影响风电场安全运行的主要气象灾害因子有雷暴、台风、积冰、极端低温和沙尘暴。本文利用全国2000年 -2011年

近 12年的逐日气象观测资料，计算分析了各影响因子的分布特征。结果表明，夏季雷暴的频发区主要集中分布在长

江中下游以南地区；影响我国的登陆台风增多，登陆路径偏北。冬季北方地区的极端低温均低于-20℃，其中东北、

内蒙古中东部和北疆地区低于-30℃；积冰沿长江中下游地区分布，云南东北部、贵州和湖南出现范围较大；春季沙

尘暴多出现在塔里木盆地到巴丹吉林沙漠一带。最后分析了空气密度对风电机组出力的影响。  
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的影响。

利用 2000 年－ 2011 年近 12 年来中国气象局的逐日

观测资料，对雷暴、极端低温、积冰、沙尘暴、台风以及

空气密度的变化特征进行了分析，以期对风电场的安全运

行提供参考保障。

1 雷暴

雷暴为积雨云云中、云间或云地之间产生的放电现象。

雷暴表现为闪电兼有雷声，有时亦可只闻雷声而不见闪电。

雷暴发生时常伴有冰雹、大风、暴雨等多种极端天气现象。

我国的雷暴主要出现在夏季，春、秋季出现的几率相

对较小。雷暴的主要分布特征是南多北少。近 12 年来，大

于 30 天的年平均雷暴日数主要出现在长江中下游以南地

区。我国南部沿海地形复杂，来自洋面丰沛的水汽由于动

力抬升，对流活动强盛，雷暴频发，如在云南西南、广西

南部、广东西南的部分地区及海南地区年平均雷暴日数会

达到 60 天－ 70 天。其中，云南西南部最高可以达到 80 天，

局部地区会超过 100 天。而青藏高原、云南西北部以及四

川西部夏季对流活动旺盛，年平均雷暴日数基本在 40 天以

上，青藏高原的中东部部分地区可以达到 60 天－ 70 天。

长江中下游以北的华中、华北、东北地区的雷暴相对较少，

基本少于 30 天，但京、晋、冀部分地区的雷暴日数会达到

30 天－ 40 天。除新疆西北地区之外，西北大部分地区的

年平均雷暴日数小于 20 天，也是我国雷暴日数出现较少的

地区。由于风电机组和输电线路多建设在空旷地带，尤其

在地势较高的地方，裸露于雷雨云形成的大气电场中，很

容易发生尖端放电而被雷电击中。雷暴发生时会产生强大

的电流、炙热的高温、猛烈的冲击波、剧变的静电场和强

烈的电磁辐射等物理效应，造成风电机组叶片损坏、发电

机绝缘击穿、控制元件烧毁等，致使设备和线路遭受严重

破坏，即使没有被雷电直接击中，也可能因静电和电磁感

应引起高幅值的雷电压行波，在终端产生一定的入地雷电

流，造成不同程度的危害。

2 极端低温

极端低温是指在一定时期内出现的最低气温。极端

低温均出现在冬季，受极地大陆冷气团的影响，特别是我

国的北方地区极易受到冷空气的影响，致使温度骤降。我

国极端低温的分布由南向北逐渐降低，呈现东北向西南略

倾斜分布。黄河下游、秦岭至西藏东南以南地区的极端低

温均高于 -15℃，对风电场没有影响，而以北的大部分地

区在 -25℃ ~-30℃之间，东北、内蒙古中东部、新疆北部

以及内蒙古西部的部分地区在 -30℃ ~-35℃之间，其中除

了黑龙江东部的东北大部、内蒙古中东部以及北疆东部地

区的极端低温在 -35℃ ~-40℃之间，黑龙江北部和内蒙古

东部的极端低温会降至 -40℃以下。历史上，我国最低气

温 -52.3℃出现在 1969 年 2 月 13 日黑龙江的漠河地区，

它是我国有器测历史以来观测到的最低温度。

据 IEC 标准规定，风电机组的运行温度为 -20℃，生

存温度为 -30℃。在我国风能资源丰富的“三北地区”（东北、

华北、西北），极端最低温度均在 -20℃以下。而东北、内

蒙古中东部以及新疆北部地区的极端低温均低于 -30℃。这

些地区的风电场开发利用时都要考虑到极端低温对风电机

组的影响。极端低温对电子电气器件的正常功能影响较大，

液压系统也会因液压油粘度增大出现异常，致使机组难以

运转，进而危及设备的安全运行 [1]。

图1 2000年-2011年全国平均雷暴日数（单位：天） 图2 2000年-2011年极端低温分布（单位：℃）
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3 积冰

积冰是各种降水或雾与地面或空中冷却物体碰撞后冻

结在其表面上的现象，包括雨凇和雾凇。雨凇是大气中过

冷雨滴同低于 0℃ 的物体或地面相碰冻结成的坚硬冰层，

而雾淞则是过冷却雾滴直接冻结在物体上形成乳白色冰晶

物，有时结构松脆受震易塌落。积冰主要出现在冬季，有

些地区春秋季节也会出现。它们多形成在空气中水汽含量

比较丰富的地区，且随着海拔高度的增加而增多，但超过

凝结高度以后又会随高度减少。在相近的温湿条件下，冻

结厚度随风速增大而增加。积冰在增长过程中还可能有几

种积冰交替积聚而形成混合积冰。对风电场影响较大的是

雨淞、雾淞和混合积冰，雨淞的危害更为突出。

我国雨凇多分布在长江中下游以南地区，如四川南部、

云南东北部、贵州和湖南大部、江西北部、湖北和安徽南部。

雨凇出现范围较大的地区主要在湖南和贵州，贵州地势较

高，雨凇的出现几率更高一些，几乎全省均有出现，大部

分地区雨凇的年平均日数在 10 天以上，海拔较高的威宁地

区甚至达到了 43.8 天，如图 3（a）所示。我国其余雨凇出

现几率较高的地区均在海拔较高的山地，详见表 1。其中四

川峨眉山（海拔高度 3048m）雨凇 12 年年平均日数达到

了 106 天，位居我国雨凇出现几率之首。

我国雾凇分布以北方居多，如图 3(b) 所示。天山以北

的新疆地区，是我国雾凇出现面积最大且出现频率较高的

区域，蔡家湖可高达 52 天。同样，雾凇出现频率较高的区

域也多在高山站，如四川峨眉山出现的频率最高可达 115
天，甘肃华家岭可达 65 天，安徽黄山、南岳衡山的出现日

数在 50 天以上，山东泰山、陕西华山、新疆巴里坤在 40 天－

50 天，江西庐山、甘肃乌鞘岭、山西五台山及吉林等地在

30 天－ 40 天。

积冰对风电场的安全存在很大的危害。风电机组叶片

表面积冰，会造成叶片负载增加，粗糙度增大，风电机组

机翼的气动性能就会大大降低，从而影响机组的正常运行。

积冰严重时，会导致导线跳头、扭转甚至拉断或结构倒塌

等事故。同时，积冰对导线、杆件、风电机组自带的常规

测风仪中的风杯、风标、输电线路电线等都会造成一定程

度的影响，给风电场的正常运行带来一定的威胁。

4 沙尘暴

沙尘暴是指强风将地面大量沙尘物质吹起卷入空中，

使空气特别混浊，水平能见度小于 1000m 的严重风沙天气

现象。强沙尘的水平能见度小于 500m。沙尘暴多发生在春

季。中国西北地区是沙尘暴的频发地区，蒙古国中南部戈

壁地区也是影响中国的主要沙源地。

我国沙尘暴多发生在春季的北方地区，如新疆、青海、

甘肃、内蒙古等，而主要的沙源地在塔里木盆地的塔克拉

玛干沙漠、库姆塔格沙漠、柴达木盆地以及巴丹吉林沙漠。

表1  各高地雨凇多年平均日数

地区 四川峨眉山 湖南南岳 贵州威宁 江西庐山 安徽黄山 甘肃华家岭

平均日数（天） 106.5 56.2 43.8 40.6 37.4 19.3

图3 2000年-2011年全国平均积冰分布（单位：天）

(a) 雨凇 (b) 雾凇
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近 12 年来，沙尘暴主要分布在沿南疆的塔里木盆地向东延

伸到内蒙古中东部的大部分地区，出现的年平均日数大于 3
天。南疆、青海西部以及内蒙古中部和西部的局部区域沙

尘暴出现日数平均在 5 天－ 11 天，南疆局部地区可达 28 天。

全国其余地区几乎没有沙尘暴出现或出现的平均日数少于 1
天，如图 4 所示。

强沙尘暴发生时风力往往达 8 级（风速 17.2m/s －

20.8m/s）以上，有时甚至可达 12 级 ( >32.7m/s)，大风夹

带的沙砾不仅会使叶片表面严重磨损，甚至会造成叶面凹

凸不平，破坏叶片的强度和韧性，影响风电机组出力。

5 台风

热带气旋是发生在热带或副热带洋面上的低压涡旋，

是一种强大而深厚的热带天气系统，热带气旋按照其强度

的不同，可分为 6 个等级 ：热带低压、热带风暴、强热带

风暴、台风、强台风和超强台风。根据国际惯例，中国对

发生在北太平洋西部和南海的热带气旋依据的中心最大风

力对应值见表 2。
热带气旋中心风力持续达到 12 级就称为台风。台风的

水平尺度约几百公里到上千公里，最大风速出现在中心附

近，不少热带气旋都伴有 12 级以上的大风区，8 级大风区

半径一般可达上百公里。

由图 5、图 6 可见，2000 年以来，在西北太平洋生成

的编号热带气旋数明显减少，明显低于近30年（1971年 -2000
年）的平均值，而登陆数却在显著增加。近 12 年以来，登

陆我国的热带气旋共有 90 个，台风的平均登陆路径比较偏

北（如图 7）。有研究表明，近 50 年来登陆中国的热带气旋

平均强度有显著增加，登陆时强台风的比例有所增加 [2-4]。 
台风对风电场的影响是把双刃剑，有利有弊。既要充

分利用台风带来的风力资源，也要防范台风对风电场带来

的重大损失。2009 年的“莫拉克”台风使风电场多发电量

7.420GW/h[5]，但 2006 年的台风“桑美”给浙江苍南风电

场造成惨重的损失，28 台风电机组全部受损，5 台倒塌 [6]。

6 空气密度

空气密度也是影响风电场出力的一个重要因子。空气

密度是指单位体积所具有的空气质量（kg/m3）。所谓的标

准空气密度，是指风能计算中常用的标准大气压下海平面

空气密度 1.225kg/m3。

图 8 是近 12 年来我国年平均空气密度分布。很明显，

我国东部地区的空气密度大于西部地区。长江中下游以北

的东部地区空气密度大于 1.20kg/m3，最大值出现在黑龙

江地区，空气密度达 1.28kg/m3，也是我国近 12 年来空

气密度最大的区域。青藏高原的空气密度最小，基本小于

1.0kg/m3，最小值只有 0.73kg/m3。新疆北部、华南地区

介于 1.15kg/m3 － 1.20kg/m3 之间。内蒙古中东部地区在

1.15kg/m3 － 1.25kg/m3 之间，而中西部地区则介于 1.05 
kg/m3 － 1.15kg/m3 之间。西北其余大部分地区空气密度

均低于 1.10kg/m3。

空气密度的大小会直接影响风能密度。空气密度的大

小与气温、海拔高度、水汽压等因素有关。气温越低，空气

密度越大；而海拔越高，空气密度则越小。与标准空气密度

1.225kg/m3 相比，青藏高原平均空气密度按 0.74kg/m3 计算。

同等条件下，青藏高原的风能较标准密度下要减损 40% 左

右。这意味着只有风速增加约 1.0m/s，实际的风能才可以

达到标准空气密度下的量值。

表2  热带气旋等级

热带气旋 最大风力（级） 风速范围（m/s）

热带低压 6~7 10.8~17.1

热带风暴 8~9 17.2~24.4

强热带风暴 10 ~11 24.5 ~32.6

台风 12~13 32.7~41.4

强台风 14~15 41.5~50.9

超强台风 ≥ 16 ≥ 51.0
图4 2000年-2011年全国平均沙尘暴日数（单位：天）
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7 结论

通过对全国近 12 年来会对风电场安全运行造成威胁的

气象灾害因子分布特征的分析，初步得出如下结论 ：

（1）夏季，我国雷暴主要分布特征是南多北少。长江

中下游以南是雷暴的频发地区，广东西南部、广西和云南

南部以及青藏高原中东部的年平均雷暴日数可以达到 60 天

以上，局部可达 100 天以上。近 12 年来，影响我国的登陆

台风增多，登陆路径偏北。

（2）冬季，北方大部分地区的极端低温均低于－

20℃，尤其是东北、内蒙古中东部和北疆地区，极端低温

低于－ 30℃，超过了风电机组的生存环境温度，而内蒙古

东部和黑龙江北部的极端最低温度低于－ 40℃的地区。积

冰，主要是雨凇，多沿长江中下游地区分布，出现几率较

高的地区多在海拔较高的山地。而云南东北部、贵州和湖

南地区的出现范围相对较大。

（3）春季，对风电场有影响的气象因子主要是沙尘暴。

沙尘暴多出现在塔里木盆地到巴丹吉林沙漠一带，其中南

疆局部地区的年平均出现日数可达 28 天。

（4）空气密度对风电机组的出力会造成较大影响。全

国平均空气密度中，黑龙江最大，青藏高原最小，平均只

有 0.74 kg/m3。与标准空气密度相比，同等条件下，青藏

高原的风能会减损约 40%，只有当风速增加约 1.0m/s，实

际的风能才能达到标准空气密度下的量值。

以上结论只是针对影响风电场安全运行的气象灾害因

子的宏观分析，在实际应用中需要进一步考虑风电场所处

的地理环境以及局部地区天气气候的影响，尽可能防范气

象灾害对风电场带来的不利影响。
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