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灾害性天气对风电场的影响与对策研究
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摘要：通过对气候变化变化背景下热带气旋、雷暴、龙卷风、强沙尘暴、低温及积冰等灾害性天气的时空分布特点及

其对风力发电机组的影响的分析，提出了防御气象灾害的相应对策。
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我国北部和沿海以及部分高山风能资源丰富．

但在气候变化背景下，全球气温升高，灾害性天气和

极端天气气候事件发生的频率和强度呈增加趋势．

热带气旋、雷暴、龙卷风、强沙尘暴、低温及积冰等灾

害性天气给风电场的安全运行提出了一系列挑战．

如果考虑不当，当灾害性天气袭击风电场时，风电设

备就可能受到严重破坏。例如，2003年13号台风

“杜鹃”9月2日袭击

汕尾风电场，25台风机中有13台受到不同程

度损坏。2006年第8号超强台风“桑美”8月10日正

面袭击温州苍南鹤顶山风电场．28台发电机组全部

受损，其中5台倒塌，损失惨重。可见，灾害性天气是

风电场安全稳定运行的制约因素之一。开展气候变

化背景下灾害性天气对风电场的影响与对策研究。

对促进风电场做好灾害性天气防御工作．保障风电

场安全稳定运行有着积极的意义。

1影响风电场安全的灾害性天气

风电场及输电线路普遍设置在空旷的大自然

中，在恶劣的气象灾害面前具有一定的脆弱性U-3]。

在开发利用风能资源时，不仅要对各地的资源分布

情况进行科学评估，同时也要充分考虑相关气象灾

害的影响，以趋利避害，使风电发展规划、风电场的

建设布局更为合理，确保风电场在设计、施工和运行

等方面得以正常进行。影响风电场安全的灾害性天

气主要有热带气旋、低温、积冰、雷暴和沙尘暴。

1．1热带气旋

热带气旋来势凶猛，常伴随狂风、暴雨等强烈天

气，对风机叶轮机械构成很大威胁，对风电场造成很

大危害。

我国平均每年有7个热带气旋登陆。从广西到

辽宁的12个沿海省(市、自治区)都遭受过

热带气旋的袭击。其中海南、广东、福建、浙江、

台湾是热带气旋活动最为频繁、灾害也最为严重的

省份，特别是广东省，袭击我国的热带气旋大约有三

分之一在这里登陆。其次浙江也是热带气旋登陆较

为频繁的省份。

热带气旋一般在5—12月份出现。但以7-9月

最多，占全年的77％。

1．2低温

我国约75％左右的风机装在“三北”(东北、华

北、西北)，三北地区风能资源非常丰富，但冬季却异

常寒冷，会出现低于一30℃的低温天气。对风机危害

很大。

日最低气温≤一30℃的日数。大兴安岭500N以

北平均每年达50天以上。部分地区甚至达80d以

上；张广才岭向南到长白山中部多为5～20d；新疆北

部的阿勒泰地区和天山地区中部5。30d。天山中部

达40d。青藏高原的念青唐古拉山和巴彦喀拉山一

带及祁连山中部，每年有l。10d左右。

日最低气温≤一30℃的天气一般出现在11月到

翌年4月。

1．3积冰

对风电场来说，积冰是不容忽视的灾害性天气。

积冰(也称覆冰)是雨凇、雾凇及二者混合体或湿雪

冻结在物体上形成的。我国大部地区都会出现积冰，

但北方以雾凇居多，南方大部则以雨凇居多。贵州及

云南东北部是全国雨凇最多的地区，平均每年有雨

凇8-20d，其中威宁多达48d；其次为湖南、湖北、河

南和河套南部平均每年2～5d，江西、安徽、辽宁、广

西东北部、广东北部1d左右。雾凇主要分布在秦岭、

淮河一线以北，平均年雾凇日数都在2d以上．新疆
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天山以北可达lOd以上，雾凇13最多的蔡家湖达

68d。东北地区北部和中部10～25d。内蒙古大兴安岭

西侧10～30d。青海南部2～7d，西藏东南边缘lOd左

右。值得一提的是，我国积冰最为频繁和严重的地方

是在高山上，如四川峨眉山，年雨凇日将近140d。

雨凇和雾凇的季节变化比较一致，一般秋季开

始出现，冬季最频繁也最为严重，春季逐渐减少，3、4

月相继结束。

1．4雷暴

由于风机和输电线路多建在空旷地带，相对于

周围环境．往往成为十分突出的目标，很容易发生尖

端放电而被雷击中，因此雷暴对风电场的危害很严

重。

我国雷暴是南方多北方少。山地多平原少。地处

我国南端的海南、广东、广西和云南南部以及四川西

部是我国雷暴最多的地区，平均年雷暴日数达70d

以上，局部达100～120d。南岭向北到长江以南的大

部地区及台湾中部一般为40。70d，四川盆地一般

30。50d，江淮流域、黄淮流域及西北东部则不足

30d。华北北部到东北的大部地区可达30～40d，河北

北部山区超过40d。我国东部沿海一般仅30d左右。

贺兰山以西的西北部是雷暴最少的地区。除新疆西

部达20d以上外．其余大部地区仅lOd左右。青藏高

原年雷暴日数普遍在50d以上。

雷暴活动的季节性很强。雷暴主要集中在4—10

月．尤以6、7月最为频繁。

1．5沙尘暴

沙尘暴对风机的破坏很大。我国的沙尘暴是北

方多南方少，西部戈壁沙漠和青藏高原多，东部湿润

地区少。我国西北、青藏高原、华北北部和东北平原

地区年沙尘暴日数普遍在1d以上，是沙尘暴的主要

影响区．其中有2个多发区，一个以南疆塔里木盆地

为主体．一个以内蒙古西部、河套地区和河西走廊为

主体．平均年沙尘暴13数在lOd以上，其中塔里木盆

地、阿拉善高原的部分地区达20d以上，局部接近或

超过30d。西藏东部和青海西部年沙尘暴13数可达

5～15d，部分地区达15～20d。

我国北方大部春季发生沙尘暴最多，强度和范

围也最大．4—5月达到高峰。青藏高原则是冬季沙尘

暴最多．2月达到高峰。

2灾害性天气对风力发电机组的影响

了解热带气旋、低温、积冰、雷暴、沙尘暴等灾害

性天气对风力发电机组的影响机理。对改进风力发

电机的性能．提高风力发电机组防御灾害性天气的

能力．保障风电场安全运营具有重要的意义。

2．1热带气旋的影响

热带气旋对风电场的影响有利有弊，强度不太

强的热带气旋．可以给风电场带来良好的发电效益，

但强度较强的热带气旋会给风机的安全稳定运行带

来极大的危害。台风对风机的破坏主要是对设备结

构施加风压静载荷和动载荷[8-91，风压静载荷与风速

的平方成正比，台风的风速过大时，极易超过设计载

荷极限，使风机设备遭到破坏；风压动载荷主要由湍

流引起，湍流对设备结构形成周期性激荡，如湍流产

生的周期恰好与风机固有振动周期相同，设备结构

就产生横向的共振．导致风机被毁。

2．2低温的影响

低温环境下．随着温度的降低，空气密度将增

大．可使风机出现过发过载现象，还会使风机出现低

温疲劳问题．特别是焊缝处容易脆断破裂[1-2]：当环

境温度低于一20℃，风速超过额定值后，风机在运行

中会发生无规律的叶片瞬间振动，极易导致叶片裂

纹．严重威胁叶片结构安全。此外，风电机组所使用

的润滑油受温度的影响也较大，温度越低油的粘度

越大．使其流动性变差，需要润滑的部位可能得不到

充分的油量供应，从而危及风机设备的安全。

2．3积冰的影响

当风机叶片表面大量积冰时．由于每个叶片上

的冰载不相同．使机组的不平衡荷载增大，对机组造

成较大危害：由于积冰厚度不一．使叶片原有的翼型

改变，造成风机的发电功率降低；风机上的测风仪积

冰后．无法正常测量，造成数据不准，影响风机正常

发电。

2．4雷暴的影响

雷暴释放的巨大能量会损坏风机叶片、击穿发

电机绝缘、烧毁控制元器件等。雷击事故发生几率

因风机所处的地形位置不同而有所不同，地处山区

的风机其雷击事故率最高，且雷击事故中，大部分不

是由于直击雷引起的．而是非直击雷造成的损害。

2．5沙尘暴的影响

沙尘暴对风电场的危害是多方面的，首先，沙尘

暴都伴随8级以上甚至12级以上的大风，对风机的

破坏很大：其次是大风夹带的沙粒会使风机叶片的

表面受到严重磨损并出现凹凸不平的坑洞，严重破

坏叶片表面的强度和韧性：另外，沙尘暴向前移动

万方数据



122 气象研究与应用 34卷增刊Ⅱ

时，还驱动着下层的沙粒也随之一起前行．遇到迎风

或隆起的地形。可对土壤造成不同程度的刮蚀。每次

刮蚀可达l—lOcm．遇到背风低洼的地形。随风而至

的大量沙尘又会造成沙埋．严重的沙埋厚度可达lm

以上。如果风电场建在迎风坡或地势较高的地区，

沙尘暴对土地的刮蚀．会对塔基的牢固程度造成影

响．在背风或地势低洼的地区。其沙埋作用又可使塔

架的高度发生变化，影响测风数据的准确性。

3应对措施

(1)为减少热带气旋的影响，可以采取以下措

施：针对风机主梁与翼壳之间粘结强度不够的问题。

采取对叶片后翼连接加设铆固装置等。对叶片局部

构造加以改进。

(2)针对低温和积冰，可以采取以下方法：一是

通过安装局部加热系统。保持局部环境温度，使电子

器件正常工作：二是采取预热和焊后热处理改善焊

缝、热影响区、熔合线部位的性能；三是在叶片内部

安装阻尼器和减振器来降低叶片的振动；四是在靠

近叶片尖端部位安装传感器对叶片结冰情况进行监

测．并采取相应措施来使冰融化等。

(3)为减少雷击，一是将风场内所有建筑工程基

础和地桩间利用导电截面积足够的金属导体连接为

一体，形成可靠的具有低电阻接地网，使强大的雷电

流迅速流到大地。保护设备不受强电流、高电压冲

击：二是在风机电力电缆和通讯控制线线路上安装

避雷器，保护设备不被击穿；三是在叶片上嵌置光导

纤维，加上配套的软件，对叶片的载荷、潜在断裂、雷

击等进行连续的监测，进而提供适时的预警或维修

警告。

(4)针对沙尘暴，可以采取以下措施：一是遇到

沙尘暴天气应停机．以减少沙尘对叶片和风机转动

轴的磨损：二是风电场选址应避开起伏较大的地形，

减少沙尘暴的刮蚀和沙埋破坏；三是沙尘暴过后，对

风机进行沙尘清理，并检查塔基和塔架是否受到刮

蚀和沙埋，以保证测风数据的准确可靠。
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发育期缩短。

3气候变化对农业生产的影响

气候变暖、年降水不均和日趋减少的日照对农

业生产及农作物生长有着明显的影响，这种影响表

现在利弊两方面上。

(1)随着全球气候变暖，上林县近30a平均气温

升高趋势明显，由于气温的不断上升。使农业生产中

可利用的热量资源不断增多。为发展农业提供有利

的条件．特别是冬季气温的明显上升，对发展反季节

果菜生产有利；而温度升高、积温增加，使得有限生

长习性的作物(如玉米)生育期缩短，从而减产；气候

变暖，热量增加，干旱、病虫害发生的机率就会随之

增大。气温越高，病虫害的越冬基数大、病虫发生趋

势上升、范围扩大，防治难度也越大，田间杂草生长

过快，造成对农作物产量上的影响。

(2)近30年年际降水不均，正常年份可满足作

物生长所需．偏少年份则影响农作物的生长。由于秋

季降水减少，春季气候干旱，气温升高，地表水分蒸

发加大，土壤含水量下降，给春种带来很大的影响。

由于降水的减少，干旱频率增大，温度上升。高温天

气增多，抑制作物生长发育，导致减产。

(3)由于气候变暖的原因，极端气候事件发生率

越来越频繁，春旱、短时阶段性低温影响出苗率，增

加复种面积：降水不均易产生局地干旱或洪涝：强对

流天气易产生局地强降水和冰雹．这些异常天气现

象都会影响农业生产质量，造成减产或绝产。应积极

采取有效措施，如节约自然能源、改善生态环境、开

展人工影响天气等方法，减轻或避免气象灾害给农

业生产带来的威胁。
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