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摘要： [目的]碳中和、碳达峰系列政策的实施，推动了风电这一清洁能源的快速发展。近年来，极端天气气候事件

频发，随着风电大规模投产并网，极端天气导致的风电场气象灾害问题愈加凸显。极端天气不仅给风电开发带来了

严峻挑战，还可能对电网稳定性和供电可靠性造成影响，因此，需要深入了解极端天气对风电开发的影响机理，采

取有效预防和应对措施，确保风电行业健康安全发展。[方法]通过梳理近期发表的风电气象灾害相关文献，文章将

影响风电开发的高影响天气分成了极端天气和不良天气 2 大类，归纳总结了台风、大风、雷电、暴雨、沙尘暴、低

温冰冻、高温等极端天气以及小静风、盐雾、海雾等不良天气在风电场规划设计、施工建设、生产运营阶段对风电

场规划立项、资源评估、勘察设计、装机建设、基建设施、风电出力和风电功率预测等方面的影响。[结果]规划设

计阶段，需识别并评估极端天气风险，进行科学的宏观和微观选址选型；施工建设阶段，暴雨、低温冰冻等影响运

输延误工期，大风、暴雨等影响吊装引发作业风险，海雾、雷电等影响海上风电施工安全；生产运营阶段，极端天

气易导致风电场大规模停机和出力损失，甚至可能威胁电网安全稳定运行。除了一定强度的热带气旋外，其他高影

响天气均不利于风电出力。频发的极端天气过程导致风电功率预报准确率降低。[结论]最后，提出了应对高影响天

气的措施，包括加强应急管理和极端天气的监测预警，考虑极端天气对风电功率预测的影响，加强储能系统建设等。
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Abstract: [Objective] The implementation of carbon neutrality and carbon peaking policies has promoted the rapid development of wind
power, a clean energy source. In recent years, extreme weather and climate events occur frequently, and with the large-scale production
and grid  connection of  wind power,  the  issue  of  meteorological  disasters  in  wind farms caused by extreme weather  has  become more
prominent.  Extreme  weather  not  only  poses  severe  challenges  to  wind  power  development,  but  may  also  affect  the  grid  stability  and
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reliability of power supply. Therefore, it is necessary to deeply understand the mechanism of how extreme weather affects wind power
development,  and  take  effective  prevention  and  response  measures  to  ensure  the  healthy  and  safe  development  of  the  wind  power
industry. [Method] By reviewing the recently published literature on meteorological disasters in wind farms, the paper classified the high-
impact weather affecting wind power development into two major categories: extreme weather and adverse weather. It summarized the
impacts of extreme weather such as typhoon, strong wind, lightning, rainstorm, sandstorm, cryogenic freezing and high temperature, as
well as adverse weather such as calm breeze wind, salt spray and sea fog, on wind farm planning, resource assessment, survey and design,
installation construction, infrastructure, wind power output and wind power prediction during the planning and design, construction and
operation  stage  of  wind  farm.  [Result] In  the  planning  and  design  stage,  it  is  necessary  to  identify  and  assess  the  risks  of  extreme
weather, and carry out scientific macro and micro site selection. In the construction stage, rainstorm, cryogenic freezing and so on can
affect transportation and delay the construction period; strong winds, heavy rain and so on affect hoisting and cause operational risks; sea
fog,  lightning  and  so  on  may  affect  the  safety  of  offshore  wind  power  construction.  In  the  production  and  operation  stage,  extreme
weather can lead to large-scale shutdown of wind farms and loss of output, and even threaten the safe and stable operation of the power
grid. Except for tropical cyclones of a certain intensity, other high-impact weather events are not conducive to wind power output. The
frequent occurrence of extreme weather leads to a reduction in the accuracy of wind power forecasting. [Conclusion] Finally, measures
to  cope with  high-impact  weather  are  proposed,  including strengthening emergency management  and extreme weather  monitoring and
early  warning,  considering  the  impact  of  extreme  weather  on  wind  power  forecasting,  and  strengthening  the  construction  of  energy
storage system.
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0    引言

大力发展清洁能源，是全球气候治理和实现碳

中和目标的重要举措[1]。根据全球风能理事会

（Global Wind Energy Council，GWEC）发布的《2024
年全球风能报告》，2023年，全球新增风电装机容量

117 GW，较前一年同期增长 50%[2]。在“双碳”宏伟

蓝图下，风力发电的地位日益显著[3]。风电机组已进

入大型化发展阶段，超高塔筒和叶轮直径大大突破

了自然地理限制，风机选址逐渐扩大至沙漠、戈壁、

荒漠、高原等环境更为苛刻的地区[4]。

风电的大规模开发成就了高比例可再生能源系

统，但风电的发电能力高度依赖于天气，风电的不稳

定性和天气的不确定性极大影响了新型能源系统的

运行安全[5-7]。风电的不稳定性主要由风的间歇性、

波动性、区域性引起，这些特性导致了区域风能资源

差异，而突发的极端天气主要威胁风电场的安全运

营[8]。根据联合国政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）最
新的评估报告，全球气候变化不断加剧，台风、干旱、

强降水等极端天气事件频发[9]。极端天气对风电开

发的影响，不仅包括破坏风电场基础设施，影响风力

发电效率，还影响能源安全和电网稳定[10]，引起了业

内广泛关注。2020年，湖北武穴某风电项目施工期

正逢雨季，暴雨引发的洪涝淹没了工地和施工设备，

造成了巨大经济损失。2021年，美国德州极端低温、

暴雪天气导致该州一半的风力发电机冻住停机，使

得风电供应不足，造成大停电事件。因此，在风电开

发全生命周期各个阶段，都需时刻关注天气变化，尤

其是影响风电开发的高影响天气。

有不少学者开展了单一灾害对风电的影响研究，

陈勇全[11] 构建了海上风电场台风大风的风险评估模

型，进行了华南沿海海上风电场的台风大风风险管

理。顾建伟等[12] 基于自洽先导起始发展模型，建立

叶片下行雷击风电分布计算模型，分析了风机叶片

雷击风险的分布特征；杨德旭、陈煌等[13-14] 研究了陆

上、海上风电叶片的雨水侵蚀影响，比较了涂层和覆

膜对叶片的保护作用；梁恩培 [15-16] 进行了叶片涂层

风洞冲蚀磨损试验及模型研究，并梳理了风沙对风

机关键部件的影响；王之东等[17] 通过仿真软件建立

了风机覆冰前后 2种模型，讨论了叶片覆冰对风电

机组关键结构安全性的影响；郑婷婷等[18] 将寒潮天

气分为风机覆冰、大风切机、低温脱网、晴冷无风

4种类型，分析了各种寒潮类型对风电运行和功率预
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测的影响。

也有学者做了风电场综合灾害的影响研究，杜

树成、曾琦等[19-20] 分析了气象灾害对风力发电机组

以及其他建筑单元的影响；葛珊珊、Fang-Shii等[21-22]

评估了气象和水文灾害对海上风电的影响；鞠冠章

等[23] 基于风电和光伏发电数据，对寒潮、大风、降雪、

沙尘天气对新能源发电和电网运行的机理进行了阐

述。纵观这些研究，或是距今年份已久，或是针对单

一风电场类型，或是分析的极端天气灾害种类较少。

风电发展迅速，各种气象灾害慢慢显现，风电受灾案

例越来越多，新研究成果层出不穷。因此，文章综合

近年的相关文献，将风电开发全生命周期划分为规

划设计、施工建设、生产运营 3个主要阶段，丰富了

高影响天气的类型，并系统分析了高影响天气对风

电场选址规划、资源评估、装机建设、基建设施、风

电出力和风电功率预测等方面的影响，详见图 1。
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图 1　高影响天气影响风电开发全生命周期的主要阶段

Fig. 1　The main stages of entire life cycle of wind power
development affected by high-impact weather

   

1    影响风电开发的高影响天气
  

1.1    高影响天气的定义

高影响天气是指对社会、经济和环境产生重大

影响的天气现象与事件，如对流性和地形降水造成

的洪水、暴雨雪、沙尘暴、破坏性地面大风等，也包

括高温、冷害、干旱、影响空气质量的气候条件以及

具有高度社会和经济影响的非极端天气等[24]。《气

候可行性论证规范报告编制》（QX/T  423－2018）
指出，高影响天气是直接影响论证对象实施的天气

现象。这些定义比较宽泛，不同的地域环境以及

不同的影响载体，高影响天气包含的主要类型各不

相同。

对风电开发产生影响的高影响天气可以分为 2
大类：（1）主要通过形成气象灾害破坏风力发电机组、

基建设施的极端天气，主要包括台风、大风、雷电、

暴雨、沙尘暴、低温冰冻、高温等；（2）未直接形成灾

害主要影响风电出力运维的不良天气，主要包括小

静风天气、浮尘、海雾、盐雾等。  

1.2    高影响天气分布差异

我国地域辽阔且地形复杂，具有丰富的气候类

型。气候类型的多样性导致不同环境风电场所面临

的高影响天气类型及强度存在差异。在这些高影响

天气中，有些是在特定地形地貌发生的局地性现象，

例如，盐雾和海雾主要影响海上风电场，台风主要威

胁海上和沿海地区风电场，沙尘暴主要威胁高原、沙

地、盆地风电场；有些具有普遍性，分布范围较广，例

如，大风、雷电、高温、小静风等能够影响各种地形

风电场的建设、运营；有些具有明显的季节性，例如，

台风、暴雨等主要发生在夏季和秋季，寒潮、低温冰

冻等主要发生在冬季和春季。高影响天气对各地风

电开发的影响程度差异，需要综合考虑风电场的地

理位置、地形特征以及气象观测数据，结合生产实际

和历史灾情具体分析。

对于海上风电场，台风是威胁最大的自然灾害，

其次是雷电[21,25]。对于陆地风电场，高海拔山地地形

起伏大，微气候多样，成风机理复杂，很难预判风的

绕流、涡流、分离和回流特性，存在重覆冰、高雷暴、

湍流强度大、切变指数多样、入流角超标等异于平

原地区的气候条件和风能资源特性[26]，使得山地风

电场比平原风电场更易遭受低温冰冻、雷电灾害的

威胁。此外，陆上风电静风期时间较长，海上风电静

风期时间较短[27]，因此，小静风天气对陆地风电场的

影响更大。

不良天气对风电开发的影响不容忽视，但极端

天气通过累积性结构损伤、复合型灾害链式反应等

机制对风电场的危害更大。鉴于极端天气的重要性

和行业关注度，本文聚焦于高影响天气中极端天气

对风电开发全过程的影响。  
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2    高影响天气对风电场规划设计的影响

风电场规划设计可以分为规划立项、资源评估、

勘察设计 3个阶段。规划立项阶段，即风电场的宏

观选址，需收集候选开发区域极端天气事件的相关

气象要素历史观测数据，进行风险识别，统计极端天

气事件的类型、频次、强度，评估灾害风险大小，尽

量规避强台风路径、低洼易积水地区、稳定性差的

边坡等气象灾害高风险区域选址，并为后期风电场

建设运营气象灾害风险应对打下基础[28]。海上风电

与陆上风电相比，具有明显的开发优势，但风险也更

高，因此更需要加强海上风电项目气象灾害风险评

估与管理。

资源评估阶段，测风塔数据是验证项目区域风

能资源情况的重要依据，而在南方山区，覆冰常造成

项目测风塔有效数据完整率低于 90%，覆冰严重地

区甚至造成倒塔事故。资源评估需要仔细审核确保采

集数据的有效性，并搜集适宜的资料进行补充评估，

确保资源评估的准确性。此外，雷电、暴雨等高影响

天气也会对测风塔自身及记录仪、接线部位等产生影

响，需做好相应的防范措施保障数据记录与传输。

勘察设计阶段，主要进行微观选址和机组选型。

受台风、大风影响的风电项目，需根据最大风速极限

阈值和湍流强度选择风载荷满足安全性要求的机组，

充分利用风能资源。处于极限温度环境的风电项目，

需要选择适应不同气温条件下的低温型机组和高温

型机组，以及相应的塔筒材料 [29]。低风速区域的风

电项目，通常选择大叶片和高塔筒提升发电量，这也

使风电项目遭受更大的气象灾害风险，需科学进行

风机排布设计、塔筒和风机基础设计，把握生产与风

险的平衡。

《海上风力发电场设计标准》（GB/T  51308－
2019）指出：海上风电场选址应根据海洋水文、灾害

性天气等对风电场的不利因素进行分析。如果在规

划设计阶段忽视了潜在的气象灾害风险，未来施工

建设和生产运营阶段，这些风险可能会累积并放大，

最终导致重大事故[30]。  

3    高影响天气对风电场施工建设的影响

《风力发电场安全规程》（DL/T 796－2012）明确

了风电场安全作业要求，对雷电、大风、冰冻等可能

造成的危险进行识别分析，做好防范措施，遇到雷雨、

大雾等不良天气，不应进行起重工作。在风电场施

工建设阶段，叶片、发动机等超长、超重设备的远距

离运输，机组设备的超高吊装，电气设备的野外安装，

塔筒土方和混凝土浇筑等工程，对天气条件高度敏

感。持续的暴雨、低温冰冻、大风等极端天气条件，

严重阻碍施工进度，增加施工成本和周期。

平原风电场建设，需防范强对流天气过程带来

的暴雨、雷电、大风等影响，暴雨容易引发洪涝造成

工期延误和设备损坏。山区风电场建设，尤其需防范

雨雪天气车辆事故，加强路基填方边坡的稳定性监

控，防止因雨水渗透或边坡过陡导致的坍塌，避免车

辆侧翻事故。吊装作业期间，阵风、龙卷风等突发天

气可能导致很大的事故风险，因此，主吊车起重大臂

应接近主导风向，以减少侧面风荷载；加强测风并留

有安全余量，以应对可能的风速变化，避免瞬时侧风

超速造成主臂失稳事故；严格监控和评估吊装作业，

当自然环境不能保证作业安全时，应立即停止作业。

海上风电项目的建设，由于特殊的暴露环境，需

要特别的风电安装船舶和平台[31]，但也因此承受更

多的安全风险。2017年，强雷电导致黄海北部某风

电作业平台起火，1人跳海失联。2022年，台风“暹

芭”造成广东阳江某海上风电场项目施工浮吊船发

生锚链断裂，船体失衡，触碰风机塔筒后断裂沉没，

造成 25人死亡。2024年 9月，华能文昌风电场“以

小改大”改造升级期间，遭受台风“摩羯”重创，多台

风电机组被折断。除了雷电、台风、海雾这些高影

响天气影响海上风电施工外，风暴潮、海流、海浪、

潮流、海水温度等水文因子也常给施工过程带来技

术挑战[25]。当海雾的水平能见度在 1 km以下，即成

为海上重要的灾害性天气，不仅影响海上施工安全，

还影响建设周期。  

4    高影响天气对风电场生产运营的影响

生产运营是风电开发全生命周期持续时间最长

的阶段，一般持续 20～25 a，为了保证风电项目的高

收益，更应时刻监测天气变化，关注高影响天气对风

电场基建设施、风电出力、风功率预测的影响。  

4.1    对风电场基建设施的影响  

4.1.1    台风、大风

影响风电场的台风具有 3大特点，分别是极端

风速、突变风向和异常湍流[32]。海上和沿海地区地
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面摩擦力比陆地小，强风出现频率较高，尤其大气边

界层底部的强风是由热力和机械因素共同产生，因

此随时存在因垂直风切变和强湍流阵风而导致的风

险[33]。极端风速和突变风向可能导致风力发电机组

的叶片、齿轮箱、发电机和其他关键部件承受额外

的机械应力，异常湍流会增加风电机组的疲劳载荷，

这可能增加维护成本甚至影响风电机组的使用寿命。

此外，台风过境伴随的巨浪也会对风电机组和

地基造成破坏[34]，热带气旋、冷空气等猛烈的大气扰

动，还可能导致海平面异常上升或下降，形成涌浪等

海洋灾害，这些由气象现象导致的直接后果也是海

上风电场的巨大威胁[21]。

台风、大风对风电机组的危害主要表现为：极端

风速导致风向仪、尾翼、偏航系统等设备被摧毁，增

加风机受风载荷的风险，一旦超出风机设计的承载

能力导致叶片弯曲、损坏，塔架根部承受巨大弯矩和

剪力导致塔筒屈曲甚至折断倒塌。  

4.1.2    雷电

雷电对风电场的影响可分为直接影响和间接影

响，直接影响通常由热效应和机械效应引起，主要破

坏风电机组的机械结构、叶片和轴承等部件；间接影

响主要由电磁感应和电涌过电压效应引起，可能导

致风电机组内部的电子设备、控制系统、电气系统

等受到损害[35]。

从风电场雷击密度的空间分布来看，风电场内

部的雷击密度比整个风电场的平均雷击密度低，处

于风电场边缘的风机对内部风机有屏蔽作用，但是

这一特征在山地风电场中表现不明显，可能是受地

形起伏影响，边缘风机屏蔽效果较弱 [36]。从风机结

构来看，叶片是风电机组受雷电威胁最大的部位。

叶片尖端的雷击风险最高，随着距叶尖距离的增加，

雷击风险逐渐减小；叶片长度也可影响雷击风险，叶

片越长，叶尖 5 m范围内雷击风险减小；叶片旋角影

响临界叶尖保护失效雷电流，随着叶片旋转角度增

加，叶尖区域雷击风险逐渐增大，远离尖端的根部区

域雷击风险减小[12]。架空输电线路长期暴露于环境

中，使其受雷击风险也较高，直击雷通常造成架空输

电线路反击闪络和绕击闪络故障[37]，感应雷主要导

致电力设备受损甚至失效，造成电网安全隐患。此

外，雷电还可能损坏风电场的升压站和相关建筑，雷

电流还会形成跨步电压，危害风电机组周边一定范

围内的人身安全。  

4.1.3    暴雨

关于暴雨对风电场基建设施的影响研究较少，

现有的研究多集中在雨水对叶片的侵蚀及涂层防护

方面。叶片是风电机组的核心部件之一，通常风机

运行 2 a后叶片就会发生雨水侵蚀 [38]。叶片在高速

旋转期间与雨滴发生碰撞，使叶片前缘形状和表面

粗糙度发生改变，从而影响叶片结构稳定、动力性能、

负载变化[39]。潜伏期内，叶片表面几乎不受雨水影

响，没有可以测量的明显变化；潜伏期之后，叶片相

继经历点蚀、开裂、成坑、分层等明显的自然侵蚀过

程[13]。长期运行的叶片前缘通常产生严重的侵蚀破

坏，因此，工业上通常用表面涂层或在前缘贴膜来保

护叶片。

暴雨可能造成风电场内排水系统堵塞或失效，

造成场内积水内涝，可能引发设备腐蚀，甚至淹没变

电站、输电线路，造成设备损坏和运行中断。同时，

雨水侵入机组电气设备，可能引发短路或系统瘫痪，

造成风电场设备的功能性损坏。此外，暴雨易诱发

洪水、山体滑坡、泥石流等自然灾害，这些灾害也会

造成风电机组基础、塔架、输电线路和周边道路等

基建设施的破坏，甚至导致风电场停止运行。  

4.1.4    沙尘暴

根据沙尘天气发生时的水平能见度和风速，沙

尘天气划分为浮尘、扬沙、沙尘暴、强沙尘暴和特强

沙尘暴 5个等级[40]。沙尘暴的风速和表征沙尘强度

的风沙流大小决定了风电场发生故障风险的高低[41]。

沙尘暴易损害风机的气动性能和结构安全。大

风携带的沙粒、碎石等颗粒动能强大，冲击风机表面

导致叶片疲劳磨损，破坏叶片的强度和韧性，引发气

动特性改变[42]，降低其运行效率。风机转动过程中，

细沙尘进入轮毂、机舱后，与各部转动轴润滑油脂混

合，易造成轴承损坏、齿轮箱轮齿损伤，甚至发电机

短路、控制系统失灵等。高强度的风沙流长期冲击

塔筒，磨损塔筒表面防护涂层，易造成塔筒锈蚀、力

学性能下降，甚至丧失承载能力。此外，沙尘暴带来

的流动沙丘淹没箱式变电站，使得电气设备散热性

能下降，绝缘距离不足，易引发接地事故；集电线路

被流动沙丘掩埋至一定高度，会使杆塔整体或组件

变形或破坏[43]。
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大多数沙尘天气的定量影响研究都围绕风机叶

片及其表面涂层磨损率展开。周亚芬采用气固两相

流理论结合离散相模型，研究了不同风速、不同沙尘

颗粒直径对风机叶片表面的磨损和气动性能变化，

结果发现相同风速下，风沙对三维旋转叶片的侵蚀

磨损都从叶片前缘开始，并随着颗粒直径增大逐渐

向叶片中部和尾缘扩散；风沙颗粒直径与叶片表面

磨损率不成正比，但高度影响表面磨损面积，前缘是

叶片最大磨损率所在位置[44]。  

4.1.5    低温冰冻

低温环境下，空气密度增大，容易使风机额定出

力增加导致过载现象，同时引起风轮叶片产生空气

弹性振动，使得叶片后缘失效产生裂纹，甚至导致叶

片和整个风机的损坏[25]。低温可能使风机润滑油黏

度增加，风机液压系统无法正常工作，齿轮箱、主轴

等承受冲击载荷，加剧设备磨损；部分电子、电气元

件无法工作，出现异常反应，传感器异常会影响风电

场信号采集。

风机叶片覆冰与风电场所处环境和地形密切相

关，叶片覆冰通常具备以下条件：存在逆温层，环境

温度在 0 ℃ 以下，叶片表面温度在−5 ℃ 以下，空气

湿度在 85% 以上[45]。叶片覆冰会增加轮毂和塔筒载

荷，导致风电机组关键结构重量增大，使得振动加剧，

甚至提前达到极限载荷、缩短风机寿命。叶片覆冰

对机组关键结构极限载荷的影响从大到小为叶根、

偏航中心、固定轮毂、塔筒底部、旋转轮毂，对机组

关键结构疲劳载荷的影响从大到小为叶片、旋转轮

毂、固定轮毂、偏航中心、塔筒底部[17]。

低温冰冻可能引起电线、电缆等电力传输设施

的绝缘层破裂或短路，还可能使土壤冻胀，降低地基

稳定性，对风电场道路、电缆等造成安全隐患。此外，

融冰期叶片表面冰块还可能脱落或甩出，严重威胁

周围人员的安全[18, 45]。  

4.1.6    高温

风机叶片在高温环境下可能会发生材料性能变

化，影响其承受风力的能力。沙戈荒环境中的风机

常常遇到极端高温天气，在 60 ℃ 高温作用 3 h后，

风电叶片蒙皮、梁帽和壳体所用复合材料的拉伸、

压缩性能和剪切强度发生不同程度的下降[46]。

高温会加速润滑油的氧化和分解，导致润滑性

能下降，增加设备磨损。轮毂和机舱的高温对机组

内部部件的老化影响程度较大[47]，风机的冷却系统

在高温下需更频繁地工作以维持设备的正常运行，

这需要更多的能源来驱动冷却系统，增加了运维成

本。长期高温环境，会加速电气设备老化，导致设备

损坏，增加闪断等故障率[25]，减短风机寿命。高温还

会加速海水蒸发，从而加速海上风机及其附属设施

的侵蚀。

目前，风电机组发电机、主控和变流器等关键部

件已开展了短期验证样品可靠性的高温试验，但是

持续性高温老化对机组零部件全生命周期的影响评

估研究较少[47]。  

4.1.7    盐雾、海雾

对于海上风电场，盐雾对风电机组的叶片涂层

甚至叶片材料本身具有相当大的化学侵蚀作用[25]。

盐雾对海上风电机组的影响主要是污染叶片，

影响其气动性能，产生噪音污染和影响美观。盐雾

催化下，一系列的化学反应破坏机组设备原有的强

度，降低机组载荷能力，影响设备安全运行；与金属

物发生化学反应后减小了载流面积，生成氧化合物

使电气接触不良，导致电气设备故障或毁坏。盐雾

的腐蚀作用受温度和盐液浓度的影响，当温度在

35 ℃，盐液浓度在 3% 时对物体的腐蚀作用最大。

运行阶段，低能见度海雾的危害主要是妨碍运

维船只航行，降低运维效率，影响运维安全。  

4.2    对风电出力的影响

极端天气气候事件往往伴随着异常的气象要素

变化。影响风电出力的主要气象因素有：风速、风向、

降水、气温、气压、相对湿度。刘雅婷等 [48] 讨论了

大风、覆冰、系统性降水 3种高影响天气独立发生

时的气象-风电出力相关性（表 1），得出如下结论：大

风过程，影响风电功率的主要敏感因子是风速、风向；

系统性降水过程，影响风电出力的敏感因子主要是

风速、降水、气压；覆冰过程，风电功率的敏感因子
 

表 1　不同场景下气象要素与风电出力之间的相关系数[48]

Tab. 1　The correlation coefficients between meteorological
elements and wind power output in different scenarios[48]

场景
气象变量

风速 风向 气压 湿度 气温 降水

大风 0.743 0.377 −0.159 － 0.110 －

系统性降水 0.607 0.282 −0.528 −0.473 0.198 −0.587

覆冰 0.472 0.025 −0.564 −0.433 0.491 −0.448
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排序从大到小为：气压、气温、风速、降水、湿度。

当降水增多，叶片升力减小阻力增大，降水成为影响

风电出力仅次于风速的敏感因子。叶片发生覆冰，

风机叶片载重增加，气温升降会导致反复融冰结冰，

降水和湿度达到一定条件容易加剧覆冰程度，因此

覆冰场景下，风电功率对风速的敏感性有所下降。

热带气旋对风力发电有利有弊，强度较弱的热

带气旋及其外围环流影响的区域带来的大风过程，

可以使风电场较长时间处于“满发”状态，从而带来

良好的发电效益，但强度较强的热带气旋，如台风，

会对风电场造成极大破坏。有研究指出，风暴对西

南欧和伊比利亚半岛的风电生产有积极影响[49-50]。

但当风速过大超过风机切出风速时，风机出现爬坡、

高出力、部分切出或全部切出的情况。未受台风影

响时，风电场在轮毂高度附近速度亏损最利害，垂直

方向尾流可影响 3倍轮毂高度以下范围；受台风影

响时，出现尾流偏转效应，最大偏转角可达 33°，垂直

方向尾流可影响 3.5倍轮毂高度以下范围的湍动能

分布[51]。极端风速和湍流可能导致风电机组非计划

停运，风向的急剧变化容易损坏风机偏航系统，风切

变可导致风机出力不稳定、偏航、变桨调整时间延

长，他们都是影响风电场发电量和运营效率的重要

参数[52]。

暴雨对风电机组的性能也有影响，雨水和湿气

可能会在风电机组的叶片上形成积垢，增加叶片的

重量和空气阻力，干扰叶片周围的流场[52]，从而降低

风电机组的发电效率。瞬时测量表明，强降雨可使

电量损失达到 30%[53]。降水发生时，大多数攻角条

件下，风机叶片升力减小、阻力增大，升阻比降低[54]。

强降水发生前，风电出力变化与风速的变化趋势一

致；当降水达到峰值附近，风电出力不再随风速变化

而变化，甚至出现风速增大风电功率减小的现象；强

降水过程结束后，风电出力变化恢复到与风速变化

趋势基本一致的状态。此外，叶片前缘是主要的切

风部位，雨水侵蚀是破坏叶片的主要因素之一，直接

影响发电效率。

叶片覆冰与冰块脱落都可直接影响风电机组的

输出功率[45]。叶片覆冰轻重程度对风机出力的影响

与风机的功率控制方式有关[55]。叶片覆冰会改变叶

片空气动力学结构，增加表面粗糙度，造成叶片升力

下降、阻力上升，降低气动性能和机组运行功率，严

重的覆冰甚至导致叶片转矩为 0，不产生任何功率。

叶片覆冰时，失速型风机和变速变桨型风机出力均

低于正常情况，且风机出力减少程度与覆冰程度有

关；少量积冰时，若风速足够大，变速变桨型风机尚

可达到额定功率；严重积冰时，变速变桨型风机和失

速型风机都无法达到额定功率（图 2）。叶片结冰在

迎风面的发生率较高[45]，国内受冰冻天气威胁的风

电场普遍位于低风速区域，风电场受冰冻影响的实

际损失电量在前期理论设计值的范围为 80%～

90%[56]。
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图 2　积冰对不同控制方式风机出力的影响[57]

Fig. 2　The impact of icing on the power output of wind turbines

with different control methods[57]
 

寒潮天气可以影响风力发电、输电以及负荷需

求，给电网的规划、运行、调度和控制带来严峻挑战。

2021年 2月，美国得州因寒潮天气导致间歇性风光

电源极寒无风和风机覆冰脱网，引发电网供需失衡，

造成大规模停电事故[46]。根据寒潮天气影响风电出

力的过程，可将寒潮危害风电运行的天气特征分为

风机覆冰、大风切机、低温脱网和晴冷无风 4种类

型[18]。据统计，80% 以上的寒潮天气都伴随有大风、

雨雪、雾凇、霜冻等高影响天气 [58]，其中，影响风电

出力的主要因素是大风与低温冰冻[48]。

极端温度不会直接对风电场造成物理损害，但

是它们通常被认为是风电场气象相关损失的诱因。

长期高温环境，使设备、电机、变频器等发电设备的

温度升高，导致风机效率降低，进一步减小发电量。

孙荣富等[59] 基于 1970－2017年全国气象站日最低

气温和国网风电场分布数据，以低温型机组运行温

度下限−30 ℃ 为阈值，统计分析了低温天气分布以

及低温对风力发电的影响，发现在北方许多省份几

乎每年都出现低于−30 ℃ 的低温事件，这类事件通

常持续时间仅为数小时，若无人为干预，短时间的风

电大规模反复脱网而后并网可能给电力平衡带来极
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大冲击。

传统的风电技术对于风轮切入风速，一般需要

3 m/s以上的风速才能用于发电，对于 3 m/s以下的

微风却无能为力，造成能源的极大浪费[60-61]。小静风

天气指风速在 3 m/s以下。2021年 1月 7日，受极寒

天气影响，全国用电负荷当日晚高峰比 2020年夏季

峰值增长了 10% 以上。夜晚光伏出力为零，且当天

全国大部分地区无风，导致风力发电装机出力只有

正常情况下的 10%，也就是说，当日用电晚高峰时段，

全国几亿千瓦的风电和光伏都无能为力[62]。小静风

天气经常出现在寒潮过境后或是在高温热浪和静力

稳定大气环境下，大范围的静风造成风力发电机无

风驱动，使得风力发电在一定时段出力为零。小静

风天气条件下，风电出力降低，但因气温持续偏低或

偏高导致用电负荷激增，容易引发电网缺电[18]。  

4.3    对风电功率预测的影响

我国已成为全球风电规模最大的市场，由于风

电自身的随机性、间歇性和波动性，大量风电并网后

导致电力系统的安全运行与风电高效消纳之间的矛

盾日益突出[63]。高精度的风电功率预测是降低弃风

率、提高风电消纳水平的有效途径。准确的风电功

率预测，可以指导电力系统制定合理的调度计划、建

立高效市场交易机制，获得最佳经济收益 [64]。正常

天气条件下，风电功率与风速可以进行很好的拟合，

极端天气易导致风机额外的载荷、损坏甚至停机，风

电出力更加随机和不稳定，使得风电功率与风速关

系散乱，增加了风电功率预测难度。然而台风、暴雨、

寒潮等极端天气事件频发，使得电网经常面临转折

性天气下的风电功率预测，短时间内风速的快速变

化所引发的风电功率爬坡事件，是风电功率预测产

生误差的重要原因[65]。

刘雅婷等[48] 分析吉林某风电场数值天气预报和

风电功率实测数据发现，风电功率预测结果出现极

端误差的时段几乎都位于转折性天气过程中（图 3）。
转折性天气过程，往往伴随着风速的骤升骤降。风

电快速爬坡达到高出力状态，触发上爬坡事件，导致

预测功率比实际功率偏小，造成负偏差；当气压梯度

急速下降或风速达到风机切出风速时，机组停止运

行，导致风电出力迅速减少，触发下爬坡事件 [66]，

若风机切出规模较大且预测系统未能预测到大风切

机情况，往往导致预测功率比实际功率偏大，造成正

偏差。

冰冻天气对风电功率预测准确性产生双重影响：

（1）结冰导致测风塔传感器负荷增加，甚至冻结风速

风向传感器，使之无法正常工作；（2）测风塔依赖

太阳能光伏板和蓄电池组成的供电系统，长时间的

冰冻天气会削弱供电系统的续航能力，可能发生因

电力不足而无法持续记录观测数据[67]，导致输入风

电功率预测模型的实测数据失真，必将引起较大
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图 3　吉林某风电场转折性天气过程下风电功率预测偏差[48]

Fig. 3　The prediction bias of wind power output under the process
of transitional weather in a wind farm of Jilin [48]
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误差。

寒潮天气可引发风电功率剧烈波动。寒潮初期，

大风降温，发电量激增，风电爬坡阶段功率预测值往

往低于实际值，形成负偏差；伴随降雪的寒潮过程，

风电出力呈下降趋势，同样出现负偏差；寒潮期间，

若风电场功率预测系统未能将覆冰、大风导致的停

机和低温脱网等因素纳入预测模型，造成预测开机

容量与实际情况的差异，进而导致风电预测出力存

在正偏差；寒潮过境后，出现晴冷无风的天气，风电

出力减少，功率预测值高于实际值，形成正偏差[18]。

随着可再生能源在电力供应中所占比例的不断

增加，在未来高比例可再生能源电力系统的规划和

运行中，需充分考虑低温冰冻等高影响天气的影响，

科学进行功率预测、日前调度计划安排等，保障电力

系统供应稳定和优化资源配置[61]。  

5    高影响天气应对措施

1）开展区域风电场精细化高影响天气风险评估。

在风电场选址规划环节，通过历史气象数据和气候

模型，精准识别区域内的高影响天气事件，通过深入

的气象风险分析和趋势预测，为风电场选址提供科

学参考，从根本上回避风电场极端天气风险；通过分

析不同回归期的气象参数阈值，优化设计参数，平衡

投入产出，避免造价溢出。

2）加强高影响天气的监测预警工作。山区和平

原的高影响天气不同，天气预报的着眼点应该也不

同。根据风电场所处地理地形，判定其可能遭受的

主要高影响天气类型，开展专业化气象诊断服务，掌

握天气状态以及极端天气过程的预警信息，实时跟

踪，加强运维管理，根据天气条件和极端天气预警程

度科学安排生产维护计划。

3）将高影响天气纳入功率预报系统影响因子，

提高风电功率预测系统预测准确率。考虑极端天气

导致的风机覆冰、大风切机等因素，修正风电场风电

功率预测模型，通过准确识别极端天气周期优化数

值天气预报，对风电爬坡事件量化分析及准确预警，

提升风电功率预报准确率[18, 68]。跨区电网互联，制定

相应的调频调峰支撑方案，实现区域间资源互补，维

护极端天气发生时的供电安全[69]。

4）开展极端天气影响下风电场运行能力提升改

造。针对一些早期建设的风电场，其设计参数阈值

较低，不能适应如今极端天气频发的情况，需引导风

电企业对已投产设备升级改造，如定期覆膜防范沙

尘，开展抗寒抗冻改造等，提高风电机组对极端天气

的适应能力。

5）加强研发和技术创新，最大化利用各种天气

条件下的风能资源。关玉明等设计了一种高效微风

发电装置，依据“文丘里效应”提高来流风速发电原

理，万向迎风结构消除传统风力机的对风时间，增加

了多变风向环境下的适应性，对于 3 m/s以下的微风

可有效提高到工作风速，增加发电效率[70]。  

6    结论

高影响天气对风电开发全过程的影响全面且复

杂，渗透了风电开发从规划设计、施工建设到生产运

营的整个生命周期。不同的极端天气、不良天气类

型对风电场运行安全、风电出力和功率预测的影响

程度各异，极端天气通常直接造成设备损坏，威胁机

组的安全运行，甚至可能造成发电能力的完全丧失；

不良天气可能引发设备故障，影响日常运维和发电

效率。

已有不少学者对于输电线路的气象灾害影响机

理及其风险评估做出研究，但是已有的关于气象灾

害对风电场的影响研究，多从定性角度描述气象灾

害对机组、升压站等风电场结构造成的危害或损失，

或是仅考虑某一种气象灾害对风电场进行影响机理

研究和风险评估。全球气候变化背景下，气象灾害

往往不会独立发生，需从灾害链角度出发，考虑多种

气象灾害的协同作用，开展风电场气象灾害综合风

险评估研究。

高比例风电接入电网后，风电的不稳定性给电

网安全稳定运行带来了隐患。储能具有电源和负荷

双重属性，可以实现能量双向吞吐，有效平抑风电功

率波动，已成为新型电力系统的重要组成部分 [71]。

风电场宜推广安装储能系统，密切关注转折性天气

风电波动情况，安排合理的备用容量，有助于抑制风

电功率波动，提升电网对风电的集成和消纳效率，维

护电网的安全性和稳定性。因此，虽然高影响天气

对风电开发构成挑战，但通过科学规划和技术创新，

可以有效避免或减轻这些影响，促进风电行业的可

持续发展。
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