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0	 引言
当今世界各国正在积极开发清洁的可再生能

源，其中风能作为一种清洁高效的能源日益受到各

国重视。据全球风能理事会（Global Wind Energy 
Council，GWEC）估计，到2020年，全球风电总装

机容量可能会增加到7.92亿 kW，2030年风力发电量

将占全球总发电量的20％以上 [1]。根据《风电发展

“十三五”发展规划》，2020年中国风电累计并网容

量将达到2.1亿 kW以上，其中海上风电并网装机容量

达到0.5亿 kW以上，风电发电量达到4200亿 kW·h，
占全国总发电量的6%[2]。随着风电场的兴建，风电机

组的安全运行问题受到越来越多的关注，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

风电场内设备受损，发电效益降低。

气象灾害一般包括天气、气候灾害和气象次生、

衍生灾害。风电场一般建设在空旷的自然环境中，各

种气象灾害都会或多或少危害风电场和内部人员安
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全，本文选择风电场易受到且影响较为严重的台风、

大风、雷电、低温冰冻、暴雨、沙尘暴、高温以及

气象次生灾害[3]展开论述。其中涉及台风、雷电、低

温冰冻的相关研究较多。例如，Manwell等[4]分析气

象灾害（台风）引起的极端事件对美国近海风电场

的影响；宋丽莉等[5]分析热带气旋对我国风力发电的

影响；Rodrigues等[6]研究雷电对风机的直接和间接影

响；Makkonen等[7]构建一种风机覆冰模型。而暴雨、

沙尘暴、高温以及次生灾害对风电场影响的相关研究

较少。

国内外关于风电场受气象灾害影响的系统性研

究比较晚，相关研究自20世纪90年代逐渐增多，主要

集中在美国、日本、欧洲（西班牙、德国、意大利、

瑞典、葡萄牙等）以及加拿大，研究内容主要是从定

性的角度分析风电场开发建设过程中遇到的气象灾害

风险，其中部分研究试图对风电场遇到的气象灾害风

险进行定量测量。Spencer等[8]定量分析美国飓风对还

防水风电场造成的风险。我国早期主要研究单一气象

灾害对风电场的影响，分析某个风电场受灾情况，至

2010年该领域深入研究增多。郑有飞等[9]对影响江苏

省风电开发的主要气象灾害进行分析及评估。可以看

出，气象灾害对风电场的影响研究是一个新兴的领

域，需要研究人员深入探索。希望通过这篇文献综

述，让更多人了解该领域研究内容，激发更多相关研

究，科学指导风能发电。

风电场可以划分为风电机组（风电机、箱式变压

器）、集电线路（架空、地埋）、升压站、建筑（监

控室、生活区）、道路这5个单元。下面结合风电场

划分单元从台风、大风、雷电、低温冰冻、暴雨、沙

尘暴、高温和次生灾害这几个方面分别论述气象灾

害对风电场的影响，总结气象灾害对风电场的影响

类型。

1	 台风、大风
风机利用风能将其转化为电能，持续大风天气

可以使风机处于较长时间的“满发”状态，充分利用

风力资源。但是，当风速过大时风机及其附属设施也

可能遭到损坏。2006年台风“桑美”袭击浙江苍南风

电场造成惨重的损失，28台风电机组全部受损，其中

5台倒塌[10]。除了台风影响，一些内陆风电场还会受

到大风灾害的不利影响。2015年8月，加拿大德芙琳

地区发生强烈的龙卷风，当地配网电线断裂，造成风

电场线路跳闸断电，大量房屋受损，当地30多人受

伤[11]。

台风和大风对整个风电场，即风电机组、集电线

路、升压站、道路和房屋所有单元的安全都有威胁。

1.1	 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，其中最大

风力达到12级的称为台风。王帅[12]认为台风对风力发

电机组的破坏机理主要体现在对设备结构施加的静载

荷和动载荷叠加效应。风电设备所受风压静载荷与空

气密度和风速有关，与风速的平方成正比。台风风速

可高达70 m/s，空气密度很大，极易超过设计载荷极

限，破坏风机设备。风压动载荷主要由湍流引起，湍

流强度越大，对风机的破坏性越强，湍流对设备结构

形成周期性激荡， Han等[13]认为若湍流产生的周期恰

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。湍流强度突变也会影响风机正

常运行。

张礼达等[14]总结台风对风电机组的主要破坏有：叶

片出现裂纹或被撕裂，偏航系统受损，风向仪、尾翼等

设备被吹毁等。在高风速的情况下（大于25 m/s），机械

制动器会使涡轮机停止旋转以减少负荷。Hong等[15]研

究发现，若机械制动失效，叶片转速达到超速度时，

叶片结构无法承受极端负荷，最终导致叶片弯曲、损

坏或脱落。台风可直接造成偏航系统的机械损害，也

可能破坏风电场电网系统从而使偏航系统故障。偏航

系统可以根据风速风向控制轮毂和叶片的角度，它可

以使转子远离突出的风向以减少负荷。台风期间会出

现持续几个大风方向作用在风电机组的情况，当偏航

系统失效，风机将无法调整对风，台风风速超过设计

极限时，会发生叶片损毁甚至风机倒塌等事故。吴远

伟[16]指出叶片在强风作用下产生极大扭转力矩，超出

高速轴刹车盘与刹车片摩擦承载能力，刹车盘强行转

动，产生持续高温，产生火花引燃高速盘侧易燃物引

起火灾。

除了风电机组，台风也会对风电场其他单元造

成极大破坏，可能造成门窗破损、塔架变形、房屋和

架空线路倒塌等一系列危害。台风还往往伴随暴雨、

风暴潮，可能会冲毁风电场，甚至引发内涝淹没风电

场，破坏升压站等地面设备、地下电缆、道路交通，

造成严重的灾害。

Manwell等[4]研究指出，风和海浪是影响海上风电

场最重要的两个因素，风主要影响风机和塔，海浪影

响地基。在台风期间，风和海浪对海上风力发电场的

相互作用仍然是一个需要研究的问题，Kumar等[17]研

究发现，在热带气旋中波高与极端风速之间有良好的

相关性。大风带来大浪，台风带来的狂风、巨浪，对

风力涡轮机、塔和地基造成巨大破坏。
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1.2	 大风
测站出现瞬时风速达到或超过17 m/s，或目测风

力达到或超过8级的风为大风，一日出现过大风，作为

一个大风日[18]。产生大风的天气系统很多，如冷锋、

雷暴、飑线和气旋等，特殊地形会形成局地大风。下

面主要论述飑线大风、龙卷风、寒潮大风、峡谷大风

等大风灾害对风电场造成的一定程度的破坏。

飑线是强对流天气的一种，沿着飑线可出现雷

暴、暴雨、大风、冰雹和龙卷等剧烈的天气现象。飑

线大风相比龙卷风持续时间更长，破坏范围更大，

强风冰雹破坏风机组设备，使线路跳闸停电[19]。龙卷

风风速极高，对风电场内设备造成巨大冲击，其内外

气压差可能将建筑屋顶直接吸走，另外龙卷风裹挟的

树枝、砖块等风致碎片会撞击下游其他物体造成破

坏[20]。寒潮是大规模强冷空气活动的过程，造成剧烈

降温，伴随大风、冰雹、降雪等灾害性天气现象[19]。

受地形狭管作用影响，当气流由开阔地带流入地形构

成的峡谷时，由于空气质量不能大量堆积，空气加速

流过峡谷，风速增大形成峡谷大风，大风风力可达到

10级以上，强风会破坏风电场。这些大风灾害会造成

风电机组、集电线路、升压站、房屋建筑损毁，影响

道路交通。极端大风事件不仅会影响风机的安全运

行，还会威胁周边的公共安全，伴随的暴雨冰雹将进

一步危害风电场的安全运营。

2	 雷电
雷电是一种伴有雷击和闪电的局地对流性天气，

是一种在积雨云云中、云间或云地之间产生的放电现

象，雷暴发生时常伴有冰雹、大风、暴雨等多种极端

天气现象[3]。雷暴对风电场的危害十分严重。Victor[21]

研究发现，风机的有利位置往往与雷暴活动的区域重

合。对于建立在空旷地带的风电场，当它处于雷雨云

形成的大气电场中时，风机相对于周围环境成为突出

的目标，容易发生尖端放电被雷击中[22]。对于建立在

高海拔区（例如1000 m）或在山脊、山顶的风电场，

风机更是直接暴露在了雷电之中[23]。Rodrigues等[6]研

究调查显示，每年有4%～8%的欧洲风力发电机被雷

电损坏，其中德国风力发电机的雷击毁坏率高达8%，

日本沿海的风机因雷电导致损害占所有总事故的30%
左右。2013年3月，广西多地出现雷电，其中资源县

某风电场受雷电影响，4台风机的箱式变压器损坏，

直接经济损失91万元[24]。

雷电主要影响对象是风电场内的风电机组、集

电线路、升压站以及建筑设施。危害可以分为直接危

害和间接危害。直接危害主要表现为雷电引起的热效

应、机械效应和冲击波造成的危害。间接危害主要表

现为电磁感应效应和电涌过电压效应等[25]。以下从这

两个方面论述雷电对风电场的危害。

2.1	 雷电对风电场的直接危害
风电机组遭受雷击的过程实际上就是带电雷云

与风电机组之间的放电过程。雷电直接击中风电机组

时，电流产生热效应和机械效应。机械效应主要表现

为在电动力作用下，部件直接被击毁，例如雷击使得

塔筒变形甚至折断。热效应主要表现为雷击点周围，

局部金属熔化，例如使输电线路直接熔断。热效应和

机械效应一般同时出现。对于叶片，被击中时，雷电

释放的巨大能量使叶片温度急剧升高，物体内部水分

迅速蒸发、汽化，快速膨胀，压力上升造成叶尖前后

粘接部分爆裂破坏。直击雷击中风机叶片后，电流沿

着叶片传至风电机的主轴部分，电流流动时，机舱内

部金属间隙会产生电火花，可能引发火灾爆炸。电流

经过轴承时，产生极大热量，损坏轴承内的滚子和套

圈，影响轴承运行的流畅性和设备的可靠性。雷击往

往不会使电机运行立即失效，但它使运行摩擦加大，

日积月累，最后使整个轴承内部遭到严重损坏并发生

运行故障[25-27]。

2.2	 雷电对风电场的间接危害
风电机组雷击暂态效应会使电位抬高，使得风机

叶片尖端与塔筒底部产生较大电位差，当不同构件之

间电位差达到一定数值时，风机内部结构之间的空气

被击穿，破坏风机内部设备。雷电击中风机时会在风

机塔筒内产生强电磁脉冲[27]，对塔筒内部的风机控制

系统和主电源装置造成直接辐射危害。电磁脉冲会在

塔筒内部各种信号、电源传导线内部产生感应电流，

形成过电流和过电压波侵入电子设备，这些过电压会

损坏集电线路和升压站设备，造成风机设备工作失灵

或者永久性损坏。雷电流由散流装置入地过程中形成

的电位梯度过大，附近区域人员可能受到接触电压和

跨步电压的危害。

3	 低温冰冻
根据IEC 61400-1标准[22]规定，风电机组的运行温

度为−20 ℃，生存温度为−30 ℃，极端低温环境会影

响风电场的正常运行。积冰是一种各种降水或雾滴与

地面或空中冷却物体碰撞后冻结在其表面上的现象。

Neil等[28]指出在世界上的许多地方，大部分利于开发

的风能可用点已经被利用，这迫使风电场开发商去寻

找更复杂的地点，并带来额外的风险或不确定性，比

如近海、山林和寒冷的气候地区。根据欧洲新能源咨

询公司（BTM）评估，到2012年底，寒冷气候地区的

装机容量达到69 GW，2017年将增加50 GW[29]。湖北
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仙居顶风电场2010—2013年受低温冰冻影响，年平均

损失电量600～800 kW·h。
低温冰冻主要影响对象是风电场内的风电机组和

集电线路设备，也会影响道路房屋。

Oloufemi等[30]指出低温冰冻对风电场最直接的危

害就是停机所造成的经济损失，若低温天气持续时间

较长，叶片长时间覆冰，风电场往往会停机几周甚至

数月。2005年德国一项调查研究发现，停机是低温冰

冻事件的最大危害，影响占比近90%[31]。除了停机，

低温冰冻还伴随3个方面的问题：叶片、输电线等其

他构件覆冰问题；低温使润滑油黏稠流动性差引发的

机械故障问题；低温使得部分电子元件传感器失灵的

问题。下面重点从叶片、导线覆冰、机械故障、周边

安全问题这4个方面具体展开论述。

3.1	 叶片覆冰
叶片覆冰使得叶片质量分布不均，叶片结构和形

状改变，降低风能利用系数；增大叶片粗糙度，降低

机翼启动性；叶片负载增大，风电机组机翼的空气动

力损失增大[32]。Hu等[33]研究得到，叶根到叶尖，冰的

质量和厚度近似呈线性增加；叶尖结冰率大于叶根结

冰率，在防/除冰时应注意叶尖区域；无论是不对称覆

冰（叶片一面覆冰，一面未覆冰）还是对称覆冰都能

减小叶片动力，但不对称覆冰会使叶片附加不对称剪

力，对风机危害更大。孙鹏等[34]指出低温会使叶片阻

尼等结构特性发生变化，叶片自身频率变化，引发共

振，使得寿命缩短，大风低温时的刹车动作可能引起

叶片折断。

3.2	 导线覆冰
当导线覆冰厚度超过设计的抗冰厚度时，覆冰后

质量、风压面积增加会导致输电线路发生机械和电气方

面的事故，可能造成金具损坏、导线断股、杆塔折损倒

塌、绝缘子串翻转和撞裂等机械损害；也可能使弧垂增

大，造成闪络和烧伤、烧断导线等电气问题[35]。

李兴凯等 [36]研究华北地区导线覆冰问题发现，

若相邻的导线覆冰不均匀或一条线路中导线不同期脱

冰，导线会产生张力差，从而损坏金具、导线和绝缘

子，使得导线电气间隙减小，发生闪络，也有可能破

坏杆塔。在风的作用下，质量分布不均的导线会产生

自激振荡和低频率的舞动，从而造成金具损坏、导线

断股、断线和杆塔倾斜或倒塌等事故。

3.3	 其他机械故障
低温条件下，风机中润滑油黏稠度增加，流动性

降低，风机液压系统无法正常工作。对于刹车液压系

统，它使得刹车时间增长、振动增大，影响风机安全

运行。润滑效果减弱，摩擦增大，齿轮箱系统和偏航

系统内部运行阻力增大，旋转、摩擦产生的热量无法

正常释放，这会使得齿轮磨损、系统受损[34]。

低温条件下，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。升

压站、监控室以及其他电气设备都会受到影响。

3.4	 安全问题
Tammelin[37]研究指出风电场自身就有噪声污染的

问题，低温冰冻条件下，风机运行受阻，噪声污染增

强。温度升高后，风机和输电线路上的覆冰、冰柱会

脱落，周围居民应注意安全，避免砸伤。道路结冰会

影响风电场内交通安全。

4	 暴雨
根据规定，24 h降水量≥50 mm的强降雨称为

“暴雨”。暴雨主要影响对象是风电场内的风电机组

和道路房屋。暴雨对风电场的危害主要来自两个方

面，一是暴雨引发洪水、滑坡、泥石流等灾害；二是

雨水对风机性能的影响。

暴雨引发的洪水、泥石流是危害风电场的主要原

因，整个风电场都会受到极大破坏。受地形影响，若

风电场建设在地势较低的区域，或是风电场内排水、

防洪措施不到位，风电场内易形成内涝，靠近地面的

变压器、升压站等设备易被淹没损坏。山区里，暴雨

引发山洪，可能会冲毁风电场中风机、房屋、道路等

设施，甚至一些风电场在建设过程中遭到山洪破坏，

损失惨重。2017年7月14—15日，宜昌市五峰县出现了

较大范围的强降雨，导致山洪暴发并诱发多处滑坡泥

石流，对当地的房屋、道路、电力和通信等设施产生

较为严重的危害，在五峰和湾潭两镇建设的北风垭风

电场，受到此次强降雨诱发的山洪地质灾害的影响，

使得2017年9月底首台风机并网发电的计划推迟[38]。

目前，关于雨水对风机叶片动力影响研究还比

较少，相关研究集中在航空领域，研究雨水对机翼的

影响。这些研究发现：雨水使机翼升力减少，阻力增

加；在雨中，层流翼的性能损失比紊流的翼片更严

重；当雨滴撞击机翼时，部分雨滴被加速溅回空气

中，剩余雨滴在机翼表面形成了一层薄薄的水膜，这

层水膜受之后的雨滴影响，表面形成“弹坑”，成

为了一张不均匀的薄膜，机翼表面改变，增加了阻

力[39]。与航空研究中得出的结论相似，Cai等[40]分析了

一台在雨天使用的水平涡轮机机翼的性能，发现在大

多数AOAs（攻角）引入降雨时，升力会减少，阻力

增加，导致升阻比降低。Alessio等[41]研究指出，如果

叶片不受保护，风机叶片将会遭受雨蚀，尤其是酸雨

的损坏，将会降低空气动力性能，从而降低动力的产

生。Wu等[39]利用NACA 0015 VAWT翼型研究发现，
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降雨条件下风机叶片升力系数和切向系数减小（图1、
图2）。
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图1  NACA 0015翼型振荡运动状态晴天雨天升力系数比较[39]�
Fig. 1  Lift coefficient comparison between the dry and rain 
conditions for NACA 0015 airfoil with oscillating motion
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图2  NACA 0015翼型振荡运动状态晴天雨天切向力系数比较[39]�
Fig. 2  Tangential force coefficient comparison between 
the dry and rain conditions for NACA 0015 airfoil with 

oscillating motion

5	 沙尘暴
沙尘暴是指强风扬起地面沙尘，使空气混浊，水

平能见度小于1000 m 的风沙天气现象。

沙尘暴破坏范围大，造成的受灾面积广，对风电场

内各单元都有影响，其危害主要表现在以下几个方面。

5.1	 沙尘暴伴随大风
强沙尘暴发生时风力往往达8级以上，有时甚至

可达12级，相当于台风登陆的风力，强风可能会吹倒

或拔起大树、电杆，刮断输电线路，或是发生高压线

路短路和跳闸事故，毁坏建筑物和地面设施，造成人

畜伤亡，破坏力极大。

根据2014年一篇相关报道[42]，沙尘暴会对土壤造

成不同程度的刮蚀，每次的风蚀深度可达1～10 cm；

当遇到背风凹洼的地形或障碍物时，随风而至的大量

沙尘又会造成沙埋，严重的沙埋深度可达1 m以上。

若风电场建在迎风坡或地势较高的地区，沙尘暴来袭

对土地的刮蚀，影响塔基稳定，在背风坡或地势低洼

的地区，其沙埋作用又可使塔架的高度发生变化，影

响风能吸收和转换。

5.2	 沙尘暴扬起沙尘
大风夹带的砂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

响风电机组运行[32]。若砂砾较大，还会直接破坏风机

和房屋设备；大量沙尘使能见度降低，不利于交通安

全；高尘沙浓度、强风沙流速的沙尘可能引起电力设

备外绝缘闪络，应提前做好防护措施。

风机叶片上的沙尘应及时清理，除了沙尘暴侵

袭，日常的扬尘积灰对风机叶片正常运行也有影响。

研究表明，由于沙尘积累，叶片阻力增大，升力减

小，降低风机的功率输出。

G. Khalfallah等[43]在2007年利用Nordtank 300 kW风

力机，研究在1 d、1周、1个月、3个月、6个月、9个
月不同工况下粉尘对功率曲线的影响（图3），在不

清洗叶片的情况下，随着运行周期的增加，风电机组

输出功率的损失也随之增大。扬尘还会危害场内工作

人员的身体健康。
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图3  在不同运行周期条件下粉尘对风机输出功率的影响[43]�
Fig. 3  Effect of dust for various operation periods on the 

power curve of turbine

6	 高温
气象上将日最高气温＞35 ℃定义为高温日，将日

最高气温＞38 ℃称为酷热日。中国把连续数天（3 d
以上）的高温天气过程称之为高温热浪。高温主要影

响风电机组、集电线路、升压站这几个涉及电力系统

的单元。

高温会使电力线路超负荷，电力线路过载将威

胁到电网的安全平稳运行。线路可能频繁跳闸，甚至

造成变压器过热烧坏、损毁，引发主电力设备过载等

故障，长时间处于高温环境也会影响风机中各组件寿

命。霍林等[44] 研究发现，如果遇到高温天气且电力线

路超负荷而线路又老化，而电器设备又长期处于高温

运行状态，易引发用电故障，甚至引发火灾。
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根据叶杭冶[45]研究，风电机组保持较高功率运行

时，齿轮箱、发电机、变压器、变频器等机械和电气

部件产生较大热量，而发电机、齿轮箱、IGBT等主要

部件又处于相对封闭的狭小的机舱内或塔底平台上，

产生的热量不能顺利排出，使机舱内温度升高，加之

环境温度较高，部件过热可能出现故障。高温影响到

风电机组部件运行的安全性，所以风电机组只能限功

率运行，甚至停机，影响到风电场投资的经济性。目

前风电场针对高温灾害设计出一些抗高温型机组，例

如任朝阳等[46]通过改善风机的通风系统和散热性能，

设计了出了满足外界温度45 ℃，机舱内部不超过50 ℃
的抗高温型机组。

7	 气象次生灾害 
气象次生、衍生灾害，是指因气象因素引起的山

体滑坡、泥石流、风暴潮、火灾、酸雨、空气污染等

灾害。下文论述台风、暴雨、高温这些气象灾害引发

的滑坡、泥石流、火灾次生灾害。

7.1	 滑坡泥石流
风电场所遭受的次生灾害主要是由台风、暴雨天

气带来的。风电场内设施受到洪水长时间的冲刷、浸

泡，待台风、洪水退去后，发生房屋、桥梁坍塌或者

诱发山体滑坡、泥石流，造成破坏，这是台风带来的

次生灾害。在山区，暴雨天气可能引发滑坡、泥石流

等次生灾害。

以泥石流为例。泥石流的发生有主要条件：物

源条件，物源区土石体的分布、类型、结构等，它与

当地地层岩性相关；水源条件，水是泥石流的组成部

分，也是松散固体物质的搬运介质，雨水往往是主要

来源；地形地貌条件，它能为泥石流的发生、发展提

供位（势）能及汇聚足够的水和土石[47-48]。台风或是

暴雨天气发生后物源变得松散，提供水源，有时甚至

改变地貌（侵蚀掏空），从而诱发泥石流这一次生灾

害发生。滑坡、泥石流冲毁房屋、破坏交通，对风电

场安全运营带来危害。

7.2	 山林草原火灾
长期的高温干旱天气会引发山林或草原火灾。修

建在山区、草原的风电场应注意防火。一般风力发电

机组安装检修场地均采取了平整措施，安装检修场地

上无植被，升压站周围有水泥硬化道路，可起到阻火

作用。但若后期运行维护不当，可能会有灌木、杂草

等生长，周边山林发生山火就可以蔓延到风力发电机

组处，威胁风力发电机组、箱式变压器的安全；若火

势较大可能影响升压站内的设备设施，威胁运行人员

人身安全，破坏当地生态。

8	 气象灾害对风电场各划分单元影响程度
和类型
总结上文论述，分析得到气象灾害在风电场内的

重点破坏单元，各气象灾害对风电场的危害程度，见

表1（打勾说明该单元会受到对应气象灾害破坏）。

可以发现，台风、大风、沙尘暴、低温冰冻、暴雨、

次生灾害这些气象灾害破坏范围大，影响时间长，对

风电场各单元安全都有威胁；雷电对道路影响较小，

对其他单元，特别是电力设备危害较大；高温对风电

场的影响相对较小，主要损害风电机组、集电线路和

升压站。不同地区风电场受到的气象灾害不同，同

一气象灾害，灾害大小亦有不同，后期将继续调查研

究，提供更加准确的影响分析。

表1  气象灾害对风电场内各划分单元影响情况�
Table 1  The influence of meteorological disaster on each 

partition unit in wind farm
风电场划分单元 台风、大风 雷电 低温冰冻 沙尘暴 暴雨 高温 次生灾害

风电机组 √ √ √ √ √ √ √

集电线路 √ √ √ √ √ √ √

升压站 √ √ √ √ √ √ √

建筑 √ √ √ √ √ √

道路 √ √ √ √ √

气象灾害对风电场的影响可以分成安全类影响、

效益类影响、生态类影响这3类。

安全类影响指该气象灾害对风电场人员安全危害

和设备故障损毁。例如风机倒塌、输电线路折断、升

压站设备故障、建筑道路毁坏、工作人员受伤等，本

文论述的气象灾害对风电场均会产生安全类影响。

效益类影响指设备不会大面积损毁，但工作效率

降低。覆冰、沙尘、雨水会使风机输出功率降低，高

温天气为保证设备安全低功率运行。

生态类影响指气象灾害破坏风电场周围生态环

境。台风、雷电、高温可能引发火灾，暴雨、次生灾

害（滑坡、泥石流）会造成水土流失。

9	 小结
随着全球对新能源，特别是风能的需求日益增

加，在风电场的选址、建设、运营各个阶段都需要考

虑气象灾害问题。本文主要讨论台风、大风、雷暴、

低温冰冻、暴雨、沙尘暴、高温以及诱发的次生灾害

对风电场的影响。台风主要考虑叶片出现裂纹或被撕

裂，风向仪、尾翼等设备被吹毁，偏航系统受损等机

械破坏问题，除了台风，其他大风灾害（龙卷风、寒

潮大风等）也会危害风电场安全；雷电主要是直击雷

引起的热效应、机械效应和冲击波对叶片和内部结构

造成的危害，电磁感应、电磁脉冲造成的间接危害，
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电火花可能引发火灾；低温冰冻导致长时间停机造成

发电量损失，覆冰对风电场表现在可能对叶片、导线

等其他设备造成危害，低温使润滑油黏稠影响设备运

行，影响电子元件性能，积冰掉落引发安全问题；暴

雨诱发山洪，冲毁风电场内建筑和道路，引发内涝淹

没地面设备，雨水会侵蚀叶片、阻碍叶片运行；沙尘

暴主要影响在于大风破坏和沙尘撞击叶片等敏感设

备，沙尘积累在叶片，使得风机功率输出降低；高温

要注意电子设备安全，防止产生火灾、爆炸，注意工

作人员安全。一次灾害发生后还要继续关注次生灾害

的发生，注意台风、暴雨引起的滑坡、泥石流，以及

高温干旱引发山林草原火灾等次生灾害危害风电场。

结合表1可以得到气象灾害对风电场内各划分单

元影响情况，雷电和高温灾害对风电场内建筑、道路

这两个单元影响较小，其他气象灾害对风电场内各划

分单元都有影响，影响程度与风电场自身建设和灾害

具体情况有关，需要进一步研究。

气象灾害对风电场均会产生安全类影响；低温冰

冻、暴雨、沙尘暴、高温会产生效益类影响；台风、

雷电、暴雨、气象次生灾害会产生生态类影响。
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