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摘要：对我国东南沿海主要的气象环境条件因素，包括温度、湿度、风资源、台风、雷暴等，以及它们对风

电机组的影响与欧洲沿海进行了对比分析。结果表明，我国东南沿海地区与欧洲沿海气象环境条件有着显

著差异，对风电机组有着不同的影响，发展海上风电不能完全借鉴欧洲海上风电场经验。研究结果为我国

东南沿海海上风电机组的设计、制造、运行和维护提供了参考。
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Abstract：The main meteorological environmental factors in the southeast coast of our country and their effects on the wind
turbine, including temperature, humidity, wind resources, typhoons, thunderstorms, and so on, were analyzed comparatively with
that of the costal area of Europe. It was concluded that there are significant different meteorological conditions between the
southeast coast of our country and the European coastal area, which have different influence on wind turbine, therefore, development
of offshore wind power in the southeast coast of China can not entirely draw on experiences of European offshore wind farm. The
purpose was to provide references for design, manufacture, operation and maintenance of wind generating set in China.
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沿海及海上风电与陆上相比，具有风资源更加

丰富，风速稳定，单机容量大，年利用时数高，靠近电

网负荷中心，适合大规模开发等优势。我国海岸线

长，海域面积辽阔，且海洋风资源约为陆地的3倍左

右[1]，具备开发建设海上风电的良好条件。沿海及海

上风电是今后保证能源安全、保持经济持续增长和

保护环境的一个强有力的手段。

我国东南沿海与欧洲沿海发展海上风电同样面

临着盐雾、海水、海浪、潮汐、太阳辐射等自然环境的

影响，但是引进欧洲海上风电技术的同时，我国沿海

湿热地区需要关注高温高湿、风资源、台风和雷暴等

气候环境上的差异，以及这种差异的综合作用对风

电机组的电气设备、叶片和塔筒的影响。我国东南

沿海湿热地区环境具有独特性，欧洲引进的先进技

术和产品不能完全适用，容易发生部件故障停机、控

制失灵、短路等环境适应性问题，从而影响整个风力

发电设备的正常稳定运行，而且给风电企业带来重

大的经济损失。为推进我国海上风电产业的大规模

发展，必须对我国东南沿海与欧洲沿海环境的差异

性进行认真分析，并对风力发电设备的环境适应性

问题开展针对性的研究。

1 温湿度差别及其对海上风电的影响

1.1 我国东南沿海与欧洲沿海温湿度比较

图 1 所示为我国东南沿海地区（湛江徐闻

（110.2°E，20.3°N）、汕头南澳（117°E，23.4°N）、

福州平潭（119.8°E，25.5°N））三个气象观测站与

欧洲沿海两个气象观测站（荷兰德科赫（4.8°E，

53.1°N）、英国阿伯波斯（4.2°W，52.1°N））累年月

平均气温变化曲线。

我国东南沿海大部分地区属于亚热带海洋性季

风气候，6—9月份平均气温均在25 ℃以上，月平均

气温全年均在10 ℃以上。而欧洲沿海大部分属于

温带海洋气候，冬无严寒、夏无酷暑，最冷月平均气

温均在0 ℃以上，最热月平均气温在15 ℃左右。

图2所示为我国东南沿海与欧洲沿海典型地区

累年月极端最低气温变化曲线。

我国东南沿海地区累年极端最低气温均在0 ℃

以上，几乎不会发生结冰现象，七八月份极端最低气

温也在20 ℃以上。而欧洲沿海，例如英国阿伯波斯

1月份极端最低气温低至-18.8 ℃，较为寒冷，夏季极

端最低气温也在10 ℃以下。

图3所示为我国东南沿海与欧洲沿海典型地区

累年月极端最高气温变化曲线。

图1 我国东南沿海与欧洲沿海累年月平均气温变化曲线

Fig. 1 Monthly average temperature curves of southeast China

coast and Europe coast

图2 我国东南沿海与欧洲沿海累年月极端最低气温变化曲线

Fig. 2 Monthly extreme maximum temperature curves of south-

east China coast and Europe coast

图3 我国东南沿海与欧洲沿海累年月极端最高气温变化曲线

Fig. 3 Monthly extreme minimum temperature curves between

the southeast coast of China and the coast of Europe
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我国东南沿海年极端最高气温达35 ℃左右，冬

季极端最高气温也在25 ℃以上。其中湛江徐闻属

于热带地区，3—8月极端最高气温均在37 ℃以上，

冬季极端最高气温也高达30 ℃左右。欧洲沿海8月

份极端最高气温达33.8 ℃，而冬季极端最高气温在

10 ℃左右。

图4所示为我国东南沿海与欧洲沿海典型地区

累年月平均相对湿度变化曲线。

我国东南沿海夏季雨水多、湿度大，冬季湿度相

对较小，但冬季空气相对湿度也在60%以上。欧洲

沿海全年湿度均较高，冬季平均相对湿度较夏季略

高，荷兰德科赫全年平均相对湿度在80%以上。

综上所述，我国东南沿海与欧洲沿海温湿度变

化差异明显。平均气温均变化不大，但欧洲沿海较

我国东南沿海气温整体下降10 ℃左右。我国东南

沿海高温高湿时间长，尤其湛江全年最高气温均在

10 ℃以上，全年温度均在0 ℃以上；而欧洲沿海冬季

温度低至-20 ℃左右，全年湿度均较高。我国东南

沿海长期的高温高湿环境对风电机组的运行提出了

更高的要求。

1.2 我国东南沿海高温高湿环境对风电机组

的影响

在高温环境下，电器工作温度较高且又难于散

热。一些功率较大的电源线在高温下也容易导致绝

缘材料老化，严重时发生断裂、短路或触电事故，缩

短了使用寿命。在夏季，风电机组接近满负荷且持

续时间较长的情况下，可能会导致某些主要部件的

温度逐渐升高，尤其是高温高湿环境下，散热较慢，

对风电机组发电机、液压油、齿轮箱、冷却水、变压器

等关键部件的运行使用有严格的要求。

高湿的环境会使电器元件绝缘性能下降，严重

时造成短路和漏电，烧毁零件或引起触电事故。高

湿的环境也会使金属更易生锈，电器元件的生锈会

造成电气参数改变和电路开路等故障，机械部分生

锈使机件强度下降，运转不灵活，使设备负荷增加，

引起故障。长期高温高湿的环境，有利于霉菌的生

长。霉菌自身含有的水分和代谢过程中分泌出的酸

性物质与绝缘材料相互作用，也会导致设备绝缘性

能下降。

高温高湿环境下，风机叶片复合材料基体内部

因为吸湿发生溶胀，分子间的间距增加，材料的刚度

降低，水分子扩散使基体内部的微裂纹、微孔等发生

形态变化，对复合材料界面的耐水性能和力学性能

有较高的要求，叶片的腐蚀与损坏直接影响其气动

性能，影响风电机组的发电效率。塔筒内外表面有

镀锌和聚合树脂组成的防腐涂层，高温高湿环境条

件可以加快涂层的老化，涂层粉化、起泡等，使涂层

的保护性能下降，使机舱底座和塔筒的金属材料受

到腐蚀，使风机发电效率降低，严重时会导致塔筒的

损坏以及抗冲击性能下降引起的折断等。另外，一

般来说我国东南湿热地区盐雾、海水温度、海水盐度

也较高，海洋中还存在多种藻类，水质污染也较为严

重，整体腐蚀环境较为恶劣。因此，海上风电设施应

重视腐蚀防护问题。

我国东南沿海对风电机组的低温要求相对欧洲

较低，欧洲冬季低温高湿的环境则对风电机组零部

件有不同的要求。传动系统中的齿轮箱、主轴等，承

受冲击载荷，这类零部件需重点防止低温时的脆性

断裂，提高材料和机件的多次冲击抗力。风电机组

的塔筒作为承受载荷的主要部件，一般是大型焊接

件，在低温环境下存在低温疲劳问题。同样风电机

组中的液压油、润滑油等也受低温影响。在低温高

湿的冬季，风机叶片甚至会发生结冰现象，从而降低

风轮功率。而在我国湿热沿海则几乎不用考虑这些

低温问题。

2 风资源的差别及其对风电机组的影响

2.1 风资源的利用

据中国风能协会和世界自然基金会估算，在离

图4 我国东南沿海与欧洲沿海累年月平均相对湿度变化曲线

Fig. 4 Monthly average humidity curves of southeast China coast

and Europe coast
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海岸线100 km、中心高度100 m范围内，7 m/s以上风

速给我国带来的潜在发电能力为年均 110×1012

kW，与欧洲北海的风电资源相当[2]。

风力发电机组风轮的输出功率P与风轮的气动

效率Cp、空气密度ρ、风轮的扫风面积A以及风速 v

之间的关系可表示为：

书书书

!"#

$

!

!

%&

" 。可见，不仅风

速影响输出功率，空气密度的大小对输出功率也有

影响。图5所示为我国东南沿海与欧洲沿海典型地

区累年月平均空气密度变化曲线。

我国东南沿海与欧洲沿海空气密度变化规律相

同，冬季温度降低，空气密度将增大，夏季气温上升，

空气密度将下降，但我国湿热沿海空气密度全年较

欧洲沿海偏低。空气密度的下降，将导致机组的输

出功率下降，应有的效益不能完全发挥，需要对叶片

安装角等参数进行优化设置和必要的处理，尽量降

低因空气密度变化带来的不利影响[3]。

2.2 台风对我国东南沿海发展海上风电的影响

受地球自转及大气环流的影响，在太平洋西岸

及大西洋西岸是台风及飓风生成和活动的地方。台

风与飓风极具破坏力，其极限风速能达到90 m/s甚

至更大，这对沿海风电场危害极大。欧洲沿海由于

纬度较高，热带气旋转化为温带气旋，飓风袭击欧洲

沿海的概率已经极小。与欧洲相比我国东南沿海则

是台风的频发区，表1为我国东南沿海主要城市及

其附近海域年台风次数统计表。

我国东南沿海均是台风频发区，其中全年台风

数最高达48次。台风夹带的细小沙砾会破坏叶片

表面，影响叶片的气动性能，产生噪音，严重的甚至

会破坏叶片表面强韧性，降低叶片整体强度。台风

施加的静力效应和动力效应共同作用，不断增加风

电机组的疲劳载荷，会使叶片可能由于刚度不足而

发生扭曲振动，严重时产生裂纹甚至折断，使整个风

电机组产生致命性的损坏。台风也可能使连接风轮

和主轴的主轴承座发生位移偏移，连接齿轮箱和发

电机的联轴器损坏。当电网停电时，机舱和风轮侧

向受力大且方向不断变化，机组的偏航系统也会遭

到破坏；而且当台风作用在风机的最大弯矩大于塔

筒和塔基的设计值时，甚至会使风电机组发生倒塌，

甚至倾覆。此外，台风对测风装置的破坏会导致风

力发电机组不能正确偏航避风，对输电线路的破坏

则会导致整个系统的崩溃。因此，应该在抗台风设

计上做工作，并且改进制造工艺，研制智能偏航系

统，以积极应对台风的袭击[4]。

3 雷暴对我国东南沿海发展海上风电

的影响

随着风电机组装机容量的不断上升，风力发电

机的轮毂高度也在不断增加，从而导致风电机组遭

受雷击的可能性越来越大。

我国东南沿海雷暴活动与欧洲雷暴活动有着本

质的区别，欧洲沿海与我国北方省份的纬度相当，在

雷暴活动上基本相当，全球雷暴主要活动范围在

40°N—40°S之间，所以在40°N线以北的地区雷

暴活动都相对比较低。根据德国气象局公布的资料

显示，德国全境的雷电分布主要集中在中西、西南部

的山区，主要是由于西南地区属于阿尔卑斯山脉及

巴伐利亚阿尔卑斯山区，造成锋面雷暴活动相对集

中，而北部平原地区受到大西洋西风带的影响，冷暖

空气对流较少，相对锋面雷暴活动更低。因此欧洲

图5 我国东南沿海与欧洲沿海累年月平均空气密度变化曲线

Fig. 5 Monthly average air density curves of southeast China

coast and Europe coast

地区

福州

汕头

珠海

湛江

表1 我国东南沿海主要城市及其附近海域年台风次数统计

Tab. 1 Number of typhoon in southeast China and the coastal

cities

5月

1

1

1

—

6月

2

6

6

8

7月

7

13

13

10

8月

15

9

9

10

9月

7

8

8

10

10月

—

3

3

5

11月

—

1

1

4

12月

—

—

—

1

全年

32

41

41

48
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的主要风区集中在德国、英国、丹麦及挪威沿海地

区。德国全境年最高雷击密度为5 个 /（km2·a），而

北部风区的雷击密度较低，最高不超过3 个/（km2·
a），所以按照德国、丹麦的相关统计数据，雷击仅占

机装机总量的不足10%。与我国内蒙地区部分风场

的雷击（不完全统计）数据相持平。我国东南沿海雷

暴多于内陆，而欧洲大陆雷暴要严重于欧洲沿海。

例如我国广东湛江年雷暴次数高达94.6次，汕头和

福州较低也分别有52.6和49.4次，而内蒙古包头约

为34.7次。目前很多风力发电机组的防雷设计仍然

参考德国或者丹麦的机组雷击数据，从整体来讲是

不能满足我国实际需要的，这对于我国风力发电机

组的整机防雷和风场机组接地设计都存在一定的影

响，这也导致了我国早期引入并安装在东部沿海地

区的风力发电机组累计损坏程度较高[5]。

雷电对风电机组的损坏有：雷电释放的巨大能

量引起风机桨叶爆裂、电气设备绝缘烧损、控制元件

击穿等。其中，雷击事故中最容易击中的是叶尖部

分，雷电击中叶尖后，释放大量能量，强大的雷电流

使叶尖结构内部的温度急骤升高，水分受热汽化膨

胀，从而产生较大的机械力，造成叶尖结构爆裂破

坏，严重时使整个叶片开裂。有时也可能击中叶片

的翼面，导致整个叶片损坏。应加强风电机组的防

雷设计，根据不同的雷击损坏机理，对叶片、机舱、轴

承等机械部件以及信号、控制线路等采取不同的防

雷措施。由于雷电是一种自然现象，要使风力机完

全不被雷电击中和损坏是不可能的，但必须尽量采

取各种有效手段来减少被雷电击中的损失[6]。

4 结论

1）我国东南沿海风电机组长时间在高温、高湿

状态下运行，从而对风电机组散热、绝缘等性能提出

更高的技术要求，而对风电机组耐低温性能的要求

有所降低。

2）我国东南沿海相对于欧洲沿海地区台风频

发，最大风速可高达60 m/s。为确保风电机组安全

运行，沿海及海上风电机组最大抗风能力应比欧洲

海上风电机组要求更为严格。

3）我国东南沿海雷暴频率高于欧洲沿海地区，

因此需要进一步重视风电机组的防雷系统和结构的

设计。
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