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提　要:利用 1961—2006年热带气旋(TC)资料 ,选取进入距海岸 3个纬距左右警戒

区的 TC为影响中国沿海风电开发的 TC;根据风电工程风电机组(WTGS)安全等级 ,

详细分析了影响中国沿海地区 TC 路径 、强度 、风力的气候特征 ,发现进入警戒区后

台风和强热带风暴占 59.5%,超强台风 、强台风占总频数的 21.5%;TC造成的 10分

钟平均最大风速 40m·s-1以上的区域集中在珠江口以东的广东沿海和海南东部沿海

和浙闽交界处;登陆福建及以北沿海强度达台风以上的常造成≥25m·s-1的强风 ,而

在福建以南登陆并造成强风的为强热带风暴以上;福建中南部沿海 TC 大风的可利

用率达 80%以上;TC威胁风电机组安全的区域主要在浙江的中部沿海 、浙闽交界处

沿海和珠江口以东的广东沿海 。
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Abstract:According to the security class of w ind turbine generator systems(WTGS), the char-

acters of t racks , intensity and wind of t ropical cyclones(TC), which impacted China coast areas ,

were analyzed in detail by using the TC data f rom 1961 to 2006 and selecting TC which entered

the w arning region about 3 degrees in latitude f rom the coastline and impacted China coast.The

analy sis showed that typhoon and severe t ropical sto rm (STS)accounted for 59.5% of the total

frequency , super typhoon and severe typhoon accounted for 21.5% of the total f requency.In

Zhejiang and its southern coast the 10-min average maximum w ind speed of TC was over 25m·s
-1
,
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and it is less than 25m·s-1 in it s northern coast.The region , where the 10-min average maxi-

mum w ind speed was over 40m·s-1 , is mainly at the Guangdong coast east of the Zhujiang Estu-

ary and southeastern coast of Hainan.The high w ind of TC , which landed at Fujian and i ts

northern coast and whose intensi ty w as over typhoon , was usually over 25m·s-1 , and the intensi-

ty of TC , which landed at the south of Fujian and caused high wind , was over severe t ropical

storm.The availabili ty of TC high wind is over 80% at the middle-southern coast of Fujian and

Jiang su coast , and the areas are mainly at the middle coast of Zhejiang , the coast at the borderline

of Zhejiang and Fujian Provinces and Guangdong coast east of Zhujiang Estuary , where the TC

threatens the safety of w ind turbines.

Key Words:t ropical cyclone　maximum w ind speed　WTGS security parameter

引　言

随着人们对可再生能源利用价值认识的

提高 ,风力发电以其无污染和可再生性日益

受到广泛的重视 。近年来 ,风电机组制造 、控

制和其他相关技术发展非常迅速 ,风电场的

规模 、风电机组的单机容量也不断增长 ,因此

风电场的安全运行问题已成为人们关注的焦

点。

资料显示 ,我国风力资源主要集中在两

个带状地区 ,分别是三北(东北 、华北 、西北)

地区丰富带和沿海及其岛屿丰富带 。沿海地

区经济发达 ,是我国的电力负荷中心 ,电网

好 ,电价高 ,风电发展潜力很大 。但由于这一

地区极易受热带气旋(以下简称 TC)影

响
[ 1-2]

,风电场的安全运行问题更为突出。

如 2006年第 1号强台风珍珠 5月 18日凌晨

穿过南澳岛 ,在澄海登陆 , 登陆时风速达到

35m·s-1 ,受其影响 ,南澳某风电场最大风速

(10分钟平均)超过 40m·s
-1
,极大风速(3秒

钟瞬时风速)达到 56.5m·s-1 ,是南澳 57年

不遇的强台风 ,多台风机受损 。2006 年第 8

号超强台风桑美 8 月 10 日在闽浙交界处登

陆 ,登陆时中心附近最大风速达 60m·s-1 ,中

心气压为 920hPa ,浙江苍南霞关观测到的极

大风速 68.0m·s-1 ,福建福鼎合掌岩(海拔高

度 700m 左右)观测到的极大风速为 75.8m·

s-1 ,受其影响 ,温州某风电场 28台发电机组

全部受损 ,损失惨重 。

关于 TC 活动对沿海地区的影响 ,有关

学者开展了许多研究工作。宋丽莉等[ 3]研

究了 TC 大风对风电开发的利弊影响 ,将 TC

分效益型 、防御型和破坏型三种 , 指出登陆

TC威胁较大的地区主要在浙江 、福建 、广

东 、海南 ,同时还指出 TC经过的区域风速和

湍流强度均发生突变现象。杨玉华等
[ 4]
研

究了登陆我国 TC大风的空间分布 ,分析 6 ～

8级以上大风的时空分布以及引起大风的

TC强度和登陆地点的特征。田辉等[ 5]分析

了华南 、华东沿海登陆台风暴雨和大风 ,指出

无论是华南沿海还是华东沿海登陆台风其平

均最大风速都超过 27m·s-1 。李英等[ 6]对登

陆我国 TC 作了统计特征分析 ,指出在我国

沿海不同地区(不包括岛屿)登陆的 TC 在登

陆后的明显衰减时段主要发生在登陆后 12

小时内 , 登陆时越强的 TC ,衰减得越厉害 。

王秀萍等
[ 7]
的研究表明 7—9 月是北上 TC

发生的关键月份 ,尤其 7 、8月是高峰期 ,1—4

月和 12月没有北上热带气旋 。王东生等[ 8]

对 1949—2005 年西北太平洋上和南海中心

风速≥17.2m·s-1的 TC活动的若干特征进

行了统计学分析 ,表明 7—9月是发生和登陆

我国 TC最多的月份 ,华南沿海是登陆最频
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繁的区域。Clausen等[ 9-10]研究指出 ,国际电

工委员会(IEC)制定的主要参数
[ 11]
不能应用

于遭受 TC 影响频繁的地区 ,特别是西北太

平洋地区 ,他们利用 TC 中心气压和风速计

算了 50年一遇的海上最大风速 ,有针对性地

探讨了菲律宾地区风机涡轮参数设计 ,其负

载的安全系数比欧洲或美国要大 0.35 ,意味

着在西北太平洋沿岸国家发展风电投资将比

国际标准增加 20%～ 30%。

还有许多关于热带气旋的研究多是以台

风预报和台风气候变化为目的 ,以省或区域

热带气旋的登陆频数 、暴雨 、路径特征等的分

析较多[ 12-14] 。但针对 TC 影响沿海风电工

程安全的研究仍欠深入 ,缺乏基于WTGS安

全参数的大风统计分析。本文根据风电工程

WTGS安全参数 ,探讨 TC 对沿海风电场安

全的影响 ,以期为受 TC 影响地区的风机设

计 、风机选型和风电场安全运营管理提供科

学的依据 。

1　资料来源和处理

1.1　资料来源

采用 1961—2006 年上海台风研究所编

制的《台风年鉴》 、《热带气旋年鉴》和 TC 影

响期间各台站 10分钟平均最大风速资料。

1.2　资料处理

由于 TC 6级风圈半径大约为 2.7 ～ 4.3

个纬距[ 15] ,也就是说当 TC在距海岸线大约

3个纬距时 ,沿海区域就有可能出现大风 ,故

取距海岸 3 个纬距左右的距离为警戒线

(图 1),进入警戒区的 TC 定义为影响中国

沿海的 TC ,按照WMO关于 TC 等级划分规

定 , TC 强度用进入警戒线后 TC 中心 2分钟

最大风速的最大值表示 ,各等级频数列于表

1。1961—2006 年间 ,进入警戒区 TC 共有

428个 ,其中有 372个登陆中国大陆 ,其中台

风和强热带风暴最多 ,频率分别占 33.6%和

25.7%,超强台风和强台风频率分别占7.9%

和 13.6%,此强度的 TC 会给风电场造成损

失。热带风暴和热带低压频率分别占10.3%

和8.9%,此强度的 TC一般可为沿海风电场

带来很高的发电量 。

表 1　进入警戒区的 TC 强度等级标准及发生频数

风速/m·s-1 风力/级 名称 频数

≥51 ≥16 超强台风 34

41.5～ 50.9 14～ 15 强台风 58

32.7～ 41.4 12～ 13 台风 144

24.5～ 32.6 10～ 11 强热带风暴 110

17.2～ 24.4 8～ 9 热带风暴 44

10.8～ 17.1 6～ 7 热带低压 38

图 1　热带气旋警戒区和登陆 TC 统计区域划分

2　影响沿海热带气旋基本特征

对沿海风电场来说 ,防御强 TC 具有很

大的挑战性 ,因此深入分析强热带风暴以上

的 TC移动规律和登陆强度对风电场安全运

营具有重要的意义 。

2.1　不同强度热带气旋的移动路径

图 2为进入警戒区不同强度的 TC 优势

路径 ,可以看到超强台风以西北太平洋生成

并登陆广东中东部 、福建南部和浙闽交界处

为主(图 2a);强台风也以西北太平洋生成为
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主(图 2b),常见路径有 3 条:由西北太平洋

直接进入浙江沿海 ,或经台湾进入福建中部

沿海 ,或生成于南海登陆海南后再次登陆雷

州半岛;台风常见的移动路径也有 3条:生成

于西北太平洋并登陆粤西 ,或生成于南海并

登陆海南 ,或从西北太平洋北上穿过台湾岛

进入福建沿海(图 2c);强热带风暴多由西北

太平洋生成 ,穿过菲律宾进入南海(图 2d),

以登陆粤西和海南为多。

图 2　各种强度 TC 优势路径

(a)超强台风;(b)强台风;(c)台风;(d)强热带风暴

2.2　各登陆区域的 TC 强度

以登陆前 6小时内的最大风速表示登陆

TC的强度 ,按地段分为 14个区域(见图 1),

分别统计各种强度 TC 出现的频率 ,结果列

于表 2。由表可见 ,有 70.43%的登陆 TC强

度在强热带风暴以上;登陆 TC 最多的区域

是海南 ,占全国登陆总数的 25.81%,其次是

粤西(包括雷州半岛), 占登陆总数的

21.51%,再次是粤东(包括登陆珠江口),占

登陆总数的 20.43%。

　　登陆 TC 中台风和强热带风暴居多 ,强

台风和超强台风仅占登陆总数的 12%,以福

建中南部 、浙南 、粤东和海南东部沿海的出现

频率较大 ,这些区域的风电场规划和建设投

产较集中 ,应引起足够的重视 。

3　影响沿海风电场的热带气旋大风分布特征

3.1　热带气旋最大风速极值风速的空间分

布

　　为了保证风力发电机组(WTGS)的运行

安全 ,文献[ 11 ,16]将参考风速划分为 4个级

别:30 、37.5 、42.5 、50m·s-1 。考虑到规范划

分的级别中风速级差较大 ,将两级参考风速

求平均再分一级 ,即增加34 、40 、46m·s-1三
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表 2　各区域登陆 TC 强度频数(个)

区域 超强台风 强台风 台风
强热带

风暴
合计

合计占总登陆

数的比例/ %

热带风暴

以下强度
总计

总计占总登陆

数的比例/ %

海南 2 6 27 21 56 15.05 40 96 25.81

雷州半岛 0 3 6 10 19 5.11 8 27
21.51

粤西 0 2 14 21 37 9.95 16 53

珠江口 0 2 8 5 15 4.03 9 24
20.43

粤东 1 3 17 21 42 11.29 10 52

闽南 0 2 3 1 6 1.61 4 10 2.69

闽中 1 1 19 10 31 8.33 12 43 11.56

闽北 0 2 4 11 17 4.57 3 20 5.38

浙江 1 6 11 10 28 7.53 4 32 8.60

上海 0 0 1 1 2 0.54 0 2 0.54

江苏 0 0 1 1 2 0.54 1 3 0.81

山东 0 0 0 5 5 1.34 1 6 1.61

辽宁 0 0 0 1 1 0.27 2 3 0.81

广西 0 0 0 1 1 0.27 0 1 0.27

合计 5 27 111 119 262 70.43 110 372 100

个级别风速 ,同时根据目前主流风机运行风

速特点 , 将 30m·s-1以下的风速按 10 、15 、

25m·s
-1
分成三级。利用上海台风研究所提

供的热带气旋影响期间台站 10 分钟最大风

速 ,挑取每个台站 1961—2006年受 TC影响

的最大风速绘成极值风速分布图(图 3),图中

色斑是基于上述风速级别划分的。可以看到 ,

浙江及其以南沿海风速基本上都在 25 m·s-1

以上 ,而其以北沿海地区都在25m·s-1以

图 3　影响中国沿海的 TC 最大风速极值分布

下。在 25 m·s-1以上的区域内 ,福建中部沿

海(除岛屿)风速明显小于其它地区。40m·

s
-1
以上的区域集中在珠江口以东的广东沿

海 、海南东部和浙闽交界处。

3.2　不同强度的热带气旋最大风速极值分

布差异

　　针对风电场管理人员和工程设计人员所

关心的不同强度 TC 对各地的可能影响问

题 ,对 47年来不同强度 TC 影响下各台站出

现的最大风速极值做了进一步分析 ,图中色

斑级别划分同图 3。

超强台风类中 , 30m·s
-1
以上大风区分

布于浙江 、福建 、粤东 、海南沿海(见图 4a),

其中 42.5m·s-1以上大风区集中在福建南部

到珠江口以东沿海和海南的东部沿海 ,以广

东遮浪的 61m·s
-1
为最大;强台风类中 ,30m

·s-1以上大风区分布于浙江 、福建的局部 ,广

东沿海和海南(见图 4b),最大的风速是浙江

北几的 46m·s-1;台风类中 ,30m·s-1以上大

风区主要分布于广东 、海南 、广西(图略),最

大的风速是浙江嵊泗的 45m·s-1;强热带风

暴类中(图略), 30m·s-1以上大风区主要分
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图 4　中国沿海超强台风(a)和强台风(b)影响下最大风速极值分布

布于粤西 ,最大的风速是浙江石浦的37m·s-1。

4　风电机组安全风速等级出现频率分析

按照上述WTGS 运行安全风速等级 ,将

10分钟平均最大风速分成 7 个风速等级进

行分析(见图 5)。综观全图 ,随着风速的增

加 ,各等级风速出现的区域向沿海迅速缩减。

4.1　可利用风速分布

由图 5a可见 , TC 影响下大部地区风速

小于 15m·s-1 ,内陆频数可达 60%以上 ,沿

海大部区域可达 40%以上;15 ～ 24.9m·s
-1

的风速频率介于 16%～ 20%(图 5b),表明大

部分 TC影响沿海时其风速是可以利用的 ,

特别是福建中南部和江苏沿海 ,可利用风速

比例是沿海地区最高的 ,达 80%以上 。

4.2　可防御风速分布

25 ～ 35m·s-1为风电机组可防御风速 ,

最显著的特点是该风速段的分布区域仅限于

沿海地区。25 ～ 29.9m·s-1的频率在 8%以

下(图 5c),其中较大的频率出现在海南 、广

东沿海 、福建南部和北部沿海 、浙江沿海 、山

东半岛 、辽东半岛;30 ～ 33.9m·s-1的频率在

2%以下(图 5d),范围缩减至浙江及以南沿

海 ,其中较大的频率出现在海南南部 、广东珠

江口以西沿海 、福建北部沿海和浙江沿海。

4.3　威胁风电机组安全的风速分布

该风速段的空间分布逐渐趋于零散 ,风

速频率大部分在 2%以下 ,浙江的中部沿海 、

浙闽交界处沿海和珠江口以东的广东沿海出

现频率为 4%以上 ,表明这三个区域的风电

机组较易受到强 TC大风的破坏。值得一提

的是 37.5 ～ 39.9m·s-1出现频数变化突减 ,

大于 40m·s
-1
的风速只限于广东珠江口以东

局部和海南的东部 ,其中 42.5m·s-1以上风

速出现的概率仅有 0.1%,主要出现在广东

省的珠江口以东沿海和海南岛南部(图略)。
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图 5　风电机组安全风速频率图组
(a)风速小于 15m·s-1;(b)15～ 24.9m·s-1;(c)25～ 29.9m·s-1;(d)30～ 33.9m·s-1

5　小结

(1)进入警戒区的台风和强热带风暴最

多 ,占总频数的 59.5%,超强台风和强台风

频率分别占 7.9%和 13.6%。

(2)威胁风电机组安全的 TC 主要在浙

江的中部沿海 、浙闽交界处和珠江口以东的

广东沿海 。

(3)超强台风登陆福建中南部 、浙江 、粤

东和海南沿海的频率较大 ,在风电场建设中

应引起足够的重视 。
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