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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本标准由中国气象局提出。

本标准由全国气候与气候变化标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ５４０）归口。

本标准起草单位：中国气象局公共气象服务中心、中国气象科学研究院、广东省气象局、北京玖天气

象科技有限公司、中国三峡新能源（集团）股份有限公司、新疆金风科技股份有限公司、中广核风电有限

公司。

本标准主要起草人：王丙兰、宋丽莉、李英、全利红、黄浩辉、陈雯超、袁春红、植石群、刘兵、南兰、

宁巧珍、敖娟、李靖、董礼、成和祥。
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海上风电场热带气旋影响评估技术规范

１　范围

本标准规定了海上风电场热带气旋影响评估区域确定、资料收集与处理、热带气旋风险评估和热带

气旋发电效益评估的技术方法。

本标准适用于海上风电开发的热带气旋风险评估和发电效益评估。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ３１５１９—２０１５　台风型风力发电机组

ＧＢ／Ｔ３６７４５—２０１８　台风涡旋测风数据判别规范

ＮＢ／Ｔ３１１４７—２０１８　风电场工程风能资源测量与评估技术规范

ＱＸ／Ｔ４３８—２０１８　桥梁设计风速计算规范

ＩＥＣ６１４００１：２０１９　风力发电机组　第１部分：设计要求（Ｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ—Ｐａｒｔ１：

Ｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ）

３　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

３．１

海上风电场　狅犳犳狊犺狅狉犲狑犻狀犱狆狅狑犲狉狆狉狅犼犲犮狋

在沿海多年平均大潮高潮线以下海域及相应开发海域内无居民的海岛上开发建设的风电场。

　　注：改写ＮＢ／Ｔ３１０２９—２０１２，定义２．０．３。

３．２

热带气旋　狋狉狅狆犻犮犪犾犮狔犮犾狅狀犲

生成于热带或副热带洋面上，具有有组织的对流和确定的气旋性环流的非锋面性涡旋。

　　注１：包括热带低压、热带风暴、强热带风暴、台风、强台风和超强台风。

　　注２：改写ＧＢ／Ｔ１９２０１—２００６，定义２．１。

３．３

工程区域　犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狉犲犪

由海上风电场外围若干控制点的连线组成的封闭海域。

３．４

热带气旋发电效益评估　犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犲狀犲犳犻狋狊狅犳狋狉狅狆犻犮犪犾犮狔犮犾狅狀犲犲狀犲狉犵狔狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

满足风电机组发电工况条件的热带气旋外围风区发电效益评估。

３．５

评估区域　犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犪狉犲犪

工程区域边界线外扩一定范围，用于风险评估或效益评估的区域。

１
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３．６

参证气象站　狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀

气象分析计算所参照或引用的具有长年代气象观测数据的国家气象观测站。

　　注１：长年代一般不少于３０年。

　　注２：改写ＱＸ／Ｔ４６９—２０１８，定义３．２。

３．７

专用气象站　犱犲犱犻犮犪狋犲犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀

为海上风电场工程项目选址或建设获取气象要素值而设立的气象观测站。

　　注１：专用气象站宜在轮毂高度处具备三维高频（采样频率为１Ｈｚ及以上）观测。

　　注２：改写ＱＸ／Ｔ４４９—２０１８，定义３．２。

３．８

风向变差角　狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀

规定时间间隔内水平风向的变化角度。计算见式（１）：

Δ犇＝犇２－犇１ …………………………（１）

　　式中：

Δ犇 ———风向变差角，单位为度（°）；

犇１ ———规定时距内前一时刻的风向，单位为度（°）；

犇２ ———规定时距内后一时刻的风向，单位为度（°）。

３．９

重现期　狉犲狋狌狉狀狆犲狉犻狅犱

某一事件重复出现的平均间隔时间。

　　注１：重现期为犖 年，则该事件的出现概率为犖 年一遇。本标准采用的重现期为５０年和１年。

　　注２：改写ＱＸ／Ｔ４３６—２０１８，定义３．３。

３．１０

最大风速　犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱

给定时段内平均风速的最大值。

［ＧＢ／Ｔ３１７２４—２０１５，定义２．２７］

３．１１

极大风速　犲狓狋狉犲犿犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱

给定时段内３ｓ平均风速的最大值。

［ＧＢ／Ｔ３１７２４—２０１５，定义２．２８］

３．１２

犠犜犌犛等级风速超越概率　狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犲狓犮犲犲犱犻狀犵犮犾犪狊狊犲狊狑犻狀犱狊狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉狊狔狊狋犲犿

风力发电机组轮毂高度处可能遭遇大于或等于按ＩＥＣ６１４００１：２０１９或ＧＢ／Ｔ３１５１９—２０１５规定

的风力发电机组各等级风速的概率。

　　注：ＩＥＣ６１４００１：２０１９规定的风力发电机组（ＷＴＧＳ）Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ等级风速分别为５０ｍ／ｓ、４２．５０ｍ／ｓ、３７．５ｍ／ｓ，受台

风影响地区的等级风速为５７ｍ／ｓ。ＧＢ／Ｔ３１５１９—２０１５规定的台风型风力发电机组（ＷＴＧＳ）ＴⅠ、ＴⅡ等级风

速分别为５５ｍ／ｓ、５０ｍ／ｓ。

３．１３

参考湍流强度　狉犲犳犲狉犲狀犮犲狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

风速在１４．５ｍ／ｓ～１５．５ｍ／ｓ区间的湍流强度参考值。

　　注：ＩＥＣ６１４００１：２０１９中参考湍流强度定义为风速为１５ｍ／ｓ数据的７０％分位数的湍流强度，ＧＢ／Ｔ１８４５１．１—

２０１２中参考湍流强度定义为风速为１５ｍ／ｓ数据的湍流强度的平均值。

２
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３．１４

等效满负荷运行小时数　犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犳狌犾犾犾狅犪犱犺狅狌狉狊

风电机组实际上网发电量折算为风电机组以额定功率运行时所对应的小时数。

４　评估区域确定

４．１　风险评估区域确定

应根据海上风电场所在地区热带气旋最大风速（或眼壁区）半径的统计特征确定风险评估区域。风

险评估区域以工程区域边界线外扩５０ｋｍ～１００ｋｍ为宜。

　　注：根据多个热带气旋的概率统计结果，热带气旋眼壁区半径一般在５０ｋｍ～１００ｋｍ之间。

４．２　发电效益评估区域确定

应以可满足风电机组运行工况条件的历史热带气旋外围风区和影响时间特征为分析依据，以影响

风电场热带气旋６级～７级风圈半径区域和影响时间为主要指标进行统计。发电效益评估区域以工程

区域边界线外扩１３０ｋｍ～５００ｋｍ为宜。

　　注：根据多个热带气旋实测资料的统计结果，满足风电机组运行工况条件的热带气旋外围风区半径一般在１３０ｋｍ～

５００ｋｍ之间。

５　资料收集与处理

５．１　总体要求

应全面收集评估区域内气象观测等资料，特别是热带气旋相关资料。当专用气象站未能观测到热

带气旋涡旋区域的数据时，应收集其具有代表性的包含热带气旋涡旋的海上观测数据。

５．２　参证气象站长期观测资料收集与处理

应收集评估区域内气象站资料，并按照ＱＸ／Ｔ４３８—２０１８中第３章和第４章的规定进行参证气象

站选取及参证气象站年最大风速序列一致性订正，包括迁站订正、高度订正、时距订正等，时间序列一般

不少于３０年。

５．３　专用气象站资料收集与处理

应收集工程区域内专用气象站资料，并按照ＮＢ／Ｔ３１１４７—２０１８中５．２的规定进行数据检验，包括

数据代表性评价、数据完整性检验、数据合理性检验等。

５．４　热带气旋最佳路径数据集收集与处理

应收集评估区域内至少近３０年的热带气旋最佳路径数据集，并将该数据集订正为１０ｍｉｎ时距的

风速。

６　热带气旋风险评估

６．１　热带气旋统计特征

风险评估区域内热带气旋统计特征应包含：

ａ）　热带气旋中心经过风险评估区域的各等级热带气旋的年、月平均频数与频率、不同台风路径移

３
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动方向的频数与频率统计；

ｂ）　热带气旋中心经过风险评估区域的超过 ＷＴＧＳ等级风速的热带气旋频数和频率统计；

ｃ）　热带气旋对工程区域影响较大的热带气旋强度、路径等统计分析。

６．２　风电机组选型及设计载荷工况参数计算

６．２．１　利用现场专用气象站观测资料，特别是热带气旋观测资料，计算风电机组选型和设计载荷工况

参数。对于热带气旋观测资料，应按照ＧＢ／Ｔ３６７４５—２０１８中第５章至第７章规定的热带气旋涡旋风

的分区指标进行分区，并分别计算热带气旋眼壁区、眼区、外围区的风电机组选型和设计载荷工况参数。

６．２．２　风电机组选型和设计载荷工况参数具体包括：

ａ）　风电机组选型参数包括：５０年一遇最大风速、５０年一遇极大风速和参考湍流强度。参考湍流

强度应同时考虑热带气旋眼壁区湍流强度。

ｂ）　风电机组设计载荷工况参数包括：风向变差角、入流角、湍流强度、风切变指数、阵风系数，以

及极端运行阵风、极端风向变化和方向变化的极端相干阵风等极端工况参数。

６．２．３　风电机组选型和设计载荷工况参数计算方法如下：

ａ）　风向变差角计算方法见定义３．８，入流角（又称风攻角）按照ＧＢ／Ｔ３６７４５—２０１８中定义２．４计

算，湍流强度、风切变指数（又称风廓线指数）、阵风系数按照 ＧＢ／Ｔ３６７４５—２０１８中附录 Ａ

计算。

ｂ）　若现场专用气象站具备三维高频（采样频率为１Ｈｚ及以上）观测数据，应按照ＩＥＣ６１４００１：

２０１９中６．３．３和ＧＢ／Ｔ３１５１９—２０１５中５．３的规定，计算极端工况参数，包括极端运行阵风、极

端风向变化、方向变化的极端相干阵风等。

６．３　工程区域重现期风速及 犠犜犌犛等级风速超越概率计算

６．３．１　工程区域犖 年一遇最大风速

６．３．１．１　参证气象站与专用气象站相关性分析

应按照下列方法进行：

ａ）　选取专用气象站轮毂高度处与参证气象站至少一年同步观测的日最大１０ｍｉｎ平均风速的较

大值样本（宜为１０ｍ／ｓ以上）进行线性相关分析，得到比值系数或回归系数，并对其进行相关

显著性检验（检验方法见ＱＸ／Ｔ４３８—２０１８中附录Ｃ）；

ｂ）　若相关显著性通过０．０５信度检验，则参证气象站与专用气象站相关性良好，若未通过０．０５信

度检验，则相关性较差。

６．３．１．２　工程区域犖 年一遇最大风速计算

６．３．１．２．１　当风险评估区域内有参证气象站且与专用气象站相关性良好时，利用极值Ⅰ型概率分布函

数计算参证气象站犖 年一遇最大风速，然后利用比值系数或回归系数，将参证气象站犖 年一遇最大风

速推算到工程区域轮毂高度处，最后按照附录 Ａ的 Ａ．２计算工程区域标准空气密度下轮毂高度处犖

年一遇风速。

６．３．１．２．２　当风险评估区域内无参证气象站或参证气象站与专用气象站相关性较差时，宜利用热带气

旋最佳路径数据集参照如下步骤计算工程区域犖 年一遇最大风速：

ａ）　当工程区域专用气象站位于某时刻某个热带气旋最大风速半径（计算方法参见 ＨＡＤ１０１／

１１—１９９１附录Ⅶ）范围内时，则认为工程区域专用气象站受到热带气旋影响，且工程区域专用

气象站该时刻的风速值等于该热带气旋的最大风速值。

ｂ）　统计工程区域专用气象站年最大风速序列以及热带气旋影响频数，计算工程区域专用气象站
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犖 年一遇最大风速：

１）　若年最大风速样本可组成连续２０年以上的年最大风速序列，利用极值Ⅰ型概率分布函数

计算工程区域专用气象站的犖 年一遇最大风速；

２）　若年最大风速样本不能组成连续２０年以上的年最大风速序列，利用泊松耿贝尔

（ＰｏｉｓｓｏｎＧｕｍｂｅｌ）概率分布函数（见附录Ｂ的Ｂ．１）计算工程区域专用气象站的犖 年一

遇最大风速，按照附录Ｂ的Ｂ．２和Ｂ．３对泊松耿贝尔拟合分布进行检验，并按照附录Ａ

计算工程区域标准空气密度下轮毂高度处犖 年一遇最大风速。

６．３．２　犠犜犌犛等级风速超越概率推算

将 ＷＴＧＳ等级风速换算为工程区域空气密度下１０ｍ高度的风速，根据极值Ⅰ型概率分布函数或

泊松耿贝尔（ＰｏｉｓｓｏｎＧｕｍｂｅｌ）概率分布函数，计算工程区域标准空气密度下１０ｍ 高度风速对应的

频率。

６．３．３　工程区域犖 年一遇极大风速计算

利用专用气象站至少一年的１０ｍｉｎ平均风速降序排列后前２％的数据作为较大值样本，计算其平

均阵风系数，利用６．３．１计算的工程区域犖 年一遇最大风速，与阵风系数相乘得到工程区域犖 年一遇

极大风速。

６．４　风电机组选型及安全风险评估

６．４．１　结合６．３推算的工程区域标准空气密度下轮毂高度处５０年一遇最大风速、ＷＴＧＳ等级风速超

越概率，以及６．２计算的参考湍流强度、热带气旋眼壁区湍流强度，评估风电机组选型风险及安全等级。

６．４．２　判别６．２和６．３计算的风机工况参数是否满足风机性能指标和参数要求，评估风电机组选型

风险。

６．４．３　判别６．２计算的热带气旋湍流强度、极端运行阵风、极端风向变化、方向变化的极端相干阵风等

风机工况参数是否满足ＩＥＣ６１４００１：２０１９中６．３．３和ＧＢ／Ｔ３１５１９—２０１５中５．３规定的各种工况的参

数要求，评估热带气旋条件下风电机组安全风险。

７　热带气旋发电效益评估

７．１　热带气旋发电效益评估目标和指标

７．１．１　以满足风电机组发电工况气象参数条件的热带气旋外围风区为目标。

７．１．２　以风电机组等效满负荷运行小时数作为发电效益评估的指标。

７．２　热带气旋发电效益评估参数

７．２．１　利用热带气旋发电效益评估区域内至少３０年的热带气旋数据，评估平均年景、最好年景和最差

年景的热带气旋发电效益。

７．２．２　平均年景：热带气旋外围影响的年平均等效满负荷运行小时数。

７．２．３　最好年景：热带气旋外围影响最多或时段最长的年份的等效满负荷运行小时数。

７．２．４　最差年景：热带气旋外围影响最少或时段最短的年份的等效满负荷运行小时数。
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附　录　犃

（规范性附录）

标准空气密度下轮毂高度处风速计算

犃．１　轮毂高度处风速推算

选取专用气象站１０ｍ高度处１０ｍｉｎ平均风速不小于１０ｍ／ｓ的样本，利用式（Ａ．１）进行拟合，得到

风切变指数α：

犝狕＝犝１０
狕

１０（ ）
α

…………………………（Ａ．１）

　　式中：

犝狕 ———狕高度处的１０ｍｉｎ平均风速，单位为米每秒（ｍ／ｓ）；

犝１０ ———１０ｍ高度处的平均风速，单位为米每秒（ｍ／ｓ）；

狕 ———高度，单位为米（ｍ）；

α ———风切变指数，无量纲数。

将拟合得到的风切变指数α及轮毂高度代入式（Ａ．１）得到轮毂高度处的风速。

犃．２　标准空气密度下风速计算

将风速订正到标准空气密度状况下的计算见式（Ａ．２）。

狏０＝狏
ρ

ρ０槡
…………………………（Ａ．２）

　　式中：

狏０———标准空气密度状况下的风速，单位为米每秒（ｍ／ｓ）；

狏 ———实测风速，单位为米每秒（ｍ／ｓ）；

ρ ———实测空气密度，单位为千克每立方米（ｋｇ／ｍ
３）；

ρ０———标准空气密度，取常数１．２２５ｋｇ／ｍ
３。
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附　录　犅

（规范性附录）

热带气旋影响的泊松耿贝尔（犘狅犻狊狊狅狀犌狌犿犫犲犾）分布

犅．１　泊松耿贝尔（犘狅犻狊狊狅狀犌狌犿犫犲犾）分布函数

符合泊松耿贝尔（ＰｏｉｓｓｏｎＧｕｍｂｅｌ）分布的犖 年一遇（概率为犘）最大风速狓犘 计算见式（Ｂ．１）：

狓犘 ＝δ＋Φ犘／犪 …………………………（Ｂ．１）

　　式中：

δ ———位置参数，无量纲数；

犪 ———尺度参数，无量纲数；

Φ犘 ———由式（Ｂ．２）计算：

Φ犘 ＝－ｌｎ －ｌｎ１＋
１

λ
ｌｎ犘（ ）］［ ］ …………………………（Ｂ．２）

　　式中：

λ———热带气旋影响总次数与总年数的比值，无量纲数。

参数犪和δ的估计值计算分别见式（Ｂ．３）和式（Ｂ．４）：

犪＝
σ狔

σ狓
…………………………（Ｂ．３）

δ＝犈（狓）－
犈（狔）

犪
…………………………（Ｂ．４）

　　式中：

狓———由小到大排列的年最大风速序列，单位为米每秒（ｍ／ｓ）；

狔———由式（Ｂ．５）计算：

狔犻＝－ｌｎ －ｌｎ
犻

狀＋１（ ）［ ］，犻＝１，２，．．．，狀 …………………………（Ｂ．５）

　　式中：

狀———热带气旋影响的总年数，无量纲数。

犅．２　热带气旋影响频数分布拟合检验

采用卡方检验对泊松耿贝尔分布中的热带气旋影响频数分布拟合进行检验，见式（Ｂ．６）：

χ２＝∑
犓

犻＝０

（犳犻－狀犘犻）
２

狀犘犻
，犻＝０，１，…，犓 …………………………（Ｂ．６）

　　式中：

犓 ———组数，无量纲数；

犳犻 ———各组实际出现次数，无量纲数；

狀 ———实际总年数，无量纲数；

犘犻 ———各组理论分布频数，由式（Ｂ．７）求得：

犘犓 ＝ｅ
－λ λ

犓

犓！
…………………………（Ｂ．７）

　　取信度为５％，查χ
２ 分布表，若大于计算的χ２，表明该海域热带气旋影响频数符合泊松分布。
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犅．３　热带气旋影响风速分布拟合检验

采用柯尔莫哥洛夫法对泊松耿贝尔分布中的风速分布拟合进行检验。将风速由大到小作成有序

统计量并分成几组，计算各组理论点与经验点间的最大偏差犇，见式（Ｂ．８）：

犇＝狘犘狀（狓）－犘（狓）狘ｍａｘ …………………………（Ｂ．８）

　　式中：

犘狀（狓）———经验分布的累积频率，无量纲数；

犘（狓）———理论分布累积概率，无量纲数。

按柯尔莫哥洛夫适度准则，设η＝槡狀犇，计算累积概率犘（η），见式（Ｂ．９）：

犘（η）＝ 犘狀（狓）－犘（狓） ｍａｘ＜
η

槡狀｛ ｝＝∑
!

犽＝ －!

（－１）
犽ｅ－２犽

２η２ ……………（Ｂ．９）

　　根据信度狋找到满足犘（η狋）＝１－狋的临界值η狋，然后比较η与η狋，若η＜η狋，则接收原假设，若η≥η狋，

则拒绝原假设。
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