
Abstract: Rare cold weather may cause unplanned shutdown 
of large-scale wind turbines, threatening the reliable and safe 
operation of the power system. Analyzing the temporal and 
spatial statistical laws of the impact of low temperature weather 
on wind power outage capacity is of great significance to the 
development of a high percentage or even 100% renewable 
energy power system in the future. This paper takes the lower 
bound of the designed operating temperature of the wind turbine 
as the threshold, and focuses on the cold weather with ambient 
temperature below the threshold. A statistical analysis of the low 
cold weather in China and its impact on wind power generation 
is conducted based on the 48-year (1970-2017) daily temperature 
observation data of the country’s 2481 ground weather stations 
and actual wind farm distribution information belonged to the 
State Grid Corporation of China. The occurrence frequency, 
duration, times of repeatedly crossing thresholds, affected area 
and outage wind capacity are taken as indicators for the analysis. 
The results of this study can provide a basis for the planning and 
operation of high-proportion renewable energy power systems 
in the future.

Keywords: high-proportion renewable energy power system; 
cold weather; wind power outage

摘  要：罕见低温天气可能导致大规模风电机组非计划停

运，威胁电力系统的可靠安全运行。研究低温天气对风力发

电停运容量影响的时空规律，对于未来高比例甚至100%可再

生能源电力系统的发展，具有重要意义。以风力发电机组的

设计运行温度下限为阈值，关注低于阈值的低温天气。结合

全国2481个地面气象站点历史48年（1970—2017年）的日气

温观测数据及国家电网有限公司经营区的实际风电场分布数

据，从发生频率、持续时间、反复穿越阈值次数、影响国土

面积、风电停运容量等指标，对中国区域低温天气及其对风

力发电的影响进行了统计分析，并总结了低温天气对风力发

电的影响规律，可为未来高比例可再生能源电力系统的规划

和运行提供基础。

关键词：高比例可再生能源电力系统；低温天气；风电停运

0	 引言

“双碳”发展目标下，风力发电将发挥愈加重要

的作用[1]，根据预测，到2030年中国风力发电的装机

容量占比将达21%，到2050年将达约30%[2]。“三北”

地区凭借其风力资源优势，有望再次成为风电开发热

点区域。以2020年为例，当年“三北”地区新增风电

并网容量占全国新增总容量的60%[3]。

但是，风电的发电能力强依赖于天气，极端天气

将极大影响高比例可再生能源电力系统的运行安全[4-6]。 
“三北”地区纬度高，易受低温天气影响，随着其风

电装机占比的不断增加，低温天气导致风电停运的容

量可能大大增加，影响系统的电力平衡。

近年来，国内外均记录到低温天气导致风电大规

模非计划停运的事件。2021年2月，美国得克萨斯州

遭遇极寒天气，风电停运容量达近14 GW[7-8]。2021年 
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1月，冀北地区遭遇寒潮天气，冀北全网44%风电场

出现风电机组停运，停运容量占全网总装机容量的

57%。因此，亟待研究影响风力发电的低温天气规

律，评估风力发电停运的风险。

低温天气风电机组停运的原因有两类[9]，一是环

境温度过低，导致风电机组低温保护动作，风电机组

切机脱网；二是受冰冻影响[10]，风电机组叶片结冰保

护被触发，风电机组退出运行。一般情况下，常温型

机组的运行环境温度下限为-10 ℃，低温型机组的运

行环境温度下限为-30 ℃，超低温型机组的运行环境

温度下限为-40 ℃[11]，当环境温度低于下限值，风电

机组低温保护可能被触发，导致风电机组脱网。而最

可能导致机械结构覆冰的气温范围为-10 ℃~0 ℃[12]。

另外，考虑到中国范围内低温冰冻天气导致大规模风

电机组非计划停运的事件很少发生，本文研究的低温

天气指的是第一类因轮毂高度温度低于风电机组运行

温度下限导致低温保护动作的天气。

气象学领域的学者已对中国日最低气温的规律做

了较为全面和详细的统计分析。王翠花等[13]、郭志梅

等[14]、班军梅等[15]基于1951—2000年的测点数据分别

分析了全国、北方地区、西南地区近50年来日最低气

温的变化特征。吴佳等[16]和李洋等[17]还对气温年极值

序列的重现期进行了建模。

但是，面向风电低温停运的低温事件的统计分析

研究工作还较少。马文通等[18]针对哈密东南部的风电

项目进行了常温型和低温型机组的发电量损失比较及

成本核算，但其分析结论面向特定风电场的风电机组

选型。李亚滨[19]利用黑龙江省71个台站1961年至2008
年的逐日最低气温资料，统计分析了低于不同类型风

电机组最低运行温度的低温日数、初始和终止日期的

时间和空间分布，但其分析没有实际风电场分布情况，

难以估算低温导致的风电停运容量，进而评估停运

风险。

本文旨在结合全国2481个地面气象站点历史48年

（1970—2017年）的日最高和最低气温观测数据及国家

电网有限公司经营区的实际风电场分布数据，统计分

析中国区域低温天气及其对风力发电的影响，探索低

温触发风电保护停运的时空规律，为未来高比例可再

生能源电力系统的规划和运行提供基础。

1	 数据来源和风电停运容量估算说明

气象数据：全国2481个地面气象站点的实际观测

数据（其中91.05%的气象站建站时间早于1970年），

数据记录的时间分辨率为日，时间覆盖范围为1970—

2017年。原始记录数据为2 m高度气温，本文将原始

气温序列减去0.6 ℃作为轮毂高度处气温换算结果。

风电数据：所采用的风电数据包括国网经营范围

内截至2020年已并网的所有风电场经纬度数据，以及

截至2020年一季度各省份的风电装机容量[20]。由于每

个风电场的容量未知，研究中假设各风电场容量相

同，且风电场容量按省份平均。低温保护采取理想模

型，认为只要环境温度低于风电机组运行温度下限，

风电机组即停运。考虑到低温型风电机组是“三北”

地区的常见机型，之后的分析以-30 ℃作为低温触发

风电机组保护停运的判断阈值。需要说明的是，估算

中风电机组布局固定，以实现变量控制，突出气象条

件变化对风电停运的影响。

由于地面气象站点和风电场的空间位置不匹配，

在进行风电停运估算时没有对应的气象数据可用。本

文采用将气象站点作为多边形中心，进行泰森多边形

划分的方法，实现气温数据的空间插值。落入某一多

边形内的风电场以该多边形中心的气象站点的记录数

据作为判断风电机组是否停运的依据。寒潮天气长达

数千km的影响跨度为该方法的应用提供了可行基础。

基于2016年1月冀北地区实际的风电低温停运事故记

录数据，验证了该方法对风电最大停运容量的估算误

差仅为3.2%。

2	 统计指标

1） 低温事件发生频率。

将观测到日最低气温低于-30 ℃的天数除以总观

测天数即对应站点所在位置的低温事件发生频率。

   I s d s t D( ) ( , ) /= ∑
t

D

=1
  （1）

   d s t( , ) =




1 ( , ) ( )
0 ( , ) ( )

T s t T s
T s t T s

≤

> r

r   （2）

式中： I s( ) 表示泰森多边形 s 的低温事件发生频率；

D 表示关注时长； d s t( , ) 用以指示泰森多边形 s在时

刻 t 的气温 T s t( , ) 是否低于低温保护定值 T sr ( ) ，是取

值1，否取值0。
2） 单次低温事件的持续时间。

以每日最高气温和最低气温为输入，假设每日最

低温度出现在每日6点，每日最高气温出现在14点，

利用线性插值，计算连续低于-30 ℃的持续时间。
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   U s k t s k t s k( , ) ( , ) ( , )= −2 1   （3）

     T s t T s t s k t t s k( , ) ( ) ( , ) ( , )≤ ≤ ≤r 1 2∀   （4）

   T s t s k T s( , ( , ) 1) ( )1 r− >   （5）

    T s t s k T s( , ( , ) 1) ( )2 r+ >   （6）

式中：U(s,k)表示泰森多边形 s 第 k 次持续低温的时长，

h，其起止时刻分别表示为t1(s,k)和t2(s,k)。
3） 气温反复穿越阈值的次数。

若连续多日的日最低气温低于-30 ℃，且期间至

少有一日的日最高气温不低于-30 ℃，则可能出现风

电机组反复停运再并网的现象。因此，将连续多日出

现低温事件作为一个完整的低温过程，在这些连续日

中统计温度反复在阈值上下跳变的次数，反映对应区

域内风电机组最大的停运再并网次数。气温由-30 ℃
以上跌落至-30 ℃，再恢复记作1次。

4） 低温影响的国土面积。

将记录到日最低气温低于-30 ℃的站点对应的泰

森多边形面积加和，即对应时间断面下低温影响的国

土面积的一条样本。

        A t d s t E s t( ) ( , ) ( , )=∑
s

S

=1
  （7）

式中： A t( ) 表示时刻 t 受低于低温保护定值的低温影

响区域的面积，km2； E s t( , ) 表示时刻 t 泰森多边形 s
的占地面积，km2。

5）风电停运容量。

将记录到日最低气温低于-30 ℃的站点对应的泰

森多边形内的风电场容量加和，即对应时间断面的风

电停运容量。受实际低温影响范围以及风电机组性能

分散性的影响，此处估算的停运容量是实际停运容量

的一个上界。

     C t d s t P s t( ) ( , ) ( , )=∑
s

S

=1
  （8）

式中： C t( ) 表示时刻 t 受低于低温保护定值的低温影

响的风电容量，MW； P s t( , ) 表示时刻 t 落入泰森多边
形 s 的风电容量，MW。

3	 低温事件及其对风力发电影响的规律分析

1）低温事件发生频率。

各站点48年来记录到的低温事件发生频率可视化

结果如图1所示。从整个时间轴来看，低温事件发生

的天数占比低，但在新疆北部、黑龙江和吉林大部、

辽宁东北部、内蒙古中东部以及其他省份的小部分地

区，从平均意义上低温事件年年发生（对应频率大于

0.0027的站点）。

图 1 全国气象站记录的低温事件发生频率
Fig. 1 Frequency of low temperature events recorded by national 

weather stations

全国低温发生频率随时间的分布结果如图2所示。

对应统计空间范围内只要有一个站点观测到低温事

件，即影响计算结果。可以看出，全国范围内的低温

事件发生频率随时间的分布相对1月中旬呈对称特点，

12月至次年2月是中国低温事件高发的主要时段，结

合附图A1中各省份相应结果，“三北”地区共有12个

省市在这段时间内有过低温观测记录，可推知低温影

响的空间范围较广。在低温影响的初期和末期，低温

观测站点主要发生在黑龙江、吉林、内蒙古和新疆。
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图 2 全国低温发生频率随时间的分布
Fig. 2 Changes in the frequency of low temperature across the 

country over time

2）单次低温事件的持续时间。

根据站点历史48年气温观测数据，可以得到各站

点单次低温事件的持续时间的多年最大值，如图3所

示。总体来看，除黑龙江、内蒙古、新疆部分地区出

现超出一天的连续低温，其余地区低温持续小时数多

在15 h以内。实际上，考虑一个区域中所有风电机组

的停运不是瞬间发生的，而是从出现低于-30 ℃的时

低温事件发生频率
0.0013~0.0047

0.0091~0.0144
0.0047~0.0091

0.0144~0.0234
0.0234~0.0317
0.0317~0.0428
0.0428~0.0528
0.0528~0.0632
0.0632~0.0753
0.0753~0.0938
0.0938~0.117
0.117~0.1493
0.1493~0.1702
0.1702~0.229
0.229~0.2461
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刻开始渐变发生，即使按低温持续时间结束时才达到

所有风电机组停运的状态估算，则可以发现低温导致

风电脱网停运的变化速率快，要求电网具有足够的调

峰容量保证电力供需平衡。

图 3 单次低温事件的持续时间的多年最大值
Fig. 3 Multi-year maximum of the duration of a single low 

temperature events of national weather stations

3）气温反复穿越阈值的次数。

根据站点历史48年气温观测数据，可以得到各站

点多年气温反复穿越阈值的次数的最大值，如图4所

示。气温穿越-30 ℃阈值较频繁的区域集中在东北和

内蒙古东部地区、新疆北部、甘肃和内蒙古西部地区

以及内蒙古中部和河北、山西、陕西的交界地带，这

些地区需要尤其关注风电反复停运再并网的冲击。

考虑到供电可靠性要求，即使白天温度上升，风

电机组可以正常运转，其可能也不被允许并网发电，

则实际停运影响时间将长于气温低于-30 ℃的持续时

间。根据计算方法，气温反复穿越阈值的次数给出了

连续影响天数的保守估计，则根据图5的结果，这些

地区需要做好风电受低温影响持续低出力的准备，最

大值跨越2天至3个月之久。

4）低温影响的国土面积。

全国范围内低温影响的国土面积的频率分布直方

图如图5 （a） 所示，去掉左侧第一个柱所得到的红色

直方图如图5 （b） 所示，以更清晰地看到尾部分布特

点。总体上，低温影响的国土面积呈现尖峰长尾的特

点，69%的时段全国不受低温影响，95%的情形下全

国受低温影响的国土面积小于42.8万km2，最严重情况

下，14.9%的国土面积日最低气温低于-30 ℃。

以面积与频率的乘积为纵坐标，作为遭遇低温天

气风险的度量指标，并绘制其关于面积的柱形图，如

图 6 （a） 所示，去掉第一个柱子的结果如图6 （b） 所
示。将图6 （b） 与图5 （b） 对比，呈现先增长后下降的

趋势，说明虽然大空间影响范围的低温事件发生频率

较低，但其造成影响大，不可忽视，尤其是影响面积

介于30万~50万km2的低温天气。

图 5 全国范围内低温影响的国土面积及风电停运容量的 
频率分布直方图

Fig. 5 Frequency distribution histograms of affected area and  
wind power outage capacity 

0 5 10
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 1 2 3
104

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
（a） （b）

（c） （d）

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
104

0

0.01

0.02

0.03

0.04

2 4 6 8 10 12 14
105105

0

0.005

0.01

0.015

/km² /km²

/MW /MW

由图7所示的多年平均低温影响国土面积在不同

日期下的情况，与图2相比，说明12月和2月虽然低温

事件发生频率高，但影响的空间范围相较于1月大幅

缩减。

5）风电停运容量。

全国范围内低温影响的风电停运容量的频率分布

直方图如图 5 （c） 所示，其中图 5 （d） 红色直方图为

蓝色直方图去掉左侧第一个柱的结果，以更清晰地看

到尾部分布特点。总体上，风电停运容量的分布呈

多年最长持续时间/h
1.7~5.5
5.5~9.9
9.9~14.7
14.7~19.3
19.3~23.9
23.9~72

图 4 气温反复穿越阈值次数的多年最大值
Fig. 4 Multi-year maximum of the times that temperature 

repeatedly crossed the threshold

多年最大的气温反复穿越阈值的次数
2~7
7~13
13~25
25~38
38~79
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现尖峰长尾的特点，95%的情形下风电停运容量小于 
2 930.4 MW，但最严重情形下18.39%的风电装机容量

面临停运。

将图 5 （b） 与图 5 （d） 作对比，发现小风电停运

容量对应的发生频率增加，频率分布直方图衰减趋势

比受影响国土面积的衰减趋势更明显。这一现象的发

生与风电场的空间聚集分布有关，虽然某些低温过程

影响空间范围较大，但影响的主要风电聚集区相同，

则风电停运容量估算值将与小空间影响范围相近。按

省份风电停运容量的频率分布直方图和停运容量与频

率的乘积随停运容量的柱形图可见附图A2和附图A3。
相比附图A1，附图A2至附图A4缺少对应四川和北京

的数据，主要原因是这两地的风电机组未落入低温影

响区域。

以停运容量与频率的乘积作为纵坐标，作为风电

停运容量风险的度量指标，并绘制其关于停运容量的

柱形图，如图6 （c） 所示，其中图6 （d） 为图6 （c）去掉

左侧第一个柱的结果。将图6 （d） 与图5 （d） 对比，停

运容量与频率的乘积随停运容量的增加衰减缓慢。说

明大停运容量低温过程尽管发生频率低，但其造成的

风险不可忽视，需要有对全国约7%（对应分析例中的

15 GW）装机容量风电同时遭遇低温停运的应对能力。

全国范围不同日期下的最大停运容量如图8所示。

1月更容易发生大容量风电停运事件。相比图7，该分

布呈现左偏，说明尽管1月中旬受影响国土面积更大，

但1月下旬影响风电富集区的面积更大，全国受低温

影响的风电容量偏大。按省份多年平均停运容量随日

期的分布结果可见附图A4。

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

M
W

8 13 10 2 11 21 1 10 2 29 4 19 6 8

图 8 全国范围不同日期下多年平均风电停运容量
Fig. 8 The average wind power outage capacity for many years 

under different dates

由于调度管理体系大致根据行政区划分，有必要

分析不同省份受低温影响的风电停运规律。根据各省

低温事件的发生频率，已知共14个省份有气象站观测

到日最低气温低于-30 ℃，但其中北京和四川的风电

不分布在受低温影响气象站所在区域，因此评估的停

运容量为0。提取出各省停运容量占比的平均值和最

大值列于表1中，可以看出，大容量冲击是低温影响

的重要特点。

表 1 各受影响省份风电停运容量占全省总装机容量比例的

平均值和最大值
Table 1 Average and maximum values of wind outage capacity 

ratio for low-temperature affected provinces

省份 平均风电停运容量占比/% 最大风电停运容量占比/%

甘肃 0.20 33.08

河北 9.90 48.63

图 6 全国范围内低温影响的国土面积及风电停运容量与 
频率的乘积的分布图

Fig. 6 Distribution histograms of affected area and outage 
capability nationwide multiplied by frequency

图 7 不同日期下多年平均受低温影响国土面积
Fig. 7 The average affected area for many years under different dates
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省份 平均风电停运容量占比/% 最大风电停运容量占比/%

黑龙江 11.10 96.93

吉林 3.69 99.89

辽宁 0.47 65.65

内蒙古 10.58 50.22

陕西 0.15 29.89

山西 2.89 32.81

新疆 7.32 64.69

青海 0.71 36.51

宁夏 0.035 11.62

西藏 0.86 100（只有1个风电场）

4	 总结与展望

近年来，寒潮低温天气对风力发电的影响受到广

泛关注，但是鲜有对低于风电机组运行温度下限的

低温天气及其影响进行统计分析的研究。本文基于

1970—2017年全国气象站点实测气温数据和国网经营

范围内风电场的布局数据，以低温型机组运行温度下

限为阈值，统计分析了低温事件发生频率、单次低温

事件的持续时间、气温反复穿越阈值的次数、低温影

响的国土面积和风电停运容量等指标的时空变化规

律。主要结论如下。

1）低于-30 ℃的低温事件从整个时间轴上看是小

概率事件，但在北方许多省份几乎年年发生。全国范

围来看，12月至次年2月是低温事件的高发期，受影

响范围较大，停运容量也较大。

2）由于寒潮天气影响往往跨越很大的空间尺度，

不需要空间分辨率非常高的气温预测量，即可以对风

电停运容量有较为准确的估计，说明在实际工程中，

只要能够把低温触发风电机组停运的动作逻辑考虑到

常规风电功率预测中，就能够实现风电机组低温停运

的容量预警。

3）由于寒潮天气影响跨度大，而风电场空间分

布聚集性强，一旦气温低于最低运行温度，总停运容

量往往较大。

4）气温低于-30 ℃的持续时间一般只持续数小

时，在这段时间内风电可能遭遇大规模脱网而后并网

的过程，快速的功率变化可能给电力平衡带来极大

冲击。

5）如果不考虑人为干预，只要气温高于风电机

组最低运行温度，风电机组即并网发电，则电网可能

遭遇几次到数十次的反复脱网和并网；而若考虑不允

许风电机组在可能反复脱网和并网期间的恢复发电，

则需要考虑连续数天至多个月的风电低出力带来的电

量平衡问题。

6）大容量停运事件的发生频率虽然相比小容量

停运事件的发生频率低很多，但从电网运行风险的

角度二者可比，大影响小概率的低温天气过程不可

忽视。

7）停运容量的尾部分布衰减微弱，数年一遇的

常态低温事件可能同数十年一遇的低温事件对风电发

电能力的影响差别不大。

随着可再生能源发电容量和电量占比的进一步提

高，将低温等极端天气纳入未来高比例可再生能源电

力系统的规划和运行已成为一项紧迫和重要的工作。

在规划层面，风电场的布局、风电机组的选型、系统

调峰容量的配置等问题，以及在运行层面，可再生能

源发电的功率预测、日前调度计划的安排等都需要考

虑低温因素的影响。
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图 A1 有低温记录省份的不同日期低温事件发生频率统计结果
Fig. A1 Occurrence frequency of low-temperature events on 

different dates in provinces with low temperature records

图 A2 按省份风电停运容量的频率分布直方图
Fig. A2 Frequency distribution histograms of wind power outage 

capacity by province

附录A  按省份的低温事件及风电停运统计
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图 A3 按省份风电停运容量风险随停运容量分布图
Fig. A3 Relationship of wind power outage capacity risk with 

outage capacity by province

图 A4 按省份历史多年不同日期风电停运容量最大值
Fig. A4 Maximum wind power outage capacity according to 

different dates in provincial history
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