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沿海风工程设计风速中泊松耿贝尔法的应用
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摘　　要

每年西北太平洋热带气旋（ＴＣ）发生的次数、移动路径和强度都是随机的，我国东南沿海各地每年受ＴＣ影响

的次数便构成了某种离散型分布，而ＴＣ影响下的最大风速则可以构成某种连续型分布。该文采用上海台风研究

所提供的１９６１—２００６年ＴＣ中心风速和ＴＣ影响期间各台站大风资料，利用泊松耿贝尔联合极值风速计算方法，

计算了沿海各气象站ＴＣ影响大风的多年一遇风工程设计最大风速。结果表明：当观测资料样本序列较短，特别是

像ＴＣ这样随机性很强的天气事件，泊松耿贝尔联合极值算法更具优势；我国沿海地区有５３．９％的台站５０年一遇

最大风速在２５ｍ／ｓ以下，最大风速大于４２．５ｍ／ｓ以上的台站分布于浙江的大陈岛、嵊山、石浦，福建的北茭和台

山，广东的遮浪、上川岛和海南的西沙岛，在这些地区进行风电开发风险较大，应引起足够重视。
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引　言

根据国家标准《风力发电机组安全要求》［１］规

定，风力发电机组（ＷＴＧＳ）安全参数的参考风速分

为４级，分别为５０ｍ／ｓ，４２．５ｍ／ｓ，３７．５ｍ／ｓ和

３０ｍ／ｓ。我国沿海极值风速多由热带气旋（以下简

称ＴＣ）引起，特别是长江口以南沿海，ＴＣ最大风速

可达４０ｍ／ｓ以上，受ＴＣ影响，我国沿海风工程设

计风险明显增大。

实际上，ＴＣ对风电场的影响利弊兼有，强度较

弱（如热带低压和热带风暴）的 ＴＣ及强度较强的

ＴＣ外围环流影响区域，可以给风电场带来较长的

“满发”时段（风力机以额定风速运转的时段），但是

强ＴＣ（如台风、强台风、超强台风）登陆，会给风电场

带来极大地、甚至是毁灭性地破坏。如２００６年第１

号强台风“珍珠”５月１８日凌晨穿过广东南澳岛，在

澄海登陆，登陆时风力为１２级，风速达到３５ｍ／ｓ，受

其影响，南澳某风电场风速长时间超过４０ｍ／ｓ，瞬

时达到５６．５ｍ／ｓ（线路停电前监测到），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日在闽浙交界处沿海登陆，登陆

时中心附近最大风力达１７级（６０ｍ／ｓ），中心气压为

９２０ｈＰａ，浙江苍南霞关观 测到的 极大风速为

６８．０ｍ／ｓ，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，受其影响，温州某

风电场２８台发电机组全部受损，其中５台倒塌，损

失惨重。

国内、外已有一些关于风电开发中 ＴＣ灾害方

面的研究，如宋丽莉等［２］研究了 ＴＣ大风对风电开

发的利弊影响，按效益型、防御型和破坏型３类划分

ＴＣ，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。阎俊岳［３］研究了我国近

海ＴＣ迅速加强的气候特征，指出９月是发生近海

ＴＣ迅速加强的高频月份，多发区集中在南海北部，

且海面水温在２８℃以上的区域。田辉等
［４］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。乐群等
［５］通过对西北太平洋台风活动

和中国沿海登陆台风暴雨及大风气候特征的研究，

应用经验分布函数Γ分布估计未来２０，３０，５０年一

遇的登陆台风的最大降水量和最大风速，得出５０年

一遇的极值与相应的历年出现的最大风速基本相
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符；在华南和华东沿海登陆台风异常多和异常少年

份，台风最大降水和最大风速无明显差异。张光智

等［６］采用外场观测试验资料对登陆台风“黄蜂”的风

场及湍流特征的观测研究，发现台风登陆形成的强

灾害与登陆时台风内强扰动的发展有显著关系。

Ｃｌａｕｓｅｎ等
［７８］研究指出，国际电工委员会（ＩＥＣ）制

定的主要参数［９］不能应用于受热带气旋影响频繁的

地区，特别是西北太平洋地区，通过分析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设计参数，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％。

由此可见，通过对ＴＣ影响下风速的分析，运用

数理统计方法，得出风速的概率预估具有实际意义，

可满足沿海风电开发参数设计需要。本文利用登陆

影响我国沿海ＴＣ大风资料，采用泊松耿贝尔复合

极值法，探讨基于 ＷＴＧＳ安全参数的我国沿海热带

气旋风速频率分布。

１　资　料

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影响期间各台站大

风资料。

１．２　资料处理

以距海岸３个纬距左右的距离划分警戒线（图

１），进入警戒区的ＴＣ定义为影响我国沿海的ＴＣ，

图１　热带气旋警戒区

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗａｒｎｉｎｇｌｉｎｅｄｅｎｏｔｉｎｇａ

ｓｅｃｕｒｉｔｙｚｏｎｅｔｏｔｈｅｗｅｓｔ

ＴＣ强度用进入警戒线后ＴＣ中心最大风速的最大

值表示，按文献［１０］标准（表１）划分等级。１９６１—

２００６年间，进入警戒区对沿海有明显影响的ＴＣ共

４２８个，其中台风和强热带风暴最多，频率分别占

３３．６％和２５．７％，合计频率为５９．３％。超强台风和

强台风出现频率分别占７．９％和１３．６％，此强度的

ＴＣ常给风电场造成损失。热带风暴和热带低压出

现频率分别占１０．３％和８．９％，合计频率为１９．２％，

此强度的ＴＣ一般可为沿海风电场带来很高的发电

量。

表１　１９６１—２００６年进入警戒区的犜犆强度

等级标准及发生总数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犪狋犲犵狅狉狔狅犳１９６１—２００６犜犆狅犳

犻狀狋犲狉犲狊狋狑犻狋犺狋犺犲犻狉狋狅狋犪犾

风速／（ｍ·ｓ－１） 风力／级 名称 总数／个

≥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

２　计算方法

在工程设计过程中，从安全性和经济性综合考

虑，要合理确定一个设计最大风速。由于气候要素

的极值是随观测年代和年限而变化的，用实测极值

作为设计依据显然不合理。通常采用概率分布描述

气候极值，这是因为气候要素极值出现的概率是稳

定的［１１１２］。通过概率统计推断，求取满足某种概率

条件犘的最大风速。

根据风工程设计规范要求，通常需要１００年、５０

年、３０年、２０年一遇（重现期）的极端风，它表明了未

来相应的若干年内工程所在区域可能遇到的极值风

速荷载。通常在多年一遇设计风速计算过程中，每

年选取１个最大风速组成样本序列，由于ＴＣ的移

动路径是随机的，对于某个站点而言，每年ＴＣ影响

的次数和强度随机性更大，有的年份可有几次 ＴＣ

影响，有的年份没有ＴＣ影响，难以由每年ＴＣ最大

风速组成样本序列，常规的极值计算方法不能使用，

因此本文使用泊松耿贝尔联合概率分布进行计算。

２．１　泊松耿贝尔联合极值风速计算方法

由于每年的ＴＣ路径、强度、次数都是随机的，

它们构成了某种离散型分布，而 ＴＣ影响下的最大
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风速可以构成某种连续型分布［１３１４］，因此可以推算

出当ＴＣ出现频次狀的概率分布为犘犽 的情况下，最

大风速ξ狀 的分布函数犌（狓）。

首先假定ＴＣ影响的频次狀符合泊松分布，记

为

犘犽 ＝ｅ
－λλ

犽

犽！
。 （１）

式（１）中，λ＝
犖
犕
，犖 为ＴＣ影响总次数，犕 为总年数。

再假设ＴＣ影响下风速服从耿贝尔分布，记为

犌（狓）＝ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［－α（狓－δ）］｝， （２）

由此可得泊松耿贝尔复合极值分布的分布函数

犉（狓）＝∑
犽

０

犘犽［犌（狓）］
犽
＝ｅｘｐ｛－λ［１－犌（狓）］｝＝犘。

（３）

则

犌（狓）＝１＋
１

λ
ｌｎ犘， （４）

ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［－α（狓－δ）］｝＝１＋
１

λ
ｌｎ犘。 （５）

取两次对数，可得

α（狓－δ）＝－ｌｎ［－ｌｎ（１＋
１

λ
ｌｎ犘）］， （６）

从而得到概率为犘的大风极值为

犞犘 ＝δ＋
－ｌｎ［－ｌｎ（１＋

１

λ
ｌｎ犘）］

α
　　　　

＝δ＋
－ｌｎ［－ｌｎ（１＋

１

λ
ｌｎ（１－

１

犜
））］

α
。 （７）

　　应用有限样本（犖）分布函数代替总体分布函数

的耿贝尔法［１５１７］估算参数α和δ：

α＝
犛狔
犛狓
， （８）

δ＝狓－
犛狓
犛狔
狔。 （９）

式（８）和式（９）中，狔及犛狔 只与有限样本数犖 有关，

可查表求得［１７］，狓和犛狓 为有限样本的平均值和标准

差。

２．２　 计算个例

福建崇武几乎每年都会受到 ＴＣ的影响，以其

为例说明使用泊松耿贝尔联合极值分布计算５０年

一遇最大风速。

第１步：挑选１９６１—２００６年每个影响崇武的

ＴＣ过程中的最大风速，以保证大风速序列中样本间

的相互独立性。为了使样本序列符合泊松分布，需

确定一个风速阈值，大于该阈值入选ＴＣ最大风速

序列，根据经验，该阈值大小应使４６年中个别年份

没有ＴＣ影响，但没有ＴＣ影响的年份不能超过总年

数的１／１０，最终建立影响崇武的ＴＣ最大风速序列。

第２步：检验ＴＣ出现频数是否符合泊松分布。

对每年ＴＣ出现频数进行分组统计（见表２），表２中

犳犻为各组实际出现的次数，犕 为实际总年数，犘犻 为

由式（１）计算的各组理论分布频数，犽为分组数。

λ＝ （∑
犽

犻＝０
狀犻·犳犻）／狀＝１７１／４６＝３．７１７４，犽＝１０。

表２　犜犆频数拟合检验

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狅犳犜犆犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳犻狋狋犻狀犵犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊

ＴＣ次数 犳犻 犘犻
（犳犻－犕犘犻）２

犕犘犻

０ １ ０．０２４３ ０．０１２４

１ ３ ０．０９０３ ０．３２１０

２ １０ ０．１６７９ ０．６７１６

３ ９ ０．２０８０ ０．０３３９

４ １０ ０．１９３３ ０．１３７８

５ ５ ０．１４３７ ０．３９３０

６ ４ ０．０８９１ ０．００２３

７ １ ０．０４７３ ０．６３５１

８ ２ ０．０２２０ ０．９６７８

９ １ ０．００９１ ０．８１２５

　　采用χ
２＝∑

犽

犻＝０

（犳犻－犕犘犻）
２

犕犘犻
（犻＝０，１，２，…，９）分布，

检验ＴＣ出现频数是否符合泊松分布（自由度犽－３），

本例中χ
２＝３．９８７３；取显著水平α＝０．０５，查自由度为

７的χ
２ 表，得χ

２
０．０５＝１４．０７，可见χ

２
＜χ

２
０．０５，表示影响

福建崇武的ＴＣ频数符合泊松分布。

如果ＴＣ出现频数不能通过检验，可提高阈值大

小减少样本量，再进行表１的计算，直至通过检验。

第３步：根据式（７）、式（８）、式（９）计算福建崇

武５０年一遇ＴＣ最大风速为３３．６ｍ／ｓ。

２．３　与年最大风速序列的计算结果比较

为了说明泊松耿贝尔联合极值分布计算的合

理性，从浙江、福建、广东和海南各挑选了１个基本

上每年都有ＴＣ影响的台站，每年取１个ＴＣ影响的

风速最大值，无ＴＣ影响年份则取该年其他天气系

统造成的最大风速值补充。其中，无台风年玉环为

３年，平潭为２年，汕尾为１年，琼海为７年。使用耿

贝尔分布［１５，１８］进行计算，比较结果见表３。

由表３可见，除了浙江玉环站两种方法计算结

果相差大一些外，其余站结果相差不大；重现期小于

３０年的最大风速，泊松耿贝尔联合极值分布计算的

结果接近耿贝尔算法，当重现期大于５０年时，泊松

耿贝尔联合极值分布计算的结果小于耿贝尔算法。
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原因有两方面：一方面，耿贝尔分布计算结果往往偏

大，特别当序列中存在１～３个较大值时，其适应性

较差［１４］；另一方面，泊松耿贝尔联合分布的样本选

取时，每个影响ＴＣ只要其风速大于某个阈值便可

挑取，这样序列中相对小的风速样本可能增多，计算

结果特别是１００年一遇以上的计算结果可能偏小，

但本文在计算过程中，对１９９个站逐一进行了不同

阈值试验，挑选其阈值较高且通过泊松分布０．０５显

著性检验的计算结果。对于观测年代较短的台站，

泊松耿贝尔联合分布的优势更为明显，这里以差别

较大的玉环站为例，将原序列分为两段：１９６１—１９８３

年，１９８４—２００６年。两段时间的泊松耿贝尔法样本

数分别为７０和８１，耿贝尔法的样本数同为２３。两

段计算结果见表４，可以看到，泊松耿贝尔联合分布

两段推算的风速值比较接近，而耿贝尔分布计算的

两段风速值差别较大，表明观测年代较短的站，泊

松耿贝尔联合分布的计算结果比耿贝尔分布稳定。

可见，这对于观测年代不够长、ＴＣ影响频繁的测站

（约占使用观测站的１０％），使用泊松耿贝尔联合分

布计算极值风速合理，且准确。另外，由于每年的

ＴＣ路径、强度、次数都是随机的，沿海８０％的测站

有些年份没有ＴＣ影响，使用耿贝尔分布计算ＴＣ影

响下的极值风速将无法进行，而泊松耿贝尔联合分

布则是有效的。

表３　１９６１—２００６年最大风速序列与每年使用多个犜犆影响最大风速序列计算结果比较（单位：犿／狊）

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳１９６１—２００６犪狀狀狌犪犾犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊犫狔狋犺犲犌狌犿犫犲犾犿犲狋犺狅犱

犪狀犱狔犲犪狉犾狔犿狌犾狋犻狆犾犲狊狋犪狋犻狅狀犜犆犿犪狓犻犿犪狋狉犲犪狋犲犱犫狔犘狅犻狊狊狅狀犌狌犿犫犲犾狊犮犺犲犿犲（狌狀犻狋：犿／狊）

重现期／ａ
玉环 平潭 汕尾 琼海

耿贝尔 泊松耿贝尔 偏差 耿贝尔 泊松耿贝尔 偏差 耿贝尔 泊松耿贝尔 偏差 耿贝尔 泊松耿贝尔 偏差

２０ ３５．９ ３３．７ ２．２ ３１．８ ３２．１ －０．３ ３２．２ ３２．２ ０ ３０．７ ３０．８ －０．１

３０ ３８．１ ３５．３ ２．８ ３３．８ ３３．８ ０ ３４．５ ３４．２ ０．３ ３２．９ ３２．７ ０．２

５０ ４０．８ ３７．３ ３．５ ３６．４ ３５．９ ０．５ ３７．３ ３６．７ ０．６ ３５．７ ３５ ０．７

１００ ４４．４ ４０．１ ４．３ ３９．８ ３８．８ １ ４１．２ ４０．１ １．１ ３９．５ ３８．１ １．４

　　　注：琼海统计年份为１９６６—２００６年。

表４　 浙江玉环站最大风速泊松耿贝尔联合极值分布和耿贝尔分布分段统计比较 （单位：犿／狊）

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳犌狌犿犫犲犾犪狀犱犘狅犻狊狊狅狀犌狌犿犫犲犾犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺狊狌犫狊犲犮狋犻狅狀狅犳犣犺犲犼犻犪狀犵犢狌犺狌犪狀

犪狀狀狌犪犾犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊狊犲狇狌犲狀犮犲犪狀犱狔犲犪狉犾狔犿狌犾狋犻狆犾犲狊狋犪狋犻狅狀犜犆犿犪狓犻犿犪狋狉犲犪狋犲犱狊犲狇狌犲狀犮犲（狌狀犻狋：犿／狊）

重现期／ａ
泊松耿贝尔 耿贝尔

１９６１—１９８３年 １９８４—２００６年 偏差 １９６１—１９８３年 １９８４—２００６年 偏差

２０ ３４．６ ３５．８ １．２ ３６．９ ４０．３ ３．４

３０ ３６．４ ３７．７ １．３ ３９．１ ４３．２ ４．１

５０ ３８．６ ４０．２ １．６ ４１．９ ４６．８ ４．９

１００ ４１．５ ４３．５ ２ ４５．７ ５１．６ ５．９

３　ＴＣ影响多年一遇最大风速分布

经统计，通过泊松分布０．０５显著水平检验的台

站有１８０个，分布于靠近海岸线的区域和岛屿。考

虑到沿海工程设计需要，本文分别给出２０年和５０

年一遇的最大风速分布（图２）。

３．１　２０年重现期的最大风速分布

沿海地区有６８．９％的台站２０年一遇的最大风速

在２５ｍ／ｓ以下，５．６％的台站大于３７．５ｍ／ｓ。最大的

是浙江南几山，最大风速为４７．６ｍ／ｓ，其次是广东遮

浪的４５．７ｍ／ｓ，再次是浙江嵊山的４０．１ｍ／ｓ。

按 ＷＴＧＳ安全参数的４个级别分析，３０ｍ／ｓ

以上的站点有２７个，主要出现在浙江的中部沿海、

闽浙交界处沿海、闽粤交界处沿海、广东东部沿海以

及上川岛和闸坡、雷州半岛的东部、海南东方和琼

海，大于３０ｍ／ｓ风速最北的台站是山东千里岩岛，

其中３７．５～４２．５ｍ／ｓ之间的最大风速分布除浙江

省三门处于三门湾内外，都分布在浙江、福建、广东、

海南的半岛突出部位或海岛上；４２．５ｍ／ｓ以上的最

大风速分布在广东遮浪和浙江南几山。

３．２　５０年重现期的最大风速分布

沿海地区有５３．３％的台站５０年一遇最大风速

在２５ｍ／ｓ以下，９．４％的台站大于３７．５ｍ／ｓ。最大

风速为 ５４．０ ｍ／ｓ（浙江南几山），广东遮浪的

５１．５ｍ／ｓ居次，浙江嵊山的４５．０ｍ／ｓ排第三。福建
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图２　２０年、５０年一遇１０ｍｉｎ平均最大风速

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ１０ｍｉｎｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｉｎａ２０ｙｅａｒａｎｄ５０ｙｅａｒｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｆｏｒｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓ

中南部沿海风速明显小于其他区域。

与２０年一遇最大风速分布的不同点是风速大

于３０ｍ／ｓ以上的站点增加了１３个，最北的台站北

伸到了辽宁海洋岛（图略）；３７．５～４２．５ｍ／ｓ风速区

位于浙江中北部沿海的普陀、石浦、嵊泗，闽粤交界

的东山和云澳，广东珠江口以西的闸坡和上川岛，海

南东方；４２．５ｍ／ｓ以上的台站分布于浙江南几山、

嵊山、大陈岛、三门，福建台山、北茭，广东的遮浪和

海南西沙群岛。

４　小　结

１）１９６１—２００６年，进入警戒区以台风和强热

带风暴居多，占总数的５９．５％，超强台风和强台风

频率分别占７．９％和１３．６％，大部分ＴＣ影响沿海

时其风速是可以利用的。

２）当观测资料年代较短缺，特别像ＴＣ这样随

机性很强天气事件，泊松耿贝尔联合极值算法优势

更明显，估算的不同重现期风速更稳定。

３）沿海地区５０年一遇最大风速有５３．９％的台

站在２５ｍ／ｓ以下，３０ｍ／ｓ以上最大风速出现在浙

江的中北部沿海、闽浙交界处沿海、闽粤交界处沿

海、广东遮浪和上川岛、雷州半岛、海南东方，这些地

方都是暴露于宽阔洋面上的岛屿或大陆突出部位，

在风电开发中应引起充分的重视。
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