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摘要：主要阐述了沙尘环境的分布特征、主要的监检测技术、沙尘环境分等分级方法以及相应的防治方法。

其中，沙尘的分布特征主要包括沙尘来源、沙尘分布规律以及沙尘的运动轨迹。主要监检测方法主要包括

离线和在线监测，离线监测数据直观可靠但却难以获得连续的数据，而在线监测可实时获得沙尘数据，但

是数据精度、设备可靠性还需进一步验证。掌握沙尘分布特征，可指导用户提出针对性的防控方法。归纳

现有沙尘分级方法，可反馈用户掌握当前环境严酷程度，提出风机主要部件（结构功能件、电气设备功能

件和转动结构等）的防护建议，可为沙戈荒环境服役的风电设备运维及防护措施提供一定的参考依据。 
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Trend of Corrosion and Prevention Methods of the Dust  
Environment on Wind Power Facilities 
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ABSTRACT: The work aims to focus on expounding the distribution characteristics of the dust environment, the major moni-

toring method, the classification and the corresponding preventionmethods for dust environment. Among them, the distribution 

characteristics of the dust include the source, distribution rules and moving trajectory of the dust. The major monitoring methods 

include offline methodby whichintuitive and reliablebut discontinuous datacan be obtained and the online method by whi-

chreal-time data can be provided but the accuracy of data and reliability of equipment need to be verified. Grasping the distribu-

tion of the dust can guide users to take targeted steps. Summarizing the classification of the dust can guide users to know the 

current environmental severity. Meantime, putting forward prevention suggestion for main components of wind power facilities 

(structural functional parts, functional parts of electrical equipment and rotating structures, etc.) can help users to take some 

measures, which is helpful to provide reference basis for the operation, maintenance and protection measures of wind power 



·164· 装 备 环 境 工 程 2024 年 12 月 

 

equipment in the desert environment. 

KEY WORDS: desertification; wind power; dust concentration; prevention methods; dust distribution; classification of dust en-

vironment 

“沙戈荒”是沙漠、戈壁和荒漠地带的统称，这

些地区地貌广阔，风能、太阳能等资源丰富，成为当

前新能源发展的“新战场”。然而，由于特殊的环境

特征和复杂的地质条件，服役于沙戈荒环境的风电机

组也面临着诸多特殊挑战。主要影响塔筒、叶片等基

础功能结构以及发电机、电气设备、齿轮等精密仪器

设施。 

沙尘对风电基础功能结构影响较大。如塔筒、风

机叶片等，这些部位主要采取涂层保护措施，由于沙

尘通常形状不规则，坚硬且边缘锋利，在风作用下对

涂层、金属材料等具有较大的磨损作用，影响结构材

料的安全性。叶片作为风机吸收风能的主要零部件，

受沙尘颗粒冲蚀磨损和卡涩导致的问题也是各大风

电企业面临的主要难点之一。张永等[1]研究发现，长

期暴露于沙尘环境中的叶片表面涂层受到沙尘冲蚀

磨损较为严重，易出现涂层破损，甚至是产生裂纹等

缺陷，严重影响叶片的寿命。徐梦飞[2]的研究表明，

沙尘颗粒对叶片的磨损从叶片前端开始逐渐向尾部

扩展，使原本光滑的表面产生凹坑、裂纹等缺陷，会

严重影响叶片的性能。据统计，叶片磨损导致兆瓦级

风电机组每年损失的年发电量可高达 25%，甚至可能

超过 50%。塔筒结构相对较为简单，在涂层的保护下

可有效避免沙尘颗粒对金属基体的磨损，但是在沙尘

频繁的沙戈荒环境，尤其是接近地面区域，如地面 1 m

以下的部位，极易发生严重的风蚀损伤。当涂层被冲

蚀脱落后，基体逐渐被磨损，在风轮周期性转动载荷

下会加剧塔筒的损伤，风机安全性和耐久性逐渐下

降，严重的将导致坍塌等事故。对于机舱外部结构而

言，张朋等[3]分析发现，通常仅细小的沙尘才可飞越

至离地面 50 m 以上高度，而细小颗粒对设备的磨损能

力大幅下降，因此磨损对机舱外部结构影响相对较小。 

机舱内部主要包括发电机、齿轮箱、控制系统以

及电器柜等，这些部位的主要防护措施是密封和沙尘

过滤，沙尘粒径分布影响防护效果。若选择的防护措

施不当，沙尘颗粒会渗透到关键电气部位处，造成接

触不良、短路等，影响电气控制系统的稳定性和可靠

性。同时，由于沙尘颗粒坚硬且边缘锋利，能造成运

动部件磨损或卡涩，导致设备运行效率下降甚至损

坏。冯凯等[4]研究发现，沙尘对发动机轴承偏心率和

摩擦功率损失具有很大的影响，一旦风机轴承偏移，

严重的甚至会发生风机坍塌等事故。此外，沙尘还可

能堵塞设备的过滤系统、散热孔等，影响空气流通和

散热效果。 

总而言之，沙尘对风电机组的危害极大。因此，

摸清沙尘分布特征、运动特征、影响因素以及环境分

级与防护措施等，可为风电、光伏等新能源建设提供

与运维提供一定的支持。 

1  沙尘的分布特征 

1.1  沙尘的来源 

通常沙尘产生有 3 个因素，沙尘源、强风力和不

稳定的大气环流。沙尘的来源主要分为自然来源和人

为来源，本文主要描述自然来源。自然来源包括国内

来源和国外来源。对于国内沙尘来源的研究，我国最

大的沙漠——塔克拉玛干沙漠较为热门[5]。马明杰等[6]

通过起沙估算模型分析发现，在沙尘暴作用下，塔克

拉玛干沙漠年均起沙量高达 13.1 t/km2，巨大的起沙

量使其成为国内沙尘天气的主要来源。陈思宇[7]研究

了 2007—2011 年塔克拉玛干沙漠起沙情况，发现年

平均起沙量为 187.3 Tg/a，占东亚地区沙尘排放总量

的 42%。Meng 等[8]研究发现，塔克拉玛干沙漠可向高

空输送 2.98 Mt 的沙尘气溶胶，其中 52%通过气流传

输至盆地外其他区域。Wang 等[9]分析发现，除了塔克

拉玛干沙漠高达 45.07 kg/(m2·d)的排沙量外，河西走

廊西部地区排沙量也很大，约为 39.16 kg/(m2·d)，而

柴达木盆地、毛乌素沙地、阴山山脉、浑善达克沙地

和科尔沁沙地则相对排沙量较低，均在 12 kg/(m2·d)

以下。袁瑞瑞等 [10]探究了宁夏沙尘重污染天气的特

征，表明沙尘源地主要来自额济纳旗周边戈壁、巴丹

吉林沙漠、腾格里沙漠。成天涛等[11]研究了北京一次

沙尘天气，分析发现，近地面沙尘中来自浑善达克沙

地的最多，占到 20.9%。徐传奇[12]研究了 1960—2007

年塔克拉玛干沙漠（西）、巴丹吉林沙漠和腾格里沙

漠（中）以及浑善达克沙地（东）3 个主要沙尘源对

我国沙尘天气的贡献水平，发现虽然塔克拉玛干沙漠

起沙量大、暴发频率高，但其沙尘贡献水平远不及与

离河西地区距离更近的巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠。

另外，沙尘严酷程度从西到东呈上旬到下旬的过渡趋

势，其中西部上旬和东部下旬沙尘严酷程度最显著，

占比均超过了 72%，而中部三旬沙尘无明显差异。 

国外来源主要以蒙古国为主。Yin 等[13]分析了我

国 2021 年春季的一次严重沙尘暴事件，结果表明，

此次沙尘事件源于蒙古国，由极端气候、超强蒙古气

旋和环境热不稳定作用下等因素共同作用诱发沙尘

天气，并输送至我国华北及周边地区，进而诱发我国

北方最强的春季沙尘。张凯等[14]对我国 2000—2002

年沙尘统计分析发现，我国沙尘粒子中来自蒙古国的
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来源占比甚至超过了 70%。Liang 等[15]针对 2021 年

一场特大沙尘事件进行了分析，数据显示，沙尘路线

主要从蒙古中部到中国北部，在沙暴期间，分析表明，

中国北部的沙尘中大量的细尘均来源于蒙古。通常，

引起我国沙尘天气的来源并非单一来源，往往是国内

外来源共同作用的[16-19]。杨晓军等[20]分析了 2021 年

我国西北地区一次持续重沙尘天气的成因，发现沙尘

天气首先出现在蒙古国南部和我国内蒙古中部，随后

在强烈蒙古气旋作用下，持续性传输至我国西北地

区。Chen 等[21]分析了我国北方某次沙尘浓度主要贡

献情况，结果显示，蒙古国和塔克拉玛干沙漠是引起

我国北方发生沙尘天气的主要沙尘源，对我国沙尘浓

度贡献分别为 42%和 26%。吴芷瑜等[22]研究西北一

次沙尘天气，经分析表明，沙尘物质可能来源于准噶

尔盆地内部古尔班通古特沙漠以及境外哈萨克斯坦

等地区。 

由此可见，国内来源主要是塔克拉玛干沙漠、河

西走廊西部地区、柴达木盆地沙漠、浑善达克沙地等，

起沙量虽然是衡量沙尘来源的重要指标，但是沙尘浓

度还与研究区域地理位置密切相关，即沙源地距离。

另外，不同沙源地沙尘天气规律也存在较大差异。国

外来源主要是蒙古国和哈萨克斯坦，是我国沙尘事件

的主要源头，由于蒙古气旋、不稳定气流、西伯利亚

高压西北风[17]、地面冷锋等多种因素共同作用下形成

了沙尘天气。据统计，我国 2000—2009 年间 151 次

沙尘天气中，受到了冷锋的影响 147 次，蒙古气旋影

响 106 次，且 2 种通常是伴随出现的，其他因素合计

不超过 15 次。我国受沙尘影响最大的区域就是离国

内外沙尘源较近的内蒙古和新疆南部。对于风机发电

机组不仅需关注国内沙尘源动态，也需关注国外沙尘

源及沙尘天气情况，时刻关注国内外沙尘预警提示。

同时，分析沙尘引起的风蚀机理，及时做好相应防控。 

1.2  沙尘的分布规律 

沙尘的分布规律受地理位置、季节、空间高度、

沙尘粒径、气流等多种因素有关。薛一波等[23]分析了

新疆 2020 年沙尘天气数据，分析沙尘天数发现，南

疆高达 180 d，沙尘天气数超过了北疆和东疆总和的

4 倍，南疆对 PM10 贡献率高达 67%，大气能见度远

远低于北疆和东疆。可能是由于南疆距离塔克拉玛干

沙尘源更近，另外，沙尘天气具有明显的季节特征[24]，

主要集中在春季和夏季，以浮尘天气为主。有学者统

计分析历史数据发现，我国 2000—2021 年间出现沙

尘天气共 297 次，春季约占 77.8%。玛依拉·热西丁[25]

计算了新疆不同季节平均沙尘排放量，结果表明，沙

尘排放量春季和冬季显著高于夏季和秋季。余永江等[26]

根据 2005—2009 天气年鉴、空气质量等资料对福建

沙尘气候进行了研究，沙尘高值区出现在春季和初夏

（3—6 月）。邓萌杰等[27]以 2018 年 3 次沙尘天气为

研究对象，发现不同季节的沙尘空间分布特征也存在

差异，冬季沙尘为近地面扩散传输，而春夏季沙尘为

高空沉降传输。白冰等[28]研究发现，沙尘中较大颗粒

的主要分布在地面附近，以沉降为主，而相对较小的

粒子在对流层中混合，垂直方向分布较为均匀，主要

分布在 4 km 以上，有的甚至超过了 8 km。叶洽等[17]

研究表明，沙尘的输送高度主要为对流层低层（1~ 

3 km）与对流层中高层（3~10 km）。 

影响我国沙尘分布的主要因素包括研究区地理

位置、季节、沙尘粒径和空间高度等，由于沙尘源分

布影响，我国沙尘主要分布在内蒙古、新疆、宁夏等

北方区域，沙尘呈现明显的季节性特征。受地理位置、

季节、风速风向等影响，如南疆沙尘天气频繁主要是

因为其临近我国最大沙尘源卡塔拉马干沙漠，而夏季

较冬季沙尘低的原因可能是夏季通常为西南、东南季

风（背沙尘源风），而冬季盛行东北、西北季风（迎

沙尘源风）。同时，由于冬季空气湿度低、植被稀疏

等多重因素影响，导致冬季更易发生沙尘天气。通常，

大粒径的沙尘主要分布在近地面区域，而小粒径更容

易随气流扩散至高空或远处，对于近地面区域的风机

结构部件，应着重考虑提升涂层耐磨损性能，并可采

用外围阻隔等措施减少近地面风机部件的损伤。对于

高空区域，加强机舱内外部密封水平的同时，可采用

除尘措施，减少渗漏的风沙对电气部件的腐蚀，配合

沙尘在线监测传感器，实时反馈机舱内部沙尘浓度水

平，及时调整沙尘控制方案。另外，风力发电机组应

加强多沙尘天气风机检修频次，减少沙尘影响。着重

关注沙尘迎风面设备表面磨损状态，及时修补。 

1.3  沙尘的运动轨迹 

我国沙尘天气传输路径研究颇多，白冰等[28]、柳

丹等[16]研究表明，我国西北地区沙尘天气传输路径均

是西北路径，西北路径型沙尘天气一般起源于蒙古国

或我国内蒙古西部，受西北气流引导。刘志丽等[29]、

吴芷瑜等[22]研究发现，偏西路径也是沙尘常见的运行

轨迹。偏西路径型沙尘天气起源于蒙古国、我国内蒙

古西部或新疆南部，受偏西气流引导。通常，沙尘并

非单一运行轨迹 [30-33]。邓萌杰等 [27]分析表明，2018

年长治市的 3 次沙尘传输路径主要为西北路径和北

路径。其中，西北路径包含 2 条，一条源于哈萨克斯

坦，另一条来源于新疆中北部，而正北路径起源于蒙

古国。王含月等[34]、余永江等[26]研究表明，安徽省

沙尘传输轨迹也主要为西北路径和偏北路径。其中，

西北路径引起的沙尘浓度最高，而偏北路径引起的沙

尘传输距离及范围较广。张钛仁等 [35]分析北京地区

1960 年沙尘天气移动路径表明，其主要为偏西路径、

偏北路径以及西北路径，其中偏西路径和北方路径发

生重叠，而西北路径处于 2 条路径之间。徐冉等[36]

分析了 2000—2021 年中国北方沙尘传输路径包括西
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北路径、偏西路径和偏北路，分别占比 38.5%、32.9%、

18.2%，且春季沙尘的输送路径具一定的阶段性分布，

不同季节阵风和气流方向是引导沙尘路径的主要因

素。周成等[37]分析了不同类型沙尘天气的运输轨迹，

研究表明，浮尘天气由气流带入高空并向东部传输，

随后在华北地区沉降，而扬沙天气由大风天气吹向空

中随冷锋向华北输送。刘尊驰等[38]研究发现，不同高

度气流轨迹相差较大，但传输路径却一致，主要有西

北、北部和东北路径。 

综合而言，沙尘的路径方向受气流方向引导，沙

尘通常并非单一路径，由多种路径综合引发，且路径

间可能存在重叠现象，主要移动路径为偏北、偏西以

及西北 3 种路径。移动路径具有明显的季节性特性，

不同类型沙尘天气在大气上空传输路径不同，而不同

高度沙尘运行轨迹存在差异，但传输路径一致。另外，

沙尘的移动路径还会影响沙尘浓度分布以及扩散距

离。对于风力发电机组，沙尘的运动轨迹观测也极为

重要，掌握沙尘的运行轨迹，可提出针对性的防护措

施，如处于移动风向上设备会面临更严重的磨损，日

常维护过程应着重关注这些区域的磨损情况，通过监

测沙尘颗粒度、风向、风速以及沙尘程度等，结合仿

真模拟技术等做出相应的防护措施。 

2  沙尘含量的主要监检测技术 

沙尘含量的监检测技术主要包括离线监测方法

和在线监测方法。离线监测方法主要包括沉降缸、滤

膜法和抽气采样法等。如 GB/T 15265 规定了采用沉

降缸收集大气中的沙尘，再利用称量方式测定沙尘

量。GB/T 23573 记录了利用大气采样法采集金属切

削床环境粉尘，再利用称量方法获得粉尘质量，可应

用于野外短时间沙尘收集。MT 79 记录了滤膜和采样

器辅助收集沙尘，再利用称量计算出沙尘量。GB/T 

15432 利用滤膜和有切割特性的采样器，记录 100 μm

以内沙尘的总质重量。对于质量法而言，优势在于数

据直观、可靠，但是称量法精度有限，自然沉降采集

周期久，可能存在收集的灰尘又循环回大气中的问

题，配合采气法的收集方法可以短时间收集，但可能

存在堵塞管道情况。该数据短时间的累积，受风速、

风向、沙尘粒径等影响较大。另外，称量法无法提供

沙尘粒径分布水平，难以指导诸如沙尘过滤等防治方

法。因此，GB/T 20966 还提供了一种利用重力沉降

衰减来计算颗粒物粒径分布水平的方法，主要是将收

集到的沙尘分散在适宜的分散剂中，根据特定部位不

同粒径衰减情况，换算出沙尘粒径分布情况。HJ/T 

618 描述了大气 PM10 和 PM2.5 测定方法，主要通过

滤膜和具有切割特性采样器结合可以测定出粒径为

10 μm 和 2.5 μm 的浓度。这些方法可以获得粒径分布

信息，但是利用衰减情况判定粒径分布的方法，其测

试精度与分散剂的选择和设备自身分辨率相关，且难

以测定可溶性沙尘。沙尘分布粒径广泛，利用 PM2.5

和 PM10 统计粒径，数据局限性较大，难以为沙尘防

控提供精准的数据参数。总之，离线监测虽然测试装

置和操作方法简单，数据直观性、可靠性高，但人工

成本高，且难以获得连续数据。 

对于在线监测方法，目前比较成熟的方法为粒子

计数法、基于遥感技术的沙尘监测仪、β 射线大气气

溶胶监测仪等。GB/T 29024.4 和 GB/T 6167 描述了利

用粒子计数器测定颗粒物分布浓度的方法，与离线方

法相比，该方法可以实时获得沙尘粒径分布数据，但

更适用于粒径小于 10 μm 的灰尘的监测。GB/T 20479

中推荐了粒径不大于 30 μm 的沙尘可采样激光 90°

散射大气颗粒监测仪，而不大于 10 μm 的用 β 射线

大气气溶胶监测仪，测定降尘负荷则采用沉降缸。

QX/T 141、DB63/T 2232、GB/T 28419 记录了基于

遥感技术的沙尘检测方法。另外，也有一些新的测

定方法 [39-43]，如马淑红等[44]研制了一种多功能野外

风沙监测仪，通过风洞试验表明其集沙量有效率为

98%。刘方伟等[45]提出了中红外和热红外通道亮度温

度差值的组合阈值法，并进行了沙尘遥感监测，与其

他成熟产品结果进行对比验证，测定数据空间分布基

本一致。丁志豪等[46]设计了一款以树莓派为主控板的

智能风沙监测设备，还兼具天气识别、温湿度记录等

功能。综合分析发现，现有成熟的沙尘监测方法粒径

分布区间较为粗略，对于沙尘精细过滤指导存在一定

的不足，而新的监测技术大多以室内沙尘试验，而实

际沙尘环境条件多变，在线监测设备可靠性、耐久性

等还有待进一步研究。 

沙尘天气监测包括离线和在线 2 种方式，对于沙

尘环境服役的风电机组设备，在选择监测方法时，应

选择精度高、可测粒径分布范围广、可实现在线监测

的方法，集成智能系统，实现及时风险预警。同时，

也可配合离线监测方法，更直观获得沙尘水平，结合

环境分级，提出适宜的防控措施。未来沙尘预测也可

应用于风电机组的日常维护，提早采取措施，减少沙

尘影响。 

3  沙尘含量对应的环境分等分级方法 

沙尘天气分类方法主要包括以下几种： 

1）HJ 633 作为空气质量评价方法，主要针对

PM10 和 PM2.5 进行分级，分为 1~6 级，描述及环境

分级见表 1。 

2）GB/T 3095 以 PM10 和 PM2.5 的年平均浓度

和日平均浓度细分为 HJ/T 633 的一级和二级，见表 2。 

3）GB/T 20480 和世界气象组织按能见度和风力

对沙尘水平进行了分等分级，分为浮尘、扬尘、沙尘

暴等 5 个级别，见表 3。 
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表 1  按环境质量的沙尘天气分级 
Tab.1 Classification of dust environment according to environmental quality 

描述 
序号 

环境质量 颗粒粒径≤10 μm 颗粒粒径≤2.5 μm 空气指数 
等级 

1 优 颗粒浓度<50 μg/m3 颗粒浓度<35 μg/m3 0~50 一级 

2 良 颗粒浓度<150 μg/m3 颗粒浓度<75 μg/m3 51~100 二级 

3 轻度污染 颗粒浓度<250 μg/m3 颗粒浓度<115 μg/m3 101~150 三级 

4 重度污染 颗粒浓度<350 μg/m3 颗粒浓度<150 μg/m3 151~200 四级 

5 重度污染 颗粒浓度<420 μg/m3 颗粒浓度<250 μg/m3 201~300 五级 

6 严重污染 颗粒浓度>420 μg/m3 颗粒浓度>250 μg/m3 300 以上 六级 
 

表 2  按环境质量的沙尘天气分级 
Tab.2 Classification of dust environment according to environmental quality 

描述 
序号 

颗粒物粒径≤10 μm 颗粒物粒径<2.5 μm 
分级

1 年平均浓度<40 μg/m3，24 h 内<50 μg/m3 年平均浓度<15 μg/m3，24 h 内<35 μg/m3 一级

2 年平均浓度<70 μg/m3，24 h 内<150 μg/m3 年平均浓度<35 μg/m3，24 h 内<75 μg/m3 二级
 

表 3  按能见度与风力分级 
Tab.3 Classification according to the visibility and wind force 

序号 描述 等级 

1 无风或风力≤3 级，空气浑浊 水平能见度<10 km 浮尘 

2 空气相当浑浊 水平能见度 1~10 km 扬沙 

3 空气很浑浊 水平能见度<1 km 沙尘暴 

4 空气非常浑浊 水平能见度<500 m 强沙尘暴 

5 空气特别浑浊 水平能见度<50 m 特强沙尘暴 
 

4）张广兴等[47]根据瞬间级大风速或风的级别结

合能见度，对沙尘暴天气强度划分了等级，分为特强、

强、中和弱 4 个等级。 

5）GB/T 20480 以相邻观测站点数量以及观测沙

尘类型划分了区域性沙尘天气等级。 

6）刘克利等 [48]统计分析了内蒙古 6 个站点

2004—2007 年沙尘数据发现，能见度与 PM10 存在非

线性关系，为幂函数反相关。他们以此对天气进行分

级，见表 6。该分级有一定的参考价值，历史数据拟

合率 84.6%，但样本数量相对有限，还需更多数据进

行精准划分。中国气象局根据风力、风速、能见度和

持续时长，将沙尘天气分为浮尘天气、扬沙天气、沙

尘暴天气、强沙尘暴天气以及特强沙尘暴天气，主要

用于指导空气质量评价、灾害性评价，见表 7。 

沙尘环境分等分级方法繁多，其中表 1、表 2 可

应用于室内环境沙尘评估，主要以 PM2.5 和 PM10

评价分级，但对于精密设施服役环境，这种分级方法

不足以指导环境控制，更小粒径的沙尘渗透至设施内

部，腐蚀与磨损带来不可估量的后果。因此，分级

应有更加细致的划分，补充颗粒度水平更具有指导 
 

表 4  按能见度和风速分级 
Tab.4 Classification according to the  

visibility and wind speed 

描述 
序号

瞬间极大风速/(m·s‒1) 最小能见度/m
分级

1 ≥10 级别或大于等于 25 0 级：<50  特强

2 ≥8 级或≥20 1 级：<200  强

3 6~8 级或≥17 2 级：200~500 中

4 4~6 级或≥10  3 级：500~1 000 弱
 

 
表 5  按区域观测点数量和沙尘类型分级 

Tab.5 Classification according to the number of regional observation points and the dust type  

序号 描述 等级 

1 同一次天气中，相邻 5 个及以上站点同一观测时次出现成片的浮尘 区域性浮尘天气 

2 同一次天气中，相邻 5 个及以上站点同一观测时次出现成片的扬沙或沙尘暴 区域性扬沙天气 

3 同一次天气中，相邻 3 个及以上站点同一观测时次出现成片的沙尘暴 区域性沙尘暴天气 

4 同一次天气中，相邻 3 个及以上站点同一观测时次出现成片的强沙尘暴 区域性强沙尘暴天气 

5 同一次天气中，相邻 3 个及以上站点同一观测时次出现成片的特强沙尘暴 区域性特强沙尘暴天气 
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表 6  按 PM10 颗粒浓度分级 
Tab.6 Classification according to the concentration  

of PM10 particles 

序号 描述 等级 

1 PM10≥7 500 μg/m3 沙尘暴 

2 PM10 介于 29~7 500 μg/m3 扬尘 
 

意义。表 3~7 主要以能见度对沙尘类型分类，这种

分级对于风机设备内部环境防控指导意义相对较

低。综合而言，现有分等分级较为粗略，对于环境

分级具有一定的指导意义，但是对于风电机组的指

导价值还需更进一步细分，更精细指导室内外风机

设施防护防控。 

 
表 7  按风速、能见度等分级[49] 

Tab.7 Classification according to the wind speed and visibility[49] 

描述 
序号 

风力（级） 风速/(m·s‒1) 水平能见度/km 时长/h 
等级 

1 4~5  5.5~10.7 >10  >2  浮尘 

2 6~7  10.8~17.1 1~10  >2  扬沙 

3 8 17.2~20.7 <1  >1  沙尘暴 

4 9    20.8~24.4 <0.5 >1  强沙尘暴 

5 >10   >24.5 <0.05  — 特强沙尘暴 

 

4  沙尘环境的防治方法 

对于风电机组在沙尘环境的防治方法包括结构

功能件、电气设备功能件以及转动结构等，相应的防

治方法如下： 

1）结构功能件。结构功能部件主要包括塔筒、

风机叶片、机舱等直接暴露在沙尘环境的部件。对于

塔筒，主要防护措施在于涂层保护、基材强化处理以

及加强密封系统，选择耐老化、耐磨损的涂层。也可

在塔筒周围加强绿化，如小灌木等，既可以阻挡低空

大颗粒沙尘对塔筒底部的磨损与冲蚀，也具有一定的

防沙固土效果。同时，在不影响风机运行的情况下，

也可考虑塔筒磨损严重区域增加纱网阻隔等措施，阻

碍一部分风沙对表面涂层的冲蚀。对于风机叶片，合

理的结构设计及表面优化处理可有效降低因风机叶

片引起的事故。如涂敷抗冲蚀的涂层，由于分析发现

风机叶片磨损总是从前端向尾端扩散的，因此可适当

对前端加重防护，如在不影响或者影响微小的情况

下，在叶片前端增加保护带。此外，可选择具有憎尘

性、防腐、防老化的漆材，同时，选择耐磨、防腐性

能优异的基体材料，达到双重防护效果。除了日常检

修外，着重关注沙尘频繁时段，增加检修频次，有风

险区域及时修补或更换。配合远程智能监测，及时排

查风险情况。 

2）电气功能件。包括发电机组、控制柜、电器

柜等处于内部的精密电气设备。对于电气功能部件，

首要防护在于加强密封，选择耐老化、密封效果好的

密封材料，尽可能减少外部沙尘入侵内部，从根源上

减少沙尘。减少开门频次也能一定程度减少沙尘进入

内部。另外，优化内外连接部位的设计，如设计多道

门，弯道多阻拦通道等。在设计上可考虑单独防护罩，

即关键部件采用单独的防护罩进行保护。除了加强密

封外，使用沙尘过滤系统也可达到良好的防控效果，

如 MT/T 158、MT/T 712、TB/T 3210.2 中描述了沙尘

过滤器相关规范，选用适宜的过滤器能达到良好的防

沙尘效果。 

3）转动结构件。如风机叶片转轴，应时刻关注，

一旦存在风险情况，应及时清理，对于叶片转动轴承

密封防护，同时在连接处涂抹密封胶，尽可能减少沙

尘进入轴承内部。 

5  结语 

沙戈荒环境沙尘情况的研究可为服役在该环境

的风电机组安全稳定运行提供一定的数据和技术支

持，由于沙尘来源广泛，受季节、地理位置、气流等

影响较大，因此，对于沙尘环境的研究尤为重要。 

我国沙尘来源主要为国内来源和国外来源，通

常，沙尘天气受国内外来源共同作用影响，沙尘移动

路线主要在偏北路、偏西路以及西北路线，主要分布

在内蒙古、新疆等北方区域，不同类型沙尘运行轨迹

存在差异，但是不同高度沙尘运行轨迹基本一致。沙

尘的分布水平具有一定的季节特征，冬季、春季以及

初夏相对更高。目前，沙尘天气监测包括离线和在线

两种方式，离线方法数据直观可靠，但耗费人力物力

且无法实现在线监测，在线方法可实现在线监测，但

成本相对更高，部分精度有限或测试范围较窄，且很

多新技术实际应用可靠性还需进一步研究。现有的沙

尘环境分级方法主要是针对沙尘类型分级，或以环境

质量评价为基础的分级，对于风机设备而言，应根据

沙尘环境监测数据以及风机主要部件腐蚀、磨损情况

提出适用于风机内外沙尘的精细划分方法，实现针对

性、精细化指导室内外风机设施防护防控。对于设施

防护防控主要在于结构优化、涂层性能提升、沙尘过
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滤等技术。 

本文通过对沙尘分布特征、运动轨迹、主要监检

测方法以及环境分级与防护措施等进行简单综述，对

风电企业运维具有一定的指导价值。如国外来源对我

国沙尘天气贡献占比较大，企业不仅需要关注国内沙

尘源沙尘动态情况，还需关注国外沙尘情况。沙尘移

动路线的研究帮助企业掌握了沙尘主要运行轨迹，可

对不同沙尘轨迹方向上的风机设备采取针对性的防

护措施。对于沙尘环境的监测，采用在线监测方法与

离线监测方法配合使用，结合来源、沙尘粒径分布等，

集成智能系统，实现沙尘风险预警。提出了风机设备

沙尘环境分级建议，企业可关注实际环境沙尘浓度、

粒径分布等对相关设备的影响情况建立适用于风机

设备的分级方法，指导后期运维与防控。同时，提出

了风机结构功能件、电气设备功能件和转动结构等的

防护建议，可为沙戈荒环境服役的风电设备安全运维

提供一定的参考价值。另外，应尽快研落实沙戈荒环

境下服役的风机相关技术标准和创新解决方案的制

定，确保风电设施的长期稳定运行。 
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