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【摘　 要】 　 为促进新形势下冬季覆冰区域风电机组的安全运营和安全管理ꎬ分析风电机组落冰安

全风险、设备运行风险、电力供应风险是最为严重的叶片覆冰风险ꎮ 基于这些风险ꎬ提出叶片覆冰厚

度监测法与机组运行数据监测法相结合的综合覆冰监测方法和风电机组安全运行分级ꎮ 阐述国内

首例大型在役风电机组复合涂层防冰技术方案设计与施工工艺ꎮ 结果表明:复合涂层防冰技术方案

可有效解决风电机组覆冰问题ꎬ可为类似工程项目提供参考ꎮ
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０　 引　 言

截至 ２０２２ 年底ꎬ全国风电装机达到 ３􀆰 ６５ 亿

ｋＷꎬ占发电总装机量的 １４􀆰 ２％ꎬ在能源保供方面发

挥着重要作用ꎮ 风电场通常建在风资源丰富的高海

拔山区ꎬ这些区域的风电机组叶片在秋冬或冬春季

节交替时常发生覆冰事件ꎮ 风电机组叶片覆冰是一

个随机性很强、影响因素很多、环境极为恶劣、研究
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非常困难的自然领域仍亟待解决的重大国际难题ꎮ
因此ꎬ研究风电机组叶片覆冰风险ꎬ提出覆冰问题解

决措施ꎬ对风电机组的安全运行和风电行业的健康

发展具有重要意义ꎮ
叶片上的冰层会影响机组发电性能ꎬ导致机组

降功率甚至停机[１－３]ꎮ 冰层会增加风电机组的载

荷ꎬ并引起三支叶片表面的质量分布不均匀ꎮ 冰载

荷增加值及振动不平衡量超出机组的安全设计限值

时ꎬ风电机组持续运行会降低设备的使用寿命ꎬ甚至

出现叶片折断、塔筒坍塌等情况ꎮ 在风电机组运行

或停机状态下ꎬ脱落的冰层会对风电机组设备、箱式

变电站、作业人员等产生安全隐患ꎮ 李程[４] 分析认

为ꎬ风力发电机组覆冰的不利影响体现在:计量错

误、发电量降低、风机的气动特性改变等方面ꎮ 李建

强[５]分析认为ꎬ叶片覆冰对机组运行的影响体现

在:改变叶片的质量分布和截面刚度ꎻ风轮动平衡失

衡ꎬ刚度增大ꎬ耐疲劳性能显著降低ꎮ 莫秋云等[６]

研究了叶片覆冰的影响ꎬ提出风力机运行过程中甩

落或融化掉落的冰块也会对工作人员和附近居民造

成威胁ꎮ 采集叶片表面的图像ꎬ识别图像的覆冰特

征ꎬ实现叶片覆冰的监测ꎮ 孙凯等[７] 研究了基于图

像识别的叶片结冰检测技术ꎬ通过改进 Ｃａｎｎｙ 算法

与显著物识别算法结合ꎬ将图像的边缘像素识别出

来ꎬ然后计算每一个点的像素梯度ꎬ利用灰度值分割

法确定最优阈值ꎬ再进行显著物的识别ꎬ对叶片结冰

图像识别ꎮ 冷冻冰[８] 提出了等价模式的局部二值

模式特征向量提取和多类支持向量机分类模型结合

的覆冰类型识别方法ꎬ建立了覆冰图像库对分类模

型进行训练并开展了自然覆冰图像的识别试验ꎬ结
果表明ꎬ当训练样本足够大时ꎬ识别结果与环境参数

预测的覆冰类型相吻合ꎮ 成和祥等[９] 通过监测叶

片覆冰前后振动参数的变化量ꎬ诊断叶片覆冰程度ꎮ
基于风电机组功率、转速、桨距角等参数ꎬ建立覆冰

监测模型ꎬ实现叶片覆冰监测ꎮ 刘庆超等[１０] 采用适

合随机变量建模的高斯过程回归分别建立了功率模

型和叶轮转速模型ꎬ能在运行参数随风速随机变化

的复杂工况下ꎬ实时监测风电机组的功率和叶轮转

速是否偏离正常运行状态ꎬ并结合温度情况进行覆

冰预警ꎮ 段亚穷[１１] 研究了数据驱动的风力发电机

叶片覆冰检测方法ꎬ针对特定覆冰特征通过完全标

记数据和无标记数据依托监督学习和无监督学习对

覆冰检测技术进行了探索ꎮ 张好雨[１２] 研究了风机

叶片覆冰原理与覆冰后机理变化特性ꎬ通过 Ｒｅｌｉｆｅ
算法分析出风速、电机功率、电机转速、环境温度、机

舱温度 ５ 种对风机叶片覆冰状态影响较大特征ꎬ并
基于 Ｓｔａｃｋｉｎｇ 模型对覆冰进行检测ꎮ 常阿飞等[１３]

以河南西部山区某风电场为例ꎬ分析了热风循环防

覆冰技术方案应用可行性ꎮ 冯晓欢[１４] 总结了机械

除冰、热能除冰、超声波除冰等技术特点ꎮ 赵永

景[１５]总结了新型磁热材料防覆冰技术、超疏水纳米

材料防覆冰技术、碳纤维电热除冰技术等技术特点ꎮ
综上ꎬ现有研究大多关注叶片覆冰后的经济损失分

析、设备寿命分析ꎬ未系统和深入分析人员、设备等

方面安全风险ꎮ 普遍采用单一的间接覆冰监测方法

和单一防冰技术措施ꎬ未能解决影响机组安全运行

的中度及以上严重覆冰问题ꎮ
鉴于此ꎬ笔者拟从安全运行的角度分析覆冰对

设备、人员、电力系统产生的影响ꎬ提出覆冰监测和

防冰技术新方案ꎬ以期有效降低覆冰损失ꎬ提高风电

机组运行可靠性和保障人员安全ꎮ

１　 风电机组叶片覆冰风险分类

１􀆰 １　 落冰风险

在一定的气候条件下ꎬ冰层会在叶片前缘局部

或整支叶片呈现包裹式分布ꎬ当叶片表面温度回升

时ꎬ冰层逐渐融化脱落或被抛至一定的距离ꎬ可能会

损坏机组或周围设施ꎬ对周围人员安全构成威胁ꎮ
落冰距离与风速、风向、温度、机组状态、覆冰形态等

因素有关ꎬ根据经验进行计算ꎬ最大落冰范围内为安

全风险较大区域ꎮ 机组运行时抛冰距离和机组停机

运行时落冰距离计算如下式:
ｄ１ ＝ １􀆰 ５(Ｄ ＋ Ｈ) (１)

ｄ２ ＝ Ｖ(Ｄ ＋ ２Ｈ) / ３０ (２)
式中:ｄ１ 为停机时最大落冰距离ꎬｍꎻｄ２ 为运行时最

大落冰距离ꎬｍꎻＤ 为风轮直径ꎬｍꎻＨ 为轮毂高度ꎬ
ｍꎻＶ 为轮毂高度处 １０ ｍｉｎ 内测得的平均风速ꎬｍ / ｓꎮ
１􀆰 ２　 设备运行风险

以 ３.ＸＭＷ 风电机组为例ꎬ覆冰的叶片质量会

增加 ３􀆰 ４％ꎬ叶片的一阶挥舞频率降低 ７􀆰 ７４％ꎬ覆冰

机组发生共振的风险增加ꎬ同时叶片疲劳载荷增加

会降低叶片的使用寿命[１６]ꎮ
覆冰是非常复杂的自然现象ꎬ叶片表面冰型、覆

冰量等存在差异ꎬ３ 支叶片的重量互差、静矩互差超

出限值后ꎬ叶片会出现不平衡现象ꎬ叶片不平衡会加

剧关键结构部件的振动ꎬ降低塔筒、机舱、叶片、发电

机等的使用寿命ꎮ
１􀆰 ３　 电力供应风险

严重覆冰会造成风电机组停机ꎬ风电机组规模

􀅰００２􀅰
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性脱网会在一定程度上影响电力供应ꎮ 近年来随着

极端天气频发ꎬ风电装机规模的逐步提升ꎬ因覆冰影

响导致风电机组退备现象日益凸显ꎬ对冬季电网的安

全运行带来极大的影响ꎮ 如 ２０２１ 年 ２ 月ꎬ美国得克

萨斯州发生大规模停电事故ꎬ影响了大约 ４００ 万居民

生活ꎮ ２０２０ 年 １１ 月—２０２１ 年 ２ 月ꎬ我国发生较明显

的寒潮共计 ３ 次ꎬ因覆冰原因部分省份风机脱网达 ５０
万 ｋＷ 以上ꎬ尤以湖南、重庆、江西等最为严重[１７]ꎮ

２　 机组覆冰监测方法

过早开启防覆冰系统会影响增加经济费用ꎬ过
晚开启防覆冰系统将导致防覆冰技术无效ꎬ因此ꎬ精
确地机组覆冰监测对防覆冰系统的控制至关重要ꎮ
机组覆冰监测方法分为外加传感器法和机组运行数

据法ꎮ 外加传感器法主要采用结冰厚度传感器进行

覆冰监测ꎬ传感器安装在机舱位置或叶片表面ꎮ 但

传感器监测到的结冰往往和影响机组发电性能的覆

冰事件不同步ꎬ即传感器处结冰而机组发电性能尚

无变化ꎬ而且机组每个位置的结冰速率和厚度差异

很大ꎬ考虑经济性只能在特定位置安装有限的结冰

传感器ꎬ因此ꎬ单一的传感器监测法不能准确反映真

正影响生产和安全的机组结冰事件ꎬ无法有效指导

防覆冰系统的控制ꎮ 风电机组运行数据法是通过采

集机组的转速、发电功率等运行数据ꎬ建立机组覆冰

模型ꎬ实现机组结冰预警ꎬ此方法对轻度覆冰预警准

确度不高ꎬ往往监测到覆冰时已经是严重覆冰ꎬ此时

开启加热系统已经严重滞后ꎬ无法实现防冰和有效

脱冰ꎬ特别是对生产工作影响最大的雨凇环境ꎬ若不

及时开启加热将出现防覆冰技术无效的情况ꎮ 结合

外加传感器法监测到的覆冰厚度和机组运行数据法

监测到的覆冰状态下机组效能数据ꎬ提出机组覆冰

程度五级分类法ꎮ 结合不同风电场覆冰特点和防覆

冰系统功率配置ꎬ合理设计加热方式ꎬ如覆冰等级为

１ 级时开启低功率间歇式加热ꎻ覆冰等级为２ 级时

采用低功率持续加热方式ꎻ覆冰等级为 ３ 级及以上

时采用高功率持续加热方式ꎬ随覆冰等级增加防覆

冰系统中途加热停歇时间可适当缩短ꎮ
无线覆冰传感器主要由覆冰厚度检测单元、无

线数据传输单元、太阳能供电单元、电量储存单元组

成ꎬ典型无线覆冰传感器的结构如图 １ 所示ꎮ 其原

理是根据冰、雪、水不同物质的介电常数不同ꎬ通过

监测介电常数变化引起的电容变化来判断覆冰状态

和覆冰厚度[１８]ꎮ
机组运行数据监测法是利用风电机组风能利用

图 １　 无线覆冰传感器典型结构

Ｆｉｇ.１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｉｃｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｓ

系数偏差率诊断机组覆冰状态ꎮ 风能利用系数偏差

率是覆冰损失电量与应发电量的比值ꎮ 风电场人员

根据表 １ 所述的机组覆冰程度分类法ꎬ评估机组运

行安全状态ꎮ

表 １　 机组安全运行状态分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

覆冰
等级

覆冰
厚度 /
ｍｍ

风能利用
系数偏差
率 / ％

状态描述

１ ０ [０ꎬ５)

机组无覆冰或覆冰对机组正常
发电影响非常小ꎻ覆冰对机组
设备几乎没有或非常低的潜在
危害

２ [０ꎬ１) [５ꎬ１０)

机组覆冰程度较低或覆冰对机
组正常发电影响较小ꎻ覆冰可
能对机组设备造成一些潜在危
害ꎬ但在正常条件下ꎬ大概率不
会对设备造成明显的损坏

３ [１ꎬ５) [１０ꎬ４０)

机组覆冰程度中等或覆冰对机
组正常发电影响较大ꎻ长期运
行覆冰可能对机组设备造成一
定的损坏

４ [５ꎬ１０) [４０ꎬ７０)

机组覆冰严重或覆冰对机组正
常发电影响很大ꎻ长期运行覆
冰可能对机组设备造成重大的
损坏

５ [１０ꎬ∞ ) [７０ꎬ１００]

机组覆冰非常严重或覆冰对机
组正常发电影响非常大ꎻ长期
运行覆冰可能对机组设备产生
特别重大的影响

３　 机组覆冰防治措施

目前ꎬ主流的防覆冰技术措施包括涂层防冰、电
热防冰、气热防冰ꎮ 单一的防冰技术应用效果排序

为电热、气热、涂层ꎬ但上述 ３ 种单一的防冰技术效

果有限ꎮ 最具发展前景的防覆冰技术是电热技术和

涂层技术ꎮ 在叶片 ５％ ~ １０％高雷击风险区铺设电

热膜存在较高的雷击风险ꎬ往往在靠近叶尖位置采

􀅰１０２􀅰
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取不铺设加热膜的方案ꎬ但叶尖是叶片结冰最严重

的区域ꎬ也是影响机组发电效能最关键的部位ꎬ在实

践中常出现加热区域无冰但叶尖覆冰严重导致机组

无法正常运行的情况ꎮ 近年来ꎬ涂层防冰技术取得

较快发展ꎬ特别是低冰黏附涂层表现出很好的应用

效果和发展前景ꎮ 本文提出将电热防冰和涂层防冰

相结合的复合涂层防冰技术方案ꎬ利用电热进行叶

片主要覆冰部位防冰ꎬ其余覆冰部位用涂层进行补

充防冰ꎮ 复合防冰技术方案与电热或涂层单一防覆

冰技术相比可最大程度的减少覆冰经济损失和降低

覆冰对机组的安全影响ꎬ同时ꎬ降低防覆冰系统遭受

雷击的风险ꎬ扩大了防覆冰技术在高雷击风电场的

应用场景ꎬ设计方案如图 ２ 所示ꎮ
我国现有的风电机组防冰案例主要采用以电加

热为核心的主动防冰技术ꎮ 传统电加热防冰技术在

出厂前进行加热系统安装ꎬ但行业防冰现阶段面临

的最大挑战是如何开展在役机组的防冰技术改造ꎮ
故提出在役机组高空长距离电热一体化灌注施工

　 　

图 ２　 复合防冰技术方案

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｔｉ￣ｉｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

工艺ꎬ以解决树脂灌注均一性、电热膜一体化铺层等

关键技术难题ꎬ并在陕西某风电场完成国内首例大

型在役机组电热一体化样机示范工程ꎮ 复合防冰涂

层流程如图 ３ 所示ꎮ
２０２２ 年 １２ 月 １０ 日—１１ 日ꎬ风电场发生一次非

常严重的覆冰事件ꎬ邻近 ２ 号对照风电机组和技改

１ 号机组覆冰期间的风速和功率变化曲线如图 ４ 所

示ꎬ１ 号机组风速与功率匹配性较好即覆冰期间机

组正常发电ꎬ而邻近 ２ 号对照机组的风速与功率不匹

配ꎬ出现覆冰停机情况ꎮ 邻近 ２ 号对照风电机组因覆

冰停机(图 ５)ꎬ技改 １ 号机组仍能正常运行(图 ６)ꎮ

图 ３　 复合防冰技术施工工艺流程

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｔｉ￣ｉｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 ４　 覆冰期间技改机组与邻近对照机组风速和功率时序

Ｆｉｇ.４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｉｃｉｎｇ

图 ５　 邻近 ２ 号机组叶片覆冰严重

Ｆｉｇ.５　 Ｂｌａｄｅｓ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｉｃｅ ｎｅａｒ Ｕｎｉｔ ２
图 ６　 技改 １ 号机组叶片无覆冰

Ｆｉｇ.６　 Ｂｌａｄｅｓ ｎｏｔ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｉｃｅ ｎｅａｒ Ｕｎｉｔ １
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增刊 １ 李存义等: 风电机组叶片覆冰风险分析及应对措施

４　 结　 论

１) 叶片覆冰风险是多方面的ꎬ其中ꎬ落冰风险、
风电机组设备使用寿命降低、电力供应风险是最严

重风险ꎮ 采用覆冰传感器和机组运行数据监测法相

结合的综合覆冰监测方法ꎬ能有效评估覆冰机组的

安全状态

２) 风电机组安全状态分级可用于覆冰区域防

覆冰系统的启停逻辑制定ꎮ 气热防冰技术受限于叶

片结构和严苛的覆冰环境条件ꎬ应用效果偏差ꎮ 电

热和涂层具有较好的发展前景ꎬ特别是随着风电机

组大型化发展ꎬ电热和涂层复合式方案将成为防冰

技术重要研究方向ꎮ
３) 电热防冰技术的防雷设计和施工工艺优

化、防冰涂层的耐久性及防冰性提升等方面有待进

一步研究ꎮ
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