
据《2020年全球气候状况》分析报告显示，2020

年是有气象记录以来 3个最暖年份之一，6月北极

圈内的一个西伯利亚小镇气温达到 38 益，超过历史

极值。2022年 3月 18日，南极洲多个考察站测得创

纪录高温。其中康科迪亚南极考察站测得-11.5 益，

较往年同期平均水平高出约 40 益。此外，北极部分

地区 3 月中旬气温较往年同期平均水平高出约

30 益，有的地区气温甚至逼近或达到冰点。温室气

体的排放是加剧全球变暖的重要原因，在愈发严峻

的情况下，碳减排成了许多国家的共识。2020年 9

月 22日，中国在联合国一般性辩论发言宣布积极应

对气候变化新目标：“碳达峰，碳中和”。风能作为一

种可再生的清洁能源，不仅在能源供应、安全以及推

动经济增长方面发挥着重要作用，也在大气污染防

治和温室气体减排中承担着非常重要的作用[1]。

据全球 风能理事会 （Global Wind Energy

Council，GWEC）统计[2]：中国已经成为全球最大的风

电市场之一，2020年新增陆上和海上风电装机容量

均位列全球第一，累计陆上风电装机总量全球第一。

目前，我国的风电场主要集中在风资源丰富的西北、

华北、东北地区，为了降低风电输送成本，加强就地

利用率，我国中东部和南方山区风电开发逐渐增多。

随着国内日益增多的风电场建成投入使用，其安全

运行问题越来越受到关注，尤其是冬季风机叶片覆

冰现象突出，风机叶片覆冰会造成风机使用寿命降

低、影响发电量甚至威胁到工作人员及周边居民的

生命安全。因此，风机覆冰问题已成为风电场安全运

行需考虑的主要因素之一。

国外关于风机覆冰气象条件的相关研究始于

20世纪 90年代，国内相关研究成果还较少，公开发
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表的论文较少。现有的研究成果大多基于人工气候

实验室和计算机仿真模拟方法，主要以覆冰后对风

机气动性的影响为研究目的，气象参数只是作为控

制实验室和计算机仿真模拟覆冰厚度、覆冰质量的

影响参数之一。湖北省气象服务中心针对风机覆冰

开展了相关研究，分别于 2014年和 2021年获武汉

区域气候中心和中国气象局公共气象服务中心项目

支持。项目围绕“影响覆冰的气象条件及覆冰期的预

报技术”等关键科学问题，开展了覆冰发生和消融以

及持续阶段的气象要素配置条件、风机覆冰起止时

间预报模型和建立风机覆冰综合评估指数的研究。

此外，引入 Parameter -Elevation Regressions on

Independent Slopes Model（PRISM）插值方法，基于

机器学习（AdaBoost）对覆冰开始（消融）进行判别，

准确率为 88.3%（开始）、83.6%（消融）。

鉴于国内相关研究较少，本文对国内外研究成

果进行收集整理，从覆冰基本概况、研究方法、覆冰

影响因素等方面对文献进行归纳总结，旨在为指导

风电场防灾减灾，提高风电功率预报准确率和风电

出力等方面提供科学依据。

1 风机叶片覆冰概况

1.1 覆冰定义及类型

过冷却水滴降落到温度低于冰点的物体表

面上而形成的冰层。根据国际标准 ISO 12494

（Atmospheric Icing of Structures），覆冰分类见图 1。

在对国内外文献进行梳理时，目前针对风力机叶片

覆冰问题主要是围绕雨凇、雾凇和混合凇（图 2）开

展，其主要特点[4-5]如下：

（1）雨凇（Glaze Ice）的主要特点是液态水含量

（Liquid Water Content，LWC）高，同时过冷却水滴直

径较大。主要物理过程为湿增长，即一部分水滴在撞

击物体表面时瞬间冻结，另一部分水滴在撞击后并

未立刻冻结，而是沿着撞击物表面移动，在移动过程

中逐渐冻结，最终形成一种玻璃状的高密度透明块

状冰层（图 2a）。

（2）雾凇（Rime Ice）的主要特点是过冷却水滴

直径较小。主要物理过程为干增长，即过冷却水滴撞

击物体表面之后瞬间冻结，最终形成放射状的低密

度且较弱附着力的结晶（图 2b）。

（3）混合凇（Mix Ice）的主要特点为雨凇与雾凇

混合冻结的具有较强附着力的不透明或半透明冰层

（图 2c），在自然界中常见。

1.2 覆冰的物理过程

过冷却水滴与风力发电机叶片发生碰撞并与其

进行热量交换，进而在叶片表面形成冰层，运行中的

风力发电机，由于其迎风侧接触扫过空气的面积大，

因此能够捕获更多的过冷却水滴，所以风机叶片覆

冰时冰层主要位于迎风侧。另外，湿增长覆冰的情况

下，暂未冻结的水会在叶片上发生流动的现象，可能

在流动的过程中于叶片的其他部位处发生冻结或者

从叶片上流失[3]。

1.3 覆冰的危害

1.3.1 对叶片气动性能的影响

造成叶片翼型发生变化，从而影响叶片周围的

流场，严重降低叶片的空气动力特性；机组输出功率

损失严重，发电效率降低，出力减少[8-12]。国外欧洲

NREL 5 MW风力机因覆冰造成超过 20%的功率损

失[13]，国内浙江地区运行的 M1500-600/150风机，因

严重覆冰，输出功率仅为额定功率的 1/5[14]，贵州地

图 2 雨凇、雾凇、混合淞覆冰特征[6]
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区某风电场因覆冰而造成的发电量损失占全年发电

量的 15%耀20%[15]。

1.3.2 对机组和电网的影响

叶片载荷随着冰层厚度的增加而增加，极端情

况下会造成风塔整体坍塌或局部破损。由于惯性

力可能造成叶片的高幅震动[16-18]。低温运行会造成

叶片、齿轮箱、轴承等传动部件寿命减少[19]。覆冰会

造成并网运行风电场的非计划停机，对电网安全调

度带来风险，如 2009年瑞典因覆冰造成的停机占全

年非计划停机的 92%[20-21]。

1.3.3 对人类生活的影响

覆冰后叶片产生的振动和噪音会影响附近区域

的居民。覆冰融化松动后会发生“甩冰”现象，甚至会

被抛出数百米远，对建筑物、车辆等造成危害，甚至

威胁人们的生命安全[22]。

1.3.4 对风电场经济效益的影响

冬季低温周期长，风机覆冰周期增长，降低了发

电量的产能。低温条件下维修人员的交通成本和设

备维护成本显著增加[23]。

2 研究方法

风力机叶片覆冰的研究大多是基于各种覆冰软

件的仿真结果与冰风洞覆冰试验结果来探讨风力机

叶片覆冰的影响因子和覆冰后对风机的影响。实验

方法主要为：真型风力发电机试验、冰风洞试验、数

值仿真模拟和覆冰模型方法。

真型风力发电机试验能够得到最有效最真实的

结果，但需要耗费大量的研究经费，所以目前有关这

方面的研究较少。

冰风洞试验的主要过程是将试验场所内的气象

条件设计的与真实情况相同，然后模拟真实风机叶

片覆冰过程。如张毅[3]利用高压实验室的大型人工

气候室进行了风机叶片覆冰试验，主要包括制冷、风

速调节、喷雾等系统。通过气候室控制柜可以设置室

内温度，通过喷雾系统可以对试验装置进行均匀的

过冷水滴覆盖及改变试验环境下液态水含量的大

小。众多学者[7，24-28]通过冰风洞试验研究了气象条件

对风机叶片覆冰及覆冰类型的影响，同时还研究了

不同气象条件下覆冰对风机气动性能的影响。

数值仿真模拟法是利用计算机相应的工程软件

对风力机叶片翼型建立几何模型，利用有限元法划

分网格，分析过冷却水滴与翼型模型的碰撞特性，完

成覆冰过程的模拟仿真，该方法具有灵活使用、成本

低廉的优点[10]。目前著名的结冰预测软件有美国的

LEWICE、法国的 TRAJICE、加拿大的 FENSAP -ICE

等[30]。国外学者[31-32]采用相关软件针对覆冰对风机气

动性能的影响做了研究，还将软件计算结果与冰风

洞试验结果进行了对比。国内学者[6，10，33]利用 fluent

软件计算风机叶片空气绕流场，得出流场中过冷却

水滴主要撞击在风机叶片前缘及迎风面，因为单位

时间内，叶尖处扫过的面积最大，水滴碰撞量最多。

于东玮等[34]采用 FENSAP-ICE软件分析了在雨凇型

覆冰下，气象条件和叶片参数对叶片覆冰的影响。目

前，预测效果最好、应用范围最广的是 LEWICE 软

件，其已发展到三维空间计算，可针对风力机叶片整

体进行计算[33]。

国内外关于风机叶片覆冰模型的研究较少，覆

冰模型方法主要分为覆冰增长模型和经验模型。

目前常用的覆冰增长模型是基于 Makkonen提

出的物体表面覆冰模型 [35-36]，主要为过冷却水滴的

碰撞、捕获和冻结 3个阶段。具体模型如下：

dM
dt

=琢1琢2琢3wvA . （1）

式中：M为积冰质量；琢1为过冷却水滴的收集系数
[37]；

琢2为碰撞系数，当 v约1 m/s，琢2=1，否则 琢2=1/v；琢3为

增长系数[36]；憎为粒子群含水量（质量分数）；v 为有

效粒子速度（即粒子相对于风力机的速度）；A 为水

滴碰撞物体有效截面积；t为时间。国内学者李仲怡

等[38]和许杨等 [39]均基于 Makkonen 覆冰增长模型建

立了广西风力机覆冰预报模型和湖北九宫山覆冰模

型。

经验模型能在一定程度上反映本地区的覆冰情

况，但由于各地区气象、地形差异，覆冰与气象参数

的关系也各异，因此应用范围也具有局限性。董海萍

等[40]利用温度和湿度，基于回归方程建立了甘肃张

家川某风电场覆冰经验模型。陈彩凤[41]根据灰色关

联结果，建立了单个风机装备叶片覆冰厚度的灰色

关联预测模型，具体模型如下：

H（t）=琢x1（t）+茁x2（t）+酌x3（t）+啄x4（t）. （2）

式中：H（t）、x1（t）、x2（t）、x3（t）、x4（t）分别表示 t 时刻

的覆冰厚度、温度、湿度、风速、水滴直径，琢、茁、酌、啄

分别表示温度、湿度、风速、水滴直径的关联度。

不同的研究方法和研究内容，得到了不同的研

究成果。张毅[3]和刘国特[42]将冰风洞试验和数值仿真

相结合，在相同参数下对比了两种研究方法结果的

差异，结果显示数值仿真结果的风机叶片覆冰程度

比冰风洞试验接近或偏大，叶尖处覆冰厚度计算结

果大，叶片覆冰表面极限位置略小于试验结果。覆冰
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质量和气象条件关系方面，有学者基于数值仿真方

法研究得到[6，34，43]：固定环境温度不变，覆冰质量和

最大覆冰厚度与风速呈正相关，随着风速的增加，最

大覆冰厚度增幅先迅速增大，后增幅放缓，如风速从

10 m/s增大到 20 m/s时，覆冰最大厚度从 3~4 cm增

大到 6~8 cm，影响较明显；固定风速不变，覆冰质量

和最大覆冰厚度与温度呈正相关，随着环境温度的

降低，覆冰质量和最大覆冰厚度增幅先迅速增大，后

增幅放缓；覆冰质量随 MVD的增大先增大后保持

不变。在覆冰起止时间的预测方面，李仲怡 [38]和许

杨[39]采用覆冰模型方法得出：广西北部风电场 48 h

时效内对覆冰过程报出率为 100%，覆冰起、止时间

预报误差分别为 3~5 h、6~12 h；湖北九宫山风电场

提前 24、48、72 h 覆冰开始报出率分别为 68.4%、

63.2%、63.2%；提前 24、48、72 h覆冰结束报出率分

别为 79%、47%、47%。随着预报时效的延长，预报准

确率会下降。目前可以通过神经网络、支持向量机等

常用的算法对覆冰状态和程度进行有效的诊断预

测，如熊昌全[44] 采用SCADA数据，基于 Bi-LSTM和

SVM的覆冰状态预测模型，对叶片覆冰状态进行预

测，准确率达 95%；龚莎[45]采用 SCADA数据，搭建叶

片覆冰神经网络诊断模型，能够有效验证未覆冰、轻

微覆冰、中度覆冰、严重覆冰状态。

3 影响风机叶片覆冰的因素

风机叶片覆冰是综合了空气动力学、热力学等

的综合物理过程。主要影响因素为一定的气象条件，

包括环境温度、风速、相对湿度、过冷却水滴颗粒直

径 MVD（Median Volume Diameter）、LWC等。地理条

件的影响，包括海拔高度、坡度、坡向等。叶片自身因

素的影响，包括风机叶片转速、叶片翼型、尺寸、功角

及叶片表明粗糙度等。

3.1 气象条件

有学者通过冰风洞试验得出[24-25，28-29]：随着环境

温度降低或者 LWC、风速和相对湿度越大，风力机

叶片表面覆冰越严重。当环境温度约 -10 益时且空气

中的水汽密度约 0.2 g/m3时，覆冰类型为雾凇型，当

环境温度在-5耀0 益且空气中水汽密度跃 0.2 g/m3

时，覆冰类型为雨淞型；此外覆冰时长越长，冰层

越厚，覆冰速率逐渐减慢。还有学者通过数值仿真

得到 [3，34，41]：风速、LWC、相对湿度越大，环境温度越

低，覆冰量越大。覆冰时气温范围为-20耀0 益，气温

低于-20 益时，空气因为寒冷而较干燥，缺少过冷却

水滴不易发生结冰现象；当环境温度为-20耀 -10 益

时，叶片表面会形成凹凸不平的冰面，当环境温度

为-10耀0 益时，叶片表面形成的冰面比较光滑。水滴

在无风速时，易在叶尖形成冰锥，随着风速增加覆冰

面积越大。MVD越大，在叶片表面形成的冰晶颗粒

越大，冰面越粗糙。覆冰模型和统计方法也被用于分

析气象条件对覆冰的影响，如赵斌[46]研究得出北方

地区气温在原10耀0 益，相对湿度达 70%以上，平均风

速臆6 m/s最有利于冰冻的产生。董海萍[40]指出冬季

夜晚是覆冰的高发期，雾天多，相对湿度大是导致冬

季覆冰的直接原因。李仲怡[38]和许杨[39]分析得出环

境温度越低，覆冰增长越快，主要以干增长为主，最

大覆冰质量小，环境温度接近 0 益时以湿增长为主，

最大覆冰质量大；LWC越高，覆冰速率越快；风速越

大，覆冰增长越慢。

综合相关研究成果可以得到影响风力机叶片覆

冰的气象条件为：（1）覆冰时的环境温度区间为

-20耀0 益，而-8耀-5 益是最佳区间，环境温度越低，

覆冰速率越快；（2）叶片覆冰质量和厚度随着风速的

增加呈线性增长，覆冰面积也越大，覆冰速率越慢；

（3）叶片覆冰质量随着湿度的增加而增加；（4）叶片

覆冰质量与 LWC呈正相关关系；（5）MVD的大小主

要影响覆冰的种类和结冰形状。当 MVD越大，在叶

片表面形成的冰晶颗粒越大，冰面越粗糙。

3.2 叶片几何参数

叶片自身几何参数对叶片覆冰也产生影响。李

声茂等[47]研究指出，在一定攻角范围内，风机叶片覆

冰面积随着 LWC和风速的增加而增加。梁健 [48]指

出，风机转速下降会使覆冰区域整体偏向压力面。于

东玮等 [34]分析了叶片厚度和攻角对覆冰生长的影

响，表明在温度和风速不变的情况下，叶片的覆冰质

量和最大覆冰厚度随着翼型的相对厚度和攻角的增

加而增大。

3.3 地理条件

地理条件影响主要体现在海拔高度的影响，通

常情况下，气温随着海拔高度的升高而降低，从而通

过影响环境温度而间接影响风力机叶片覆冰。除此

之外，还有坡向的影响，由于太阳辐射的影响，南坡

比北坡温度高，因此北坡较南坡更易出现覆冰。

4 覆冰对风机气动性能的影响

风机的气动性能主要是指其风能利用的性能，

是风机风能转化效率的高低及其载荷大小的决定性

因素[49]。Kasper Mortensen[50]和蒋立波等[32]通过数值

仿真模拟方法得出，覆冰将导致叶片升阻比减小，继
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而降低风力机的出力，最终影响机组的发电量。

Clement Hochart等[51]和李声茂等[47]分别通过冰风洞

试验和数值仿真模拟方法得出，覆冰使叶片前缘受

力增加，粗糙度变大，导致叶片气动性能恶化，甚至

停机。邓杰等[52]研究表明，靠近叶尖区域升阻比降幅

更大。于东玮等[34]和邓晓湖等[43]研究表明，覆冰对升

力系数的影响比较大，当有覆冰时最大升力系数比

无覆冰时减少近一半，阻力系数增加约 38%。何玉

林等[53]分析表明，覆冰会导致叶片翼型的阻力系数

增大。吴晓东[50]分析了雾凇型和雨凇型覆冰下输出

功率的影响，表明风速越大，输出功率越大，覆冰程

度为 10%时雨凇型覆冰比雾凇型覆冰功率损失大 4

倍。白树华等[55]研究表明，西藏地区受空气密度影

响，最大功率只为内陆地区的三分之二。杨大川[5]研

究表明，同一风速下，随着覆冰的增加，风力机输出

功率下降。舒立春等[7]利用冰风洞试验，模拟了不同

气象条件下覆冰对输出功率的影响。随着环境温度

降低，风机输出功率先降后升，使得风机到达停机前

所需时间呈先减少后增多的规律；LWC 越高，风机

输出功率越低，到达停机前所需时间越短；风速越

大，风机输出功率越大，到达停机前所需时间越长。

5 展望

在气候变暖和“双碳”背景下，未来风电产业将

持续高速发展，而风电场建成后的安全运行问题越

来越得到关注。风机叶片覆冰主要受气象条件的影

响，国外风电研究和发展起步较早，但由于地理、气

候等原因的差异，许多研究成果无法直接应用于国

内，而我国地域辽阔，不仅南北气候差异大，山区和

平原也存在着差异，因此，未来的研究重点可以集中

于以下几个方面：（1）加强覆冰机理研究，构建适用

于本地的风机叶片覆冰模型。在模型建立中，遴选适

用于本地的气象因子、地理因子等。（2）开展实测数

据的收集和研究。及时收集风机实测数据，做好风机

日常维护工作，同时可在风电场周围布设气象站。

（3）完善和发展多种高分辨率数值预报产品。在今后

的研究中，气象要素的预测准确率是重中之重，要结

合不同模式不同数值预报产品开展研究。（4）数值预

报产品订正方法研究。结合实测风机数据和气象站

数据，运用多样化订正技术，开展数值预报订正工

作。
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