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Abstract：Wind turbine icing is one of the most severe natural disasters affecting wind farms. The meteorological factors
influencing wind turbine icing mainly include environmental temperature, wind speed, relative humidity, and droplet particle
diameter. Meteorological departments in provinces such as Hubei, Guangxi, Jiangxi, and Shaanxi have successively conducted
technical research and professional services for wind turbine icing impact assessment, forecasting, and early warning, such
as establishing meteorological service databases for new energy, developing wind turbine icing platforms, constructing wind
turbine icing forecasting models, and conducting icing experiments and numerical simulations, all of which have yielded
positive results. These initiatives play a significant role in enhancing the ability of wind farms to defend against
meteorological disasters and effectively ensuring their safe operation. It is recommended that meteorological departments
prioritize comprehensive meteorological research on the entire chain of wind turbine icing monitoring, assessment, and
forecasting(including power prediction) in the future, as well as develop more targeted meteorological service products and de⁃
icing facilities or measures.
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0 引言

风能作为一种储量丰富且分布广泛的自然资

源，是清洁、可再生的能源之一 [1-3]。风能的使用在

减少碳排放、改善空气质量等方面具有明显优势，

是实现能源转型和可持续发展目标的重要手段。

随着技术进步和成本降低，中国已成为全球最大的

风电市场[4-5]。自2006年以来，中国风电行业经历了
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摘要：风机覆冰是影响风电场的最严重的自然灾害，影响风机覆冰的气象因素主要有环境温度、风速、相对湿度、水滴粒子直径

等。湖北、广西、江西、陕西等省级气象部门陆续开展了风机覆冰影响评估和预报预警的技术研究和专业服务，如建立新能源

气象服务数据库、搭建风机覆冰气象服务平台、构建风机覆冰预报模型、进行风机覆冰实验与数值模拟等，并取得了成效，对提

高风电场防御气象灾害的能力、有效保障风电场安全运行起到积极的作用。建议气象部门未来重点开展风机覆冰监测、评估

及预报（含功率预测）全链条气象研究，研发更具有针对性的风机覆冰气象服务产品及除冰设施等。
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爆发式增长，现已成为国内第三大电源，截至 2024
年 6月可再生能源装机容量首次超过了煤电，其中

风光发电已成为新增投产电源的主力。截至 2024
年 9月底，全国风电累计装机容量为 4.67 GW[6]。预

计全球新增风电装机容量未来仍将保持15%以上的

复合增长率，到2060年有8~10倍巨大增长空间，中

国风电的新增装机容量预计在较长时间内将继续

占全球市场50%以上[7]。

随着风电场的大量兴建，装机容量大幅提高，

气象灾害对风电场的影响逐步显现，其中风机覆冰

已成为风电场最严重的自然灾害[8-10]。当前国内外

学者针对风机覆冰开展了大量研究，主要从影响风

机覆冰的气象条件出发，基于统计学方法[11-12]、数值

仿真和冰风洞试验 [13-15]等方法，归纳总结影响风机

覆冰的气象要素阈值，同时在筛选气象因子的基础

上，建立风机覆冰和融冰模型，对未来一段时间内

的风机覆冰做出预测 [16-18]。人工智能方法 [19-24]多用

于风机功率预测方面，近几年也有不少学者用于风

机覆冰预测，如龚妙等[25]建立了叶片覆冰BP神经网

络预测模型，该模型预测结果最大相对误差为

3.926%，表现良好。孟杭等[26]提出结合随机森林和

支持向量机（Support Vector Machine，SVM）的风机

叶片结冰监测方法，融合模型预测准确性可达

99.05%。叶林等[27]提出了一种寒潮天气小样本下短

期风功率预测方法，基于XGBoost和 Transformer算
法建立风电功率基准值和损失值预测模型。

近年来全国一些省级气象部门也陆续开展了

风机覆冰影响评估和预报预警的技术研究和专业

服务，提出针对性防御对策，对提高风电场防御气

象灾害的能力、有效保障风电场安全运行，起到积

极的作用。本文总结了多个省份气象部门近年来

针对风电场风机覆冰气象研究和服务现状以及取

得的成效，并对未来发展方向进行展望。

1 风机覆冰概述

1.1 风机覆冰的主要类型及分区

过冷却水滴在空气流场中与旋转的风力发电

机叶片发生碰撞，其中被捕获的部分过冷却水滴与

空气及风机叶片进行热量交换，并发生过冷却水滴

的蒸发及冻结，进而在其表面形成冰层。另外，湿

增长覆冰的情况下，暂未冻结的水会在叶片上发生

流动现象，可能在流动过程中于叶片的其他部位处

发生冻结或从叶片上流失。根据国际标准 ISO

12494：2017《大气结构的结冰》，按照覆冰的物理形

成过程及形成条件，可分为雨凇、雾凇和混合凇。

雨凇形成的覆冰密度较大，与叶片表面的黏结力较

强，对叶片的机械负荷与气动性能的影响最大；雾

凇形成放射状的结晶，密度较小，具有较弱的附着

压力；混合凇为雨凇与雾凇混合冻结的不透明或半

透明冰，具有较强的附着压力。在自然界下，通常

为雨凇型和雾凇型交替增长[5]。

在不同气候环境、地形条件影响下，风机叶片

工作中会形成质地不同、形状各异的覆冰，不同区

域的风机叶片覆冰过程和特征存在很大差异，考虑

风机覆冰与电线积冰在形成机理的一致性，采用气

象行业标准QX/T 355—2016《电线积冰气象风险等

级》[28]中全国电线积冰类型分区图作为风电场风机

覆冰类型分区，河南、浙江和福建为混合型区，湖

北、重庆、云南、贵州、广西、广东、湖南、江西为雨凇

型区，除西藏、海南、台湾无资料外，国内其他省份

为雾凇型区。

1.2 影响风机覆冰的主要气象因素及规律

根据国内外众多学者研究，影响风机覆冰的气

象因素主要包括环境温度、风速、相对湿度、液态水

含量和水滴粒子直径，通常情况下应具备以下条

件：

（1） 覆冰时的环境温度区间为 -20～0 ℃ ,
而-8～-5 ℃是最佳区间，环境温度越低覆冰速率越

快[14]；

（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[13，29]；

（3）叶片覆冰质量随着湿度的增加而增加[30]；

（4）叶片覆冰质量与液态水含量呈正相关关

系[15,31]；

（5）过冷却水滴粒子直径的大小主要影响覆

冰的种类和结冰形状。水滴粒子直径越大，在叶片

表面形成的冰晶颗粒越大，冰面越粗糙[32]。

2 各省份气象预警服务实践

为提升新能源气象灾害预警服务能力，全国多

个省份气象局、科研院所及高等院校结合省内风电

场气象灾害调查结果、风电场运行数据、多源信息

融合的气象灾害精细化监测数据和高精度数值预

报产品，从风电场运行数据和气象数据的清洗、影

响风电场的气象因素、风机覆冰气象影响等级预

报、风机覆冰模型研究、新能源气温降尺度精细化
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预报研究和极端天气条件下新能源发电运行状态预

测研究等多个方面开展了新能源气象预警服务关键

技术研究。

2.1 建立新能源气象科研和服务数据库

数据是支撑科研和服务的基础，目前许多省份

都采集整理了本省运行风电场的基础信息数据、极

端天气引发的灾情数据和实况数据、风电场周边气

象站实况监测数据等，利用数据融合可视化技术、多

源异构数据标准化处理技术和数据清洗技术等多个

核心技术，构建了本省新能源气象服务数据库。基

于新能源服务数据库，从能源生产、能源供给和能源

消费不同阶段对气象服务的需求出发，开展风机覆

冰、新能源功率、70~100 m大风、电线覆冰的定制化

预报服务，从产-供-消全产业链寻求气象与能源融

合互助路径。

2.2 基于气象影响的风机覆冰灾害风险区划

湖北省气象服务中心在建立风机覆冰预报模型

的基础上，采用欧洲中心ERA-Interim再分析资料，

绘制湖北省年平均风机覆冰时间、覆冰频次时空分

布图（见图 1）[16]。风机覆冰频次空间分布图与发生

时间分布图大体分布基本一致，局部存在差异，相较

平原地区，山区风机覆冰更严重；鄂西南风机覆冰发

生频次大、持续时间较西北少[22]。

广西气象灾害防御技术中心结合风机覆冰灾害

数据，建立了低温气象灾害区划模型。对影响新能

源的天气致灾因子、孕灾环境、承灾体特征进行分

析，基于层次分析法等方法构建了风险评价指标体

系，利用加权综合评价法构建了气象灾害综合风险

指数，并利用空间分析技术绘制出低温灾害风险等

级图。由分析结果可知，广西风电场低温冰冻灾害

主要集中在东北部地区，中南部风险最低。

2.3 构建风机覆冰预报模型

2.3.1 湖北

湖北省气象服务中心依托多个项目支撑，基于

多种方法建立了风机覆冰预报模型，预报效果较好。

2.3.1.1 基于Makkonen方法的覆冰模型

考虑针对风机旋转时气流的相对速度，在国内

首次将Makkonen结冰增长模型与辐射融冰模型相

结合，开展覆冰消融的全过程预报，以咸宁市九宫山

风电场为例，覆冰开始和消融提前1 d的两次过程报

出率分别为70.0%和80.0%[16]，并对两次典型过程进

行了检验，结果见图 2，气温 0 ℃以下是覆冰开始的

必要条件，但不是唯一条件，0 ℃以上作为融冰条件

仅能判断覆冰开始融化，但不能预报覆冰融化时间，

镶嵌融冰模型的覆冰预报模型考虑覆冰量和融冰速

率，在覆冰结束时间预报上较阈值法优势更明显[22]。

2.3.1.2 基于Adaboost机器学习、逻辑回归和Fisher
判别3种不同方法的覆冰模型

利用Adaboost机器学习、逻辑回归和 Fisher判
别 3种方法分别建立风机覆冰发生、消融判别模型

图1 湖北省风机年平均覆冰频次和年平均覆冰
时间空间分布

Fig.1 The spatial distribution of annual average icing
frequency and time for wind turbines in Hubei province
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图中：绿色虚线为覆冰开始时间；红色虚线为覆冰结束时间。

图2 提前1 d、2 d、3 d预报的覆冰开始和

结束时间及覆冰量

Fig.2 The predicted start and end times, as well as the
amount of ice cover, for the two processes of 1 d, 2 d,

and 3 d in advance
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并检验，结果显示，利用Adaboost机器学习方法建立

模型模拟准确率远高于其他两种方法，覆冰发生模

型和消融模型准确率均超过90.0%。

2.3.2 广西

广西气象灾害防御技术中心提出一种基于深度

学习的风电场覆冰损失容量预测方法，在Makkonen
结冰增长模型的基础上，利用主成分因子分析法从

若干与风机覆冰相关的气象要素中甄选输入因子，

评估多种人工智能方法在覆冰时间预测中的表现能

力，优选最佳覆冰时间预测方法对风机覆冰运行状

态进行预测，最终构建基于复合深度神经网络

（Composite Deep Neural Network，CDNN）的风机覆

冰损失容量预测模型，目前该模型已经应用在业务

工作中，取得了良好的服务效果。

2.3.3 河南

河南省气象服务中心实现了对风机叶片覆冰的

准确识别，并基于中国气象局自主研发的新能源专

业预报模式（CMA-WSP）开展预测，在 2023年冬季

雨雪冰冻期间，电网端试运行显示，预测准确率平均

提高了20%以上。除了风机覆冰，还基于Makkonen
覆冰模型和云降水显式预报系统的数据，结合机器

学习方法构建微地形微气象输电线路覆冰预测模

型；与国家电网有限公司河南分公司合作，构建覆

冰、舞动、风偏、高温大负荷等气象风险预报预警模

型，提供细化到杆塔级别的风险预警服务。

2.3.4 陕西

陕西省气象服务中心基于风电场覆冰实况数据

和覆冰对应时段气象要素及大气环流形势变化时空

特征，利用统计学方法和相关性分析法优选影响风

机叶片覆冰的关键气象因子，包括地面温度、850 hPa
温度露点差、地面及850 hPa相对湿度、850 hPa风速，

运用经验分析法建立风险预测模型。表1为覆冰风

险预测模型气象指标。对模型进行检验，检验结果

显示，2023-02-09受覆冰影响的风机主要集中在陕

北大部，宝鸡西部、咸阳、铜川个别风电场受到影响，

模型预报在陕北大部、铜川显示覆冰中风险区域，陕

北西部、宝鸡西部、咸阳北部显示为覆冰高风险区

域，其范围大小与实况较为一致（见图3）。
2.3.5 江西

江西省气象科学研究所通过数值模拟可估算风

电场风机叶片覆冰时间。结果显示，采用最优参数

化方案组合模拟一年测风塔数据及气象站观测数

据，对温度、湿度、风速、风向模拟效果较好，但均有

一定的偏差；对降雨的模拟效果欠佳，其中漏报率偏

大。表2为采用最优参数化方案组合对某2号、3号
测风塔温度的模拟结果，可以看出，对四个季节模拟

相关系数介于 0.81~0.96，而均方根误差介于 1.44~
1.69 ℃，平均绝对误差介于1.83～2.15 ℃，全年平均

相关系数均高于 0.91，均方根误差分别为 1.54 ℃和

1.49 ℃，平均绝对误差分别为1.96 ℃和1.88 ℃。表3
为采用最优参数化方案组合对2号、3号测风塔逐时

风速的模拟结果，可以看出，四季模拟效果差别较

小，夏季相关系数优于其他季节，秋季误差较其他季

节最小[33]。

由以上分析可以看出，利用气象模式模拟结果

对覆冰形成进行判别的方法可行，随着模式本地化

应用水平的提高，其模拟效果还有较大的提升空间。

2.4 风机覆冰实验与数值模拟

湖北省气象服务中心与武汉大学、湖北工业大

学联合开展了丘陵山区风机叶片覆冰增长和消融过

程机理的研究。依托湖北省融雪化冰工程中试基

地、生态道路工程技术研究中心和湖北工业大学大

型步入式低温恒温试验场地，揭示风机叶片覆冰增

高风险

中风险

低风险

无风险

105°E 106°E 107°E 108°E 109°E 110°E 111°E 112°E

40°N

39°N

38°N

37°N

36°N

35°N

34°N

33°N

32°N

图3 2023-02-09风机受覆冰影响模型预报

Fig.3 Forecast of model for wind turbine affected by ice
cover on February 9, 2023

表1 覆冰风险预测模型气象指标
Tab.1 List of meteorological indicators for ice cover risk

prediction model
气象因子

地面温度

850 hPa温度露点差

地面相对湿度

850 hPa相对湿度

850 hPa风速

预报时间（D为覆冰发生日）

D-1 20：00
D-1 20：00
D-1 20：00
D-1 20：00
D-1 20：00

气象指标

≤3 ℃
≤2 ℃
≥80％
≥70％
≤7 m/s
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长和消融过程的机理，实现对风机叶片覆冰预测的

数值模拟，为风机除冰及安全运行提供理论依据。

从图 4可以看到，在 3~5 m/s的实际风速范围

内，随风速的增加，叶片覆冰厚度增加趋势减缓，因

为风速越大，空气中的水滴也加快碰撞到风机叶

片，使表面收集到更多的过冷水滴，导致覆冰更严

重，但由于风速变大，风机叶片转动频率越大，可能

导致叶片积冰的形成受阻和已形成的冰由于惯性

脱落；水滴中值直径从30 μm增至50 μm时，叶片表

面的结冰量和结冰厚度随之增加，细小的水滴形成

大水珠在风机叶片上快速运动，不利于积冰的形成。

2.5 搭建新能源气象服务平台

广西气象灾害防御技术中心自 2019年以来为

电力部门提供短期、中长期风机覆冰气象服务，制

订防冰预案、安排融冰工作、提供技术支撑，在风电

优化调度安排、防灾减灾、保障增益等方面提供重

要决策依据。2023年构建广西全区风电凝冰容量

受限预测模型，首次提供逐小时精确到每台风机的

凝冰容量损失预测，2023年 12月 15日至 23日极端

寒潮天气过程24 h预测准确率介于75%~88%，误差

整体呈下降趋势（见图5）[34]。

2.6 编制风机覆冰气象风险评估技术指南

2024年11月，中国气象局预报与网络司颁布了

由湖北省气象服务中心牵头完成的《风电机组覆冰

影响评估气候可行性论证技术指南》（以下简称《指

南》），广西、陕西、河南等省气象部门及相关能源公

司参与完成。《指南》编制目的是提高风电场气象防

灾减灾能力，促进工程设计、建设及运营过程中风

电机组覆冰影响评估的科学性和规范性，适用范围

为我国陆上风电场在规划设计、工程建设及运营维

护等阶段的风电机组覆冰影响评估等。《指南》内容

包括风电机组覆冰的关键气象因子、评估流程（见

图6）、评估内容与方法（包含覆冰探勘及调查、资料

收集种类、评估分析内容）等。

编制单位组织全国多个省份气象部门开展了

表2 2号、3号测风塔逐小时温度模拟结果 1）

Tab.2 Test results of hourly temperature simulation effect
for tower 2 and tower 3

季节

春

夏

秋

冬

年均

2 号

R

0.93
0.81
0.96
0.94
0.91

MAE/℃
2.15
1.83
1.89
1.97
1.96

RMSE/℃
1.69
1.45
1.44
1.56
1.54

3 号

R

0.89

0.95
0.94
0.93

MAE/℃
2.00

1.95
1.70
1.88

RMSE/℃
1.67

1.58
1.21
1.49

注：1）R表示相关系数；MAE表示平均绝对误差；RMSE表示均方误
差。

表3 2号、3号测风塔逐小时风速模拟结果
Tab.3 Test results of hourly wind speed simulation effect

for tower 2 and tower 3
季节

春

夏

秋

冬

年均

2 号

R

0.72
0.79
0.71
0.62
0.71

MAE/℃
2.3
2.3
2.5
2.5
2.4

RMSE/℃
1.7
1.8
1.8
1.9
1.8

3 号

R

0.65
0.79
0.63
0.55
0.66

MAE/℃
2.4
2.4
2.2
2.2
2.3

RMSE/℃
1.8
1.8
1.6
1.8
1.7

图4 不同风速和水滴中值直径下叶片表面冰厚

Fig.4 Ice thickness on blade surface under different wind
speeds and median diameter of water droplets
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（a）不同水滴中值直径 （b）不同风速

图5 2023年12月15日至23日广西凝冰受限容量

预测误差、准确率图

Fig.5 Prediction error and accuracy of limited icing
capacity in Guangxi from December 15th to 23th, 2023
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覆冰发展和消融的气象指标及覆冰前后的变化趋

势分析（见表 4），结果表明，随着纬度上升，风机覆

冰发生和消融的气温从 2 ℃降至-3 ℃，相对湿度从

90%以上下降到65%，通常覆冰发生时风速较大，在

0~8 m/s，消融时在 0~4 m/s。另外风机覆冰发生时

往往对应一次冷空气或寒潮天气过程，伴随着气温

急剧下降、相对湿度快速上升、风速持续较大；覆冰

消融时往往对应天气转好或晴好的天气，伴随着气

温上升，相对湿度快速下降、风速减小或较小，风电

机组覆冰开始阶段和消融阶段敏感气象要素变化

规律概化模型图如图7所示[35-40]。

3 覆冰气象服务成效

广西气象灾害防御技术中心以风机覆冰产品

为支撑，签订服务合同4份，支撑172期风机覆冰服

务材料制作，成果推广至广西电网、金紫山、古田、

马家、坵坪、月亮山、福家田、隘门界、怀山等风电

场，保障冬季新型电力系统安全稳定运行。风机凝

冰容量受限预测产品应用于 7家风电场，在广西电

网、国家电力投资公司推广。

2022年 11月至 2024年 3月桂林地区重点风电

场出现13次风机覆冰过程，覆冰停机开始时间预报

平均误差为 2.5~5.3 h，其中 83.3%风电场平均误差

控制在 5 h以内。各风电场的覆冰过程报出率为

85%~100%，覆冰日报出率为 92.5%~94.7%，日最大

停机数量预报平均误差为 12.1%~18.5%，平均准确

率为 85.3%。期间覆冰容量受限平均为 1138 MW，

最大风机覆冰容量受限为5439 MW，出现在2024年
1月23日凌晨。大部分时间覆冰容量受限预测误差

低于 500 MW，平均覆冰容量受限预报的平均绝对

误差为233 MW，准确率约为83.3%，2023年11月至

2024年3月风机覆冰受限容量预报和预报误差如图

8所示。

2023年迎峰度冬能源保供期间，河南省气象服

务中心首次将符合气象标准的观测设备安装在覆

冰易发线路，并且在风机覆冰最严重时期，投入电

网公司保电应急小组，深入汉郑线覆冰最严重区

段，逐基塔开展杆塔、线路覆冰观测分析、等值覆冰

测量、气象监测等工作，实时研判线路风险。12月

12日到14日期间，河南省风机覆冰停运容量居各省

图6 风电场风机覆冰影响评估工作流程图

Fig.6 Workflow diagram for assessing the impact of icing
on wind turbines in wind farms

风电场现场踏勘 风电场、设计院需求调研

确定评估工作内容

风电项目灾害评估目标及需求分析

资料搜集
与处理

资料搜集

高分辨气
象再分析

数据

风电场及
周边气象
观测资料

风电场设
计或运行

资料

覆冰观测
及调查资料

评估分析
技术内容

覆冰气象指标分析

覆冰发生过程识别：①基于覆冰观测资料识别；②覆冰气象指标判别；③物理模型识别

覆冰过程分析：
时间特征、空间特征、强度特征和覆冰成因

风电机组覆冰影响风险等级

实地调研

表4 不同区域风电机组覆冰发展和消融的气象指标及
覆冰前后的变化趋势

Tab.4 Meteorological indicators for the development and
melting of ice on wind turbines in different regions and

the changing trends before and after icing
区域

华南
（广西）

华中
（湖北、河

南）

西北
（陕西）

东北
（黑龙江）

覆冰
阶段

发生

消融

发生

消融

发生

消融

发生

气温

范围/℃
≤2
≥2
≤2
≥2
≤-2
≥-2
≤-3

变化

下降

上升

下降

上升

下降

上升

下降

相对湿度

范围/%
≥90
≤90
≥85
≤85
≥80
≤80
≥65

变化

不变或略
微下降

下降

上升

下降

上升

下降

上升

风速/
（m·s-1）

4~13
1~6
4~8
1~4
2~8
0~4
0~7

高

低

温度

时间

高

低

风速

时间

高

低

相对湿度

时间

覆冰发生

图7 风电机组覆冰开始阶段和消融阶段敏感气象要素

变化规律概化模型图

Fig.7 Generalized model diagram of changes in sensitive
meteorological elements during the initial and melting

stages of wind turbine icing

高

低

温度

时间

高

低

风速

时间

高

低

相对湿度

时间

覆冰消融
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公司之首，电力、气象部门联合开展风机覆冰停运

实时统计与功率预测修正。据电网公司统计，修正

后新能源功率预测准确率较之前提高2.6%，预测日

偏差平均减少 950 MW，有力支撑了雨雪冰冻期间

电力调度[41-44]。

4 未来研究方向

在“双碳”背景下，未来风电产业将持续高速发

展，随着风机装机容量的快速增长，风机覆冰问题

不容忽视，而目前全国气象部门对于风机覆冰的气

象研究还刚起步，现有科研成果还缺乏深度和广

度，没有系统性、针对性的风机覆冰气象服务产品，

无法满足服务需求。未来气象部门需要从以下方

面重点开展研究。

（1）开展文献收集、实地调研和深入交流，了

解电网公司、风电场关于风机覆冰问题对气象服务

的迫切需求。

（2）开展风机覆冰监测、评估及气象预报（含

功率）全链条气象研究。可在风电场布设气象站，

开展风机覆冰观测，同时收集整理风电场风机运行

参数，为研究工作提供数据支撑。

（3）开展全国气象系统的大协作，并联合能源

企业、电网公司、高校院所等部门共同开展现场试

验或试验研究。

（4）研发更具有精细、精准及更具针对性的风

机覆冰气象服务产品，积极开展风机除冰技术装备

研发及除冰措施的试验，将气象预报评估与除冰化

冰工作紧密结合。
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