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风力发电机叶片覆冰机理及防除冰技术研究进展

王宇峰
新疆华电苇湖梁新能源有限公司Ǔ新疆Ǔ乌鲁木齐Ǔ830000

摘Ȟ要：在“双碳”政策下，绿色能源在能源体系中的占比越来越大。风力发电以其原料来源广、污染少、发电

量大等优点成为国家重点发展的方向之一。随着风力发电的快速发展，风力发电机覆冰问题愈发凸显。为了解决这一

问题，为了克服风力发电机覆冰造成的影响，本文在综述风力发电机覆冰理论的基础上，介绍了覆冰产生的不同原因

及危害，分析比较了目前常用的防除冰技术，旨在寻找合适的防除冰策略来逐步解决这一难题。
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风力发电机覆冰会导致风速仪、风向标和温度传感

器发生故障，或采集的数据出现误差，机组错误运行，

出现机器故障。不规则或不平衡积冰会导致风力发电机

部件运行时振动，产生共振，易超过其设计的疲劳安全

载荷，从而缩短风力发电机部件的使用寿命。

1��风力发电机叶片覆冰机理

风力发电机叶片覆冰是低温高湿环境下过冷水滴在

叶片表面碰撞、凝固的热力学过程，其机理及影响因素

如下：

（1）覆冰形成机理。气象条件，核心条件：环境温
度低于0℃，叶片表面温度 ≤ -5℃，空气相对湿度 ≥
85%。风速影响：3–7m/s的风速利于过冷水滴输送，过
低则水滴无法接触叶片，过高则水滴易被吹落。特殊环

境：高原低气压环境加速水滴碰撞叶片，加剧覆冰。物

理过程，过冷水滴作用：温度 < 0℃的液态水滴撞击低
温叶片表面时，释放潜热并瞬间凝固。热交换机制：水

滴与叶片表面的温差驱动热量传递，凝固速率受表面粗

糙度、材料导热性影响。覆冰类型与特征，风力发电机

叶片覆冰主要包括三种核心类型，其形成条件、物理特

性及危害对比如下：雨凇（明冰），形成条件：环境

温度0~5℃、高湿度（> 85%）、过冷水滴直径较大（>
20μm）时发生，水滴碰撞叶片后形成水膜冻结。物理特
性：冰层透明坚硬，密度高（> 900kg/m³）；附着力极
强，呈玻璃状紧密贴附叶片前缘。影响特点：显著改变

叶片翼型，升力系数下降高达30%；极难自然脱落，需
主动除冰干预。雾凇（霜冰），形成条件：低温环境（<
-5℃）、低液态水含量、过冷水滴直径小（< 10μm），
通过干增长方式快速冻结。物理特性：白色疏松晶体结

构，密度低（< 300kg/m³）；附着力弱，易因振动或升
温脱落。影响特点：堆积速度快，短期内增厚明显；脱

落的冰屑易被离心力甩出，威胁周边安全。混合凇，形

成条件：温度区间-10~-3℃、过冷水滴粒径不一，同时
存在干/湿增长过程。物理特性：冰层半透明，密度中等
（500-800kg/m³）；兼具雨凇的附着力和雾凇的堆积性。
影响特点：导致叶片质量分布严重不均，引发共振疲

劳；高原低气压区高发，年发电损失达常规区域1.5倍。
特殊环境覆冰特性高原地区因低气压环境加速过冷水滴

冻结，冻雨-融雪循环频繁，混合凇主导覆冰过程，且冰
层粘附力增强。如西藏高海拔项目实测表明，此类覆冰

可使发电损失提升至20%-50%。
（2）覆冰影响因素。叶片设计，前缘粗糙度高的叶

片更易滞留水滴，加速覆冰；涂层疏水性直接影响冰层

附着力。运行状态叶片旋转时离心力可甩落部分松冰，

但高速旋转亦增加过冷水滴碰撞概率。地理环境，高海

拔、丘陵地带因低温持续时间长、湿度大，覆冰风险显

著升高。

（3）研究趋势。当前机理研究聚焦于多场耦合模型
（空气动力学+热力学+流体力学）的精细化模拟，以及
低气压/高湿度复合环境下的覆冰动态监测技术。
2��风力发电机叶片覆冰的影响与危害

风力发电机叶片覆冰会导致多方面严重影响，主要

危害如下：

（1）发电效率显著下降。气动性能恶化：覆冰改变
叶片原有翼型，增加表面粗糙度，导致升力系数降低、

阻力系数升高，风能捕获效率大幅降低。实验表明，轻微

覆冰即可使发电量损失20%-30%，严重时损失高达80%。
功率曲线偏移：覆冰后相同风速下的输出功率明显低于

正常值，且风速越高功率损失越显著。测风数据失真：

风速计覆冰导致测量误差，进一步影响机组控制精度。

（2）设备安全风险加剧。机械载荷失衡：叶片覆冰
质量分布不均，引发异常振动或共振，加速叶片疲劳损

伤，极端情况下导致叶片断裂、倒塔。关键部件受损：
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覆冰堵塞机舱散热口，造成齿轮箱、发电机过热损坏；

低温加剧润滑油凝固，增大机械磨损；电气设备因渗入

雪水引发短路。设计寿命缩短：长期超负荷运行缩短风

机整体使用寿命。

（3）安全隐患突出。甩冰伤人毁物：旋转叶片甩脱
的冰块最远可抛射200米，威胁周边人员、建筑及设备安
全。实际判例显示，未设警戒区域的风电场曾发生路人

被冰块砸中身亡事故。运维受阻：覆冰期间人员无法靠

近机组，延误故障处理，扩大停电风险。

（4）电网稳定性受损。极端天气下，区域多台机组
覆冰停机可能引发电网波动。例如2021年美国得州寒潮
中，75%的风电机组故障由覆冰导致，加剧了大面积停电
事故。叶片覆冰不仅造成直接经济损失，还威胁设备安

全和公共安全，是风电运维的核心挑战之一。

3��风力发电机叶片防除冰技术的重要性

风力发电机叶片防除冰技术的重要性主要体现在其

对发电效率、设备安全和经济效益的关键影响上：

（1）发电效率严重受损。气动性能破坏：叶片覆冰
改变原有气动结构，增大阻力、降低升力，导致输出功

率显著下降。覆冰期间发电量损失普遍达10%-20%，在
高寒地区甚至更高。停机风险加剧：重度覆冰迫使机组

停机避损，直接影响电力供应稳定性。例如，红外除冰

技术应用后提升覆冰期发电利用小时达50%，印证了覆冰
对发电时效的制约。

（2）安全隐患突出。机械负荷失衡：冰层不均匀积
累破坏叶片力学平衡，诱发共振，加速结构疲劳甚至断

裂。脱冰飞溅危害：叶片旋转时甩脱的冰块可能击伤周

边设备、车辆或人员，尤其在山地风电场威胁显著。

（3）运维成本激增。除冰能耗高昂：传统电加热或
热风除冰需持续供能，经济性较差；人工除冰则成本高

且危险。涂层耐久性挑战：超疏水涂层虽能降低覆冰附

着力，但制备工艺复杂，长期户外环境下性能易退化。

（4）技术发展的核心价值。高效防除冰技术通过多
路径化解上述矛盾：被动法优化：如超疏水涂层通过微

纳结构减少冰附着，黑色吸光涂料利用太阳辐射辅助融

冰（受光照条件限制）；主动法创新：红外辐射加热：

20秒内融化3cm厚冰层，非接触式设计保障大容量机组安
全运行；气动脉冲除冰：通过控制气压脉冲剥离冰层，

脱冰效率随冰层厚度自适应调整；组合策略趋势：如柔

性叶片结构结合智能预警系统，降低单一技术局限性。

4��风力发电机叶片防除冰技术研究进展

（1）防除冰技术分类与核心突破。1）主动除冰技
术，气热技术：通过叶片内腔空气加热传导至表面融化

冰层，结合离心力甩离冰块，能耗降至叶片发电量的6%
以下，适用于高寒地区。国家电投研发的第五代气热系

统使自耗电率降至6.76%，增发电率达94.61%。红外辐
射除冰：中国大唐试运的智能红外设备模拟太阳辐射，

20秒内融化3厘米厚冰层，1分钟促使覆冰脱落，能量强
度达夏季光照的5–8倍；支持防冻与除冰双模式，非接触
式设计避免叶片结构改造。微波除冰：开发微波辐射天

线，根据冰层状态动态调节功率与频率，提升共振吸能

效率。2）被动防除冰技术，超疏水涂层：仿生荷叶微观
结构，接触角突破150°，冰层黏附力降低60%以上。但存
在制备工艺复杂、耐久性不足的局限。低冰粘附涂料：

黑色涂料可吸收光能融冰，但受限于光照条件且夏季易

导致叶片过热。3）复合防除冰技术，国家能源集团提出
“涂层防护+主动加热”协同方案，集成超疏水材料与气
热/电热技术，覆盖-25℃至5℃宽温域，解决单一技术环
境适应性不足的问题。该技术在贵州、陕西等风电场应

用，单机组改造成本较欧美方案低。

（2）智能化与工程化进展。监测系统：光纤光栅传
感器实时检测0.1mm级冰层，AI算法提前2小时预判结冰
概率（准确率 > 90%）。基于环境温湿度、发电量与除冰
耗电量动态优化除冰时机，提升发电增益。施工工艺：

湿法铺层与高空真空灌注一体化成型工艺降低材料损耗

30%，施工效率提升40%。
（3）应用效益与挑战。气热技术，单台风机年增发

电量148万千瓦时，利用小时+206小时，叶片内部结构适
配性要求高；红外除冰，覆冰期发电利用小时提升50%，
设备成本高，规模化应用待验证；复合技术，覆冰损失

降低，发电可靠性提升，多系统集成控制复杂度高。

（4）未来研究方向。多场耦合模型优化：深化空气
动力学-热力学-流体力学耦合模拟，提升覆冰预测精度。
低能耗技术开发：探索相变材料储能、电磁脉冲等新型

除冰方式，进一步降低能耗。涂层耐久性提升：研发纳

米增强型超疏水材料，延长涂层寿命至5年以上。
5��风力发电机叶片防除冰技术的应用与挑战

（1）主流技术应用现状。气热除冰技术，通过叶片
内腔空气加热传导至表面融冰，结合离心力甩离冰块，

能耗降至叶片发电量的6%以下；在贵州、湖南等高寒地
区应用后，单台风机年增发电量148万千瓦时，利用小时
数增加206小时。国家电投第五代系统使自耗电率降至
6.76%，增发电率达94.61%。红外辐射除冰技术，中国
大唐试运的智能红外设备模拟太阳辐射，20秒融化3厘米
厚冰层，1分钟内促使覆冰脱落，能量强度为夏季光照的
5–8倍；非接触式设计避免叶片改造，覆冰期发电利用小
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时提升50%。复合防除冰技术（涂层+主动加热），国家
能源集团集成超疏水涂层与气热/电热技术，覆盖-25℃
至5℃宽温域，冰层黏附力降低60%以上；新型物理除冰
技术，干冰清洗机：利用-78.5℃干冰颗粒喷射，通过低
温应力裂纹和微爆炸冲击波无损剥离冰层，表面粗糙度

变化小于0.1μm，日处理量达10组以上叶片，效率较人
工提升8倍。气动脉冲除冰：重庆大学研发的内部气囊技
术，表面形变 ≤ 2mm，4ms内完成冰层剥离，充气压力
1–3MPa可适配不同冰厚。
（2）关键挑战与瓶颈。技术适应性局限，气热技术

需适配叶片内部结构，高原低气压环境降低热传导效

率；红外除冰设备成本高，规模化应用仍待验证。超疏

水涂层耐久性不足，复杂工艺导致维护周期短于5年；黑
色涂料夏季易致叶片过热，地域适用性受限。系统集成

复杂度，复合技术需协调涂层防护、加热控制与智能监

测系统，多模块协同难度高，故障率提升15%。气动脉
冲除冰需精准控制充气气压，冰层厚度与气压匹配不当

将导致脱冰率下降。经济性与维护成本，红外除冰，超

百万元，高频维护与能耗成本高；复合防除冰，60–80万
元，涂层定期修复与传感器校准；干冰清洗，设备租赁

为主，依赖专业操作与气源供应。

（3）未来突破方向。低能耗技术革新，探索相变材
料储能除冰、电磁脉冲技术，目标将能耗控制在发电量

的3%以内。涂层耐久性提升，研发纳米增强型超疏水材
料，延长寿命至5年以上，并解决高湿环境失效问题。智
能预警系统优化，融合光纤光栅传感器与AI算法，实现
覆冰厚度0.1mm级监测，预警准确率提升至95%。
6��风力发电机叶片防除冰研究探索方向

基于当前研究进展，风力发电机叶片防除冰技术的

未来探索方向主要集中在以下核心领域：

（1）多物理场耦合模型优化。精细化覆冰预测，深
化空气动力学-热力学-流体力学耦合模拟，量化风速、
温度梯度对冰层增长的动态影响。建立高精度覆冰类型

判别模型（雨凇/雾凇/混合凇），提升预测准确率至95%
以上。

（2）低能耗除冰技术革新。新型能量利用技术，研
发相变材料（PCM）储能除冰系统，通过相变潜热释放
融冰，目标能耗降至发电量的3%以内。探索电磁脉冲

共振技术，利用电磁波选择性加热冰-界面层，实现微
秒级脱冰响应。气动/机械除冰创新，优化气动脉冲除
冰结构（如重庆大学气囊技术），解决气压与冰厚动态

匹配难题。开发干冰喷射参数自适应系统，提升无损除

冰效率。

（3）涂层材料耐久性突破。仿生材料强化，设计
纳米增强型超疏水涂层（如二氧化硅/碳纳米管复合结
构），延长使用寿命至5年以上。攻克高湿环境涂层失效
难题，研发动态疏冰表面（光热响应型材料）。

（4）智能监测与控制系统升级。多源感知融合，集
成光纤光栅传感器、红外热成像与声发射监测，实现

0.1mm级冰厚实时定位。AI决策优化，基于深度学习的除
冰时机动态算法，联动气象数据与机组运行状态，降低

误判率。

（5）极端环境适应性研究。高原/山地特殊场景，揭
示低气压对热传导效率的抑制机制，开发高原专用防冰

涂层及加热策略。复合灾害应对，研究覆冰-强风-冻雨耦
合作用下的叶片载荷演变规律，优化结构性防冰设计。

综上所述，叶片防除冰技术是保障风电场安全经济

运行的核心环节。随着山地、低温区域风电开发加速

（占新增装机需求55%），突破低能耗、高适应性防除
冰技术，将成为提升可再生能源利用率的关键支撑。当

前技术趋势表明，智能化复合防除冰方案正逐步替代单

一手段，成为保障高寒地区风电经济性与安全性的核心

路径。复合防除冰方案在高寒地区增效显著，但需突破

成本控制与系统可靠性瓶颈；物理除冰新技术（干冰、

气动脉冲）因无损特性成为新兴方向。多学科交叉融合

（材料科学+智能控制+流体力学）与全生命周期成本控
制是突破防除冰技术瓶颈的核心路径。
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