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[摘  要] 随着风力发电技术的快速发展，风力发电机已成为最为常见的可再生能源发电设备之一。然

而，在寒冷地区运行的风力发电机会面临一个普遍的问题，即叶片覆冰。叶片覆冰是指在低温环境下，

风力发电机叶片表面结冰导致其减效甚至完全失效的现象。这主要是由于叶片上的结冰层增加了摩擦

阻力，降低了叶片的旋转速度和功率输出。在极端情况下，过厚的冰层还可能导致叶片失衡、叶片断

裂或者整个机身倾斜。为了解决叶片覆冰问题，本文通过对风机叶片覆冰原因及产生的危害进行分析，

探究风机叶片覆冰预防技术应用要点，提出风机叶片覆冰除冰技术措施，以期能够为相关研究提供借

鉴。 
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[Abstract] With the rapid development of wind power generation technology, wind turbine has become one of 

the most common renewable energy power generation equipment. However, wind turbines operating in cold 

areas can face a common problem of ice-covered blades. Leaf ice covering refers to the phenomenon that the 

surface of wind turbine blade icing causes its efficiency reduction or even complete failure under low 

temperature environment. This is mainly due to the increased friction resistance of the icing layer on the blade, 

which reduces the rotation speed and power output of the blade. In extreme cases, too thick ice can also cause 

blade imbalance, break, or tilt the fuselage. In order to solve the problem of blade icing, this paper analyzes the 

causes and hazards of fan blade icing, explores the application points of fan blade icing prevention technology, 

and puts forward the technical measures of fan blade icing and deicing, in order to provide reference for related 

research. [Key words] wind turbine; blade ice; de-icing 

 

一、风机叶片覆冰原因及产生的危害分析 
（一）覆冰原因 

风力发电的区域大多位于相对较冷的地区，所以从十一月

到次年的 2、3 月，这些地区常常出现大量的大雾和冻雨天气。

然而，这样的环境条件容易导致风机叶片上结冰，例如雾凇和

雨凇。雾凇是一种霜，它由白色不透明的颗粒状物质（密度为

0.25 g/cm
3
）堆积而成。当风速过大时，在 0℃以下的风机叶

片上，冷却水会在叶片表面形成致密的毛玻璃状结冰层
[1]
。而

当风速较小，冷却水流量较低时，则会在叶片上形成颗粒状结

冰层。由于这种结冰层比较封闭，一旦形成就很难去除或掉落。

如果冰层过厚，很容易导致风机叶片弯曲甚至折断。为了应对

这个问题，风力发电设备通常会采取一些措施来减少或防止覆

冰。一种常见的方法是使用加热系统，将电流通过叶片传导加

热，以防止结冰。另一种方法是使用防冰涂层，在叶片表面形

成一层抗冰覆盖物，阻止冻水在上面结冰。此外，也可以通过

增加叶片的倾角或改变叶片的形状来降低结冰的风险。尽管这

些措施可以减少冰覆盖对风力发电设备的影响，但仍然需要定

期维护和清理冰覆盖。工作人员需要爬上风机塔架，使用高压

水枪或其他设备将冰覆盖清除，以确保风机的正常运转。这是

一个费时费力的任务，但是对于风力发电的可靠性和效率至关

重要。 

（二）结冰危害 

风机叶片覆冰是在机组运转过程中常见的问题，它可能会

对邻近设备和周边人员的安全造成威胁。由于离心力的作用，

覆冰的风机叶片会被抛出，这可能会造成严重的危害，甚至危

及周边人员的生命安全。风机叶片表面覆冰主要是由于湿润的

空气中的水分凝结在叶片表面形成冰层当风扇开始运转时，离

心力会使得这些冰块离开叶片并以高速飞出。如果这些冰块击
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中了邻近的设备或人员，就有可能导致严重的事故发生。其次，

除了对周边环境的危害外，风机叶片覆冰还会对机组本身的安

全性产生影响。在工作条件下，由于不均匀的覆冰作用，叶片

的品质分布会变得不均匀。这将导致机组工作部件的剧烈震

荡，严重情况下可能引起叶片的断裂，从而引发重大的安全事

故。此外，不均匀的覆冰也会极大地降低机组的使用寿命，并

增加其发生故障的概率。不均匀的覆冰会导致叶片在运转过程

中承受不均匀的压力，会导致叶片强度减弱并且更容易发生疲

劳断裂。因此，风机叶片的正常运行和安全性将受到严重威胁。 

二、风机叶片覆冰预防技术应用要点分析 
（一）溶液防冰技术 

风机叶片防覆冰技术的具体实现方式是在机组叶片表面

涂一层防冻液，通过防冻液与水滴结合的方式来降低溶液冰

点，从而有效防止结冰。然而，这种防冰方法在使用中也存在

一些缺陷
[2]
。首先，这种防冰方法的持续时间相对较短。由于

叶片运行时，防冻液会逐渐蒸发或被冲刷掉，导致其防冰效果

持续时间有限。因此，需要定期重新涂覆防冻液，增加了维护

工作的频率和成本。其次，这种方法的操作相对困难。涂覆防

冻液需要专业人员进行，涉及到机组停机和叶片维护等操作，

增加了工作的复杂性和风险。此外，这种方法需要大量的防冻

液。防冻液的使用量相对较大，涂覆过程中需要确保每个叶片

都均匀涂覆，以达到良好的防冰效果。因此，需要大量采购和

储存防冻液，增加了成本和空间的需求。 

（二）热能防冰技术 

对于电热方式，在制造叶片时会安装相关的防结冰装置。

这些装置可以将叶片上的电能转化为热能，从而对叶片进行关

键保护，防止叶片覆冰。这些装置通常会采用特殊的电热丝，

将其安装在叶片的表面或内部。当风扇开始运行时，电热丝会

被激活，产生热量并传输给叶片，从而将叶片保持在高于冻结

点的温度，使覆冰问题得以解决
[3]
。另一种加热技术是气热方

式。在这种方式下，会在风扇的叶腔中增加相应的通风管道。

这些管道与一个加热器相连，通过加热器将空气温度有效地提

高。同时，借助鼓风机的作用，加热后的空气能够被迅速传输

到每一个零件上。这样一来，整个风扇的各个部件都能够受到

加热，有效地防止覆冰问题的发生。 

三、风机叶片覆冰除冰技术措施分析 
（一）机械除冰措施 

当风机叶片遭受覆冰时，机械除冰措施是一种常见且有效

的方法。机械除冰主要通过物理手段来清除叶片上的冰层，以

保证风机运行的安全和效率。叶片加热：通过安装叶片加热装

置，利用电热或燃气等方式对叶片进行加热，使冰层迅速融化。

这种方法简单直接，但能耗较高，对环境造成的影响较大。高

压喷射除冰：利用高压水或空气喷射装置，将喷射流注入叶片

表面形成的缝隙中，产生冲击力，使冰层脱落。这种方法相对

节能环保，但需要专门设备来实施。振动除冰：通过在叶片上

安装振动装置，利用振动的力量使冰层松动，然后通过风力或

重力使其脱落。振动除冰方法简单可靠，但对叶片本身的要求

较高。 

（二）气动带除冰措施 

与机械除冰不同，气动带除冰是利用空气动力学原理来清

除风机叶片上的冰层。这种方法具有节能、环保和自动化的特

点，因此在风力发电行业得到广泛应用。空气加热除冰：通过

向风机叶片表面吹送预热的空气，使冰层迅速融化和脱落。这

种方法采用高温空气，除冰效果较好，但需要专门的加热设备。

气动带除冰：在风机叶片上安装一条带状的气动带，通过向气

动带内注入气体，形成气流，使冰层脱离。这种方法操作简单，

除冰效果可靠，适用于各种冰层厚度的情况。高压气流除冰：

通过喷射高压气流对风机叶片表面进行冲击，使冰层碎裂并脱

落。这种方法除冰效果较好，但可能造成噪音和环境污染。 

（三）热能除冰措施 

1、自身散热除冰措施 

通过风机叶片自身散热来加热叶片表面，从而使叶片上的

冰雪逐渐融化，达到除冰的效果。这种方式可以利用风机叶片

工作时产生的热量来除冰，无需额外的能源消耗。然而，自身

散热除冰存在除冰速度较慢和受环境温度影响较大等缺点。 

2、叶片微波除冰措施 

微波具有穿透力强、加热效率高的特点，可以迅速将叶片

表面的冰雪加热融化。这种除冰方式不受环境温度的限制，且

除冰速度快，能够快速恢复风机的工作效率。然而，叶片微波

除冰技术存在设备成本高、能源消耗大等不足之处。 

3、碳纤维电热除冰措施 

碳纤维电热除冰是一种通过利用碳纤维的导电性进行除

冰的技术措施。将碳纤维布覆盖在叶片表面，施加电流使碳纤

维发热，从而加热叶片表面并将冰雪融化。这种除冰方式具有

加热均匀、能耗低、除冰速度较快等优点。同时，碳纤维电热

除冰技术也存在一些问题，如材料成本较高、碳纤维的导电性

能稳定性等方面的挑战
[4]
。 

（四）超声波除冰措施 

通过在桨叶上安装压电式传感器，在超声频率达到最优除

冰频率时，形成简谐振荡和横向横波，产生速度差异，从而对

叶表表面形成一定的剪切力，使其在超声作用下被震碎，从而

消除结冰。超声波在介质中传播时，产生的振动能量可以有效

地破坏结冰层。由于超声波的特性，当频率达到最优除冰频率

时，能够产生最佳的振动效果。超声波传输过程中的能量对桨

叶施加剪切力，使其受到震动和冲击，从而破坏结冰层并将其

清除。然而，这种除冰方法需要一定的投资费用。首先，需要

购买和安装压电式传感器，以便将超声波能量传输到桨叶上。

其次，还需要考虑工程条件的具体情况，以确保该方法的有效

性和可行性。在选择和使用这种除冰方法时，需要综合考虑各

种因素。首先需要评估冰层的厚度以及结冰的程度。如果冰层

过于厚重，超声波除冰可能不够有效，此时可能需要其他除冰

方法的辅助。其次需要考虑超声波传感器的性能和适用范围，
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确保其能够在具体工程条件下正常工作。 

（五）电磁脉冲除冰措施 

通过在风扇的叶片上安装一个电磁线圈，利用电磁响应来

实现对叶片的快速震动，从而达到除冰的目的。该技术已经在

航空领域得到广泛应用，并取得了良好的效果。然而，在选择

使用该技术时，需要考虑到对桨叶可靠性和气动性能的影响，

并尽量结合实际条件。该方法的原理是通过对风扇的重复通电

和断电，电磁线圈会产生电磁力，使叶片产生快速的震动。这

种震动能够有效地将叶片表面的冰雪震落，从而保证风扇正常

工作。在航空领域，这项技术被广泛应用于飞机发动机的风扇

叶片除冰。由于高空飞行中常常会遇到低温和湿度较高的天气

条件，容易形成冰雪覆盖在飞机的发动机风扇叶片上，影响其

正常运行。通过使用电磁震动除冰技术，可以迅速清除叶片上

的冰雪，保证发动机的正常工作。然而，在选用该技术时，需

要注意对桨叶的可靠性和气动性能产生的影响。由于电磁震动

会对桨叶产生力的作用，这可能会影响桨叶的强度和寿命，甚

至导致桨叶的损坏。 

四、结束语 
综上所述，风力发电机叶片覆冰是一个重要而常见的问

题，对风力发电行业的正常运行产生了一定的影响。通过采取

合适的防冰除冰对策，可以减少冰层的形成，提高风力发电机

的效率和可靠性，推动可再生能源的持续发展。 
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