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摘 要：叶片结冰是影响冬季我国部分高海拔高湿度地区风电机组安全运行的因素之一。及早检测出叶片结冰能

够及时调整机组运行方式，保证机组安全。分析了叶片结冰对风电机组运行性能和运行参数的影响，将功率、叶轮

转速和环境温度作为监测叶片结冰的变量。采用自适应增强（AdaBoost）算法分别建立功率模型和叶轮转速，引入

指数加权移动平均（EWMA）方法分析功率和叶轮转速模型的预测残差，从而对叶片结冰时 2个参数的异常变化进

行监测，当风电机组输出功率和叶轮转速 2个参数同时出现异常且环境温度低于 0 ℃时发出叶片结冰预警。利用

昆明某风场风电机组实际叶片结冰数据验证了该方法的有效性。
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Abstract：Blade ice accretion is a factor that affects the safe operation of wind turbines in high-altitude and high-humidity
areas of China in winter. Early detection of ice accretion and making adjustment on operation mode timely can guarantee
the safety of wind turbines. The effects of ice accretion on the operation performance and parameters were analyzed
thoroughly，and power，rotor blade speed and ambient temperature were taken as variables to monitor blade icing. Models
of power and rotor blade speed were constructed by AdaBoost algorithm，and the prediction residuals of the two models
were made by exponentially weighted moving average（EWMA），in order to detect the abnormalities of power and rotor
speed. If both abnormal power and rotor speed are detected and ambient temperature drops below 0 ℃ simultaneously，the
blade icing alarm will be triggered. The effectiveness of the method has been proved by the icing data of a wind farm in
Kunming.
Keywords：renewable energy；wind turbine；blade icing；multi-parameter model；AdaBoost algorithm；EWMA

0 引言

风力发电作为一种可再生能源技术，具有清

洁、环保、发展潜力高等优点，近年来得到了迅速发

展。我国南方部分地区风电场海拔高、气温低、空

气湿度大、雨雪频繁，冬季极易出现叶片结冰现象。

叶片结冰会导致叶片载荷增加，气动特性和发电量

下降，严重时还会造成叶片断裂［1-2］，此外，叶片抛冰

还会带来潜在安全威胁。因此，对叶片结冰状态进

行实时监测，在叶片结冰初期进行有效预警，及时

停机或调整机组运行方式，对保证机组运行安全具

有重要意义。

文献［3］采用了非接触红外测温方法检测叶片

结冰状况，叶片表面结冰时，叶片表面发射的热辐

射信号与非结冰时有显著不同，以此为依据进行检

测。文献［4］提出了一种在风电机组叶片上预先布

置光栅传感器的方法来判断是否会发生结冰。文

献［5］采用定向超声波方法检测叶片结冰，通过叶

片结冰与非结冰状态下超声波传播速率的不同实

现叶片结冰监测。上述方法均需额外添加传感器

且处在试验阶段，距离实用化还有一定距离。

基于风电机组数据采集与监视控制（Supervisory
Control and Data Acquisition，SCADA）系统数据进行
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叶片结冰监测已成为新的研究方向。文献［6］利用

决策树进行特征筛选，通过卷积神经网络建立了结

冰预测模型，实现监测目的。但卷积神经网络主要

用于处理图像数据，算法复杂，计算量大［7］。文献

［8］根据叶片结冰后会增大发电机损耗功率的特

点，选择网侧功率作为监测变量实现叶片结冰监

测。文献［9］对小型风力机及自然条件下叶片结冰

与功率的关系进行了研究，发现覆冰主要集中于叶

片前缘和迎风面侧，环境温度越低，液态水含量越

高、风速越大、功率损失越严重。但以上 2篇文献在

研究叶片结冰监测时仅考虑了功率变量，而导致风

电机组功率降低的因素除叶片结冰外，还有变桨异

常、风速计损坏等，仅靠功率降低无法准确判定叶

片结冰发生。

风电机组叶片结冰后，会对叶片气动特性、机

组运行状态及运行参数产生显著影响。本文在详

细分析叶片结冰对机组运行状态和参数影响的基

础上，采用运行数据建立叶片结冰相关多参数模

型，实现叶片结冰的早期监测和预警。以昆明某风

电场实际叶片结冰机组为例，验证本文方法的有

效性。

1 多参数模型叶片结冰监测原理

风电机组在冬季寒冷地区运行时，当低温或过

冷的水蒸气、降水与叶片接触时，会在叶片表面积

冰［10］。雾凇覆冰和雨凇覆冰是叶片结冰的 2种主要

分类：雾凇覆冰是低温水蒸气在叶片表面凝结而成

的，质地较疏松、密度小、表面光滑、形状规则，通常

出现在叶片迎风侧的前缘部分；雨凇覆冰是当过冷

水滴与叶片接触后，部分水滴冻结，部分未冻结的

水滴在流向叶片尾缘的过程中逐渐冰冻，在叶片迎

风前缘形成角状突起结构，覆冰密度大、表面不光

滑。叶片结冰时，会使叶片剖面形状发生改变，特

别是出现雨凇覆冰时，由于叶片前缘覆冰后角状突

起多，表面不光滑，使得叶片气流在上下翼面的流

动出现提前分离现象，在上翼面尾缘处形成低压区

并产生大量湍流，导致叶片升力减小，阻力增加［11］。

由于叶片是风电机组捕获风能的重要部件，结冰严

重时机组的气动转矩减小，叶轮转速降低，机组输

出功率显著下降。

综合以上分析，风电机组叶片结冰时对运行参

数中叶轮转速和输出功率有直接影响，结冰程度越

严重，叶轮转速和输出功率下降越明显。环境气温

低于 0 ℃的情况下，当风电机组叶轮转速和输出功

率同时显著降低且无变桨异常等情况时，可以推断

出现叶片结冰异常。

因此，在冬季易出现叶片结冰的风电场，实时

监测风电机组运行参数中的环境气温、叶轮转速和

输出功率，能够及时发现叶片早期结冰并预警。但

由于叶轮转速和输出功率随风速在其上下限内随

机变化，无法通过与设定的固定阈值进行比较的方

法来判断是否异常。

本 文 使 用 自 适 应 增 强（Adaptive Boosting，
AdaBoost）算法建立风电机组正常运行状态即叶片

未结冰时的功率模型和转速模型。依据风电机组

运行原理确定功率模型和叶轮转速模型的输入，实

现通过输入变量预测功率和叶轮转速的目的。这 2
个模型的输出分别为机组输出功率和叶轮转速预

测值，模型输入为对输出功率或叶轮转速有密切影

响的多个变量。功率模型和叶轮转速模型能够作

为健康基准，对功率和叶轮转速变量进行实时监

测。当风电机组正常运行未出现叶片结冰时，训练

好的模型能够根据输入对功率和叶轮转速进行准

确的预测，模型的预测残差小；当机组出现叶片结

冰时，由于叶片气动特性恶化，功率或叶轮转速与

其相关变量之间的关系较健康基准模型发生改变，

模型的预测精度低，模型预测残差大。采用对克服

噪声干扰有着良好效果的指数加权移动平均

（Exponentially Weighted Moving Average，EWMA）法

对 2个参数模型的预测残差进行分析。当机组功率

和叶轮转速模型预测残差同时异常且环境温度在

0 ℃以下时，发出风电机组叶片结冰预警。多参数

模型叶片结冰监测预警原理如图1所示。

2 AdaBoost建模与残差分析原理

2. 1 AdaBoost多参数模型建模方法

在回归预测中，AdaBoost算法的思想是：针对相

B

��

图1 多参数模型叶片结冰监测预警原理

Fig. 1 Working principle of the multi-parameter models for
blade icing detection
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同的样本点，不断更新其权值，训练出多个弱回归

模型，然后把不同权值的弱回归模型集合起来，最

终构成一个强回归模型［12］。

AdaBoost算法的具体步骤如下。

（1）输入训练集
T = {( x1，y1 )，( x2，y2 )，⋯，( xn，yn ) }， （1）

式 中 ：xi，yi 分 别 为 训 练 集 的 输 入 和 输 出 ，i =
1，2，⋯，n。

（2）将训练数据的权值分布初始化。若存在N
个样本，则将相同的权重赋予每个样本

Dl = (wl1，wl2，⋯，wli，⋯，wlN )，wli = 1N， （2）

式中：Dl为训练集，下标 l会随着迭代次数的增加而

增大，D1为初始训练集；wli为数据集中各个样本点

的权重，i = 1，2，⋯，N。
（3）在设置初始状态后开始使用权重分布为Dm

的样本 T循环训练M个样本（m = 1，2，⋯，M），设第

m次训练得到弱学习器
B = ym ( x )。 （3）

第m个弱学习器在训练集上的最大误差为

Em = max | yi - ym ( xi ) |， （4）

则每个样本的相对误差为

emi = || yi - ym ( xi )
Em

。 （5）

最终得到第m个弱学习器的误差率为

em =∑
i = 1

m

wmiemi。 （6）

根据 em计算弱学习器在最终强回归器中所占

的权重

αm = em
1 - em。 （7）

（4）更新训练数据集每个样本的权值分布，并

用于下一轮迭代。
Dm + 1 = (wm + 1，1，wm + 1，2，⋯，wm + 1，N )， （8）

其中权值的更新规则为

wm + 1，i = wmi

Zm

α1 - emim ， （9）

式中：Zm为规范化因子，其定义为

Zm =∑
i = 1

m

wmiα
1 - emi
m 。 （10）

（5）为防止 AdaBoost算法过拟合，需要加入正

则化项β。AdaBoost算法的弱学习器迭代为

Ym ( x ) = Ym - 1 ( x ) + αmym ( x )， （11）

式中：Ym ( x )为第m轮强学习器。

加入正则化项后为
Ym ( x ) = Ym - 1 ( x ) + βαmym ( x )， （12）

式中：0＜β＜1，β较小时，要达到同样的训练集学习

效果需要增加弱学习器的迭代次数，从而提高模型

的泛化能力。

（6）得到最终强回归器

YM ( x ) =∑
m = 1

M ( ln 1
αm
)gm ( x )， （13）

式中：YM (X )为 AdaBoost模型的输出预测值；gm ( x )
为所有αmym ( x )的中位数。

采用 AdaBoost算法分别建立功率模型和叶轮

转速模型。

2. 2 模型预测残差分析方法

将基于 AdaBoost算法建立的多参数模型作为

健康基准模型，在监测阶段，当风电机组运行正常

时，多参数模型能够对功率和叶轮转速进行准确的

预测。机组发生叶片结冰时，运行数据中的功率和

叶轮转速与其相关变量之间的关系偏离健康基准

模型，模型对 2个参数的预测精度降低，模型的预测

残差增大。

风电机组运行会受启停机、工况切换、噪声测

量等的影响，如果对功率模型和叶轮转速模型预测

残差设定固定阈值，采用预测残差大于阈值时报警

的简单方式，会导致随机干扰造成的误报警频发，

降低系统的实用性。因此，为提取叶片结冰时 2个
模型预测残差的确定系统性异常变化，减小误报警

率和漏报警率，本文采用EWMA方法来分析模型的

预测残差。EWMA方法广泛应用于过程监控、质量

控制等领域，对微小波动的检测有良好的效果［13-14］。

设 AdaBoost算法建立的参数预测模型在某段

时间内的预测残差序列为

ε = [ ε1，ε2，⋯，εN ]， （14）

则EWMA控制图中第 i个统计量 li可以表示为

li = λεi + (1 - λ) li - 1， （15）

式中：λ为历史残差对当前统计量的权重，0＜λ≤1，
取值为0. 2。

EWMA统计量的初值 l0则为样本序列残差的均

值。EWMA控制图的上、下控制限为

Lu = μ0 + K σ0
N

λ
2 - λ， （16）

L l = μ0 - K σ0
N

λ
2 - λ， （17）

式中：Lu为控制图上控制限；L l为下控制限；μ0为建

模验证样本序列残差的均值；σ0为验证样本序列残

差均值的标准差；N为样本容量；K为控制界限宽

度，取值为2。
当 AdaBoost建立的功率模型或叶轮转速模型
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的预测残差EWMA控制图统计量超出上、下控制限

时，发出风电机组功率或叶轮转速异常报警。

3 叶片结冰监测实例分析

3. 1 特征选择

待研究风电机组所属风电场位于云南省昆明

市铜都镇，平均海拔 3 200 m，属于高山峡谷地貌、山

地季风湿润气候，每年 11月至次年 2月大雾、霜冻

天气频繁，极易出现叶片结冰现象。机组额定功率

为 2 MW，切入风速为 3. 0 m/s，额定风速为 12. 5 m/s，
切出风速为 25. 0 m/s。SCADA系统以 1 min为固定

间隔记录网侧有功功率、无功功率、风速、叶轮转

速、发电机转速、叶片桨距角、机舱温度、塔架振动

等 46个运行参数。本文使用 2017年 1月 1—4日某

台风电机组约 5 760条 SCADA数据进行分析建模和

叶片结冰预警实例验证。

依据风电机组的运行原理，分别选择功率和叶

轮转速模型的输入。

3. 1. 1 功率模型输入

（1）风速。

（2）叶轮转速。在风电机组最大风能追踪阶

段，风电机组通过调整叶轮转速来使叶尖速比维持

在最佳值附近，从而保证叶片最佳的气动性能。因

此，叶轮转速与功率密切相关。

（3）桨距角。在额定风速以下，叶片桨距角为

0°，叶片捕获最大的风能；在额定风速以上，风电机

组通过增大桨距角来减小风能利用系数，使叶片气

动转矩保持恒定，进而将机组的输出功率限制在额

定功率附近。

（4）偏航误差。当来流风向与风电机组机舱轴

线的夹角即偏航误差超过设定角度阈值（如 15°）且

该状态持续时间超过设定时间阈值（如 60 s）时，风

电机组偏航系统会通过偏航电机带动机舱和叶轮

向来流风向旋转对风，减小偏航误差，使叶轮与风

向保持垂直，从而捕获更多的风能。由于风向时

变，偏航系统对风存在很大的惯性，导致偏航误差

无法完全消除。当偏航误差为 10°左右时，功率损

失可达到4%左右。

3. 1. 2 叶轮转速模型输入

（1）风速。

（2）功率。

（3）发电机转矩。大型MW级风电机组通常采

用转速-转矩控制方式。在每个控制周期，控制系

统测量叶轮转速并根据转速-转矩最优曲线确定发

电机组转矩，从而保持机组运行和输出功率稳定。

风速增大时，气动转矩高于上一时刻的发电机组转

矩，叶轮转速升高。控制系统根据升高的叶轮转速

增大发电机转矩，机组功率增大，进入新的运行平

衡状态。

3. 2 数据预处理

原始数据中包含大量零功率和负功率点，为避

免其影响建模精度，应将机组停机时段的数据剔除

出训练集。变桨变速机组在非紧急停机时桨距角

变化速度仅为5°/s~7°/s且叶片逐渐停转；同时，机组

与电网解列需要一定时间，风电机组启停机过渡状

态的运行数据不具备参考价值：因此，数据预处理

时将机组停机前和启动后 2 min内的数据全部

剔除。

预处理后剩余 5 329组数据，由于不同变量量

纲差别巨大，为保证建模精度，还需按表 1对样本数

据中各个变量进行归一化处理。

3. 3 多参数模型建立

选取机组 2017年 1月 1—4日的运行数据。根

据 SCADA运行日志，该机组在 2017-01-04 T 07：18
发生叶片结冰故障并导致机组停机。

图 2为 2017年 1月 1—4日的功率和叶轮转速

运行数据散点图，由图 2可见，1月 4日风电机组发

生叶片结冰时，部分运行数据的功率和叶轮转速已

明显偏离1月1—3日的风电机组正常运行数据。

采用试验机组 2017年 1月 1—3日的正常运行

数据分别建立功率和转速模型，经处理后共计 4 092
条。从每条运行数据中提取风速、叶轮转速、桨距

角、偏航误差、功率作为功率模型的样本；提取风

速、功率、发电机转矩、叶轮转速作为叶轮转速模型

样本。将前 3 392个样本作为训练集送入基于

AdaBoost算法的功率模型和叶轮转速模型，以完成

风电机组多参数建模，预留最后的 700个样本作为

验证数据。功率模型和叶轮转速模型训练完毕后，

将验证数据分别送入 2个模型的输入端，验证结果

如图3所示。

由图 3可以看出，AdaBoost模型对机组输出功

率和叶轮转速的预测精度很高，功率和叶轮转速的

预测残差均在 ±0. 05以内。

表 1 变量归一化参数

Tab. 1 Normalization parameters

变量

风速

功率

转速

偏航误差

桨距角

发电机转矩

单位

m/s
MW
r/min
(°)
(°)
kN·m

下限

3
0
8
-20
0
0

上限

25
2
16
20
30
20
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3. 4 叶片结冰监测预警

为验证本文提出的叶片结冰监测方法，选取运

行日志记录的叶片结冰时刻 2017-01-04 T 07：18前
的 380条运行数据，分别送入已建立好的功率模型

和叶轮转速模型，得到叶片结冰前的功率和叶轮转

速预测值及预测残差，如图4—5所示。

从图 4—5可以看出，结冰停机前功率模型和转

速模型的预测残差显著增大，且在 150点后 2图中

预测残差均有显著正向偏移的趋势，表明风电机组

功率和叶轮转速出现异常降低。

采用 EWMA方法对功率模型和叶轮转速模型

监测数据的预测残差进行分析，当风电机组的功率

模型和叶轮转速模型的预测残差同时出现异常且

环境温度低于 0 ℃时发出叶片结冰预警，从而确定

风电机组结冰时刻。残差分析结果如图6所示。

由图 6可以看出：功率 EWMA曲线在第 146个
监测点超出报警上限；叶轮转速 EWMA曲线在第

157个监测点超出报警上限；环境温度始终在 0 ℃
以下。

根据图 1所示的叶片结冰监测原理，对功率异

常报警、叶轮转速异常报警和环境温度低于 0 ℃共 3
个条件进行“与”逻辑判断，系统在第 157个监测数

据点发现风电机组叶片结冰异常并发出报警，相较

于风电机组运行日志记录的报警停机时刻提前了

223个数据点，即223 min约3. 7 h。
提前的叶片结冰预警能够为风场运行和调整

结冰机组的运行方式提供充足的时间，有效保证机

组运行安全。

图3 功率模型和叶轮转速模型验证结果（已归一化）

Fig. 3 Validation of the power model and rotor speed model
（normalized）

图4 结冰前的功率模型监测结果（已归一化）

Fig. 4 Monitoring result of the power model before icing
（normalized）
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图2 试验机组运行数据散点图

Fig. 2 Scatter plot of the test turbine's operation data
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4 结论

叶片结冰的及时监测预警对提高风电机组运

行的安全性具有重要意义。本文采用 SCADA数据，

完成了以下研究工作。

（1）叶片结冰对风电机组叶片气动翼型和发电

性能有严重影响，造成功率和叶轮转速较正常工作

状态显著下降。因此，功率和叶轮转速运行参数异

常及环境温度低于 0 ℃这 3个条件可作为叶片结冰

早期判断依据。

（2）使用AdaBoost算法分别建立了功率模型和

叶轮转速模型，可在运行参数随机变化的复杂工况

下对参数是否偏离正常运行状态进行实时监测。

（3）采用EWMA方法在监测阶段分别对功率模

型和叶轮转速模型的预测残差进行实时分析。当

功率模型及转速模型预测精度异常报警且环境温

度低于0 ℃时，发出叶片结冰早期预警。

使用本文提出的多参数模型对昆明某风场风

电机组进行实时监测，模型发出的叶片结冰预警比

机组日志记录的报警停机提前约 3. 7 h，为及时停机

或调整机组运行方式提供了充足时间，能够保证机

组运行安全，验证了本文方法的有效性。
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