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摘要：针对冰雪天气对风电场实际运行的影响，提出了一种新的风电场短期出力模型。该模型考虑了风电机组和

集电线路的积冰过程，基于现有的研究成果对叶片积冰情况下的风电机组有功出力模型进行了修正。同时考虑冰

雪天气下风电场内设备的随机停运，对风电机组和集电线路在恶劣运行条件下的故障停运概率进行了估计，建立

了与环境因素相依的时变停运概率模型。考虑尾流效应影响，对风电场内机组的状态进行分批次抽样，并结合机

组出力水平和集电线路的抽样状态，计算风电场的出力。仿真结果表明所提的出力模型能够反映风电场在冰雪天

气下短时间内的出力特性，适用于风电接入系统的短期可靠性评估。 
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Abstract: Considering the impacts of rain-snow-ice weather on wind farm practical operation, this paper proposes a new 
short-term output model of wind farm. This model considers the ice accretion on wind turbines and transmission lines. 
The power output models of wind turbines with ice on blades are modified based on existing studies. The outage of 
facilities in wind farm is also considered in this model. The outage probability of wind turbines and transmission lines 
under bad conditions is estimated and a time varying model is established. Considering the wake effect, the states of wind 
turbines are sampled sequentially. Combined with the output level of wind turbines and the states of transmission lines, 
the power output of wind farm is calculated. Simulation result shows that the proposed model can reflect the short-term 
characteristics of wind farm output and can be used for short-term reliability assessment of power system. 
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0  引言 

随着经济的增长和社会的发展，国民对电能的

需求急剧增加。在资源枯竭和环境恶化的双重压力

下，风力发电凭借其环境友好性和相对成熟的开发

技术等优势，被公认为是最理想的可再生能源发电

方式，在世界各地得到了迅速的发展。由于风能具

有很强的间歇性和随机性，风电场不具备平稳输出 
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电能的能力，这给电网带来许多新的问题，因而对

风电接入系统进行可靠性评估具有非常重要的意

义。其中对风电场的出力进行建模是进行此类研究

的基础[1]。文献[2-8]建立了基本的风电场发电可靠

性模型，考虑了风速变化、风电场风速的相关性、

多种尾流效应、风机运行条件、风电机组故障停运

及降额运行状态、风电场内升压变压器和集电线路

的随机停运等因素。这些模型中的机组出力特性与

设备故障率恒定不变，多用于评估系统中长期运行

的平均可靠性水平。然而近年来频发的自然灾害对

电网造成的重大影响使人们开始关注电力系统运行
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的短期可靠性，因而需要建立相应的风电出力短期

模型。目前关于风电场的短期模型研究多集中于风

电功率的一般短期预测，如基于神经网络的方法[9]、

基于 GA 优化 SVM 的方法[10]、基于改进最小二乘

支持向量机和预测误差校正的方法[11]等。这些方法

较少考虑恶劣气象条件对风电场运行的影响，在极

端气象事件的影响下，风电场内的测量控制装置有

可能处于不正常工作状态，使得测量数据存在较多

误差，因而针对性的预测较为困难。另外由于风电

场所处环境恶劣，机组状态和故障率对天气条件的

敏感性要远高于传统输变电设备，风电机组的出力

能力和停运概率需要重新估计，如文献[12-13]建立

了计及运行状态的风电机组短期停运模型。 
综上，受极端天气状况影响，风电场短期内的

出力难以用传统的风电场可靠性模型进行表征，故

本文基于现有的研究成果，以冬季易发生的冰雪天

气为例，建立了适用于系统短期可靠性评估的风电

场出力模型。该模型考虑了冰雪天气对风机和集电

线路运行的影响，能够反映风电场短时间内出力的

时空分布特性，贴近风电场实际运行情况。 

1   冰雪天气下风电机组出力模型 

1.1 风电机组的输出功率模型 

风电机组的输出功率与风速的关系曲线称为功

率特性曲线，如图 1 所示，其表达式为 
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图 1 风机功率曲线 
Fig. 1 Power curve of a WTG 

式中：V为轮毂高度处的风速；Vin为切入风速；Vn

为额定风速；Vout为切出风速；为空气密度；R为

叶片半径；Cp为风能利用系数；PN为额定输出功率。

标准空气密度条件下的风机功率特性曲线，称为标

准功率特性曲线，可由厂家提供；在具体安装地点

的风机实际出力曲线，称为实际输出功率特性曲线，

修正的方法为[2] 
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式中：P0和 P 分别为空气密度为0和时的风机出

力。由于风电场内各台机组轮毂高度处空气密度差

异很小且短期内不会有较大波动，在冰雪天气持续

期间采用统一恒定的空气密度进行计算。 

1.2 积冰计算及对功率曲线的修正 

在低温高湿度天气条件下，风电机组易发生积

冰现象。积冰会改变风力机叶片的几何外形，造成

叶片升力下降和阻力上升，气动性能下降，进而降

低其风能利用系数，影响风机功率输出[14-15]。因此，

冰雪天气下风电机组有功出力水平与风速和积冰量

二者均相关，需要根据风机积冰情况对原实际功率

曲线进行修正。 

积冰与气象参数、积冰对象的实际属性、平均

风向及设备的柔性均有关[16]，物理过程比较复杂。

针对风电场环境低温及叶片结冰影响的研究，欧洲

国家进行较早并获得了丰富的实验数据，建立了相

应的风机积冰模拟和风机性能数值分析模型，其建

立的模型虽精确但仿真过程比较复杂。本文对文献

[17]中的 Makkonen 积冰模型进行了简化，单台风机

积冰量的时变过程可以表示为 

turbine turbice0
d

t
M k wV t              

(3) 

式中：kturbice定义为风机积冰系数，是对风机叶片尺

寸、积冰类型和积冰过程等复杂问题的简化表征，

当外界环境满足积冰条件时为正值，满足融冰条件

时为负值，不积冰时为 0；V 为风速；w 为空气中

液态水含量，可以用降水强度 S来近似计算，其关

系[18]为 
0.8460.067w S              

(4) 
应当指出随着叶轮的旋转，积冰达到一定量后

会从叶片脱离，因此叶轮存在一个最大可能积冰量，

其值可以依据德国 GL 和风能委员会制定的风机认

证指南[19]中的公式计算，如式(5)、式(6)。 
0.32

ice ice min max min=(0.00675 0.3e ) ( )R c c c     (5) 
max
turbine blade ice0.75M BM BR         (6) 

式中：ice为叶中位置单位长度的积冰质量；R为叶

片半径；ice 为积冰密度，可取为 700 kg/m3；cmax

为最大弦长；cmin为叶尖弦长；Mblade为单个叶片积

冰量；B为叶片数目。 

 详细地描述叶片积冰对风机输出功率的影响

需要建立叶片三维模型，计算各个位置处的积冰厚

度和形状，然后用相应的叶片气动性能计算理论对

风机的输出功率进行计算，比较复杂。考虑到本文
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的目的，只需要表征积冰对风机出力的影响即可。

文献[16]总结了 4 种目前的研究方法，如风洞试验

及数值模拟法、风-冰-功率三维曲线图法、比较法

等。本文参考芬兰 VTT 技术研究中心的研究成果，

不同积冰情况对风机出力的影响与风机的功率控制

方式有关，如图 2 所示[20]。 

 
图 2 积冰对不同控制方式风机功率曲线的影响 

Fig. 2 Effect of icing on power curves of wind turbine with 
different control ways 

 由图 2 可以看出，失速型风机和变速变桨距型

风机在积冰情况下的输出功率均要低于正常情况且

输出功率的下降程度与积冰量有关。对失速型风机，

在不同风速区段因积冰导致的风机输出功率下降比

例近似相同，假设输出功率下降量与积冰量为线性

关系，则积冰情况下对失速型风机的功率曲线修正

为 
ice 1 turbine(1 )P P g M             (7) 

式中，g1为比例系数，可由测试数据得到。 

 对变速变桨型风机，当积冰较少时，风机的额

定风速将会增大，假设其推移量与积冰量成线性关

系，在切入风速和额定风速之间的风机出力下降量

也假设与积冰量为线性关系；当积冰严重时，风机

的输出功率下降严重，无法达到额定功率，也采用

线性处理方法，则积冰情况下对变桨型风机的功率

曲线修正为 
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式中：g2~g4为比例系数；Mlim为表征积冰情况的阈

值，可由测试数据得到。 

2   冰雪天气下风电场尾流效应模型 

风电场的机组布置在不同的地理位置，在计算

风电场出力时需要考虑尾流效应。常见的尾流效应

模型有 Jensen 模型、Lissaman 模型、部分遮挡尾流

效应模型和多重尾流效应模型等[2,4-7]。Jensen 模型

适用于平坦地形，在尾流影响下距离风机 D处的风

速为 

2
D 0 F 0 T(1 ) [1 (1 1 )( ) ]RV V d V C

R KD
     


 (9) 

式中：V0为吹向风电机组的风速；dF为平坦地形的

风速下降系数；CT 为推力系数；R 为叶片半径；K
为衰减系数。由于尾流效应与风电机组的空气动力

特性有关，推力系数在风机积冰的情况下也会减小，

但相比功率系数下降要小的多[21]。在此采用前述线

性处理方法，积冰情况下对推力系数曲线的修正为 

T,ice T 5 turbine(1 )C C g M           
(10) 

式中：g5为比例系数，可由测试数据得到。 

Lissaman模型在 Jensen模型基础上考虑了风剪

切的影响，适用于复杂地形。复杂地形情况下风速

计算方法为 
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式中：Vh为高度 h 处吹向风电机组的风速；为风

速随高度变化的系数；dC为复杂地形的风速下降系

数。需要说明的是，当某一台风机停运时，由于叶

轮停转，无法产生背面旋转尾流，又忽略塔架对风

速的削弱效应，可认为对下游风机无影响。 

3   冰雪天气下风机和集电线路停运模型 

 风电场中的机组数量众多，通常按一定的原则

进行分组。分组后，每组内若干台风机连接于同一

条中压输电线上，所有中压输电线并联连接于中压

汇流母线后再统一送至升压变电站。假设风电场风

机分为 m组，每组数量若干，采用辐射型连接方式，

连接示意图如图 3 所示。对于辐射型连接方式，若

集电线路发生故障停运，则其所连接的整组风电机

组的出力将无法送出，均被迫停运。 

 
图 3 风机连接方式示意图 

Fig. 3 Connection diagram of wind turbines 
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风电机组和集电线路属于暴露型设备,其主要

功能部件暴露在外部环境中，导致其失效的风险因

素是超过设计标准的外部环境条件，其停运为具有

马尔科夫性质的随机过程[22]。由于短期可靠性评估

的时间尺度较小，又考虑天气条件导致的检修环境

较恶劣，本文认为风机和集电线路为不可修复元件，

其运行过程用运行和停运两状态的马尔科夫链表示,

如图 4。 

0 1

1p

11 p

0p

01 p

 
图 4 两状态马尔科夫过程转移示意图 

Fig. 4 Transition diagram of two-state Markov chains 

图中：“0”代表运行状态，“1”代表停运状态，

p0和 p1表示两种状态之间的转移概率，对于不可修

复元件，p1=0。 

3.1 冰雪天气下风电机组停运率时变模型 

 冰雪天气下风机将遭遇短时的恶劣运行环境，

停运概率与特定的环境条件密切相关且明显增加，

传统的故障率统计指标将不再适用。风电机组的停

运主要包括受限停运和故障停运两种，其中受限停

运是指风电机组运行环境如风速、温度等超出工作

限值而选择暂时停机的情况，当运行环境改变后又

能够重新投入运行；故障停运是指风电机组元件发

生故障致使风机不能正常运行被迫停机，短时间内

无法重新投入运行的情况。对于受限停运情况，风

机各个时段的状态互相独立，本文认为其仍属于正

常状态，只需按环境条件将风机出力设置为 0 即可。

对于故障停运情况，风电机组的机械系统部分相对

于电磁系统部分受到的影响更为显著，因此本文主

要对机械系统故障停运率进行估计。 

冰雪天气下风机机械系统故障停运需要考虑

低温对零件韧性和油品润滑性的影响、风载荷和冰

载荷对叶片和塔架的破坏等。运行经验表明，风速

越大，积冰越多，温度越低，风电机组的故障率越

高，因而故障停运率应表示为风速、积冰量和温度

三者的函数。然而实际上建立以上函数的详细表达

式依赖于对历史数据的统计分析或进行专门的测试

过程，目前尚无相应的研究成果，使得冰雪天气下

风电机组故障率估计十分困难。本文参考文献[4,12]
中的线性处理方法，假设三种因素互相独立，风电

机组的时变故障停运率表达式为 
wind ice temp base

0,turbine turbine turbine turbine turbine 0,turbine=p k V k M k T p   (12) 

式中： wind
turbinek 、 ice

turbinek 和 temp
turbinek 分别定义为风、积冰和

温度对机组的故障停运率贡献系数； base
0,turbinep 为冰雪

天气到来前风电机组的基本故障停运率。 

3.2 冰雪天气下集电线路停运率时变模型 

冰雪天气下集电线路停运主要为故障停运。风

电场的集电线路接线方式有架空线、直埋电缆和混

合三种方式。本文风电场采用混合的方式，即风机

与箱变、箱变与输电主干线间采用电缆，而输电主

干线路采用架空线路。架空线路相比于直埋电缆受

环境影响大，容易出现故障，因此本文只考虑架空

线路的故障。冰雪天气下架空线路容易产生覆冰现

象，进而引发绝缘子闪络、线路跳闸、断线和倒塔

等事故。目前国内外已有多种模拟输电线路覆冰的

数学模型，本文仍基于 Makkonen 积冰模型简化方

法进行计算，单位长度输电线路在时间 t 内的积冰

量为 

line lineice0
sin d

t
M k wV t         

(13) 

式中：klineice定义为线路积冰系数，与风机积冰系数

类似；为风向与导线轴线的夹角。 

 架空线路覆冰过重或风激励下舞动引起断线、

倒塔等故障停运的概率需要进行力学计算，比较复

杂。一般认为导线覆冰质量越大、风速越大，线路

发生故障停运的概率就越大。设集电线路在冰雪天

气下因覆冰和舞动引起的故障停运率满足如式(14)
关系。 

wind ice base
0,line line line line 0,linesinp k v k M p  

    
(14) 

式中： wind
linek 、 ice

linek 定义为冰、风对线路故障贡献系

数； base
0,linep 为冰雪天气到来前集电线路的基本故障停

运率。 

4   冰雪天气下风电场短期出力模型 

考虑到诸多测试和运行数据的不充分性及设

备随机停运等因素，直接准确预测冰雪天气下的风

电场出力目前难以操作[16]，这不像常规的风电功率

短期预测一样具备可验证性。本文建立的风电场短

期出力模型是基于随机停运事件的期望出力水平模

型，目的是用于系统的短期可靠性评估。 

冰雪天气对风电场的影响具有时间上的累积

效应，风电机组的出力水平及机组和集电线路的故

障停运率均为时变模型,本文在进行元件状态抽样

时采用马尔科夫链蒙特卡洛(MCMC)方法[23]。假设

冰雪天气来临之前，风电场所有机组均正常运行且

无检修计划。在确定风电场机组布局后，根据输入

的自然风速和风向，首先根据尾流效应模型计算风

电场内各机组处的风速分布，然后根据输入的气象
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条件对风电场内的风机和集电线路进行积冰计算，

进而根据积冰计算结果和风速水平对风机出力、机

组和集电线路的故障停运率进行估计。随机抽取机

组和集电线路的运行状态，从而得到整个风电场的

输出功率。其中前排机组的抽样状态将影响后排机

组的风速及积冰情况，进而影响后排机组的出力水

平及故障停运概率，因此整个风电场机组的状态抽

样是根据风向按排列逐次进行的。由于本文假设机

组和集电线路为不可修复元件，当某台机组或线路

的抽样状态为停运时，其后续时段的状态转移概率

为 0，保持停运状态，无需再进行抽样。本文利用

Matlab 编写程序，对计及冰雪天气影响的风电场短

期出力模型进行仿真，其计算流程如图 5 所示。 

 
图 5 风电场短期出力计算流程 

Fig. 5 Calculation process of wind farm short-term output 

5   算例分析 

5.1 算例数据 

本文选取的算例风电场容量为 75 MW，共 60
台风机，如图 6 所示，分为 6 组，每组 10 台东西排

列，由 6 条架空集电线路送至升压变电站。风电场

的风机有 A(失速型，0.75 MW，轮毂高度 60 m，叶

轮直径 50 m)、B(变桨变速型，1.5 MW，轮毂高度

80 m，叶轮直径 86 m)两种，其中第 5、6 组为 A 型，

第 1~4 组为 B 型。两种型号风机标准功率曲线和转

矩系数曲线参考某国产风机技术说明。各台机组的

三维坐标附图 1。风电场区域未来 48 h 的气温、降

水量、风速和风向数据见附图 2。 

 
图 6 风电场机组布置和连接方式 

Fig. 6 Layout and connection of wind turbines in wind farm 

5.2 冰雪天气下风电场风速及机组出力时空分布 

风电机组的抽样状态由机组前一时段的运行状

态和当前时刻的环境条件所决定；风电场内风速在

单个时间断面上的空间分布主要基于机组抽样状态

由尾流模型计算得到，各台机组风速的连续时间分

布主要由初始风速序列和机组抽样状态确定；风电

机组的出力由捕获风速、积冰情况和抽样状态三者

确定。当某台机组抽样为故障停运状态时，该机组

轮毂高度处的风速为 0，机组出力为 0。 

单次抽样下，风电场内 60 台机组 48 h 内的抽

样状态如图 7 所示，“*”代表运行，“○”代表停运，

此次抽样总共有 14 台机组在不同的时刻发生了故

障停运，当天气条件较恶劣时这在运行过程中是有

可能实际存在的场景。此场景下对应的 60 台机组

48 h 内轮毂高度处捕获风速时空分布如图 8 所示，

其中机组编号维度涵盖了同一时间断面上由尾流产

生的空间效应，时间维度涵盖了同一空间断面上由

风速波动和机组状态共同作用下的时间效应。由图

8 可以看出，在不同风向时，风电场内风速分布均

匀程度不同，在某些风向下机组风速呈现明显的阶

梯状，后排机组捕获到的风速衰减较为严重，在某

些风向下风电场内风速较均匀，这与机组的布置方

式有关。基于图 8 结果，综合风电机组的“风-冰-
状态”信息，就计算得到了对应的机组出力时空分

布特性，如图 9 所示。由图 9 可以看出，布置在不

同地理位置的风机因感受到的自然环境条件不同，

各自的出力也存在差异，其中包括因故障停运的机

组，反映了风电场中风电机组的实际出力情况。 
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图 7 风电场内机组抽样状态 

Fig. 7 State sampling result of wind turbines in wind farm 

 
图 8 风电场内风速时空分布 

Fig. 8 Space and time distribution of wind speed in wind farm 

 

图 9 机组出力时空分布 
Fig. 9 Space and time distribution of wind speed in wind farm 

5.3 冰雪天气下风电场出力短期特性分析 

为了体现冰雪天气下风电场出力的短期特性，

取 4 种场景进行对比分析。 
场景 1：不考虑积冰的影响，不考虑风电机组

和集电线路的故障停运。 

场景 2：不考虑积冰的影响，考虑风电机组和

集电线路的故障停运。 
场景 3：考虑积冰的影响，不考虑风电机组和

集电线路的故障停运。 
    场景 4：考虑积冰的影响，考虑风电机组和集

电线路的故障停运。 
其中，场景 2 和场景 4 下风电场各个时段的出

力均值和方差在抽样次数达到 1 000 次左右即已收

敛，4 种场景下风电场的出力对比如图 10 所示。 

 
图 10 4 种场景下风电场短期出力对比 

Fig. 10 Comparison of wind farm short-term output in 4 cases 

由图 10 可以看出，在 4 种场景下风电场的短

期出力大小不同，但波动趋势基本一致，说明短期

出力的波动方向主要由风速和风向决定。在初期

(0~12 h)4 条出力曲线差异较小，原因是初期风速和

积冰量较小，风机出力能力基本没有受到影响且机

组的故障停运概率较低，各种因素对风电场出力的

影响不明显。对比曲线 1 和 2 或 3 和 4 可以看出，

考虑风电机组和集电线路故障停运时风电场的短期

出力水平比不考虑时要低，且后期差异较大，原因

主要是本文假定风机和集电线路在短期内不可修

复，在后期存在故障元件累积效果，出力能力大幅

下降。对比曲线 1 和 3 或 2 和 4 可以看出，考虑冰

雪天气下风机和集电线路积冰时风电场的短期出力

水平比不考虑时要低，且后期差异较大，原因是冰

雪天气持续期间积冰为一个逐渐累积的过程，风机

出力水平随积冰量的增加逐渐受到限制。当风机积

冰严重时，即使有较高风速风电场出力依旧保持在

较低水平。 
在第 33 h 时，风电场风速较高，有较多风电机

组轮毂高度处的风速处于切出风速附近，属于风机

出力的高敏感区段，因而风电场出力在短时间内出

力水平有较大的上下波动，形成所谓的“爬坡事件”。

爬坡事件对有功功率的实时平衡影响较大，严重时

会造成系统事故。对比曲线 1 和曲线 4 可以看出，
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当此种情况发生于冰雪天气后期时，爬坡事件的爬

坡幅度将因风电场出力能力的限制而降低，故对系

统运行的冲击较小。综上所述，计及冰雪天气影响

的风电场短期出力模型能够反映风电场在特殊天气

状况下的短期出力特性，适用于系统的短期可靠性

评估及预防控制。 

6   结论 

本文提出了一种计及冰雪天气影响的风电场短

期出力模型，该模型主要包括风电机组和集电线路

的简化积冰模型、风电机组有功出力积冰修正模型、

机组和集电线路故障停运概率时变模型。考虑尾流

效应影响，对风电场内风电机组的状态进行分时分

批次抽样，结合机组出力水平和集电线路的状态抽

样结果来计算风电场的出力。算例分析结果表明本

文所提的可靠性模型能够反映风电场在冰雪天气下

短时间内出力的时空分布特性，贴近风电场实际运

行情况，适用于特殊天气状况下风电接入系统短期

可靠性评估及预防控制。因实验测试数据有限，风

机和集电线路的积冰过程及故障率估计中所采用的

参数参考了现有的积冰仿真与故障分析结果，其合

理取值有待进一步研究。 

附录 

 
附图 1 风电场机组三维坐标 

Fig. 1 3D coordinates of wind turbines in wind farm 

 

 
附图 2 风电场天气预测数据 

Fig. 2 Weather prediction data in wind farm area 
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