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[bookmark: _Toc29063]1 编制背景
本标准是根据电机咨[2024]331号文“中国电机工程学会关于印发‘中国电机工程学会 2024年标准计划（第一批）’的通知”下达的制定任务（项目序号27：风力发电机组叶片电热除冰技术导则）进行制定的。由西安热工研究院有限公司牵头，华能贵州清洁能源分公司、浙江工业大学、西安爱邦电磁技术有限责任公司、湖南博杨新能源科技有限公司、株洲时代新材料科技股份有限公司、龙源（北京）新能源工程有限公司、华能国际电力股份有限公司湖南清洁能源分公司、中车株洲电力机车研究所有限公司、运达能源科技集团股份有限公司、华能国际电力股份有限公司江苏清洁能源分公司、中材科技股份有限公司等单位共同起草。
风电已在我国电力结构中占据重要的位置。风机叶片作为风电机组捕捉风能的关键部件之一，其运行可靠性直接影响整个机组的安全性、可靠性与经济性。叶片覆冰是造成发电量损失的关键，也是困扰业界的一个“世界性难题”。叶片覆冰后产生的危害巨大，对于年发电量的影响少则1%-10%，严重地区达到了20%-50%。截至2020年底，全国风电总装机达到2.8亿kW，风电已在我国电力结构中占据重要的位置。风机叶片作为风电机组捕捉风能的关键部件之一，其运行可靠性直接影响整个机组的安全性、可靠性与经济性。在中国的地理环境中，风机叶片在冬、春季低温情况下多面临表面覆冰的问题，其影响包括：1）覆冰影响叶片气动性能，导致转矩下降，影响发电效率；2）覆冰导致叶片质量分布不平衡，产生不对称载荷，造成风电机组出力下降，引发机械故障甚至停机；3）叶片冰块脱落，引发安全风险。
虽然当前叶片除冰方案较多，但无论是电力开发企业、叶片生产企业还是科研机构等第三方企业均未对除冰方案的适用性、整体设计及运行效果等方面进行深入探讨，也无相关标准规范。因此进行风力机叶片电热系统适用性研究，设计适用于风电场环境的系统参数，对除冰系统安全应用及使用效果都具有重要意义。
本规范的目的是确定风力机叶片电热除冰适用性、部件设计要求及运行效果评价，规范风力机叶片电热除冰技术工程应用，为叶片电热除冰系统适用性选择、系统设计规定、安装应用要求及效果评价提供技术指导。对于风电场叶片除冰技术选择、提升风电场的运行效率、降低运营成本、保障人员安全、保护环境以及推动风电行业健康发展。
[bookmark: _Toc11094]2 编制主要原则
2.1 规范性
本文件是首次制定版本。编制遵循“统一性、协调性、适用性、一致性和规范性”的原则，严格按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》进行编制，并与相关标准协调统一。
2.2 一致性
标准文本内部各部分之间要保持一致，使用相同的用语和术语，避免同义词的使用，确保标准的一致性。
2.3 开放性
标准制定过程中要保证各相关方的有效参与，通过设立规则让各方充分讨论，解决技术内容分歧。
‌2.4 公正性和协商一致
参编单位通过协商一致的方式达成普遍同意。
2.5 协调性
标准与现行有效的文件相互协调，避免重复和不必要的差异，遵守基础标准和通用标准的规定。
[bookmark: _Toc21642]3 主要工作过程
2024年7月，中国电机工程学会下达标准立项通知，工作组完成项目任务书编写。
2024年8月，西安热工研究院有限公司牵头成立了标准编写工作组，组织各参与单位召开了《风力发电机组叶片电热除冰技术导则》标准编制启动会议，成立了编写组，讨论确定了标准编制思路和工作计划。
2024年11月，工作组结合立项评审专家建议，开展广泛调查研究，基于风力发电机组叶片电热除冰技术的研判需求，
2025年1月，工作组结合在风力发电机组叶片电热除冰技术改造的实践经验，全面开展标准草案的修改完善工作，形成了标准初稿。
2025年3月，由西安热工研究院有限公司组织召开标准第二次工作组会议，与会专家对标准各个章节逐条进行详细讨论，提出了修改意见和建议。
2025年5月，工作组根据第二次工作组会议修改意见和建议对标准进行了修改，形成标准征求意见稿初稿。
2025年8月，经过编制小组和外部相关专家的反复论证和修改，我们向中国电机工程学会提交了标准征求意见稿，并向相关单位广泛征求意见。
[bookmark: _Toc25146]4 标准结构和内容说明
本文件规定了风力发电机组叶片电热除冰系统的技术要求、基本组成、安装与维护要求，以及除冰效果评价方法。
本文件适用于新增和在役风力发电机组叶片电热除冰技术的设计、应用、维护及效果评价等。
文件的主要结构和内容如下：
[bookmark: pindex806]1）范围
[bookmark: pindex807]2）规范性引用文件
[bookmark: pindex808]3）术语和定义
[bookmark: pindex809]4）总体要求
[bookmark: pindex810]5）适用性分析
[bookmark: pindex811]6）电热除冰系统
7）安装
8）系统维护
9）除冰评价
附录A（资料性附录）电热除冰系统设计建议
[bookmark: _Toc13751]5相关标准对比说明
[bookmark: _Hlk193899128]风力发电机组叶片电热除冰技术属于风力发电机组防除冰领域的范畴。在编制过程中，参考了电力系统技术、雷电防护技术、架空输电线路覆冰勘测规程、温度传感技术等相关领域的国家标准、行业标准，主要包括《GB/T 19271 雷电电磁脉冲的防护》、《GB/T 19963.1 风电场接入电力系统技术规定》、《GB/T 25383 风力发电机组 风轮叶片》、《GB/T 21714.2 雷电防护 第2部分：风险管理》、《GB 50343-2012 建筑物电子信息系统防雷技术规范》、《DL/T 5509 架空输电线路覆冰勘测规程》、《NNB/T 10211 风力发电机组叶片电加热防/除冰控制系统技术规范》、《IEC 61400-12-1 风力发电机组 功率特性测试》、《IEC 61400-24 风力发电机组 第24部分:雷电防护》等。
目前，国内外关于叶片电加热防除冰系统方面，只有NB/T10211-2019风力发电机组叶片电加热防除冰控制系统技术规范。技术改造方面的风力发电机组叶片电加热除冰技术和实现方法，无论协会还是标准委员会均未制定针对性的标准。
标准工作组在标准编制前期组织开展了大量调研与试验验证工作，围绕风力发电机组叶片电热除冰技术的覆冰适应性分析、雷击风险评估、电热组件选型、电加热系统设计、设覆冰监测、系统控制、系统安装、系统维护及效果评价等内容进行现场验证和系统评估，积累了丰富的经验，并据此完成了本标准的编制。本标准已广泛征求电力相关单位的意见，不断修改完善标准。
[bookmark: _Toc15428]6标准实施措施说明
本导则的制定旨在推动风电行业除冰技术的标准化发展，完善叶片电热除冰的技术体系与操作方法，为相关企业在技术选型、系统实施、运行维护及效果评估等方面提供规范化指导。本导则发布后，将优先在电热除冰技术适应性高的区域推广应用，其内容涵盖电热系统设计、控制策略、运行维护及效果评估等核心环节。随着电热除冰技术的迭代创新与行业需求的扩展，未来将结合技术实践和应用反馈对本导则持续修订优化，逐步提升为行业或国家级技术标准，为风电装备安全高效运行提供有力支撑。
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