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风力发电机组叶片电热除冰技术导则
1. [bookmark: _Toc310002637][bookmark: _Toc309997040][bookmark: _Toc298937167][bookmark: _Toc298937100][bookmark: _Toc298937276][bookmark: _Toc304824969][bookmark: _Toc298937201][bookmark: _Toc298936924][bookmark: _Toc309995390][bookmark: _Toc318613695][bookmark: _Toc298937188][bookmark: _Toc309994551][bookmark: _Toc304828066][bookmark: _Toc298936801][bookmark: _Toc309993180][bookmark: _Toc309995578][bookmark: _Toc304825081][bookmark: _Toc298938635][bookmark: _Toc298937549][bookmark: _Toc298937152][bookmark: _Toc309995999][bookmark: _Toc298937609][bookmark: _Toc309995472][bookmark: _Toc298937357][bookmark: _Toc298937462][bookmark: _Toc298938783][bookmark: _Toc298923383][bookmark: _Toc23661][bookmark: _Toc304825008][bookmark: _Toc298937419][bookmark: _Toc298937322][bookmark: _Toc304402664]范围
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。
1. [bookmark: _Toc298937420][bookmark: _Toc298936802][bookmark: _Toc298937101][bookmark: _Toc310002638][bookmark: _Toc304825082][bookmark: _Toc298937550][bookmark: _Toc298923384][bookmark: _Toc298937189][bookmark: _Toc304824970][bookmark: _Toc304825009][bookmark: _Toc298937277][bookmark: _Toc309995473][bookmark: _Toc298938784][bookmark: _Toc298937153][bookmark: _Toc298937610][bookmark: _Toc309993181][bookmark: _Toc298937323][bookmark: _Toc304828067][bookmark: _Toc318613696][bookmark: _Toc304402665][bookmark: _Toc298937168][bookmark: _Toc298936925][bookmark: _Toc298937202][bookmark: _Toc309995579][bookmark: _Toc298937358][bookmark: _Toc309997041][bookmark: _Toc309996000][bookmark: _Toc298937463][bookmark: _Toc309994552][bookmark: _Toc309995391][bookmark: _Toc31069][bookmark: _Toc298938636]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 4208 外壳防护等级（IP代码）
GB/T 18802.1 低压电涌保护器（SPD）.第1部分：低压配电系统的电涌保护器.性能要求和试验方法
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
JB/T 7486 温度传感器系列型谱
NB/T 10211 风力发电机组叶片电加热防/除冰控制系统技术规范
NB/T 10561 风力发电机叶片检修规范
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
1. [bookmark: _Toc298937278][bookmark: _Toc304402666][bookmark: _Toc298937464][bookmark: _Toc298937611][bookmark: _Toc304824971][bookmark: _Toc298937190][bookmark: _Toc309994553][bookmark: _Toc298937551][bookmark: _Toc298938785][bookmark: _Toc298937359][bookmark: _Toc309995392][bookmark: _Toc298936803][bookmark: _Toc309995474][bookmark: _Toc304825083][bookmark: _Toc318613697][bookmark: _Toc298937102][bookmark: _Toc309997042][bookmark: _Toc298937421][bookmark: _Toc298938637][bookmark: _Toc304825010][bookmark: _Toc298937169][bookmark: _Toc309996001][bookmark: _Toc29178][bookmark: _Toc304828068][bookmark: _Toc310002639][bookmark: _Toc298936926][bookmark: _Toc309993182][bookmark: _Toc298937324][bookmark: _Toc298937154][bookmark: _Toc298937203][bookmark: _Toc309995580]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

   电热除冰系统 electric heating deicing system
通过在叶片壳体上铺设电加热元件并通电发热，将热量传递到叶片外表面以实现除冰的装置。该系统包含电加热元件、供电系统、控制系统及其他必要的辅助设备。

   覆冰期 instrumental icing duration
风力发电机组一年统计周期内处于覆冰状态的时间。

发电效率 power generation efficiency
    风力发电机组实际发电量与理论发电量的比值。

挽回凝冰损失率 recovery rate of icing loss
安装电热除冰系统的风力发电机组与对比未安装或未除冰风力发电机组在覆冰期内的发电效率比值。
1. [bookmark: _Toc298936928][bookmark: _Toc304824973][bookmark: _Toc298937423][bookmark: _Toc304825012][bookmark: _Toc298937553][bookmark: _Toc298937192][bookmark: _Toc298937466][bookmark: _Toc310002641][bookmark: _Toc298937613][bookmark: _Toc298937280][bookmark: _Toc309993184][bookmark: _Toc298937171][bookmark: _Toc309996003][bookmark: _Toc298937361][bookmark: _Toc309995394][bookmark: _Toc298937326][bookmark: _Toc304402668][bookmark: _Toc309995582][bookmark: _Toc298938639][bookmark: _Toc298937205][bookmark: _Toc298938787][bookmark: _Toc304825085][bookmark: _Toc309995476][bookmark: _Toc309994555][bookmark: _Toc298937104][bookmark: _Toc298937156][bookmark: _Toc6219][bookmark: _Toc298936805][bookmark: _Toc318613699][bookmark: _Toc304828070][bookmark: _Toc309997044]总体要求
3.1　 [bookmark: _Toc29884][bookmark: _Toc24736]风力发电机组叶片电热除冰系统的设计、安装及运行应遵循安全可靠的原则。
3.2　 在保证风力发电机组结构安全和运行稳定的前提下，应最大限度降低叶片覆冰对发电效率的影响。
3.3　 电热除冰系统应与风力发电机组及叶片的原有结构和控制系统相容，避免对机组运行产生不利影响。
3.4　 电热除冰系统的设计应根据风场所在地的特殊环境条件（如高海拔、高盐雾、强雷暴等）进行针对性的校核和适应性设计，以确保在各种极端环境下系统均能有效运行。
1. [bookmark: _Toc14730]适用性分析
4.1　 覆冰期数据收集
4.1.1　 应收集与机组结构及电气系统相关的基础数据,包括风力发电机组生产厂家、型号、容量、供电电压、电缆规格、滑环规格，叶片生产厂家、型号、长度、接闪器数量、内部结构等。
4.1.2　 应收集风力发电机组覆冰期间的气象及运行数据，包括机组所在地的海拔和地形特征、环境气温、相对湿度、覆冰期风速、年雷暴日数等。
4.1.3　 应统计机组覆冰期的持续时间，并根据覆冰期间实际风功率曲线计算风力发电机组因覆冰造成的发电量损失和等效停机时长等数据。
4.1.4　 应收集覆冰期内叶片表面覆冰状态的影像资料，以及脱落冰块的重量、形状、密度等数据。
4.1.5　 应收集因风力发电机组叶片覆冰造成的次生危害数据，包括因叶片甩冰导致的机舱、轮毂或变压器等设备损坏，输电线路损坏，以及冰块坠落造成的安全隐患等情况。
4.2　 覆冰程度分析
4.2.1　 应根据覆冰类型、覆冰厚度以及风力发电机组安装地形等因素综合判定风力发电机组覆冰的严重程度，可参考DL/T 5509的要求对覆冰严重程度进行分析。
4.2.2　 可依据覆冰的密度和形态判定覆冰类型，见表5-1。
表5-1  覆冰密度范围
	密度范围（g/cm³）
	0.7-0.9
	0.1-0.3
	0.2-0.6
	0.2-0.4

	覆冰类型
	雨凇
	雾凇
	雨雾淞混合冻结
	湿雪


4.2.3　 按覆冰厚度可将覆冰程度分级，见表5-2。
表5-2  覆冰厚度分级
	覆冰程度
	低
	中
	重

	覆冰厚度（mm）
	＜10 mm
	10 mm-20 mm
	＞20 mm


4.2.4　 不同地形条件下覆冰的放大系数范围见表5-3。
表5-3  不同地形条件下的覆冰放大系数
	地形类别
	系数范围

	一般地形
	1.0

	风口或风道
	2.0-3.0

	迎风坡
	1.2-2.0

	山岭
	1.0-2.0

	背风坡/山麓
	0.5-1.0

	山间平坝
	0.7


4.3　 雷击风险评估
4.3.1　 地区雷暴日等级应根据年平均雷暴日数划分，参考GB 50343。
4.3.2　 地区雷暴日数应以国家公布的当地年平均雷暴日数为准。
4.3.3　 按年平均雷暴日数，地区雷暴日等级宜划分为少雷区、中雷区、多雷区、强雷区。
4.3.4　 应参考GB 50343及GB/T 21714.2评估覆冰风力发电机组雷击风险。
1. [bookmark: _Toc2851]电热除冰系统
5.1　 系统构成
5.1.1　 风力发电机组叶片电热除冰系统的应至少包括以下子系统：电加热元件、供电系统、控制系统、覆冰监测系统及其他必要的辅助设备。
5.2　 电加热元件
5.2.1　 电加热元件宜采用面发热材料，最高工作温度不得超过叶片材料最高耐热温度。
5.2.2　 电加热元件的使用寿命不应低于叶片的使用寿命。
5.2.3　 电热除元件在布局应充分考虑叶片各部位气动条件的差异（如叶尖与叶根的线速度差异）以及不同部位覆冰严重程度的不同，并针对覆冰特性进行差异化设计。
5.3　 供电电源
5.3.1　 电热除冰系统的供电电源应满足GB/T 19963.1对风电场并网电源的相关要求：
—电压范围：标称值±10%；
—频率范围：标称值±2%；
—电压不平衡：电压负次序成分比例不超过2％。
5.3.2　 在特殊情况下，如果风力发电机组所接入的电网电源存在电压或频率不稳定等问题，应根据电网实际情况对电热除冰系统进行设计调整和校核，确保系统适应电源的波动。
5.3.3　 电热除冰系统的电源接引及整体布置方案应从机组本身运行安全出发，兼顾系统经济性。
5.3.4　 供电电源应独立于整机控制系统并在风力发电机组内部与风力发电机组的变桨、偏航等电源回路保持电气隔离。
5.3.5　 在必须与机组原有供电系统连接的情况下，应通过设计保护回路，防止任何电热除冰系统供电故障危及机组的安全运行。
5.3.6　 电热除冰系统应在风力发电机组塔基及机舱设置电源分断开关或隔离开关。
5.4　 雷电防护
5.4.1　 电热除冰系统的供电、通信、控制回路均必须做雷电防护及电涌保护设计，可参考GB/T 19271及GB/T 18802.1相关规定。
5.4.2　 电热除冰系统的雷击防护区域及防护等级应参考IEC 61400-24要求。
5.5　 覆冰监测
5.5.1　 电热除冰系统宜配备覆冰监测装置，也可从风力发电机组控制系统中获取机组覆冰状态信息，判断风力发电机组覆冰状态。
5.5.2　 覆冰监测可以采用以下一种或多种方法
a) 环境温湿度监测；
b) 测冰传感器，包括但不限于光纤、超声波等监测方式；
c) 视频监控或图像识别等。
5.5.3　 覆冰监测使用的温度传感器应符合JB/T 7486和GB/T 4208的要求。若有特殊技术约定，传感器的技术指标应满足除冰系统所需的环境适应性、测量精度、使用寿命和可靠性要求；在无特殊技术约定时，传感器至少应满足以下指标：
a) 设计寿命：≥5年；
b) 分度：≤0.1℃；
c) 防护等级：IP67；
d) 测温范围：-40~80℃。
5.6　 控制系统
5.6.1　 电热除冰控制系统应根据机组运行状态、发电效率、风速、环境温度湿度或覆冰状态等因素控制电加热的启停。除冰启停控制可采用以下方式：
a) 手动控制启停；
b) 机组根据覆冰状态自动启停除冰系统。
5.6.2　 应为电加热元件配置温度传感器或温度保护开关,控制温度不能超过限定上限温度。
5.6.3　 应在风电场升压站或集控中心部署电热除冰系统的远程监控上位机。远程监控系统可集成到风力发电机组的SCADA系统中，也可通过独立的服务器和通信设备实现。
5.6.4　 电热除冰系统的控制功能和安全保护应符合NB/T 10211-2019中关于叶片电加热防/除冰控制系统的规定。
1. [bookmark: _Toc182410644][bookmark: _Toc24715]安装
6.1　 一般要求
6.1.1　 安装电热除冰系统部件时，应确保新安装的部件不影响叶片和机组的结构安全以及信号传输。如果可能产生影响，必须获得叶片或机组设计单位的确认。
6.1.2　 如需对叶片进行开孔、切割等改动，应确保被改动部位的结构安全，并对改动部位进行可靠的修复补强，按照GB/T 25383的规定进行结构强度校核，提供结构安全评估报告。
6.1.3　 电热除冰系统应满足风力发电机组使用环境条件下的要求，包括自身结构强度、部件连接结构强度及耐候性等。
6.2　 粘接要求
6.2.1　 若电热除冰系统部件的安装需要采用手糊或灌注等粘接工艺，其施工工艺及质量标准符合NB∕T 10561要求。
6.2.2　 电热除冰系统电加热元件采用手糊/灌注等粘接工艺时，应提供相应的粘接性能测试报告。
6.3　 电缆铺设要求
6.3.1　 在叶片内部铺设电缆时，应考虑叶片的受力形变以及防雷引下线要求，合理布置和固定电缆，确保电缆及系统运行安全。
6.3.2　 在机舱、轮毂和塔筒内部铺设电缆时，应进行电缆固定，保证机组运行过程中的电缆稳定性。
6.3.3　 电缆引入叶片时应设计防扭转装置，保证叶片变桨运动时电缆不受拉扯扭曲，运行可靠。
1. [bookmark: _Toc182407632][bookmark: _Toc182409260][bookmark: _Toc182407768][bookmark: _Toc182407669][bookmark: _Toc182407605][bookmark: _Toc191460740][bookmark: _Toc182407293][bookmark: _Toc182407341][bookmark: _Toc182407532][bookmark: _Toc182407243][bookmark: _Toc812]系统维护
7.1　 巡检要求
7.1.1　 电热除冰系统安装投运后应定期巡检。首次巡检应在系统投运后6个月内完成，此后应至少每12个月巡检一次。
7.1.2　 巡检内容应包括对电加热元件与叶片粘接处的检查、控制柜及相关固定件的牢固程度检查，以及电气元件导通性能的检查等。
7.2　 系统试运行检查
7.2.1　 覆冰期结束后，电热除冰系统停止运行，应断开除冰系统的主电源。
7.2.2　 电热除冰系统至少每隔6个月应进行一次通电试运行。
7.2.3　 在试运行过程中，应检查并确认电热除冰系统的工作电压、电流、功率和温度等参数均正常。
1. [bookmark: _Toc28264]除冰评价
8.1　 一般要求
8.1.1　 风力发电机组叶片电热除冰系统的评价可采用效果验证或者性能验证的方法。
8.1.2　 优先采用效果验证方式进行对系统进行评价。当现场条件不具备效果验证要求时，可采用性能验证方式进行。
8.2　 效果验证方法
8.2.1　 风力发电机组叶片电热除冰系统的除冰效果可通过发电效率和挽回凝冰损失率进行评价。
8.2.2　 机组发电效率计算方法如下：

式中：
—风力发电机组发电效率；
—风力发电机组实际发电量，单位为kWh；
—风力发电机组理论发电量，单位为kWh。
8.2.3　 机组挽回凝冰损失率如下：

式中：
—挽回凝冰损失率；
—安装电热除冰系统的风力发电机组在覆冰期内的发电效率；
—对照或自身无电热除冰时风力发电机组在覆冰期内的发电效率。
8.2.4　 发电效率自身对比方法
在安装电热除冰系统的风力发电机组上，利用机组SCADA系统收集覆冰期内的运行数据，参考IEC 61400-12-1。对比同一台风力发电机组在除冰系统启用与未启用状态下的发电效率差异，并据此计算挽回凝冰损失率。
8.2.5　 发电效率对照机组对比方法
在风电场内选取与测试机组同型号、地形相似、风资源接近的风力发电机组作为对照机组，参照机组不得少于2台，安装电热除冰系统机组与对照机组在相同覆冰期内的发电效率差异，并据此计算挽回凝冰损失率。
8.2.6　 当挽回凝冰损失率r > 0时表示电热除冰系统在覆冰期间提升了发电效率，r值越大代表除冰效果越明显。
8.3　 性能验证方法
8.3.1　 性能验证在风力发电机组停机状态下进行。
8.3.2　 机组停机并启动电热除冰系统，测试电加热元件铺设区域的叶片表面温度升高是否达到≥10℃。
8.3.3　 测量电热除冰系统运行时电加热元件铺设区域的功率密度是否达到设计指标值。
8.4　 
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（资料性附录）
电热除冰系统设计建议
电热除冰系统电气连接设计如图A.1所示。
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图A.1电热除冰系统电气连接设计
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