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摘要：提出了风力机防除冰的关键部件是叶片，并介绍了风力机叶片覆冰的影响，叶片防冰的主动

与被动型方法及其各自的优缺点。重点阐述了憎水涂料防冰法的研究现状，并总结了憎水性涂料

防冰的三大主要效果。对目前风力机叶片防除冰技术的主流方法进行了综合评价，并指出了其日

后的发展方向。
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ABSTRACT：This paper put forward that the key components of wind turbine deicing was the blade, and introduced

the effect of ice covering of the blade, the active and passive methods for wind turbine blade deicing together with their

merits and defects. The review focused on the research status of hydrophobic deicing coating method, and summarized

three main effects of the hydrophobic deicing coating. Finally, a comprehensive evaluation of the current mainstream

method of wind turbine blade deicing technology was conducted, and its future development direction was pointed out.

KEY WORDS：wind turbine blades；ice coating；hydrophobic coating；deicing technology

收稿日期：2015-10-17；修订日期：2015-11-17

Received：2015-10-17；Revised：2015-11-17

基金项目：湖南省科技计划资助项目（2013FJ6015）；江西中电投新能源发电有限公司资助项目（CPIXNY-AS-14-01）

Fund：Supported by Hunan Province Science and Technology Program（2013FJ6015）and China Power Investment of Jiangxi New Energy Power

Generation Company（CPIXNY-AS-14-01）

作者简介：汪根胜（1969—），男，江西婺源人，硕士，高级工程师，主要研究方向为风能开发与利用。

Biography：WANG Gen-sheng（1969—）, Male，from Wuyuan，Jiangxi，Master，Senior engineer，Research focus：development and utilization of wind

energy.

通讯作者：石阳春（1963—），男，博士，主要研究方向为风资源评估。

Corresponding author：SHI Yang-chun（1963—），Male，Ph.D.，Research focus：wind resource assessment.

随着PM2.5等环境污染问题的出现，传统能源已

逐渐引起了人们的担忧；另一方面，传统能源也面临

着日益枯竭问题，因此大力开发新能源是当今社会的

发展趋势。风能作为一种清洁可再生能源，目前已成

环境效应与防护
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为新能源的主流之一。风能丰富的地区多分布在高

原及山区地带，在冬季期间，这些地区通常温度低、湿

度大，风电机组很容易发生结冰现象

[1—4]

。

机舱内部、导流罩内部通常都会安装加热器，并且

机舱内齿轮箱在运行时也会释放一定热量，因而一般

不会结冰，但风力机叶片、风速风向仪等部件由于长期

暴露在湿度大、温度低的环境下，极可能结冰

[5—6]

。风速

风向仪结冰后会导致机组无法正常测量风速和风向，

使得机组控制系统无法接收精准的风向信号，从而影

响机组的效率。当结冰严重时，风速风向仪会因冰冻

而不能运行，并引起机组停机。对于该问题，一般采

取的措施是安置大功率加热器来防止风速风向仪结

冰，但耗能较大。目前国内有一种PC-5A型超声波气

象站，该气象站表面有防冰护体，内部装有加热器，且

传感器的旋转部件导热系数高。在-50 ℃的环境下，

该气象站的测量信号仍然精准可靠，适合在严寒条件

下的风电场中使用。

当叶片结冰时会影响叶片的气动特性，加强气体

在叶片表面的分流，使叶片升力减小、阻力增大，从而

使得叶轮获取的风能减小，导致机组出力下降。覆冰

严重时会造成20%~50%的发电量损失，并且当叶片上

的覆冰脱落时，还可能会造成潜在的安全隐患

[7—12]

。

鉴于叶片结冰问题的严重性，文中将重点讨论叶片结

冰的处理方法。

1 风力机叶片防除冰方法

风力机叶片防覆冰按处理的时机可分为被动型

和主动型两大类。被动型是指待叶片覆冰到一定程

度时，通过物理或化学方法将冰除去。该方法通常包

括溶液除冰、机械除冰、气囊式除冰。主动型一般是

通过某些方法来防止积冰的产生，常见的有热能防冰

与涂料防冰。

1.1 溶液除冰

溶液除冰通常是将融冰液体喷洒在已结冰的表

面，使冰层逐渐融化。常见的融冰液一般是氯盐融冰

剂（氯化钠、氯化钙等），但这些融冰剂会造成一定的

污染。胡辉等

[13]

总结了融雪剂性能的表征方法以及合

成原材料，并提出了正交试验方法、控制变量法、对比

实验法等作为新型融雪剂研发过程中的实用表征方

法，给融冰技术领域提供了最基础的实验指导。东北

林业大学周密

[14]

研制了一种以氯化钙为主要原料的显

色型环保融雪剂，该融雪剂可以根据冰雪融化后溶液

的颜色变化来控制其用量，从而避免浪费，并通过实

验证明了该融雪剂的融冰能力大于氯化钙，且对基底

腐蚀极小。许英梅等

[15]

研发出了CMA（醋酸钙镁盐）

环保型融冰剂，与普通的氯盐融冰剂相比，该融冰剂

具有毒性低、融冰能力强、冰熔点低、绿色环保等特

点。研究发现，当融冰剂中的氯化镁、醋酸镁、醋酸钙

的体积比为7∶2∶1时，融冰剂的融冰效率可高达114%，

明显高于国家标准的90%，是一种具有广阔前景的环

保型融冰剂。

1.2 机械除冰

机械除冰一般是通过人工利用工具将冰除碎，然

后利用离心力振动，或气流吹除等方法把冰除去。该

方法除冰简捷彻底，但是需要耗费大量的人力。人工

除冰还需要部分停机，在损失发电量的同时还可能破

坏机组。陈科全等

[16]

通过ABAQUS软件对冲击载荷作

用下导线的机械除冰过程进行了模拟。研究表明，较

小的温度波动对机械式冲击除冰装置影响很小，而覆

冰孔隙率、冲击载荷大小、不同档数、档距等因素对除

冰效果的影响较大。王超等

[17]

设计了一种新型的除冰

机器人，该机器人工作时通过旋转的圆柱形除冰装置

在推进移动的过程中能将冰层切削成粉末，从而达到

高效简便除冰的效果。目前还有一种较新颖的机械

除冰法——超声波除冰。该方法是利用超声波在冰

层与玻璃钢叶片基板中传播时产生的剪切力来减小

冰层与叶片的粘附力，从而达到除冰目的。该方法不

影响机组的运行，但需要消耗部分能量。谭海辉等

[18]

利用Lamb波和SH波在玻璃钢叶片中的传播特性，将

超声波除冰技术成功应用在风机叶片除冰上，并总结

出了超声波除冰技术在风机叶片上的最佳除冰频率

和最优安装距离。

1.3 气囊式除冰

气囊式除冰是在叶片的表面贴一层柔性条状气

囊，在未结冰时气囊处于平整的状态。当附着的冰层

达到一定厚度时，通过引气装置迅速冲入大量的气

体，并使之周期性地膨胀和收缩，破坏冰层与表面的

结合，从而逐步使冰层爆裂，再通过气动力的作用实

现除冰目的。该除冰方式最初应用在飞机叶片上，能

耗较低，使用寿命长。在风电场中应用较少，主要考

虑到使用时可能影响叶片的气动特性，而且会产生噪

声，运行维护费用较高。目前，提供该产品技术的代

表主要是美国BFGoodrich公司

[19]

，气囊式除冰原理如

图1所示。
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1.4 热能防冰

热能防冰是利用一些装置提供热能来加热物件

表面，使物件表面温度超过冰熔点，从而达到防除冰

的效果，热能防冰分为电热防冰和热风防冰。电热防

冰是在风机叶片制作时预埋电热防冰系统装置，或是

在叶片表面贴上导电膜，通过加热叶片来防冰。电热

防冰加热装置的功率通常在20~30 kW，长期使用必然

消耗较多的电能。为了减少电能损失，陈棋

[20]

等对加

热装置增设了报警及主动除冰系统。该系统通过分

析实际功率与机组功率曲线的偏差来判断机组是否

结冰，当确认结冰时，加热元件才开始工作。

热风防冰通常是利用机舱里的余热或是在轮毅

内安装加热装置，通过鼓风机和管道将热风送入叶

片内部并保持管道内暖气循环。德国Enercon公司

近年开发了一套较成熟的热风除冰系统，并且在瑞

典的两个地点进行了测试。经过两个冬季的试验，

结果表明，该防冰系统能有效改善机组的出力

[21]

。

Hudecz A

[22]

指出，近年来由于风力机叶片壁面的厚度

逐渐增加，并且叶片材料导热性能欠佳，因此热风法

很难达到有效的防冰效果。如果将具有高导热性能

的非传统材料替代叶片材料，那么该方法的效果会大

大改善。

1.5 涂料防冰

涂料防冰是利用涂料的物理或化学作用来达到

防冰的目的。涂料防冰能耗较低，并且不会造成污

染，是一种较理想的防冰方法。涂料防冰的途径主要

有两种，一种是通过涂料中的某些材料获取热源来对

被涂覆的物件表面进行加热，以防止过冷却水结冰；

另一种思路则是最大限度地减小冰与物件衬底的粘

附力，再借助气流或离心力等作用，使得冰容易脱

除。从原理上讲，防冰涂料大致可分为电热型、光热

型和憎水性三大类。

1）电热型涂料。电热型涂料中包含导电物质，使

得涂料层形成一种半导体材料，并通过微小的泄流电

流作用于物件表面所产生的电热来防冰

[23]

。现有的电

热型防冰涂料通常用于绝缘体防冰，使用范围较窄。

涂川俊等

[24]

研制出了一种具有优良电热性能的复合型

无机炭系电热涂料，该涂料在温度为（19±2）℃、电压

为 36 V 时，通电 18 min 后，其涂层表面温度可达

299 ℃，解决了传统电热型涂层表面发热温度较低、升

温较慢、耐热性较差等问题。艾晓龙等

[25]

研究了不同导

电填料对电热型涂料电热性能的影响，并通过电热性

能测试和SEM分析表明：对于炭系电热涂料而言，石墨

是一种优良的导电填料。炭黑能有效地提高炭系电热

涂料的电热性能，与碳化硅相比，炭黑对炭系电热涂料

具有更重要的影响。电热涂料防冰法不够稳定，若物

件表面的电流过小，则无法满足防冰需要的热量；电流

较大时，又会造成较多的损失。风电机组在雷雨天气

还容易受到破坏，因此电热涂料并不适用于风电机组。

2）光热型涂料。光热型防冰涂料主要由能吸收

光热的颜料及具有高疏水性的基料组成，利用吸收的

光热来达到防除冰目的

[26]

。光热型涂料不仅需要具备

稳定性与良好的光学选择性，还要具有节能环保、耐

气候性强、经济性等特性。在实际应用中，光热型涂

料还存在某些问题。如采用PbS作为颜料，虽然制作

简单，且光学性优异，但PbS会随着使用时间的增长逐

渐被氧化为PbSO
4
，从而失去吸热的功能

[27—28]

。胡小华

等

[29]

以改性的硅溶胶-苯丙乳液为基料，具有优良吸光

性能的FeMnCuOx为颜料，研制出了一种新型光热性

涂料。通过实验发现，该涂料在-20~0 ℃的环境下，对

未通电的铝导线具有较好的防冰效果。吴桂初等

[30]

利

用粉末火焰喷涂法研制出了黑铬太阳能选择性吸收

涂层，该涂层在可见光谱区的吸收率可高达0.91。该

涂料具有工艺简单、成本较低、稳定性较好等优点，但

是对环境会造成一定污染。光热型涂料的效果主要

取决于天气条件，若在光照强烈的晴天，光热型防冰

涂料具有良好的防冰效果，但在阴雨天气，该涂料的

效果便会大打折扣。

3）憎水性涂料。憎水性涂料是利用憎水基团的

作用（一般为C—H键），使得物件在空气中与水接触

时避免被水润湿，它反映了材料被水滴浸润的难易程

度，通常用接触角（CA）来衡量其憎水能力。接触角越

大，水滴与表面接触面积越小。当涂料的接触角大于

150°时，就认为该涂料具有憎水性能；若达到150°

以上，则具有超疏水性能

[31]

。憎水性涂料具有优异的

憎水性和迁移性，价格低廉，既无能耗也无污染，还可

以实现叶片全面防冰，是目前防冰技术的主流，因此

有必要着重介绍憎水性涂料防冰技术。

图1 气囊式除冰原理

Fig.1 Schematic of airbag deicing

汪根胜等：风力机叶片防除冰技术研究现状 ··105
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2 憎水性涂料防冰技术发展现状

2.1 憎水性涂料防冰原理

1997年，德国Barthlott和Neinhuis研究发现，荷叶

表面上存在着许多微小的粗糙乳突，乳突的大小平均

约10 μm，平均间距约为12 nm。每个乳突是由许多

直径在200 nm左右的突起组成的，这样使得许多空气

充斥到水与固体表面之间，大大减小了水与固体的接

触面积，荷叶表面结构如图2所示。普通的灰尘和雨

水的尺寸远大于这种结构的间隙，只能在面上的凸顶

形成很少的接触点。水在自身的表面张力作用下形

成球状，水球在滚动中吸附灰尘，并滚出叶面，实现了

憎水效果。有研究发现，荷叶的接触角为160°时滚

动角仅约为20°，这项发现揭示了荷叶憎水的奥妙，

为憎水涂料的发展奠定了基础。

2.2 国内外研究进展

憎水涂层一般都具有低表面能，表面能越低则涂

层的附着力越小。目前科学所了解的表面能最低的

材料是氟基聚合物和硅基聚合物。含氟材料由于碳

氟键（C—F）的键能高、难极化，使得其表面能极低。

马茜

[27]

等通过实验研究氟改性丙烯酸树脂中含氟单体

量与接触角的关系。研究发现，当含氟单体量为7%

（质量分数）时，F—C键接近饱和，涂层表面的接触角

达到最大值100°，表现出最强的憎水性。

肖春华

[32]

等通过风洞实验对4种不同硅橡胶憎水

涂层的防冰性能进行了研究。结果表明，憎水涂层只

能降低结冰速率，无法完全阻止物件表面结冰，在高

分子涂层中添加小分子材料可以增强涂层的憎水性

能。该成果对于防冰涂料的研发具有参考价值。

2012年，中远关西公司研发了一种由氟碳树脂和脂肪

族多异氰酸酯组成的FC面漆。该产品通过纳米防冰

添加剂，降低了冰与物件表面的粘附力。试验证明，

该涂料具有优异的抗冰性能、良好的柔韧性以及优异

的耐磨性，并在青海风电场项目应用中取得了良好的

效果。FC面漆的出现，标志着中国在风电叶片防冰涂

料领域中实现了重大突破。2013年，株洲时代新材公

司研发出了一种以C—H树脂为主剂的双组分新型聚

氨酯涂料。通过多地的试验，结果表明，该涂料不仅

具有超强的耐磨与抗疲劳性能，并且能极大地阻止水

滴在叶片上的滞留，具有明显的防冰性能，在严寒环

境下能够给风电叶片戴上“防冻手套”

[33]

。

国外学者对憎水涂料研究较多，技术相对成熟。

L.Cao

[34]

等对憎水涂料进行了结冰实验。实验结果表

明，憎水涂层的防冰性能不仅取决于表面的憎水性

能，还与暴露在疏水表面上颗粒的尺寸大小有密切的

关系

[35]

。该项研究成果进一步揭示了疏水涂层抗结冰

的机理。S.A.Kulinich

[36]

课题组研究了4种微/纳米级粗

糙憎水涂层的防冰持久性问题。研究发现，憎水涂层

的防冰性能随着结冰/除冰次数的增加而逐渐降低，不

同除冰次数下憎水表面的形貌如图3所示。据他们解

释，这是因为结冰和除冰的过程会破坏憎水表面的粗

糙度。此外，该课题组还发现憎水性涂料的防冰能力

在潮湿的环境中会显著降低。这意味着在潮湿的环

境下，憎水涂料的作用会受到限制。

图2 荷叶表面微元结构

Fig.2 Micro cell structure of lotus leaf surface

图3 冰在不同试验次数下憎水表面的形貌

Fig.3 Hydrophobic surface morphology of ice after different num-

ber of trials
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[37]

研发了一种光滑液体注入式多孔

表面（SLIPS）。研究发现，该涂层可以降低水滴的结

冰温度，且在多次结冰/融冰后其防冰性能并未降低。

SLIPS憎水涂层的研发，解决了传统憎水涂料的粗糙

结构易受到破坏等问题。Dou R等

[38]

研制了一种具有

水润滑性的防冰涂料，该防冰涂料可以直接应用于各

种基板。和裸基板相比，该涂料可以大大降低基板表

面与冰层的粘附强度。该课题组首次证明，在涂层表

面上所形成的冰可以被给定的温度和风速条件下的

风吹走。此外，该涂层的低粘附性能甚至可以

在-53 ℃的低温下维持，有较好的稳定性和耐久性，具

有广阔的应用价值。

2.3 憎水性涂料防冰三大效果

目前虽然有许多国内外学者致力于憎水涂料的

研发，但迄今还没有一种涂料能完全防止叶片结冰。

憎水性涂料具有疏水性能，从而也表现出一定的防冰

特性。将憎水涂料涂覆在叶片表面，主要有三大防冰

效果。

1）延缓结冰时间。憎水涂料具有高滚动角，低表

面能。水滴落在其表面，往往很容易滚落，使得水滴

很难沾附在其表面，从而能大大延迟结冰时间点。如

果叶片上涂有憎水涂料，那么将显著增大结冰的难

度，甚至在环境不太恶劣的情况下，还可能不结冰。

Wang Hong等

[39]

观察了超疏水基底与原基底的过冷水

滴在-8 ℃环境下的结冰过程。研究发现，原基底在冰

冻220 s时，水滴完全冻结，而涂覆微纳米涂料的基底

在520 s才完全结冰。该课题组研究表明，涂有微纳米

的涂料能延缓水滴结冰的时间。近日，某课题组对有

机硅憎水性涂料的防冰性能进行了研究。在冰冻环

境下，涂覆有机硅涂料的风力机叶片与未涂涂料的原

叶片结冰情况对比如图4所示。从图4可以发现，当

原叶片已经完全结冰时，涂覆有机硅涂料叶片上面的

过冷水珠仍未结冰，且该叶片上留滞的水珠较少，原

因是具有高滚动角的有机硅憎水涂料使得过冷水珠

很容易从叶片上滚落。该实验进一步验证了憎水性

涂料具有延迟结冰的效果。

2）降低冰层附着力。憎水涂料在较恶劣的环境

下，并不能防止叶片结冰，但是却能大大降低冰层与

基底的附着力。如果结合叶片的离心与振动，将使得

冰层更容易脱落。2011年，R.Menini等

[40]

研制了一种

PTFE憎水涂层，并将涂覆该涂层的铝基底与原裸铝

基底样品置于风速为9.3 m/s、温度为-10 ℃的风洞实

验室中进行实验。实验结果表明，冰层在涂覆PTFE

涂层表面上的附着力仅为原铝基底的1/4。该课题组

分析其原因是，PTFE涂层微粗糙结构中存在大量的

间隙，导致结冰后冰层与涂层基底表面间存在许多小

空隙，这些空隙中充满着空气，因此冰层的附着力会

大大降低。为了验证憎水涂料降低冰层附着力的性

能是否具有普遍性，毕茂强等

[41]

选用了A
1
，A

2
，B，C四

种憎水涂料，以及铁板、铝板、玻璃板三种不同的基

底，来研究憎水涂料表面附着力的特性。该实验进一

步证明，憎水性越强，冰层与基底的附着力越小。

3）减少结冰量。憎水涂料能阻止水滴的沾附，从

而能大大减少结冰量，使得覆冰对机组输出功率的影

响降低到最小。胡小华

[42]

分别研究了裸导线、涂覆憎

水涂料的导线、涂覆改进型憎水涂料（即憎水性更强）

导线的结冰情况，并依次在-5，-10，-15，-20 ℃的温

度环境下，分别测量三根导线的结冰质量。结果表

明，裸导线在以上四个温度的结冰量分别为：2%，

4.3%，5.3%，5.4%；涂覆涂料的导线为：1.2%，1.7%，

1.3%，1.5%；涂覆改进涂料的导线为：0.8%，1.2%，

0.79%，1.0%。这说明憎水性越强，减少的结冰量越

多。卢津强

[43]

分别研究了普通和涂覆氟碳涂料以及涂

覆氟硅烷涂料的三种不锈钢基底的静态原位冷凝结

冰量。研究发现，普通不锈钢基底表面的结冰量为

0.026 g，涂覆氟碳涂料的为0.018 g，而涂覆氟硅烷涂

料的仅为0.01 g。其中，氟碳涂料是一种憎水涂料，而

氟硅烷涂料则是一种超疏水涂料。该实验进一步证

明憎水涂料具有抑制结冰的特性。

3 结语

文中指出了风电机组防冰的关键部件是风机叶

片和风速风向仪，并提出了用PC-5A超声波气象站替

换风速风向仪以防结冰的方案。阐述了目前国内外

图4 有机硅涂料延迟结冰效果

Fig.4 Delay of icing by silicone coating
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风机叶片常用的防除冰方法，并重点介绍了憎水涂料

的研究现状及三大防冰效果，主要结论有以下几点。

1）被动型除冰法较麻烦，且耗能大，一般是起到

辅助作用，不具有广阔的发展空间。

2）主动型防冰法中的电热型涂料有一定的安全

隐患，光热型涂料具有局限性，而憎水性涂料使用范

围广且安全无污染，防冰能力较强，具有良好的发展

前景。

3）憎水性涂料主要有延迟表面结冰时间点、减小

基底附着力、有效减少结冰量等诸多特性，但在较恶劣

的条件下（如相对湿度过大时），并不能防止基底结冰。

4）综合考虑，风机叶片防除冰方法目前最佳的还

是憎水涂料法。关于叶片防除冰技术，日后主要有两

个发展方向：进一步研发更具耐候性的憎水涂料，减

少憎水涂料本身的局限；可以通过与热能法的有效结

合，来弥补憎水涂料的缺陷，实现两者的优势互补，从

而实现更好的防冰效果。
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