
 

桂北低温冰冻天气对高山风力发电的影响分析
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摘要： [目的]风资源丰富的湘桂走廊，也是冷空气南下广西的通道。每到冬季，常常出现低温、冰冻等灾害性天气，

会导致风机叶片覆冰、材料及结构性能改变、载荷改变等多种问题，造成风机使用寿命降低、影响发电产能。在广

西，寒潮低温天气对风力发电的影响受到广泛关注，低温条件对风电场运行阶段有着重要的影响，目前鲜有对于风

电机组低温天气运行及其影响进行统计分析的研究。[方法]文章利用实况观测资料、欧洲中心 ERA5 的 0.25×0.25 再

分析资料，以及广西风电公司有关凝冰停机及弃风电损数据，分析了 2023 年 12 月 15 日～24 日低温冰冻天气过程对

桂林北部高山风力发电业务的影响，同时分析了桂林灾害性低温冰冻天气的形成机理与预报技术。[结果]发现环境

温度、空气湿度与风电损耗存在相关的关系，得出相关性公式。[结论]成果将为未来桂林高山风电场低温天气的预

报预警及风力发电功率预测提供基础。利用数值预报的温度预报产品，提前预报未来逐日停机台数和电损，助力风

功率预测。同时高精度冰冻灾害天气预报预警可优化客户资源配置，降低客户财产损失，确保人员和设备安全。
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Abstract: [Introduction] The  Hunan-Guangxi  Corridor,  rich  in  wind  resources,  is  a  channel  for  cold  air  to  move  southward  into

Guangxi. Every winter, there are often severe weather conditions such as low temperatures and freezing, which can lead to problems such

as ice coating on wind turbine blades, changes in material and structural properties, and changes in load, resulting in reduced service life

of  wind turbines and affecting power generation capacity.  In Guangxi,  the impact  of  cold wave and low temperature weather  on wind

power  generation  has  received  widespread  attention.  Low temperature  conditions  have  a  significant  impact  on  the  operation  phase  of

wind farms. Currently, there are few studies that statistically analyze the operation of wind turbines under low-temperature conditions and

their impacts. [Method] This paper utilized real-time observation data and 0.25 × 0.25 reanalysis data from the European Center ERA5,

as well as data from wind energy companies in Guangxi on ice induced shutdowns and wind curtailment power losses. An analysis was

conducted on the impact of the low temperature and freezing weather from December 15 to 24, 2023 on the high-altitude wind power

generation in northern Guilin. Simultaneously, the formation mechanism and forecasting techniques of Guilin's severe low temperature

and freezing weather were analyzed. [Result] It is found that there is a correlation between environmental temperature, air humidity, and

wind power loss, and a correlation formula is derived. [Conclusion] This research provides a foundation for further prediction and early

warning  of  low  temperature  weather  and  wind  power  generation  in  Guilin  high-altitude  wind  farm.  Using  temperature  forecasting

products from numerical forecasting, the number of daily shutdowns and power losses in the future can be predicted in advance, assisting

in  wind  power  forecasting.  At  the  same  time,  high-precision  freezing  disaster  weather  forecast  and  warning  can  optimize  customer

resource allocation, reduce customer property losses, and ensure personnel and equipment safety.
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0    引言

风力发电是一种不消耗矿物质能源、不污染环

境、建设周期短、建设规模灵活、具有良好的社会效

益和经济效益的新能源项目。风电的开发，符合国

家能源政策和电力工业发展的需要，也是地方经济

的可持续发展、人民的物质文化生活水平提高的需

要。目前，中国已经成为全球最大的风电市场之一[1]，

风资源丰富的湘桂走廊，也是桂林市的全州，资源、

兴安、灵川和恭城县一带，是广西的风电场主要集中

地之一，常常建设在海拔 800 m以上的高山上。多

项研究与实践表明，风机设备运行安全保障与气象

行业密切关联。由于桂林地处桂东北，湘桂走廊也

是冷空气南下广西的通道，每到冬季，常常出现寒潮

大风、雨夹雪、冻雨、结冰、雾凇、雨凇等灾害性天

气，低温会导致风机叶片覆冰、材料及结构性能改变、

载荷改变等多种问题，造成风机使用寿命降低、影响

发电产能[2]。

多项研究表明[3]，发电机组在低温下运行会造成

叶片、齿轮箱、轴承等传动部件寿命减少。当风机

叶片凝冰后，会造成叶片翼型发生变化，从而影响叶

片周围的流场，严重降低叶片的空气动力特性；机组

输出功率损失严重，发电效率降低，出力减少[4]。叶

片载荷随着冰层厚度的增加而增加，极端情况下会

造成风塔整体坍塌或局部破损。由于惯性力可能造

成叶片的高幅震动。覆冰会造成并网运行风电场的

非计划停机，对电网安全调度带来风险。覆冰后叶

片产生的振动和噪音会影响附近区域的居民。覆冰

融化松动后会发生“甩冰”现象，甚至会被抛出数百

米远，对建筑物、车辆等造成危害，甚至威胁到人们

的生命安全。而当输电线路因覆冰过重，造成荷载

冲击，发生断线，杆塔断杆，倒塌影响电力输送。

目前，国内外有一些关于风机叶片覆冰模型的

研究，覆冰模型方法主要分为覆冰增长模型和经验

模型[5-6]。有基于回归和判别分析的电线积冰厚度预

报方法[7-8]，也有通过统计分析，研究电线积冰与积冰

逆温层结相关性研究[9-14]。在广西，寒潮低温天气对

风力发电的影响受到广泛关注，低温条件对风电场

运行阶段有着重要的影响，有很多关于寒潮和低温

冰冻形成机制的研究[15-20]，但是鲜有对风电机组在低

温天气运行及其影响进行统计分析的研究。桂林位

于广西北部，风能丰富，风电场多半分布在海拔较高

的山区，低温冰冻，对风资源预测、风机运行发电、

人员设备的安全等影响很大。2023年 12月，桂林出

现了 1次寒潮天气过程，特别是位于资源、兴安等县

的高山风电场出现了持续冰冻天气，针对这次低温

过程对风电的影响开展了分析。  

1    资料和方法
  

1.1    风电数据

由国家电投集团广西金紫山风电有限公司提供

的 2023年 12月 15日～24日期间坵坪风电场、马家

风电场和金紫山风电场的停运及电损数据。坵坪风

电场位于广西桂林兴安县境内海拔在 250～1 300 m，

马家风电场位于广西桂林资源县瓜里乡与车田乡境

内海拔 1 000～1 400 m以上高山丘陵，金紫山风电

场位于金紫山山脉，位于广西桂林资源县车田乡脚

古冲村和瓜里乡金江村境内海拔 1 300 m以上高山

丘陵区。  

1.2    气象数据

采用欧洲中心 ERA5再分析资料的温度、气压

和风分析这次雨雪冰冻过程成因，2023年 12月 15
日～24日兴安国家基本气象站（以下简称兴安站）、

资源县隘门界气象观测站（以下简称隘门界站）的日

最高气温、日最低气温、日平均气温、降水和相对湿

度观测数据。

需要说明的是，由于地面气象站点和风电场的

空间位置不匹配（见图 1），分析时，坵坪风电场采用

的是兴安站日最低气温数据按气温垂直递减率−0.6 ℃/
100 m推算到坵坪风电场最高海拔轮毂高度（设定

100 m）处，马家风电场和金紫山风电场直接采用的

是距离、海拔高度较近的隘门界站的观测数据进行

对比分析。  

2    低温冰冻天气实况

2023年 12月 15日～24日，受强冷空气南下，
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以及地形、冷暖系统相互作用等影响，桂林先后出现

强寒潮、低温雨雪冰冻、霜冻的长低温天气过程。

此次强冷空气天气过程具有降水相态多样、降温快

速，降温幅度大等特点。  

2.1    降雨相态多样

2023年 12月 15日～16日，冷空气主力在南岭

北侧稍有停留，只有一些冷空气渗透到桂林北部，桂

林北部出现降水。16日开始冷空气南下，桂林北部

的资源、兴安、全州、灌阳县和中南部的高寒山区出

现雨夹雪或冻雨天气，中南部出现小雨，坵坪风电场

所在地位于兴安，也出现雨夹雪或冻雨天气，降雨量

普遍为小雨，1/5的站出现中雨到大雨，雨雪从 16日

持续到 19日，20日后转为晴冷天气，由于辐射降温

影响，21日～25日冰冻持续，部分地区还出现霜冻。

本次过程具有降雨相态多样特点，由于强冷空

气影响，全市大部最低气温降至 0 ℃ 左右，全州、资

源、龙胜、兴安、灌阳及高寒山区出现雨夹雪、雨凇、

雾凇、冰冻和道路结冰，灵川、永福、桂林市区、临

桂、阳朔、平乐等局部有冰冻和霜冻。具体凝冻实

况如表 1所示。  

2.2    降温剧烈，大部出现寒潮

如图 2所示，从 15日～17日，全市都达到 48 h
降温幅度≥8 ℃，最低平均温度低于≤7 ℃ 寒潮标准。

风电场所在地的资源和兴安 15日～16日的日平均

气温降幅分别达 9.5 ℃ 和 14.2 ℃，16日平均气温最

低分别为 2.3 ℃ 和 7.3 ℃，达到寒潮天气过程和寒

潮蓝色预警信号标准，平均气温 7 ℃ 以下持续至

26日。16日资源兴安最低气温降至 4 ℃，17日开始

资源和兴安最低气温降至 0 ℃ 以下，高寒山区最低

−10 ℃，导致北部及高寒山区出现雨雪冰冻及道路结

冰等。
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图 2　2023年 12月 14日～25日资源兴安日平均气温、

最低气温时序图

Fig. 2　Time series diagram of daily average temperature and

minimum temperature in Xing'an and Ziyuan from

December 14 to 25, 2023
   

2.3    主要低温时段气温明显偏低

本次过程主要低温时段为 12月 16日～22日，

与历史同期对比，资源 2023年 12月 16日～22日最

低气温平均为−0.2 ℃，同时段资源最低气温多年均

值为 4.1 ℃，偏低 4.3 ℃；兴安 2023年 12月 16日～

22日最低气温平均为 1.5 ℃，同时段兴安最低气温

多年均值为 5.7 ℃，偏低 4.2 ℃。资源 2023年 12月

16日～22日平均温度为 7.5 ℃，同时段平均温度为

1.6 ℃，偏低 5.9 ℃，兴安 2023年 12月 16日～22日平

均温度为 3 ℃，同时段平均温度为 8.8 ℃，偏低 5.8 ℃。  

2.4    北风强、范围广

风力最大主要发生在 16日冷空气过境时，全市

 

图 1　地面气象站点和风电场地理位置示意图

Fig. 1　Geographical location diagram of ground meteorological
stations and wind farms

 

表 1　2023年 12月 16日～25日低温雨雪冰冻实况

Tab. 1　Chilling icy rain and snow freezing practical data from
December 16 to 25, 2023

雨夹雪

（16日～20日）

冰冻和道路结冰

（16日～20日）

冻雨

（16日～25日）

霜\冰冻

（21日～25日）

资源、全州、

龙胜、兴安、

灌阳

资源、全州、龙胜、

兴安、灵川、永福、

阳朔、灌阳、

桂林市区

全州、临桂、

永福、灌阳

资源、全州、龙胜、

兴安、灵川、临桂、

永福、阳朔、桂林

市区、平乐、恭城、

灌阳、荔浦
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偏北风 5～6级，湘桂走廊铁路沿线阵风 8级以上，

最大风速出现在 16日。
 
 

2023 年 12 月 14 日至 12 月 26 日
广西极大风速最大值分布

32.7

单位: m/s
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图 3　2023年 12月 14日～26日广西极大风速分布示意图

Fig. 3　Extreme wind speed from the 14th to the 26th
   

3    低温雨雪冰冻成因分析

根据 ERA5资料可知，本次低温过程降温幅度

大和气温低是由地面高压异常偏强、乌拉尔山阻塞

高压建立和横槽转竖引导冷空气南下导致。  

3.1    地面巴尔克什湖冷高压中心异常偏强

2023年 12月 13日～14日地面巴尔克什湖冷

高压中心加强并维持在 1 080 hPa以上（图 4（a）），异
常偏强。到 15日 20时，由于地面冷空气南移，地面

巴湖冷高压中心稍有减弱，但冷高压的前锋南移影

响华南北部地区（图 4（b）），16日～17日，地面冷空

气继续南下，巴湖冷高压中心强度减弱至 1 067 hPa，
冷空气主力从湘桂走廊进入桂林（图 4（c）），大部分

县市出现强寒潮及大风天气，桂林北部的资源、全州

和兴安出现了雨雪及冰冻等天气。18日～19日地面

巴湖冷高压中心再次加强至 1 075 hPa以上（图 4（d）），
一股新冷空气继续补充南下，导致桂林北部县的雨

雪冰冻维持。  

3.2    乌拉尔山阻塞高压建立

2023年 12月 13日～14日，500 hPa中高纬乌拉

尔山阻塞高压形成，对应地面巴尔克什湖冷高压的

位置，500 hPa是深厚的切断低涡，冷涡中心达到−45 ℃
（图 5（a））。阻塞高压外围的横槽在强劲的偏北风作

用下逐渐转竖，并不断有小槽分裂南下，引导地面冷

空气南下影响华南北部（图 5（b）～图 5（c）），导致桂

北出现雨雪天气；18日～19日 500 hPa阻塞高压崩

溃，再次引导地面冷空气补充南下（图 5（d）），推动桂

北一带切变线、锋区及 0 ℃ 线南移，再次造成雨雪

冰冻天气。

20日之后受槽后宽广的高压脊及地面冷高压控

制，天气转为晴冷天气，地面贝湖冷高压中心 19日～

21日维持在 1 070 hPa以上，晴冷天气维持霜冰冻 3 d
以上。  

3.3    雨雪相态分析

17日的 500 hPa高度的温度阴影图如图 6所示。

位于桂林中北部及高寒山区的风电场在 18日～19
日出现明显冰粒、雨夹雪天气和冻雨天气，导致风机

覆冰，从 18日 08时桂林站探空剖面图（图 7）可见，

湿层位于 665～900 hPa，t-td<1 ℃（基本重合），湿层

较厚，近地面气温为 0～3 ℃，3.5 km以下基本为 0 ℃
以下过冷却水滴，600～850 hPa有两层≥0 ℃ 的暖

层，有逆温层，融化很明显，近地面在 3 ℃ 以内，探空

廓线和 0 ℃ 线有三个交点，上下冷，中间暖的状态，

有利形成雨夹雪和冻雨，桂林市城区主要是分散性

的雨夹雪天气，高山站出现冻雨和雨夹雪并存。
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逆温是导致冻雨、雨夹雪的关键，在风电的低

温覆冰预警预报服务中，预报逆温的出现与维持是

关键。  

4    风机覆冰对桂北风电运行影响

寒潮期间，冷冻的细雨、湿雪或结冰雾、云和霜

与风机叶片表面长时间慢速碰撞，逐渐导致风机叶

片出现覆冰。研究表明[1-6]，风电机组覆冰形成的主

要条件是存在逆温层、环境温度低于 0 ℃、叶片表

面低于−5 ℃、空气湿度在 85% 以上。风电机组叶片

覆冰和风电场的环境温度、空气湿度等存在直接的

联系。环境温度，给叶片覆冰影响最直接也最为明

显。空气湿度，其高低对于叶片覆冰的形成是有绝

对性影响的，还易导致雨凇的出现。  

4.1    风机叶片覆冰，损失直接，数量巨大

受强冷空气影响，2023年 12月 15日开始，国家

电投集团广西金紫山风电有限公司经营的三个风电

场陆续出现因低温冰冻引起的大规模凝冰停机。当

冷空气过境时，一直有连续降雨，空气中液态水含量

大，降温过程中伴随大风，具备了叶片结冰条件。分

析此次寒潮天气过程中环境温度（日最高气温、日最

低气温、日平均气温）、空气湿度对三个风电场发电

量的影响，经统计，此次寒潮过程中，三个风电场因

凝冰弃风共损失电量 64.375 4 GWh，损失巨大。  

4.2    环境温度对弃风电损的影响

统计此次寒潮过程日最高气温、日最低气温、

日平均气温和风电场日凝冰弃风损失电量，如图 5
所示，15日～16日，气温迅速下降，最低气温降至 0 ℃
以下，因凝冰弃风损失电量迅速增多。整个过程坵

坪风电场最低温度出现在 18日，当日整个风电场风

机全部停机，损失电量 7 060.8 MWh；金紫山风电场、

马家风电场最低温度出现在 17日，当日两个风电场

风机全部停机，金紫山风电场损失电量 625.1 MWh，
马家风电场损失电量 593.1 MWh。

20日之后，天气迅速转为晴冷。白天晴空无云，

夜间辐射降温也能导致一部分的结冰难以消融，凝
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图 4　地面气压场（黑色实线，单位：hPa）和温度场（阴影，单

位：℃）的演变

Fig. 4　Evolution of ground pressure field (black solid line, unit:
hPa) and temperature field (shadow, unit: ℃)
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冻维持但时间短。随着气温快速回升，覆冰逐步减

少，电力开始恢复。  

4.3    空气湿度对弃风电损的影响

统计此次寒潮过程日平均相对湿度和风电场日

凝冰停机情况，如图 6所示，15日～16日，桂林北部

出现降水，高寒山区出现雨夹雪或冻雨天气，空气湿

度非常高，甚至超过了 90%，出现叶片覆冰。当冷空

气过境，最低气温降至 0 ℃ 以下，风电机组凝冰停机

迅速增多。20日之后，白天天气晴好，北风维持，气

温回升，空气湿度迅速降低，覆冰逐步减少，风电机

组开始恢复生产。  

5    低温凝冻预警及对策
  

5.1    低温凝冻预报

低温凝冻预警对风电公司合理安排生产非常重

要，预警越提前准确率越高越有利安排生产。研究

表明桂北风电场低温凝冻天气与地面冷高压中心强

度、500 hPa环流形势，以及水汽输送密切相关。500 hPa
环流中高纬分 3种类型，乌山阻塞（横槽）、两槽一脊

及多波动型，配合中低纬不断有南支小槽东移影响

造成。贝加尔湖地面冷高强度一般要达到 1 060 hPa
以上（这次达到 1 080 hPa），冷高压越强，爆发南下

时 850 hPa 0 ℃ 线就越偏南，越有利于雨雪过程的形
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图 5　500 hPa气压场（黑色实线，单位：hPa）、温度场

（阴影，单位：℃）和风场（单位：m/s）的演变

Fig. 5　Evolution of 500 hPa pressure field (black solid line, unit:
hPa), temperature field (shadow, unit: ℃) and wind field

(unit: meters/second)
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图 6　2023年 12月 18日桂林站探空图

Fig. 6　Sounding chart of Guilin on December 18, 2023
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成；而 500 hPa环流形势与冷空气堆积和引导地面冷

空气南下路径有关，如果 500 hPa环流形势是乌山阻

塞型（横槽），那么越有利于 500 hPa贝加尔湖或有切

断冷低涡，横槽分裂小槽将引导地面冷空气从东路

南下，桂北风电场低温雨雪天气往往会持续一周以

上，那么导致低温凝冻天气持续天数会更长；如果

500 hPa环流形势是两槽一脊及多波动型，高空槽往

往引导地面冷空气从中西路南下，导致雨雪天气只

有 2～3 d，然后迅速转为晴好天气，即使夜间辐射降

温也能导致结冰，但白天天气晴好，气温回升快，凝

冻天气维持时间短。

此外，如果降雨相态是冻雨，风机有可能结冰更

厚一些。可以通过分析数值预报产品，分析出未来

几天风电场的 850～925 hPa高度气温是否低于 0 ℃，

地面气温是否低于 2 ℃，同时通过数值预报产品的

探空曲线预报，判断未来是否存在低层逆温层，也就

是存在融化暖层，通过探空曲线还可以判断水汽是

否充沛，根据这些做出低温凝冻开始时间以及持续

时长的预报，并发布预警，方便风电公司提前做好融

冰措施，能够有效的减轻经济损失。
  

5.2    低温与停机、弃风电损关系

通过 4.2分析的环境温度对弃风电损的影响，采

用一元线性回归方法，建立环境温度与弃风电损的

统计模型，初步建立两者的相关性公式，如表 3所示。
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图 7　各风电场损失电量与日最高、日最低、日平均气温对比分析（a:邱坪风电场,b:金紫山风电场、马家风电场）

Fig. 7　Comparative analysis of power loss and daily maximum, minimum, and average temperature in various wind farms (a: Wind Farm of
Qiuping；b: Wind Farm of Jinzishan, Wind Farm of Majia)

 

表 2　三个风电场 2023年 12月 15日～24日凝冰停机及日凝冰弃风损失电量情况

Tab. 2　Ice induced shutdown and daily ice freezing wind curtailment power losses of three wind farms from December 15 to 24, 2023

日期

坵坪风电场 马家风电场 金紫山风电场

平均风速/
(m·s−1）

日凝冰停

机台数占

比/%

日凝冰弃

风损失电

量/MWh

平均风速/
(m·s−1）

日凝冰停

机台数占

比/%

日凝冰弃

风损失电

量/MWh

平均风速/
(m·s−1）

日凝冰停

机台数占

比/%

日凝冰弃

风损失电

量/MWh

12月15日 9.8 34.79 706.8 7.2 100.00 346.2 8.1 100.00 166.1

12月16日 13.4 46.58 5 769.6 9.3 100.00 1 487.9 13.5 100.00 1 003.7

12月17日 8.8 93.42 4 193.8 4.8 100.00 593.1 5.9 100.00 625.1

12月18日 7.5 100.00 7 060.8 3.7 100.00 294.1 5.8 100.00 442.2

12月19日 9.0 100.00 9 244.1 5.3 100.00 723.2 2.8 100.00 165.0

12月20日 9.5 100.00 9 149.8 8.1 100.00 1 282.3 5.6 100.00 397.0

12月21日 11.8 74.25 8 396.8 10.4 82.86 1 457.4 10.2 56.06 775.1

12月22日 10.4 53.70 6 052.7 8.3 80.00 1 012.4 8.6 39.39 503.7

12月23日 7.1 32.88 1 494.4 5.2 74.29 155.0 4.5 24.24 32.2

12月24日 8.5 10.41 654.0 6.6 14.29 100.5 7.2 16.67 90.3
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其中，Y1、Y2、Y3 分别为坵坪、马家、金紫山风电

场的弃风损失电量，X1、X2、X3 分别为坵坪风电场最

高海拔轮毂高度日最高气温、日最低气温与日平均

气温，X4、X5、X6 分别为隘门界站日最高气温、日最

低气温与日平均气温。由表 3可知，由坵坪风电场

弃风损失电量与坵坪风电场最高海拔轮毂高度日最

高气温建立的回归模型效果最好，复相关系数为

0.519 3，F值为 8.643 1，通过了 α=0.05的显著性检验。

通过订正数值预报产品，预报出未来 10天逐日

最低环境温度，利用公式，计算出初步的逐日停机、

电损情况，助力风电公司风功率预测，提前采取融冰

措施和电力调配。  

 

(a) 坵坪风电场
t/日

t/日
(b) 金紫山风电场、马家风电场

120

占
比

/%

平
均
相
对
湿
度

/%

100

80

60

40

20

0

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

120

100

80

60

40

20

0

120

金紫山风电场日凝冰停机台数占比 (%)

蚯坪风电场日凝冰停机台数占比 (%) 兴安站日平均相对湿度 (%)

马家风电场日凝冰弃风损失电里 (万 kWh)

隘门界站日平均相对湿度 (%)

占
比

/%

平
均
相
对
湿
度

/%

100

80

60

40

20

0

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

120

100

80

60

40

20

0

图 8　各风电场停机台数占比与日平均相对湿度对比分析（a:邱坪风电场,b:金紫山风电场、马家风电场）

Fig. 8　Comparative analysis of the proportion of wind farm shutdowns and daily average relative humidity (a: Wind Farm of Qiuping; b:
Wind Farm of Jinzishan, Wind Farm of Majia)

 

表 3　3个风电场环境温度与弃风电损的回归模型

Tab. 3　Regression model of environmental temperature and abandoned wind power loss of three wind farms

模型 相关系数R 复相关系数R2 F值 显著性水平

Y1=−44.518 7X1+577.713 7 0.720 6 0.519 3 8.643 1 <0.05

Y1=−11.716 0X2+464.127 2 0.067 1 0.004 5 0.036 1 >0.5

Y1=−60.720 0X3+373.850 8 0.621 4 0.386 2 5.032 7 <0.1

Y2=−3.648 5X4+88.093 0 0.433 6 0.188 0 1.852 5 >0.1

Y2=−5.543 0X5+53.955 9 0.214 4 0.046 0 0.385 6 >0.5

Y2=−5.202 8X6+71.450 0 0.401 5 0.161 2 1.537 7 >0.1

Y3=−2.673 0X4+51.947 4 0.535 1 0.286 3 3.209 7 >0.1

Y3=−3.878 3X5+27.615 3 0.252 7 0.063 9 0.545 8 >0.1

Y3=−3.878 3X6+27.615 3 0.472 6 0.223 3 2.300 1 >0.1
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6    结论

根据此次寒潮天气过程对桂林北部高山风力发

电业务的影响，分析了桂林灾害性低温冰冻天气的

形成机理与预报技术，并结合桂林北部高寒山区风

电场弃风电损的案例研究了环境温度、空气湿度对

风电损耗的影响，得出以下结论。

1）2023年 12月 15日～25日桂林长低温冰冻

天气过程，是由于地面巴尔克什湖冷高压中心异常

偏强，冷高压中心达到 1 080 hPa，15日～17日乌拉

尔山阻塞高压建立，高压前部横槽分裂，引导地面强

冷空气从东路南下，导致全市寒潮，北部出现雨雪；

18日～19日，乌拉尔山阻塞高压崩溃，横槽转竖，再

次引导强冷空气南下，强低温雨雪冰冻得以持续；同

时由于南支槽前西南气流提供的水汽条件，850 hPa
的 0 ℃ 线南压达到广西中部，在低层有逆温形成，导

致雨滴凝结，高山出现冻雨或雨夹雪现象。20日～

22日受高压脊控制，晴天为主，北风减小，导致辐射

降温，高寒山区温度在 0 ℃ 以下，造成冰冻和霜冻共

存，但最高气温会升高，风电场覆冰逐渐减弱。

2）此次寒潮天气过程中，15日～16日，桂林北

部出现降水，高寒山区出现雨夹雪或冻雨天气，空气

湿度非常高，甚至超过了 90% 以上，当冷空气过境，

最低气温降至 0 ℃ 以下，风电机组凝冰停机迅速增

多。20日之后，白天晴空无云，气温回升，空气湿度

迅速降低，夜间辐射降温也导致了一部分的结冰难

以消融，凝冻维持但时间很短。随着气温快速回升，

覆冰减少，电力开始恢复。

3）寒潮属于极端突变天气，针对上述寒潮天气

过程中，风电发生弃风电损与低温冰冻天气形成机

理和环境温度、空气湿度的影响研究，通过分析环境

温度与停机、电损的关系，得出相关性公式，利用数

值预报的温度预报产品，提前预报未来逐日停机台

数和电损，助力风功率预测，提前采取措施和调配电

力供应。

4）加强寒潮天气的预测预警工作。通过与地方

气象局建立合作机制，开展特殊天气特征的气象专

家诊断工作，提前掌握寒潮过程的预警信息掌握寒

潮影响严重地区的局部精细化气象预报预警信息，

开展低温寒潮天气过程下风力发电预测预警技术

研究。

5）鼓励风电场开展风机低温运行能力提升改造。

通过开展风电机组抗冻、除冰研究和试验，引导风电

企业对已投产设备进行抗寒抗冻改造，提高风电机

组在低温高湿环境下的适应能力。

高精度冰冻灾害天气预报预警可以指导风电企

业开展预防风机叶片结冰，以及除冰工作，优化客户

资源配置，降低客户财产损失，确保人员和设备安全。
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