
 

极端寒潮天气过程风机凝冰受限容量分析
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（广西壮族自治区气象灾害防御技术中心, 广西 南宁 530000）

摘要： [目的]针对寒潮天气下风机凝冰容量受限预测困难，造成风功率预测不准、风电调度决策依据不足等问题。

[方法]通过风机凝冰受限容量预测模型，利用常规气象观测资料、风机停机实况数据及数值模式等资料对广西一次

极端寒潮天气过程下风机凝冰受限容量进行分析总结。[结果]结果表明：通过融合数值预报产品与凝冰受限容量的

实况数据，并应用回归分析进行实时订正，有效提升了凝冰预测的参考价值和准确性。此外，凝冰预测模型能够对

较强冷空气系统南下影响广西风电场做出有效反应，但对转折性天气反应不足，预测结果比实况偏大。同时，数值

模式预报结果存在幅值偏差和相位偏差，在本次过程中预测值偏大于实况。在预测效果上，模型在气温预测方面表

现优于相对湿度和风速，且高海拔地区气象要素预测效果普遍好于低海拔地区。[结论]基于上述结论，提出了加强

寒潮预警预测能力、开展凝冰容量预测系统升级改造工作等建议，以提高极端寒潮天气下风机凝冰预测受限容量的

准确率。
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Analysis of the Limited Capacity of Wind Turbine Icing in Extreme
Cold Wave Weather Process
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Abstract: [Objective] The  analysis  of  limited  icing  capacity  of  wind  turbine  in  cold  wave  weather  is  difficult  to  predict,  resulting  in
inaccurate wind power prediction and insufficient decision-making basis for wind power dispatching. [Method] Through the prediction
model of the limited icing capacity of wind turbine, the limited icing capacity of wind turbine in extreme cold wave weather process in
Guangxi was analyzed and summarized by using conventional meteorological observation data, wind turbine shutdown actual data and
numerical  model data. [Result] The results  show that  the reference value and accuracy of icing prediction are effectively improved by
integrating the numerical prediction products with the actual data of limited icing capacity and applying regression analysis for real-time
correction. In addition, the icing prediction model can effectively respond to the strong cold air system southward affecting the Guangxi
wind farm, but the response to the turning weather is insufficient, and the prediction result is larger than the actual data. At the same time,
the  numerical  model  prediction results  have amplitude deviation and phase  deviation,  and the  predicted  value  is  larger  than the  actual
value  in  this  process.  In  terms of  prediction  effect,  the  model  performs better  in  air  temperature  prediction  than  relative  humidity  and
wind  speed  prediction,  and  the  prediction  effect  of  meteorological  elements  in  high  altitude  areas  is  generally  better  than  that  in  low
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altitude areas. [Conclusion] Based on the above conclusions, some suggestions are put forward, such as strengthening the early warning
and prediction ability of cold wave, carrying out the upgrading and transformation of icing capacity prediction system, so as to improve
the prediction accuracy of the limited icing capacity of wind turbine in extreme cold wave weather.
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0    引言

自广西能源发展“十四五”规划发布以来 [1]，广

西风电行业实现了迅猛增长。截至 2023年 12月，

广西已建成并网的风电场达 134家，装机容量总计

14 GW。特别是在桂北地区，已有 53家风电场并网，

装机容量为 5.6 GW。然而，风电的大规模并网带来

了新的挑战，即风力发电的逆负荷特性，使得电力系

统对天气变化极为敏感[2]。随着全球气候变暖，极端

天气事件变得更加频繁和强烈，尤其是寒潮和低温

天气，这些因素对风力发电、输电线路以及电力负荷

产生了显著影响[3-6]，给电网的安全稳定运行和电力

调度带来了严峻的挑战。因此，开展凝冰容量的预

测研究，对于确保电力系统的可靠供应与安全稳定

运行至关重要。

在极端寒潮和低温天气下，风机容易发生大范

围和长时间的凝冰停机现象，这严重影响了电网的

稳定运行[6-8]。例如，2021年 2月，美国德州电网因

间接性风光电源极寒无风和风机凝冰脱网导致电网

供需失衡而引发了大规模停电[9]。类似地，2022年

1－2月，广西遭遇了大范围的持续低温雨雪冰冻天

气，导致全区风机普遍发生凝冰停机，进而限制了用

电，电力部门不得不启动应急处置措施 [10]。面对这

一挑战，学术界已经在风机凝冰停机所带来的功率

损失等方面取得了一定的研究进展。尽管多数研究

由于缺乏实际风机停机数据，主要依赖于结冰增长

模型的仿真结果与冰风洞覆冰试验结果[11-13]，但一些

学者已经开始结合实际风机凝冰情况，对风机功率

损失进行深入研究[14-16]。例如，舒立春等 [17] 在自然

覆冰试验站展开试验研究，研究分析叶片覆冰程度

对风力机功率损失的影响规律和机制。许杨、李仲

怡等[18-19] 基于 Makkonen结冰增长模型 [20-23] 建立了

风机凝冰预报模型，对风机凝冰起止时间和厚度测

量进行了初步预测。吴文倩[24] 分析了不同气象预测

数据源对广西风电场风速预测准确率的影响，为风

机凝冰预测模型的优化提供了重要的参考依据。卓

毅鑫等[25] 提出一种多模式融合的风机气温预测方法，

通过集成多种人工智能算法，显著提高了凝冰期预

测的准确率。

在极端寒潮背景下，本研究以 2023年 12月

16－25日期间广西经历的一次极端寒潮天气为案例，

采用现有的风机凝冰受限容量预测模型，对广西地

区的风机凝冰受限容量进行了深入分析。该模型结

合了现有的风机覆冰厚度预测和风功率预测技术，

并综合利用常规气象观测资料、风机停机实况数据

以及数值模式等多源信息进行构建。研究不仅关注

预测的准确性，还深入探讨了风机凝冰受限容量预

测的偏差来源，以及低温脱网和阴雨弱风等极端天

气条件对风机运行的具体影响。通过这些分析，本研

究旨在提升极端天气条件下风机凝冰受限容量的预

测能力，并为预报员在实际工作中积累宝贵的经验。  

1    资料与方法

本研究的数据基础涵盖了风机覆冰厚度、气温、

风速、降雨量、相对湿度和气压等关键气象指标的

预测和实况数据，这些数据均由广西气象局提供。

同时，风机凝冰的起始和结束时间、凝冰导致的容量

受限情况、风机顶部的气温、相对湿度和风速等实

况数据则由当地风电场收集并提供。

风机凝冰受限容量定义为因凝冰导致的风电机

组停机而无法产生的电量。为了深入探究极端寒潮

天气对风电功率的具体影响，文章采用了风机凝冰

受限容量预测模型（图 1[19]）进行研究。该模型综合

了各类气象预报数据和实况资料，运用了随机森林、

人工神经网络等先进的人工智能算法来识别风机的

停机状态。通过式（1），模型能够计算出凝冰状态下

的受限容量。

S total−icing =

m∑
i=1

n∑
j=1

Pi, jS i, j （1）
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式中：

S total−icing  ——风机凝冰总的停运容量（MW）；

Pi, j          ——单台风电机组额定功率（MW）；

S i, j         ——单台风机凝冰停机状态，其中状态 1：
停机，0：不停机；

m           ——风电场站数量（场）；

n            ——单个风电场单台风机数量（台）。

为比较模式凝冰预测受限容量与实际凝冰受限

容量的偏差，采用预测准确率进行表示，计算公式如下：

MAE =
1

mm

mm∑
i=1

|LCi−LSi| （2）

RIGHT =
(
1−MAE

LT

)
×100% （3）

式中：

MAE    ——凝冰容量受限平均绝对误差（MW）；

mm        ——总风机凝冰受限时次（h）；
i           ——风机凝冰受限时序；

LCi         ——第 i时次凝冰受限预测值（MW）；

LSi        ——第 i时次凝冰受限实况值（MW）；

RIGHT ——凝冰容量受限预测准确率（%）；

LT         ——总凝冰受限容量（MW）。

文章在分析凝冰受限容量的实况数据基础上，

进一步利用回归分析法对凝冰受限容量预测进行了

实时订正。通过回归分析过去 24 h数据，确定了常

数 a和 b，并据此预测未来 72 h的凝冰受限容量，以

此提高预测的准确性和可靠性。

Y = aX+b （4）
式中：

Y       ——凝冰受限容量实况值（MW）；

X       ——凝冰受限容量预测值（MW）；

a、b  ——常数。  

2    寒潮过程概况

2023年 12月 15－26日，广西经历了一次罕见

的极端寒潮。此次寒潮具有降温剧烈、低温持续时

间长、北风强劲和降雨相态多样等特点。根据广西

国家级地面气象观测站的资料，此次寒潮在范围和

综合强度上排名第 3，是 1961年以来 12月同期最强

的一次。受影响地区包括 12个市 72个县（市、区），

出现了雪、雨夹雪、冻雨、霜冻、冰冻或道路结冰等

现象。各地降温幅度介于 6.8～20.4 ℃，最低气温在

−0.4～9.9 ℃，高寒山区更是低至−8～−1 ℃。全区

91个国家级地面气象观测站均记录到了不同程度的

冷空气过程，其中寒潮强度的观测站达到 78个。此

次寒潮期间，全区平均气温为 7.6 ℃，较常年同期偏

低 5.1 ℃，创下近 40 a来同期最低记录。此外，全区

平均日最低气温连续 10 d低于 8.0 ℃，过程共出现

结冰 15站 ，霜冻 23站 ，雨凇 1站 ，雪 5站 ，大风

34站，其中大风范围为 12月历史同期最广。

在这次极端寒潮过程中，风机凝冰现象主要集

中在广西的桂北地区，桂中地区也有少量风电场受

到影响（图 2）。据统计，最大凝冰受限容量日累计

有 46个风电场发生了凝冰停机事件，这些风电场主

要分布在桂林（17家）、柳州（9家）、贺州（7家）、河

池（4家）、百色（3家）、来宾（2家）、贵港（1家）、南

宁（1家）、钦州（1家）和玉林（1家）。截至 12月 19
日 8时，广西电网共有 37条 35 kV及以上的输电线

路受到凝冰影响。同时，由于强降温导致的取暖设

备用电量剧增，各市电网的最大负荷均有显著增长。  

3    凝冰受限容量预测分析
  

3.1    凝冰受限容量变化与天气形势

在本次极端寒潮事件中，本研究基于数值模式

预报的时效性和出现转折性天气的时间点，选择了

 

单台风机覆冰
厚度预测值

单台风机凝冰
受限容量

总凝冰受限容
量预测值

总凝冰受限容
量实况

修正后的总凝
冰受限容量预

测

回归分析

单台风机风功
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气温、降雨、
风速等气象要
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量

否

是

AI算法
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图 1　风机凝冰受限容量预测模型框架[19]

Fig. 1　Prediction model framework of limited icing capacity
of wind turbine[19]
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3个关键时间点（12月 14日、16日、19日）的风机凝

冰受限容量预测模型，对其未来 72 h的预测结果进

行了深入分析（图 3）。分析内容涵盖了风机凝冰受

限容量的实况、模型的初始预测值以及预报员通过

回归分析方法（表 1）对这些预测值进行的实时调整。

12月 14日起报的分析（图 3（a））显示，模型与订正

后的风机凝冰受限容量预测结果整体大于实际值，

且预测的凝冰开始时间均早于实际发生的时间。具

体来看，风机在 15日 23时实际出现了凝冰停机，而

模型预测和经过订正后的预测分别提前了 12 h和

9 h，即 15日 5时和 15日 14时。12月 16日起报的

分析（图 3（b））指出，尽管实际的风机凝冰受限容量

整体呈上升趋势，但模型和订正后的预测曲线却显

示出下降趋势。这一偏差可能是由于 17日广西受

到偏南暖湿气流增强的影响，低层水汽含量的增加

有利于凝冰现象的发生，导致实际凝冰受限容量持

续增加。12月 19日起报的分析（图 3（c））揭示了实

际值与订正后的预测值整体呈下降趋势，而模型预

测值却呈上升趋势。从 20日起，由于偏南暖湿气流

减弱，冷空气持续补充，数值模式预报结果与实况出

现了较大偏差，导致预测的凝冰受限容量与实况变

化趋势相反。然而，经过预报员的订正，订正后的预

测值与实况变化趋势较为接近。

鉴于数值模式预报的时效性以及风机凝冰受限

容量模型在不同时次起报的未来 72 h预测结果与实

况存在较大误差，本研究选择使用风机凝冰受限容

量模型的未来 24 h预报结果，对广西凝冰受限容量

和天气形势变化进行深入分析。2023年 12月 15－

26日广西凝冰受限容量实况和未来 24 h预测曲线

图如图 4所示。

由图 4可知，实际凝冰受限容量趋势整体呈现

单峰分布，其中 12月 19日 11时记录了日最大凝冰

受限容量为 4.28 GW。通过分析本次寒潮天气形势

可知，12月 12－14日，蒙古横槽东移并摆动转竖，引

导地面强冷空气南下，为寒潮的到来奠定了基础。

12月 15日 8时，850 hPa切变线已推进至贵州至广

西交界，标志着冷空气的前锋到达。12月 15日下午，

冷空气开始影响广西北部风电场，风机凝冰受限容

量逐渐上升，至 16日 2－11时急剧增加至 2.22 GW。

同时，1 035 hPa线南压至广西桂北地区，导致柳州、
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turbines in Guangxi on December 19, 2023
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图 3　2023年 12月 14日、16日、19日起报的未来 72 h凝
冰受限容量实况和预测图

Fig. 3　Actual value and predicted value of limited icing capacity
in the next 72 hours reported from December 14, 16

and 19, 2023
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桂林市北部地区出现雪或雨夹雪，桂北大部风电场

气温降至零下。12月 17－19日，随着后续冷空气补

充和低层偏南气流的影响，桂北大部风电场风机气

温维持在 0 ℃ 左右，桂北低温雨雪冰冻天气维持，风

机总凝冰受限容量达到最大值。12月 20－26日，冷

空气持续补充，850 hPa转北风，广西降雨渐止，天气

转多云到晴。白天气温缓慢回升，大部风电场气温

逐渐升至 0 ℃ 以上，部分风机开始融冰，凝冰受限容

量随之逐渐减少。

模型提前 24 h预测曲线显示，凝冰受限容量的

趋势整体呈现双峰分布。模型预测的日最大凝冰受

限容量出现在 12月 21日 20时，达到约 5.44 GW，

其次是 12月 17日 11时的 5.28 GW。预测曲线显示，

自 15日下午冷空气进入桂北地区后，该地区风电场

迅速发生了大范围的凝冰停机事件，导致凝冰受限

容量急剧增加。随着冷空气的持续补充，全区天气

在 17日后逐渐放晴，气温回升，部分风机在白天开

始融冰，凝冰受限容量因此逐渐减少。到了 20日，

随着冷空气的进一步南下，凝冰受限容量再次上升，

达到最高值。预报员利用回归分析技术（表 1），结合

数值预报产品和凝冰受限容量的实时数据，对凝冰

受限容量的预测结果进行了实时订正。订正后的凝

冰受限容量趋势整体呈现波动分布，日最大凝冰预

测受限容量出现在 12月 16日 23时，为 4.33 GW，

其次是 12月 20日 2时的 3.83 GW。  

3.2    预测偏差分析

凝冰受限容量预测误差图（图 5（a））揭示了模型

预测的日最大凝冰受限容量绝对误差呈现出明显

的波动分布。在 12月 17－20日期间，日最大误差

维持在 1 GW以下，而最大误差出现在 12月 15日，

约为 2.02 GW。订正后的预测误差整体呈下降趋势，

但在 12月 15－19日期间，日最大误差均超过 1 GW，

其中 12月 17日误差最大，为 2.28 GW。这表明，在

缺乏前期实况数据的前期，模型预测与订正预测效

果相近；中期模型预测结果较优；后期订正预测效果

更佳。

凝冰受限容量预测准确率图（图 5（b））显示，模

型和订正后的日平均预测准确率均呈现先升后降再

上升的趋势。模型在 12月 15－17日和 21－23日

的日平均预测准确率低于 35%，而 18－20日的准确

率较高，超过 71%。订正后的预测在 12月 15－17日

 

表 1　2023年 12月 16－24日 A、B风电场凝冰受限容量实际值与预测值的回归模型

Tab. 1　Regression model of the actual value and the predicted value of the limited icing capacity
of A and B wind farms from December 16 to 24, 2023

日期
模型 相关系数R 复相关关系数R2 F值 显著性水平

风电场A 风电场B 风电场A 风电场B 风电场A 风电场B 风电场A 风电场B 风电场A 风电场B

16日 － Y=5.786+1.660X － 0.913 － 0.834 － 30.055 － ＜0.05

17日 Y=251.393−0.015X Y=251.393−0.015X 0.623 － 0.388 － 3.800 － ＜0.10 －

18日 Y=37.188+0.770X － 0.230 － 0.053 － 0.336 － ＞0.10 －

19日 － － － － － － － － － －

20日 － － － － － － － － － －

21日 Y=−900.071+2.531X － 0.953 － 0.908 － 59.062 － ＜0.01 －

22日 Y=−524.121+1.769X － 0.598 － 0.358 － 3.344 － ＞0.10 －

23日 Y=−7.731+1.150X Y=251.393−0.015X 0.952 0.910 0.907 0.829 58.573 29.022 ＜0.01 ＜0.01

24日 Y=72.300+0.601X Y=10.867−0.192X 0.924 0.588 0.854 0.346 35.103 3.174 ＜0.01 ＞0.10

注：“－”为尚未凝冰或凝冰维持，无回归模型。
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图 4　2023年 12月 15－26日广西凝冰受限容量实况和未

来 24 h预测曲线图

Fig. 4　Limited icing capacity in Guangxi from December 15
to 26, 2023 and the prediction curve for the next 24 hours
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的准确率低于 68%，而在 18－23日（除 20日外）的

准确率较高，介于 71%～88%。这表明订正后的预

测准确率整体优于模型预测。
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进一步的分析比较了提前 24 h、48 h和 72 h的

订正预测效果。统计结果显示，凝冰受限容量的平

均绝对误差随着预测时效的延长而增加，其中提前

24 h的预测平均绝对误差最低，为 755.52 MW，平均

预测准确率为 54%。相比之下，提前 48 h和 72 h的预

测平均绝对误差分别为 1.12 GW和 1.13 GW，准确

率分别为 50% 和 34%，这证实了提前 24 h订正预测

结果的优越性。综上所述，订正后的凝冰预测受限

容量预报结果整体优于模型原始计算结果。预报员

基于经验的订正对提高预测的准确性具有显著的正

向作用，使得预报结论具有较高的参考价值。  

3.3    单站对比分析

当前已知在气温低于 0 ℃、风速小于 10 m/s以
及相对湿度大于 85% 的气象条件下，风机凝冰现象

较为显著[26]。在本次过程中，前期预报效果存在较

大偏差，因此以 12月 15－20日为主要预报误差分

析时段，选取广西北部某 2个风电场（风电场 A：海

拔 517.0 m，风机 365台；风电场 B：海拔 1 688.8 m，

风机 66台）提前 24 h预测结果为例，依据现有模型

结论[19]，选取风电场温度、相对湿度和风速 3个关键

气象要素对本次过程预测作进一步分析。

2个风电场凝冰受限容量的实况与预测如图 6
所示，高海拔风电场 B的预测凝冰受限容量与实况

较为接近。而低海拔风电场 A在 16日 14时－18
日 23时的预测结果与实况出现显著的偏差。具体

来看，低海拔风电场 A在 16日 2时有近半数风机因

凝冰停机。到了 17日 20时，随着低层偏南暖湿气

流的加强，风机凝冰适宜条件得以改善，凝冰受限容

量达到最大值 596 MW。随后，在 20日 17时，随着

暖湿气流的减弱，凝冰受限容量开始逐渐降低。相

比之下，预测结果显示风电场 A的凝冰受限容量于

16日晚上达到峰值后，随着冷空气过境和天气转晴，

气温回升，凝冰受限容量逐渐减少。
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Fig. 6　Actual limited icing capacity of two wind farms in northern

Guangxi from December 15 to 20, 2023 and the prediction curve

of the next 24 hours
 

气温方面（图 7（a）），风电场 A和风电场 B气温

的MAE约为 2.4 ℃、2.7 ℃，相关系数分别达到 0.95
和 0.93（表 2）。整体来看，2个风电场的预测气温整

体变化趋势与实况大致相符，但预测值普遍高于实

际气温。特别是在 17日受到低层偏南暖湿气流的

影响时，风电场 B观测到较大幅度的升温，而风电

场 A的气温变化较小。尽管如此，2个风电场的实

际气温均保持在 0 ℃ 以下，而预测气温则显示为 0 ℃
以上，表明预测模型在气温回升的幅度上存在高估。

相对湿度方面（图 7（b）），风电场 A和风电场 B
相对湿度的 MAE约为 9.8%、 8.6%，相关系数为
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0.33和 0.49（表 2）。2个风电场实际相对湿度与预

测相对湿度曲线吻合度较差。具体来看，在冷空气

持续性的影响下，风电场 A与风电场 B的相对湿度

虽有所下降，但始终维持着充足的水汽条件，实际相

对湿度均小幅波动，总体维持在 80% 以上。2个风

电场的预测相对湿度在 16日 8时－17日 8时短暂

低于 80%，其余时段与实际值相近。在这一时段内，

预测模型显示的湿度下降趋势均比实际更为显著。

此外，在 17日的偏南暖湿气流作用下，预测的湿度

上升趋势略高于实际值。

风速方面（图 7（c）），风电场 A和风电场 B风速

的MAE约为 3.71 m/s、2.19 m/s，相关系数依次达到

0.55和 0.78（表 2）。风电场 A和风电场 B的实际风

速和预测风速均呈现“下降-上升-下降-上升”的趋

势，曲线吻合度为一般。同时趋势变化还反映了锋

前弱风的天气现象，风电场 A的预测风速表现出滞

后性，而风电场 B则表现出提前性，且预测风速的幅

度普遍高于实际风速。具体来说，风电场 A和风电

场 B的实际最低值出现在 15日 11时和 19日 10时，

分别为 3.3 m/s和 2 m/s，预测最低值出现在 18日 23
时和 18日 17时，分别为 1.8 m/s和 0.1 m/s。

根据上述分析，2个风电场气温的预测效果均优

于相对湿度和风速，而高海拔风电场气温、相对湿度

和风速的预测效果普遍高于低海拔风电场。同时 2
个风电场气温、相对湿度和风速的预测值变化趋势

与实际值大致近似，但预测值比实际值变化幅度较

大。在冷空气持续性影响下，2个风电场对 17日出

现的转折性天气，即偏南暖湿气流的影响表现出不

同的反应。这导致不同海拔高度的风电场在凝冰受

限容量上呈现出不同的变化趋势。高海拔风电场 B
的提前 24 h预测结果优于低海拔风电场 A。风电

场 A的预测偏差主要由于模型未能充分考虑 17－
20日低层偏南暖湿气流的影响。在此过程中，2个

风电场的气温、相对湿度和风速均处在适宜风机凝

冰的气象条件下，因此，风电场 B的凝冰受限容量能

够维持最大值，而风电场 A的凝冰受限容量则逐渐

增大至最大值。  

4    讨论

在研究 2023年 12月广西一次极端寒潮天气对

风机凝冰受限容量的影响时，研究发现在寒潮期间

出现了 3次显著的转折性天气事件：15日下午的短

时强降温和锋前弱风、17日下午低层偏南暖湿气流
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图 7　2023年 12月 15－20日广西北部某 2个风电场

气温、相对湿度、风速实况与预报图

Fig. 7　Actual value and predicted value of air temperature,
relative humidity and wind speed of two wind farms
in northern Guangxi from December 15 to 20, 2023

 

表 2　2023年 12月 15－20日 A、B风电场的气温、相对湿

度和风速的实际值与预测值的平均绝对误差（MAE）
Tab. 2　Mean absolute error between actual value and predicted
value of the air temperature, relative humidity and wind speed
of the A and B wind farms from December 15 to 20, 2023

风电场
气温/℃ 相对湿度/% 风速/(m·s−1)

MAE 相关系数 MAE 相关系数 MAE 相关系数

A 2.391 4 0.952 1 9.753 5 0.330 4 3.709 4 0.550 7

B 2.651 3 0.928 9 8.562 6 0.494 5 2.194 9 0.775 2
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的影响、20日凌晨暖湿气流的减弱和冷空气的持续

南下。这些气象变化导致预测误差增大，具体分析

如下：

12月 15日，在水汽条件良好的背景下，广西地

区的风机因受到冷空气的强烈影响，气温的预测值

和实际值均降至 0 ℃ 以下。这表明模型能够准确捕

捉到实际发生的短时强降温天气现象，但急剧的降

温也导致凝冰受限容量预测的初始值较实际值偏大。

同时，模型在预测锋前弱风的强度上与实际观测也

存在偏差，预测风速低于风机的切入风速（3 m/s），与
实际不符。这导致模型预测的凝冰受限容量不仅包

括了低温导致的凝冰，还额外包含了风机因弱风停

机而增加的受限容量。

12月 17日，广西地区受低层偏南暖湿气流的影

响，出现了持续的低温阴雨天气，有利于风机凝冰。

模型预测与实际观测在气温和风速上均显示了这一

趋势，且两者的值都处于凝冰的理想范围内。同时，

暖湿气流为风机凝冰提供了充足的水汽。尽管如此，

模型在预测相对湿度时未能完全反映暖湿气流的影

响，导致预测的相对湿度值偏低。这一偏差影响了

凝冰预测的准确性，使得模型预测的凝冰受限容量

低于实际值。

12月 20日，随着低层偏南暖湿气流的减弱和冷

空气的持续南下补充，广西的天气由阴雨转为晴朗，

这一转变导致相对湿度降低，昼夜温差增大，日间最

高气温缓慢上升，部分风机开始融冰。夜间辐射降

温使得最低气温保持低位，一些风机短暂维持凝冰，

但总体凝冰受限容量呈减少趋势。模型对暖湿气流

减弱的反应不足，而对冷空气南下的反应较为敏感。

在风速适宜的情况下，模型预测气温和相对湿度下

降，导致凝冰受限容量在短期内先升后下降。  

5    结论

文章通过应用风机凝冰受限容量预测模型，结

合常规气象观测资料、风机停机实况数据及数值模

式等资料，对 2023年 12月 15－26日广西地区极端

寒潮期间的风机凝冰情况进行了深入分析，所得结论

如下：

1）预报员通过融合数值预报产品与凝冰受限容

量的实况数据，并应用回归分析进行实时订正。结

果表明，预报员的经验和订正对凝冰预测受限容量

的准确性有一定的正面影响。然而，由于对本次天

气系统的理解、地形地貌的掌握、凝冰厚度预测以

及短时临近预报的经验尚不充分，预报的准确性和

时效性需要进一步提高。

2）风机凝冰受限容量预测模型在应对强冷空气

南下影响风电场时表现较强。但在寒潮背景下，对

于锋前弱风和偏南暖湿气流等转折性天气现象的响

应不足，导致模型预测的凝冰受限容量普遍高于实际值。

3）寒潮作为极端突变天气，数值天气模式对极

端突变天气的模拟容易出现幅值偏差和相位偏差。

针对模型 3大气象要素的对比分析，模型气温预测

效果普遍优于相对湿度和风速，这得益于对模型预

测气温的订正[19]，而低层地形复杂多变，导致低海拔

场站的气象要素预测效果则低于高海拔。整体来看，

数值模式预报结果虽然与实况大致相符，但预测幅

度普遍偏大，这进一步导致凝冰受限容量的预测结

果超出实际值。同时低海拔风机凝冰受限容量预测

难度要大于高海拔地区。

为提高极端寒潮天气下风机凝冰预测受限容量

的准确率，并为电力生产调度提供科学依据，以实现

零弃风、全额消纳的目标，提升发电效益。在后续的

工作中建议加强特殊天气的诊断工作，提升对寒潮

等极端天气的预警预测能力，针对寒潮影响严重的

地区开展更精细化的预报预警服务。同时开展凝冰

受限容量预测模型的升级改造工作，提高数值天气

预报准确度，完善场站实况数据的精准收集，确保数

据的可靠性和实用性。
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