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［摘 要］对典型叶片的气热除冰系统，建立全尺寸三维换热模型，对流固耦合传热过程进行模拟观

察，同时，简化并构建一维换热模型，探究了环境温度等关键参数对除冰气流温度的影响；

基于 BP 神经网络，建立环境条件与最低除冰气流温度之间的对应关系。结果显示：在叶

片铺层结构与叶片流道布置的综合影响下，叶片前缘中部处气热除冰难度最大；利用 BP

神经网络可实现不同条件下的最低除冰气流温度的快速计算和预测；多因素权重分析显

示，环境温度、PVC 材料导热系数是影响最低除冰气流温度的两大关键参数；对于 0.2r~r

范围内的除冰，叶片长度也是影响最低除冰气流温度的关键参数，其影响权重达到 14.3%。 
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Influencing factors of air thermal deicing temperature based on BP neural  

network and multi-factor weight analysis 
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Abstract: A full-scale three-dimensional heat transfer model is established for a typical blade air thermal deicing 

system, and the convection of solid coupling heat transfer process is simulated and observed. At the same time, the 

one-dimensional heat transfer model is simplified and constructed, and the influence of key parameters such as 

ambient temperature on the temperature of deicing air flow is explored. On the basis of BP neural network, the 

corresponding relationship between the environmental conditions and the minimum deicing air flow temperature is 

established. The results show that, under the comprehensive influence of the blade layer structure and the blade 

channel arrangement, the air thermal deicing at the middle of the blade leading edge is the most difficult. With the 

help of BP neural network, the rapid calculation and prediction of the minimum deicing air flow temperature under 

different conditions can be realized. The multi-factor weight analysis shows that, the environmental temperature 

and the thermal conductivity of PVC material are the two key parameters affecting the minimum deicing air flow 

temperature. For deicing in the range of 0.2r~r, the blade length is also a key parameter affecting the minimum 

deicing air flow temperature, with influence weight up to 14.3%. 
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截至 2020 年底，全国风电装机总容量达到  

2.8 亿 kW，并且在十四五期间，仍将得到持续大力

发展[1]。随之而来的是，易凝冻地区风电场因叶片

覆冰导致的发电量损失。该情况在国外风电场也普

遍存在，美国能源部发布的极端寒冷和冬季天气第

二号公告显示，由于极寒天气导致得克萨斯州、路
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易斯安那州和俄克拉何马州大面积停电，其中一项

重要原因便是风机叶片结冰限制了风力机出力。因

此，研究易凝冻地区风电机组叶片防除冰技术，对提

高风电机组利用率，提升机组安全性具有重要意义。 

叶片结冰问题涉及流体力学、传热传质学和热

力学等多个学科领域。自 1978 年，美国 NASA 的

Lewis 研究中心开始了世界首款覆冰程序的研究开

发[2]，研究学者后续开展了大量的关于叶片结冰的

数值模拟和实验研究等工作[3-10]。除了需要厘清叶

片结冰的机理，更重要的是，在工程上需要具有应

对结冰的措施。 

现有的防冰、除冰技术可细分为主动型和被动

型 2 种。主动型除冰技术主要包括化学溶液法[11]、

机械法[12]、加热法[13]、主动变桨控制法[14]。被动型

除冰技术主要包含疏水涂料、光热涂料和防结冰停

机等[15-18]。目前，已经市场化的技术主要是电阻加

热除冰、气热除冰以及光热涂料，而其他技术则大

多停留在样机测试和实验室阶段。根据 CNABS 和

DWPI 数据库检索结果[19]，目前针对风机叶片除冰

的专利有 72%来自于热力除冰，而其中又有 33%的

专利产生于气热除冰。舒立春等[5]根据风机叶片电

加热防冰结构和流场特点，建立了叶片电加热防冰

理论模型，并对临界防冰状态进行了仿真分析。杨

博等[20]开展了风力机叶片气热除冰的传热计算与

分析，分析计算了在给定空气加热器输出热量下的

除冰时间。吕庆等[21]结合地面实验分析和有限元分

析法对气热除冰系统的合理性进行了分析。罗玉平

等[22]针对风电机组防除冰改造需求，探讨了 2 MW

机组叶片采用气热防除冰技术的系统设计，重点围

绕单支叶片加热系统设计、供电电源选择以及结冰

监测与控制系统架构展开。对于同样基于加热法的

电阻加热除冰和气热除冰技术，电阻加热除冰最大

的问题在于其安全性。由于涉及金属网的布置，要求

对雷电进行较好的防护，否则极易引发火灾，带来不

可挽回的损失。而与之相比较，气热除冰技术的安全

性则较好，不会增加雷击的风险。但是，气热技术具

有初始造价高、除冰能耗大等诸多缺点[23-24]。一般，

为了保证气热除冰的有效性，工程上的气热除冰系

统一般处于满功率运行状态，能耗较高[25]。因此，研

究气热除冰过程中的传热优化设计，并在满足除冰

条件的基础上，研究影响气热除冰温度的关键因

素，根据不同的环境条件确定合适的除冰气流温

度，对提升气热除冰系统的经济性具有重要意义。 

本文对典型叶片的气热除冰系统，建立全尺寸

三维换热模型，对流固耦合传热过程进行模拟观

察；同时，简化并构建一维换热模型，探究了环境

温度等关键参数对除冰气流温度的影响；借助于 BP

神经网络，建立各关键参数与最低除冰气流温度之

间的对应关系，实现不同条件下的最低除冰气流温

度的快速计算和预测。该结论可为降低气热除冰能

耗，提升气热除冰效率提供方法和理论指导。 

1 数值计算方法 

1.1 叶片传热模型 

本文以某 2 MW 机组 51.5 m 长的叶片为对象，

对叶片结构及其内部空间建立全尺寸三维传热模

型。图 1 为叶片三维模型的结构，除冰气流经导热

管输送至距离叶根 1/5 叶片长度（约 10 m）处后由

导热管进入叶片内部流道，气流在叶片内部流动同

时与叶片发生热量交换，流至叶尖处后，绕过前缘

隔板，反向流回叶根处，导热管内径设置为 20 cm。

根据叶片的铺层信息，对沿叶片展向的叶片壳体参

数进行设置。将铺层简化为 3 层，分别为外层玻璃

纤维布铺层、PVC 材料铺层、内层玻璃纤维布铺层。

PVC 铺层、玻璃纤维布铺层的导热系数取值分别为

0.14、0.51 W/(m·K)。各段 PVC 材料的厚度如图 2

所示（l 为距叶根长度，r 为叶片总长度）。 

 

图 1 叶片三维模型结构 

Fig.1 Structural diagram of the three-dimensional  

blade model 

模拟过程中，为了对叶片实际转动过程进行模

拟，将叶片沿展向等距离划分为 20 个区间，不同区

间外部与空气的相对速度可表示为 vr=ωl。其中，ω

为叶轮转动角速度，l 为某区间中点距离叶轮中心

的距离。通过设置不同的外部换热边界条件以达到

模拟叶片转动过程的目的。对三维模型进行网格划

分，总网格单元数为 552 079。 
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图 2 叶片展向 PVC 层厚度 

Fig.2 Thickness of PVC layer along blade spanwise 

1.2 一维叶片传热模型 

三维模型能够较准确地反映叶片实际的物理

特性，但计算量大，变工况的适应性差。已有的调

研及实际工程运行结果显示，风机叶片结冰区域主

要发生在叶片前缘，并且靠近叶尖位置处的覆冰对

叶片气动出力影响较大。因此，重点沿叶片展向前

缘进行一维建模，即仅考虑温度沿着叶片前缘厚度

（内部玻璃纤维导热层-PVC 导热层-外部玻璃纤维

导热层）方向上的变化。一维叶片模型如图 3 所示。

将叶片以 0.05r 为单位进行展向模块划分（r 为叶片

总长度）。近似认为在每个区间内，叶片壳体的物 

理组成相同。给定除冰热气流参数，对每个截面  

分别进行求解，可获得每个区间的叶片内壁和外壁

温度。 

 

图 3 一维叶片模型 

Fig.3 Schematic diagram of the one-dimensional  

blade model 

1.3 边界条件 

在进行气热除冰的过程中，叶片内表面与除冰

气流的换热，叶片内部的导热，叶片外表面与外界

空气气流的换热分别表示如下。 

1）叶片内表面换热 
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式中：qi、hi分别为除冰热气流与叶片内壁之间进行

换热的热流密度和对流换热系数；Tg为除冰热气流

的温度；Tb 为叶片内壁温度；λg为除冰气流导热系

数；l 为内部换热的特征长度；Re 为内部气流雷诺

数；Pr 为内部气流普朗特数；D 为等效管径；Tf为

除冰热气流温度。 

2）叶片内部导热 

m

d

d

T
q

x
λ= -              (4) 

式中：λ为叶片铺层的导热系数；
d

d

T

x
为沿叶片厚度

方向导热材料内部温度梯度。 

3）叶片外表面换热 

叶片表面对外界的热交换包括对流换热、辐射

换热、加热收集水滴等部分。这些热量分别由下面

的公式给出： 

h o o a( )q h T T= -          (5) 

4 4

r o a(( 273.15) ( 273.15) )q T Tεσ= + - +     (6) 

w 1 rel w o a( )q wU c T Tα= -          (7) 

根据能量守恒方程，得到下式： 

c

o r h w
d

Q
q q q q

t
= - - -           (8) 

式中：qo 为叶片外表面受到的加热热流密度；qh、

qr 分别为叶片外表面与周围环境之间发生的对流、

辐射换热；qw为加热叶片表面捕获水滴的热量；ho

为叶片外表面与外部气流的换热系数；To为叶片的

外表面温度；Ta 为环境温度；ε为叶片表面辐射率；

α1 为叶片表面的水滴捕集系数；w 为空气湿度，

g/m3；Urel为叶片与外部气流的相对速度；cw 为水的

比热容；Qc为叶片表面蓄热吸收的热量。 

当叶片内外表面传热达到稳态时， c 0
d

Q

t
= ，

qo=qm=qi。 

1.4 最低除冰气流温度判定方法 

由于叶片内的除冰气流流动方向恒定，叶片前

缘处气流由叶根流向叶尖，某位置处的气流温度由 
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该位置上游的传热特性决定。导热管出口气流温度

应能满足任何截面处的除冰气流温度均高于等于

其临界结冰温度。为了确认使得各截面均达到临界

除冰点时气热除冰加热器出口的除冰气流温度，采

取反向推演的算法，以 0.05r 叶片区间为计算单元，

以较远端 0.95r 为计算起点，反推加热器出口除冰

气流温度。以 0.85r~0.90r 区间的叶片单元为例，以

0.90r 截面处的最低除冰气流温度为计算起点，该截

面所需的最小除冰热流密度为 qj,c,18，该区间的出口

对应的临界除冰气流温度为 to,18=Tg,min,18，该区间内

参与换热的叶片表面积为 A18，该区间内热气流的

平均比热容为 c18，除冰气流的质量流率为m 。根据

能量守恒，c18 m （tin,18－to,18）= qj,c,18 A18，反推得到

为了满足出口处除冰气流温度的该区间入口气流温

度 tin,18。此时，若 tin,18≥Tg,min,17，则以 tin,18作为前一

区间 0.80r~0.85r 区间出口的最低除冰气流温度，即

to,17= tin,18；否则以 Tg,min,17作为 0.80r~0.85r 区间出口

的最低除冰气流温度，即 to,i-1= max[tin,I, Tg,min,i-1]。以

此类推，以区间为单位，反推至导热管出口所需最

低的除冰气流温度，此即为特定工况下满足导热管

出口至叶尖位置每个截面处除冰条件的最低除冰

热气流温度。 

2 BP 神经网络建立 

从式(1)—式(8)可见，气热除冰所需的气流温度

与环境温度、环境湿度、风速、风轮转速、临界结

冰温度、除冰气流流量、叶片长度等多个参数相关。

单一参数的变化会影响所需要除冰气流温度的变

化。因此，为了实现不同环境条件下叶片除冰工况

气流温度的快速预测，训练针对气热除冰气流温度

的神经网络，实现多变量与最低除冰气流温度之间

的直接映射关系。 

图 4 为利用 BP 神经网络进行气热除冰所需最

低气流温度预测的拓扑结构。在本文中，神经网络

的输入变量为环境温度、环境湿度、风速、风轮转

速、临界结冰温度、叶片壳体材料的导热系数、叶

片长度等，而通过神经网络的计算，映射到的输出

变量为达到除冰条件的最低入口气流温度。为了进

一步对比叶片不同位置处达到除冰临界条件时所

需的气流温度，在计算中分别计算 0.2r~r、0.5r~r、

0.8r~r 区间达到除冰所需要的气流温度。 

具体关于神经网络的介绍以及其在风力发电

领域的应用可以参见文献[26-28]。对于本文建立的

神经网络模型，隐含层传递函数选用 Sigmoid 函数，

该函数及其导数均为连续函数，是进行神经网络计

算的首选激活函数；输出层则采用线性传递函数。 

 

图 4 利用 BP 神经网络预测气热除冰所需最低气流温度的

拓扑结构 

Fig.4 Topology of the lowest temperature required for  

de-icing using BP neural network 

3 结果及讨论 

3.1 一维模型和三维模型计算结果比较 

外界环境温度为–3 ℃，风速为 10 m/s，风轮转

速为 17.6 r/min，入口除冰气流温度为 55 ℃，入口

热气流速度为 10 m/s 时，通过三维模型进行模拟得

到的叶片内部和外部温度分布如图 5 所示。 

 

 

图 5 三维模型模拟得到的叶片内部和外部温度分布 

Fig.5 The internal and external temperature distribution on 

the blade simulated by the three-dimensional model 

从图 5 可以看出，叶片内部沿展向和弦长方向

的温度分布不均匀。总体来说，鉴于换热气流的流 
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动方向，叶片内壁的温度由叶根向叶尖逐步降低；

但是，在除冰气流离开导热管进入叶片内腔的出口

附近，由于流动未充分发展，形成了局部回流，因

此，在距离叶根 10~20 m 区间内形成了局部的温度

高点。对于叶片外表面的温度，在靠近叶根和叶尖的

位置温度比较高，叶片中间区域的温度则比较低。 

图 6 给出了三维模型计算中前缘位置的内外表

面温度在展向方向上的变化趋势。由图 6 可见，在

该工况下，当入口气流温度为 55 ℃时，叶片表面

的最低温度为–0.14 ℃，发生在距离叶根约 20 m 的

位置。其主要原因在于：在导热管出口附近（距叶

根 10 m 左右位置）虽然 PVC 材料层较厚，但内部

除冰气流温度较高，因此其外表面温度较高；而当

接近叶片尾端，叶片内部气流流道收缩，流速加快，

除冰气流与叶片内部换热加强，所以尽管越靠近叶

尖除冰气流温度越低，但由于传热加强，叶片外表

面仍然可以保持在较高水平；而在叶片中段，叶片

铺层较厚，流道较宽，除冰气流温度适中的情况下，

叶片表面出现了温度的最低点。 

 

图 6 特定工况下叶片外表面和内表面温度分布 

Fig.6 The temperature distribution on outer and inner 

surfaces of the blades under specific working conditions 

对比同样边界条件下，一维模型和三维模型计

算结果，图 7 给出了该工况下三维模型和一维模型

计算的沿叶片展向不同位置的叶片前缘处温度。从

图 7 可以看出，虽然一维模型不能较三维模型完整

反映叶片全尺度的温度分布，但是在覆冰的关键位

置，即沿叶片前缘位置处，其对叶片外表面温度预

测的准确度与三维模型较为一致。因此，利用一维

模型进行快速计算，可以作为简化计算的重要方

法。后续，将基于一维模型进行相关单变量影响的

计算与分析。 

3.2 基于一维传热模型的单变量影响分析 

构成叶片的关键材料PVC在温度超过 75 ℃时

易发生老化、强度降低等特性，因此为了保障叶片的

安全运行，必须控制除冰气流温度在 75 ℃以下，这

也会对气热除冰的适用范围带来一定程度的限制。 

 

图 7 一维和三维模型计算叶片表面温度结果对比 

Fig.7 The blade surface temperature calculated by one-

dimensional and three-dimensional models 

本文选取的标准工况为：外界空气温度–4 ℃，

空气湿度恒定 0.4 g/m3，风速 10 m/s，临界结冰温度

0 ℃，导热管出口气流速度 10 m/s，叶片长度 51.5 m，

PVC 材料的导热系数 0.14 W/(m·K)。在该标准工况

的基础上进行单变量影响的研究，即在维持其余参

数与标准工况一致时，仅改变单一变量，探究其对

除冰加热气流温度的影响。考虑到气流导热管出口

所对应的不同位置，本文分别计算满足 0.2r~r区间、

0.5r~r 区间、0.8r~r 区间内除冰所需要的最低入口

除冰气流温度。 

图 8 给出了在其他条件不变的情况下，0.2r~r、

0.5r~r、0.8r~r 区间所对应的最低除冰气流温度随环

境温度变化。 

 

图 8 最低除冰气流温度随环境温度变化 

Fig.8 Variations of the minimum deicing air flow 

temperature with ambient temperature 

由图 8 可以看出：环境温度越低，所需的除冰

气流越高；同时，除冰的范围越大（比如从 0.8r~r

区间扩大到 0.2r~r 区间），所需要的除冰气流温度

大幅增加。以除冰气流不得高于 75 ℃为边界条件，

当 0.8r~r 区间均达到不覆冰的条件时，气热除冰适
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用的最低环境温度为–9 ℃，一旦环境温度低于   

–9 ℃，为了实现该区间范围的除冰，所需要的除冰

气流温度将超出叶片材料的安全阈值，产生安全隐

患。同样，对于 0.5r~r、0.2r~r 区间内的除冰，气热

除冰适用的最低环境温度分别为–5、–4 ℃。 

图 9 给出了最低除冰气流温度随环境湿度的变

化。由图 9 可见，随着空气湿度的提升，相同条件

下所需要的除冰气流温度相应升高。这主要是由于

湿度增加，叶片旋转时，附着在叶片表面的水滴增

加，加热这部分叶片捕获水滴所需要的热量也随之

增加。叶片除冰区域的增加，同样提高了对最低除

冰气流温度的要求。在 0.8r~r 区间，当空气湿度在

0.2~2.0 g/m3 间波动时，为满足区间的除冰所需的热

气流温度为 31.4~43.9 ℃；对于 0.5r~r 区间，当空

气湿度超过 1.6 g/m3 时，除冰所需要的热气流温度

则超过叶片安全极限；而对于 0.2r~r 区间，当湿度

大于 0.4 g/m3 时，所需要的除冰气流温度则已经超

出叶片安全极限。 

 

图 9 最低除冰气流温度随环境湿度变化 

Fig.9 Variations of the minimum deicing air flow 

temperature with ambient humidity 

由于风速与风轮转速之间存在一一映射关系，

针对本文选定的 2 MW 机组，风轮转速 f 与风速 v

的关系为： 

0,  3 m/s

10,  3 m/s 5 m/s

10 2.5 ( 5),  5 m/s 8 m/s
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因此，仅通过对风速这一变量的探究来观察风

速及风轮转速变化的影响。图 10 给出了在其他条

件不变的情况下，0.2r、0.5r、0.8r 处所对应的最低

除冰气流温度随外界风速的变化。从图 10 可以看

出，不同风速下的除冰气流温度变化跟风速和该风

速下风轮转速的变化密切相关。风速越大，风轮转

速越大时，叶片与外界气流间的相对速度增加，由

对流换热主导的叶片外表面散热增加，用于除冰的

加热气流温度随之升高。同时，当风速超出机组的

切出风速（23 m/s）时，机组在控制系统的作用下处

于停机状态，此时风轮转速为 0，叶片与外界空气

之间的对流换热较运行时明显下降，因此，所需要

的除冰热气流温度明显下降。此外，在该条件下，

当风速超过 10 m/s 并且低于切出风速时，在叶片安

全范围内，无法满足 0.2r 处的除冰要求。 

 

图 10 最低除冰气流温度随外界风速变化 

Fig.10 Variations of the minimum deicing air flow 

temperature with external wind speed 

图 11 给出了 0.2r~r、0.5r~r、0.8r~r 区间所对

应的最低除冰气流温度随临界结冰温度变化。此处

的临界结冰温度是指为了满足表面不结冰的条件，

叶片表面所需要达到的最低温度。临界结冰温度与

外界环境条件、叶片表面特性、风机运行状态等均

有关系，但本文不对覆冰过程进行详细研究，仅  

研究当临界结冰温度发生变化时，所对应的除冰气

流温度发生的变化。 

 

图 11 最低除冰气流温度随临界结冰温度变化 

Fig.11 Variations of the minimum deicing air flow 

temperature with critical icing temperature 

由图 11 可以看出，临界结冰温度越高，将叶片 
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表面加热至该温度所需要的热量越高，对应除冰气

流的温度相应提升。当临界结冰温度大于 0 ℃时，

为满足 0.2r~r 区间内的除冰，所需要的除冰气流温

度将高于 75 ℃；而当临界结冰温度大于 1 ℃时，为

满足 0.5r~r 区间的除冰，所需要的除冰气流温度也

将高于 75 ℃；当临界结冰温度处于–3~2 ℃之间时，

气热除冰均能满足 0.8r~r 区间的除冰需求，所需要

的除冰气流温度最高仅为 51.7 ℃。 

图 12 给出了除冰加热气流温度随导热管出口

气流速度（即除冰气流流量）变化。随着出口气流

流速的提升，叶片内腔热气流流速的升高，增强了

热风与叶片内表面间的对流换热效果，所需除冰热

气流温度明显降低。但是随着流量的进一步提升，

除冰热气流温度降低幅度逐渐变缓，可见此时继续

增加除冰气流流量并不能有效优化除冰系统的传

热效果，相反会增加除冰能耗。可是，降低除冰气

流流量可能会使得所需除冰气流温度超出叶片的

安全极限，因此，在选择除冰气流温度和流量时，

要综合考虑经济性和安全性。 

 

图 12 最低除冰气流温度随导热管出口气流速度变化 

Fig.12 Variations of the minimum deicing air flow 

temperature with air flow velocity at outlet of the heat 

transfer tube 

图 13 给出了除冰加热气流温度随叶片长度的

变化。为了简化问题，当研究叶片长度变化的影响

时，认为每个区间叶片的铺层材料、厚度等物理性

质均与本文中 51.5 m 长叶片的物理性质相同，仅区

间长度发生变化。由图 13 可见，除冰气流温度随着

叶片长度的增加近似呈现线性升高的趋势，且对于

长度大于 60 m 的叶片，满足叶片尖端 0.8r~r 区间

的除冰，气热除冰均可以实现。但要使得 0.2r~r 区

间均达到临界结冰温度以上，其所需要的除冰热气

流温度已高于叶片的安全温度极限，故单纯使用气

热除冰难以满足。 

图 14 给出了除冰加热气流温度随 PVC 材料导

热系数的变化。相比较于表面的玻璃纤维铺层，

PVC 材料的导热系数仅约为玻璃纤维铺层的 1/5，

并且 PVC 铺层的厚度远远大于玻璃纤维铺层，因

此其在热传导过程中起着关键性的决定作用。由 

图 14 可见：随着 PVC 材料导热系数的提升，所需

要的除冰热气流温度明显下降；但是，当 PVC 材料

的导热系数与玻璃纤维材料的导热系数相近，甚至

超过玻璃纤维材料的导热系数之后，除冰气流温度

下降的趋势变缓。这主要是由于，此时导热系数较

低的玻璃纤维材料成为制约热传导效率的主要因

素。因此，优化气热除冰的另一有效措施则是从叶

片本体着手，提升叶片材料的导热系数，提高除冰

传热效率，节省除冰能耗。 

 

图 13 最低除冰加热气流温度随叶片长度的变化 

Fig.13 Variations of the minimum deicing heating air flow 

temperature with blade length 

 

图 14 除冰加热气流温度随 PVC 材料导热系数变化 

Fig.14 Variations of the deicing heating air temperature 

with thermal conductivity of PVC material 

3.3 BP 神经网络计算结果 

上述分别对气热除冰所需要的最低气流温度

进行了讨论，并给出了在不同工况下气热除冰应 

用的边界。对于本文选用的 110 个风况数据集，设

定其中 90%的工况为训练集，10%为测试集。为了

避免不同变量数值大小差异对训练精度产生影响，



138  2022 年 
 

http://rlfd.tpri.com.cn 

在训练前首先对测试集、训练集的输入、输出均进

行线性归一化处理。神经网络的训练次数设置为  

1 000，学习速率设为 0.01，训练目标设置为 0.001，

动量因子设置为 0.9。综合考虑均方误差以及多重

判定系数 R，对 0.2r、0.5r、0.8r 处，最终选取各自

的神经网络节点数分别为 7、3、3。对于本文选用的

110 个风况数据集进行神经网络的训练，以获得快速

得到特定工况下最低除冰气流温度的映射关系。 

以满足 0.2r~r处除冰所需要的除冰气流温度为

例，除冰气流温度与各变量之间的映射关系所对应

的神经网络输入隐含层权值矩阵以及输出隐含层

权值矩阵分别见表 1、表 2。 

表 1 BP 神经网络输入隐含层权值矩阵 

Tab.1 The weight matrix of input-hidden layer of BP neural network 

输入变量 
隐含层节点数 

1 2 3 4 5 6 7 

导热管出口气流流速 –0.057 0.302 –1.345 –0.196 –0.661 –0.972 0.395 

空气湿度 –0.488 –0.565 –0.235 0.429 –0.929 –0.290 –1.021 

风速 0.859 0.140 –0.239 0.328 –0.185 0.726 –1.124 

风轮转速 –1.252 0.161 –0.538 –1.081 –0.453 –0.535 –0.506 

临界结冰温度 0.602 0.078 0.061 –1.105 –0.477 0.935 0.494 

环境温度 –0.517 0.479 –1.109 1.551 –0.453 0.613 –0.647 

PVC 材料导热系数 0.054 1.693 0.295 0.089 0.064 0.190 0.343 

叶片长度 0.558 –0.180 1.135 –0.947 1.493 –0.359 –0.151 

表 2 神经网络输出隐含层权值矩阵 

Tab.2 The weight matrix of output-hidden layer of BP neural network 

隐含层节点数 1 2 3 4 5 6 7 

输出 –0.148 –0.974 0.366 –0.217 –0.423 0.044 –0.346 

在该参数设置下，该神经网络对训练数据集多

重判定系数 R 达到 0.996 47，所有数据集训练的多

重判定系数 R 达到 0.975 26（图 15）。 

 

图 15 BP 神经网络对 0.2r 处最低除冰气流温度的预测结果 

Fig.15 Prediction results of the BP neural network for the 

lowest deicing air flow temperature at 0.2r 

同样地，对于 0.5r、0.8r 处，基于数据集对相应

的神经网络进行训练，也相应获得其对应的映射关

系，训练数据集多重判定系数 R 分别达到 0.996 57

和 0.996 60。因此，借助于 BP 神经网络，建立了环

境因素、叶片结构等特征参数与叶片气热除冰气流

之间的映射关系，实现了气热除冰所需热气流温度

的快速判断。 

3.4 多因素权重分析 

为了进一步分析不同因素对叶片除冰所需要

的最低除冰气流温度影响权重，在训练得到的神经

网络的基础上，提取网络特征参数，包括从输入层

到隐含层的权重矩阵，从隐含层到输出层的权重矩

阵，以及所有层的偏置矩阵。基于 Garson 算法，分

析不同输入变量对输出变量影响的权重[25]。Garson

算法表示为： 

1
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式中：p 为输入层单元数；n 为隐含层的神经元个
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数；Ii为第 i 个因素的影响权重；Wj,i,1 为从输入层第

i 个神经元到隐含层第 j 个神经元的权重；W1,j,2 为

从隐含层第 j 个神经元到输出层的权重。 

对 0.2r、0.5r、0.8r 处的最低除冰气流温度进行

Garson 多因素权重分析，分析结果如图 16 所示。

分析结果显示，总体来看，环境温度、PVC 材料导

热系数是影响最低除冰气流温度的两大关键参数。

除冰区间越短，PVC 材料导热系数的决定性作用越

明显。如仅针对叶片尖端进行除冰时，PVC 材料导

热系数对最低除冰气流温度的影响权重达到

39.6%；而对于 0.2r~r 区间内的除冰，PVC 材料导

热系数的影响权重仅有 13.0%。对于 0.2r~r 范围内

的除冰，叶片长度也是影响最低除冰气流温度的关

键参数，其影响权重达到 14.3%。 

 

图 16 不同参数对最低除冰气流温度的影响权重 

Fig.16 The influence weights of different parameters on the 

lowest deicing air flow temperature 

4 结  论 

本文基于典型叶片的气热除冰系统，建立三维

和一维换热模型，对气热传热过程进行模拟及优化

设计。基于一维模型，着重讨论了环境温度、风速、

空气湿度、风轮转速、临界结冰温度、材料导热系

数、叶片长度等关键参数对最低除冰气流的影响。

借助于 BP 神经网络，建立环境条件与最低除冰气

流温度之间的对应关系，实现不同条件下最低除冰

气流温度的快速计算和预测。本文工作可为快速确

定气热除冰气流参数，降低气热除冰能耗，提升气

热除冰效率提供方法和理论指导。 

1）三维全尺寸模型和一维简化模型均能较为

准确地反映叶片气热除冰过程中叶片内、外表面温

度的变化。在覆冰的关键位置，如沿叶片前缘处，

一维模型不仅具有较好的预测准确度，同时具有较

快的计算速度，可用于最低除冰气流温度的快速简

化计算。 

2）为了保证叶片材料的安全性，气热除冰存在

应用的边界。气热除冰的应用边界与环境温度、环

境湿度以及叶片结构、除冰气流参数等紧密相关。 

3）通过 BP 神经网络的应用，构建了环境因素、

叶片结构等特征参数与叶片气热除冰气流之间的映

射关系，实现气热除冰所需热气流温度的快速判断。 

4）多因素权重分析结果显示，环境温度、PVC

材料导热系数是影响最低除冰气流温度的两大关

键参数。除冰区间越短，PVC 材料导热系数的决定

性作用越明显。对于 0.2r~r 范围内的除冰，环境温

度、PVC 材料导热系数、叶片长度是影响最低除冰

气流温度的最主要的 3 个因素。 
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