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支撑“双碳”目标的风光发电装备安全运行关键技术 
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（华北电力大学新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206） 

 
摘 要：为支撑碳达峰、碳中和目标，在今后较长时间，我国风力和光伏发电为主的新能源发电系统将继续迎来

加速发展。风力和光伏发电在快速发展的进程中，环境因素带来的挑战影响着系统的安全运行，同时带来高额的

运维成本。因此，针对风光发电装备面临的雷击、覆冰、积尘、封装问题和智能运维等几个方面展开评述，对国

内外已有的研究进展进行总结，并梳理了 5 个尚待解决的关键问题：多气候因素影响下旋转风机的雷击接闪机制，

适应复杂环境的全天候风机叶片研制，钙钛矿太阳电池隔水氧可靠封装技术，基于数字孪生的风光发电装备全天

候智能运维技术和风光发电装备零碳排可循环回收技术。对这些问题的有效解决将提升风光发电装备在复杂环境

的适应性，推动以风光发电为主的新能源发电系统的安全运行，减少对高碳排放化石能源的依赖，助力实现“双

碳”目标。 
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Abstract：To support the goal of “peak CO2 emissions and carbon neutrality”, China’s new energy sources, mainly wind 
power and photovoltaic power generation, will continue to see accelerated development in the longer term. In the process 
of rapid development of wind power and solar power generation, environmental factors bring challenges that affect the 
safe operation of the systems while creating high operation and maintenance costs. This paper reviewed the lightning 
strike, icing, dust accumulation, encapsulation and intelligent operation and maintenance of power generation systems, 
summarized the research progress in China and abroad, and clarified five key issues to be solved as follows: lightning 
strike mechanism of rotating wind turbines under the influence of multiple climate factors, development of all-weather 
wind turbine blades adapting to complex environments, reliable encapsulation technology of perovskite solar cells with 
water and oxygen isolation, digital-twin based all-weather intelligent operation, and maintenance technology of wind 
power and solar generation equipment and zero CO2 emission recyclable technology of wind power and solar generation 
equipment. The effective solution of these problems will enhance the adaptability of wind power and solar generation 
system in complex environment, promote the safe operation of the new energy generation system, reduce the dependence 
on fossil energy with high CO2 emission, and contribute to achieving the goal of “peak CO2 emissions and carbon neutrality”. 
Key words：peak CO2 emissions and carbon neutrality; wind turbine; photovoltaics; environment factors; safe operation 

 

0 引言1 

新能源替代化石能源对于能源系统转型有着

举足轻重的作用。据国际可再生能源署(international 
renewable energy agency, IRENA)数据统计(如图 1
所示)，近 20 年来全球风电、光伏累计装机容量快
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速增长；2020 年，虽受新冠疫情影响，风电、光伏

新增装机容量均>100 GW，创历史新高。我国的新

能源装机容量在全球范围增速最快，“十三五”期间，

我国新能源装机年均增长约 60 GW，增速为 32%；

2020 年我国风电新增并网装机容量高达 72 GW，新

增光伏发电装机 48 GW，同比增长 60%。 
2020 年 9 月，习近平总书记在联合国一般性辩

论时宣布中国 2030 年前碳排放达峰，2060 年前实

现碳中和。为支撑碳达峰、碳中和这个目标，在今
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后较长时间，我国电力清洁化必须加快速度，以风

力和光伏发电为主的新能源将继续迎来高速发展。

然而，风力和光伏发电在快速发展的进程中，也面

临着环境因素带来的挑战，较为突出的有风电机组

雷击问题、覆冰问题以及光伏面板积尘问题和复杂

环境下的稳定性问题，这些因素给风光发电装备的

安全运行带来了严峻的考验。 
随着风电机组朝着大容量方向发展，风机高度

和叶片长度逐渐增加，兆瓦级风机的叶片旋转至最

高点可达 150 m 以上，雷击事故率成倍增长[1]。雷

击事故中约 1/3 为直击雷损伤，2/3 为感应雷对机组

低压设备造成的间接破坏。由于雷击带来的风机维

修、停运等造成高额经济损失，占风机各类事故带

来损失总和的 40%，而风机叶片作为风电机组最重

要的组成部分之一，其遭受雷击的概率最大，遭受

的经济损失更高，平均每支叶片的维修费用都>15
万元[2]。 

在高寒地区，风电场面临低温覆冰的情况，其

带来的影响是十分广泛的。覆冰会影响叶片的气动

性能，进而降低输出功率，更严重的情况下会导致

风机停机运行，造成严重的经济损失[3-5]；其次，覆

冰将增大叶片的机械载荷，增加非正常振动的幅度，

使得重要旋转连接部件的运行寿命大大减小[6]；此

外，在覆冰天气下持续运转的风力发电机，也会造

成脱冰、甩冰等次生灾害，对风电场及周边的人员

和设备安全形成威胁。 
相较于风电机组，雷击、覆冰问题尚不突出，

对于长期运行的光伏系发电统，面板积灰问题不容

忽视。积灰导致光伏面板接收到的太阳辐射量减少，

影响光伏系统的发电效率；此外，光伏面板的局部

异物或者清洁死角，也会造成局部的热斑效应，造

成光伏面板的局部烧蚀损坏。再者，太阳能电池尤

其是钙钛矿太阳电池的内部材料受到环境中水分、

氧气、温度和湿度等因素的影响，其稳定性和寿命

将大大降低[7-8]，想要实现钙钛矿太阳能电池的商业

应用，进一步促进光伏产业的发展，隔绝环境因素

的可靠封装是必不可少的。 
为支撑“双碳”目标，亟需发展以风力和光伏

发电为主的新能源发电系统。论文针对风光发电装

备面临的雷击、覆冰、积尘、封装和智能运维等几

个方面展开评述，梳理了国内外已有的研究进展，

并梳理了尚待解决的关键问题，为风光发电装备安

全运行的有关研究提供参考。 

 

图 1  2000—2020 年全球风光发电装机容量统计 

Fig.1  Global annual installed wind and photovoltaic capacity 

2000—2020 

1  风电机组安全运行关键技术 

1.1  风电机组雷击防护技术 

1.1.1  风电机组雷击接闪物理机制 
随着风电机组容量的不断提升，风机塔筒高度

和叶片长度逐渐增长，因此更容易遭受雷击。在建

筑物或输电线路传统雷电防护领域，发展了规程法

和电气几何模型[9-11]，用于计算雷电绕击率和雷电

击距。然而，针对风机而言，由于其更高大的尺寸

和叶轮的旋转特性，需考虑雷电先导的起始和发展

过程，发展针对风电机组的雷电防护理论。 
Becerra 等人建立了自洽的先导起始与发展模

型(self-consistent upward leader inception and propa-
gation model, SLIM) [12-14]；Long Mengni 等人在

SLIM 模型的基础上，建立了雷电先导一次回击后

的箭式先导发展模型，认为箭式先导是造成雷电先

导击中远离叶尖区域的原因之一[15-16]；马宇飞等人

建立了适用于风电机组的稳定上行先导起始判据，

简化了先导起始的迭代计算过程，便于工程应 
用[17]。任瀚文等人纳入上行先导的作用，提出了适

用于风机的雷击跃变击距公式[18]；王国政等人结合

先导发展模型，提出了风机叶片动态击距的概念，

建立了风电机组的电气几何模型[19]。 
另一方面，风电场观测数据发现旋转风机更容

易遭受雷击[20-21]，现场观测还发现，旋转更容易诱

发上行雷击，如图 2 所示。实验室缩比风机雷击模

拟实验[22-24]也验证了这一现象。为了深入解释风机

旋转过程的先导物理机制，开展了初步的仿真研究。

M Alonso 等学者建立了风机 3 维模型[25]，发现旋转

中的叶片，其附近空间电场强度比静止状态下高出

约 75%。Montanyà 对旋转风机叶尖附近的空间电荷

分布进行了定性分析，认为由于叶片的旋转，叶尖

附近的空间电荷被拉成弧形区域[26]。Qu 等学者建
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立了风机叶片接闪器在雷云电场作用下附近空间电

荷分布的计算模型，并分析了风速和风向对电荷分

布的影响，认为风速越大，则接闪器表面的电晕电

流越大[27]。 
应当指出的是，现有的雷电先导发展模型多针

对静止风机，耦合风机的旋转过程仍是一大难点，

风机旋转效应对先导发展和雷击接闪的作用机制有

待进一步研究。 
1.1.2  风电机组雷击损伤机制和电磁暂态效应 

风机叶片遭受直击雷后，不论接闪成功与否，

雷电流泄放的巨大热–磁–气流耦合效应都可能对叶

片造成巨大损伤。一方面，雷电流的热效应会造成

叶片表面材料的烧蚀、分层等损伤；另一方面，当

雷电弧侵入叶腔内部，冲击电流的气流效应会造成

叶片的结构损伤甚至爆裂。Yan 等人开展了风机叶

片的雷电弧损伤实验，界定了典型叶片结构的电气

薄弱区域，并且指出雷电弧对叶片的损伤效应分为

沿面电弧和内部电弧两部分[28]，复现了雷电弧侵入

后叶片爆裂的损伤过程[29]。同时，沿面电弧的热效

应会造成叶片材料的降解和分层[30]。Inoue 分析了

内部电弧造成密闭叶腔压力分布的规律[31]；Zhang
等建立了内部电弧的热–磁–气流耦合效应的 3 维模

型，计算了温度和压力在叶片内部的分布情况[32]。 
雷电流在叶片防雷通路的泄放过程也会引起

电磁暂态效应，危害风电机组内部的二次设备，是

不容忽视的运行安全问题。为分析机组内部的雷击

电磁暂态过程，国内外学者建立了多种不同形式的

风电机组雷电暂态电路模型[33-36]。文献[37-39]考虑

了接地电极尺寸、土壤电阻率的影响作用；文献[40]
考虑了风电机组的塔筒、轮毂、三桨叶等结构，建

立了风电机组一体化雷电暂态电路模型。文献[41]
考虑了海洋环境对接地系统的影响，修正了海洋风

机的接地电阻参数，计算了风机叶片在不同旋转角

度下波阻抗模型的影响。风电机组的雷电暂态响应

分析，可为风电机组浪涌保护的设计和布置提供指

导，为机组的雷电二次效应的防护提供理论基础。 
1.1.3  风电机组雷击风险评估和防雷系统优化设计 

March 基于 IEC 雷电防护标准，纳入地形、海

拔、冬季雷活动等因素，提出了针对风电场的雷击

风险评估方法 [42]。Chen 等人基于闪电定位系统

(lightning location systems, LLS)获得的云对地闪电

数据，量化并比较了中国风电场建成前后的地闪活

动特征，发现自位于中国东南部的风电场建成后，

在风电场周围约 0.5 km 范围内，闪电活动频率有所

增加[43]。同时分析了海上风电的屏蔽效应，发现位

于海上风电场边缘的风机对风电场内部的风机有屏

蔽作用。Becerra 等人提出在进行风电场雷击风险评

估时，也应考虑正极性雷电和上行雷的影响[44]。黄

胜鑫等人基于 SLIM 模型[45]，提出了一种风电机组

下行雷击风险的计算方法，可计算针对单台风机的

年遭受负极性下行雷击次数。由于风电场雷击事故

多发生在风机叶片上[46]，郭子炘等人提出了针对风

机叶片的雷击概率分布计算方法[47]，可用于评估风

机叶片表面任意位置的雷击概率(如图 3 所示)。 
旋转过程中由于风机叶片总处于较高位置，因

此相比风电机组其他部件，更容易遭受雷击，通过

为风机叶片优化配置接闪系统，可将雷电流导入大

地，从而使风机叶身部位免受雷击。早在 20 世纪

90 年代，北欧等国已经展开了风机叶片雷击防护问

题的研究，丹麦能源研究与发展部 1999 年发布了一

份风力发电机组防雷建议[48]，IEC 在此基础上陆续

颁布了多个版本的风机防雷技术标准[2,49]，推荐了

不同风机叶片防雷系统型式，如图 4 所示。 
目前，风机叶片接闪系统的通用设计是将叶尖

部分制造成金属，然后在叶身布置若干个接闪器，

通过引下线与叶尖相连并接地。此方法可以使叶尖

得到较为有效的防护，然而，统计数据显示，叶片

其他位置仍频繁遭受雷击事故[1]。日本电力中央研 

   

图 2  风电场现场雷电观测[20] 

Fig.2  Lightning observation of wind farm[20] 

 

 

图 3  风机叶片 30°/150°姿态下雷击概率分布情况[47] 

Fig.3  Lightning strike probability distribution of wind turbine 

blade in 30°, 150° position[47] 
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究院开展了叶片长间隙放电实验，发现金属叶尖的

设计增强了接闪能力，但是金属叶尖与叶身绝缘材

料的交界处会被放电电弧烧蚀[50]。为降低叶身接闪

器附近的雷电弧烧蚀，仿照飞行器防雷，M Minowa
在叶身接闪器附近加装金属导流条，为雷电弧提供

了放电通道[51]。何天宇提出一种在叶片前缘和后缘

外覆条状导体的接闪系统设计方案(如图 5 所示)，
可降低叶片内部接地引线表面电场强度，减小接地

引线产生放电并引起叶片外部放电接闪的概率，并

通过实验和仿真验证了防护的有效性 [52]。A M 
Abd-Elhady 对比了 IEC 风机防雷标准[2]中推荐的不

同接闪系统的先导拦截效果，发现金属网与外置引

下线的接闪系统设计更优，并提出在叶片尖端敷设

金属网，叶片其余至叶根的部分外置金属导体的接

闪系统设计[53]。 
然而，相比于静止物体，风机的旋转对雷电接

闪过程也存在不同。现有的接闪系统的优化设计主

要针对静止叶片，风机的旋转效应需要进一步考虑。 
1.2  高寒地区风电机组防冰除冰技术 

相对于低海拔地区，山区、高原等高海拔地区

蕴含着更丰富的风资源[54]，目前世界范围内有约

30%的风电场分布在北欧、加拿大及中国等地区的

寒冷和(或)高海拔地带[55]。然而，运行于高寒地区

的风电机组也面临着冰冻环境的考验，风电机组尤

其是风机叶片可能会频繁遭受覆冰风险(如图 6 所

示)[56]，对机组的高效和安全运行带来极大的威胁。 
1.2.1  风机叶片覆冰机理和形式 

风机叶片的覆冰分为降水覆冰、云中覆冰和霜

冻覆冰。其中，降水覆冰是指在降雪和降雨中叶片

表面结冰的过程，整支叶片都可能受到影响。降水

覆冰主要包括冻雨和湿雪两种降水形式，而其中冻

雨形成的雨淞(如图 7(a)所示)，严重时可覆盖整个

叶片表面，密度可达到 900 kg/m3 且不容易脱落；

而湿雪形式的积冰质地疏松，相对危害较小。 
在寒冷环境中，云或大雾中的过冷液滴与温度

叶片表面接触后瞬间结冰的过程，称为云中覆冰，

其主要的覆冰形式为雾凇。雾凇在叶片表面的形成

过程无水滴的流动，常在叶片的迎风面上前缘部位

形成，如图 7(b)所示。 
在低温、潮湿的高寒地区，空气中的水蒸气升

华在叶片表面会形成霜冻。相比于雨淞，霜冻覆冰

密度很小，仅为 10~80 kg/m3，且质地疏松，容易自

行脱落，不足以对叶片产生较大的危害。 

 

图 4  IEC 标准推荐的风机叶片防雷设计[2] 

Fig.4  Attachment system design of wind turbine blade rec-

ommended by IEC standard[2] 

 

 

图 5  前后缘外覆导体接闪系统结构设计[52] 

Fig.5  Schematic diagram of the lightning attachment system 

with leading/trailing edge covered by conductor[52] 

 

  

图 6  风机叶片覆冰实例[56] 

Fig.6  Icing cases of wind turbine blade[56] 

 

 

图 7  风机叶片覆冰结构示意图 

Fig.7  Diagram of icing types on wind turbine blade 

 

1.2.2  覆冰对风机安全运行的影响 
附着在风机叶片表面的冰层会增大其表面粗

糙度[57]，进而影响叶片的整体气动性能[55]，进一步
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影响风机的实际发电功率[4]。W. Jasinski 指出，叶

片在雾凇覆冰时，机组的气动性能将下降至 80%[3]。

V. Lehtomäki 等人对现场风机进行覆冰情况的输出

功率研究，发现风电机组在不同运行风速下都有一

定程度上的功率损失，如图 8 所示[6]。M. Homola
等人研究了不同类型覆冰情况下风机的输出特性，

认为相比雾凇情况，雨淞对风电机组的气动性能和

输出功率的影响更大[5]。 
风机叶片覆冰还会给机组和运维人员带来安

全隐患。一方面，在严苛的寒冷天气下，单支叶片

的覆冰量可达数百千克[6]，将提升叶片的非正常振

动程度，增加叶片的离心载荷[58]，进而加剧主轴和

齿轮箱的磨损，给叶片、轮毂、机舱及塔筒之间的

连接法兰带来严峻考验，Hu 指出由于叶片覆冰带来

的不对称载荷，将使塔筒的疲劳损坏率上升至

70.8%[59]。另一方面，覆冰的叶片在高速旋转下，

还会带来脱冰、甩冰等覆冰次生灾害[60]，给风电场

的其他设施或运维人员带来极大的安全威胁。 
1.2.3  风机叶片防冰和除冰技术 

由于叶片覆冰会给风电机组的运行带来不利

影响，国内外学者针对风机叶片的防冰和除冰问题

展开了大量研究。 
叶片防覆冰方法的思路主要是通过改变风机

叶片表面的物理属性，从而减少或阻止叶片在高湿

度和寒冷条件下结冰，主要包含疏水涂料法和光热

涂料法。 
通过使用疏水涂料，可以增大叶片材料表面的

接触角、降低表面能，从而使得水滴难以在叶片表

面附着[61]，减少覆冰的可能。然而，受重复覆冰、

风沙、雨水、紫外线等环境因素的影响，长期运行

后的涂料疏水性能将会下降[62]；此外，当涂料表面

被水膜完全覆盖后，其防覆冰能力将大大降低。光

热涂料法又叫黑色涂料法，通过加强叶片表面对太

阳光的吸收能力来提升叶片表面温度，防止叶片表

面覆冰；光热涂料法在风电场已有一定的应用[63]，

然而由于受到天气条件的限制其效果不甚理想。 
鉴于目前尚无有效的适用于风机叶片的防覆

冰涂料，还需结合叶片主动除冰方法，从而防止高

寒地区的风机叶片长时间覆冰。叶片除冰方面主要

有热除冰法(热空气法、加热电阻法)，振动除冰法(电
磁脉冲法和超声波振动法)等。 

热空气法除冰首先出现在航空领域，后由德国

Enercon 公司引入风电行业[56]，原理如图 9 所示。 

 

图 8  叶片覆冰下风机输出功率曲线[6] 

Fig.8  Output power curve of wind turbine under blade icing[6] 

 

 

图 9  热空气法除冰原理图 

Fig.9  Diagram of heated air method for de-icing 

 
由于风机叶片和机舱内部并没有热源，因此需要在

叶根内部增加额外的热源并辅以鼓风装置。当叶片

表面温度>0 ℃时其表面覆冰开始融化脱落，然而，

由于叶片材料热导率较低，且随着风机单机容量的

不断增大，叶片长度逐渐增加，热空气在叶腔内循

环传输的距离过长，因而该方法加热除冰效率较低，

难以在高寒风电场广泛应用。 
相比热空气法，采用在叶片表面敷设金属材料

或碳纤维材发热元件的加热电阻除冰法效率更高。

而随着风机容量的逐渐增大，叶片长度也逐渐增加，
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其表面积也随之增大；由于电加热的除冰方式将消

耗风机自身的发电量，因此合理地布局电加热元件

和加热功率的确定至关重要。Lamraoui 建立了覆冰

条件下风电机组的功率损耗模型，认为风机发电功

率的 85%由近叶尖的 60%长度区域贡献，近叶尖

20%长度区域贡献最高，且更容易遭受覆冰[64]。舒

立春等人开展了风力发电机的自然覆冰实验，发现

叶片覆冰主要集中在近叶尖 1/3 的区域，叶片前缘

及迎风面更容易遭受覆冰[65]。文献[56]指出风机每

支叶片的加热除冰系统约需要 15 kW 的功率；文献

[66]指出对于 110~220 kW 的风机，加热除冰系统消

耗的功率占机组发电功率的 6%~12%；文献[65]建
立了风机叶片临界除冰功率的计算模型，指出在轻

微雨凇覆冰气象条件下，叶片的临界除冰功率处于

1 kW/m2 量级。 
作为从航空工业借鉴来的除冰技术，电磁脉冲

法的实现依赖于在叶片除冰区域敷设金属蒙皮，而

这也极大地增加了叶片遭受雷击的概率。而风机叶

片的超声波除冰技术也尚处于实验室研究阶段，且

为使冰层从叶片完全脱落，仍需借用低频振动[67]等

辅助措施；该方法对叶片机械性能的影响也有待论证。 
目前，由于防冰除冰问题的复杂性，尚未形成

大规模商用的防冰除冰解决方案。加热电阻法是更

有效、可靠且具备应用潜力的叶片除冰方法，然而，

对于大容量风电机组的除冰问题，加热电阻法将消

耗更多能量，大面积敷设的金属元件也可能会增加

叶片的雷击风险。因此，应结合防冰、除冰方法的

优势，同时考虑雷电防护的约束，研究更高效、经

济的风机叶片综合防冰除冰方法。 

2  光伏发电装备安全运行关键技术 

作为新能源发电装备的另一重要组成部分，自

1954 年美国贝尔(Bell)实验室制造出第 1 个太阳能

电池以来[68]，光伏电池已经历了 3 代发展历程，分

别是第 1 代硅基太阳能电池，第 2 代薄膜太阳能电

池和第 3 代新型太阳能电池，其中第 3 代太阳能电

池主要包括有机太阳能电池(organic photovoltaic， 
OPV)[69]，染料敏化太阳能电池(dye-sensitized solar 
cell，DSSC)[70]以及钙钛矿太阳能电池(perovskite 
solar cells, PSCs)[71]等。 
2.1  光伏面板除尘技术 

2.1.1  光伏面板灰尘沉积机理 
光伏面板积尘是一个广泛而又影响深刻的问

题。大气灰尘包括自然来源和人为来源，土壤、沙

尘和岩石在风化作用下形成的细小颗粒是灰尘主要

的自然来源，进而通过空气动力系统沉降到光伏面

板上。而工业扬尘、建筑扬尘、交通扬尘等是灰尘

主要的人为来源，这对于城市内的光伏发电面板的影

响更大。根据灰尘的沉降方式不同，分为重力作用的

降尘和飘尘形成的降尘[72]。大气灰尘在光伏面板上的

沉积、附着和固结的过程受到多种因素的影响，如面

板倾角[73-75]、风速风向[76-77]、灰尘性质[78-79]等。 
居发礼建立了光伏面板表面积灰量的统一表

达式，提出光伏积灰系数以评估积尘对发电效率的

影响规律[80]。Garga 对不同面板倾角下的积尘特性

进行实验研究，发现在 30 d 的自然积尘后，处于 45°
角度的光伏面板的透射率降为原来的 92%[81]。

Kaldellis 等人开展实验研究了不同灰尘种类的积尘

特性，并总结出根据空气污染情况估算对发电性能

影响的理论模型[79]。宁会峰等人开展了光伏面板的

积灰实验，积灰密度曲线如图 10 所示，在无降雨条

件下，平均每天增加 0.14 g/m2，且随时间近似呈现

线性增长；并模拟了降雨条件下的积灰情况，认为

降雨可对光伏面板进行一定程度上的清洁作用，但

尚不足以彻底除尘[82]。 
2.1.2  灰尘沉积对光伏发电装备的影响效应 

由于生产生活等原因造成的灰尘累积，直接影

响光伏发电的效率；而且长期积灰也会破坏光伏面

板原有的热平衡，导致面板表面的局部温度过高而

形成“热斑”效应，烧毁太阳电池组件[83-84]。孟广

双实地测量了光伏系统发电效率随积尘量的变化关

系，认为随着积尘的增加，发电效率呈现指数衰减

的趋势[85]。 Sarvera 等人对不同地区光伏系统发电

效率和积尘量的关系进行了长期实地测量，发现不

同地区的光伏发电效率随着时间延长均呈现下降趋

势，出现降雨后，发电效率迅速回升，然后进入下

一循环[86]。陈东冰等人对蚌埠市 2 MW 光伏电站的

积尘问题进行研究发现，经过 20 d 的表面积尘实验

后，光伏组件的发电功率共减少约 25%[87]。张风等

人对比研究了有无积尘的光伏组件的发电效率，发

现在相同环境条件下，无积尘的光伏组件发电效率

比积尘光伏组件高出 15%以上[88]。陈菊芳等人对太

阳电池封装的透明玻璃进行透光率测试，积尘测试

期间透过率降低 1.3%~4.0%，月发电损失高达 2.61 
kWh/kWp(kWp 是指太阳能光伏电池的峰值总功

率)[74]。 
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图 10  光伏面板积灰密度变化曲线[82] 

Fig.10  Ash density change curve of PV panel[82] 

 
2.1.3  光伏面板除尘技术 

为保障光伏发电装备的安全、高效运行，对光

伏面板进行定期除尘和清洗十分重要。光伏面板的

除尘技术主要分为人工除尘、机械除尘、机器人除

尘、自清洁涂层及电除尘法等方法。 
人工除尘方法利用人力进行光伏面板清洁除

尘，分为擦拭法、高压喷水/喷气法和清洁车清洗法

等。其优点是灵活性强、除尘干净有效，然而，人

工除尘方法需耗费大量人力且清洁成本高，也不适

用于干旱沙漠和山地丘陵等地区；再者，对于清洁

死角区域，容易因为局部发热形成严重的“热斑”

效应。 
为减少人力成本的投入，采用机械除尘或机器

人除尘的方法对光伏面板进行除尘作业，同时可以

增强在沙漠、山地等地区的适用性。机械除尘法利

用主要利用机械装置操纵清洁用具或者基于超声振

动原理来清除灰尘或积污[89-91]，达到清洁表面的目

的，然而除尘过程中仍会在面板边缘形成清洁死角。

机器人除尘法中，主要利用移动机器人来控制清洁

刷或者喷水来扫除光伏面板上的微尘[92-96]，除尘效

率高，但需考虑在倾斜光伏板上运动稳定性和大面

积除尘机器人的续航问题，除尘机器人的研发成本

高，目前尚缺少广泛的商用案例。 
在不改变光伏面板透光特性的前提下，通过在

光伏面板表面涂敷纳米薄膜，改变其表面的物化特

性，使灰尘颗粒能够自然脱落，从而达到自清洁的

目的。常用的有超亲水材料和超疏水材料。超亲水

纳米薄膜表面通过光催化反应减少光伏面板灰尘的

累积[97]，然而，超亲水性纳米薄膜的稳定性差，在

复杂的气候环境影响下失效，现有性能尚不足以满

足工业需求，其稳定、均一制备工艺是目前一大难

点。超疏水纳米薄膜基于“荷叶效应”原理[98-99]，

要求表面接触角>150°，滚动角<10°，通过滚动液滴

或周围的空气来实现积尘的自清洁。然而，疏水性

材质的表面耐久性不高，长期使用则自清洁能力下

降，与光伏组件的实际应用性质不兼容。 
电除尘法分为静电除尘和电帘除尘法。光伏面

板的静电除尘最早是在研究空间探测器的太阳能电

池板除尘方法时提出的[100-101]，通过给光伏面板充

电，使得灰尘颗粒带电后被排斥，从而达到除尘的

效果。电帘除尘法中，通过在基底上刻蚀相互平行

的透明导体电极(即电帘)，接通单相或多相交流电压

使得电帘之间产驻波或行波，利用行波或驻波电场驱

动灰尘微粒定向运动，达到除尘的目的[86,102-103]。 
2.2  钙钛矿太阳电池封装技术 

将易损坏的太阳电池片采用不同方法封装起

来，隔绝长期运行下恶劣环境的影响，可提高太阳

电池的稳定性和使用寿命。传统太阳电池的封装技

术较为成熟，主要有玻璃压层封装、真空玻璃封装

和紫外固化封装 3 种方式[104]。 
2.2.1  钙钛矿电池稳定性的影响因素 

在经过多年的发展后，传统硅基太阳电池已经

实现了大规模的商业化应用，然而，材料成本、生

产能耗及环境污染等问题都制约了其进一步发展。

而 PSCs 具有高效率和低成本等优点，自 2009 年问

世以来，就凭借效率高、制备工艺简单、低成本等

优点而成为光伏领域研究的热点；PSCs 将推动太阳

能电池的产业链发展，对双碳目标的实现有着重要

的意义。 
PSCs 中晶体结构与 CaTiO3一致的材料被称为

钙钛矿材料[105]，水分和氧气、紫外辐射、温度都会

影响钙钛矿材料的稳定性[7-8,106-111]，进而影响钙钛
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矿太阳电池的使用寿命。空气的湿度、温度和氧气

等因素都会对钙钛矿太阳能电池造成损伤，导致其

功能衰减[112]，由于可通过调节 PSCs 的吸光材料组

分来减轻光照及温度的影响，因此要通过封装技术

以隔绝空气中水分子和氧分子等的侵入，这对 PSCs
的封装技术和工艺提出了更高的要求。 
2.2.2  钙钛矿太阳电池封装技术 

钙钛矿太阳能电池的封装方法目前主要有中

空玻璃法、紫外线固化法和薄膜封装法等。 
采用玻璃的封装方式是较为常见的一种 PSCs

封装，Tripathi 等使用型腔玻璃密封的 MAPbI3－
xClx 基 PSCs，并开展大气环境下的稳定性测试，

发现 60 d 后仍能够保持初始效率的 90%[113]。紫外

固化环氧树脂的封装方法在PSCs上也有一定应用，

通过该种方式封装具备一定的稳定性，Chen 等人使

用该方式封装制备的高效率 PSCs，存放 42 d 后效

率仍为初始的 90%以上[114]。Ramos 等采用了一种

新的薄膜封装方法，使用原子层沉积(atomic layer 
deposition, ALD)工艺，通过沉积氧化铝薄层作为封

装保护层，与未经封装的 PSCs 同时放在大气环境

中进行测试，95 d 后经封装的 PSCs 效率保持在初

始的 75%以上，而未封装的器件仅剩 40%左右[115]。 
另外，采用严密的封装方法也可以防止 PSCs

中铅元素等有毒物质的泄漏。Michael 等采用两片

玻璃、丁基橡胶边缘密封的方法(如图 11 所示)，在

防止空气中水、氧进入器件的同时，也可防止器件

内有害分解产物的逸出[116]。Ho-Baillie 等采用简单、

低成本的聚合物–玻璃毯封装法，可以有效地抑制

PSCs 内部材料的分解并防止有毒元素泄漏[117]。Xu
等通过在电池前后敷设透明的铅吸收层，可以隔

离>96%的铅元素泄漏[118]。 
然而，目前尚缺少针对 PSCs 的商用化可靠封

装技术，这是限制 PSCs 发展的一大因素。研究针

对 PSCs 隔绝水氧等多环境因素的可靠封装技术，

实现钙钛矿太阳电池的大规模商业应用，将有助于

促进光伏发电的快速发展，这也是能源电力领域助

力实现“双碳”目标的重要部分。 

3  风光发电装备智能诊断技术 

3.1  风光发电装备常见故障类型 

风电、光伏发电装备长期工作在恶劣的自然环

境中，受到极端温度、太阳辐射、降雨、积雪、盐

雾、沙尘等因素影响，各部件的绝缘强度、疲劳强 

 

图 11  钙钛矿太阳电池玻璃–丁基橡胶封装方法 

Fig.11  Glass-butyl rubber encapsulation method of PSCs 

 
度和运行性能等将随运行环境和运行时间的变化而

逐渐下降，导致故障发生。 
就风电机组而言，根据数据统计，叶片、齿轮

箱、发电机 3 个部件故障率最高，维修费用在总维

修费用中占比>75%[119]，造成巨大的经济损失；且

导致的停机时间>87%，造成大量的电能损失。其中，

风机叶片常见损伤类型包括包括开裂、折断、裂纹、

分层等[120-121]；再者，在风电机组运行期间，受到

复杂应力和冲击载荷的影响，齿轮箱也极易发生故

障[122]，常见故障主要包括齿轮故障和轴承故障；发

电机系统的故障主要包括线圈短路、断路、发电机

过热等电机故障和发电机振动过大、轴承过热、绝

缘损坏、磨损严重等机械故障[123]。 
根据故障的诱因，光伏阵列的故障可以分为两

大类：一类是由于环境因素引起的，如积尘、树木、

鸟粪等造成的阴影；另一类是光伏阵列自身产生的

故障，长期运行的光伏发电装备可能由于器件老化

而形成器件开路、短路及阻抗不匹配等故障。 
3.2  风光发电装备智能诊断技术 

风光发电装备故障的智能诊断技术却正处于

起步阶段，主要有定性经验诊断和定量分析诊断两

大类方法。 
基于定性经验的故障诊断的特征是，利用不完

备先验知识来描述系统的结构及功能，从而实现故

障诊断，主要包括专家系统(expert system，ES)、符

号有向图(sign directed graph，SDG)和故障树分析

(fault tree analysis，FTA)等方法。然而这一类定性

经验诊断方法存在故障诊断精度低、实时性差等缺

点，造成了应用推广的局限性。 
基于定量分析的一类故障诊断方法，主要分为

基于解析模型的方法以及基于数据驱动的方法。其

中基于解析模型的故障诊断适用于观测对象传感器

数量充足且具备精确数学模型的系统，通过与已知模

型进行分析对比从而达到故障识别的目的[124-125]，主
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要包括参数估计法、状态估计法等。由于风电机组、

光伏系统结构组成复杂，属于典型的非线性动态系

统，难以建立准确的系统机理模型，因此，该方法

仍有一定的局限性。 
而另一类基于数据驱动的方法中，人工智能定

量法发展迅速，在风光发电装备故障诊断中有着广

阔的运用前景，主要包括神经网络(artificial neural 
network, ANN)[126-130]、粗糙集(rough set, RS)[131-132]、

支持向量机(support vector machines, SVM)[133-134]、

证据理论(dempster-shafer theory, D-S)[135-136]、模糊

数学 (fuzzy mathematics, FM)[137-139] 和随机森林

(random forest, RF)[140]。而故障样本缺乏、难以获取

典型故障数据等，是目前采用该方法进行故障诊断

的主要“瓶颈”。 
由于风光发电装备故障的出现具备隐蔽性、随

机性、多故障并发等多种性质，仅靠单一的故障诊

断方法可能难以准确实现故障类别的识别与判定；

另一方面，单一的故障诊断方法可能也存在局限性。

因此，融合多种故障诊断方法，取长补短实现风光

发电装备的故障判别和诊断将是未来的研究趋势。 

4  有待解决的关键问题 

1）多气候因素影响下旋转风机的雷击接闪机

制。风机叶片的上行先导起始与发展过程与大气环

境密切相关，并最终对雷电接闪过程造成影响；另

一方面，受气候因素影响，叶片表面绝缘性能可能

因反复覆冰或海洋盐雾腐蚀而下降，进而影响接闪

器的拦截效率。高寒地区和海洋环境下的大气环境

与平原陆地地区差异较大，需纳入高寒和海洋地区

不同大气环境参量，耦合风机旋转效应，进一步开

展叶片表面上行先导起始和发展的物理过程等相关

探索，为复杂气候环境下旋转风机的雷电防护提供

理论基础。 
2）适应复杂环境的全天候风机叶片研制。目

前针对风电机组的防雷、防冰除冰、防盐雾问题的

研究相对较为独立，然而，这些问题互有交叉，如

采用加热电阻的风机除冰方法，需要在叶片表面敷

设导电材料，会给叶片防雷增加新的影响因素；海

上风机的叶片防雷问题也要考虑盐雾环境带来的影

响。因此，需要促进雷电防护、防冰除冰及盐雾防

治等多领域成果交叉，实现风机防雷、防冰除冰及

盐雾防治技术的综合化商业应用，研发适应多环境

因素的全天候叶片，保障风电机组全天候多环境因

素下的安全运行，助力实现双碳目标。 
3）钙钛矿太阳电池隔水氧可靠封装技术。钙

钛矿太阳电池问世以来，其效率在 10 a 时间迅速提

升。然而，钙钛矿材料受到空气中水、氧等因素影

响后，会发生分解，进而大大影响了钙钛矿太阳电

池的使用寿命，这也是其目前难以商业化应用的主

要制约因素。研究针对钙钛矿太阳电池隔绝水氧等

多环境因素的可靠封装技术，实现钙钛矿太阳电池

的大规模商业应用，将会进一步深化光伏发电的发展。 
4）基于数字孪生的风光发电装备全天候智能

运维技术。风光发电系统越来越多地向山地、沙漠、

海洋地区发展，给系统运维带来了极大的难度；此

外，运维成本和发电效益之间的平衡也在一定程度

上制约了风光发电装备运维技术的商业化应用，现

阶段的风光发电装备运维技术还存在巨大的改善空

间。智能传感、大数据分析、以及人工智能技术在

电力系统在线监测和故障诊断的应用推广，也为风

光发电装备智能运维方面提供了新思路。基于智能

传感、大数据分析、以及人工智能技术，建立融合

发电单元物理实体、孪生数据库、发电单元虚拟实

体的风光发电装备数字孪生框架，实现系统全天候、

全时段的在线状态监测和故障诊断，保障风光发电

装备的安全运行。 
5）风光发电装备零碳排可循环回收技术。尽

管风电机组和光伏系统投运后，在后续发电过程中

是零碳排放的，但对退役风机(尤其是风机叶片)和
光伏面板的回收过程将产生碳排放，且迅速发展的

钙钛矿太阳电池中存在铅等有害物质，需建立风电

机组和光伏系统清洁回收和循环利用体系，进一步

减少风光发电装备从服役到退役全周期的碳排放。 
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