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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》给出的规

则起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本文件由中国电工技术学会提出。

本文件由中国电工技术学会标准工作委员会储能技术工作组归口。

本文件起草单位：国网河南省电力公司电力科学研究院、山东大学、中国电力科学研究院有限公司、

浙江大学、河南省气象服务中心（河南省气象宣传与科普中心）、国网河南省电力公司、国能日新科技股

份有限公司。

本文件主要起草人：谢博宇、刘阳、杨明、李梦林、车建峰、万灿、魏璐、于一潇、王景钢、王传琦、

覃洪培、滕卫军、李朝晖、王勃、李伊吟、孙鑫、刘哲、杨宣、郭义娜、谷青发、宫婷、张亚飞、袁良、

何志强、朱瑾、姚方玲。

本文件为首次发布。
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叶片覆冰工况下风电功率预测技术规范

1 范围

本文件规定了叶片覆冰工况下风电功率预测相关的数据要求、数据处理、模型构建、预测评价等技

术要求。

本文件适用于风电场站运营商、各级调度机构、第三方预测系统开发服务商等开展叶片覆冰工况下

风电功率预测工作或服务。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件。不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 18709-2002 风电场风能资源测量方法

GB/T 18710-2002 风电场风能资源评估方法

GB/T 19963.1-2021 风电场接入电力系统技术规定 第1部分：陆上风电

GB/T 28592-2012 降水量等级

GB/T 40603-2021 风电场受限电量评估导则

GB/T 40604-2021 新能源场站调度运行信息交换技术要求

GB/T 40607-2021 调度侧风电或光伏功率预测系统技术要求

NB/T 10205-2019 风电功率预测技术规定

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
3.1

风电场 wind farm
由一批风力发电机组或风力发电机组群组成的发电站。

3.2
数值天气预报 numerical weather prediction
根据大气实际情况，在一定的初值和边值条件下，通过大型计算机做数值计算，求解描写天气演变

过程的流体力学和热力学方程组，预测未来一定时段的大气运动状态和天气现象的方法。
3.3

风电有功功率 wind power active power
风电场通过其并网点输出到电网的有功功率。

3.4
风电功率预测 wind power forecasting
以风速、功率、数值天气预报等数据作为模型的输入，结合风电场或一定区域内的风电机组设备状

态及运行工况，预测风电场或一定区域内风电未来一段时间的有功功率。
3.5

降水量 precipitation
某一时段内，从天空降落到地面上的液态(降雨)或固态(降雪)(经融化后)降水，未经蒸发、渗透、流

失而在水平面上积聚的深度。
3.6

风电场场外受限电量 outside curtailment power of wind farm
非风电场自身原因造成的损失电量。
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3.7
时间间隔 time interval
相邻两次观测或预测之间的持续时间大小。

3.8
超短期风电功率预测 ultra-short-term wind power forecasting
预测风电场或一定区域内风电未来0～4小时的有功功率，时间间隔不大于15分钟。

3.9
短期风电功率预测 short-term wind power forecasting
预测风电场或一定区域内风电次日零时起未来72小时的有功功率，时间间隔不大于15分钟。

3.10
直接预测法 direct forecasting method
利用人工智能模型，建立从覆冰相关的气象因子预报序列到未来规定时间尺度下风电场有功功率序

列的端到端映射关系，直接输出叶片覆冰工况下的功率预测值。
3.11

间接预测法 indirect forecasting method
通过分别建立常规风电功率预测模型和风电场场外受限电量预测模型，建立从覆冰相关的气象因子

预报序列到常规功率预测值、场外受限电量预测值的并行预测与修正路线，得到叶片覆冰工况下的功率

预测值。

4 数据要求

4.1 静态数据

4.1.1 风力发电机组的数量、机型种类。

4.1.2 风电场的总装机容量、各型号风力发电机组的单机额定容量。

4.1.3 扩容记录：历次扩容的时间及扩充容量。

4.1.4 机组参数：各型号风力发电机组的功率曲线（数据采样间隔应不大于1m/s）、切入与切出风速。

4.1.5 各风力发电机组的首次并网时间与机位坐标。

4.1.6 气象测风设备：安装数量、布设位置、测量条件及其精度等级。

4.1.7 地形资料：以风电场为中心半径10km内3km×3km网格的海拔高度、经纬度坐标，网格范围应参

考风电场内最远两台机组间的距离。

4.2 风机运行数据

4.2.1 历史运行数据

历史运行数据应满足以下要求：

a） 包含风电场及风电机组的历史有功功率数据，数据时间间隔应不大于 15 分钟；

b） 包含风电场及机组状态的历史记录，应至少包括机组的故障停运、计划停运、因覆冰导致的

被动停机或主动降功率运行等状态的起止时间记录；

c） 投运时间超过 1 年的风电场，需提供不少于 1 年且连续的数据；

d） 投运时间不足 1 年的风电场，需提供自投运起的所有历史数据。

4.2.2 实时运行数据

实时运行数据应包括风电场实时功率数据、机组实时运行数据及状态信息，具体应满足以下要求：

a） 风电机组实时运行数据的采集应符合 GB/T 40604-2021 中 5.2.2 的要求；

b） 风电场实时有功功率数据应取自风电场升压站监控系统，数据采集与转发至预测系统的延迟

不超过 5 分钟；

c） 风电机组实时运行数据应至少包括实时有功功率、运行状态信号，建议包括除冰装置动作信

号。

4.3 气象数据

4.3.1 数值天气预报数据
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数值天气预报数据应满足以下要求：

a） 数据类型：在线滚动预报数据指系统投运后每日定时提供的数值天气预报结果，应每日至少

提供两次数值天气预报数据，历史预报数据指系统投运之前的在线滚动预报数据的历史记录；

b） 基本气象数据：数值天气预报内容应至少包含 10 m、30 m、50 m、70 m、100 m 以及轮毂高

度处的风速、风向，当叶片运行最高点高于 100 m 时，还应提供叶片运行最高点附近高度的

风速、风向数据，或提供上下相邻高度层的数据，以通过插值获得叶片运行最高点高度的气

象信息，数值天气预报内容还应包括 2 m 高度的气温、相对湿度，地面气压，以及降水量、

降水类型（液态降水、固态降水、混合型降水），其中天气预报服务商应对气温、风速、相

对湿度进行精度优化；

c） 特殊天气过程数据：应提供寒潮天气、冻雨天气的过程预报，数据时长应至少覆盖未来 72
小时，数据时间间隔应不大于 1 小时；

d） 数据时间要求：应满足 GB/T 40607-2021 中 4.2.3 的要求，风电机组覆冰过程中数据的时间

间隔应不大于 15 分钟；

e） 数据空间要求：应完整覆盖目标场站，预测网格水平分辨率应不低于 3km×3km。对于地形

复杂区域，宜采用不低于 1km×1km 的高精度微尺度预报；

f） 历史数据长度要求：应根据其投运时间确定，若投运超过 1 年则数据应不少于 1 年，若不足

1 年则应包含自投运日起的所有数据。

4.3.2 气象监测数据

a） 风电场安装气象信息采集设备的技术指标符合 GB/T 18709-2002 的规定；

b） 数据内容：风电场采集的实测气象数据应至少包括 10 m、30 m、50 m、70 m、100 m 及轮毂

高度处的风速、风向，测风高度最大值宜不低于叶片运行最高点，当固定测风设备不能覆盖

叶片运行最高点时，可采用测风激光雷达进行测量，或利用相邻高度层数据插值获得，实测

气象数据还应包括 10 m 高度及轮毂高度处的气温、气压、相对湿度，降水量、降水类型（液

态降水、固态降水、混合型降水），以及风电机组机舱测风仪器采集的数据；

c） 数据时间要求：气象监测数据采集的时间间隔不大于 5 分钟；

d） 建议装配覆冰监测设备的场站提供以下数据：积冰厚度（mm）、覆冰速率（mm/h）、覆冰

状态（结冰、融冰、无冰），覆冰监测数据的采样频率应与气象监测数据保持一致。

5 数据处理

5.1 气象监测数据异常识别与修正

5.1.1 数据连续性检验

数据连续性检验应满足以下要求：

a） 应核查时间序列数据的完整性，确保实际数据记录的数量与预设数据记录的数量一致；

b） 数据的时间标签应保持严格连续，不应出现采样点缺失或时间逻辑倒置的情况；

c） 对于在预定时间点未能成功采集的缺失数据，应统一进行标记。

5.1.2 数据逻辑性检验

数据逻辑性检验应满足以下要求：

a） 应对气象监测数据进行越限检验，应满足 GB/T 18710-2002 中的要求，校验阈值在叶片覆冰

工况下应适当放宽 10%；

b） 应对气象监测数据进行内部一致性检验，应满足 GB/T 18710-2002 中的要求；

c） 应对气象监测数据进行时间一致性检验，应满足 GB/T 18710-2002 中的要求，校验阈值在叶

片覆冰工况下应适当放宽 10%；

d） 应对测风塔不同层高数据进行相关性检验。

5.1.3 覆冰特异性干扰样本清洗

覆冰特异性干扰样本清洗应满足以下要求：
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a） 应结合环境温度与湿度条件，识别并标记因传感器冻结而产生的跳变异常数据；

b） 应利用一阶差分波动量低阈值识别并清洗长时间恒定不变的传感器冻结失效数据；

c） 应结合机组实时运行状态码进行标记，剔除状态码显示的受限或维护时段数据；

d） 应结合机组运行状态、故障告警、检修记录和调度受限信息，区分叶片覆冰与故障停运、计

划停运、场外受限及主动限功率等异常工况，叶片覆冰造成的功率异常数据应保留并设置覆

冰状态标识，其他异常工况数据应剔除或单独标记。

5.1.4 数据修正

数据修正应满足以下要求：

a） 未通过连续性检验和逻辑性检验的数据应以其余层高数据根据相关性原理进行修正，不具备

修正条件的应以前一预测点数据替代；

b） 所有经修正或补全的数据均应记录专用状态标识。

5.2 覆冰样本集构建

5.2.1 气象条件初筛

具体判据如下：轮毂高度处气温≤4℃、相对湿度≥85%、风速处于0.5~12m/s 且伴随微量降水或无

降水，降水量应满足GB/T 28592-2012的要求。

5.2.2 剔除风险区间

根据降水量、降水类型数据，当气温≤2℃时，将液态降水标记为高风险，混合型降水标记为中风

险，固态降水标记为低风险。剔除降水量>1.0mm/h的强降水时段，以及气温>4℃或相对湿度<85%的干

燥高温时段。

5.2.3 覆冰起始判定

在经气象条件初筛后的时段，当满足以下任一条件时，确定机组进入覆冰工况：

a） 结冰传感器发出告警信号，且状态持续≥15 分钟；

b） 机组实际功率曲线显著偏离正常风速-功率曲线，总绝对偏差百分比 ≥20%。

5.2.4 覆冰结束判定

机组恢复正常工况需同时满足以下条件，且状态持续稳定≥1小时：

a） 轮毂高度处气温>4℃，风速处于 2~4 m/s，相对湿度<90% ；

b） 机组功率恢复至标准出力范围，即机组功率曲线的总绝对偏差百分比小于 20%，且机组振动

频率恢复正常值、结冰传感器显示无冰状态；

c） 若机组在执行除冰操作后满足 b）项要求，可不受 a）项气象条件的限制，判定覆冰工况结束。

5.2.5 针对覆冰样本集，计算风电场场外受限电量，应满足GB/T 40603-2021的要求，计算公式见附录B。

6 预测模型要求

6.1 通用要求

6.1.1 时间要求

预测对象应是覆盖覆冰全过程的有功功率预测。其中：

a） 超短期预测：涵盖未来 0 小时至 4 小时；

b） 短期预测：涵盖次日零时起至未来 72 小时；

c） 时间间隔：应不大于 15 分钟；

d） 单次计算时间：应不大于 5 分钟。

6.1.2 更新要求

模型应支持自动运行模式和手动运行模式，且具备在线建模与滚动能力：

a） 超短期预测：至少每 15 分钟滚动执行一次；
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b） 短期预测：每日至少随数值天气预报更新 2 次；

c） 风电场应每 15min 向电力调度机构滚动上报未来 15min～4h 的超短期风电功率预测结果；

d） 风电场应每天按照电力调度机构规定的时间自动上报次日零时至未来 72h 的短期风电功率预

测结果。

6.1.3 模型应具备良好的可扩展性，能够适应风电场装机扩容、增设监测设备等变化。

6.1.4 预测模型的输出应至少提供叶片覆冰工况下的风电功率点预测结果，即预测时间尺度内各时刻风

电场有功功率的确定性预测值。

6.1.5 预测模型应考虑叶片覆冰对机组气动性能和运行状态的影响，并结合相关气象、覆冰监测及机组

运行信息，表征覆冰工况及其对风电功率的影响。

6.2 直接预测法

6.2.1 适用场景

直接预测法适用于历史样本数据不具备典型覆冰特征的风电场。

6.2.2 数据准备

数据准备应满足以下要求：

a） 建模所需的自变量数据可为气象监测数据、数值天气预报数据及机组实时运行状态，因变量

数据应为对应时刻风电场的有功功率数据；

b） 应采用统计采样、深度学习或物理模拟等技术，扩充叶片覆冰工况下的有功功率数据和气象

数据；

c） 应通过分布一致性检验，验证扩充数据与原始样本在均值、方差及概率分布特征上的一致性，

具体计算方法应符合附录 A。

6.2.3 模型建立

模型建立应满足以下要求：

a） 应建立覆冰相关气象因子、风机运行状态及历史功率序列与未来风电功率之间的端到端映射

关系，宜采用长短期记忆网络、时序卷积网络、Transformer 或其他适用的人工智能模型；

b） 根据预测时间尺度的不同，其训练数据与模型输入输出构成如下：

1） 超短期预测：训练数据采用历史气象监测数据、风机运行状态数据，对应时刻的风电场

有功功率数据为标签；模型输入为实时气象监测数据、风机运行状态、数值天气预报数据；

模型输出为风电场有功功率序列；

2） 短期预测：训练数据采用历史数值天气预报数据为主，对应预报时段内的风电场有功功

率数据为标签；模型输入为数值天气预报数据、预测起始时刻的气象监测数据；模型输出为

风电场有功功率序列；

c） 模型应重点提取气温、相对湿度、风速、降水量、降水类型等气象要素及其持续时间、变化

速率和组合关系，表征叶片覆冰形成、发展和消退过程对风电功率的影响；

d） 模型宜采用注意力机制、门控机制或其他适用的特征融合方法，对覆冰相关气象特征、风机

运行状态特征和历史功率特征进行融合，提高覆冰工况下的风电功率预测能力；

e） 宜采用由基础误差项和覆冰条件敏感项构成的损失函数，通过调整损失函数参数并重新训练

模型，获得叶片覆冰工况下风电功率预测结果，具体计算方法参见附录 C.1。

6.2.4 在线预测

对已经建立的直接预测模型，输入未来时刻的数值天气预报数据、实时气象监测数据及历史功率序

列，通过模型推理计算，直接得到叶片覆冰工况下风电功率预测结果。

6.3 间接预测法

6.3.1 适用场景

间接预测法适用于具备风电场场外受限电量与典型覆冰特征历史数据的风电场，或具有预测风电场

场外受限电量需求的风电场。
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6.3.2数据准备

建模所需的自变量数据可为气象监测数据、数值天气预报数据及机组实时运行状态，因变量数据应

为对应时刻风电场的有功功率数据和风电场场外受限电量。

6.3.3 模型建立

模型的建立应满足以下要求：

a） 宜构建两个独立的预测模型，具体如下：

1） 常规风电功率预测模型：应满足 NB/T 10205-2019 中 5.3 的要求，利用非覆冰时段的常规

数据集进行训练，采用合理的物理、统计以及组合预测模型，输出为无覆冰影响下的常规风

电功率预测值 ŷ；
2） 风电场场外受限电量预测模型：利用覆冰样本集进行训练，采用合理的物理、统计以及

组合预测模型，输出为风电场场外受限电量预测值 ĉ；
b） 功率修正：基于风电场场外受限电量预测值 ĉ对常规风电功率预测值 ŷ进行修正，得到叶片

覆冰工况下的风电功率预测值 y，具体计算方法参见附录 B.2；
c） 宜采用复合损失函数，同时优化常规风电功率预测模型和风电场场外受限电量预测模型，具

体计算方法参见附录 C.2。

6.3.4 在线预测

对已经建立的间接预测模型，首先输入未来时刻的数值天气预报数据，识别覆冰时段并预测未来规

定时段的常规风电功率和风电场场外受限电量；其次利用修正算式对常规预测功率进行修正，得到叶片

覆冰工况下风电功率预测结果。

7 结果评价

7.1 评价指标

a） 应采用附录 D 的方法利用均方根误差、平均绝对误差、相关性系数、准确率、合格率对叶片

覆冰工况下风电功率预测值进行评价；

b） 参与统计的数据范围应能任意选定；

c） 故障停运、计划停运、场外受限、通信异常及测量设备故障等非覆冰因素影响的时段，应从

覆冰工况预测评价样本中剔除或单独统计，覆冰与其他异常工况重叠且影响无法区分的时段，

不宜纳入覆冰预测精度评价。

7.2 覆冰事件评估

针对叶片覆冰工况下风电功率预测，宜对完整的覆冰事件进行专项评估。评估应针对单个或多个独

立的覆冰事件进行，包括但不限于以下内容：

a） 覆冰事件命中率：评估预测模型正确识别出的真实覆冰事件的比例，具体计算方法应符合附

录 D.6；
b） 覆冰事件漏报率：评估预测模型未能识别出的真实覆冰事件的比例，具体计算方法应符合附

录 D.7；
c） 关键时间节点预测偏差：评估预测模型对覆冰事件关键时间节点的预测时间误差。关键时间

节点包括功率开始下降时刻与功率恢复至正常水平的时刻，具体计算方法应符合附录 D.8。

7.3 预测精度要求

a） 参与预测准确性指标统计的时段包含出力受控时段时，应按照 GB/T 19963.1-2021 中 6.3.5 的

要求进行统计；

b） 针对未来覆冰时段的预测结果，超短期风电功率预测月平均准确率应不低于 82%，月平均合

格率应不低于 82%，短期风电功率预测月平均准确率应不低于 78%，月平均合格率应不低于

78%；
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c） 针对未来覆冰事件的预测结果，其覆冰事件命中率不宜低于 80%，漏报率不宜高于 20%，对

于历史覆冰事件发展迅速的场站，其覆冰事件命中率不宜低于 75%，漏报率不宜高于 25%；

d） 针对未来覆冰事件的预测结果，超短期预测的关键时间节点预测时间偏差宜不大于 1 小时，

短期预测的关键时间节点预测时间偏差宜不大于 1 天。
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附 录 A
（规范性）

数据扩充检验方法

A.1 均值检验

采用 t 检验判断两组独立样本的均值是否存在显著差异。

1 2
2 2
1 2

1 2

X Xt
s s
n n






………………………………………. (A.1)

式中：

1X ----原始样本均值；

2X ----扩充样本均值；

2
1s ----原始样本方差；

2
2s ----扩充样本方差；

1n ----原始样本容量；

2n ----扩充样本容量。

A.2 方差检验

采用 F 检验两组独立样本的方差是否存在显著差异。
2
1
2
2

sF
s

 …………………………………………. (A.2)

式中：
2
1s ----原始样本方差；

2
2s ----扩充样本方差。

A.3 概率分布检验

采用 Jensen-Shannon 散度检验两组独立样本概率分布的相似性。

1 1( || ) ( || ) ( || )
2 2KL KLJS P Q D P M D Q M  …………………. (A.3)

1 ( )
2

M P Q  …………………………………. (A.4)

( || ) log( )KL
PD P Q P dx
Q




  ……………………………. (A.5)

式中：

P ----原始样本的概率分布；

Q ----扩充样本的概率分布；

M ----平均分布；

KLD ----Kullback-Leibler 散度。
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附 录 B
（资料性）

间接预测法计算方法

B.1 风电场场外受限电量

风电场场外受限电量按公式（B.1）计算，由风电场可用发电电量与风电场实际发电电量之差确定。

available realC C C  ………………................…………. (B.1)
式中：

C ----风电场场外受限电量；

availableC ----风电场可用发电电量；

realC ----风电场实际发电电量。

B.2 功率修正

叶片覆冰工况下风电功率预测值是通过常规风电功率预测值结合场外受限电量与可用发电电量的

比例修正得到，按照公式（B.2）的方法计算获得。

avail l
 

ab e

 1 o
c i

CP
C

P


  


 
 

………………................…………. (B.2)

式中：

 cP ----叶片覆冰工况下风电功率预测值；

iP ----常规风电功率预测值；

oC ----风电场场外受限电量预测值；

availableC ----风电场可用发电电量。
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附 录 C
（资料性）

预测模型损失函数计算方法

C.1 直接预测法的损失函数

一种同时考虑常规功率预测与覆冰条件的复合损失函数计算方法参见公式（C.1）~（C.3）。

ˆ ˆ ˆ( , , ) ( , ) (1 ) ( , , )direct base iceL y y x L y y L y y x      …………………. （C.1）

1

1ˆ ˆ( , , ) ( ) | |
n

ice i i i
i

L y y x x y y
n




   …………………………. （C.2）

2

2

( 2) min( ,100)( ) exp( ) ( ) ( )
2 1.5 100 type
T RHx f v g P 

    


………………. （C.3）

式中：

directL ----直接预测法的总损失；

baseL ----基础误差项，可采用平均绝对误差、Huber 损失等；

iceL ----覆冰条件敏感项；

 ----权重系数，取值范围为(0, 1)，用于平衡两项损失的贡献；

y ----归一化的实际功率值，无量纲；

ŷ ----归一化的功率预测值，无量纲；

x ----覆冰相关气象特征向量；

( )x ----损失函数；

T ----轮毂高度处气温，℃，在 2℃附近权重最大；

RH ----相对湿度，%；

( )f v ----风速项，
8
v
，m/s；

( )typeg P ----降水类型项，液态降水：1.2，混合型降水：1.0，固态降水：0.8，无降水：0.6。

C.2 间接预测法的损失函数

一种同时优化常规功率预测与场外受限电量预测的复合损失函数计算方法参见公式（C.4）~（C.5）。

indirect ˆ ˆ( , ) (1 ) ( , )base CL L y y L c c      …………………………. （C.4）
2ˆ ˆ( , ) ( )CL c c c c  ……………………………………. （C.5）

式中：

indirectL ----间接预测法的总损失；

baseL ----基础误差项，可采用平均绝对误差、Huber 损失等；

CL ----风电场场外受限电量预测损失；

 ----权重系数，取值范围为(0, 1)，用于平衡两项损失的贡献；

y -----归一化的实际功率值，无量纲；

ŷ -----归一化的预测功率值，无量纲；

c ----归一化的风电场场外受限电量实际值，无量纲；

ĉ ----归一化的风电场场外受限电量预测值，无量纲。
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附 录 D
（规范性）

叶片覆冰工况下风电功率预测评估指标计算方法

D.1 均方根误差

均方根误差可用来评价叶片覆冰工况下风电功率预测值误差的分散程度，从整体上评价叶片覆冰工

况下风电功率预测的性能、预测效果。

2
M, P,

rmse
1

1 n
i i

i i

P P
E

n C

 
  

 
 ……………………………. (D.1)

式中：

M ,iP ----i时刻的实际功率；

P,iP ----i时刻的预测功率；

iC ----i时刻的开机总容量；

n----误差统计时间区间内的总采样点数。

D.2 平均绝对误差

平均绝对误差可以用来评价叶片覆冰工况下风电功率预测系统的长期运行状态。

M, P,
mae

1

1 n
i i

i i

P P
E

n C


  ………………………………. (D.2)

D.3 相关性系数

相关系数能够反映叶片覆冰工况下风电功率预测值与实际功率波动的相关程度。

   

   

M, M P, P
1

2 2
M, M P, P

1 1

n

i i
i
n n

i i
i k

P P P P
R

P P P P



 

    


  



 
………………………. (D.3)

式中：

MP ----统计时间区间内实际功率的平均值；

PP ----统计时间区间内预测功率的平均值。

D.4 准确率

准确率计算公式如下：

rmse(1 ) 100%C E   …………………………………. (D.4)

D.5 合格率

合格率主要体现叶片覆冰工况下风电功率预测值与实际功率的大预测误差情况。

M, P,

1

1 1 100%
n

i i

i i

P P
Q T

n C

 
    

 
 …………………………. (D.5)
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式中：

T ----合格与否判定阈值。

D.6 覆冰事件命中率

覆冰事件命中率主要体现对实际发生覆冰事件的正确检测能力。

recall
TPE

TP FN



……………………………………. (D.6)

式中：

recallE ----该覆冰事件的命中率；

TP ----该覆冰事件的预测命中时段数；

FN ----该覆冰事件的预测漏报时段数。

D.7 覆冰事件漏报率

覆冰事件漏报率主要体现对实际发生覆冰事件的未检测比例。

miss
FNE

FN TP



……………………………………. (D.7)

式中：

missE ----该覆冰事件的漏报率；

TP ----该覆冰事件的预测命中时段数；

FN ----该覆冰事件的预测漏报时段数。

D.8 关键时间节点预测偏差

关键时间节点预测偏差主要体现叶片覆冰工况下风电功率预测事件关键时间节点与实际情况的时

间差大小。

| |start forecast start actual startT T T    ……………………………. (D.8)

cov cov cov| |re er forecast re er actual re erT T T    …………………………. (D.9)

式中：

startT ----功率开始下降时刻的预测偏差；

forecast startT  ----预测的功率开始下降时刻；

actual startT  ----实际的功率开始下降时刻；

covre erT ----功率恢复至正常水平时刻的预测偏差；

covforecast re erT  ----预测的功率恢复时刻；

covactual re erT  ----实际的功率恢复时刻。
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