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引言：

我国风能资源异常丰富，可开发风能资源达到了 10

亿千瓦，主要集中在西北地区、华北北部、东北地区及

东南沿海地区。我国当前已然开发出 600 千瓦的风力发

电机组，风力发电建设覆盖 11 个省，尤其是一些边远省

区。东部沿海地区风能资源丰富，而且易于运输与储存，

未来会建设规模较大的海上风电场。相对于传统能源来

说，风能的开发利用不仅成本低，而且环保安全，最重

要的是风能是可再生能源。目前风能的开发利用主要是

风力发电。目前，风力发电机组单机容量虽然已经得到

了较大改善，兆瓦级风力发电机组得到发展和应用，但

是，在实际工作中，风力发电机组对风力的利用率是比

较低的，因此专家对风力利用率的提高技术研究一直没

有间断。

一、风力发电机组概述

发电机是风力发电的核心部分，其可以在根源上对

发电问题予以决策。风力发电机组的使用寿命一般为 20

年，其多安装在偏远荒漠等环境恶劣的地区，大大增加

了风电机组的安装维护困难，这对风力机及其它配套组

件提出了很高的性能和寿命要求。风力发电机主要组成

部分包括：叶轮、变桨系统、偏航系统、机舱、主轴、

增速箱、主轴联轴器、发电机和塔架。其中变桨系统作

为风力发电机中的核心部件，其工作性能将直接影响到

风力机的工况和寿命。变桨系统功能为确保在很广风速

范围内，风机可以有很高的风能利用率；当风速小于额

定风速时，叶片维持不变，风能利用率最高；当风速大

于风力机的额定风速时，叶轮变桨，保持额定转速，从

而稳定风力机的功率输出为额定功率不变。当前主流的

变速恒频风电机组为双馈型风电机组和全功率变换型风

电机组，这两种风电机组的风轮转速都能随着风速的变

化而改变以实现变速风电机组的最大功率点跟踪运行，

而随着风电在电力系统中所占比重的提高，这两种风电

机组电网电压支撑能力较弱以及不具有固有的电网频率

支撑能力的不足日益显现，因此采用同步发电机直接并

网的风电机组受到了越来越多的关注。

二、提高兆瓦级风力发电机组效率的方法

1. 风力发电机变桨距控制

在风力发电中风力发电机组在安装结构上根据风轮

叶片和轮毂可以分为定桨距风力发电机和变桨距风力发

电机两种。定桨距风力发电机是将叶片固定安装在轮毂
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上，在工作过程中，桨叶是不会发生角度变化的。变桨

距风力发电机在实际工作中必须解决风速变化时桨叶自

动调节功率和风力发电机的制动功能。具体表现在：①

变桨距风力发电机在叶片和轮毂之间采用非刚性联结方

式，这样叶片就可以在工作中通过节距的调整，根据风

速调整叶片和轮毂之间的角度。在实际工作中，无论风

速怎么变化，叶片与轮毂始终保持在最佳的角度，在风

力发电中可以提高输出功率；②在风力过大超出风力发

电机的切出风速时，就会自动停止工作，桨叶可以在风

力机停止工作时保护风力机不会受到损害 [3]。

2. 风力发电机偏航控制

在风力发电机组控制系统中风力机偏航控制是非常

重要的组成部分。偏航控制系统在工作中与风力发电机

组相互协调，可以保持风轮一直处在迎风状态，这样可

以很大程度上提高风力发电机组的发电效率，同时也可

以保障风力发电机组的运行安全。风力发电机偏航系统

分为主动迎风偏航系统和被动迎风偏航系统。风力发电

机偏航控制系统在工作中主要是在风力方向发生改变时，

可以更好地调整风力发电机，让风力发电机始终处在风

向的正前方，这样可以最大限度地捕获风能，对风力发

电机的功率输出有很大提升。

3. 风力发电机控制

在风力发电技术功率控制中，可以通过风力发电机

来控制功率输出。风力发电机大多采用双馈异步风力发

电机。双馈异步发电机的最大好处就是可以根据风速变

化进行适当调整，这样可以保证风力发电机的运行始终

是最佳状态，对风能利用率的提高有很大帮助。同时，

在双馈异步风力发电机运行过程中，通过控制馈入的电

流参数，在保持定子输出的电压和频率不变的基础上，

调节电网的功率因数，保障风力发电机的系统稳定。

4. 风力发电机组维护控制

针对各风力发电机组机型定期维护标准存在的格式

不一、项目参差不齐、技术要求不规范的问题进行分析

研究，同时积极与厂家现场工作人员沟通，结合各风场

的地理环境和风力发电机组运行特性，重新编制了符合

本公司风场的定期维护标准。一是将各机型的定期维护

标准格式进行统一，新格式的定期维护标准拥有更加明

显的检查项目点和更清晰的项目要求；二是修编定期维

护项目，在修编期间与各现场、厂家人员等专业技术人

员进行沟通，对很多“鸡肋”的检查项目不但费时费力

且没有明显的反应设备的情况检查进行删减和改动；三

是对定期维护项目进行量化，增强对定期维护质量的管

控。此外，采用风力发电机组责任到人的管理模式，通

过考核可利用率、发电小时数等指标，调节工资绩效、

奖金分配，调动所有人员的工作积极性；采用管理人员

每月抽检风力发电机组定期维护情况，即保证了定期维

护工作不能缺项、漏项，也让风场人员认识到风力发电

机组定期维护工作对于风力发电机组稳定运行的重要性；

生产管理部门可以通过抽查的形式对定期维护情况进行

单独追踪，对定期维护质量进行实时把控 [1]。

三、某风力发电机组提升效率的方法

某 1.5MW 风力发电机电气控制系统的变桨控制系统

采用双闭环控制，分别为速度环和位置环控制。当风机

运行时，风机的变桨系统根据功率和叶轮转速动态控制

风机桨叶的角度。当风速在额定风速之下时，风机的控

制系统位置环将桨叶控制在 0°。为了实现这个目标，风

机主控在动态运行的过程中，不断调整变桨控制系统命

令，通过变桨系统将桨叶悬浮控制在最大迎风角位置，

此时，将耗费变桨电机大量的能量及影响变桨电机刹车

片的寿命。因此在低风速状况下，风机控制系统将桨叶

控制在最大迎风角 0°位置，目前的控制方案是通过风机

主控发送位置命令，实现桨叶悬浮控制 [2]。其实际应用

中存在的问题：变桨电机刹车片磨损严重；变桨电机温

度过高；变桨电机耗能 4kW 左右。为此，本文针对机组

提出了休眠提升功率的方案：（1）当风速在低于额定风

速时（低于 10m/s），风机控制系统按照控制逻辑，位置

命令应该是 0°，变桨控制系统根据桨叶的位置，动态的

调整变桨驱动器和电机，将桨叶悬浮控制在 0°位置。

四、风力发电机组维护控制

针对各风力发电机组机型定期维护标准存在的格式

不一、项目参差不齐、技术要求不规范的问题进行分析

研究，同时积极与厂家现场工作人员沟通，结合各风场

的地理环境和风力发电机组运行特性，重新编制了符合

本公司风场的定期维护标准。一是将各机型的定期维护

标准格式进行统一，新格式的定期维护标准拥有更加明

显的检查项目点和更清晰的项目要求；二是修编定期维

护项目，在修编期间与各现场、厂家人员等专业技术人

员进行沟通，对很多“鸡肋”的检查项目不但费时费力

且没有明显的反应设备的情况检查进行删减和改动；三

是对定期维护项目进行量化，增强对定期维护质量的管

控。此外，采用风力发电机组责任到人的管理模式，通

过考核可利用率、发电小时数等指标，调节工资绩效、

奖金分配，调动所有人员的工作积极性；采用管理人员

每月抽检风力发电机组定期维护情况，即保证了定期维护
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工作不能缺项、漏项，也让风场人员认识到风力发电机组

定期维护工作对于风力发电机组稳定运行的重要性 [3]。

五、某风力发电机组提升效率的方法

某 1.5MW 风力发电机电气控制系统的变桨控制系统

采用双闭环控制，分别为速度环和位置环控制。当风机

运行时，风机的变桨系统根据功率和叶轮转速动态控制

风机桨叶的角度。当风速在额定风速之下时，风机的控

制系统位置环将桨叶控制在 0°。为了实现这个目标，风

机主控在动态运行的过程中，不断调整变桨控制系统命

令，通过变桨系统将桨叶悬浮控制在最大迎风角位置，

此时，将耗费变桨电机大量的能量及影响变桨电机刹车

片的寿命。因此在低风速状况下，风机控制系统将桨叶

控制在最大迎风角 0°位置，目前的控制方案是通过风机

主控发送位置命令，实现桨叶悬浮控制。其实际应用中

存在的问题：变桨电机刹车片磨损严重；变桨电机温度

过高；变桨电机耗能 4kW 左右。为此，本文针对机组提

出了休眠提升功率的方案：（1）当风速在低于额定风速

时（低于 10m/s），风机控制系统按照控制逻辑，位置命

令应该是 0°，变桨控制系统根据桨叶的位置，动态的调

整变桨驱动器和电机，将桨叶悬浮控制在 0°位置。（2）

休眠状态：当变桨系统检测到位置角度连续 1 分钟为 0°

时，变桨系统进入休眠状态，休眠状态下电机刹车刹住

桨叶，电机及驱动器进入“休息”状态。

六、结语

通过对风力发电技术的分析，在实际工作中，为了

更大限度提高风力发电机的输出功率，对风力发电机进

行了深入研究，同时对功率控制有了较大进步。通过风

力发电机变桨距控制、偏航系统控制以及风力发电机控

制，在很大程度上提高了风力发电机的输出功率。
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