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风力发电机组控制及运行维护技术
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摘  要：风力发电技术经过几十年的发展，已经实现了全国连网并列运行，机组容量达到兆瓦级，机组机械控制实现变桨距运

行和双馈异步，在技术上不断实现新的突破，部分技术达到了世界先进水平。但是，由于风力发电的部分技术难题仍没有得到

更好的解决，导致风力发电机组运行维护工作水平有待于提升。因此，做好风力发电机组的控制及运行维护工作尤为重要。
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Abstract: After decades of development, wind power generation technology has achieved parallel operation of the national grid, the 

unit capacity has reached the megawatt level, the mechanical control of the unit has achieved variable pitch operation and double-

fed asynchronous, and new breakthroughs have been continuously achieved in technology. Some technologies have reached the 

world advanced level. However, since some technical problems of wind power generation have not been better resolved, the level of 

operation and maintenance of wind turbines needs to be improved. Therefore, it is particularly important to do a good job in the control 

and operation and maintenance of wind turbines.
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1  风力发电机组的概述

对于风力发电机组的运行需要借助风力能源，通过方能

推动风轮的转动，从而实现机械能向电能的转化。利用电机

的持续旋转电机的机械能量可以逐步的转化为生产、生活所

需的电力能源，这就是风力发电机组的重要工作原电能不能

产生之后，需要通过变压器的作用将电能输送到国家电网，

这样可以为生活生产提供有力的电力能源支持。风力发电机

组主要通过的是并网运行的方法，具体的控制措施存在两个

方面:恒速恒频控制方法以及变速恒频控制方法，这两种不同

的方法下，电能的频率会处于一个相同的状态。随着我国科

技技术水平的不断提高，风电技术也在不断地创新完善。目

前在风力发电过程中变桨距技术的应用频率比较高，同时可

以在风速变化下实现风轮的转速改变，实现电力能源的有效

转化，为我国社会经济的发展提供有力的电力能源支持。

2  风力发电机组控制技术

2.1  机械控制技术

风力发电机组主要以三叶片和水平轴为主，以风能带动

叶轮旋转，驱动风力发电机，将风能转化为电力。由于风速

无时无刻不在变化，而且有时会出现很大的变化，使得风机

的转速很难控制。从力学角度来看，风力发电机组的机械控

制是很重要的。主要技术涉及以下几个方面。

（1）采用变桨距风轮

风力发电机组的起动采用定桨距风轮，利用传统PID控

制器调整风轮的速度和节距角，实现风力机的偏航控制。由

于风电设备的风能利用率比较低，所以随着技术的发展，变

桨距风轮的应用越来越多，特别是大型风机。该叶片采用了

可变螺距联轴器，使其叶片厚度减小，结构简化，旋转惯量

减小。可根据风速的不同，自动调整叶片连接角，增加了发

电机组的风能利用率。在机组控制方面，采用变桨距结构可

以使机组的运行自动化和功率输出得到显著的改善，是目前

最常用的机组控制方法。

（2）对风力机转轴的设计

因为风力发电机组体积都是比较大的，几乎都是数十米

高，重达数十吨，受到技术和材料的限制，风机的转速通常

为每分钟27转，随着机组容量的增大，其转速逐渐降低。目

前，风电机组均采用绕线式异步发电机，并将变频技术引入

到电力输出线中，以提高发电机的输出功率。这样就可以监

测最优叶片速度比，极大地提高了机组的工作风况，确保了

在风速变化时的稳态，以达到最优的输出功率。同时，采用

变速恒频发电技术，使得发电机组和电网的连接更加灵活，

便于并网操作和运行。

（3）对机组的电子控制

目前许多风电机组都是直驱式风力发电机，即由风力发

电机直接带动电机转子旋转。这直接给监测与控制技术带来
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了更大的难度。由于风电机组大都布置在沿海、海岛及内

陆边远地区，其检修与维护难度较大，故采用变频技术及

远程监控技术，采用变论域自适应模糊控制技术，实现了

风轮方向、故障检测、自动维护等自动控制，保证了机组

的正常工作。

2.2  电气控制技术

通过对风电机组的电气控制，可以有效地减少机组的

安全事故，提高机组的运行稳定性。风电机组的电力控制系

统由主控制器、电量采集、无功补偿、偏航和自动解缆等组

成。电力控制系统分为软硬件两部分，其中以单片机和PLC

为核心。二者在性能上都有各自的优势和劣势，通常在进行

设计时，应针对不同的需求、环境和特点进行选择。而软

件则以模块化的控制程序为主，合理的编制主控制、事件处

理、定时中断、紧急停机等程序，以达到对机组正常运行、

监控、故障处理等的自动监测和控制。

2.3  智能控制

（1）模糊控制

模糊控制是典型的智能控制，其主要特点是把专家的

知识和经验表达为一种语言规则，并直接用于程序控制中。

该方法克服了传统的数学模型依赖关系，能够解决非线性问

题，并且具有较强的鲁棒性。由于风能是随机的，因此在风

电机组的控制中，它的应用非常广泛，特别是风能的获取

和功率的保证。对于笼型异步发电机（其系统结构如图1所

示），合理地使用模糊控制器，可以追踪发电机的转速，最

大限度地提高空气动力效率。但是，这种方法具有精度不高

的缺陷，且易出现稳态误差，因此，有关专家和部门应对该

技术进行深入的研究，以改善这种弊端。

 

图1  笼型异步发电机系统结构

（2）神经网络控制

在人工神经网络（ANN）中，该方法可以近似各种非线

性模型，并通过自主学习的能力来构造控制器。在风力发电

系统中，引入神经系统后，可以根据已有的数据资料，精确

地预测风速的变化。在变桨距系统中，采用神经网络技术，

可以通过在线学习来修正有关的特征曲线。利用风力资源和

发电机的动力特性，建立风力发电系统的控制模型。基于数

据的学习是目前智能技术中的一个重要问题，它需要从观察

到的数据中发现规律，然后利用这些规律进行预测，实现高

效的生产工艺控制。主要学习方法有：①模式识别；②神经

网络；③支持向量机。风力发电系统当中，需从获得大量相

关参数入手，对机组特性及性能施以深入分析。基于此，

将以上以数据驱动为基础的学习方法和转换系统控制充分结

合，可从根本上解决控制方面的问题，并为开关磁阻发电机

等的引入创造良好条件，如图2所示。

 

图2 开关磁阻发电机系统结构

3  提高风力发电效率的方法

3.1  优化风力发电机的结构和位置

水平轴风力发电机设计理论表明，在一定的风力机转

速与风速的比值下，风力发电机的风轮对风能的转换效率最

高。对于常用的转速不变的恒转速风力发电机而言，在风速

变化时就无法保持最佳的风力机转速与风速的比值，因而其

风能转换效率就不能经常保持在最佳值。但恒转速风力发电

机可以输出恒定频率的交流电，便于与电网连接。随后研制

的变转速风力发电机可以在不同风速下均保持最佳的转速与

风速的比值，因而风能转换效率高，一般比恒转速风力发电

机可增加约10%的发电量。

3.2  智能控制系统可大大提高风能利用率

美国雪城大学L.C.史密斯工程和计算机学院部分研究人

员正在进行这方面的研究工作。研发出的主动式风流动智能

控制系统，根据表面测量而估算流过叶片表面风的状况，然

后将此信息传递给智能控制器，以便对叶片采取实时调整控

制气流和提高风力发电机系统的整体效率。此举还有可能降

低因流动分离而产生的过度噪音和叶片振动。研究人员认

为，在采用气流控制后，风力发电机的工作范围可以有效

地提高80%，额定功率输出不变;或者将额定输出功率增加

20%，工作范围保持不变。他们表示，最佳的气流控制部位

为叶片外侧板超出半径一半的位置。

4  目前发电机组定期维护存在的技术问题

4.1  没有统一的技术标准

由于风力发电机组生产厂家众多，导致拥有多种机型的

风电发电公司定期维护单无统一的技术标准。一是设备名称

不统一，如变频单元就有变频器、变流器、逆变器、IGBT四

种名称。二是原定期维护标准中技术要求或规范不明确，如

叶片轴承注油项目中只简单写了润滑叶片轴承，没有对叶片

注油时的叶片运行状态、注油量和注油方式给出具体要求；

三是定期维护项目存在差异，具体表现为某厂家要求检查急

停按钮，某厂家则定期维护单中未加入急停按钮检查等。上

述三方面问题，直接导致了工作人员在作业时没有可靠依

据，造成了定期维护质量参差不齐。

4.2  人员定期维护技术薄弱

与风力发电机组维护消缺不同，定期维护工作由于其

“固定”的模式和风电公司的管理方式，工作人员在风力发

电机组出质保前只学习了如何消缺维护，对定期维护项目的

学习较为粗糙。
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5  风力发电机组运行的维护措施

5.1  维护的关键点

在风力发电机组运行维护过程中，应结合风力发电机

组运行状况以及风力发电机组常见故障，明确维护重点。如

在日常维护过程中，要注重对转动部件磨损情况进行检查，

重点关注液压站表计压力是否正常等，同时在日常维护过程

中，还要加强度重点部件的运行检查。而在定期维护过程

中，则要制定完善的定期维护方案，在方案中对维护重点做

出明确要求，如要求在定期维护过程中检查风力发电机连接

件等。只有明确维护重点才能提升风力发电机组运行维护的

针对性，进而促进风力发电机组运行维护成效的提升。在风

力发电机组运行维护过程中，同时还要做好故障排除工作，

既要彻底排除故障，也要深入挖掘故障原因，并且采取措施

从根本上解决问题，避免再次出现类似故障。但是由于风力

发电机组设备较多，因此会导致维护工作人员的工作量较

大，甚至会影响到维护工作的质量和效果。为此，应加强对

新技术与新设备的应用。如借助信息技术与远程监控技术，

实时获取风力发电机组运行状况数据信息，结合数据分析来

准确判断故障隐患，这样可以极大地提升故障排除效率，同

时减轻维护人员的工作压力。

5.2  建立统一的定期维护技术标准

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。

5.3  加强对技术人员的培训

风力发电机组的运行维护需要由维护工作人员来实施，

因此维护工作人员的综合素质会对风力发电机组运行维护效

果产生直接影响。维护工作人员专业能力强，维护经验丰

富，则可以快速、准确判断风力发电机组故障，并采取合理

的措施排除故障，保障风力发电机组的稳定运行。如果维护

工作人员综合素质不高，则会严重影响故障判断的准确性，

同时也会影响故障排除效率和效果。要加强针对维护工作人

员的培训，帮助其掌握先进的运行维护知识与技术，提升其

责任意识。与此同时，维护工作人员自身也要注重总结经

验，加强学习，不断提升自身的综合素质。

5.4  加强设备巡检管理

系统的运行状况取决于控制系统软硬件的应用情况，在

风力发电机组运行时，操作人员要密切监视每一个机组的工

作状态，并能精确地记录每一个机组的操作参数。对设备的

运行情况进行定期的巡视，保证风机的叶片和系统的工作没

有异常的声音。每天都要对软硬件进行检测，对系统的软件

参数进行检测，强化设备的保养和维修，从积极预防开始。

降低设备出现的问题。同时，建立设备巡视工作的规范，保

证在检查结束后，将检查的情况详细地记录在维修日志中，

并对具体的检查情况加以分析与总结，以便于日后保养与维

修工作的查阅与参考。

5.5  制定紧急状况的应对措施，减少紧急事故的影响

由于风力发电机组是在室外进行的，一旦发生自然灾

害，就会对其运行造成很大的危害。并进一步优化和完善

了雷电的接收和传输系统。并提出相应的应对措施，以保证

等电势的有效衔接，并对接地系统进行及时的检修和处理，

避免因雷击而导致风电机组发生故障。风力发电机组因受

风速问题而停机，若机组在潮湿的环境中长时间工作，则

会造成停机。并因温度过低而引起机组停机，在机组运转

之前，必须对其绝缘性能进行检测，以保证其达到使用要

求后才能启动。

结语：

因此，风电机组的控制技术是风电机组稳定运行的关

键。经过几年的发展，风能技术的研究已逐渐深入，并取得

了较好的长期发展。风电机组的故障频繁发生，从而对其运

行状态造成了一定的负面影响。针对风电机组存在的隐患，

必须采取有效的技术措施，做好安全维修工作，做好前期防

范工作，降低事故隐患。从而减少了其在运行中的危险，从

而保证了风电设备的安全运行，从而促进了风电行业的稳定

发展。
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