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1 引言
随着中国社会的不断发展，风电机组的投入数量也在逐

渐增多，但是在风电机组的运行过程中经常会出现一系列故

障，不仅影响风电机组的发电效率，还会导致中国电站设备

的运行受到影响，因此必须保证能够对风电机组的运行状态

进行检测，并且及时对风电机组的故障进行诊断，从而保障

风电机组的运营维护。

2 风电机组气动特性分析
风力机是通过风能的推动而旋转的机构，主要为发电机

转子旋转提供动能 [1]。虽然能量守恒，但风能推动风力机旋

转时由于机械摩擦力等因素存在能量损失，通常用特定的参

数即风能利用系数代表风力机吸收风能效率。大多数风电机

组的风能利用率为 40%，甚至更少，风力机输出功率关系

如式（1）所示。

                             （1）

其中，P 为风力机的机械输出功率，W；CP 为风能利

用系数；ρ 为空气密度，kgm3；A 为风力机旋转一周的扫

掠面积，m2；V 为风速，m/s。考虑风向对风力机的影响，

通常将式（1）中风能利用系数表示成式（2）。

                       （2）

其中，a 为轴向诱导因子；a′为轴向诱导因子；x 为叶

素所在处来流风速比；σ 为叶片实度；Cx 为切向力系数。风

电机组装机后叶片实度为常量，而切向力系数受到外界因素

影响，随着翼型升力系数Cl 和阻力系数Cd 的变化而变化，即：

                           （3）

其中，ϕ为叶素所在处来流角度，（°）；Cl 为升力系数，

为升力与气流动压和弦长的乘积之比；Cd 为阻力系数，为
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阻力与气流动压和弦长的乘积之比。因此，依据气动力学分

析，风能作用在风力机叶片上的力，主要包括升力和阻力 [2]。 

升力和阻力随外界因素变化而动态变化的趋势依次用升力

系数和阻力系数表示，通常升力系数与阻力系数的比值即升

阻比 e 也作为分析风电机组气动性能的重要参数。翼型剖面

上气动力受力情况如图 1 所示。图中 ωr 为翼型剖面的旋转

速度，rad/s；Vr 为相对速度，m/s；α 为攻角，（°）。

图 1 叶片的作用力

从图 1 可知，升力方向指向来流风速垂直的方向，风力

机旋转方向垂直于气流相对速度方向；而阻力和升力在方向

上垂直且平行于气流相对速度方向。根据叶素理论把风力机

叶片从叶根到叶尖分成若干叶素，每个叶素截面存在差异导

致不同叶素升力和阻力不再相等，通过积分原理分别将一个

叶片所有叶素上分解的升力和阻力进行积分计算，即可得到

叶片所受的升力和阻力 [3]。在风能对各叶片所受升力共同作

用下，风力机带动传动系统旋转，进而为发电机定子绕组切

割磁感线提供动能。图 2 为风能利用率 CP 和升阻比 e 的变

化关系图。若叶尖速比λ不变，翼型升阻比 e 从 0 开始增大，

风能利用系数 CP 先迅速升高，然后逐渐稳定在一个范围内；

若升阻比 e 不变，叶尖速比 λ 变化，风能利用系数 CP 达到

临界值又有所差异。

图 2 风能利用率随升阻比变化曲线

3 风电机组运行过程故障分析
①叶片故障。发电机运行过程中只有叶片能够正常转动

才能不断产生电力能源，所以叶片转动为发电机稳定运行的

关键。然而叶片转动时可能受到电机设备以及本身自重等因

素影响，若叶片处于不利环境当中运行可能受到损坏，还可

能导致其他故障的发生。

②变流器故障。通常变流器中电流和电压存在异常问题

时就可导致机组变流器故障，发电机工作时电流与电压如果

过热可能出现欠压问题，导致机组中流经电流及电压高于极

限值，长期下去可损坏变流器或使其出现故障。

③异常振动。当发电机运行时，异常振动问题主要有三

方面原因：电机设计方面存在不足，其中零件精度和标准不

符，这些不达标零件可能在电机转动期间产生偏移问题，最

终导致异常振动；发电机在长期运行时零件出现松动，导致

转子质心和发电机旋转中心难以重合，进而发生偏离问题，

导致机器出现异常振动；发电机操作、维修和养护与标准不

符，也容易出现此类问题。

4 风电机组的故障特征分析
目前风电机组出现故障，主要是因为风电机组的工作环

境相对较为恶劣，并且因为风速在不断地变化，各个部件之

间也会在不断变化的整合能力下，受到频繁的冲击，进而容

易产生损坏，通过对风电机组中运营商进行台账数据的统计

分析可以明确风电机组的故障损失，主要体现在以下几点，

首先是风电机组中的叶片故障占有的比例最大，其次是齿轮

箱也会发生较多的故障，同时没电机组在运行的过程中，其

发电机及变流器的故障占有的比例也相对较多，最后是风电

机组中的主轴和电气设备等也会出现一定的故障。目前针对

风电机组各个不同部分的故障，必须保证能够配备故障部件

的备品备件库，从而使风电机组在发生故障的过程中，能够

通过相应的检测和监控提高故障的维修效率，进而降低故障

所带来的经济损失。所以目前根据风电机组的故障特征分析

可以发现，确保能够选择更加合理的监控措施，加上故障的

诊断以及故障的预知能力提高，是当前针对风电机组进行状

态检测技术应用的主要发展趋势。

5 叶片发散现象与解决措施
机组配套叶片在设计过程中，需要与机组平台进行整机仿

真计算分析，调整控制策略，并根据载荷计算结果校核叶片和

机组平台安全性。某配套 71.5m 叶片，用于 2.5MW 机组平台，

在运用 DNV-GL 商用软件 Bladed 进行载荷仿真计算过程中，

出现了载荷震荡发散现象，机组模型的主要参数见表 1。

表 1 机组模型主要参数
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仿真计算结果如图 3 所示，横轴为时间，数轴为与

12m/s 时极大值的比值。

从图中可以看出叶根 Mx 和 My 在额定以下风速 6m/s 

时不发散；在额定风速附近 8m/s、8.9m/s、10m/s 时发生

了震荡发散，且在额定风速 8.9m/s 时震荡最严重；大风速

12m/s 时不发散。

叶片的扭转刚度对叶片发散具有很大的影响，对叶片的

扭转刚度分布进行调整，并对调整的叶片重新进行载荷计

算。载荷和转速均无出现震荡发散现象。调整扭转刚度对解

决叶片发散问题具有明显的效果。

6 结语
总之，在风电场内发电机安全运行是风电场运行效率重

要保障。因此机组运行问题十分重要，相关人员需高度重视

并采取有效措施展开管理，降低机组发生故障率，使风电行

业持续发展。通过调整叶片扭转刚度分布及多次仿真计算迭

代，可有效解决叶片发散问题，为解决叶片稳定性问题提供

方法。
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图 3 叶片载荷发散现象时序分布


