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风电机组低风速启动性能提升的关键技术分析
李孟佳
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【摘 要】：低风速启动性能提升关乎风电机组在低风资源区域的实际应用，针对机组启动阶段气动与结构层

面的现存问题，依托变桨角调节、叶片气动优化、传动系统改造构建技术方案，改善启动力矩偏小、运行阻力

偏高、扭矩与转速匹配失衡等状况，实现启动风速降低与整机启动性能优化。技术方案结合现场工况完成适配

与参数调试，保障技术应用与机组实际运行状态相契合，配套的效能验证方式可为技术落地效果提供客观评判

依据。该技术路线可为小型变桨风电机组控制系统设计与结构改进提供技术参考，支撑低风速专用风电机组的

研制与推广，助力风电机组在用户侧实现更大范围的应用。
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1 风电机组低风速启动的性能瓶颈

风电机组低风速启动的性能瓶颈主要源于气动设

计与结构适配的技术短板，低风速环境下风轮难以产

生充足启动力矩，定桨距叶片的扭角参数无法同时满

足启动与发电工况需求，大扭角虽能增强启动扭矩，

却会显著削弱高风速段的风能捕获效率。风轮静止状

态下叶根部位易出现明显流动分离，分离区域前移且

伴随剧烈涡旋，气动性能持续衰减，难以为启动过程

提供稳定动力支撑[1]。传动系统静态阻力矩偏高，齿

槽转矩、轴承摩擦损耗与轴系装配偏差等因素叠加影

响，导致风轮无法脱离静止状态实现自主启动。桨距

角调节方案与低风速工况的匹配度不足，小角度调节

下静态扭矩数值偏低，大角度调节虽可提升扭矩，却

会大幅降低风轮稳定运转转速，现有调节手段无法兼

顾启动扭矩与转速控制，机组在 3～6m/s风速范围内

的启动成功率始终处于较低水平。

2 风电机组低风速启动性能的提升技术

2.1变桨角自适应调控技术研发

变桨角自适应调控技术研发围绕桨距角与低风速

启动特性的耦合关系展开，依托风洞试验获取 3～
6m/s风速区间内，桨距角对静态扭矩与转速的影响特

征，构建桨距角实时调控算法模型，匹配不同低风速

区间对应的最优桨距角参数。在轮毂内部装配齿条齿

轮传动结构，实现叶片桨距角的精准轴向调节，结合

数值模拟所得的叶根气动性能数据，将 40°设定为启

动桨距角核心阈值，建立桨距角随风速、风轮转速同

步变化的控制逻辑，破解固定桨距角模式下扭矩与转

速难以兼顾的技术难题。该技术可实现低风速环境下

启动力矩与旋转速度的协同优化，为变桨控制系统设

计提供精准的技术参数支撑，其控制逻辑可为各类小

型变桨风力机的低风速启动控制提供工程参考，也为

大机型变桨技术适配低风速工况提供试验层面的技术

依据。

2.2叶片气动结构优化设计技术

叶片气动结构优化设计技术围绕低风速环境中叶

根气动性能提升与流动分离控制展开，依托 NACA
4412翼型实测数据，对叶片各截面弦长与扭角分布开

展定向优化，侧重改进叶根部位气动构型，通过修正

叶根截面扭角与弦长参数，改变气流在叶根表面的附

着特性，推动流动分离点向后缘迁移，降低前缘涡旋

的产生概率。依据静止工况下叶片压力云图呈现的压

差特征，优化叶片压力面与吸力面的曲面弧度，提升

叶根区域压差水平，增强低风速条件下的静态启动力

矩[2]。同步保障叶片叶尖区域的气动适配效果，避免

优化措施对高风速风能利用效率产生负面影响，该项

设计技术完善了小型风力机叶片气动结构与低风速启

动条件的匹配体系，依托气动性能试验形成的优化路

径，可为低风速专用风力机叶片的研发提供规范化的

设计参考。

2.3低阻传动系统适配改造技术

低阻传动系统适配改造技术围绕风力机启动阶段

静态阻力矩问题展开，经测试梳理出发电机齿槽转矩、

轴承摩擦力矩、轴系安装偏差形成的附加阻力矩等主

要阻力源，对传动系统核心构件实施结构优化与精度

升级。选用加工精度更高的变桨轴承与主轴轴承，降

低轴承运转摩擦系数，优化主轴与联轴器的同轴度设

计，消减轴系安装偏差引发的额外阻力，对发电机内

部结构做针对性调整，弱化齿槽转矩对启动过程的干

扰。依据扭矩测试所得的阻力矩数据，完成传动系统

整体阻力匹配调试，使系统静态阻力矩与低风速环境
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下的启动力矩精准契合，该技术从阻力源头改善风轮

难以脱离静止状态的技术问题，其阻力分析与改造思

路为风力机传动系统的低风速适配设计提供量化参

考，也为提升各类旋转机械低载荷启动性能提供可复

用的技术路径。见图 1。

图 1 风电机组传动系统阻力源分析及低阻改造前后

对比示意图

3 风电机组低风速启动技术的落地应用

3.1机组启动系统的技术适配应用

机组启动系统的技术适配应用依托风洞试验获取

的启动性能参数，将变桨角自适应调节、叶片气动优

化、低阻传动改进等关键技术，与机组原有启动系统

完成软硬件层面的有效融合[3]。硬件环节实现轮毂齿

条齿轮变桨结构与机组驱动部件的顺畅对接，更换传

动系统内阻较高的轴承及装配精度不足的构件，满足

低阻传动改造的各项技术指标；软件环节引入桨距角

实时调节算法，将 40°最优启动桨距角临界值、各风

速区间扭矩与转速匹配数据嵌入机组控制程序，达成

启动系统与各类改进技术的参数协同，使系统硬件布

局与控制逻辑全面适配低风速启动工况，该适配模式

可为同类型机组启动系统的技术更新提供规范化的实

施流程与硬件配置依据。

3.2现场工况的技术参数调试应用

现场工况技术参数调试应用以 3～6m/s低风速区

间为核心范围，参照风洞试验中静态扭矩与转速的变

化特征，在实际工况下对机组启动系统完成参数标定

与动态调试。调整变桨机构齿条的轴向移动行程，精

准控制叶片桨距角的调节精度，校准 40°启动桨距角

的实际输出数值；结合现场风速的实时波动情况，优

化桨距角与风速、转速的联动调控参数，缩小风洞试

验数据与现场实际工况间的偏差。开展低阻传动系统

的现场阻力矩检测，微调轴承配合间隙与轴系同轴度，

使传动系统阻力矩与现场低风速启动力矩精准适配，

相关调试参数与操作方法为低风速区域机组的现场参

数校准提供量化技术支撑。

3.3技术落地后的运行效能验证

技术落地后的运行效能验证依据 GB/T 19068.3-
2019 风洞试验规范，搭建现场整机启动性能测试平

台，完成多工况下启动效能的量化验证。现场测定各

风速区间机组的静态扭矩、启动风速及稳定转速数值，

对比技术应用前后的性能指标，验证变桨角调节与叶

片气动优化对启动力矩的改善效果。长期追踪传动系

统的运行阻力变化，验证低阻改造方案在实际工况中

的运行稳定性。采集机组在 3.7m/s最低启动风速下的

连续启动数据，验证多项技术协同应用的实际启动成

功率。该验证流程与测试指标为风力机低风速启动技

术的落地效果检验提供统一的测试规范与数据评估框

架，也为技术的后续迭代升级提供可靠的现场实测数

据依据。

4 结语

低风速启动性能提升关乎风电机组在低风资源区

域的实际应用，针对机组启动阶段气动与结构层面的

现存问题，依托变桨角调节、叶片气动优化、传动系

统改造构建技术方案，改善启动力矩偏小、运行阻力

偏高、扭矩与转速匹配失衡等状况，实现启动风速降

低与整机启动性能优化。技术方案结合现场工况完成

适配与参数调试，保障技术应用与机组实际运行状态

相契合，配套的效能验证方法可为技术落地效果提供

客观评判依据。该技术路线可为小型变桨风电机组控

制系统设计与结构改进提供技术参考，支撑低风速专

用风电机组的研制与推广，助力风电机组在用户侧实

现更大范围的应用。
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