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风电后市场介绍

Part1



截至2019年，我国运行超过5年的机组容量约

110GW，2020年运行超过5年机组将超过

50% 。（数据来源：CWEEA）

中国风电装机运行时间占比单位：%

风电后市场规模

截至2019年，全国累计陆上和海上累计装机容量

为236.32GW达到全球累计装机容量637.4GW的

37%。（数据来源：CWEA）

中国风电新增及累计装机容量单位：万千瓦



事故频发

老旧机组面临问题

发电效率低

可靠性差



2018年：196个技改方案

来源：《中国风电后市场发展报告2018》- CWEEA 来源：《中国风电后市场发展报告2019-2020》- CWEEA

2019年：344个技改方案

技改方案清单



结果评估

1、运行状态分析，分析机组的运行状态，故障、可靠性等

2、发电量分析，对比每个机位发电量

3、系统性规律统计，机组选型与现场实际运行的匹配程度，运维方案是否达到要求

4、综合原因分析：微观选址、机组选型、风资源情况、机组性能、运维水平等

数据分析 数据收集
安全可靠性

提升

运维管理
优化

风电场设计资料 风电机组运行数据 风电场管理数据与文件

➢原始测风数据

➢测绘地形图

➢初设/可研报告

➢微观选址与复核报告

➢气象数据

➢风电机组参数（详细配置

参数表与功率曲线等）

➢SCADA的记录运行数据

➢风电机组故障录波数据

➢风电场定检记录表

➢备品备件管理表

➢风电场故障统计表

➢维护工作统计表

叶片加长

叶片气动优化

偏航对风优化

控制策略优化

……

机组防超速

机组防振动

机组防火灾

机组可靠性技改

……

预防性维护策略

备件优化策略

……

数据分析流程

发电性能提
升



发电性能提升

Part2
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叶片加长

偏航对风

控制策略
优化

叶片气动
优化

叶尖加长

叶根加长

激光雷达校正

偏航自校正

先进控制算法

柔性转速控制

叶尖小翼
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启动优化

软切出

涡流发生器A

B

发电性能提升



静
载
试
验

疲
劳
试
验

测试和安全验证：

样品研发经过系列强度

实验、包括疲劳和粘接

部位强度试验，以确保

安全

可靠测试能力

某风电场技改项目

➢MY1.5/82风机叶尖加长2m提效项目

➢经国际第三方认证机构TUV评估，此

项技改提效达到10%。

叶片加长-叶尖加长

发电性能提升



现场施工

设计

某风电场项目：MY1.5/82风机叶根加长2米技改

提效项目，实测提效达到10%，并获得了北京鉴

衡认证中心评估证明。

叶片加长-叶根加长

发电性能提升



机舱式测风激光雷达安装于风机顶部，向风机前方以 60 度夹角打出两束激光束，测量前方 70-80 米处的风
速与风向。由于此处的风速与风向未受到风机风轮的影响，可以准确测量到风轮面处的风况。

发电功率与偏航误差偏置之间的关系

叶轮尾流对偏航对风的影响示意图

偏航对风-激光雷达校正

发电性能提升

校正前后功率曲线对比校正前后偏航对风偏差对比

发电量提升1%-5%



机组出力（发电机功率）

风速

风向数据

不同风向下的出力 自动校正偏航误差

偏航对风-偏航自校正

发电性能提升
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提高风速范围
1. 待风模式优化

2. 并网速度优化

基于风速最小桨叶角的快速启机
并网策略

发电性能提升



A

B
C

D

B1

C1
C2

E

控制策略优化-柔性转速控制

发电性能提升



2

最优Cp-λ跟踪控制

3

最优Kopt控制

4

基于超短期风预测
的智能控制

5

自适应寻优控制

6

智能辅助控制

7

降载控制

➢ 智能机器人先进算法

➢ 自行控制策略及参数整定和寻优

➢ 提升鲁棒性、实现自主控制

➢ 提升利润和收益率

➢ 基于先进控制平台和智能技术

➢ 风况环境、机位地形、电网提

出智能控制策略

➢ 针对机组个性，精准控制

主要方式

最优转矩控制

➢ 机器学习算法

➢ 自行控制策略及参数整定和寻优

➢ 提升鲁棒性、实现自主控制

➢ 提升利润和收益率

➢ 基于先进控制平台和智能技术

➢ 根据风况环境、机位地形、电

网情况提出智能控制策略

➢ 针对机组个性，精准控制

1

控制策略优化-先进控制算法

发电性能提升



➢ 叶片运转过程中，涡流发生器会在叶片表面附近的流体区域产生高强度的翼尖涡，这种高能量的翼尖涡与其下

游的低能量边界层流动混合后，把能量传递给了边界层，使处于逆压梯度中的边界层流场获得附加能量后能够

继续贴附在叶片表面，可抑制叶片表面的气流分离，以达到增加叶片表面升力从而提高风电机组发电量 。

➢ 风力发电机组叶片加装涡流发生器后，年发电量可以增长0.5%～2%。

叶片气动优化-涡流发生器

涡流发生器翼型 仿真模拟分析 现场安装

发电性能提升



➢ 原理简介：

叶尖小翼增效技术原理是借鉴飞机机翼解决翼尖涡的经验，加装类似飞机翼梢小翼，可以重整通过叶尖流场的气

流，有效地降低叶尖处诱导阻力，减少叶尖能量损失，从而提高机组的发电量。

➢ 相比于单纯通过延长叶片的手段提高机组发电量，叶尖小翼在同样发电量提升的前提下，能使叶片结构承受

更小的负荷，有利于叶片和机组的安全性。

➢ 理论上，叶尖小翼0.5m~2m，发电量可提升1.5%~6%。

叶片气动优化-叶尖小翼

发电性能提升



安全可靠性提升

Part3



防超速

可靠性

变桨防超速

应急偏航

黑启动后备电源

叶片锁

防振动

振动滤波安全可靠性
技改

桨叶互锁

塔架加阻

变流器联跳

1

2

3

1

2

1

1

2

3

防火灾 自动消防

安全可靠性提升



针对机组超速问题，进行相应技改，提高机组安全性。

变
桨
系
统
桨
叶
互
锁
改
造

变
桨
防
超
速
改
造

防超速技改

应
急
偏
航
改
造

安全可靠性提升



防振动技改

塔架加阻

安全可靠性提升

降低机组振动及疲

劳载荷，保证机组

稳定可靠运行。

振动滤波



全氟己酮气体灭火介质

➢ 全氟己酮，透明、无色、无嗅、清洁、绝缘，新一代环

保型气体灭火剂；

➢ 常温为液态，48℃以上为气态；

➢ 灭火浓度4%～6%，通过快速吸热降温，抑制、阻断燃

烧链式反应，实现高效灭火和抗复燃；

➢ 不导电，110kV绝缘，性能最优；

➢ 气化后快速分解。无残留、无腐蚀、安全环保；

安全可靠性提升

防火灾技改-自动消防



通过远程控制，保证机组、变流器、叶片等可靠性。

变
流
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主
断
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改
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可靠性技改
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总结

Part4



1、老旧机组数量比例不断增加、问题凸显

2、技改方案数量繁杂，选择困难

3、数据驱动的技改提效方案更有针对性



感谢各位的聆听

润阳能源技术有限公司

润阳能源技术有限公司是明阳智慧能源集

团股份公司（股票代码：601615）旗下，

风电场全生命周期价值管理和服务提供商。

刘昊

手机：13811616661
✓ 老旧风场深度改造

✓ 风电场技改提效服务

✓ 风电EPC工程总包

✓ 风电场综合运维服务

✓ e联储备件共享平台

✓ 风机部件维修再造

✓ 大部件保障业务

✓ 风机与风场后评估、再检测

✓ 风电职业技能与专项培训


