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背景介绍
PART ONE



    近年，我国风电累计装机量持续增长，截至2019年

底，全国风电累计装机2.1亿千瓦(21005万千瓦)、同

比增长14.0%

    随着新增装机量的增加，现役机组安全可靠性及

机组性能问题也逐渐凸显出来



安全可靠性提升
PART TWO

自动润滑改造 齿箱高速轴密封改造 SCADA系统国产化



自动润滑改造

主轴润滑发电机润滑 偏航润滑 变桨润滑

风电机组润滑系统：

现役老旧机组的发电机及主轴润滑系统普遍采用人工手

动加油



02 自动润滑

自动润滑受主控PLC控制，可依据机组的

运行状态来实现精准加油和定量加油

手动润滑与自动润滑效果对比分析

手动润滑存在短时间润滑量大，润滑次数

少、润滑周期长等问题，严重影响发电机

主轴等轴承的润滑效果，长期以往会严重

引起轴承温度高、滚轴损坏等情况

01

手动润滑



发电机自动润滑

     采用一台1L润滑泵，油泵上两个出油口分别向发

电机前后轴承上的两个润滑点进行自动注油      山东某风场批量改造后，机组满功率运行

期间发电机前后轴承的温度在70°以内，轴承

温度变化在正常温度值范围

改造效果



自动润滑工作原理图

     主轴自动润滑方案已经在山东、山西等多期

项目批量应用

• 利用原有偏航自动润滑泵，采用

增加一套润滑油路的方式实现同

时对偏航和主轴进行自动润滑

• 由主控控制润滑泵运行，同时接收

低油位故障和分配器堵塞故障，并

根据预先设定的控制逻辑进行报警

• 主轴自动润滑系统包含了8个部分，分

别为：油泵、油位传感器、分配器、控

制PLC（风机主控）、润滑点管路、分

配器堵塞传感器、供电回路

主轴自动润滑



     风电机组齿箱高速轴密封问题一直是行业内的难点问

题，据统计，截止2020年8月，我司齿轮箱高速轴渗漏

问题达到1500台

齿轮箱高速轴密封改造

     在齿轮箱高速轴原有端盖和刹车盘之间的间隙处加

装“双F梳齿型”迷宫密封，安装时不需要拆卸高速轴

联轴器，在尽可能不改动原有设备的基础上解决齿轮箱

高速轴渗漏问题，提高齿轮箱可靠性，并可通过调整不

同的产品尺寸适配所有机型

现状

方案



    密封环整体分为动环和静环，固定在旋转轴上的动环随轴转动，静环相对静止不动，因此两密封环相对旋

转，润滑介质通道中的润滑介质、污物通道中的污物在离心力作用下被收集在静环的凹槽中，通过回油孔又回

到齿轮箱内，这样润滑油就不会通过中间的隔离通道继续向外流动，从而起到双向密封作用

静环

安装孔

齿轮箱高速轴密封改造

动环



效果展示

     张家口某风场，新密封环改造运行3个月后进行检查，

密封环对接及油管接头处未见泄露，齿轮箱高速轴附近未见

新的油渍，说明该新式密封能够有效解决原齿轮箱高速轴处

渗漏油的问题，并且安装便捷快速，不影响机组原有性能



SCADA系统国产化

高速互联

全景监控

能量管理

电网支撑

健康评估

场站调度自动化

实时数据库

     自研的新一代智慧风电场服务系统，WindEYE™，专注于庞大的风电运维后市场，以全量感知、互联协同为设计目标，以智慧运营、电网

友好为产业化目标，在高速互联、全景监控、能量管理、电网支撑、健康评估、指标评价六个方面持续投入研发

      WindEYE™已适配中标麒麟、凝思磐石等主流国产Linux操作系统及中科、浪潮等纯国产服务器，完全满足电网公司对新能源场站电力监控

系统安全防护基本要求



SCADA系统国产化

丰富风电机组的“神经系统”

       风电机组设计有全方位的状态监测系统，对机组的基础沉降、塔筒螺栓、塔筒倾覆、传动链运行状态、发电机位移、主

轴与叶轮连接螺栓、叶片叶根螺栓及叶片的运行状态进行全时段的在线状态监测，结合机组同一时域的运行数据，能够通过

专家诊断系统，对机组的运行及时预警



机组性能优化
PART THREE

桨距角校准 叶片加长控制策略优化



主控控制策略优化

 功率曲线优化：控制参数随温度自调整，根据现场

海拔和空气密度自动计算并跟踪最优Cp

 有功超发：在机组设计载荷范围内增加机组额定转

速、优化控制参数，提高机组额定功率

 防超速功能：高风速且风突变情况下，提前控制变

桨系统桨叶动作

 机组降载技术：传动链阻尼控制技术、塔架阻尼控

制技术和变速率顺桨等

 辅助控制技术：机组自耗电、偏航系统优化、和机

组防共振功能等

控制
策略
优化

功率曲
线优化

有功

超发

防超速
功能

机组

降载

辅助控
制技术



主控控制策略优化

      在保证机组扭矩恒定前提下，机组额定转速由C1点提升至

C2点，保证并网转速至额定转速阶段跟踪最优Cp

 功率曲线优化和有功超发  防超速功能

Wind speed

      机组提升额定转速后，为防止机组发生超速现

象，控制逻辑中增加风速前馈控制，避免大风速且

突变情况下出现机组超速，并调整变桨增益，进一

步的优化了桨距角控制



主控控制策略优化

 机组降载技术

降低机组的疲劳载荷，保证机组稳定可靠运行

传动链阻尼控制

变桨速率收桨

针对EOG阵风

和Gridloss故

障，停机过程

采用变速率顺

桨策略,降低机

组停机顺桨过

程中塔筒的振

动

塔架阻尼控制



主控控制策略优化

 辅助控制技术

 机组自耗电优化：机组自耗电主要为冷却风扇、加热器、电机等，

优化冷却、加热、润滑设备的启停参数、逻辑，从而达到降低机

组自耗电的目的；

 偏航策略优化：将偏航策略中区分高风速、低风速偏航动作，高

风速状态下在保证机组达到额定功率时尽量减少偏航动作，低风

速下执行较快的偏航对风策略，为避免机组在发电状态下频繁解

缆动作，增加机组待机状态偏航预解缆功能；

 机组防共振功能：通过修改机组的控制参数，改变机组的通过频

率，防止与塔筒固有频率重合，避开共振区。

机组防共振功能仿真结果



主控控制策略优化

载荷计算

载荷强度
评估结果
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主控控制策略优化

依据IEC61400-12-1:2005标准进行功率曲线验证      目前已实施30余个项目，机组运行数据分析，场

均提升率达到2%以上：



桨距角校准

通过对机组运行时，风速、桨距角、发电机

转速以及有功功率之间的相互关系挖掘，标

识叶片零位异常问题：



桨距角校准

目前已监测20个不同地区风电场，经校准某单台机组

年发电量提升1.21%：

叶片安装角区间

稳态功率最优分析（Cp≧0.485） -1.6°～0.9° 

发电量最大分析 -2.5°～0.6°

试验安装角区间 -1.5°～0.5° 

通过对机组理论稳态仿真和动态仿真：



叶片加长

      在确保风力发电机组基本设计不变、各部件配合良好、改
造后安全稳定运行的前提下，将对叶片采用适当加长的方案，
增加其扫风面积，适当的提升风力发电机组性能，用来弥补风
电场风速较预期值偏低的不足的问题

    为保证加长后的
叶片外形与原始叶
片相同，加长叶片
将采用增加叶尖套
的方式。同时，叶
尖套的翼型、弦长、
扭角、相对厚度、
变桨轴线、扭转轴
线及预弯曲线与原
叶片完全一致



叶片加长

生产
测试

严格的生产工艺，采用真空灌注，保证叶尖套与叶片整体一致性
标准化静载测试，多方位保证叶尖套强度和连接性

模具准备 真空灌注 合模粘接
防雷安装

轴向加载摆振测试挥舞测试



叶片加长

     截至目前，思达公司已完成多个项目的叶片加长改造工作，依据UP1500-82叶片加长（82-84）前后实际

运行数据计算，年发电量提高约3.19%:



THANK YOU FOR WATCHING


