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[摘  要] 在“双碳”目标推动全球能源转型的背景下,风电作为清洁能源的核心组成部分,其发电能力的

提升直接关系到能源结构优化与可持续发展进程。本文以中国大唐集团某所属A风电场(24台2MW风机)

为研究对象,针对该风电场2022-2024年可控应发电量完成率分别为98.60%、98.23%、97.63%的现状,从

多维度探究提升发电能力的路径。在原有缺陷治理、功率曲线优化、尾流分析、增功技改四大核心措

施的基础上,新增运维管理优化、储能系统协同、环境因素调控三个关键维度,通过数据对比、实例验证

与技术论证,形成系统性解决方案。研究结果表明,多维度协同施策可有效提升风电场设备可靠性、能源

捕获效率与运行稳定性,其中A风电场通过叶片加长技改实现发电量提升8%,通过数字化运维缩短故障

响应时间30%,通过储能协同降低弃风率2.1%。本文研究可为同类风电场发电能力提升提供可复制、可

推广的实践参考。 
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[Abstract] Against the backdrop of the global energy transition driven by the dual carbon goals, wind power, as 

a core component of clean energy, plays a pivotal role in advancing energy structure optimisation and sustainable 

development through the enhancement of its power generation capacity. This paper examines Wind Farm A (24 

× 2MW turbines) operated by China Datang Group. Addressing the farm's controllable generation fulfilment 

rates of 98.60%, 98.23%, and 97.63% for 2022–2024 respectively, it explores multi-dimensional pathways to 

enhance generation capacity. Building upon four core measures—existing defect remediation, power curve 

optimisation, wake analysis, and power-enhancing technical upgrades—the study introduces three additional 

key dimensions: optimised operations and maintenance management, energy storage system coordination, and 

environmental factor regulation. Through data comparison, case validation, and technical argumentation, a 

systematic solution is formulated. Findings indicate that multi-dimensional coordinated interventions effectively 

enhance equipment reliability, energy capture efficiency, and operational stability. Specifically, Wind Farm A 

achieved an 8% increase in generation through blade extension retrofits, reduced fault response time by 30% via 

digitalised O&M, and lowered curtailment rates by 2.1% through energy storage coordination. This research 

provides replicable and scalable practical guidance for enhancing generation capacity in comparable wind farms. 
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在全球积极推动能源转型的大背景下,风电行业高速发展,

提升风电场发电能力成为行业关注的核心要点。本文将以某风

电场为实例,从缺陷治理、功率曲线、尾流分析、增功技改四个

关键方面,深入探究提升风电场发电能力的有效策略与方法。 

某公司所属A风电场(24台2MW风机)2022-2024年三年可控

应发电量完成率分别为98.60%、98.23%、97.63%,发电情况一般,

本文选取A风电场开展提高风电场应发电量技术研究。 

1 缺陷治理 

风电场设备通常处于高山、草原、沙漠等恶劣的环境中运

行,各类部件缺陷的出现难以避免[1]。这些缺陷若不能及时妥善

处理,不仅会严重降低风电场的发电效率,还可能引发安全事

故。所以,风机设备可靠性是制约风电场发电能力的基本因素。 
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对于设备异常,风电场要充分考虑设备的运行状况、负荷情

况以及天气条件等因素,制定合理的消缺计划；对于影响机组出

力的缺陷,迅速组织专业技术人员开展分析并现场检查,制定详

细的检修计划。 

通过缺陷归集分析,所选取的A风电场2022年共计发生各类

缺陷249条,占比较高的有变频系统57条,变桨系统46条,主控及

安全链系统72条；2023年共计发生各类缺陷301条,占比较高的

有变频系统84条,变桨系统76条,主控及安全链系统50条；2024

年共计发生各类缺陷249条,占比较高的有变频系统43条,变桨

系统33条,主控及安全链系统101条。 

依据分析,A风电场以变频系统、变桨系统、主控及安全链

系统为抓手,全面开展缺陷治理。通过变频器加装冷却风扇、更

换UPS电源；变桨系统更换电源转换模块、更换后备电源；主控

系统安全链更换振动传感器、更换通讯电缆等方式,有效的治理

了机组所存普遍性、典型性缺陷。 

2 功率曲线 

风机功率曲线是反映风电机组输出功率与风速关系的关键

指标,优化功率曲线能够显著提高风电机组在不同风速条件下

的发电效率。风机功率曲线指标异常主要表现为：指标偏高、指

标偏低、功率曲线阶梯式偏差三种表现形式。导致风机功率曲

线指标偏高的主要原因为测风数据不准、风速修正系数偏低、气

象站参数设定不匹配等；导致风机功率曲线指标偏低的主要原

因为叶片零位标定偏差；导致风机功率曲线阶梯式偏差异常的

主要原因为风机降负荷运行[2]。通过将实际运行数据与理论功

率曲线进行对比分析,治理功率曲线失真和偏差等突出问题,能

够充分发挥风电机组的性能优势,有效提高风电场的发电效率,

增加发电量。 

2024年,A风电场相对功率曲线偏高的为7号风机110%、22

号风机107%、2号风机106%、7号风机105%；偏低的为5号风机90%。

通过开展桨叶校零,偏差较大风速仪更换等方式,A风电场功率

曲线一致性合格率为83.33%,较2024年功率曲线一致性合格率

79.17%提升4.16%。 

3 尾流分析 

尾流是风电机组运行时在下游形成的风速降低区域,尾流

影响会导致下游风电机组的发电量显著减少。因此,降低尾流影

响是提高风电场整体发电能力的重要举措。 

在役风电场可利用先进的尾流模型与控制系统,实时监测

尾流情况。通过在风电机组上安装风速传感器、风向传感器等

设备,收集实时的风速、风向数据,运用尾流模型计算尾流的范

围、强度等参数。根据监测结果,对风电机组的运行状态进行智

能调整,如调整机组的叶片角度、转速等,减少尾流损失。 

A风电场2022年湍流强度平均值为0.1247,湍流强度高于设

计值的机组有：14号风机,高于湍流强度平均值20%的有3/5/9/ 

14/23号风机。 

A风电场2023年湍流强度平均值为0.162,湍流强度高于设

计值的机组有：12/20/22/23/24号风机,高于湍流强度平均值

20%的有12/20/22/23/24号风机。 

A风电场2024年湍流强度平均值为0.1592,湍流强度高于设

计值的机组有：2/3/5/7-24号风机,高于湍流强度平均值20%的

有5/6号风机。 

根据2022—2024年统计数据,湍流强度偏差率每年变化较

大,偏高与偏低机组无明显规律。该情况不适合通过场控技术进

行控制,消除湍流影响。 

湍流强度超设计值原因可能为风速较高或风速突变,超湍

流强度平均值风机需要结合点检定修时加强检查,超过最大设

计值的机组,需要重点关注变桨系统、偏航系统、塔筒螺栓,防

止转动机构、制动装置、紧固部件受损。 

4 增功技改 

增功技改是通过对风电机组进行技术改造,提高其输出功

率,从而增加风电场的发电量。风电场根据机组的实际运行状

况、技术发展趋势以及成本效益分析,积极探索适合的增功技改

方案。 

对叶片进行加长改造是一种常见的增功技改方式。通过采

用新型的轻质高强度材料,在保证叶片结构强度的前提下,增加

叶片的长度,扩大扫风面积,提高风能捕获能力。在进行增功技

改前,风电场要组织专业的技术团队进行充分的技术论证与经

济评估。从技术可行性、安全性、可靠性以及投资回报率等多

个方面进行综合分析,确保技改方案切实可行且具有良好的经

济效益。 

A风电场对部分老旧机组的叶片进行加长改造,叶片长度由

51.38m增加至53.88m,单叶片叶尖延长1.5m。经过实际运行测试,

这些机组的发电量在同等风速条件下提高了8%左右。 

5 运维管理优化 

5.1数字化运维体系建设。为打破传统运维的被动性,A风电

场引入升级后的风电场SCADA,重点新增AI故障预警模块。该模

块会系统分析风电场历年积累的缺陷数据,针对变频系统、变桨

系统等核心部件构建专属故障特征模型,能够提前识别潜在故

障风险,为运维团队争取充足的介入时间,避免故障扩大化[3]。同

时,为解决传统人工记录缺陷流程繁琐、响应缓慢的问题,风电

场搭建了移动端运维管理平台,将“缺陷上报-派单-处理-验收”

全流程迁移至线上闭环管理,替代以往的纸质记录模式,大幅缩

短了缺陷从发现到处理的中间环节,让运维响应更及时、流程更

透明。 

5.2运维人员技能提升。针对运维团队技能水平不均衡的问

题,A风电场制定了“分层培训+持证上岗”的系统性提升制度,

在培训层面,每月会围绕变频器、变桨系统等核心部件组织专项

培训,邀请设备厂家的技术专家进行现场授课,确保运维人员及

时掌握最新的设备原理与故障处理方法；在实践培养层面,建立

“师徒带教”机制,由具备多年一线经验的资深运维人员一对一

带领新员工,通过实际操作传授故障排查、设备检修的实战技

巧；在能力认证层面,推行严格的技能认证制度,要求所有运维

人员必须通过理论考试与实操考核,考核内容涵盖变频器故障
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排查、叶片校零等核心操作,只有认证合格者才能独立承担运维

任务。 

5.3备品备件智能管理。此前A风电场采用“经验储备”模

式管理备品备件,易出现部分备件长期积压、关键备件临时短缺

的问题,影响故障处理效率。为改善这一状况,风电场引入智能

备件管理系统,从三个维度优化管理流程：一是建立科学的备件

消耗模型,结合设备的缺陷发生频率与使用寿命,动态规划各类

备件的合理储备量,避免盲目储备造成的资金占用；二是联动周

边风电场构建备件共享机制,针对UPS电源、振动传感器等关键

且通用性强的备件,建立跨场调配通道,应对突发的备件需求；

三是设置实时库存预警功能,当某类备件库存低于安全阈值时,

系统会自动发出采购提醒,确保备件供应不中断。 

6 储能系统协同运行 

6.1储能系统选型与配置。A风电场结合自身出力特性与电

网并网要求,最终确定“锂电池储能+飞轮储能”的混合储能方

案。其中,锂电池储能主要承担中长期出力波动的平抑任务,当

遇到风速持续偏低导致出力不足时,锂电池储能可释放存储的

电能,维持机组对外供电的稳定性；飞轮储能则专注于应对短时

出力冲击,比如风速突然飙升导致出力骤增时,飞轮储能能快速

吸收多余电能,避免出力超出额定值。为实现高效协同,储能系

统与风电场主控系统建立了实时数据互通机制,可同步获取机

组的实时出力数据,根据实际运行情况灵活调整充放电策略,确

保储能动作与风电出力变化精准匹配[4]。 

6.2协同控制策略。风电场为储能系统制定了“平抑波动+

峰谷套利”的双目标协同控制策略。在平抑出力波动方面,系统

会实时监测机组出力变化,当出力波动幅度可能影响并网稳定

时,储能系统会自动启动充放电程序——比如风速骤降导致出

力快速下降时,储能系统及时释放电能补充出力缺口；风速骤升

导致出力超限时,储能系统则快速充电吸收多余电能,将出力波

动控制在电网可接受的范围内。在峰谷套利方面,系统会结合当

地不同时段的电价差异,在风电出力充足且电价处于低谷时,将

多余电能存储到储能系统中；当用电进入高峰、电价上涨时,

再将存储的电能释放并网,既提高了风电的消纳效率,又通过电

价差为风电场拓展了收益渠道。 

6.3协同运行效果。储能系统投运后,首先显著改善了A风电

场的出力稳定性,原本因风速波动导致的出力骤变问题得到有

效缓解,风电场与电网的并网兼容性大幅提升,弃风现象明显减

少,风电资源的利用效率更高。其次,峰谷套利策略的实施,让风

电场在发电量之外获得了额外的收益,提升了整体经济效益。更

重要的是,“风电+储能”的模式验证了风电与储能协同的可行

性,为解决风电波动性问题提供了有效路径,也为风电场后续进

一步提质增效奠定了基础。 

7 环境因素精准调控 

7.1覆冰防治措施。冬季山区低温环境易导致叶片、测风仪

表面覆冰,不仅会降低叶片的风能捕获效率,还可能因测风数据

失真影响机组运行策略判断。A风电场采用“预防+除冰”的双

重防治措施应对覆冰问题：在预防层面,为叶片表面喷涂防冰涂

层,通过降低水分在叶片表面的附着能力,减少覆冰形成的概率

与厚度；在除冰层面,为叶片内部安装自动加热装置,系统会实

时监测覆冰情况,当覆冰厚度可能影响设备运行时,加热装置自

动启动,通过温和加热融化覆冰。 

7.2沙尘与湿度管控。春季山区多风沙天气,沙尘颗粒易随

气流进入机舱,堆积在变频器、主控系统等核心部件表面,阻碍

散热、影响设备性能；夏季高温高湿环境,则可能导致电气部件

受潮短路,增加故障风险[5]。针对这两类问题,A风电场采取了针

对性管控措施：对于沙尘,在机舱进风口安装高效空气过滤装置,

减少沙尘进入机舱的总量,同时定期对变频器散热片等易积尘

部件进行高压吹气清洁,保持散热通道畅通；对于湿度,在主控

柜等关键电气柜内配置自动除湿装置,当柜内湿度超出适宜范

围时,除湿装置自动启动降低湿度。 

7.3温度适应性优化。夏季山区正午高温会导致机舱内温度

显著升高,当温度超过设备耐受阈值时,变频器可能会自动启动

降容保护程序,导致机组出力下降。为避免高温对出力的影响,A

风电场从硬件改造与策略调整两方面优化温度适应性：在硬件

改造上,为机舱顶部加装通风设备增强空气流通,同时在变频器

柜体外侧增设散热翅片,通过强化散热降低设备运行温度；在运

行策略上,主控系统会实时监测机舱温度,当温度接近降容阈值

时,自动调整机组运行参数。 

8 结束语 

综上所述,提升风电场发电能力是一项复杂的系统工程,需

要从多个方面协同发力,采取科学合理、切实有效的措施。可通

过加强缺陷治理,提高设备的可靠性与稳定性；通过优化功率曲

线,确保设备出力达到最优；通过湍流分析治理,达到全场出力

最优；通过推进增功提效改造,提升设备基础发电能力。在实际

工作中,风电场应紧密结合自身的实际情况,因地制宜地制定并

实施相应的措施,持续优化管理模式与技术手段,不断提升发电

能力,为实现能源可持续发展的宏伟目标贡献力量。 
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