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大型风电机组能量转换系统服役性能提升技术综述 
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摘 要：大规模安全高效开发利用风能对推进国家能源转型意义重大，大型风电机组是实现风能开发利用的核心

装备。风电机组的能量转换系统是由叶片、发电机系统(含发电机、变流器和传动装置等)构成的风-电能量转换中

枢，同时也是风电机组中服役故障发生率最高的系统。随着风电机组单机容量的不断增大，其服役性能也需要满

足更高的要求。该文首先分析了大型风电机组能量转换系统服役性能提升的内涵；其次，从运行安全性、运行保

障能力、运行效率 3 个方面，系统阐述了现有大型风电机组能量转换系统服役性能提升技术；最后，根据大型风

电机组发展特点，结合人工智能、数据驱动等新兴技术，对未来大型风电机组能量转换系统服役性能提升技术的

发展趋势进行展望。 
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Abstract：The large-scale, safe, and high-efficiency development and utilization of wind energy is of great significance 
for advancing the national energy transition. Large-scale wind turbines are the core equipment for achieving the develop-
ment and utilization of wind energy. The energy conversion system of a wind turbine refers to the wind-to-electricity 
energy conversion hub composed of blades and the generator system (including the generator, converter and transmission 
devices). It is also the system with the highest incidence of faults in wind turbines. With the continuous increase in the 
capacity of wind turbines, higher demands are placed on their service performance. This paper first analyzes the connota-
tion of enhancing the service performance of the energy conversion system in large wind turbines. Next, this paper 
systematically elaborates on the existing technologies for improving the service performance of the energy conversion 
system in large wind turbines from three aspects, namely, operation safety, operational support capability, and operational 
efficiency. Finally, based on the development characteristics of large wind turbines and incorporating emerging technolo-
gies such as artificial intelligence and data-driven approaches, this paper provides an outlook on the future development 
trends of technologies for enhancing the service performance of the energy conversion system in large wind turbines. 
Key words：wind power generation; wind turbine; energy conversion system; service performance; operation safety; op-
erational support capability; operational efficiency 

 

0 引言1 

风电作为我国能源转型的传统主战场之一，其

平稳高效的发展是我国实现“双碳”目标的重要保

障 [1]。据全球风能理事会 (Global Wind Energy 
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Council, GWEC)发布的《2025 年全球风能报告》显

示，2024 年全球风电新增装机容量达到 117 GW，

创历史纪录，累计装机容量达到 1 136 GW，相比

2023 年增长 11%。其中，我国风电新增装机容量占

全球新增装机容量的近 70%[2]，成为全球最大的风

电市场。由于大型风电机组可以大幅增加发电量，

节约点位资源，因此在风电总装机容量不断增长的

同时，单机容量也在迅速上升，截至 2024 年，我国
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5.0 MW 及以上风电机组的累计装机容量占比达

33.8%，同比增长 11.3%[3]。 
过去 20 年我国风电机组技术取得了举世瞩目

的成就，但在机组服役性能提升技术方面却相对发

展缓慢，难以适应风电机组技术的发展，导致风电

经济性受损、电网安全与消纳压力增大，对风电产

业的可持续发展造成系统性、多层次的影响。大型

风电机组服役性能不佳主要原因包括以下几点。 
1）技术迭代速度快。为了追求更低的度电成

本和更高的发电效率，风机技术在短时间内经历了

快速迭代——叶片更长、塔筒更高、单机容量更大，

这种快速迭代使得潜在问题在实验室和短期测试中

难以暴露，导致服役过程中故障频发。 
2）载荷非线性增长，系统复杂性剧增。大型

风电机组受到的风剪切、湍流和波浪(对于海上风机)
载荷更大；而机组自身零部件数量增多，耦合性急

剧增加，关键部件的损伤极易传导并放大为整个系

统的故障。 
3）运行环境更加恶劣。大型风电机组大多服

役于海上，要面临盐雾、高湿度、台风等严苛的运

行环境；且海上风电机组可达性差，恶劣海况导致

其可维修窗口期短，运维响应慢。 
因此，大型风电机组服役性能提升成为当前中

国乃至全球风电产业从“规模扩张”迈向“高质量

发展”的关键。“十四五”以来，我国大型风电机组

服役性能提升技术逐步得到重视，科技部先后启动

了多个国家重点研发项目支持该技术的研发，取得

了显著的成效[4]。 
风电机组的能量转换系统主要由叶片和发电

机系统(含发电机、变流器和传动装置)等关键零部

件构成，是实现风-电能量转换的“心脏”和保障电

能高质量并网的“中枢”，同时也是机组服役故障发

生率最高的系统[5]。因此，提升大型风电机组能量

转换系统的服役性能成为近年来学术界和工业界的

研究热点。 
本文总结了近年来国内外学者、研究人员在大

型风电机组能量转换系统服役性能提升技术方面的

研究成果。首先，阐明了大型风电机组能量转换系

统服役性能提升技术的内涵；其次，从运行安全性、

运行保障能力和运行效率 3 个方面阐述了大型风电

机组能量转换系统服役性能提升技术；最后，结合

人工智能、数据驱动等新兴技术和风电发展的需求，

对未来技术发展趋势进行了展望。 

1  大型风电机组能量转换系统服役性能提

升技术内涵 

1.1  大型风电机组能量转换系统服役性能提升技

术内涵 

大型风电机组能量转换系统服役性能提升技

术是指在能量转换系统设计、制造、安装、运行与

维护全生命周期中，为克服其固有挑战、优化其运

行性能而发展起来的一系列综合性技术。 
能量转换系统服役性能提升技术的目标是在

保证安全可靠的前提下，最大化机组在全生命周期

内的发电收益(可利用率与发电量)，最小化度电成

本，并提升对电网的友好性，具体可分为以下 3 个

层次。 
1）保障系统可靠性与安全性。减少非计划停

机，提升可利用率，这是一切发电收益的根基。 
2）提升机组经济性与发电效能。通过增加发

电量(提升效率、减少损耗)和降低运维成本(预测性

维护、减少大修)最终降低平准化度电成本，这是一

切风电项目的核心和关键。 
3）增强机组电网适应性与环境友好性。使风

电机组不仅是电源，更是支撑电网稳定运行的“友

好型设备”，这是实现资源循环和可持续发展的必要

前提。 
总而言之，大型风电机组能量转换系统服役性

能提升技术是一项系统性工程，它通过“优化设计

—智能运行—预防维护”等先进技术和手段，从根

本上破解风电机组大型化后带来的性能与可靠性矛

盾，确保风电作为主力能源的长期竞争力与生命力。 
1.2  大型风电机组能量转换系统服役性能提升技

术综述框架 

大型风电机组能量转换系统服役性能提升技

术种类繁杂、手段丰富、目标层次各异，本文选取

目标驱动技术发展的综述角度，从运行安全性、运

行保障能力和运行效率提升 3 个方面进行阐述。 
大型风电机组能量转换系统运行安全性提升技

术主要包括对发电机系统和叶片等关键部件的材

料、构型和控制策略等进行优化，提高其在短时剧

烈冲击和长期复杂服役环境影响下的稳定运行能

力，是大型风电机组能量转换系统服役性能提升的

基础。 
大型风电机组能量转换系统运行保障能力提

升技术通过状态监测、故障诊断、运维优化等技术，
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在复杂服役环境下最大化系统的可用率，从而提升

平均无故障运行时间，是大型风电机组能量转换系

统服役性能提升的保障。 
大型风电机组能量转换系统运行效率提升技

术在对系统整体运行损耗分析评估的基础上，通过

系统集成设计和优化控制，提高其在复杂服役环境

下的发电效率，是大型风电机组能量转换系统服役

性能提升的核心。 
提升关键部件的运行安全性拓展了系统的可

靠运行边界，提升运行保障能力则能够最大化系统

在可靠运行边界内的运行时间，而提升运行效率则

可在最大化机组发电时间的基础上进一步提高系统

的发电量。 
如图 1 所示，大型风电机组能量转换系统的服

役性能提升技术能够提高机组在面对复杂环境时的

系统稳定性和容错运行能力，以及风电机组全生命

周期内的经济效益，实现机组发电量、运行维护成

本、机组寿命之间的最佳平衡。综上所述，提升大

型风电机组能量转换系统服役性能对于促进我国风

电行业从“粗放型建设”向“精细化运营”、从“追

求初始投资最低”向“追求全生命周期价值最高”

的根本转变具有重要意义[6]。 

2  大型风电机组能量转换系统运行安全性

提升技术 

大型风电机组能量转换系统运行安全性指系

统在发生内部故障或遭受外部极端事件(如极端风

速)时，能够进入并维持在一个受控的、非灾难性状

态的能力，直接决定了系统的可靠运行边界。通过

严格的安全性分析和有效的设计与控制技术，能够

显著提升大型风电机组能量转换系统运行安全性。 
2.1  大型风电机组能量转换系统运行安全性分析

方法 

大型风电机组能量转换系统运行安全性分析

方法主要通过对关键零部件的风险分析与建模仿真

等[7]，分析复杂服役环境下不同因素对安全性的影

响，为大型风电机组能量转换系统运行安全性提升

设计与控制技术提供理论支撑。 
在风险分析方面，现有研究通常采用“系统分

解—失效后果分析—重要度排序”的层级化思路。

五凌电力有限公司的技术人员引入模糊综合评价方

法，综合考量失效概率、失效后果及维修特性，指

出叶片、发电机及齿轮箱因维修周期长、经济损失 

拓展可靠运行边界
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图 1  大型风电机组能量转换系统服役性能提升技术 

Fig.1  Technologies for service performance enhancement of 

large-scale wind turbine energy conversion systems 

 
大而呈现高风险等级，变流器等电气部件虽单次维

修快，但高频故障带来的累积安全影响亦不容忽 
视[8]。随着机组向大型化发展，外部环境载荷对安

全性的影响日益凸显。洛桑联邦理工学院研究者指

出，叶片旋转过程可能改变雷电放电路径，传统基

于下行闪的评估方法可能会低估实际受击风险，所

以需要将外部灾变载荷纳入统一建模[9]。 

在物理建模层面，能量转换系统的退化与失效

本质上是气动、机械、电磁及热环境等多物理场耦

合作用的结果。针对单一载荷模型难以真实反映复

杂工况的问题，学界逐渐转向随机建模与失效机理

相结合的研究路径。华北电力大学的研究人员构建

了考虑自然退化与随机冲击的竞争失效模型，验证

了引入极端天气冲击过程后，可靠性评估结果更符

合工程实际的情况[10]。在电能变换环节，兰州交通

大学的学者研究了风速与环境温度波动对变流器绝

缘栅双极晶体管(insulated gate bipolar transistor，
IGBT)模块的寿命影响，指出忽略子模块间的寿命

相关性将导致系统可靠性被高估[11]。内蒙古工业大

学的学者进一步提出基于失效机理的多故障可靠性

建模方法，利用连接函数(Copula)刻画了不同失效

模式间的相关与竞争关系[12]。针对机械传动系统中

主轴承载荷复杂、润滑失效频发这一难题，湖南大

学研究人员探究了主轴承润滑损伤机理。该研究结

合随机风场特性与气动弹性模拟，建立了考虑润滑

脂非牛顿流体特性、表面粗糙形貌效应以及随机风

载动态冲击的主轴承弹流脂润滑随机模型，揭示了

外部随机风速波动对轴承内部油膜厚度及压力分布

的动态影响规律；在此基础上，构建了主轴承润滑

可靠性量化评估体系，克服了传统评估方法仅依赖

经验统计的局限性，为复杂工况下主轴承的润滑寿

命预测与失效风险评估提供了机理支撑[13]。 
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2.2  大型风电机组能量转换系统运行安全性提升

设计技术 

大型风电机组能量转换系统运行安全性提升

设计技术主要包括发电机系统运行安全性提升设计

技术和叶片安全性提升设计技术。通过模块化设计、

拓扑优化和防护设计等技术，使得发电机系统在复

杂、恶劣工况下具备更强的环境适应能力和抗失效

能力，从而最大限度降低载荷冲击和故障风险；叶

片运行安全性提升设计技术主要通过材料、构型的

优化设计，提升叶片的防冰、防雷击和抗侵蚀能力。 
2.2.1  发电机系统运行安全性提升设计技术 

发电机系统作为机电转换的核心，其安全运行

能力对于风电机组而言至关重要，主要包含发电机

及变流器的优化和模块化设计、发电机系统的防护

设计及机械传动装置的优化设计。 
1）大型发电机优化与模块化设计 
大型发电机转矩密度提升技术可减轻塔顶载

荷，降低结构疲劳，降低制造成本；另一方面，发

电机的分瓣模块化设计不仅可以便于安装和运维，

还能提升发电机系统的冗余运行能力。 
(1)提升转矩密度是在有限机舱空间内实现更

高功率输出的主要手段。Halbach 阵列通过永磁体

充磁方向的特定排列，产生自屏蔽效应，在无须增

加转子铁芯厚度的情况下，使气隙侧的主磁通增强

了约 1.4 倍，从而显著提升了转矩密度[14]。湖南大

学研究人员利用定子侧的调制齿在气隙中激发出高

频磁场分量，基于磁场调制原理实现了发电机“低

速大转矩”输出[15]。然而，转矩密度的提升与功率

等级的攀升，使得发电机定子侧电流急剧增加，若

沿用传统的三相绕组结构，则定子侧的额定电流将

高达数千安培，这对散热提出了极大挑战。因此，

采用双三相、六相甚至十二相绕组结构进行功率分

流成为解决这一瓶颈的关键技术[16]。多相系统不仅

降低了单相电流幅值[17]，其在空间上的特定移相布

局(如双三相间互差 30°电角度)，还能够利用谐波抵

消原理，自动消除电磁转矩中的谐波分量。 
(2)随着机组的大型化发展，大功率发电机巨大

的物理尺寸也给运输与安装带来了机械层面的挑

战。针对大型风机运输和安装困难的问题，采用定

子分瓣技术将巨大的定子分割为多个独立的扇形模

块。模块化设计不仅解决了运输难题，还允许在不

拆卸整个机舱的情况下，在塔顶直接更换故障模 
块[18]。为了解决模块分块拼接处的磁路中断与气隙

不均匀问题，常采用“E 型”铁芯单元或周向交错

叠压工艺。此外，模块化设计可有效提升发电机的

冗余运行能力，使得在一个模块失效时其他正常模

块仍可以持续发电。 
2）变流器拓扑优化与模块化设计 
随着风电机组功率等级的快速增加，变流器的

发展呈现出电压等级上升，模块数量增加的趋势。

其主要目的是提升大功率风电电能变换的安全可靠

运行能力。 
(1)风电变流器的拓扑发展过程中，早期主要采

用 380 V 和 690 V 低压两电平方案。三电平拓扑可

将电压等级提升到 1 140 V 和 3 300 V 等级，从而降

低大容量机组由于低压大电流带来的损耗，是目前

的研究热点。三电平拓扑中有源中点钳位(active 
neutral point clamped，ANPC)拓扑与传统中点钳位

(neutral point clamped，NPC)相比，通过在钳位路径

上引入有源开关管，极大地丰富了开关状态组合[19]，

使得控制器在某一开关管发生开路故障时，能够灵

活选择替代的零电平路径来合成相同的输出电压矢

量，从而实现“无缝”容错运行[20]。此外，ANPC
独特的损耗均衡控制可以主动平抑器件间的结温差

异，从物理层面延长变流器的全生命周期寿命[21]，

比传统NPC三电平变流器具有更好的可靠运行能力。 
(2)为提高变流系统的可靠性、容错性、灵活性

和功率扩展能力，多个变流器组成的多通道并联拓

扑是目前大功率应用的主流方案。多通道变流器允

许单个通道故障时，其他通道仍可继续运行，避免

了因局部故障而导致整个风机停机，从而可显著提

升可用率。华中科技大学研究人员将多个变流器模

块并联，不仅解决了器件电流定额的限制，更提升

了系统的冗余度[22]。除此之外，多通道并联型变流

器可以根据风力发电的功率波动进行效率优化控

制，在低风速时仅运行少数通道以提高效率[23]。对

于并联型变流器，还需要关注变流器内部环流控制、

多个变流器之间功率分配及多模块无扰切换工作等

问题，以满足风电高效率、高稳定变流需求。 
3）发电机系统的防护设计 
随着机组大型化，发电机系统电压、电流等级

不断上升，散热、绝缘等成为提升机组运行安全性

的关键。其次，大型机组服役环境复杂，对设备的

防腐蚀等防护性设计提出了更高的要求。 
(1)在散热方面，为应对大功率带来的高损耗挑

战，传统风冷散热技术已难以满足需求。发电机系
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统的冷却方式正经历着从“风冷”向“高效液冷”

的全面技术迭代。在发电机本体散热方面，针对海

上等恶劣环境，全封闭循环冷却已成为主流方案。

对于中速或半直驱机组，广泛采用全封闭空-水冷却

技术，利用机座顶部的热交换器实现定转子内部热

空气与外部循环水的高效换热，在保证防护等级的

同时降低温升[24]。 
在变流器散热方面，采用高效液冷板技术，通

过在铝或铜质基板内加工微通道并通入冷却介质，

有效降低了功率模块与冷却介质间的热阻。此外，

基于相变材料和热管的高效热管理系统也开始得到

应用，研究人员利用相变潜热缓冲瞬时热冲击，实

现了紧凑空间下的高效换热[25]。 
(2)在绝缘与防护方面，风力发电机长期承受全

功率变流器高频脉冲宽度调制(pulse width modula-
tion, PWM)产生的陡脉冲电压，且置身于高温高湿

的海洋等恶劣环境中。电应力与环境应力的协同效

应会加速绝缘老化，诱发局部放电甚至树枝化击 
穿[26-27]。通过采用耐电晕聚酰亚胺薄膜、纳米复合

浸渍漆及增强型绝缘结构，能够提升绝缘系统耐受

高频脉冲的能力。此外，针对高盐雾环境，除了多

重防腐涂层外，正压通风系统与气隙油封技术被广

泛集成于大型机组设计中，以防止盐雾侵入导致的

电气短路与永磁体失磁风险[28]。 
对于变流器的防护，由于其内部 IGBT 是实现能

量变换和传输的核心器件，在海上等复杂服役环境下

易发生腐蚀而导致模块失效，从而威胁机组的安全可

靠运行能力。近年来，随着海上风电的发展，海上风

电机组变流器失效分析及防护策略逐渐引起了研究

人员的重视。文献[29]对海风环境下的温湿度、盐雾、

H2S 等气体对 IGBT 模块腐蚀的影响及作用机理进行

了研究。目前防护问题主要从器件本身和变流器柜体

2 个层面来解决。对于器件本身，可通过优化结构材

料(提高金属材料耐腐蚀性)和封装结构(提高 IGBT 模

块气密性)这2种路线来提高 IGBT在海风环境下的耐

腐蚀能力。另一方面，在变流器柜体层面，可以通过

设计高防护措施(如密封，防潮等)降低外部复杂环境

对 IGBT 模块的影响。另外，还可以通过控制手段来

改善变流系统的服役环境，文献[30]提出一种基于无

功环流的主动热控制策略，用以调节冷点的温度，以

此防止潮湿环境下的凝露现象。 
金风科技联合湖南大学等单位，研发了海上超

大容量风电机组多通道模块化变流拓扑及系统，提

出了高湿、高盐、化学侵蚀等恶劣环境下的变流系

统多重防腐和多层次绝缘结构[31]。 
4）机械传动装置安全性提升设计 
机械传动装置包含齿轮箱、主轴承、轮毂等。

其中，齿轮箱与主轴承的设计对于提升大型风电机

组能量转换系统运行安全性尤为关键。 
(1)齿轮箱设计类型多样，根据结构和传动比可

分为单级平行轴、多级行星和混合型等，单级平行

轴齿轮箱结构简单，传动比通常为10:1至20:1[32-33]。

多级行星齿轮箱(2~3 级)能够实现更高的传动比

(>50:1)。然而，多级高速齿轮箱的高速级轴承和齿

轮在交变载荷与瞬态冲击下极易发生点蚀、断齿及

润滑失效[34]。挪威科技大学研究人员通过引入一级

或两级行星齿轮箱，将发电机转速提升数百转。在

保留齿轮箱增速功能的同时，避开了故障率最高的

高速齿轮级[35]。在大扭矩工况下，齿轮箱箱体与齿

轴的弹性变形不可避免，这会导致齿面啮合错位。

加贝斯大学研究人员引入多目标可靠性设计优化方

法，将齿轮宏观参数(模数、齿宽)与微观修形量作

为联合设计变量，在满足体积最小化的同时，确保

齿轮接触疲劳强度满足 20 年以上的设计寿命要求[36]。 
(2)风机主轴承是风力发电机机械传动装置的

重要部件，其性能直接影响着风机的使用寿命。大

连理工大学研究人员基于坐标向量运算，建立了 5
自由度双列圆锥滚子轴承的拟静力学分析模型，并

利用多岛遗传算法针对轴承寿命进行优化设计[37]。

针对主轴承润滑设计中参数匹配困难的问题，湖南

大学研究人员利用已建立的弹流脂润滑随机模型指

导反向优化设计，在设计源头实现轴承结构与润滑

介质的最佳匹配，显著提升了主轴承在全生命周期

内的抗磨损能力与可靠运行能力[13]。 
2.2.2  叶片运行安全性提升设计技术 

随着风电机组容量不断增大，风电机组叶片长度

持续增长，冰冻、雷击、雨水侵蚀等复杂环境对叶片

运行安全性的影响日益加剧。 
1）叶片防冰与除冰设计技术 
风电机组叶片覆冰会严重破坏叶片的气动特 

性[38]，最终导致发电功率大幅衰减甚至停机事故[39]。

据统计，严重覆冰可导致风机年发电量损失高达

20%~50%[40]。因此，开发高效、高耐久的防/除冰

技术，对于提升大型风电机组服役性能至关重要。

现有的叶片防护策略主要包含 3 类，分别为主动、

被动及协同防/除冰技术，如表 1 所示。 
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表 1  风电机组叶片防/除冰技术综合性能对比 

Table 1  Comprehensive performance comparison of anti-icing 

and de-icing technologies for wind turbine blades 

类别 核心机理 主要优点 主要挑战 

主动防/除冰 
技术 

外加能量加热

或施加外力，主

动破坏或融化

冰层 

1.技术成熟、可靠

性高；2.不依赖环

境条件，可快速

除冰 

1.能耗较高；2.
机械方式易造

成结构疲劳；3.
可能形成回冻

与二次结冰 

被动防/除冰 
技术 

利用表面材料

特性减缓结冰

或促脱冰,不依

靠外部能量 

1.能耗低，运行成

本低；2.延缓结

冰、减弱冰粘 
附力 

1.耐久性不足；

2.对已成型冰层

效果有限 

协同防/除冰 
技术 

结合主动与被

动手段，提升 
综合性能 

1.可显著降低电

热除冰能耗；2.
可消减二次结冰 

1.多层材料体系

制备复杂；2.成
本提高 

 
哈尔滨工业大学研究人员提出利用废热提高

气热法防/除冰系统的性能[41]。东北农业大学研究人

员指出电热除冰的能耗随风速和冰层类型显著变化[42]。

国防科技大学研究人员制备了纳米复合涂层，该涂

层在高达 35 m/s 的液体冲击下仍保持不润湿状态，

为解决涂层在高速旋转下的失效问题提供了新方 
案[43]。密西根大学研究人员在《Science》上发表论

文指出，具有低剪切模量的材料能以极低的力实现

大面积除冰[44]。西华大学研发的 E-PPCT 涂层结合

了电热与光热涂层，相比单一电热模式，其节能效

果显著[45]。 
株洲时代新材科技股份有限公司与湖南大学

研究人员联合研发了一种叶片模块化气热抗冰方法

及系统[46]，该模块化系统可用于已运行的风机改

造。此外，还设计了一种气热/电加热复合抗冰风电

叶片结构[47]，当电加热系统出现故障时，气加热系

统能自动开启加热，从而提高系统的安全可靠运行

能力。湖南大学团队研究了一种协同防/除冰技术，

结合疏水被动防冰、光热主动防冰和相变延缓结冰，

实现了结冰前中后期的全面防冰[48]。 
2）叶片防雷击设计技术 
直击雷是威胁风力发电机组安全可靠运行能

力的主要自然灾害。叶片损坏约占雷击造成故障总

数的 20%~28%，对经济效益影响显著[49]。叶片防

雷击系统由接闪、引下与接地环节构成。 
(1)接闪技术。接闪通过在叶片表面设置受控金

属接闪器吸引雷电先导，并通过固定雷击点来保护

叶片本体。湖南防灾科技有限公司用高纯度铜合金

编织的金属网铺设于主次接闪器间，适合与叶片融

冰装置结合使用[50]。株洲时代新材料科技股份有限

公司研究人员通过优化金属网与引下线的连接结

构，有效减小了电阻突变与雷击损伤风险[51]。 
(2)引下技术。引下技术旨在将接闪器截获的雷

电流安全高效地从叶片高处引至塔筒及地面，避免

电流内部传导引发机械损伤或过电压。雷电流传导

建模是引下设计的基础[52]。上海电力大学研究人员

提出接线端子结构改进方案，显著提升了机组抗雷

击能力[53]。当前研究表明，引下技术在追求低阻抗、

高机械可靠性的同时，还需综合考虑材料耐腐蚀性、

轻量化及与叶片结构的兼容性。 
(3)接地技术。接地与等电位连接作为防雷系统

最终环节，旨在避免反击过电压损坏精密设备。北

京交通大学研究人员通过暂态仿真揭示雷击冲击下

风机接地系统的电位分布规律[54]。清华大学学者指

出，叶片与塔筒耦合效应会改变冲击电流散流路 
径[55]。接地技术正向系统化、频域特性适配、环境

影响综合评估等方向发展。 
3）叶片抗侵蚀设计技术 
风力发电机叶片侵蚀主要由雨滴、冰雹等高速

冲击引起，导致叶片气动性能下降，甚至引发结构

损伤。近年来，相关研究主要集中在高性能防护材

料开发与侵蚀过程建模等方面。 
(1)材料体系与结构设计。为提升风机叶片涂层

抗冲击与疲劳性能，当前研究从传统热固性树脂转

向更具抗冲击与疲劳的热塑性及杂化材料。荷兰学

者研发了共固化热塑性-热固性杂化系统[56]。爱尔兰

学者通过粘弹性聚氨酯的高阻尼特性耗散冲击能量[57]。

布里斯托大学研究人员揭示了粘弹性聚氨酯应变率

相关力学行为[58]。已有研究表明，分子设计是抵御

高速冲击的有效途径之一[59]。 
在材料基体上，微观结构构筑可进一步主动调

控力学响应。国家能源集团通过复合氟化改性环氧

树脂(epoxy resin, EP)与固化剂，提升粘附力、抗冲

击稳定性及耐磨性[60]；添加陶瓷氧化物纳米颗粒[61]

可显著增强抗固体粒子侵蚀能力。纤维增强[62]与石

墨烯纳米片[63-64]通过桥接、偏转裂纹及散射应力波

屏蔽缺陷，能够大幅降低缺陷处应力集中程度。通

过赋予涂层特定本征性能以主动耗散冲击能量，是

另一种有效的防磨损策略[43]。 
(2)失效机理与智能设计。风机叶片实际服役环

境要求涂层体系具备抗多场协同退化能力，主要面

临紫外线、风沙与湿热长期作用带来的关键挑战。
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文献[65]综合多个因素，研究风沙对叶片的冲蚀特

性；文献[66-67]的研究表明，水分会软化聚合物、

降低其模量。然而，当前多数侵蚀测试标准未充分

考虑长期环境老化因素，导致实验室加速测试与现

场实际寿命存在偏差。 
2.3  大型风电机组能量转换系统运行安全性提升

控制技术 

大型风电机组能量转换系统运行安全性提升

控制技术通过对系统运行状态进行动态调整，使得

机组在电网故障、极端风况和部件失效等情况下仍

能够维持稳定运行，主要包括发电机系统安全控制

技术和安全变桨控制技术。发电机系统安全控制技

术通过故障穿越、容错控制等方式，提升机组在外

部故障和内部失效情况下的稳定运行能力；安全变

桨控制技术通过降载控制和保护类变桨控制策略，

提升叶片在极端风况下的安全运行能力。 
2.3.1  发电机系统安全控制技术 

发电机系统安全控制技术主要包含 2 类关键方

向：一是针对电网故障场景的故障穿越控制，确保

机组在电网扰动下持续并网并提供支撑；二是面向

机组自身部件失效的容错控制，提升故障状态下的

安全可靠运行能力。 
1）故障穿越控制技术。当电网出现故障时，

发电机系统易因功率不平衡引发故障电流越限、功

角暂态失稳等连锁故障。随着风电装机规模持续扩

大，GB/T 19963.1—2021 等标准明确要求风电机组

具备故障穿越能力。当前故障穿越控制策略围绕限

流和稳暂态两个方面展开，主要形成 3 类核心技术

路径。 
虚拟阻抗控制通过在控制环路中引入虚拟电

阻、电抗或阻容复合阻抗，重塑机组输出阻抗特性，

可从根源上抑制故障电流幅值，是工程中最常用的

基础限流方法。其核心机理是通过虚拟阻抗分担电

压跌落带来的电压差，从而降低故障电流的暂态冲

击与稳态幅值。西安交通大学研究人员提出分段式

虚拟阻抗控制，在故障期间投入高值虚拟阻抗抑制

暂态冲击电流，在恢复阶段启用时变虚拟恢复阻抗，

既避免了恢复阶段的二次电流冲击，又明确了虚拟

阻抗的定量匹配关系[68]。该类方法的技术关键在于

阻抗参数的动态适配，需兼顾限流效果与暂态稳定

性，避免因阻抗过大导致功角失稳。 
功率指令优化控制通过动态调节有功、无功功

率指令，可从根源上缓解机网功率不平衡问题，从

而保障暂态功角稳定。其核心逻辑是根据故障工况

自适应调整功率分配，优先满足暂态稳定约束[69]。

针对深度电压跌落情况，湖南大学研究人员提出有

功功率指令的分段调整策略，在跌落初期将有功指

令降至安全范围，在严重跌落时将有功指令暂置为

零，优先保障无功支撑与功角稳定，待电网电压恢

复再逐步回升有功指令，从而避免功率突变引发的

二次扰动[70]。 
混合协调控制深度融合虚拟阻抗与功率指令

调节的技术优势，通过动态协同实现多场景精准适

配，解决了单一策略适配性不足的问题，其核心在

于根据故障发展阶段动态分配 2 类控制的权重。上

海交通大学研究人员基于暂态电压支撑机理，优化

弱电网场景下的协同逻辑，通过虚拟阻抗改善阻抗

匹配特性，同时通过无功指令前馈补偿虚拟阻抗带

来的电压跌落，使机组在弱网故障下仍能保持功角

稳定[71]。湖南大学研究人员提出了一种基于两阶段

自适应虚拟阻抗的限流方法，以提高发电机系统对

电网的支撑能力。在故障暂态阶段，利用故障压降

快速计算出较大的虚拟阻抗值，以抑制故障电流的

峰值幅值；在故障稳定阶段，利用故障电流的幅值

进一步优化虚拟阻抗值，以提高容量利用率[72]。 
2）容错控制技术。风电机组发电机长期运行

于复杂工况下，其电气系统易发生故障。容错控制

通过故障状态下的控制策略重构，确保发电机在部

件局部失效时仍能维持稳定运行。目前，发电机机

侧的容错控制研究主要围绕绕组故障与传感器故障

两大方向展开。 
针对绕组故障的控制需要重新分配电流以维

持电机平稳运行，并尽可能降低功率损失。基于转

矩/磁动势不变原则，通过优化分配剩余健康相的电

流指令实现容错运行。中山大学研究人员采用从离

线图谱或在线估计中获得的参数构建最大转矩电流

比模型，并推导出最优电流以维持高转矩[73]。南京

航空航天大学研究人员则利用相量法分析转矩脉

动，提出一种最优电流直接控制策略，旨在实现不

同故障程度下的强容错功率输出，同时最小化故障

态的转矩脉动[74]。 
故障后电机由于故障相退出运行，电机模型阶

数下降，通过构建缺相后的解耦变换矩阵，可建立

故障状态下的降维电机模型，进而实现电机故障状

态下的控制。哈尔滨工程大学研究人员引入虚拟健

康模型，保持控制结构不变，通过给定最小铜耗的
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正弦电流参考并结合电压补偿与改进的谐振控制

器，以抑制转矩和电流波动[75]。南京理工大学研究

人员基于矢量空间分解，并根据不同的初始角度和

幅度构建负序分量来进行故障建模[76]。此类方法控

制精度高，能有效抑制故障后的谐波畸变，但对模

型参数准确性要求严苛，解耦矩阵推导复杂，计算

开销较大。 
在传感器故障容错控制方面，核心是利用软件

算法估计值替代故障传感器的反馈信号。东南大学

研究人员提出一种改进的自适应滤波器来抑制故障

引起的信号畸变，从而获得鲁棒的转子位置估计，

该方法对突发故障具有很强的鲁棒性[77]。 
容错控制技术方面，湖南大学研究人员提出一

种基于空间矢量脉宽调制的容错直接转矩控制策

略，使故障前后定子电流和定子磁链保持相同的圆

形轨迹，同时引入 z轴闭环控制器来抑制由死区时

间和反电动势畸变等因素引起的电流谐波，进而实

现电机在开路故障下的容错运行[78]。 
2.3.2  安全变桨控制技术 

随着叶片长度的持续突破，风切变、塔影效应

和湍流导致的周期载荷显著增强，独立变桨控制

(independent pitch control, IPC)逐渐成为降载控制研

究的核心方向。早期 IPC 多基于 Coleman/Clarke 变

换，以谐波补偿实现对周期载荷的削减，但难以处

理大型机组中的强耦合非线性。为此，研究人员提

出了多输入多输出 (multiple-input multiple-output, 
MIMO)与鲁棒控制方法，如 H∞、滑模及增益调度

IPC，可显著降低叶根弯矩和塔顶振动[79]。与此同

时，智能控制方法也逐渐融入 IPC 系统。湖南工业

大学研究人员利用神经网络实现 IPC 参数自适应整

定，使控制器在不同风况下均能保持最优可靠运行

能力 [80]；西班牙公立大学研究人员提出 Lookup 
Table+神经网络的混合控制策略，提高了载荷预测

与控制的鲁棒性[81]。 
保护类变桨控制主要针对阵风、飑线、台风等

极端风况。此时，传统查表式削峰控制已难以满足

快速非定常风的安全裕度需求，因此出现了基于模

型预测控制(model predictive control, MPC)的削峰

方法，通过在线优化实现极限载荷降低与平稳转速

调节。德国慕尼黑工业大学研究人员基于全风速范

围的保护控制策略，显著提升了极端风况下的停机

安全运行能力[82]。极端风况下的停机过程中常会发

生剧烈结构冲击，为此河海大学研究人员基于 IPC

的停机载荷分析方法，有效降低了快速顺桨造成的

塔架弯矩峰值[83]。 

3  大型风电机组能量转换系统运行保障能

力提升技术 

大型风电机组能量转换系统的运行保障是一

个系统工程，其核心目标是保障系统的稳定运行，

最大化系统的发电时间，包括状态监测与故障诊断、

维护与检修、运行管理等一系列措施与手段。其中，

状态监测与故障诊断是最为关键的一环，因此，本

章主要介绍大型风电机组能量转换系统状态监测与

故障诊断技术。 
3.1  大型风电机组能量转换系统关键部件状态监

测与故障诊断技术 

大型风电机组能量转换系统涉及多种能量转

换与耦合，其中任一环节发生异常，故障都会沿机

械路径和电磁路径迅速传播，导致机组性能下降乃

至停机事故。因此，在风电机组服役过程中，围绕

发电机系统、叶片等进行状态监测与故障诊断，是提

升大型风电机组能量转换系统运行保障能力的基础。 
3.1.1  发电机系统状态监测与故障诊断技术 

发电机长期运行于电磁负荷与机械负荷的双

重作用下，且受高次谐波、高温及电网冲击的影响，

其故障导致的停机时间在风电机组各部件中占比居

高不下。 
发电机的失效模式具有显著的多物理场耦合

特征，主要故障类型可归纳为以下 3 类：电气故障

(包括定子绕组匝间短路、相间短路及绝缘老化等)、
热故障(包括绕组局部过热及冷却系统失效引起的

温升异常等)和机械故障(包括轴承疲劳磨损、转子

不平衡及不对中等) [84]。 
为了精准捕捉发电机故障早期的微弱征兆，基

于专用传感器的监测技术在发电机系统中得到了广

泛应用。文献[85]利用温度传感器建立一种基于等

效热网络与 Stacking 集成算法融合驱动的海上风机

早期故障预警方法。文献[86]提出了一种结合压缩

感知重构与经验模态分解(empirical mode decompo-
sition, EMD)的状态检测方法，并辅以白噪声增强技

术，有效提升了监测系统在数据压缩条件下对轴承

磨损与转子不平衡等机械故障的敏感度。湖南大学

研究人员通过引入时频参数与分辨率自适应算法

(time-frequency parameter and resolution adaptive 
algorithm, TF-PRAA)，实现了电机变工况下的多故
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障精准诊断[87]。 
变流器的失效模式主要集中在功率半导体器

件和直流环节电容等核心部件上，其主要故障形式

包括功率开关管的开路故障和短路故障等。为了实

现对变流器故障的快速识别与精确定位，国内外学

者开展了大量研究，形成了基于电流、电压信号的

多种故障诊断方法。基于电流信号的诊断方法通过

分析三相电流在幅值、相位及轨迹上的畸变特性，

构造归一化电流平均绝对值、Park 矢量相位角、电

流相似性指标等特征[88]，实现对机侧与网侧变流器

单管及多管开路故障的检测与定位，在变速运行条

件下表现出较好的适应性。部分研究进一步引入小

波变换、Hilbert 变换以及支持向量机、神经网络等

智能算法[89]，有效提升了复杂工况和噪声干扰条件

下的诊断精度。基于电压信号的故障诊断方法通过

分析相电压、线电压及桥臂中点电压在故障前后的

偏差特征[90]实现快速诊断，在实时性方面具有明显

优势。 
作为机组能量转换与传递的枢纽，机械传动链

长期承受阵风冲击及电网扰动等复杂工况带来的影

响，是故障率最高且停机维护时间最长的子系统。

据统计，大型风电场的运维成本约占总收入的

15%~35%，其中齿轮箱与轴承等关键部件的故障是

导致非计划停机和运维成本高的主要原因[91]。 
齿轮箱内部包含多级行星轮系与平行轴齿轮，

结构复杂且故障频发，在风电机组各部件中，齿轮

箱故障导致的停机时间占比位居前列。齿轮箱失效

主要源于风载荷的随机波动与交变应力。常见的故

障形式包括齿面磨损、点蚀、断齿等。研究表明，

在非平稳风况下，齿轮箱承受的动态载荷会加速齿

根裂纹的萌生与扩展；此外润滑系统失效引起的油

温过高或油膜破裂，会加剧接触面的摩擦磨损，进

而诱发灾难性故障[5]。 
齿轮箱作为典型的由非平稳信号主导的复杂

机械系统，其故障特征往往被淹没在变工况产生的

非平稳调制信号与强背景噪声中。现有诊断技术根

据数据分辨率的不同，可分为基于数据采集与监控

(supervisory control and data acquisition, SCADA)系
统数据的状态评估和基于振动信号的精密诊断。 

SCADA 系统记录了机组的功率、转速、温度

等数据。针对其采样频率相对低但包含丰富工况信

息的特点，现有研究主要致力于构建正常行为模型

(normal behavior model, NBM)。重庆大学研究人员

等提出了一种结合卷积神经网络 (convolutional 
neural network, CNN)和门控循环单元(gated recur-
rent unit, GRU)的状态监测方法[92]。 

振动分析是诊断齿轮箱机械损伤的主流方法。

由于变转速工况下信号的非平稳性，传统的 Fourier
变换难以奏效，因此时频分析方法成为研究热点。

经验模态分解虽能自适应地分解信号，但存在模态

混叠和端点效应等固有缺陷。相比之下，变分模态

分解通过非递归方式将信号分解为固有模态函数，

在提取齿轮箱冲击特征方面表现出更强的抗噪性与

鲁棒性[93]。此外，基于小波变换将一维振动数据转化

为时频图像，并结合深度学习模型进行特征自动提取，

也成为解决复杂故障模式识别难题的有效手段[94]。 
轴承支撑着风轮、主轴及发电机的旋转，承受

着巨大的径向力、轴向推力及倾覆力矩。特别是主

轴轴承，其运行转速低(通常<20 r/min)、载荷大，

一旦损坏，更换难度极大且成本高昂。轴承的主要

失效模式包括滚动体及滚道的疲劳剥落、裂纹、磨

损、保持架断裂以及由轴电流引起的电蚀[95]。由于

主轴转速极低，故障产生的冲击能量微弱，且极易

被齿轮箱及发电机的高频振动噪声所掩盖，因此特

征信噪比低。声发射技术因其对材料内部微观裂纹

的高敏感性，被证明在早期故障检测方面优于振动

分析。为解决复杂工况下特征提取困难的问题，深

度学习算法在轴承故障诊断中得到了广泛应用。此

外，针对变工况问题，基于迁移学习的方法也被用

于解决训练数据与测试数据分布不一致的难题[96]。 
3.1.2  叶片状态监测与故障诊断技术 

叶片作为捕获风能的核心部件，其造价约占整

机成本的 20%[5]。由于长期运行在变载荷、高腐蚀

及极端气候等恶劣环境中，大型风电机组叶片极易

发生各类损伤与故障。 
1）风电机组叶片故障类型 
风电机组叶片的失效是一个多物理场耦合的

复杂过程，根据损伤发生的部位及表现形式，主要

可分为结构损伤与表面损伤两大类。 
结构损伤涉及叶片内部材料及整体结构的完

整性破坏，具有隐蔽性强、危害大的特点，主要包

括质量不平衡、内部裂纹扩展及分层脱粘；表面损

伤主要由环境侵蚀和外物撞击引起，虽初期对结构

强度影响较小，但会显著恶化叶片的气动特性，常

见的表面故障包括前缘腐蚀、裂纹、砂眼、划痕等。 
现有诊断技术根据数据获取方式的不同，可分
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为基于物理信号的接触式诊断和基于成像的非接触

式诊断[97]。前者侧重于捕捉结构动力学响应与电气

特征，后者侧重于捕捉表面形态与热力学异常。 
2）接触式叶片故障诊断技术 
接触式诊断技术主要通过安装在叶片或传动

链上的传感器，采集振动、声纹、应变、电气等信

号，结合信号处理与人工智能技术挖掘故障特征。 
(1)振动与声纹监测。振动分析是目前工业界应

用最成熟的技术之一，通过加速度传感器获取叶片

的振动响应，并利用模态分析法识别频率、阻尼等

参数变化来判断损伤。然而，环境噪声和运行工况

的非线性往往会淹没早期的微弱故障信号。相比之

下，声发射技术对微小的结构变化更为敏感。NSIRC 
(National Structural Integrity Research Centre)的研究

成果表明，声发射适用于检测裂纹萌生和扩展产生

的高频弹性波，能够有效区分纤维断裂与基体开 
裂[98]。尽管声发射能实现早期预警，但在大型叶片

上布置高密度的传感器网络成本高昂，且信号衰减

是其工程应用面临的主要挑战。 
(2)应变与光纤传感。光纤布拉格光栅 (fiber 

Bragg grating, FBG)传感器因其抗干扰、体积小、耐

腐蚀等优势，成为监测叶片应变分布和动态特性的

研究热点。国防科技大学研究团队指出，通过监测

波长漂移，反演应变场变化，可有效识别叶片受载

状态及内部损伤[99]。然而，光纤传感器易因疲劳或

蠕变而失效，其在叶片全生命周期内的可靠性仍需

进一步验证。 
(3)电气信号特征分析。针对叶片质量不平衡等

导致的转矩波动故障，利用发电机定转子电流信号

进行故障诊断是一种经济型方案。华北电力大学团

队提出基于 dq坐标变换的诊断方法，通过分析发电

机定、转子电流中的特定频率分量，可有效识别叶

片质量不平衡故障[100]。该方法无须加装额外传感

器，利用现有的电气监测系统即可实现。 
(4)数据驱动的智能诊断。随着人工智能技术的

发展，基于 SCADA 数据的故障预测成为主流趋势。

文献[101]针对传统机器学习算法在处理高维、时序

数据时的局限性，提出了改进的 LightGBM 算法，

通过引入 GRU 提取历史时间序列特征，显著提升

了故障预测的准确率。这类方法成本低廉，但高度

依赖于数据质量。 
3）非接触式叶片故障诊断技术 
为解决传感器安装维护困难及单点监测覆盖

面不足的问题，基于计算机视觉和红外热成像的非

接触式诊断技术发展迅猛，正逐渐替代传统的人工

巡检。 
红外热成像技术利用材料热特性的差异，通过

观测叶片表面的温度分布异常来识别内部缺陷(如
分层、积水)。红外热成像分为主动式和被动式：主

动式需外部热激励，受现场加热设备的功率限制；

被动式依赖于环境温差，受天气影响较大[102]。 
随着无人机技术的成熟，基于可见光图像的表

面故障诊断成为研究热点。该方法通过无人机搭载

高清相机，对叶片进行全方位图像采集，随后利用

图像处理和深度学习算法进行故障识别。香港城市

大学学者提出了一种基于无人机图像的自动裂纹检

测框架，利用 Haar 特征训练级联分类器，实现了高

效的裂纹识别[103]。相比于深度学习需要海量标注样

本，基于图像特征提取的方法在小样本条件下即表

现出了更好的灵活性和可解释性。然而，该技术对

图像质量要求较高，光照变化、运动模糊等环境因

素仍是制约其推广应用的关键瓶颈。 
3.2  大型风电机组能量转换系统健康状态监测技术 

风电机组能量转换系统各子系统间物理场耦

合效应强，故障特征常在机械、电磁及热力学路径

上交叉传播与演化。针对叶片，监测技术已从传统

的振动分析拓展至声发射与非接触式机器视觉，实

现了对结构损伤及表面气动故障的全面覆盖；对于

机械传动装置，齿轮箱与轴承的诊断侧重于利用高

频振动、声发射及深度学习算法，突破了低速重载

与非平稳工况下的微弱特征提取瓶颈；发电机与变

流器则通过电气信号特征分析与多物理场融合监

测，有效解决了定子短路、转子偏心、磁热失稳、

功率开关管开路等复合故障的精准溯源。 
然而，仅依赖单一部件的分散监测难以全面评

估整机健康状态。为应对系统级耦合故障，湖南大

学联合兴蓝风电研究团队构建了风电机组数字孪生

系统，见图 2。该系统通过在数字空间实时重构发

电机系统与叶片等的多物理场运行状态，实现了数

据与机理的深度融合及虚拟-实体的双向映射，从而

为整机层面的协同诊断与预测性维护提供核心支撑。 
整机健康状态评估对于保障风电机组安全高

效运行也十分关键。针对能量转换系统部件多、运

行条件随机性强的特点，目前对风电机组健康度的

评估研究主要有模糊评价法、灰色关联法[104-105]、

人工智能法[106]等。文献[107]提出一种融合多维特 
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图 2  风电机组数字孪生系统 

Fig.2  Digital twin system for wind turbines 

 

征分析、随机组合赋权的模糊综合评价方法，构建

分层健康状态评估模型。文献[108]提出了一种基于

模糊综合评价法的评估体系，结合熵权法计算各指

标权重，评估系统的健康状况并预测未来趋势。文

献[109]结合多元线性回归与 BP 神经网络，提出了

基于模糊综合评价的风电机组健康状态评价体系。

文献[110]融合去噪与稀疏自编码器特性，改进传统

栈式自编码器模型，通过重构误差分布后的差异分

析与多指标融合，实现对发电机运行状态的健康度

评估。模糊评价方法能够较好地反映风电机组运行

参数与健康状态之间的随机性，但在指标体系构建、

权重分配以及健康等级划分等环节中存在较强的主

观性，增加了评估结果的不确定性[111]。同时，由于

风电机组所处环境复杂多变，指标选取过程容易产

生偏差，因此会影响评估的准确性与可靠性。神经

网络方法虽然广泛用于基于运行参数的健康状态评

估，但其在参数阈值设置上依赖于历史数据，且神

经网络模型缺乏可解释性，因此评价结果的科学性

仍需进一步提升。 

4  大型风电机组能量转换系统运行效率提

升技术 

大型风电机组的能量转换系统是集空气动力

捕获、机械传递与电磁转换于一体的复杂耦合系统，

其运行效率提升不仅依赖于单一关键部件的性能优

化，更取决于系统级的协同设计与控制。本章分别

从运行损耗分析、运行效率提升设计及控制技术 3
个方面展开论述。 
4.1  大型风电机组能量转换系统运行损耗分析方法 

风电机组的能量转换过程伴随着多物理场的

能量耗散，主要表现为机械摩擦损耗、电磁损耗等。

深入分析各类损耗的产生机理与影响因素，是运行

效率提升设计与控制的前提。根据能量转换环节的

不同，运行损耗主要可分为以下 3 类： 
1）发电机损耗。发电机中的损耗主要包括铜

损、铁损、机械损耗和杂散损耗 4 种类型，由于铁

损的非线性、耦合性更强，因此其分析难度比其他

类型损耗要大，也是目前研究的重点。目前分析方

法主要有传统公式计算法、有限元法、谐波分析法、

基于解析模型的子域法 [112]、计算流体动力学

(computational fluid dynamics, CFD)法[113]等。 
2）变流器损耗。变流器损耗主要包含电力电

子器件的开关损耗、导通损耗及二极管反向恢复损

耗，分析方法主要包括基于数据手册的解析计算 
法[114]、基于仿真模型的动态波形分析法[115]和基于

实验测量的校准法等。随着 PLECS、ANSYS、
MATLAB 等软件的进步，可以支持发电机、变流器

的电-热协同仿真，进一步提升了损耗分析的精度。 
3）机械传动损耗。齿轮箱作为机械能量传递

的中枢，其损耗主要源于齿轮啮合摩擦、轴承摩擦

及搅油损失等。齿轮箱在工作时内部温度波动较大，

需依靠润滑冷却与加热系统维持最佳工作温度区

间，这一过程同样伴随着电能损耗。针对这一问题，

国内外学者开展了大量研究。波尔图大学研究团队

探讨了润滑油特性对传动效率的影响，指出通过优

化润滑油选型可降低齿轮箱的功率损耗[116]。葡萄牙

学者则从温度场角度切入，建立了海上风电机组齿

轮箱的能效评估模型，揭示了温度变量对传动效率

的非线性影响机制[117]。 
4.2  大型风电机组能量转换系统运行效率提升设

计技术 

叶片作为能量捕获的源头，其气动外形设计直



1024 高电压技术 2026, 52(3) 

接决定了整机的风能利用系数上限；机械传动装置

与发电机的集成设计能有效减少传递过程中的机械

损耗并降低故障率，发电机系统的优化设计则侧重

于降低电磁转换环节的铜损和铁损，提升电能输出

质量。通过对发电机系统的材料、参数进行优化，

并结合集成设计架构，能够显著提升大型发电机系

统的运行效率；通过对叶片的气动外形等进行优化

设计来提升叶片的风能捕获效率，是叶片运行效率

提升的关键技术。 
4.2.1  发电机系统运行效率提升设计技术 

为提升大型发电机的运行效率，设计重点正从

单一的结构轻量化向能效-成本综合最优转变。随着

设计自由度的增加，如何在保证转矩密度的同时最

小化电磁损耗成为关键，传统的试凑法难以平衡效

率、功率因数与成本之间的矛盾。因此，基于智能

算法的多目标协同优化成为研究热点。文献[118]采
用高维多目标优化算法对 20 MW 级发电机的比功

率、单位成本功率、效率、功率因数进行优化。麻

省理工学院研究人员建立了一种基于物理信息的神

经网络，可在毫秒级时间尺度下预测发电机在不同

工况下的铁耗分布[119]。另一方面，传统“先设计本

体，后匹配控制”的串行模式正在被本体与控制策

略协同优化所取代。湖南大学研究人员提出了一种

基于集成矢量控制策略的新型解析设计模型，将变

流器电流极限与直流侧电压极限作为边界条件嵌入

遗传算法，对 1.5~10 MW 范围内 5 个功率等级的机

组进行了以材料成本最低为目标的系列化寻优[120]。

此外，湖南大学研究团队提出了一种直驱永磁风力

发电机多工况全局效率最优设计方法，在变速变频、

定子电压随负载和转速变化而变化、运行特性受变

流器和控制策略影响等情况下，实现了直驱永磁风

力发电机多工况多目标优化设计[121]。 
在变流器设计方面，相关研究逐步从器件与拓

扑转向并联系统环流抑制、调制策略等的协同优化。

并联变流器模块间参数不一致或电流分配偏差会诱

发环流，环流不仅会带来额外铜耗与器件损耗，还

会降低功率器件寿命，因此环流抑制是变流器效率

提升的关键环节[122]。围绕并联环流机理与抑制方

法，浙江大学学者基于载波移相并联系统建立环流

模型，揭示了环流具有低频与高频分量，并通过在空间

矢量脉宽调制(space vector pulse width modulation, 
SVPWM)中引入有效零矢量，采用正弦 PWM 与

SVPWM 混合调制等方式抑制高频零序环流，从而

减少并联系统附加电流与损耗[123]。针对低频环流，

电子科技大学研究团队提出“陷波器提取三倍频零

序环流+PR 控制器谐振跟踪”的抑制框架，实现了

三倍频零序环流幅值由 215 A 降至 25 A，为降低低

频环流造成的附加损耗提供了有效解决途径[124]。此

外，长沙理工大学学者采用超级电容器储能，通过

级联 Buck-Boost 电路在故障期间吸收直流侧不平

衡能量，稳定直流母线电压，并与机侧加速减载、

网侧无功支撑协同优化，在保障器件安全的同时，

改善了故障期间的能量利用率与热负荷分布[125]。 
在齿轮箱与发电机的集成设计方面，早期的直

驱和半直驱永磁风力发电机系统中，主轴承、齿轮

箱、联轴器与发电机作为独立的子系统，按顺序安

装在主机架上。这种串联式布局导致机舱长度过长，

且联轴器是传动链中的薄弱环节，极易因安装不对

中而产生高频振动，进而诱发电机轴承电蚀与齿轮

箱高速级密封失效[126]。 
针对分立式设计存在的轴系刚度不足与机舱

长度过长等弊端，半集成技术应运而生。半集成技

术取消了联轴器，发电机定子机壳通过法兰直接刚

性连接在齿轮箱箱体上，发电机转子由齿轮箱输出

轴直接驱动。ABB 公司通过半集成设计将传动链长

度缩短了约 30%，不仅消除了联轴器的故障点，还

通过刚性连接显著提升了轴系的抗扭刚度[127]。全集

成设计极大地提高了集成度，该设计技术将行星齿

轮箱“嵌入”发电机内部，齿轮箱与发电机共用一

套机械结构[128]，不仅降低了轴向尺寸，还减轻了整

机重量，但这也对齿轮箱的制造精度与多物理场解

耦设计提出了极高要求。 
针对高度集成系统设计中面临的多变量耦合

难题，湖南大学研究人员采用基于高斯过程的传动

链智能反演优化方法，实现了在复杂控制策略下系

统效率与转矩波动的高精度协同优化[129]。 
4.2.2  叶片运行效率提升设计技术 

叶片的气动性能是决定风电机组发电效率的

根本因素。为了突破传统设计的效率瓶颈，基于叶

素动量理论的 Wilson 设计方法被广泛应用于现代

大型叶片的气动外形设计中。Wilson 方法在考虑叶

尖损失和轮毂损失的基础上，以风能利用系数最大

化为目标，建立叶片弦长与扭角的最佳分布模 
型[130]。该方法通过迭代求解诱导因子，能够确立设

计风速下叶片各截面的最优气动参数，使叶片在额

定风速下获得最佳的气动效率。 
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在叶片截面翼型的设计与优化方面，传统的美

国国家航空咨询委员会(National Advisory Commit-
tee for Aeronautics, NACA)系列翼型已难以满足大

型风电机组对大厚度、高升阻比及低粗糙度敏感性

的需求。目前，基于参数化建模与智能算法的“正

向设计法”成为提升翼型效率的主流路径。美国国

家航空航天局(National Aeronautics and Space Ad-
ministration, NASA)提出的Hicks-Henne型函数扰动

法[131]，通过在基础翼型上叠加形状函数来描述几何

外形，能够以较少的设计变量实现对翼型前缘半径、

最大厚度位置等关键几何特征的精确控制与优化。 
为了在多维设计空间中寻找气动性能的最优

解，自适应遗传算法 (adaptive genetic algorithm, 
AGA)等智能优化策略被引入叶片设计流程。重庆

大学学者研究发现，通过模拟生物种群的遗传与演

化过程，结合自适应控制搜索策略，可在全局范围

内搜索出升阻比更高、失速性能更平缓的翼型方案[132]。

在气动性能评估环节，麻省理工学院 Drela Mark 教

授开发的 XFOIL 程序基于面元法与边界层方程的

耦合求解，能够快速准确地预测低雷诺数下翼型的

升阻力特性，极大地缩短了优化设计的迭代周期[133]；

而对于复杂的流动分离与大攻角工况，葡萄牙学者

指出，结合 CFD 方法求解 Navier-Stokes 方程，可

以进一步验证优化结果的可靠性，确保叶片在全工

况范围内保持高效运行[134]。此外，部分研究还尝试

引入变分法求解最小阻力曲线，如基于最速降线理

论推导新型翼型轮廓，从物理机理层面进一步降低

叶片背风面的气动阻力，进而挖掘叶片运行效率提

升的潜力。 
4.3  大型风电机组能量转换系统运行效率提升控

制技术 

通过先进控制技术提升大型风电机组能量转

换系统的整体高效发电能力，对于机组服役性能提

升至关重要。发电机系统高效控制技术通过调整系

统的运行状态来降低系统运行损耗；高效变桨控制技

术则基于现代智能控制技术提升系统的运行稳定性。 
4.3.1  发电机系统高效控制技术 

发电机系统效率优化控制通过对电流指令的精

确调控，可在不同工况下实现电机铜损和铁损的最优

分配，是提升发电机系统高效发电能力与经济性的关

键技术。目前，相关研究主要聚焦于降低损耗的效率

优化控制技术和全局效率优化控制两个方面。 
1）降低损耗的效率优化控制技术。最大转矩

电流比控制成为内置式永磁同步电机效率控制的研

究热点，通过优化电流相位角，使得在给定输出转

矩下所需定子电流幅值最小，从而有效降低定子铜

耗和驱动器导通损耗。但传统的最大转矩电流比

(maximum torque per ampere, MTPA)控制方法在考

虑电机参数因磁饱和而产生的变化方面能力有限，

且收敛算法相对简单，导致在重载时易出现控制误

差，在轻载时动态性能不佳。东南大学研究人员结

合参数识别算法，在运行条件变化时将电感变化纳

入 MTPA 控制，同时通过梯度下降算法引入自适应

增益以优化算法收敛过程，在较宽的负载范围内提

高了 MTPA 工作点的精度和动态性能[135]。哈尔滨

工业大学研究人员利用三频陷波滤波器级联低通滤

波器，提高了最大转矩电流比控制观测回路的动态

性能和谐波抑制能力[136]。 
单位功率因数控制方法原理简单、易于实现，

能有效减少能量传输过程中的无功损耗。文献[137]
表明单位功率因数控制产生相同电磁转矩所需的定

子电流幅值较小，具有降低电机铜耗、提升效率的

优势；同时，变流器的容量得到了充分的利用，可

以减小变流器的功率等级，但该方法能够输出的最

大转矩较小。对于凸极永磁同步电机，该方法无法

利用磁阻转矩，导致在相同电流下输出转矩能力受

限，效率提升幅度有限，通常被视为一种基础的或

次优的效率控制策略。 
2）全局效率最优控制技术。该类技术从全局

角度进行效率优化，主要有基于损耗模型的解析法

和不依赖于数学模型的在线搜索法。基于损耗模型

的解析法核心是建立包含定子铜损、铁芯损耗等主

要损耗分项的精确数学模型，求解总损耗最小化条

件下的最优电流矢量。上海大学研究人员基于永磁

同步电机损耗模型，通过解析法求解最优电流参考

值，降低电机的铜耗与铁耗，提高了电机的运行效

率[138]；安徽大学研究人员则基于内置式电机损耗模

型获得了考虑铁损的电流预测模型，同时通过构建

最小损耗条件下的电流约束实现电机的最小损耗控

制[139]；韩国浦项科技大学研究人员利用曲线拟合简

化复杂模型以降低计算负担[140]。该类方法理论上能

获得全局最优效率点，但其性能高度依赖于模型参

数的准确性，且高阶非线性模型的求解过程复杂，

对控制器的计算能力要求较高。 
在线搜索的效率优化控制方法不依赖于精确

的数学模型，而是通过在线迭代搜索最佳电流矢量
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或磁通指令，并实时观测系统输入功率或电流的变

化趋势，逐步寻优至使系统总损耗最小的稳态工作

点。德黑兰沙里夫理工大学研究人员将定子电流幅

值作为目标函数，利用其对磁通变化更敏感、统计

特性更优的特点，设计了一种自适应算法来确定磁

通搜索步长[141]。该方法对电机参数变化和模型误差

具有极强的鲁棒性，其主要缺点在于搜索过程收敛

速度较慢，且频繁的扰动寻优在动态工况下易导致

系统输出振荡，因此通常适用于稳态或缓变工况。 
湖南大学的研究人员创建了面向复杂环境的

大容量风电机组变流系统优化控制技术，发明了一

种低载波比下电流谐波失真最小化的脉宽调制方

法。该方法考虑了电机的凸极比、漏感和负载角，

通过调节各相位开关角可以有效地减小定子电流的

总谐波畸变，从而提高电机系统效率[142]。 

4.3.2  高效变桨控制技术 

为了使风电机组能够高效捕获风能，需要高效

变桨技术的支撑，其核心是通过变桨控制(pitch 
control，PC)保持发电机转速与输出功率稳定。经典

商用风机普遍采用基于比例积分(proportional inte-
gral，PI)的统一变桨控制器，其结构简单、工程应

用成熟，是现代风电控制体系的基础。然而，随着

5~10 MW 及以上大型机组的柔性增强，传统 PI 控
制难以兼顾塔架振动抑制与转速稳定性，从而推动

了线性二次调节(linear quadratic regulation，LQR)

与线性二次高斯(linear quadratic Gaussian，LQG)等
现代最优控制方法在变桨系统中的应用[143]。上述方

法通过引入状态空间建模与反馈控制，提升了对风

扰的鲁棒性，使发电机输出功率平稳性显著增强。 
湖南大学研究人员针对风资源时空分布波动

下大型风电机组快速精准变桨难题，设计了基于模

糊自适应比例-积分-微分(proportional-integral-  
differential，PID)控制器的协同变桨控制算法，提升

了协同变桨控制器对环境参数变化的适应性和控制

的准确性[144-145]。 

5  大型风电机组能量转换系统服役性能提

升技术发展趋势 

随着材料革新、大数据与人工智能等技术的高

速发展，作为风电降本增效的核心技术，大型机组

能量转换系统服役性能提升技术也在不断向着安

全、高效的方向进一步发展。 

5.1  大型风电机组能量转换系统运行安全性提升

技术发展趋势 

5.1.1  发电机系统运行安全性提升设计技术发展趋势 
1）融合人工智能、大数据与数字孪生的生成

式智能协同设计技术。结合大数据和人工智能的智

能化设计技术，重点考虑易损的薄弱部件，在全工

况范围内寻找发电机功率密度、零部件寿命和成本

等参数的最优平衡方案。大型风机发电系统高保真

数字孪生技术，能够实现全工况条件下的系统级动

态仿真，助力系统精确设计，推进发电机系统安全

可靠运行能力提升设计技术发展。 
2）高可靠性能量转换系统的一体化协同设计

技术。将主轴、齿轮箱、发电机等组件集成到一个

单元，提高风力发电机的可靠性、降低损耗、减小

机组的体积与重量，在主轴支撑与行星轮系中结合

滑动轴承技术，有效解决超大型风机轴承的大尺寸

制造难题与失效风险。此外，基于新质材料的先进

表面涂层技术，能够显著降低结构的摩擦磨损，为

大型风机机械传动装置的轻量化和高可靠性发展提

供支撑。 
3）开展基于“主动支撑电网”的电磁、液力

柔性前端调速技术研究。在发电机输入端通过电磁

或液力装置实现柔性转速调节，该技术不仅能从源

头缓解阵风引起的扭矩冲击，优化传动链的动力学

性能，并能在一定程度上降低对后端全功率变流器

的调节压力，为实现机组的高可靠性、更优电网友

好性能提供了新型解决方案。 
4）基于高效能磁场耦合传动的无接触式磁场

调制齿轮传动技术。深入研究磁场调制式磁齿轮拓

扑结构，该传动结构从原理上避免了机械齿轮的磨

损、润滑及疲劳失效等问题，且具备自动过载保护

功能，大幅减少传递到发电机端的振动和噪声，为

提升传动链可靠性提供了新路径。 
5）集成式主动轴电流防护技术。通过一体化

电磁兼容设计和主动调制算法—低阻抗接地装置—

新型绝缘器件的多层级协同抑制，实现轴电流从“源

头抑制”到“路径安全流出”的全链条抑制处理，

从多层面解决风电机组轴电流腐蚀问题。 
6）针对高电压绝缘技术展开深入探索。研究

以纳米复合电介质和高导热增强聚合物为代表的下

一代绝缘材料，并针对关键部件开展梯度绝缘优化

设计，通过新型材料与优化设计的融合，进一步提

高绝缘系统的可靠性。 
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7）叶片的安全可靠设计技术。在极端气候环

境下的叶片主被动协同深度防护除冰技术。介质阻

挡放电(dielectric barrier discharge，DBD)等离子体技

术不仅能产生热效应，还能通过诱导离子风改变边

界层流场以防止水滴撞击，是下一代全电除冰的重

要方向；采用新材料与柔性结构的协作应用，构建

智能可靠的叶片防雷击系统。聚焦于优化接闪装置

布局与新型防护方案的探索，深入分析雷电流在风

机结构内的传导机理，优化引下系统的材料、连接

工艺与结构兼容性，并考虑多种环境因素的接地系

统性能综合优化；聚焦跨尺度侵蚀过程分析与新材

料的智能化防护研究。研究多种环境因素协同作用

下的材料退化机理，利用数字孪生、数据驱动等技

术构建从微观损伤到宏观性能衰退的模型，并开展

新型聚合物基体纳米材料的研发，融合实时监测与

仿真的数字孪生技术实现涂层寿命的预测性管理，

以实现长效、自适应的高性能防护。 
5.1.2  大型风电机组能量转换系统运行安全性提升

控制技术发展趋势 
1）由跟网型被动响应走向构网型主动支撑，

从定性分析转向稳定裕度的精确量化。弱电网与大

规模并网下，机组需在限流条件下提供等效惯量、

阻尼与短路电流支撑，并抑制宽频振荡。未来重点

是通过虚拟同步、虚拟阻抗与电流限幅的协同整定，

结合阻抗建模与场站级多机协调，兼顾故障穿越电

压支撑与功角稳定，提升对并网点阻抗突变与直流

外送工况的适应性，并通过阻尼注入抑制谐振，形

成可验证的整定流程。 
2）机组自身安全将提升为“预测—隔离/降额

—自愈”的韧性控制链。面向功率器件热冲击、绝

缘局放、轴电流等多场耦合失效问题，将深入研究

健康状态驱动的动态电流上限、过载时间与调制策

略，并实现保护定值与限流阈值的自适应整定；同

时，利用模块化与冗余拓扑完成故障快速定位与控

制重构，引入冗余传感与在线自检，配合变桨、制

动与软停机策略，以降低连锁停机概率。 
5.2  大型风电机组能量转换系统状态监测与故障

诊断技术发展趋势 

5.2.1  发电机系统状态监测与故障诊断技术发展趋势 
1）基于新型嵌入式微纳米传感技术的全域深

度感知监测技术，实现多物理场跨尺度融合智能监

测。通过微纳米监测技术实现对电磁、温度、应力

应变等多物理场参数在时间上和空间上的融合智能

监测，为故障诊断提供特征准确的数据基础。基于

数字孪生技术的物理机理与数据驱动深度融合，构

建物理-数据混合驱动模型。解决纯数据模型在极端

工况下外推能力弱的问题，嵌入热-电磁模型的数字

孪生框架，实现发电机在复杂电网冲击下的虚拟-
实体双向映射与闭环控制。 

2）宏观运维数据与多物理尺度感知的深度融

合，构建“预警-诊断-预测”的一体化体系。通过

多传感器融合的全域监测技术，对齿轮箱和轴承状

态进行精确监测，结合数字孪生技术与迁移学习方

法解决故障样本稀缺及跨工况适应性分析难题，采

用多目标动态优化自主完成精准故障诊断与预测，

推动传动链监测向全生命周期精准健康管理与剩余

寿命预测方向演进。 
5.2.2  叶片状态监测与故障诊断技术发展趋势 

未来将推动叶片的多物理场全状态智能监测

与故障诊断技术发展，结合卫星信号传输技术与数

字智能技术的发展，构建物理叶片同步演化的数字

孪生模型，并在此基础上实现状态预测和故障预测，

提升故障诊断的精度和效率。研究多源异构数据深

度融合与强智能化的“端-边-云”协同诊断架构和

体系，通过边缘智能器件在数据源头完成实时特征

提取与初步诊断，实现最小诊断闭环。发展物理机

理与数据驱动的数字孪生技术，突破数据黑箱，推

动诊断模型向小样本学习、强泛化能力及可解释性

方向演进。 
5.2.3  系统健康状态监测技术发展趋势 

系统健康状态监测与评估技术正由传统的离

线静态验证向动态实时风险预警加速转变。未来发

展将深度依托数字孪生与实时运行数据，构建失效

物理模型与深度学习融合的混合评估框架，刻画复

杂工况下的损伤演化规律；利用动态贝叶斯网络等

方法持续更新故障概率，实现机组安全裕度的在线

量化、可视化及灾变演化与连锁故障风险的精准推

演。这一转变不仅能有效识别系统在极端环境下的

薄弱环节，支撑风险防控策略优化，而且推动了运

维模式从“事后判定、被动应对”向“事前预警、

主动干预”的根本性跨越。 
5.3  大型风电机组能量转换系统运行效率提升设

计及控制技术发展趋势 

5.3.1  大型风电机组能量转换系统运行效率提升设

计技术 
随着机组大型化，运行效率提升设计不再局限
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于单一设备的优化，而是向着气动-机械-电磁深度

协同的方向发展。 
1）发电机系统高转矩密度与新材料应用技术。

基于磁场调制原理的拓扑结构创新，研究超导材料

与非晶复合软磁材料的大型风机发电机高转矩密度

设计技术。通过磁场调制式电机拓扑结构和新型材

料的复合应用，突破传统材料与构型的物理边界，

融合高温超导技术使发电机损耗降至极低水平，实

现在更小体积和重量下风力发电机转矩密度的进一

步提高。 
2）基于超宽禁带半导体与高集成度模块化的

高功率密度变流器技术。针对模块化多电平变流器

(modular multilevel converter, MMC)拓扑结构的深

化研究，进一步提高发电系统的电压等级，通过大

容量双极性器件集成门极换流晶闸管 (integrated 
gate-commutated thyristor, IGCT)与新型超宽禁带半

导体器件的协同应用，推动大型风电机组电气架构

不断优化演进，进一步提高变流器系统功率密度。 
3）推进电网友好型发电机系统技术。深入研

究高压大功率发电机系统技术，通过高压并网提高

机组的发电效率和功率密度，降低机组成本和损耗，

实现风能的高效高质转化。深入研究直流风机技术，

在风机内部采用直流母线收集电能，省去多重交流-
直流转换环节，再通过高压直流输电并网，在远距

离海上风电场有广泛的应用前景。 
4）高效能量转换系统集成设计技术。机械传

动装置的高效集成与无接触传动技术融合发展，传

动链设计将向高度集成化与无接触化演进，一体化

集成传动链设计技术将进一步深化，通过齿轮箱与

发电机共用轴承、轴系与机壳的深度融合设计，大

幅缩短传动链长度，减少中间连接部件带来的对中

偏差与附加损耗。 
5）开展永磁发电机与磁场调制式磁齿轮的一

体化集成技术研究，构建高功率密度的磁齿轮复合

电机新结构。通过共享磁场和关键部件实现深度耦

合，提高其功率密度，并减少连接件、轴承和密封

点，避免分体式连接带来的扭转振动与对中问题，

实现系统动态性能可控。 
6）叶片高效气动捕获与智能流动控制设计技

术。针对超长柔性叶片气动弹性问题，未来的设计

将从“被动适应”转向“主动控制”。通过在叶片表

面集成微型传感器与致动器，实时感知并抑制流动

分离，从而显著提升非定常风况下的气动效率。此

外，通过推动仿生学与气动弹性剪裁技术融合发展，

利用非线性气动弹性效应设计弯扭耦合结构，并模

仿鸟类羽翼等生物特征优化翼型，在降低气动噪声

的同时最大化风能捕获效率。 
5.3.2  大型风电机组能量转换系统运行效率提升控

制技术 
1）发电机系统自适应损耗最小化高效率控制

技术。针对大型机组宽转速、宽功率运行的特点，

控制策略将向精细化损耗管理演进。结合在线参数

辨识与损耗分项观测技术，将铜耗、铁耗、开关损

耗及谐波附加损耗纳入统一目标函数进行动态寻

优。在严格满足电流限幅、直流母线裕度与器件温

升约束的前提下，实时计算最优电流矢量及开关频

率。同时，引入小扰动在线搜索与模型预测控制，

有效抑制动态寻优过程中的功率振荡，解决多电平

拓扑与多并联通道工况下的环流损耗问题，实现电

能转换效率的极致提升。 
2）基于前馈与智能算法的精准高效变桨控制

技术。为了突破大惯量叶片对风能捕获的滞后性限

制，变桨控制将深度融合先进感知与智能决策，基

于激光雷达的风特性前馈控制将成为未来风机的标

配，通过提前感知来流风况，补偿变桨执行机构的

动态延迟，使机组在湍流风况下仍能精准维持最佳

叶尖速比，从而最大化气动捕获效率。此外，应用

模型预测控制与人工智能算法，可在多目标优化框

架下权衡“最大化风能捕获”与“最小化变桨动作

能耗”，避免无效频繁变桨带来的执行机构自耗电增

加，从而达到气动效率与执行效率的双重最优。 
3）全生命周期能效最优系统级协同控制技术。

控制目标将从单一时刻的“瞬时效率最高”扩展为

“全生命周期发电量最大”的系统级协同。构建桨

距-转矩-并网无功的深度协同控制架构，将机组的

热循环寿命、绝缘电压应力与电网支撑需求转化为

实时控制约束，动态分配各子系统的效率裕度。结

合数字孪生与历史运行数据实时更新整机效率地

图，采用滚动时域优化算法，在部分负载、电网调

频调压及降载运行等非设计工况下持续挖掘效率增

益，从而降低损耗波动，确保机组在全寿命周期内

经济效益最大化。 

6  结论 

随着风电不断向着沙戈荒、深远海等复杂自然

环境拓展，研究大型机组能量转换系统服役性能提
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升技术对于增强机组的运行可靠性，提高发电量，

降低运维成本等具有重要意义。本文围绕大型风电

机组能量转换系统服役性能提升技术，从运行安全

性、运行保障能力、运行效率 3 个层面，对主要的

服役性能提升技术进行了总结和分析，包括大型风

电机组能量转换系统的运行安全性分析、运行安全

性提升设计及控制技术，关键部件及整机系统的状

态监测与故障诊断技术，系统运行损耗分析、运行

效率提升设计及控制技术。在此基础上，展望了大

型风电机组能量转换系统服役性能提升技术的未来

发展方向，为大型风电机组降本增效提供了可借鉴

的思路。 
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