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在当今全球能源格局中，可再生能源的地位日

益凸显，风力发电作为可再生能源的重要组成部

分，在全球范围内得到了广泛应用。随着技术的

不断进步，风机的规模持续扩大，叶片长度和塔筒

高度不断刷新纪录，额定功率也逐步攀升。然而，

叶片不平衡逐渐成为制约风机性能和寿命的关键因

素之一。气动不平衡作为叶片不平衡的主要表现形

式，相较于质量不平衡，对风电机组的振动影响更

为显著。其不仅引发风机振动加剧，噪声增大，还

在发电量降低和载荷增加方面带来严重后果，进而

对风机的运行稳定性和整体寿命构成较大威胁。因

此，深入研究气动不平衡对风机发电量和载荷的影

响机制，对于优化风机设计，提高运维效率以及推

动风电行业的可持续发展具有重要意义。

气动不平衡现象

气动不平衡是指风机叶片在旋转过程中，由于

形状、质量分布或安装角度等因素的差异，导致叶

片零度角偏差而产生的气动力不平衡。这种不平衡

会产生额外的振动和载荷，对风机的各个部件造成

冲击和损伤。

产生气动不平衡的主要原因有：①叶片在工厂

的生产过程中，将0刻度标尺安装错位置而造成叶

片出厂时本身的产品误差；②在吊装过程中，由

于施工环境较为复杂，施工人员的经验、水平限

制，在安装叶片时0度位置的安装偏差所引起；③

变桨控制过程中产生的故障致使运行过程中出现

的变桨减速器输出值误差，叶片0度角发生偏差，

引起叶片的不平衡。此外，叶片长期运维过程中

会出现的磨损和变形等，都是气动不平衡现象产

生的缘由。

气动不平衡对风机载荷的影响

当叶片存在气动不平衡时，风机会受到额外的

力和扭矩作用，导致其受力不均匀，气动不平衡时

会额外产生俯仰力矩和偏航力矩，这些额外力矩和

不均匀受力会导致风机各个部件的载荷增加，进而

加速其磨损和疲劳损伤。

下面分别在风力发电机的叶根和轮毂处建立坐

标说明风机的载荷情况，分析气动不平衡对风机各

部分的影响，如图1所示。图1中XB和XN为轴向，

YB和YN为径向。
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为深入研究气动不平衡现象对风力发电机组载荷和的发电量的影响，对风机叶片气动

不平衡现象进行详细分析。结合风机叶片在气动平衡与不平衡状态下的实际监测数据，结

果表明气动不平衡导致风机发电效率下降，发电量减少，叶片载荷增加；容易造成风电

机组的损伤。研究成果对优化风机设计、改善智能监测技术方法，提高运维效率以及推

动风电行业的可持续发展具有重要的参考价值。
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图1　坐标系示意图  

风机的叶片载荷可以通过以下公式计算

  (1)

  (2)

  (3)

式中，FXB为单位长度翼型截面的气动力；ρ为空气

密度；W为相对速率；C为叶片弦长；Cx为惯性坐标

下的升力系数；F x-rp为离心力；Mx -rp为气动不平衡

作为叶片不平衡的主要表现形式；r为叶根距叶轮中

心的距离；δ为轴倾角；Ω t为旋转方位角；er为叶根

坐标系和轮毂坐标系原点之间的距离；mi(r )为在r

处的叶素集中质量。

相较于质量不平衡，气动不平衡对风电机组的

振动影响更为显著。其不仅引发风机振动加剧、噪

声增大，还在发电量降低和载荷增加方面带来严重

后果，进而对风机的运行稳定性和整体寿命构成较

大威胁。

气动不平衡对风机载荷的影响

具体来说，气动不平衡对风机载荷的影响主要

体现在以下几个方面。

1）叶片载荷增加。气动不平衡会导致叶片在

旋转过程中受到更大的气动力作用，从而增加叶片

的载荷。这种载荷增加会加速叶片的磨损和变形，

进而影响其性能和使用寿命。为了提高叶片对抗疲

劳性能的影响，可以采用抗拉伸强度和疲劳强度优

越的合金钢、纤维增强复合材料等作为叶片的制造

材料。

2）轴承和齿轮载荷增加。由于气动不平衡导致

的振动和载荷增加，风机的轴承和齿轮等机械部件

会受到更大的应力和磨损，这种应力和磨损的累积

会导致部件的疲劳损伤和失效。主要是由于0度角

偏差增大后，气动不平衡增大，轮毂中心载荷不断

增加，影响传动链和机舱底架等主要部件，对齿轮

箱、轴承的寿命有较大影响。

3）塔架和基础载荷增加。气动不平衡还会对

风机的塔架和基础产生额外的载荷作用。当偏航中

心载荷增加，那么偏航系统和塔筒也相应增加偏航

制动和驱动负担，降低部件疲劳寿命和带来不利

影响。这种载荷增加会导致塔架和基础的变形和损

伤，进而影响风机的整体稳定性和安全性。

气动不平衡对风机发电量的影响

当风电机组中有一叶片出现0度角偏差时，攻角

发生改变，导致叶片力矩变化，产生一个新的倾覆

力矩，造成三叶片力矩不平衡，则影响功率吸收，

从而影响风机发电量。主要体现在以下几个方面。

1）功率损失。气动不平衡时产生的倾覆力矩，

是风机叶片在旋转过程中受到的额外阻力障碍，从

而降低风机的功率输出。随着气动不平衡程度的增

加，功率损失也会逐渐增大。

2）发电效率下降。由于气动不平衡导致的振动

和载荷增加，风机的发电效率会受到影响。振动会

加剧叶片和轴承的磨损，导致能量转换效率降低；

而载荷增加则会使风机的机械部件承受更大的应

力，进而影响其长期运行稳定性。

3）年发电量减少。当叶片出现0度角偏差增大

时，也就是说气动不平衡不断增加，风能的利用率

减少，功率损失增大，风机的单次发电量明显下

降，甚至会因频繁停机维修和更换受损部件而导致

年发电量的收益损失扩大。

载荷监测结果分析

本文应用光纤载荷传感器作为监测重要元件，

以某风电场的3.5 MW风电机组作为研究对象，记

录10 min时间段内的载荷和功率输出数据。使用上

海拜安公司的载荷数据分析软件对某风电场的风机

进行载荷监测，采集三叶片气动不平衡量数据，分

析其对风机发电量和载荷的影响。具体如图2和图3

所示。

从图2的监测数据显示，三叶片的载荷趋势虽

然一致，但是三叶片的载荷是明显不同的。绿色波

形的叶片承受的载荷最高，红色波形的叶片承受的



www.eage.com.cn | 812025 年第 5 期·电气时代

电力 供配用电
POWER DIETRIBUTION

载荷次之，蓝色波形的叶片承受的载荷最低。由此

表明在三叶片处于气动不平衡时，其载荷是不均衡

的。额外的力矩作用在塔筒上，不但会引起机舱的

振动和塔筒本身的晃动，而且严重影响机组的寿命

和运行的稳定。

如果能够在风电机组运行过程中，通过实时监

测叶片旋的数据，当产生气动不平衡预警时，通过

自动调整三叶片的桨矩角后，则可大大改善三叶片

的气动不平衡状态。从图4可知，通过对监测数据

的分析，一旦发现叶片不平衡，自动调整三叶片的

桨矩角，避免额外力矩的产生，三叶片气动不平衡

显著改善。同时也表明：风电机组的三叶片挥舞弯

矩和摆振变矩在测试过程中是一致的，并未发生异

常。课题小组人员根据测试数据分析，然后实地对

该机组的主轴、齿轮箱和偏航装置进行检查，发现

风电机组不受损。

当风电机组中有一叶片出现0度角偏差时，攻角

发生改变，产生新的倾覆力矩，则影响功率吸收，

发电效率低下，从而影响风机发电量。在图4中，

红色波形的是在气动不平衡状态下，风机叶轮输出

的机械功率-风轮旋转周数变化曲线；而蓝色波形的

则是在气动平衡状态下，风机叶轮输出的机械功率-

风轮旋转周数变化曲线图。也就是说，在气动不平

衡时，风机的机械功率低下；经调整叶片的桨矩角

使叶片处于气动平衡后，其功率大为提升，从而提

升发电量，增加企业效益。

结束语

本文通过对叶片气动不平衡现象的深入剖析，

详细阐述了其产生的根源，以及对风机载荷和发电

量造成的多方面严重影响。通过实际监测数据的有

力支撑，充分证明了调整叶片桨矩角实现气动平衡

的重要性和有效性。这一举措不仅能够有效降低风

机的载荷与振动，减轻齿轮箱、偏航系统等关键部

件的损伤，延长风机各部件的使用寿命，降低运维

成本，还能显著提高发电量，为企业带来可观的经

济效益。随着风电智能监测技术的飞速发展，对

气动不平衡问题的持续深入研究，必将提高风机

整体性能和寿命，推动风电行业在可持续发展的

轨道上稳步前行，为全球能源转型和环境保护贡

献力量。EA
（收稿日期：2024-12-15）

图2　某3.5 MW风机在气动不平衡时挥舞弯矩和摆振弯矩10 min的时域均值图

图3　某3.5 MW风机在气动平衡时挥舞弯矩和摆振弯矩10 min的时域均值图

图4　某3.5 MW风机在气动调平前后的功率输出图


