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风力发电运行值班过程中突发天气下机组启停操作研究

牛Ǔ帅Ǔ于Ǔ杨Ǔ李洪涛Ǔ王Ǔ禹
华能新能源股份有限公司河北分公司Ǔ河北Ǔ石家庄Ǔ050051

摘Ȟ要：随着风力发电规模持续扩大，突发天气对机组安全运行的影响愈发显著，其在强风、雷电、低温冰冻等

场景下的复杂性，使机组启停操作面临更高要求，也带来了流程适配与风险管控的新挑战。本研究针对风力发电运行

值班中的突发天气应对需求，结合值班操作实际，解析不同突发天气下机组启停的操作原则，同时针对突发天气下机

组启停操作要点研究，希望能为风电场值班人员高效应对突发天气、减少设备故障提供相关参考。
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引言 *

1��突发天气对风力发电机组的影响分析

1.1  强风天气
风力发电厂遇到强风天气比较普遍，其一般指的是

风速达到12~16m/s而超过风力发电机组设计额定风速。
如果风速达到25m/s的切出风速标准，此时风力发电机组
在运行时会引发严重的安全事故。突发强风天气对风力

发电机组运行的影响，主要为如下几个方面：

1）机械载荷过载。强风天气造成风轮承受过大的气
动荷载，而引发主轴、叶片、齿轮箱等部件超出设计标

准的扭矩与弯矩，其引发叶片裂纹、主轴变形、齿轮箱

齿轮磨损或断齿等故障，严重情况下会造成风力发电机

组引发风轮飞车现象[1]。

2）塔架稳定性下降。强风作用下风力发电机组塔架
稳定性下降，会产生塔架强烈摇晃或振动。一旦塔架振

动频率和固有频率相近会引发共振现象，进而出现塔架

结构疲劳损伤、塔架倾斜、倒塌等风险。

3）发电系统故障。强风天气造成风力发电组转速
快速升高，一旦机组转速超出额定转速范围会引发过电

流、过电压等情况，进而导致风力发电机转子、绕组定

子、励磁系统等损坏，也会出现变压器、变流器的严重

冲击引发故障。

1.2  雷电天气
风力发电机组塔架高度一般为80~150m，这时叶片旋

转处于高空开阔区域容易发生雷电风险。雷电天气对于

机组危害主要从如下两个方面进行分析：

1）直接雷击危害。雷电直接击中风力发电机组叶
片、塔架或机舱，在机组内部形成数十至数百千安的雷
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电流，这时瞬间产生极高的温度和电磁能量。雷电流经

过叶片传导会造成叶片内部复合材料、防雷引线损坏，

进而出现叶片开裂、烧毁的现象；雷电流经过塔架传导

会在塔架金属结构形成过大的电磁效应，进而出现塔架

焊缝融化、部件损坏等问题；雷电流进入到机舱内部冲

击发电机、控制柜等设备，也会导致电气元件烧毁、程

序破坏而引发机组停机。

2）感应雷击危害。风力发电机组在运行过程中，即
使雷电没有直接冲击机组，也会导致雷电在放电过程中

周围形成强烈变化电磁场，这时会给风力发电机组的动

力电缆、控制电缆等电缆线路形成较大的电压、大电流

浪涌信号，这些浪涌信号沿着电缆进入到变流器、控制系

统、传感器等设备导致信号传输受到影响，也会引发传感

器、集成电路故障而造成风力发电机组无法正常工作。

1.3  低温冰冻天气
风力发电厂如果处于冬季或高海拔区域极易遇到低

温冰冻天气，这时温度在0℃以下且存在冻雨、降雪等情
况引发机组结冰现象，极大影响机组正常运行，如下：

1）叶片结冰影响。风力发电机叶片出现结冰情况
导致其外形变化而降低升阻比，进而出现风轮捕获风能

效率降低、机组发电量减少的现象。同时，叶片结冰导

致整个风力发电机组叶片质量不均匀，此时叶片旋转会

形成不平衡离心力导致叶片剧烈振动，加速叶片疲劳损

伤，也会造成叶片与机舱、塔架等碰撞引发设备损坏[2]。

2）机舱及塔架结冰影响。风力发电机组机舱顶部和
侧面结冰会导致机舱重量增加，这就会造成机舱重心位

置变化而影响整体设备的平衡；塔架平台、爬梯结冰需

要由运维人员进入现场进行维护处理，这导致人员作业

时容易引发坠落、滑倒等安全事故。此外，低温条件下

造成风力发电机组液压油黏度升高、流动性变差，进而

造成液压系统、齿轮箱的散热与润滑功能下降，出现风
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力发电机组部件损坏而停机。

3）电气设备低温故障。风力发电机组受到低温作用
导致系统绝缘性能下降，由于电缆绝缘层、电机绝缘漆

存在变硬、变脆等情况，再加上温度变化、振动持续作

用引发开裂现象造成绝缘击穿；蓄电池在低温条件下容

量减小、放电性能变差，容易出现风力发电机组备用电

源无法工作的情况，这就导致发电无法正常进行。

2��突发天气下风力发电机组启停操作原则

2.1  安全优先原则
突发天气条件下，在风力发电机组启停操作时，各

级工作人员需要将人员与设备安全放在首位。风力发电

机组突发天气条件下启停操作需要对天气状况、机组

工作情况进行评估，判定是否满足设备启停操作的安全

性要求。如果天气条件极为恶劣，容易给人人员、设备

引发安全风险，需要采取必要预防应对措施，禁止盲目

启动操作；风力发电机停机时需要按照规定流程进行操

作，保证各机组平稳停机以防操作不当引发事故。

2.2  及时性原则
突发天气条件主要特点是发展速度快、突发性强，

如果不能及时进行风力发电机组停机会导致更加严重的

事故。值班人员对突发天气情况的发生、发展进行全面监

控，如果预报即将发生恶劣天气条件需要立即启动停机操

作，以免因为突发天气条件对风力发电机组造成不利影

响。例如，强风来临前需要提前停止机组运行，防止风

速超过切出风速后机组被迫紧急停机而引发设备冲击[3]。

2.3  科学性原则
风力发电机组启停操作遵循科学性原则，需要充分

考虑到突发天气状况、设备机组操作要求和运行参数制

定适宜启停方案。风力发电机组启停操作需要按照机组

启停速度和各项运行参数进行，防止对于风力发电机组

产生过大冲击反应。例如，低温冰冻天气条件下启动机

组需要进行机组预热，确保液压油、润滑油温度处于合

理范围内，以免油液黏度过高引发设备磨损加剧；风力

发电机停机时逐步降低机组转速，防止突然停机导致齿

轮箱、发电机等部件承受过大惯性力。

3��不同突发天气下风力发电机组启停操作要点

3.1  强风天气下的启停操作流程
3.1.1  停机操作流程
风电场需要建设天气状况监测系统，如果监测发现

风速超出预警值，或者值班人员从气象部门获取强风预

警信息，则立即进入到应急操作状态。值班人员通过远

程控制系统获取风力发电机组运行参数，并且逐一查看

风力发电机组的风轮转速、发动机功率、电压、电流、

齿轮箱温度、轴承温度等数据，再观察监控系统内显示

页面是否存在部件位移或异常抖动，能够及时获取机组

运行信息。

监控人员发现风力发电机组处于运行稳定性状态

后，通过监控系统直接发出指令。如果监控系统存在短

暂卡顿或指令传输延迟，则及时切换到现场控制柜进行

手动控制。风力发电机组在停机时，由值班人员紧密观

察参数变化情况，重点检查风轮转速是否按照预设速度

逐步下降、发动机是否顺利和电网断开连接、液压系统

叶尖制动是否正常[4]。

3.1.2  启动操作流程
强风天气消退后，由值班人员对现场风速进行监

测，在风速处于稳定的启动范围且持续15min没有明显波
动，并且气象部门解除强风预警，确认未来24h不会出现
强风侵袭再开启设备。在风力发电机组启动之前，运维人

员进入现场进行全面排查，没有任何问题后再启动设备。

运维人员需要先绕风力发电机塔架一周检查是否存

在基础倾斜或沉降现象，塔架表面无损伤，再使用望远

镜观察叶片表面是否残留异物、是否清洁以及损伤痕

迹。然后进入机舱检查电气设备是否牢固、润滑系统是

否处于正常范围，液压压力是否达标。

上述检查结束且完全合格后，值班人员返回监控中

心查看监控设备显示的机组启动参数，重点掌握额定功

率上限、风速阈值、并网电压范围等，并且将机组控制

模块切换为自动模式，然后联系电网调度部门确定电网

电压频率稳定符合并网要求[5]。

3.2  雷电天气下的启停操作流程
3.2.1  停机操作流程
风力发电机组值班人员利用气象预警平台获取雷电

黄色及以上预警，或者值班人员观察到乌云快速聚集，

听到由远及近的雷电声需要立即进入到应急停机程序。

通过远程监控系统给风力发电机所有机组发送紧急停机

指令，如果有些机组因为信号干扰不能获取远程指令，

则立即组织运维人员进入现场，在机组控制柜上执行启

停操作，确保所有机组在短时间内能够快速停机。

风力发电机组在停稳之后，由运维人员进入现场断

开机组主电源开关，并且依次切断电源控制柜、变压器

输入输出开关，而后再断开机组和风电场通信网络远程

监控系统连接线，避免雷电形成浪涌信号经过线路进入

到设备造成损坏。

3.2.2  启动操作流程
值班人员监测风电场的雷电活动完全停止，天空放

晴且无雷声、闪电等情况，气象部门解除雷电预警后继
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续观察1~2h，在确认没有任何雷电风险后进入到设备启
动准备中。运维人员对于风力发电机组防雷装置、接地

系统、接地电阻进行检测，检查叶片防雷引线、机舱避

雷针等是否存在损坏现象。上述检测确认正常后再按照

规定程序发送机组启动指令，并且在风力发电机组启动

时密切关注各部件运行状态，观察风轮启动是否平稳、

发动机是否有异常振动、电气设备是否有报警信号等。

风力发电机组并网后持续观测30min，并且每10min记录
一次电压、电流、功率等参数，确保参数稳定在合理范围

内且无异常现象，再将机组交付给系统进行自动化控制。

3.3  低温冰冻天气下的启停操作流程
3.3.1  停机操作流程
风力发电机组停机操作必须保持平稳停机，利用远

程监控系统直接发送停机指令，防止使用紧急停机功

能，也要避免因为低温条件下设备部件因为受力引发断

裂或变形。风力发电机停机时需要保证风轮转速缓慢下

降，确保发电机平稳脱网，且停机时关注风力发电机组

液压系统油温变化。如果液压系统油温过低造成制动动

作迟缓，需要延长制动时间保证整个机组平稳停机。风

力发电机组停稳后，立即启动机舱内电加热装置和热油

循环加热系统，使机舱内温度保持5℃以上。同时，运维
人员进行液压油箱、齿轮油箱单独加热，确保液压油、

润滑油温度在0℃以上，以防油液冻结影响后续操作。
风力发电机舱内温度回升后，运维人员穿戴防滑防寒设

备，并且携带除冰工具进入现场开展除冰操作。除冰环

节需要先将塔架平台、爬梯上冰层清理干净，穿戴防滑

垫保证现场作业人员安全性。同时，通过专用除冰铲或

热风枪将叶片表面冰层清理干净，且清理时确保工具和

叶片有足够安全距离。

3.3.2  启动操作流程
风电场环境温度回升到-5℃以上，且持续12h未有冰

冻现象，地面冰雪基本融化，气象部门发布未来12h不会
出现冰冻天气，即可进入到设备启动中。首先启动风力

发电机舱加热系统，使液压系统齿轮箱、发动机轴承预

热达到良好的温度状态。

风力发电机预热时间隔30min记录一次油温数据，使
润滑油温度达到10℃以上、液压油温度15℃以上。在油
温稳定且达到目标温度后保持20min停止预热，进行液
压系统、润滑系统检查，保证系统无渗漏、油位正常，

再检查加热系统正常启动防止出现过热。风力发电机各

设备检查结束且准备完成即可发出启动指令，这时需要

先控制风轮以较低转速运转，并且进行10~15min低速运
行。在这个过程中需要监测风力发电机组轴承温度、振

动值、齿轮箱温度等，查看是否存在异响或振动。如果

试运行达到正常状态即可逐步提升风轮转速，达到发动

机额定转速并由变流器调整输出参数达到并网要求。风

力发电机组在并网完成后需要持续观测机组运行1~2h，
并间隔15min记录一次部件温度、输出功率、振动情况等
运行数据，使整个机组参数无波动、运行平稳后即可进

入正常运行状态，做好整个启动过程中的数据记录以便

归档保存。

4��结语

本研究针对强风、雷电、低温冰冻三类突发天气，

梳理的机组启停操作流程，聚焦安全与效率，明确各环

节核心要点与风险控制点。流程可直接为风力发电运行

值班人员提供实操指导，帮助快速应对突发天气，减少

设备损坏与安全事故，保障风电场稳定运行。后续需结

合技术发展持续优化流程，进一步提升风电场应对极端

天气的能力，为可再生能源高效利用奠定基础。
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