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摘 要：本文聚焦年均风速 4.5-6.0m/s的低风速风电资源，梳理其时空分布与波动特性，阐述精细化资源评估体
系，涵盖实测、数值模拟及大数据优化技术。系统剖析低风速专用机组优化、电场选址、运行控制与并网适配等核心

关键技术，结合中东部工程案例验证技术成效，分析项目经济与环保效益，点明产业现存短板，并预判智能化、风光

储协同的规模化发展趋势。
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引言： 我国风电优质高风速资源开发日趋饱和，

中东部、南方广泛分布的低风速资源成为风电扩容、

完善新能源布局的核心潜力领域。低风速风能密度

低、风速波动大、尾流干扰显著，传统风电技术适配

性不足。为破解低风速资源开发瓶颈，本文系统梳理

资源特性、精准评估方法与核心开发技术，结合工程

实践总结应用经验，剖析产业现存问题，为低风速风

电规模化、高效化、平价化开发提供技术参考。

1 低风速风电资源特性与精细化评估技术

1.1 低风速风电资源界定与分布特征

（1）低风速资源行业界定标准，年均风速 4.5-6.0m/s
核心区间划分。低风速资源指年均风速 4.5～6.0m/s 的
风能，按 4.5～5.0、5.0～5.5、5.5～6.0m/s 分为下限区、
中低风速区和上限区，划分依据风机切入与额定风速

的工程适配性。（2）我国低风速资源地域分布特点，
中东部、南方地区资源禀赋规律。资源集中于中东部及

南方，涵盖豫、皖、鄂、湘、赣、川、滇等省，呈“北

南递减、东西递增”格局。豫中东部、皖北及鄂中年均

风速多 5.0～6.0m/s，属相对富集区；湘南、赣中南部及
两广丘陵多为 4.5～5.5m/s，资源较破碎[1]。（3）低风速
资源时序特性，风速波动、湍流强度、风切变特征。风

速冬春季较大、夏秋季偏小，午后至傍晚较大、夜间至

清晨较小。湍流强度普遍偏高，复杂地形下可达 0.20～
0.30。风切变指数变化范围 0.15～0.40，对轮毂高度选取
影响显著。

1.2 低风速资源常规评估方法

（1）实测数据评估法，测风塔数据采集、整理与
风速参数核算。测风塔高度不低于 100m，分层安装
传感器并连续采集不少于完整一年数据，经不合理

数据剔除、缺测插补及长期订正后保证数据完整率

达 90％以上，重点核算年平均风速、风功率密度、
湍流强度、风切变指数及威布尔分布参数等关键指

标。（2）数值模拟评估法，WRF模式、CFD仿真在风
资源评估中的应用。WRF中尺度模式可实现 1～10km
分辨率区域风场模拟，反映资源宏观分布规律；CFD
仿真基于 N-S 方程求解，在复杂地形下可实现 50～
200m 高分辨率流场模拟，精确刻画局地加速效应，
两者嵌套形成“中尺度驱动 +微尺度精细诊断”的评
估技术体系。（3）卫星遥感数据辅助评估技术及适
用场景。散射计风场反演数据和 SAR合成孔径雷达数
据适用于近海、平原普查及沿海岛屿等测风塔稀疏区

域，前者分辨率 12.5～25km，后者可达百米级，但与
再分析资料融合可构建长序列数据集，有效弥补地面

观测不足[2]。

1.3 低风速资源精细化评估优化技术

（1）复杂地形下低风速资源修正算法，地形、地貌
对风能密度的影响修正。引入地形加速因子和粗糙度长

度参数，综合考虑起伏度、坡向及大气稳定度，对原始

风速进行空间降尺度校正，可有效降低复杂地形下风资

源评估偏差。（2）基于时序大数据的风资源精准预测模
型构建。融合多源观测与数值模拟数据建立长时序数据

库，采用 LSTM、Transformer 及图神经网络等方法实现
多测塔空间关联与时序预测，形成“数据同化-特征提取-
时空预测-误差订正”全链条技术体系。（3）低风速资
源开发潜力分级评价体系搭建。从资源条件、技术可行

性和经济可行性三维度构建指标体系，利用层次分析与

模糊综合评价将开发潜力划分为优先开发区、适宜开发

区、一般开发区和限制开发区四个等级，为项目选址排
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序提供决策依据。

2 新能源风电低风速资源开发关键技术

2.1 低风速专用风电机组优化设计技术

（1）大直径长叶片气动优化技术，提升低风速风能
捕获能力。针对低风速区风能密度低的特点，采用增大

叶轮直径提升扫风面积的技术路线，单位千瓦扫风面积

提升至 5.0m²/kW以上。通过优化翼型设计、采用碳纤维
轻量化材料及弯扭耦合结构，显著提高叶片气动效率，

配合流动控制装置延缓气流分离，有效提升低风速段风

能捕获能力。（2）低风速高效发电机适配技术，降低启
动风速、提升发电转化率。采用永磁直驱或半直驱同步

发电机结构配合全功率变流器，通过降低额定转速、优

化电磁设计以减小切入转矩，将机组切入风速降至 2.5～
3.0m/s。高速永磁发电机与中速齿轮箱组合方案兼顾效
率与可靠性，发电机效率可达 97％以上[3]。（3）轻量化
塔筒与高塔筒技术，适配低空风切变、捕捉高层优质风

能。针对低风速区风切变显著的特点，将轮毂高度提升

至 120～160m以捕获高层优质风能。采用全钢柔性塔筒
或混凝土-钢混合塔筒结构，配合阻尼减振装置抑制涡激
振动，兼顾高塔筒安全性与经济性。

2.2 低风速风电场布局与微观选址技术

（1）低风速风电场宏观选址原则，结合资源分布、
负荷区位、电网条件。优先选择年均风速≥ 4.5m/s、有
效风时数高的区域，同时考量邻近负荷中心以降低送出

成本，系统评估电网消纳能力和接入条件，综合用地性

质、生态红线及交通运输条件形成候选场址方案。（2）
微观点位优化布置，规避尾流效应、降低场内能量损

耗。采用尾流模型进行机组排布优化，通过加大机组间

距至 5～8倍叶轮直径并优化行间偏移角度，使全场尾流
损失控制在 5％～8％以内；结合 CFD 仿真对复杂地形
点位精确校核，提升微观选址科学性。（3）分散式低风
速风电场布局优化方案与适配场景。针对中东部土地资

源紧张的特点，采用“自发自用、余电上网”的分散式

开发模式，以单机或少量机组就近接入配电网，结合工

业园区、城镇周边及农业设施等场景，充分利用零散地

块，降低集中开发对大片土地的依赖。

2.3 低风速风电运行控制优化技术

（1）自适应风速追踪控制策略，适配低风速波动工
况。采用基于实时风速测量的增益调度控制方法，结合

卡尔曼滤波或神经网络估算有效风速，依据风速变化

在线调整控制参数，使机组在频繁波动工况下维持最

佳叶尖速比，提高动态跟踪精度。（2）变桨距、变速

恒频精准控制技术，提升低风况发电稳定性。低风速段

采用变速控制使风轮转速跟随风速变化，维持在最优功

率系数附近；风速接近额定值时切换至变桨控制限制功

率输出，借助先进控制算法确保转速与功率调节精准稳

定[4]。（3）智能启停控制技术，减少低风速弱风时段机
组能耗。综合风速时序趋势与历史统计特征智能决策机

组启停状态，采用低功耗待机模式替代持续空转，配置

辅助启动装置缩短启动时间，实现年均自耗电占比降至

1％以下。

2.4 低风速风电并网适配技术

（1）低风速风电出力波动特性对电网的影响分析。
低风速风电出力分钟级最大变幅可达装机容量的 20％～
30％，易引发电网频率偏差和电压闪变；风速随机性强
导致日前功率预测误差达 15％～25％，给电网调度造成
压力，低电压穿越能力亦面临更高要求。（2）储能协同
并网调控技术，平抑出力波动、提升电能质量。采用电

化学储能与风电场联合配置，利用储能快速充放电特性

平抑出力波动，通过一阶低通滤波或模型预测控制算法

实时分配储能功率，有效降低并网点功率变化率，同时

利用储能无功调节功能改善电压质量[5]。（3）低风速风
电消纳优化与电网友好型运行技术。基于超短期风速预

测与日前电价预测制定最优发电计划，通过参与绿电交

易等市场化手段拓展消纳空间；配置虚拟惯量响应与下

垂控制功能，使风电场具备主动支撑电网频率和电压的

能力，实现电网友好型运行。

3新能源风电低风速资源开发工程应用与发展展望

3.1 典型低风速风电场工程案例分析

（1）中东部平原低风速风电场项目概况与技术方
案。以河南东部某平原低风速风电场为例，装机容量

100MW，安装 40台单机容量 2.5MW风电机组，轮毂
高度 140m，叶轮直径 140m，设计年均风速 5.2m/s。采
用全钢柔性高塔筒技术配合永磁直驱发电机，微观选

址采用 CFD仿真优化排布，机组间距 6倍叶轮直径，
全场铺设测风雷达开展后评估验证。（2）项目关键
技术应用效果与发电效益数据分析。高塔筒技术使

140m高度风速较 100m提升约 8％，年等效满发小时
数达 2150h，较常规方案提升约 12％；尾流损失控制
在 6.5％以内，综合厂用电率约 1.8％，年发电量约 2.15
亿 kWh，项目资本金内部收益率约 9.5％。（3）工程
应用中的技术问题与解决方案总结。针对高塔筒涡激

振动问题，采用主动阻尼控制策略，结合调谐质量阻

尼器有效抑制塔筒一阶摆动，振动幅值降低 40％；针
对低风速段频繁启停机导致的齿轮箱磨损，优化智能
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启停策略并加强在线油液监测，有效延长大部件维护

周期。

3.2 低风速风电开发经济性与环保性分析

（1）低风速风电项目投资、运维成本核算。当前低
风速风电项目单位千瓦投资约为 6500～7500 元/kW，其
中风机设备占比约 50％、塔筒基础约 20％、道路集电
线路约 15％、升压站及接入约 10％、其他费用约 5％。
年运维成本约 80～120 元/kW，主要包括日常检修、备
品备件及大部件维护支出。（2）发电收益、节能效益与
投资回报周期分析。按等效满发小时数 2000～2300h、
上网电价 0.35～0.40 元/kWh 测算，年发电收入约 700～
920万元/万 kW，项目投资回收期约 7.5～9.0年，全生命
周期（20年）平准化度电成本约 0.32～0.38元/kWh，已
初步具备平价上网竞争力。（3）低碳环保效益与生态适
配性评价。单个 10 万 kW 低风速风电场年发电量约 2.1
亿 kWh，可替代标煤约 6.5 万吨/年，减排 CO₂ 约 17 万
吨/年。通过优化施工便道与吊装平台选址，避让林地与
耕地，同步推进植被恢复与水土保持，可实现风电开发

与生态保护的协调发展。

3.3 当前低风速风电开发存在的技术与产业问题

（1）核心设备国产化适配精度不足、专用机型迭代
缓慢。国内低风速专用机型研发起步较晚，叶片气动设

计、轻量化材料及大功率变流器等核心部件在低风速工

况下的适配精度与国外先进水平存在差距，专用机型

迭代周期长达 3～5 年，难以快速响应资源条件变化需
求。（2）精细化运维技术缺失、机组长期运行效率衰减
明显。低风速机组频繁运行于额定功率以下，变桨系统

和齿轮箱磨损加剧，基于大数据的状态监测和故障预警

系统应用不充分，机组运行 3～5年后发电效率衰减可达
3％～5％。（3）产业标准、配套政策体系不完善。低风
速资源评估、高塔筒设计、分散式风电并网等环节缺乏

统一技术标准，用地审批、电网接入等配套政策协调难

度大，绿电交易和碳交易市场机制有待健全。

3.4 低风速风电开发技术发展趋势与展望

（1）智能化、数字化技术融合，智慧低风速风电场
建设趋势。物联网、人工智能与数字孪生技术将深度

融合风电全生命周期管理，通过机组状态感知、功率

精准预测、自优化控制与远程智能运维，实现低风速风

电场“少人值守、智慧运营”。（2）机组轻量化、高效
化、低成本化技术迭代方向。大兆瓦级低风速机型（5～
7MW）将加快应用，碳纤维拉挤板、分段叶片及桁架式
塔筒助力轻量化降本，超导发电机、中速永磁等高效传

动技术有望推动转换效率再提升 3％～5％。（3）风光储
协同开发、分布式低风速风电规模化发展前景。低风速

资源分布与中东部负荷中心高度重合，依托存量火电调

节能力和储能配套，“风光储”多能互补一体化开发模

式将加速落地，“千乡万村驭风行动”政策的推进也将

有力推动分散式低风速风电规模化发展。

结束语

综上，低风速风电技术的迭代升级，有效盘活了

我国中东部及南方零散风能资源，兼顾能源保供、低

碳减排与生态适配多重价值，已具备平价上网开发

条件。当前行业仍存在设备适配不足、运维精细化欠

缺、标准体系不完善等问题。未来依托数字智能、机

组轻量化革新与风光储协同模式，可持续提升资源利

用率与项目收益，推动低风速风电成为新能源高质量

发展的重要支撑。
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