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中低风速条件下风力发电系统控制策略与发电效率分析 

 

风能作为可持续、低环境影响的清洁能源，已成为全球范围内发展最快的可

再生能源之一。然而，在中低风速条件下有效运行风力发电系统仍然面临重要挑

战，尤其是近年来在分布式能源系统中广泛部署的小型和中型风力机组。低风速

会导致空气动力矩下降，发电功率降低，从而显著影响风电项目的能量产出和经

济效益。 

风力机组在中低风速下的运行性能，受控制策略选择与实施的影响极大。传

统的控制方法，如桨距控制、叶片速比优化以及发电机扭矩调节，多数针对中高

风速设计，当风速低于额定阈值时，其效果往往下降。风机可能出现效率低下、

机械应力增加，甚至在长时间低风条件下无法发电的情况。 

为解决这一问题，近年来提出了多种先进控制策略，包括自适应桨距控制、

变速运行以及基于实时风速测量的预测扭矩控制。这些方法旨在在保证风机安全

可靠运行的前提下，最大化能量捕获。同时，功率电子设备的应用，如并网变流

器和智能逆变器，也在低风速波动条件下维持系统效率和电能质量方面起着关键

作用。 

准确建模中低风速下风力机组的动力学行为，对于评估不同控制策略的有效

性至关重要。模型需同时考虑空气动力、机械特性及电气特性，包括叶片空气动

力学、发电机性能以及结构振动。此外，环境因素如湍流强度、风切变以及大气

稳定性也应纳入，以反映实际运行条件。通过系统仿真研究，可识别最优控制参

数，评估能量产出，并分析系统可靠性。 

本文重点研究中低风速条件下风力发电系统的控制策略及发电效率优化方



法。建立了风机动态建模框架，涵盖空气动力、机械结构及电气子系统，模拟不

同风况下的风机行为。通过功率系数、能量产出及机械载荷变化等关键性能指标，

评估各类控制策略的效果。研究结果为中低风速环境下风机运行提供工程参考，

有助于提升能源捕获效率和系统可靠性，为分布式及并网风力发电系统的设计与

优化提供技术支持。 

 

 


