
0 引言

风能作为一种清洁能源，其开发和利用备受世

界各国政府的亲睐和重视。中国现已开发的海上

风电场主要集中在东南沿海地区，陆上集中式风电

场主要选址在内蒙古和甘肃地区[1]。在西藏、青海

等高原地区，风电场建设尚处在起步和试验阶段。

2012年 5月，全国首座高原示范型风电场在甘肃阿

克塞县海拔 3 200 m的当金山建成，共安装有 66台

单机容量1.5 MW风力机，2018年发电量达到2.4亿

kWh。2014年 10月，海拔 4 700 m的西藏那曲风电

场一期5台1.5 MW风力机投入使用，这是目前全世

界海拔位置最高的风电场，也是西藏地区目前唯一

建成的大型风电场。

高原地区大气压力弱、空气密度小、平均温度

低、日照辐射强、雷暴天气多，气候变化和地质条件

与低海拔地区有显著不同。欧美等风电发达国家

海拔高度普遍较低，其先进的风电技术多以低海拔

为设计条件，国际上尚没有成熟的高原地区风力机

设计方法和规范可供借鉴。国内高海拔地区地域

广阔、能源缺口大，风能资源有很大的开发利用潜

力，迫切需要确立科学有效的高原地区风力机设计

方法和规范。

1 高原环境对风力机影响

1.1 高海拔条件对风力机影响

高原地区一般海拔较高，地理位置特殊、地形

地貌复杂，台地、山峰、河谷、湖泊相对众多，例如青

藏高原，全年≥3 m/s风速的累计时间可达 6 500 h，

属于最大风能资源区。但由于青藏高原海拔高、气

压低，空气密度随海拔高度增加而逐渐减少，所以

风能密度也相对较小。已知 15 ℃下海平面高度的

标准空气密度值为1.225 kg/m3，按6 m/s风速计算其

风能密度为 132.3 W/m2。由表 1 可知海拔 4 000 m
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左右的高原地区相对空气密度约为 0.65，其风能密

度仅为85.995 W/m2。按照上述风能密度水平，青藏

高原的实际风能远小于东南沿海地区，只能划入较

大风能资源区。大力提升高原地区风能资源开发

利用水平，是解决这些地区电力供应短缺问题的迫

切需要。

由贝兹理论可知，理想条件下风力机风轮的最

大输出功率为 Pmax= pAV3，其中空气密度 ρ取

1.225 kg/m3，风轮扫掠面积 A= D2，V 为标准风

速。风能转换成动能的最大利用系数为 16/27≈

0.593，实际风能利用系数大都为 0.4~0.5[2]。按照相

对空气密度0.65进行计算，也就是说风力机在海拔

4 000 m的高原地区只能获得海平面高度最大输出

功率的2/3。海拔高度不断提升，风能利用系数会降

低，风力机实际输出功率会更低。高海拔型风力机

设计必须提前考虑空气密度随高度变化产生的影

响，减小风电机组设计载荷，降低风力机设计功率。

“一天度四季，全年备寒冬”是大多数高海拔地

区气候特点的真实写照，例如拉萨市夏季六月份中

午的最高气温可达27~29 ℃，给人以盛夏的感觉；午

夜气温降至 5 ℃，宛如寒冬来临。当气压、气温、湿

度变化时，空气密度也会随之变化。当温度变化幅

度在±10 ℃时，相应空气密度变化为±4%。一天之

内气温的剧烈变化会引起空气密度显著变化，使得

高原地区的风力机输出功率波动比普通地区更加

频繁。功率调节是MW级大型风电机组的关键技

术之一，设计初衷原本是为了应对风速的变化。变

桨距角调节技术通过实时改变桨距角，使风力机叶

片的安装角度随风速变化而变化以实现功率调

节。变速控制技术是通过风速变化相应改变风轮

叶片旋转速度，从而保持基本恒定的最佳速比来实

现功率调节。分析表明，这 2种功率控制方法都适

合在高海拔型风力机中使用，以应对空气密度频繁

变化造成的功率下降与功率波动问题。

海拔高度增加、大气压力减小、空气密度降低，

会导致电气设备电晕电压和外绝缘强度降低。已

知海平面高度至 5 000 m 海拔高度范围内，每升

高 1 000 m，电晕电压和外绝缘电气强度降低 8 %~

13%[3]。根据帕邢定律可知，在均匀电场中的气体间

隙击穿电压是间隙距离和气体压力乘积的函数。

如果不增大风力机在高海拔条件下的电气间隙设

计，发电机击穿电压等级将会下降，风电机组就有

损坏的危险。

高海拔地区空气密度降低，还会使以空气冷却

为主要散热方式的电气元件散热效率下降。例如

当风力机额定功率运行时，齿轮油冷却系统正常工

作条件下可使齿轮油油温从 70 ℃下降到 55 ℃，油

温下降了15 ℃。而在海拔高度为4 000 m的高原地

区，相同户外空气温度，同样的冷却系统，在同一时

间内齿轮油油温只下降了 10 ℃，散热效率明显降

低。已知从海平面高度至 5 000 m 海拔高度范围

内，每升高1 000 m，电器设备温升增加3%~10%[4]。

虽然高海拔带来的低温环境可以抵消散热不良带

来的部分影响，但由于MW级大型风力机功率高、

机舱封闭，运行时产生的热量巨大，仍需要考虑空

气密度小、空气对流困难造成的散热影响。在设计

高海拔风力机时，需要考虑提升风力机机舱的风冷

散热效率，必要时采用液冷等手段抑制设备温升，

同时提高电气元器件的耐高温绝缘等级。

1.2 雷击与日照对风力机影响

高原地区特殊的地形和热力作用会影响大气

环流效应。这类地区的云层较地面的相对高度较

低，其年均雷暴天气日数远高于同纬度低海拔地

区。MW级风力机塔架高度大都超过80 m，这种高

耸结构发生雷击的概率更高。雷击问题严重影响

风电机组安全运行，也是风力机失火事故发生的主

要原因之一。据统计，在风力机雷击事故中叶片的

损坏约占事故总数的 20%，控制系统、电器系统和

传感器损坏分别约占 36%、26%和 12%。叶片遭遇

雷击的典型后果是玻璃纤维复合材料因为高温出

现碳化和烧焦现象，或雷电弧在叶片内部形成压力

冲击波造成叶片的机械开裂。此外，雷电流会生成

暂态脉冲磁场，可能在风电机组内感应出暂态过电

压和过电流，导致风力机电气设备损坏和控制元件

失效。

高原地区地势高，日出较早，日落更晚，年均日

照时间长，例如拉萨地区，年均日照在3 005 h左右，

平均每天有 8.25 h的日照，比同纬度的低海拔地区

多了一半。海拔高，太阳光到达地面前通过大气层

表1 海拔高度与气压、空气密度的关系

注：表中0 m海拔高度空气密度值1.293 kg/m3为0 ℃条件下

测定的。

海拔/m

0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

气压/kPa

101.325

89.870

79.490

70.106

61.642

54.028

空气密度/(kg·m-3)

1.293

1.167

1.050

0.943

0.844

0.753

相对空气密度

1.00

0.90

0.81

0.73

0.65

0.58
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的光程较短；空气稀薄，大气中的尘埃和水蒸气含

量相对较少。大气层相对通透使得阳光的折射、散

射和吸收作用大为减弱，太阳辐射到达地面的紫外

线更为强烈。这种特殊的日照条件会使风力机机

舱温度升高，加速风力机机舱罩、轮毂罩、叶片的老

化。部分高原地区风沙较大，风吹日晒雨淋等恶劣

环境会加速风力机出厂时涂覆的防磨损、防紫外线

胶衣磨损，使叶片正常使用寿命缩短，金属部件也

会提前产生锈蚀。

2 高海拔风力机设计改进

2.1 功率曲线修正及验证

高原环境下，空气密度比标准空气密度值降

低，短时间内空气密度变化幅度较大。空气密度增

大，风电机组（特别是失速型机组）的输出功率将增

加，可能出现过发、过载现象；空气密度降低，风电

机组的输出功率下降，发电机的发电效率和发电量

降低。普通型风力机在高原条件下的实际输出功

率与低海拔地区会有显著不同，必须加以修正。

标准空气密度条件下，风电机组输出功率与风

速的关系曲线称为风电机组的标准功率特性曲

线。风电机组输出功率P的计算公式为式（1）：

（1）

其中V为标准风速值（m/s），ρ0为标准空气密度（kg/

m3），A为风轮扫掠面积（m2），Cp为风能利用系数。

考虑空气密度变化的影响，传统方法是直接用

Pn=αρ=(ρ /ρ0 )P来修正风电机组输出功率[5]。Pn为修

正后的风力机输出功率，ρ为实际空气密度，α为功

率修正系数。但实际上高原地区空气密度降低，风

能密度随之下降，按标准空气密度设计的风速计读

数会比实际风速值偏大，直接代入式（1）计算出的

风力机输出功率会产生一定的偏差。

通过大量试验及分析研究，终于找出了解决上

述问题的方法，即按照风速与空气密度的关系，根

据Vn(ρ)=k·V(ρ)将实测风速值V折算为标准条件下

的真实风速值Vn，从而修正风速计读数偏差，其中 k

为风速折算系数，用以表示未修正的风速表测得风

速与真实风速之间的比例关系。Wind Guard 风洞

服务公司的 Dieter Westermann 团队在空气密度可

变风洞的实验研究成果表明，设定0 ℃和10 ℃两种

外部恒定温度条件时，测定出的风速折算系数 k可

以修正不同风况条件下空气密度变化导致的风速

偏差（图 1）。分析可知，从标准空气密度 1.225 kg/

m3开始，随着海拔高度增加，空气密度下降，未修正

的风速表读数与真实风速的偏差越来越大。在较

低的风速条件下，这种影响尤为明显。

考虑空气密度变化的影响，风力机实际输出功

率计算公式变换为式（2）：

（2）

以青藏高原平均海拔高度 4 000 m 为例，空气

密度约为 0.843 7 kg/m3，假设风力机设计额定风速

为12 m/s，查图1取风速折算系数 k为0.99。代入式

（2）计算可知，普通型风力机在安装到海拔 4 000 m

地区时，12 m/s风速下的实际输出功率只有额定输

出功率的63%，相当于实际的额定转速被提高了。

高原环境下低风速工况时间较长，实际输出功率达

到额定功率的时间很短，年发电量远低于设计值。

因此要适当降低额定设计功率，努力减小风力机设

计载荷，利用变速变浆方式进行功率调节，保障高

海拔型风力机平稳安全运行。

图 2是采用上述方法修正后设计的 3 000 m高

海拔型 1.5 MW风力机功率曲线，设计额定风速为

12 m/s。2 台实验样机安装在海拔 2 900～3 000 m

的青海锡铁山。对比发现修正后的设计功率曲线

图1 0℃和10℃时不同风况下空气密度与风速的比例关系

图2 1.5 MW高海拔风力机修正功率曲线和实测功率曲线

空气密度/(kg·m-3)

比
例

风速/（m·s-1）

功
率

/k
w 修正后的功率曲线

样机实测功率曲线
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与样机运行过程中的实测功率曲线基本吻合，验证

了上述修正方法合理有效。

2.2 改进结构及电气设计

高原地区风力机的系统控制需要根据外部环

境的不同进行相应优化，使其具备对关键部件温

度、湿度、润滑、振动的监测功能，并能根据一定算

法优化控制策略，实现功率线性调节和整机自动控

制。控制系统能正确分析空气密度小、环境温度低

等因素对机组稳态运行特性、机组散热能力的影

响，并能自主作出适当的修正和调整，例如当发电

机定子温度或齿轮油温度接近它们各自的温度上

限时，控制系统能自动线性降低风力机输出功率以

保证设备安全。在空气密度变化时，控制系统能通

过变桨或者变速功率调节补偿流过叶片的气流减

少导致的动能损失，从而获得最大的有功功率。控

制系统修正优化的最终目标，是保证风力机即使在

一个极端的工作环境下，也可以更加安全可靠地运

行并实现发电效益的最大化。

高海拔风电机组发电机的绝缘防护应采用耐

电晕的绝缘材料及系统，绝缘等级应提高到F或H

级。发电机主绝缘耐压一般要求由AC3000V提高

至AC4300V，其他电气设备的绝缘强度比普通型风

力机提高至少20%以上。

电机绕组起晕电压与大气气压关系满足式（3）

要求，高海拔风力机电线绕组的防晕设计应按

照 Ukh计算值逐渐放大到Uk0进行试验修正[6]。

（3）

其中Ukh 为高海拔风力机电机起晕电压，Uk0为标准

大气压力下电机起晕电压，p为风电场实际大气压

力（pa），t为风电场最高气温（℃）。

高海拔型风力机设计时，应适当增大电气设备

电气间隙，并根据海拔高度不同进行修正，如式（4）

所示[2]。

Lh=kL0 （4）

其中Lh为高海拔风力机电气间隙，Lo为2 000 m高度

下基准电气间隙，k为电气间隙修正系数。k1为低压

设备电气间隙修正系数，k2为高压设备电气间隙修

正系数，具体取值如表2所示。

高海拔条件下，风电机组电气设备的工频耐受

电压值和雷电冲击耐受电压值需根据标准值进行

修正，如式（5）所示[2]。

Uh=αUo （5）

其中Uh为高海拔风力机电气设备工频耐压或冲击

耐压，Uo为标准大气压下额定试验电压，α为耐压修

正系数。α1为工频耐压修正系数，α2为冲击耐压修

正系数，具体取值如表3所示。

在防雷设计方面，需综合采用多种防雷措施保

障风力机安全。如果是集中型风电场，可以考虑设

置单独的避雷塔主动拦截雷电保护多台风机，缺点

是建塔成本高。如果是分散型风电场，风机数量少

且距离远，可以在风力机机舱上设置专门的避雷

针。一般叶片无论运转还是刹车停机状态都是风

力机的最高端，极易在顶端形成尖端放电触发雷

击 [7]。针对高原地区雷电活动特点，可以在叶尖或

者叶片边缘设置接闪器。也可以在叶片表面添加

导电材料，通过引下线将雷电导入大地，防雷接地

装置的工频接地电阻应小于4 Ω。

为满足高海拔地区在抗辐射、耐低温、防覆冰

方面的特殊要求，需要对叶片、机舱、塔架等部件表

面喷涂防紫外线辐射、防凝露易除冰、抗风沙耐磨

损的涂层。特别需要对叶片进行重点防护，研发耐

低温型传感器应用、凝冻检测控制策略优化、叶片

表面疏水层涂覆、叶片内部气加热等技术综合运

用，实现检测、控制、防冰和除冰多种功能的全面实

现。高原地区空气稀薄，还需要在塔架和机舱内部

设置必要的电梯助爬设备和自动灭火装置，方便风

电场运行和维护。

3 结语

在高原地区，中国已经开展了利用风电技术获

取清洁能源的不断探索和有益尝试。高原地区的

风力机设计，需要兼顾安全性和经济性要求，对风

表3 工频耐压和冲击耐压海拔修正系数

产品

试验地点

海拔/m

0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

产品使用地点海拔/m

α1

1.25

1.11

1.00

0.91

0.83

0.77

2 000

α2

1.28

1.13

1.00

0.88

0.78

0.69

α1

1.43

1.25

1.11

1.00

0.91

0.83

3 000

α2

1.45

1.28

1.13

1.00

0.88

0.78

α1

1.67

1.43

1.25

1.11

1.00

0.91

4 000

α2

1.64

1.45

1.28

1.13

1.00

0.88

α1

2.00

1.67

1.43

1.25

1.11

1.00

5000

α2

1.85

1.64

1.45

1.28

1.13

1.00

表2 电气间隙海拔修正系数

海拔/m

2 000

3 000

4 000

5 000

k1

1

1.13

1.29

1.48

k2

1

1.13

1.28
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模型，以提高钟差预报的稳定性和预报精度。实验

结果表明，一方面，组合模型的预报精度较GM(1,1)

模型有一定提高且对于铷钟的预报精度提升更高，

另一方面，组合模型的预报结果也更加稳定。鉴于

我国的北斗卫星导航系统所搭载的原子钟基本上

均为铷钟，下一步将采用GM(1,1)+AR模型对我国

北斗系统星载原子钟的钟差进行预报，以研究该模

型与其适应度。

电机组进行适应性改进和结构优化设计。通过对叶

片气动外形、风机材料、表面涂覆等方面进行改进，

规范高海拔低温型风电机组控制策略，减小机组承

受载荷，优化功率特性曲线，提高发电量和发电效

益。针对高海拔低温环境介电强度减弱等问题，采

用增大电气间隙、修正电气耐压、提升绝缘强度等措

施，改进风力机电气设计。在散热、防腐、防雷等方

面，采用合理的散热手段提升散热效率，研究有效的

防凝露和防覆冰方法，制定安全的防雷技术方案。

这些研究成果将为高原地区风力机设计制造提供技

术指导，更好地帮助高海拔地区解决能源短缺问题，

大力提升这些地区人民群众的生产生活水平。
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