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变桨系统的备用电源与伺服驱动器
一体化结构
针对电动变桨距系统中的电动机伺服驱动器与备用电

源模块进行研究，在分析传统结构的基础上，首次提出了

将两者进行整合的硬件结构设计，实现两者连接更简单可

靠，结构更紧凑，体积更小的一体化结构。介绍了一体化
结构中的控制器、备用电源、充放电回路和电动机驱动主
回路等核心部分的设计方案; 通过与传统的结构对比，显

示出一体化结构的性能更优越，节省了宝贵的轮毂内空间。
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变桨距风力发电机通过动力系统和

控制技术调节风机桨叶的桨距角的大

小，从而改善风机的受力状况; 变桨距

风力发电机根据其执行机构的不同可分

为电动变桨距与液压变桨距系统。电动
变桨距相对于液压变桨距系统，具有适

应能力强、响应速度快、无漏油无污
染、控制准确度高及维修方便等优点，
已经被广大风电生产厂商所应用，成为

风电行业的主流［1-5］。
对于电动变桨距系统而言，能够在

出现电网故障时达到紧急安全顺桨是确

保风机安全的重中之重。
本文基于电动变桨距控制系统的结

构设计，分析了传统的电动变桨距控制

系统的结构; 然后提出了将备用电源模

块与伺服驱动器整合的一体化模块设

计，对结构中的备用电源、充放电回路
和电动机驱动主回路等核心部分进行设

计。一体化结构提高了控制系统的可靠
性和结构紧凑度，降低了成本。

电动变桨距控制系统的结构

常用的电动变桨距系统一般由伺服

国家自然科学基金 ( 11202078) 。

电动机驱动器、备用电源系统、伺服电动
机、变桨控制器和电动机检测模块等组
成。由于电动变桨距控制系统要随着轮毂
一起旋转，又处在高空作业，因此设计时

需要考虑到离心力的影响、温度的影响以
及空间体积的限制等问题。
目前大多数风电设备厂商生产的电动

变桨距系统结构如图 1 所示。图 1 中的传
统结构中，三个独立变桨伺服驱动器各自

配有一个备用电源系统，置于风机轮毂

中，驱动器和备用电源的总电源来自地面

机舱的电网电源，中间通过电滑环装置供

电，虽具有较高的安全性能，但系统比较

复杂，故障点较多，并且两个模块占用了

宝贵的轮毂内空间。

图 1 电动变桨系统结构

基于电动变桨距系统传统结构存在的

一些缺陷，本文在此基础上提出了一种将

备用电源模块与伺服驱动器一体化的结构

设计，采用一块 DSP ( Digital Signal Pro-
cessor) 进行控制，降低系统的复杂度，
减少电路中可能的故障点，从而提高系统

的可靠性，减小系统的体积。系统结构示
意图如图 2 所示。

新型一体化结构设计

该一体化结构主要由备用电源模块与
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图 2 电动变桨系统一体化结构

电动机驱动器等部分组成，其中将备用电源的充

放电回路与电动机驱动控制回路整合在一块电路

板上，简化两者之间的连接，是本结构的设计

重点。
1. 总体结构设计
本设计采用某公司生产的浮点型数字信号处

理器 TMS320F28335 作为主控制器，控制充放电
的自动切换与电动机的驱动; 选用超级电容作为

备用电源，备用电源的充放电主电路采用 DC /DC
双向交换电路，通过电压电流检测电路反馈数据

给 DSP 控制器; 选用双辅助电源，作为 AC /DC
辅助电源与 DC /DC辅助电源; 电动机的驱动主电
路采用常规的三相电压型 PWM 逆变电路，通过
电动机检测模块反馈给 DSP。总体结构框图如图
3 所示。

图 3 总体结构框图

2. 控制器的选择

控制系统应用高性能的 TMS320F28335 作为
核心运动控制芯片，该芯片具有多达 18 路的
PWM 输出、12 位 ADC 和 16 个通道，有两个
CAN模块与三个 SCI模块，功能框图如图 4 所示，
具有外设集成度高、功耗小和性能好的特点。

图 4 TMS320F28335 功能框图

3. 备用电源的选择
当电动变桨距系统遇到电网电压跌落的情况

时，备用电源需要为整个变桨系统提供电能，保

障变桨系统至少在 2 s内能够正常工作，若 2 s后
电网电压依然没有恢复到额定电压的 90%，则备
用电源剩余的电能必须保证能够使变桨系统完成

紧急顺桨状态，确保风机的安全［9］。
本结构选用超级电容作为变桨系统的备用电

源，其相对于其他储能元件而言，具有较高的功

率密度、较长的使用寿命、快速充电、可靠性高、
体积小、结构紧凑和易于安装等特点，并具有较
宽的工作温度等优点［8，9］。选用超级电容作为备
用电源，可以使得一体化结构体积更小，性能更

加优越。
4. 备用电源的充放电主电路
双向直流变换器可实现能量的双向传输，根

据电路中有无变压器隔离可分为隔离型和非隔离

型，双向直流交换的拓扑结构较多，使用范围较

广; 根据结构的设计要求，直流母线上的电压为

560 V左右，超级电容两端的电压为 500 V 左右，
两者之间的电压差较小。选用常用的电压源型全
桥式隔离型双向直流变换电路，电路拓扑结构如

图 5 所示［7-11］。
根据上文中的电压设计要求，充放电电路应

选用 Buck /Boost电路，Buck电路实现降压充电控
制，Boost电路实现升压放电控制。电压源型全桥
式变换电路结构特点是变压器两侧均为电压源型，

电压源型拓扑属于降压拓扑，因此升压是通过变

压器实现的，电路回路中选用高压大功率的 IGBT
器件实现电源的逆变变换，IGBT 相对于 MOSFET
具有可承受电压高，载流能力大的优点［12］; 在备
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用电源的充电过程中，采用恒流恒压的充电方式，

进一步降低电源的损耗; 电压电流检测电路对电

压电流进行采样，通过缩放电路转换为合适的电

压电流，反馈到 DSP 的 ADC 通道。该 DC /DC 双
向变换电路结构简单可靠，技术成熟，满足设计

要求。

图 5 DC/DC双向变换电路

S1 ～ S8—IGBT VD1 ～ VD8—二极管 C1、C2—滤波电容 T1—变压器

5. 电动机驱动电路的选择
本结构选用三相电压型 PWM 逆变电路。三

相 PWM逆变器工作在高频 PWM开关模式，能够
减小滤波器的尺寸，改善输出电压、电流波形质
量，减少电动机等负载的谐波损耗，改善闭环的

动态性能［6］。电路拓扑结构如图 6 所示，电网电
压通过二极管整流电路转换为直流电，控制器通

过控制 IGBT 的导通与关断达到控制电动机转速
与转矩的目的。

图 6 电动机驱动主电路

S1 ～ S8—IGBT VD1 ～ VD12—二极管 C—滤波电容

6. 辅助电源
本结构采用双辅助电源的方式对控制系统中

的控制芯片进行供电。在常规工况下，控制器采
用 AC /DC辅助电源模块供电; 当出现电网电压跌
落故障时，切换到 DC /DC 辅助电源模块进行供
电，保证控制器一直能够正常工作。

AC /DC辅助电源的设计方案为: 交流母线上
的电流经过二极管整流转换为直流电，直流电再

通过 DC /DC转换芯片 UC3844 及外围扩展电路进
行降压转换，以 24 V的电压对电源充电。DC /DC

辅助电源的供电方案为: 直流电压直接经过 DC /
DC转换芯片 UC3844 及外围扩展电路进行降压转
换，同样以 24 V 的电压对电源充电。UC3844 芯
片是一款高性能固定频率电流模式控制器，专为

离线和 DC /DC变换器应用而设计的，其外围扩展
电路简单可靠。

结束语

通过对以上各个核心部件的设计方案的介绍，

可以清晰地看出，新型一体化结构相对于传统的

电动变桨系统具有以下优势。
1) 采用先进的 TMS320F28335 数字信号控制
器对备用电源进行充放电控制，使得充电电压电

流更加平稳，降低了电网高电压、大电流对备用
电源的损耗，延长了电源的寿命。

2) 仅仅采用一块 DSP 实现对备用电源充放
电自动切换与电动机驱动的双重控制，充分利用

了 DSP输出端口较多的特点，省去了传统结构中
备用电源模块中的电源管理芯片，降低了系统的

成本。
3) 采用超级电容作为控制系统的备用电源，
增强了备用电源模块的可循环充放电能力及对恶

劣环境的适应能力，缩小了结构的体积。
4) 将备用电源的充放电主回路与电动机驱
动主回路整合在一块电路板上，简化了两者的连

接，节省了材料; 减少了可能的故障点，提高了
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系统的可靠性。
5) 将两个模块整合到一个结构中，使系统
结构紧凑，减少了系统中电缆的数量，缩小了占

用的轮毂内空间。
一体化的结构设计无论在性能上还是在硬件

结构上相对传统的控制系统结构都有显著的优势，

有利于提高风机的安全性能。
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