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节限制风力机获取的能量以保证发电动机功率稳

定的输出。当超过额定功率时，发电动机组的机

械和电气设备承受极限要求风轮转速和输出功率

都在限定值以下。此时，变桨距系统通过改变叶

片角度控制风轮所吸收的机械能，从而减小风机

所受到的静态和动态的冲击，保证风机的安全稳

定运行。

风电动机组的变桨系统有以下4种主要功能。

1）在风速超过额定值时，变桨系统通过调整

叶片的角度来控制风机转速和输出功率不变。

2）在安全链触发时，控制叶片进行空气动力

刹车，控制叶片使其顺桨而达到安全状态。

3）在风速低于额定值时，变桨系统通过调整

叶片的角度获得最优风能。

4）通过减弱风与叶轮间交互作用引起的振荡

来最小化风机上的机械载荷。

根据风机的空气动力学特性，风轮所吸收的

机械能为

P＝Cp ρAv 3/2                         (1)

式中，P是风轮吸收的机械能；Cp是风能利用系数；

ρ是空气密度；A是风轮扫风面积；v是风速。

Cp＝(0.44－0.016 7β)

      π(λ－3)
sin                    －0.001 84(λ－3)β
      15－0.3β                                                    (2)

随着风力发电动机组单机容量的不断增大，

在风电动机组中采用变桨距控制技术显得尤为重

要。但由于我国风电技术研究起步较晚，尤其是

变桨距控制技术与发达国家相比仍有较大差距。

变桨距控制系统是依靠驱动技术和动力系统

改变桨距角的大小来改变叶片气动特性的伺服系

统，与发电效率、电能质量及风力发电系统的稳

定性密切相关，是风力发电技术中极为重要的环

节。目前，在全球商业运行的兆瓦级主流风力发

电动机组中，根据变桨执行机构的不同变桨系统

分为电动变桨距系统和液压变桨距系统。从实现

的功能上讲，两种变桨系统并没有明显的优劣之

分。从性能上讲，两种变桨系统由于执行机构的

不同各有特点。本文将对这两种不同的变桨系统

进行简要的比较分析。

变速恒频风力机组变桨系统概述
由于风的多变性和随机性，为了得到恒定频

率的电能，变速恒频风力发电技术应运而生。在

变速恒频风力机组中，采用变桨距结构，启动时

通过调节桨距控制发电动机转速；并网后，在额

定风速以下，调节发电动机反转矩时转速随着风

速变化以保持最佳叶尖速比从而获得最大风能；

在额定转速以上，采用变速和桨叶节距的双重调

变速恒频风力机组电动和液压
变桨系统比较分析

[控制系统]

变桨系统是风力发电动机组的重要组成部分，直接影响风机的发电效率和性

能。变桨系统分为电动变桨系统和液压变桨系统。介绍了风机的变桨系统原理和

两种变桨系统结构并对两种变桨系统进行了简要的对比分析。
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由式（2）可得风机的功率特性曲线如图1所

示，由图可见C p与桨距角β和叶尖速比λ的关系

如下。

①若给定β，Cp存在唯一的最大值Cpmax。

②若给定λ，当β=0°时，C p相对最大；随

着β增大，Cp则会明显减小。

 

图1  变桨距风机风能利用系数曲线

理论上，根据式（1），风机的输出功率是随

着风速的增加而无限增大的，但实际由于风机内

的电路电气元件和旋转部件的机械部件的承受都

是有限度的，超过限度，风机的一些部件就无法

正常工作。所以，当风速超过额定风速时，通过

变桨距控制系统使桨距角β增大，降低C p，控制

风机吸收的风能，使风机输出功率保持在额定功

率附近，从而得到恒定功率的电能。

变桨系统控制策略为：额定风速以下，通过

控制发电动机转速使其跟踪风速，这样可以跟踪

最优C p；额定风速以上，通过扭矩控制器和变桨

控制器的共同作用，是功率、扭矩相对平稳，功

率曲线较好。

电动变桨系统
电动变桨是由伺服电动机作为动力来源，通

过减速机、输出轴齿轮与桨叶根部回转支承的内

侧齿轮的共同啮合旋转，带动桨叶旋转，从而实

现变桨控制调节。

1. 电动变桨系统组成结构

电动变桨系统一般由变桨控制器、备用电

源、伺服驱动器和电动机等4部分组成，较为常用

的电动变桨系统结构如图2所示。

图2 电动变桨系统结构示意图

电动变桨系统以沈鼓风电公司的变桨系统为

例进行介绍，如图3所示。变桨系统由3套独立的

变桨装置组成，3个叶片中每个叶片都能通过内齿

圈与变桨齿轮箱齿轮小齿轮的啮合进行转动，其

中变桨齿轮箱齿轮由1个变桨电动机驱动。通过变

频器来控制变桨驱动电动机转速，可以使每个叶

片的位置由顺桨到工作状态得到连续的、自主的

调整。叶片的参考位置点是由PLC中的功率调整

算法计算出来的。在安全链触发时，叶片转到顺

桨位置降低风电动机组的叶轮转速（空气动力刹

车）。即使在电网供电出现故障时，也能实现变

桨功能，因为备用电池可以为变频器供电。变桨

系统的每个变频柜都有自己的备用电源接口，以

确保变频器在断电下能够独立的供电。该备用电

源系统是用超级电容提供的。变桨驱动电动机、

变桨变频柜以及电池等都安装在旋转的轮毂里，

轮毂和机舱之间的信号传输、电源输送等是利用

滑环实现的。

2. 电动变桨系统控制过程

变浆系统提供以下操作模式。

（1）自动定位操作模式

自动定位操作模式是风力发电动机发电状态

下的一种操作模式，PLC控制系统根据风速传感器

检测到的风速信息经过计算后通过通信总线（如

RS232或者RS485）发出一个变浆位置和变浆速度

的要求值到变频器，这些要求值通过变浆系统将叶

片进行调整，变浆驱动电动机的状态也会及时传回

PLC。每个叶片在根部齿圈的极限位置都安装极限

位置传感器，确保桨叶角度在安全运行范围内。

（2）安全运转操作模式

当风机出现故障或者风速过大可能对风机安
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全造成威胁时，变浆系统会以最大的速度朝着顺

浆方向运动，制动锁定同时也只允许叶片向顺浆

方向运动。当接近顺浆位置时，叶片顺浆速度减

小，驱动电动机按设定的限定转速和扭矩转动直

到叶片停止、控制开关关闭。在顺浆位置，叶片由

制动系统进行固定。安全运转会独立于PLC控制系

统，由各变桨驱动电动机的运行状态控制实现。

（3）手动操作

手动操作方式在维修和装配时使用，在变桨

柜外面有一个连接插口用以连接维护工具箱，可

以控制电动机以恒定速度进行左右转动。

液压变桨系统
液压变桨系统是由液压泵为工作动力来源，

液压油作为传递介质，电磁阀作为控制单元，通

过活塞杆的径向运动实现桨叶角度变化。液压变

桨系统有两种结构方案，一种是通过安装在轮毂

内的3套液压执行机构独立控制3个叶片；另一种

是采用液压缸为原动机放置在机舱内，通过一套

曲柄连杆装置同步驱动3个桨叶旋转，但由曲柄连

杆同步驱动3个叶片的方案由于变桨力有限，且无

法进行单独叶片的控制，已无法满足兆瓦级风力

发电动机组的需求，所以现在采用液压变桨系统

的风力发电动机组多采用独立变桨机构。

1. 液压变桨系统结构

液压变桨系统一般由变桨控制器（PLC）、

D/A转换器、电液比例阀和变桨执行机构组成。常

用的液压变桨系统结构框图如图4所示。

图5所示的是一种较为常见的独立液压变桨系

统执行机构示意图，该变桨系统主要由推动杆、

支撑杆、导套、同步盘、桨叶法兰、短转轴、

连杆、长转轴及偏心盘等部件组成。其中，同步

盘、短转轴、连杆、长转轴和偏心盘组成了曲柄

滑块机构，其主要作用就是将液压推动杆的直线

运行转化为偏心盘的圆周运动，达到桨叶转动的

目的。

 
图5  液压变桨系统模拟示意图

2. 液压变桨系统工作过程

在液压变桨系统中，电液比例阀是最为关键

的部分，其主要利用比例控制技术将输入的电信

号来调制液压参数，使之连续成比例变化。在闭

环系统中，以实现对变桨的快速、稳定和精确的

控制。

液压变桨系统主要工作过程为风机将检测到

的风速信号传输到主控中后，PLC通过算法得出

桨叶变化所需的桨距角参考信号，变桨控制器将

需要变化的桨距角转化为幅值为－10～+10 V的电

液比例阀控制电压。电液比例阀根据控制电压改

变比例阀输出的大小和方向，决定液体流量的大

小，继而达到控制执行机构调节桨距角的作用。

在变桨油缸内安装有位置传感器以检测油缸行程

的准确位置，此信号将通过A－D转换为桨距角信

号发回主控进行实时对比分析，进行桨叶的精确

控制，确保桨叶角度控制在最佳状态范围内。在

图3  电动变桨风机轮毂内部结构图

图4  液压变桨结构框图

（下转第95页）
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检查设置
N

信号弱或无信号SIM
卡欠费

N

没有检测到
SIM卡

N

检查PLC与Moden的
连接网线

N

检查工作电源
N

检查设置
N

检查连接重启
N

检查MGard与公网的
连接

N

检查MGard与计算机
连接的网线

N

检查工作电源
N

案，作为历史数据存档。

结束语
本文设计的切丝机远程无线诊断控制系统通

过3G网络和以太网得到切丝机的各项信息并发送

诊断信息，其的优点在于：充分发挥了切丝机故

障网络诊断系统的作用，一方面提高了切丝机的

售后服务质量，另一方面是切丝机用户可以及时

得到故障信息反馈及处理意见，从而达到省时、

省力、省费用的目的，一举多得。EA

（收稿日期：2014.12.26）

[编辑：杨得润]
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VPN通道成功连接，计算机可对PLC进行读写操作

图2  流程图

风机发生紧急状况时，PLC将发出指令，依靠液压

系统的蓄能装置提供动力将叶片驱动至顺桨状态。

两种变桨系统对比分析
电动系统和液压系统各自的技术优势很明

显，人们对于电动变桨和液压变桨这两种系统的

性能有着不同的看法。

采用电动变桨系统，不存在液压油泄漏的

风险，因此系统不会有液压系统固有的环境污

染问题，同时其能源损耗较少。同时电动变桨

系统也比液压变桨系统更加节能，因为液压变

桨系统需要液压油泵时刻运转，以使系统保持

高油温和足够压力随时准备变桨。此外，电动

变桨系统相对于液压变桨系统来说传动结构简

单，变桨同步性、准确性更高，耐严寒寒能力

较强，易于维护。

液压变桨系统则具有响应速度快、扭矩大、

便于集中布置和集成化、占用空间较小等优点。

液压变桨系统中无需变速机构而且元器件寿命也

较电动变桨系统的长，在失电时系统由于采用蓄

压器为备用动力来源而无需设计备用电源。

结束语
近些年随着风电行业的发展，电动变桨系统

逐渐成为主流变桨系统，越来越多地应用在风

力发电动机组中，其代表厂商有GE、Nordex、

Suzlon、Repower、金风和华锐等。仅有Vestas和

Gamesa等少数厂家使用液压变桨系统。目前电动

变桨均采用同步变桨，即3个叶片按照统一角度进

行变桨，但考虑到某个叶片翼型发生变化、风轮

扫风面受力不均等因素，每个叶片按照不同桨距

角进行变桨的异步变桨技术将成为未来变桨技术

发展的重点。EA                   （收稿日期：2014.12.20）

[编辑：杨得润]
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Modem的VPN灯
是否常亮

Modem的NET灯
是否常亮或闪烁

Modem的SIM
灯是否常亮

Modem的LAN
灯是否常亮

Modem的Power
灯是否常亮

MGard的Modem
灯是否常亮

MGard的State灯
绿灯闪烁

MGard的WAN
灯是否常亮

MGard的LAN
灯是否常亮

MGard的P1/P2
灯是否常亮


