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响水风电场风力发电机组电动变桨距系统

刘云坤

（中国水电七局有限公司机电安装分局，四川 彭山 C#"IC"）

摘要：介绍响水 J@BB!$KFL=风力发电机组中电动变桨距系统的结构特点、电动变桨距的伺服驱动
部分、电动变桨距伺服系统的机械传动部分及工作原理。采用变桨距结构一方面保证获取最大的

能量，同时减少风力对风力发电机的冲击。在并网过程中，变桨距控制还可实现快速无冲击并网。
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变桨距系统是风力发电机组特有的组成系统之

一，目前风力发电机采用的变桨系统主要有 #种：一
种是液压系统驱动的变桨系统，另一种驱动方式是

电机驱动方式。最近，电动变桨距系统越来越多的

应用到风力发电机组当中，响水 J@BB 风力发电机
组采用的就是电动变桨系统。液压变桨与电机驱动

变桨的主要差别如下：液压阻尼的存在可以吸收叶

片转轴上面的冲击转矩，对叶片及风机本身起到很

好的减振缓冲效果，但是由于振动的存在，密封圈及

导向环很容易被磨损，温度的限制是液压系统不能

大规模使用的原因之一，由于液压油即使可以在

O M"P正常工作，压力降、反应速度等都与常温有所
不同，所以现在液压变桨大多用于海上风力发电机

上，因为海上不会有低于 O #"P的温度。液压变桨
系统其实就是液压伺服系统，其价格昂贵，维护使用

很讲究，系统比较复杂，液压变桨的速度要远远慢于

电动变桨。目前大功率的风机主要是采用电动变桨

系统。根据最新的资料显示，全球风力发电机组几

个大的供应商所设计的风力发电机均采用了电动变

桨距系统。例如：QD =7.2R&S,>公司的 !KCL=风机
机组，D.,>5&.公司的 D!$$#型风机机组，)*T’&.公司
的 #L=风机机组，?D+&S,>公司的 FL=风机机组，
0&>2,U公司的 0A" V #F"" W=风机机组，)7,-,.6公司
的 !KCL=风机机组等都应用了电动变桨距结构。

! 电动变桨距系统简介

电动变桨距系统的 !个叶片分别装有独立的电
动变桨距系统，主要包括回转支撑、减速机装置、伺

服电动机及其驱动器等。减速机装置固定在轮毂

内，叶片安装在回转支撑的内环上，回转支撑的外环

则固定在轮毂上。当电驱动变桨距系统通电后，伺

服电动机带动减速机装置的输出轴小齿轮旋转，小

齿轮又与回转支撑的内环相啮合，从而带动回转支

撑的内环与叶片一起旋转，实现了变桨距的目的，通

过 ?)!MIF通信控制驱动器驱动伺服电动机可实现
同步变桨和准确的定位。电动变桨距系统还可以实

现 !个叶片独立控制。因为在风轮旋转过程中处于
高处的叶片受到空气动力和处于低处的叶片受到的

空气动力是不一样的，就是说风速随着高度有所变

化，这样就要求 !个叶片具有不同的桨距角进行独
立控制。当停机时，可以先将桨距角调整到 A"X的位
置从而提供足够的刹车制动能力，提高了机组的可

靠性和安全性，可以有效防止风轮超速造成灾难性

的后果。

" 电动变桨距系统结构组成

电动变桨距系统结构简单、控制精度高，响应

快。该系统的结构如图 $所示。
图 $ 仅以 $ 个叶片的变桨距系统为例，其他

#个叶片与此完全相同。每个桨叶采用 $ 个带位置
反馈的伺服电动机进行单独调节，绝对编码器采用

光电编码器，安装在伺服电动机输出轴上，采集电动

机的转动角度。伺服电动机连接于减速机装置输出

的主动齿轮与回转支撑的内环齿圈相啮合，带动叶

片进行变桨距，实现对叶片节距角的直接控制。在

轮毂内齿圈的边上又安装了 $个非接触式位移传感
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图 ! 电动变桨距系统结构

器，直接检测内齿圈转动的角度，即直接反映桨距角

的变化。当内齿圈转过 !个角度时，非接触式位移
传感器输出 !个脉冲信号。
变桨距控制根据安装在发电机后方输出轴上的

光电编码器所测的位移值进行控制，非接触传感器

作为冗余控制的参考值，直接反映的是桨叶节距角

的变化，当发电机输出轴、联轴器或光电编码器出现

故障时，即光电编码器与非接触式位移传感器所测

数字不一致时，控制器便可知道系统出现故障。如

果系统出现故障，控制电源断电时电机由蓄电池供

电，"# $内将叶片调整到顺桨位置。制动装置的特
点是空气动力学制动刹车单独由变桨距控制，桨叶

获得充分的刹车作用。即使 ! 个桨叶刹车制动失
败，其他 %个叶片也可以安全结束刹车的过程，提
高了整个系统的安全性。制动系统还装备了备用电

源，以使故障或者维修时可以快速准确地收回桨叶。

电动变桨距系统的轮毂布置如图 %所示，每个
桨叶配有 !个轴控制柜、!个电池柜、!个叶片编码
器、%个限位开关、!个电机编码器、!个永磁同步电
动机。主控制柜安装在主轴与轮毂的连接处。

图 % 电动变桨距系统布局

图 &是电动变桨距伺服系统的构成框图。轮毂
里装有 ! 个主控制柜、& 个轴控制柜、& 个电池柜、
&个叶片编码器、&个电机编码器等。轮毂与主轴的

连接处设置了接线端子，变桨距的所有电源和控制

通信总线都通过滑环与机舱控制柜相连。主控制柜

内装有同步运动控制器，实现 &个叶片的同步变桨
控制，轴控制柜可实现对电机的精确控制，电池可提

供备用电源，通讯采用具有较强的抗干扰能力的

’(!)*+总线结构。

图 & 电动变桨距伺服系统构成

变桨距系统必须能够快速响应主控制器的命令，

迅速将桨叶置于指定的位置，同时还要满足 &个叶片
的桨距角一致以及安全可靠的运行要求。见图 )。

图 ) 电动变桨距伺服系统机械传动示意图

伺服驱动器主要包括功率驱动单元和伺服控制

单元，驱动单元采用三相全桥不可控整流，三相正弦

,-.逆变器变频的 /01201/0 结构。为避免通电
时出现大的瞬时电流以及电机制动时产生很高的泵

升电压，设有能耗泄放电路。逆变部分采集驱动电

路、保护电路和功率开关于一体的智能功率模块

3,.，开关频率可达 %# 456。
伺服控制单元是整个交流伺服系统的核心，实

现系统的位置控制、速度控制、转矩控制。为进一步

提高系统的动态和静态性能，可采用位置和速度闭

环控制。三相交流电流的跟随控制能有效地提高逆

变器的电流响应速度，并且能限制暂态电流，从而有

利于 3,.安全可靠地工作。

! 结 语

介绍了响水 !7+.-风力发电机组电动变桨距
系统的结构特点、工作原理，分析了（下转第 %!页）
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状况的历史记录情况。

计算机监控系统负责管理各风力发电机组的运

行数据、状态、保护装置动作情况、故障类型等。为

了实现上述功能，下位机（风机控制器）控制系统应

能将机组的数据、状态和故障情况等通过专用的通

讯装置和接口电路与中央控制器的上位计算机通

讯，同时上位机应能向下位机传达控制指令，由下位

机的控制系统执行相应的动作，从而实现远程监控

功能。

中央监控系统运行在位于中央控制室的 !台工
控机上，通过与分散在风电场上的每台风力发电机

就地控制系统进行通信，实现对全场风力发电机的

集群监控。风电场中央监控机与风力发电机就地控

制系统之间的通信属于较远距离的一对多通信。

远程监控系统结构如图 "所示。其主要功能是
实时查看就地风机运行情况、数据记录。

图 " 远程监控系统结构

! 结 语

介绍了响水风电场 #$%%风力发电机组监控系
统的主要监测参数（包括电力参数、风力参数、机组

状态参数）、中央监控系统、远程监控系统。#$%%风
力发电机组能在无操作人员值班条件下运行，通过

风力发电机组计算机监控系统的人机接口对风电场

内所有风力发电机组进行集中远方监视和监控。
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（上接第 !R页）
风力发电机组电动变桨距的伺服驱动部分与机械传

动部分。变桨距机构在额定风速附近（以上），依据

风速的变化随时调节桨距角，控制吸收的机械能，一

方面保证获取最大的能量（与额定功率对应），同时

减少风力对风力发电机的冲击。在并网过程中，变

桨距控制还可实现快速无冲击并网。变桨距控制系

统与变速恒频技术相配合，最终提高了整个风力发

电系统的发电效率和电能质量。
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