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响水风电场风力发电机组偏航系统

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=风力发电机组偏航系统的结构、组成、工作原理及技术要求。该偏航
系统的主要作用有 #个：一是与风力发电机组的控制系统相互配合，使风力发电机组的风轮始终处
于迎风状态，充分利用风能，提高风力发电机组的发电效率；二是提供必要的锁紧力矩，以保障风力

发电机组的安全运行。
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偏航系统是风力发电机组特有的组成系统之

一。偏航系统的作用是："自动对风（正常运行时偏
航控制系统自动对风，即当机舱偏离风向一定角度

时，控制系统发出向左或向右调向的指令，机舱开始

对风，当达到允许的误差范围时，自动对风停止）；

#自动解缆；$风轮保护（当有特大强风发生时，停
机并释放叶尖阻尼板，桨距调到最大，偏航 A"O背风，
以保护风轮免受损坏）。风力发电机组的偏航系统

一般分为主动偏航系统和被动偏航系统。被动偏航

指的是依靠风力通过相关机构完成机组风轮对风动

作的偏航方式，常见的有尾舵、舵轮和下风向 !种；
主动偏航指的是采用电力或液压拖动来完成对风动

作的偏航方式，常见的有齿轮驱动和滑动 #种形式。
对于并网型风力发电机组来说，通常都采用主动偏

航的齿轮驱动形式。J@BB 风力发电机组采用的是
主动偏航的外齿轮驱动形式。

! 偏航系统的技术要求

"# 环境条件。在进行偏航系统设计时必须考
虑的环境条件如下："温度；#湿度；$阳光辐射；

%雨、冰雹、雪和冰；&化学活性物质；’机械活动微
粒；(盐雾；)近海环境需要考虑附加特殊条件。应
根据典型值或可变条件的限制确定设计用的气候条

件。选择设计值时应考虑几种气候条件同时出现的

可能性。在与年轮周期相对应的正常限制范围内，

气候条件的变化应不影响所设计的风力发电机组偏

航系统的正常运行。

$# 电缆。为保证机组悬垂部分电缆不至于产
生过度的扭绞而使电缆断裂失效，必须使电缆有足

够的悬垂量，在设计上要采用冗余设计。电缆悬垂

量的多少是根据电缆所允许的扭转角度确定的。

%# 阻尼。为避免风力发电机组在偏航过程中
产生过大的振动而造成整机的共振，偏航系统在机

组偏航时必须具有合适的阻尼力矩。阻尼力矩的大

小要根据机舱和风轮质量总和的惯性力矩来确定。

基本的确定原则是确保风力发电机组在偏航时动作

平稳顺畅，不产生振动。只有在阻尼力矩的作用下机

组的风轮才能够定位准确，充分利用风能进行发电。

&# 解缆和扭缆保护。解缆和扭缆保护是风力
发电机组的偏航系统所必须具有的主要功能。偏航

系统的偏航动作会导致机舱和塔架之间的连接电缆

发生扭绞，所以在偏航系统中应设置与方向有关的

计数装置或类似的程序对电缆的扭绞程度进行检

测。扭缆保护装置是风力发电机组偏航系统必须具

有的装置，这个装置的控制逻辑应具有最高级别的

权限，一旦装置被触发则风力发电机组必须进行紧

急停机。

’# 偏航转速。对于并网型风力发电机组的运
行状态，风轮轴和叶片轴在机组正常运行时不可避

免地会产生陀螺力矩，该力矩过大将对风力发电机

组的寿命和安全造成影响。为减少该力矩对风力发

电机组的影响，偏航系统的偏航转速应根据风力发

电机组功率的大小通过偏航系统力学分析来确定。

( # 偏航液压系统。并网型风力发电机组的偏
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航系统一般都设有液压装置，液压装置的作用是拖

动偏航制动器松开或锁紧。一般液压管路应采用无

缝钢管制成，柔性管路连接部分应采用合适的高压

软管。连接管路连接组件应通过试验保证偏航系统

所要求的密封和承受工作中出现的动载荷。液压元

器件的设计、选型和布置应符合液压装置的有关具

体规定和要求。液压管路应保持清洁并具有良好的

抗氧化性能。液压系统在额定的工作压力下不应该

出现渗漏现象。

!" 偏航制动器。采用齿轮驱动的偏航系统时，
为避免振荡的风向变化引起偏航轮齿产生交变载

荷，应采用偏航制动器（或称偏航阻尼器）来吸收微

小自由偏转振荡，防止偏航齿轮的交变应力引起轮

齿过早损伤。对于由风向冲击叶片或风轮产生偏航

力矩的装置，应经试验证实其有效性。

#" 偏航计数器。偏航系统中设有偏航计数器，
偏航计数器的作用是记录偏航系统所运转的圈数，

当偏航系统的偏航圈数达到计数器的设定条件时，

则触发自动解缆动作，机组进行自动解缆并复位。

计数器的设定条件是根据机组悬垂部分电缆的允许

扭转角度来确定的，原则是要小于电缆所允许扭转

的角度。

$ " 润滑。偏航系统必须设置润滑装置，以保证
驱动齿轮和偏航齿圈的润滑。目前国内机组的偏航

系统一般都采用润滑脂和润滑油相结合的润滑方

式，定期更换润滑油和润滑脂。

% " 密封。偏航系统必须采取密封措施，以保证
系统内的清结和相邻部件之间的运动不会产生有害

的影响。

&" 表面防腐处理。偏航系统各组成部件的表
面处理必须适应风力发电机组的工作环境。风力发

电机组比较典型的工作环境除风况之外，其他环境

（气候）条件如热、光、腐蚀、机械、电或其他物理作用

应加以考虑。

’ 响水风电场风力发电机组偏航系统的结
构组成

响水风电场 !"##风力发电机偏航系统由偏航轴
承、偏航驱动装置、偏航制动器、偏航计数器、扭缆保

护装置、偏航液压回路等几个部分组成，如图 $所示。
整个机舱通过偏航轴承与塔架连接。!"##风力发电
机配备的偏航轴承带有外齿轮的四点接触球轴承，具

有高性能、长寿命的特点。偏航系统通过 % 个偏航
电机驱动来完成。机舱的偏航运动采用 #个偏转制
动器，以便偏航轴承环不承受外部偏航力。在偏航

运动过程中，制动压力只是减小，以防止在移动过程

中出现啮合变化，从而起到保护机组的作用。

偏航制动装置通过液压装置提供必要的制动压

力，就如同传动系统中的安全制动装置一样。为了

在各种情况下保证安全操作，!"##风力发电机的液
压系统配有蓄能器，从而保证出现电力故障时仍具

有必要的制动压力。

!"##风力发电机偏航系统设计有人工和自动
&种操作模式。在偏航过程中，风力发电机还设置有
自动解缆程序，从而保证电缆不会因为过多的缠绕

而被破坏。

图 $ 偏航系统结构简图

’ ’( 偏航轴承
偏航轴承的内外圈分别与机组的机舱和塔体用

螺栓连接。轮齿采用外齿形式。外齿形式是轮齿位

于偏航轴承的外圈上，加工相对比较简单。偏航齿

圈的结构如图 &所示。

图 & 偏航齿圈结构示意图

’ ’’ 驱动装置
驱动装置由驱动电动机、减速器、传动齿轮、轮

齿间隙调整机构等组成。驱动装置的减速器采用行

星减速器。传动齿轮采用渐开线圆柱齿轮。传动齿

轮的齿面和齿根应采取淬火处理，一般硬度值应达

到 ()*++,&。轴静态计算应采用最大载荷，安全系
数应大于材料屈服强度的 $倍。轴的动态计算应采
用等效载荷并同时考虑使用系数 !" - $.% 的影响，
安全系数应大于材料屈服强度的 $倍。偏航驱动装
置要求起动平稳，转速均匀无振动现象。驱动装置

的结构如图 %所示。
’ ’) 偏航制动器
偏航制动器采用液压拖动的钳盘式制动器，其
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结构如图 !所示。

图 " 驱动装置结构简图

图 ! 偏航制动器结构简图

!" 偏航制动器是偏航系统中的重要部件，制动
器应在额定负载下，制动力矩稳定，其值应不小于设

计值。在机组偏航过程中制动器提供的阻尼力矩应

保持平稳，与设计值的偏差应小于 #$，制动过程不
得有异常噪声。制动器在额定负载下闭合时制动衬

垫和制动盘的贴合面积应不小于设计面积的 #%$；
制动衬垫周边与制动钳体的配合间隙任一处应不大

于 %&#’’。制动器设有自动补偿机构，以便在制动
衬块磨损时进行自动补偿，保证制动力矩和偏航阻

尼力矩的稳定。制动器采用常闭式结构，常闭式制

动器在有动力的条件下处于松开状态。

#" 制动盘位于塔架与机舱的适配器上，为环
状，制动盘的材质具有足够的强度和韧性，在机组寿

命期内制动盘不应出现疲劳损坏。制动盘的连接、

固定必须可靠牢固，表面粗糙度系数 !( 应达到

"&)。
$" 制动钳由制动钳体和制动衬块组成。制动

钳体采用高强度螺栓连接固定于经过计算的具有足

够力矩机舱的机架上。制动衬块由专用的摩擦材料

制成，每台风力发电机的偏航制动器都备有 )个可
以更换的制动衬块。

% *& 偏航计数器
偏航计数器是记录偏航系统旋转圈数的装置，

当偏航系统旋转的圈数达到设计所规定的初级解缆

和终极解缆圈数时，计数器给控制系统发信号使机

组自动进行解缆。计数器是一个带控制开关的蜗轮

蜗杆装置。

% *’ 扭缆保护装置
扭缆保护装置是偏航系统必须具有的装置，它

是用于失效保护目的而安装在偏航系统中的。其作

用是在偏航系统的偏航动作失效后，电缆的扭绞达

到威胁机组安全运行的程度而触发该装置，使机组

进行紧急停机。该装置是独立于控制系统的，一旦

装置被触发，则机组必须进行紧急停机。扭缆保护

装置由控制开关和触点机构组成，控制开关安装在

机组塔架内壁的支架上，触点机构安装在机组悬垂

部分的电缆上。当机组悬垂部分的电缆扭绞到一定

程度后触点机构被提升或被松开而触发控制开关。

+,--风力发电机的偏航系统结构如图 #所示，
机组的机舱安装在旋转支撑上，而旋转支撑的内齿

环与风力发电机组塔架用螺栓紧固相连，外齿环与

机舱固定。调向是通过 )台与调向内齿环相啮合的
调向减速器驱动的。在机舱底板上装有盘式刹车装

置，以塔架顶部法兰为刹车盘。

图 # 偏航系统结构

( 偏航控制系统工作原理

偏航系统是一随动系统，当风向与风轮轴线偏

离一个角度时，控制系统经过一段时间的确认后会

控制偏航电动机将风轮调整到与风向一致的方位。

偏航控制系统如图 .所示。

图 . 偏航控制系统

就偏航控制本身而言，对响应速度和控制精度

并没有要求，但在对风过程中风力发电机组是作为

一个整体转动的，具有很大的转动惯量，从稳定性考

虑，需要设置足够的阻尼。 （下转第 !.页）
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采用《电力金具产品样本》中的型号，采用稀土锌铝

合金镀层防腐。

! 基础和杆塔

! !" 基础
本工程 "# $%输电线路铁塔基础采用灌注桩基

础，灌注桩混凝土强度等级为 &"’。铁塔的每个支
腿下布置 (根灌注桩，灌注桩的直径和长度根据铁
塔基础的作用力大小和塔位的地质条件进行设计，

直径有 )’’**，+’’**和 (’’’**，桩长约为 (#*和
"’*两种，具体设计以施工详图为准，本阶段仅列铁
塔基础典型图。灌注桩基础内预埋底脚螺栓，铁塔

安装完成后，需浇筑混凝土保护帽，保护帽混凝土强

度等级为 &(’，保护帽高度以包住主材与塔脚连接
板缝隙为准。

本工程地区地表水和地下水对混凝土和混凝土

结构中的钢筋均有腐蚀性，设计应采取防腐蚀措施，

场区地表水和地下水均不能作为施工拌和和养护用

水。混凝土原材料应符合 ,-, ./’—(00+《水运工程
混凝土试验规程》和 ,-,.)0—(00)《水运工程混凝土
质量控制标准》及相关规程规范的规定。水泥应选

用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，其质量应符合

12(/#—(000《硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥》，强度
等级不低于 3.4#。同时水泥熟料中铝酸三钙质量
分数应控制在 )5 6 (.5范围内。混凝土中应掺入

适量的阻锈剂，其质量应符合 ,-, ./#—.’’’《海港工
程混凝土结构防腐蚀技术规范》的有关规定。阻锈

剂掺量应按生产厂家建议和通过试验确定，阻锈剂

的掺入不应影响混凝土结构的强度。铁塔灌注桩基

础施工按照施工图纸的要求施工。

! !# 杆塔材料标准及防腐（盗）措施
铁塔材料采用 7."#钢，()89钢，其质量标准应

符合 12/’’—/0《普通碳素结构钢技术条件》。基础
钢材采用 :;2."#钢和 :<2""#钢，其质量标准应符
合 12(300《钢筋混凝土用热轧带肋钢筋》、12 ("’("
《钢筋混凝土用热轧光圆钢筋》的要求。铁塔连接螺

栓采用 34+级普通粗制螺栓，其质量标准应符合 12
"’0+4(—0.《紧固件机械性能》的要求。所有杆塔构
件、螺栓及基础外露构件均采用热镀锌防腐处理，防

腐层厚度为 (.’ 6 (#’!*。塔身离地 )*内的螺栓采
用经省级鉴定合格的防盗螺栓。

$ 结 语

我国目前风电的装机速度非常迅速，风电预期

装机容量数据不断被刷新。但风电场整机的组装技

术还未达到成熟，需要不断的去摸索和研究。本文

以响水风电场风力机的安装为背景，详细地介绍了

风机电气接线安装的一些关键技术和成功经验，为

其他风电机组的安装提供了经验。

（收稿日期：.’(’"’0"(’
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（上接第 (/页）
风力发电机组无论处于运行状态还是待机状态

（风速大于 "4# * = >）均能主动对风。当机舱在待机
状态已调向 /.’?（根据设定）或在运行状态已调向
(’+’?时，由机舱引入塔架的发电机电缆将处于缠绕
状态，这时控制器会报告故障，风力发电机组将停机

并自动进行解缠处理（偏航系统按缠绕的反方向调

向 /.’?或 (’+’?），解缠结束后故障信号消除，控制器
自动复位。

@A//风力发电机配有 .个风向标，它们通过交
互核对保证信号的真实性并能准确地判定瞬时风

向。风轮对风的确切校准非常重要，因为它能保证

最大的能量产出并同时避免由于倾斜入流引起的附

加负载。当风力发电机组的航向（风轮主轴的方向）

与风标指向偏离时，计算机开始记时。偏航时间达

到一定值时即认为风向已改变，计算机发出向左或

向右调向的指令，直到偏差消除。

% 结 语

偏航系统是水平轴式风力发电机组必不可少的

组成系统之一。本文介绍了响水 @A//风力发电机
组偏航系统的结构和组成，其中包括偏航轴承、偏航

驱动装置、偏航制动器、偏航计数器、纽缆保护装置

等，还详细介绍了风力发电机组偏航系统的工作原

理及技术要求。
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