
风力发电基础知识 

 

叶轮 

 

风电场的风力机通常有２片或３片叶片，叶尖速度 50～70ｍ／ｓ，具有这样的叶尖速度，3

叶片叶轮通常能够提供最佳效率，然而 2 叶片叶轮仅降低 2～3％效率。甚至可以使用单叶

片叶轮，它带有平衡的重锤，其效率又降低一些，通常比 2 叶片叶轮低 6％。尽管叶片少了，

自然降低了叶片的费用，但这是有代价的。对于外形很均衡的叶片，叶片少的叶轮转速就要

快些，这样就会导致叶尖噪声和腐蚀等问题。更多的人认为 3叶片从审美的角度更令人满意。

3 叶片叶轮上的受力更平衡，轮毂可以简单些，然而 2 叶片、1 叶片叶轮的轮毂通常比较复

杂，因为叶片扫过风时，速度是变的，为了限制力的波动，轮毂具有翘翘板的特性。翘翘板

的轮毂，叶轮链接在轮毂上，允许叶轮在旋转平面内向后或向前倾斜几度。叶片的摆动运动，

在每周旋转中会明显的减少由于阵风和剪切在叶片上产生的载荷。 

 

叶片是用加强玻璃塑料（GRP）、木头和木板、碳纤维强化塑料（CFRP）、钢和铝构成的。对

于小型的风力发电机，如叶轮直径小于５米，选择材料通常关心的是效率而不是重量、硬度

和叶片的其它特性。对于大型风机，叶片特性通常较难满足，所以对材料的选择更为重要。

 

世界上大多数大型风力机的叶片是由GRP制成的。这些叶片大部分是用手工把聚脂树脂敷

层，和通常制造船壳、园艺、游戏设施及世界范围内消费品的方法一样。其过程需要很高的

技术水平才能得到理想的结果，并且如果人们对重量不太关心的话，比如对于长度小于２０

米的叶片，设计也不很复杂。不过有很多很先进的利用GRP的方法，可以减小重量，增加强

度，在此就不赘述了。玻璃纤维要较精确的放置，如果把它放在预浸片材中，使用高性能树

脂，如控制环氧树脂比例，并在高温下加工处理。当今，出现了简单的手工铺放聚脂，通过

认真地选择和放置纤维，为GRP叶片提供了降低成本的途径。 

 

 

 

偏航系统 

 

风力机的偏航系统也称为对风装置，其作用在于当风速矢量的方向变化时，能够快速平稳

地对准风向，以便风轮获得最大的风能。 

 

小微型风力机常用尾舵对风，它主要有两部分组成，一是尾翼，装在尾杆上与风轮轴平

行或成一定的角度。为了避免尾流的影响，也可将尾翼上翘，装在较高的位置。 

 

中小型风机可用舵轮作为对风装置，其工作原理大致如下：当风向变化时，位于风轮后

面两舵轮（其旋转平面与风轮旋转平面相垂直）旋转，并通过一套齿轮传动系统使风轮偏转，

当风轮重新对准风向后，舵轮停止转动，对风过程结束。 

 

大中型风力机一般采用电动的偏航系统来调整风轮并使其对准风向。偏航系统一般包括

感应风向的风向标，偏航电机，偏航行星齿轮减速器，回转体大齿轮等。其工作原理如下：
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风向标作为感应元件将风向的变化用电信号传递到偏航电机的控制回路的处理器里，经过比

较后处理器给偏航电机发出顺时针或逆时针的偏航命令，为了减少偏航时的陀螺力矩，电机

转速将通过同轴联接的减速器减速后，将偏航力矩作用在回转体大齿轮上，带动风轮偏航对

风，当对风完成后，风向标失去电信号，电机停止工作，偏航过程结束。 

 

 

风机的发电机 

 

所有并网型风力发电机通过三相交流（AC）电机将机械能转化为电能。发电机分为两个主

要类型。同步发电机运行的频率与其所连电网的频率完全相同，同步发电机也被称为交流发

电机。异步发电机运行时的频率比电网频率稍高，异步发电机常被称为感应发电机。 

 

感应发电机与同步发电机都有一个不旋转的部件被称为定子，这两种电机的定子相似，两

种电机的定子都与电网相连，而且都是由叠片铁芯上的三相绕组组成，通电后产生一个以恒

定转速旋转的磁场。尽管两种电机有相似的定子，但它们的转子是完全不同的。同步电机中

的转子有一个通直流电的绕组，称为励磁绕组，励磁绕组建立一个恒定的磁场锁定定子绕组

建立的旋转磁场。因此，转子始终能以一个恒定的与定子磁场和电网频率同步的恒定转速上

旋转。在某些设计中，转子磁场是由永磁机产生的，但这对大型发电机来说不常用。 

 

感应电机的转子就不同例如，它是由一个两端都短接的鼠笼形绕组构成。转子与外界没有

电的连接，转子电流由转子切割定子旋转磁场的相对运动而产生。如果转子速度完全等于定

子转速磁场的速度（与同步发电机一样），这样就没有相对运动，也就没有转子感应电流。

因此，感应发电机总的转速总是比定子旋转磁场速度稍高，其速度差叫滑差，在正常运行期

间。它大概为 1%。  

 

 

同步发电机和异步发电机

 

将机械能转化为电能装置的发电机常用同步励磁发电机、永磁发电机和异步发电机。同步

发电机应用非常广泛，在核电、水电、火电等常规电网中所使用的几乎都是同步发电机，在

风力发电中同步发电机即可以独立供电又可以并网发电。然而同步发电机在并网时必须要有

同期检测装置来比较发电机侧和系统侧的频率、电压、相位，对风力发电机进行调整，使发

电机发出电能的频率与系统一致；操作自动电压调压器将发电机电压调整到与系统电压相一

致；同时，微调风力机的转速从周期检测盘上监视，使发电机的电压与系统的电压相位相吻

合，就在频率、电压、相位同时一臻的瞬间，合上断路器将风力发电机并入系统。同期装置

可采用手动同期并网和自同期并网。但总体来说，由于同步发电机造价比较高，同时并网麻

烦，故在并网风力发电机中很少采用。 

 

控制监测系统 

 

风力机的运行及保护需要一个全自动控制系统，它必须能控制自动启动，叶片桨距的机械

调节装置（在变桨距风力机上）及在正常和非正常情况下停机。除了控制功能，系统也能用

于监测以提供运行状态、风速、风向等信息。该系统是以计算机为基础，除了小的风力机，

控制及监测还可以远程进行。控制系统具有及格主要功能： 
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1、顺序控制启动、停机以及报警和运行信号的监测

2、偏航系统的低速闭环控制

3、桨距装置(如果是变桨距风力机)快速闭环控制

4、与风电场控制器或远程计算机的通讯 

 

 

 

风机传动系统 

 

叶轮叶片产生的机械能有机舱里的传动系统传递给发电机，它包括一个齿轮箱、离合器和

一个能使风力机在停止运行时的紧急情况下复位的刹车系统。齿轮箱用于增加叶轮转速，从

20~50 转/分到 1000~1500 转/分，后者是驱动大多数发电机所需的转速。齿轮箱可以是一个

简单的平行轴齿轮箱，其中输出轴是不同轴的，或者它也可以是较昂贵的一种，允许输入、

输出轴共线，使结构更紧凑。传动系统要按输出功率和最大动态扭矩载荷来设计。由于叶轮

功率输出有波动，一些设计者试图通过增加机械适应性和缓冲驱动来控制动态载荷，这对大

型的风力发电机来说是非常重要的，因其动态载荷很大，而且感应发电机的缓冲余地比小型

风力机的小。 

 

 

异步发电机 

 

永磁发电机是一种将普通同步发电机的转子改变成永磁结构的发电机，常用的永磁材料有

铁氧体（BaFeO）、钐钴 5(SmCo)等，永磁发电机一般用于小型风力发电机组中。

 

异步发电机是指异步电机处于发电的工作状态，从其激励方式有电网电源励磁发电（他励）

和并联电容自励发电（自励）两种情况。 

 

1 电网电源励磁发电：是将异步电机接到电网上，电机内的定子绕组产生以同步转速转动的

旋转磁场，再用原动机拖动，使转子转速大于同步转速，电网提供的磁力矩的方向必定与转

速方向相反，而机械力矩的方向则与转速方向相同，这时就将原动机的机械能转化为电能。

在这种情况下，异步电机发出的有功功率向电网输送；同时又消耗电网的无功功率作励磁作

用，并供应定子和转子漏磁所消耗的无功功率，因此异步发电机并网发电时，一般要求加无

功补偿装置，通常用并列电容器补偿的方式。 

 

２、并联电容器自励发电：并联电容器的连接方式分为星形和三角形两种。励磁电容的接入

在发电机利用本身的剩磁发电的过程中，发电机周期性地向电容器充电；同时，电容器也周

期性地通过异步电机的定子绕组放电。这种电容器与绕组组成的交替进行充放电的过程，不

断地起到励磁的作用，从而使发电机正常发电。励磁电容分为主励磁电容和辅助励磁电容，

主励磁电容是保证空载情况下建立电压所需要的电容，辅助电容则是为了保证接入负载后电

压的恒定，防止电压崩溃而设的。

 

通过上述的分析，异步发电机的起动、并网很方便且便于自动控制、价格低、运行可靠、

维修便利、运行效率也较高、因此在风力发电方面并网机组基本上都是采用异步发电机，而
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同步发电机则常用于独立运行方面。 

偏航系统的设计 

 

根据调向力矩的大小，可以进行齿轮传动部分的设计计算。当驱动回转体大齿轮的主动

小齿轮的强度不能满足时，可选用两套偏航电机－－－行星齿轮减速器分置于风轮主轮的两

侧对称布置，每个电机的容量为总容量的一半。齿轮传动计算可按开式齿轮传动计算，其主

要的磨损形式是齿面磨损失效，如调向力矩较大，除按照弯曲强度计算之外，应计算齿面接

触强度。 

 

值得注意的是，大多数风机的发电机输出功率的同轴电缆在风力机偏航时一同旋转，为

了防止偏航超出而引起的电缆旋转，应该设置解缆装置，并增加扭缆传感器以监视电缆的扭

转状态。位于下风向布重的风轮，能够自动找正风向。在总体布置时应考虑塔架前面的重量

略重一些，这样在风机运行时平衡就会好一些。 

 

电机的切换 

 

根据风速决定是选择小发电机并网发电，还是选择大发电机空转，若风速低于 8 米/秒，

则小发电机并网运行且风机运行状态切换到“投入G2”。如果风速高于8米/秒，则选择“空

转 G1”运行状态。 

 

投入 G2： 

小发电机接触器闭合，发电机并网电流由可控硅控制到 350A。一旦投入过程完成，可

控硅切除，风机切换到“运行 G2”状态。 

风电投入小发电机发电，如果平均输出功率在某一单位时间内太低，这是小发电机断开

且风机切换到“等待重新支转”的状态。如果平均输出功率超过了限定值 110KW，则小发电

机切除，风机运行状态切换到“G1 空转”。 

 

G1 空转： 

风机等待风速达到投入大电机的风速，一旦达到这个风速则风机就切换到“投入 G1”

状态。 

 

投入 G1： 

大发电机的接触接通。发电机的并网电流由可控硅将其限定在 350A。投入过程一结束，

可控硅切除，风机切换到“运行 G1”状态。 

 

运行 G1 

风机的大电机投入发电，如果功率输出在一定的时间内少于限定值 80KW，大发电机切

除，风机的运行状态切换到“切换 G11-G12”状态。 

 

切换 G1-G2 

大发电机的接触器切除小发电机的接触器接通，可控硅将发电机的电流限定到 700A，

一旦投入过程完成，可控硅切除，风机转为“运转 G2”状态。 

 

等待再投入 
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如果小发电机的出力小于限定值，则此运行状态动作。此状态下，小发电机的接触器被

切除，如果风速有效，风机就切换到“投入 G2”状态，如果风速低于限定值，风机将切换

到“空转 G2”状态。 

 

风机工作状态之间转变 

 

风机工作状态之间转变 

 

说明各种工作状态之间是如何实现转换的。

提高工作状态层次只能一层一层地上升，而要降低工作状态层次可以是一层或多层。这种

工作状态之间转变方法是基本的控制策略，它主要出发点是确保机组的安全运行。如果风力

发电机组的工作状态要往更高层次转化，必须一层一层往上升，用这种过程确定系统的每个

故障是否被检测。当系统在状态转变过程中检测到故障，则自动进入停机状态。 

 

当系统在运行状态中检测到故障，并且这种故障是致命的，那么工作状态不得不从运行直

接到紧停，这可以立即实现而不需要通过暂停和停止。 

 

 

下面我们进一步说明当工作状态转换时，系统是如何动作的。 

 

1．工作状态层次上升

紧停→停机

如果停机状态的条件满足，则：

1)关闭紧停电路；

2)建立液压工作压力；

3)松开机械刹车。

 

停机→暂停

如果暂停的条件满足，则，

1)起动偏航系统；

2)对变桨距风力发电机组，接通变桨距系统压力阀。

暂停→运行

如果运行的条件满足，则：

1)核对风力发电机组是否处于上风向；

2)叶尖阻尼板回收或变桨距系统投入工作；

3)根据所测转速，发电机是否可以切人电网。 

 

2．工作状态层次下降

工作状态层次下降包括 3 种情况： 

 

(1)紧急停机。紧急停机也包含了 3 种情况，即：停止→紧停；暂停→紧停；运行→紧停。

其主要控制指令为： 

1)打开紧停电路； 

2)置所有输出信号于无效； 
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3)机械刹车作用；

4)逻辑电路复位。 

 

(2)停机。停机操作包含了两种情况，即：暂停→停机；运行→停机。 

暂停→停机 

1)停止自动调向；

2)打开气动刹车或变桨距机构回油阀(使失压)。 

运行→停机 

1)变桨距系统停止自动调节； 

2)打开气动刹车或变桨距机构回油阀(使失压)；

3)发电机脱网。 

 

(3)暂停。

1)如果发电机并网，调节功率降到。后通过晶闸管切出发电机； 

2)如果发电机没有并入电网，则降低风轮转速至 0。 

 

(三)故障处理 

工作状态转换过程实际上还包含着一个重要的内容：当故障发生时，风力发电机组将自动

地从较高的工作状态转换到较低的工作状态。故障处理实际上是针对风力发电机组从某一工

作状态转换到较低的状态层次可能产生的问题，因此检测的范围是限定的。 

为了便于介绍安全措施和对发生的每个故障类型处理，我们给每个故障定义如下信息： 

 

1)故障名称； 

2)故障被检测的描述； 

3)当故障存在或没有恢复时工作状态层次； 

4)故障复位情况(能自动或手动复位，在机上或远程控制复位)。

(1)故障检测。控制系统设在顶部和地面的处理器都能够扫描传感器信号以检测故障，故障

由故障处理器分类，每次只能有一个故障通过，只有能够引起机组从较高工作状态转入较低

工作状态的故障才能通过。

(2)故障记录。故障处理器将故障存储在运行记录表和报警表中。

(3)对故障的反应。对故障的反应应是以下三种情况之一：

1)降为暂停状态；

2)降为停机状态；

3)降为紧急停机状态。

4)故障处理后的重新起动。在故障已被接受之前，工作状态层不可能任意上升。故障被接受

的方式如下：

如果外部条件良好，一此外部原因引起的故障状态可能自动复位。一般故障可以通过远程

控制复位，如果操作者发现该故障可接受并允许起动风力发电机组，他可以复位故障。有些

故障是致命的，不允许自动复位或远程控制复位，必须有工作人员到机组工作现场检查，这

些故障必须在风力发电机组内的控制面板上得到复位。故障状态被自动复位后 10min将自动

重新起动。但一天发生次数应有限定，并记录显示在控制面板上。

如果控制器出错可通过自检(WATCHDOG)重新起动。 
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