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风力机调速方式（Adjust the Speed Mode）

偏转风轮调速

风是不稳定的，不但会影响发电机的输出，在强风时还会

烧毁发电机，甚至摧毁风力机。所以风力机要有应付风速

大幅度变化的能力，还要有对付强风速（超过切出风速）

的安全防范措施

在风力增强时使风轮偏转为侧面向风是一些小型风力机采

用的抗强风方式，图1是一种向上仰头的小型风力机，发电

机（含风轮）通过风轮上仰构件连接尾舵，上仰构件通过

一个水平横轴安装在偏转平台上。其特点是尾舵杆向上翘

起，在尾端有尾舵，�尾舵与地面垂直或略向前倾。

在正常工作风力时尾舵仅起偏航（对风）作用，发电机在

尾舵作用下通过偏航平台下面的轴承绕塔杆转动，实现对

风，风轮以正常转速运行。

图1--风轮向上偏转调速风力机

https://www.pengky.cn/fengliji-SZRM/07-fenlun-erdingfensu-WZ/fenlun-erdingfensu.html


风力机调速方式（Adjust the Speed Mode）

偏转风轮调速

风力超过额定风速时，尾舵在大风作用下，

绕风轮的上仰横轴向下方偏转，带动风轮向

上偏转（仰头），风轮有效受风面积减小，

限制了风轮转速上升，见图2。当风减小时，

风轮向水平方向偏转，风轮有效受风面积增

大，转速不会明显下降。这样，在风力超过

额定风速但不超过切出风速时，通过仰头调

节风轮受风面积，使风速变化对风轮转速影

响较小，可保持风轮转速在较小范围内变化，

见图2。 图2--大风时风轮向上偏转

https://www.pengky.cn/fengliji-SZRM/07-fenlun-erdingfensu-WZ/fenlun-erdingfensu.html


风力机调速方式（Adjust the Speed Mode）

偏转风轮调速

当超过切出风速时，尾舵被压向最

下方，此时风轮面接近水平，受风

面积接近零，风轮停止旋转，进入

保护状态，见图3。

图3--强风时风轮偏向水平



风力机调速方式（Adjust the Speed Mode）

偏转风轮调速

偏转风轮的还有其他方式：尾舵直接固定在偏航平台上，只起对风作用，

发电机（含风轮）的上仰横轴在发电机下方，安装在偏航平台上，依靠

弹簧的力量使发电机轴在水平状态，这也是正常风速时的状态。大风时

风轮在推力增大到一定程度，克服弹簧力量，风轮面向后倾斜，有效受

风面积减小，限制了风轮转速上升；风减小后，风轮在弹簧作用下返回

水平位置。工作过程与靠尾舵仰头的风力机相似。也可把发电机的偏转

轴设在侧面，同上面结构类似，在弹簧作用下发电机轴与尾舵杆平行，

尾舵杆固定在偏航平台上，保持在对风状态，此时风轮面向来风，处于

正常工作状态。大风时风轮在推力增大到一定程度，克服弹簧力量，风

轮面向侧面倾斜，有效受风面积减小，限制了风轮转速上升；风减小后，

风轮在弹簧作用下返回正常位置。这种靠风轮偏转来改变有效受风面积

进行调速的方式简单可行，在小型与微型风力发电机中得到应用。



风力机调速方式（Adjust the Speed Mode）

失速控制转速

风力机叶片本身也有一定的调速能力，在风速增大，叶片

进入失速状态也可限制转速上升，许多小型风力发电机工

作在定桨变速模式。

叶片固定在轮毂上，正常运行时风小转速低、风大转速高，

当风速增大转速超过额定转速时，则通过失速来扼制转速

的飙升、保护发电机，称这种运行方式为定桨变速加失速

模式，这种模式在中型风力机也有应用。下面来分析一下

这种失速控制转速模式的基本原理。

图4是一幅翼型的升力系数与阻力系数随攻角的变化曲线

图，在曲线中可看出，翼型在攻角α大于11度时开始失速，

升力骤然下降，阻力大幅上升，开始失速的攻角α的值称

为失速角。

图4--翼型的升力系数与阻力系数曲线图
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风力机调速方式（Adjust the Speed Mode）

失速控制转速

图5是一台风力机桨叶的截面（翼型）受力分析图，该翼型弦线与风

轮旋转平面的固定夹角β称为桨距角，对于固定浆叶桨距角是不变的。

相对翼型的风速是外来风速v与翼型线速度u合成的相对风速w，相

对风速w与翼型弦线间的夹角α是翼型的攻角。

图5左图是翼型运行在允许的风速之内（额定风速）时状态，翼型的

攻角α应小于失速角（11度）。翼型升力Fl与阻力Fd的合力为F1，

F1在风轮旋转平面上的投影F就是推动翼型运动的力。风速v低时攻

角小，则F小就转速低；风速v高时攻角大，则F大就转速高。

当风速超过额定风速大幅度上升时，风轮转速由于负荷不可能大幅

度上升时，翼型因攻角α大于11度后进入失速状态，图2右图就表示

了这一状态。尽管风速v加大许多，但升力Fl却下降了、阻力Fd大大

增加了，结果是F反而减小了，从而抑制了转速的上升。

图5--采用失速控制转速的定桨变速示意图



风力机调速方式（Adjust the Speed Mode）

失速控制转速

图5--采用失速控制转速的定桨变速示意图
��������（正常工作状态与失速状态）

失速是翼型运行在非正常状态，是不稳定的状态；而且失速角也

不是一成不变的，它受到空气湿度、温度等变化的影响，例如空

气湿度增大或桨叶上附有灰尘时失速角就会减小、升力系数就会

下降；再说翼型失速后再返回失速前的攻角时并不是沿原曲线返

回，所以失速是不可能稳定的控制转速，失速控制的范围也是有

限的。为了在低风时起动风力机，叶片要有一定的攻角，这会减

小风轮运行叶尖速比范围，影响风力机效率的发挥。

采用定桨失速方式可在一定范围内防止风轮转速的急速上升，但

并不具有抗强风能力。要抗强风要求叶片必须有足够的强度、风

轮有良好的刹车性能，在强风来临时把风轮侧面向风、刹车，才

能有效减小强风带来的损失。

但这种模式运行的风力机结构简单，造价低是其优点。

https://www.pengky.cn/fengdian-SPZ/01-FLJ-basic/FLJ-basic.html


风力机调速方式（Adjust the Speed Mode）

变桨距调节转速

变桨距调节转速是当前大中型风力机广泛使用的调速技

术，可使风力机在风速超过额定风速时，风力机转速稳

定在额定转速。图6就是变桨距翼型受力分析图，图6左

图是翼型在额定风速时运行在额定转速时的状态，与图6

左图所示状态一样，此时有最大的推力F。图6右图是翼

型运行在高风速时的情况，如果翼型角度不变就会进入

严重的失速状态，但此时翼型的桨距角β增加了Δβ，使

攻角α维持在不失速状态，调节合适的Δβ可使推力F与失

速前一样。这就是通过变桨距角来调节风轮转速的方式。 图6--变桨距调节转速示意图



风力机调速方式（Adjust the Speed Mode）

变桨距调节转速

有变桨距调节转速功能的风力机在低于额定风速时，工作在定桨变速状态（需要时也可工作在变桨变速状态)；在

风速超过额定风速就要工作在变桨定速状态。显然，只有在额定风速或超出额定风速时才可能实现风力机转速的

稳定。大中型风力发电机多是直接并网的工作状态，要保证发电机转速要与电网频率同步，实际上靠变桨来实现

风力机转速非常稳定是困难的，除非在风速稳定（风速变化缓慢）的地区。

现在流行的是变速变桨模式，所谓变速就是指发电机在较低的风速较以低的转速时开始发电，转速随风速增加，

一直到额定风速，此时虽未进入失速状态但仍可选择合适的桨距角使发电机输出最大功率；当风速超过额定风速

时则通过增大桨距角以保持转速稳定在额定转速附近，使输出功率稳定在一定范围内。此时可通过双馈发电机使

输出频率与电压与电网频率与电压相同；或通过逆变器使输出频率与电压与电网频率与电压相同，达到所谓变速

恒频运行模式。所以说变速变桨模式使风力机从低风到较高的风力下均可发电，大大提高了风力发电的效率。

完整的变桨距调节系统在遇到强风时可把桨叶调为顺风状态，即叶片的主要段弦线与风轮轴线平行，称为全顺桨

状态，此时叶片迎风面积最小，风轮受风力作用大大减小，而且叶片的阻力可使风轮迅速停转（空气动力学刹车）

，有效地保护风力机安全。

https://www.pengky.cn/fengdian-SPZ/11-shuangkui-YL/shuangkui-yl.html
https://www.pengky.cn/tyn-guangfu/03-spwm-nbq/spwm-nbq.html
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离心力桨距调节装置
下面介绍一种简单的桨距角调节方法，在风轮轮毂上按120度分布3个变桨轴套，3个叶片的根部通过轴承安装
在3个变桨轴套内，可在轴套内自由旋转；轴套内有弹簧与限位装置，使风轮叶片处于正常工作角度，见图7。
图中左图是风力机正面图，右图是风力机透视图，图8是叶片轴线方向的视图，左图清楚地显示了此时叶片的
角度。�在额定风速以下时，离心摆锤所受离心力在绕叶片转轴方向的力矩不足以克服弹簧力，叶片保持在正常
工作的桨距角。

图7--离心力调节桨距角的风力机
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离心力桨距调节装置

图8--离心力调节桨距角风力机原理
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当风速超过额定风速时，离心摆锤所受离

心力增大，在绕叶片转轴方向的力矩克服

弹簧力使桨距角增大，使风轮转速增幅大

大减慢，直到切出风速，离心摆锤使叶片

桨距角增大到接近顺桨位置，见图8右图。

图9显示了接近顺桨的状态，在左边正视

图有一个红色的圆圈，表示此时离心摆锤

距风轮轴线的距离（离心摆锤的旋转半径）

，显然比图7左边图的红色的圆圈半径大

得多，这就是离心摆锤在高转速时增大旋

转半径使叶片偏转的原理。

离心力桨距调节装置

图9--离心力调节桨距角风力机的顺桨状态



风力机调速方式（Adjust the Speed Mode）

离心力桨距调节装置

离心力桨距调节装置较简单，但在超出

切处风速时仍不停高速旋转，需辅以叶

片转角锁定机构在强风时把叶片锁在顺

桨状态，方可使风力机停转，保证风力

机的安全。离心力桨距调节装置可用在

小型风力发电机中。

在较大的风力发电机中采用统一变桨距

机构或独立变桨距系统，通过电动或液

压驱动变桨，采用计算机进行控制，才

能实现真正的变桨调速功能，图10是电

动变桨距系统的图片。

图10--电动变桨距系统
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