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风力机的独立变桨距系统�(Independent Pitch System)

概述

��������在风力机调速方式课件中介绍了变桨距调节转速的原理，还介绍了一种简单的离心力桨距调节装置。现代大中

型风力发电机组对叶片的变桨距性能有很高要求，以保证风力机能以最高效率安全的运行，主要有独立变桨距系统

与统一变桨距机构。本课件介绍独立变桨距系统。变桨距系统要保证风轮叶片在起动状态、正常运行状态、停机顺

桨状态能有良好的变桨距角功能，也就是：起动状态：风力机在静止时，桨距角为90度（全顺风）；当风速达到起

动风速时，叶片转向45度左右，以获得较大的起动转矩；当风轮转速达到一定速度时，再调节叶片转到0度。

运行状态：在正常运行时，当功率在额定功率以下时，桨距角在0度附近；当功率超过额定功率时，根据计算机命令

增大叶片的攻角，并不断调整桨距角使发电机的输出功率保持在额定功率附近，桨距角变化范围在0度到30度之间。

停机顺桨状态：当风机正常停机和快速停机时将叶片顺桨到90度附近，利用叶片的气动阻力将风轮转速降为0。当停

电或出现故障时无需计算机命令能自动进入全顺桨状态，使风力机紧急停机，确保风力发电机组的安全。

�������本课件介绍的变桨距系统的三组叶片的桨距角变化是受各自的驱动装置控制，同一台风力机的各个叶片可根据

不同的控制作出不同的桨距角变化，这种变桨系统称为独立变桨系统，有很好的控制性能。主要有液压驱动与电动

驱动方式。

https://www.pengky.cn/fengdian-SPZ/06-tiaosu-FS/FLJtiaosu.html
https://www.pengky.cn/fengdian-SPZ/06-tiaosu-FS/FLJtiaosu.html
https://www.pengky.cn/fengdian-SPZ/12-tongbubianjiang/tongbubianjiang.html
https://www.pengky.cn/fengdian-SPZ/06-tiaosu-FS/FLJtiaosu.html
https://www.pengky.cn/fengliji-SZRM/07-fenlun-erdingfensu-WZ/fenlun-erdingfensu.html


液压变桨距系统

风力机的独立变桨距系统�(Independent Pitch System)

液压变桨距系统，在风轮的三叉形轮毂上有三个变桨轴承法

兰，将与变桨轴承的外圈固定安装，在图1中的三叉形轮毂是

剖开的，在两个法兰上已经固定好两个变桨轴承，在其中一

个变桨轴承内圈固定着叶片根盘，叶片根部与叶片根盘固定

连接，叶片通过变桨轴承可自由转动。图中有一个液压缸，

液压缸内有可伸出的活塞杆（液压杆），活塞杆输出端通过

液压杆轴承与叶片根盘上的变桨摇柄连接，活塞杆的伸缩推

动叶片根盘转动。由于变桨摇柄是圆弧运动，液压缸也会随

之摆动，所以液压缸是通过一根摆动轴安装在轮毂上的。
图1--液压变桨距系统的液压缸

https://www.pengky.cn/fengdian-SPZ/15-zhoucheng/zhoucheng-flj.html


液压变桨距系统

风力机的独立变桨距系统�(Independent Pitch System)

图2是液压缸的活塞杆部分

推出时的状态，叶片转动

了一定的角度。

图2--液压变桨距装置调桨距



液压变桨距系统

风力机的独立变桨距系统�(Independent Pitch System)

图3是液压缸的活塞杆全部推出时的状态，叶片转动到顺桨状态。



液压变桨距系统

风力机的独立变桨距系统�(Independent Pitch System)

图4是安装好3套叶片的液压变桨系统示意图



液压变桨距系统

风力机的独立变桨距系统�(Independent Pitch System)

为了准确控制叶片转动角度，在每个液压缸

配有直线位移传感器，根据测量活塞杆移动

距离就可知道叶片转动角度。液压管路与信

号电缆穿过主轴、齿轮箱的通孔，再通过滑

环传输装置传到机舱控制器。图5左图是多

路液压传输滑环（旋转接头），图5右图是

液压传输与电气传输集成滑环，可同时传输

液体与电信号，该图片来自网络。

滑环传输装置安装在齿轮箱后部，转动部分

与主轴端来的通管连接。

图5--旋转接头与滑环

液压变桨距装置在超出额定风速与低于切出风速时根据计算机命

令能很好的执行变桨距操作，保证风力机在额定转速附近运行；

在超出切出风速时能进入全顺桨状态，在遇到停电或其他故障时

也能自动进入全顺桨状态。



外齿轮电动变桨距系统

风力机的独立变桨距系统�(Independent Pitch System)

图6是采用外齿轮电动变桨距系统的轮毂，

在风力机轮毂安装着3个变桨轴承，轴承的

外圈与轮毂固定，轴承外圈集成着变桨大

齿轮，齿轮的齿在外圆周上。轴承内圈可

在外圈中转动。

图6--外齿轮电动变桨距系统轮毂

https://www.pengky.cn/fengdian-SPZ/15-zhoucheng/zhoucheng-flj.html


外齿轮电动变桨距系统

风力机的独立变桨距系统�(Independent Pitch System)

变桨驱动电机可以是直流或交流伺服

电机，通过齿轮箱进行大比例的减速

，再驱动小齿轮，图7是网上下载的

变桨电机图片。

图7--变桨电机驱动电机

https://www.pengky.cn/fengdian-SPZ/17-chilunxiang-2/chilunxiang-flj-2.html


外齿轮电动变桨距系统

风力机的独立变桨距系统�(Independent Pitch System)

3个桨叶各有一套变桨距驱动电动机与轴

上的小齿轮，小齿轮和变桨大齿轮啮合。

其相对位置见图8。

图8--外齿轴承变桨距电动机



风力机的独立变桨距系统�(Independent Pitch System)

外齿轮电动变桨距系统

变桨驱动电动机安装在叶片根部，电机轴

上的小齿轮和变桨齿轮啮合，当电动机转

动时推动叶片转动，即可改变桨距角。3

个桨叶的变桨距驱动电动机与相关部件相

对独立，可单独运作，这就是独立电动变

桨系统，3个叶片的桨距角由计算机控制

按规律变化。

图9--外齿轮电动变桨距系统

变桨距电动机的驱动电源与控制装置安装

在轮毂内，其电源与控制信号线通过主轴

通孔与齿轮箱通孔再通过滑环装置连接到

机舱的控制柜。



风力机的独立变桨距系统�(Independent Pitch System)

内齿轮电动变桨距系统

图10是采用内齿轮的电动变桨距系统轮

毂图，在风轮轮毂圆周安装着3个变桨

轴承，轴承的外圈与轮毂固定，轴承内

圈内周集成着变桨齿轮（大齿轮），叶

片将安装在轴承的内圈上。

图10--变桨距内齿轴承与轮毂

https://www.pengky.cn/fengdian-SPZ/15-zhoucheng/zhoucheng-flj.html
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风力机的独立变桨距系统�(Independent Pitch System)

内齿轮电动变桨距系统

在轮毂内安装有3台变桨驱动电

动机，电机轴上的小齿轮和变

桨齿轮啮合。当电动机转动时

推动变桨齿轮转动，即可改变

桨距角，见图11。

图11—变桨距内齿轴承与驱动电机
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风力机的独立变桨距系统�(Independent Pitch System)

内齿轮电动变桨距系统

把3个叶片通过根部螺栓安装在3个

轴承的内圈上，见图12，该图是内

齿轴承电动变桨距动画的截图。

图12--内齿轴承电动变桨距系统



风力机的独立变桨距系统�(Independent Pitch System)

内齿轮电动变桨距系统

由于3个桨叶各有一套变桨距电动机与相关部

件，可各自独立运行，故称为独立电动变桨

系统，尽管3个变桨装置独立，但他们的桨距

角由机舱计算机控制按规律同步变化的。

下面是内齿轮变桨距系统3D动画，动画前段

演示轮毂轴承大齿轮在变桨电机驱动下转动，

动画后段演示变桨距电机带动叶片进行变桨

距动作，为看清叶片转动，叶片采用带线框

半透明显示。



风力机的独立变桨距系统�(Independent Pitch System)

辅助装置

变桨距电动机的驱动电源与控制装置安装

在轮毂内，由于轮毂是在不停旋转，变桨

系统的电源电缆，信号电缆、控制电缆不

能直接与机舱连接，这些电缆通过主轴通

孔与齿轮箱通孔再通过滑环装置连接到机

舱的控制柜，图13是一个滑环装置剖开图

（图片来自网络）。

图13--滑环



风力机的独立变桨距系统�(Independent Pitch System)

辅助装置

在轮毂内装有蓄电池，每套变桨距装置还包含电机

驱动电源、叶片转角传感器、限位开关等。电机驱

动电源根据计算机命令输出电流使电动机运转。叶

片转角传感器通过一个小齿轮与变桨轴承齿轮啮合，

通过传感器上的编码器与计数器测量叶片转角，图

14是叶片转角传感器。
图14--叶片转角传感器

变桨距电动机可以是直流电动机或三相交流电动机或无刷永磁电动机，电机必须有磁力刹车装置，保证电动机

在停转时处于刹车状态，保证桨距角不变。当电网掉电时，电机驱动电源通过使用蓄电池电源为电动机提供电

源，自动进入顺桨停机状态。现在大中型风力发电机多采用独立变桨系统。也有许多中型风力发电机中采用统

一变桨方式，常用的有驱动杆统一变桨驱动机构与齿轮统一变桨驱动机构
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