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摘 要：以某 3 MW风电机组为研究对象，对风电机组变桨系统非线性特性进行研究，证明变桨控制器增益与桨距

角为反比例关系。使用GH Bladed 软件建立变桨系统载荷计算仿真模型，对正常发电、紧急停机等多种工况下变桨

驱动载荷进行仿真，分析不同工况下变桨驱动载荷的变化规律，说明由叶片载荷产生的变桨轴承摩擦扭矩在变桨

驱动载荷中占有重要比例。提出基于多工况综合分析的变桨驱动电机选择方法。
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0 引 言

变桨系统是现代大型风电机组重要组成部分，

作为功率控制和转速控制的执行机构，对机组的运

行和安全起到至关重要的作用［1］。通过变桨，调整

气流对叶片翼型的攻角，从而改变叶片气动性能，

使机组输出功率在高风速下维持在额定值，并改善

叶片和整机的受力状况。

变桨载荷是变桨机构设计和选型的基础及依

据。目前，相关研究大都集中于风电机组先进变

桨控制策略和变桨控制器设计分析，对变桨载荷

变化特性及分析的研究则较少。叶杭冶等［2］通过

变桨控制器的设计，对变桨距控制系统的动力学

问题进行研究；文献［3，4］对独立变桨控制降低机

组疲劳载荷进行研究；戴巨川等［5］对变桨载荷计

算数学模型进行了研究。但文献［2~5］并未考虑

风载的湍流特性和控制系统对变桨载荷的影响

及其变化规律。本文以某 3 MW 双馈风电机组

为研究对象，对变桨系统非线性特性进行研究，

使用 GH Bladed 软件建立变桨系统载荷计算数学

模型，按照相关规范对机组载荷进行计算，分析研

究正常发电、紧急停机等不同工况下变桨载荷特

性，以及变桨轴承摩擦扭矩对变桨驱动载荷的影

响，提出基于多工况综合分析的变桨驱动电机选

择方法。

1 变桨系统非线性特性分析

根据空气动力学理论［6，7］可知，风轮从风能中捕

获的功率 P 为：

P = 12 ρv3SCP( )λ,β （1）
式中，ρ ——空气密度；v ——来流风速；S ——风

轮面积；CP( )λ,β ——风能利用系数；λ——尖速

比；β ——桨距角。

尖速比 λ是叶片的叶尖圆周速度与来流风速

之比：

λ = 2πRn
v

= ωR
v

（2）
式中，n ——风轮转速；ω——风轮角频率；R ——

风轮半径。

根据风电机组叶片的空气动力特性，风能利用

系数 CP 是尖速比 λ和桨距角 β 的函数［6］。由式（1）
可知，对于确定风速，风轮捕获的功率由风能利用

系数 CP( )λ,β 决定，而风能利用系数 CP 与尖速比

λ、桨距角 β 呈非线性关系，见图 1。可见，在不同

桨距角 β 下，CP -λ曲线具有基本相同的变化规律，

在某一尖速比下，对应的风能利用系数最大；在叶

片桨距角 β =0°附近，风能利用系数相对最大，不管
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尖速比如何变化，仅存在唯一的风能利用系数最大

值 CPmax，且仅有约 0.5［7］；随着桨距角 β 不断增大，风

能利用系数迅速减小。
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图1 不同桨距角β下的CP-λ曲线

Fig. 1 CP-λ curves for different pitch angles β

在同一风速下，随着桨距角 β 的增大，由于功

率系数 CP 的降低，叶片吸收的风能减小，风轮气动

扭矩 Qa 也随之减小，即 ∂Qa /∂β < 0 。当风速增大时，

随桨距角 β 不断增大而引起的风轮气动扭矩的下降

率也不断增大，如图 2 为使用 GH Bladed 软件［8］对

3 MW 风电机组建模、计算得到的不同桨距角下风

轮气动扭矩相对桨距角的变化率曲线。
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图2 不同桨距角下风轮气动扭矩相对桨距角的变化率

Fig. 2 Ratio of rotor aerodynamic torque to pitch angle at
different pitch angles

根据图 2 可得：

æ
è
ç

ö
ø
÷

∂Qa∂β ≈ kβ +C, k < 0 （3）
式中，k ——风轮气动扭矩相对桨距角变化率曲线

斜率；C ——风轮气动扭矩相对桨距角变化率曲线

截距。

由式（3）可知，风轮气动力矩对桨距角变化的

灵敏度 ∂Qa /∂β 的绝对值随桨距角增大而增大，体现

了变桨系统的非线性特点。为保证变桨控制系统具

有良好的动态响应和稳定裕度，必须在控制器中对

不同桨距角下的增益进行调节，即设置 1 个随桨距

角变化的增益表。一般的变桨控制采用 PI 控制器，

为了避免由于传动链扭振产生的转速波动而引起不

必要的变桨，以及减小高频干扰信号的影响，控制器

中还包括 1 个带阻滤波器和 1 个低通滤波器。

图 3 为对机组模型线性化，使用 Matlab 对变桨

控制器进行设计得到的不同桨距角下的变桨 PI 控
制器比例系数 Kp变化曲线。可见，变桨控制器增益

与桨距角为反比例关系。
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图3 不同桨距角下变桨PI控制器比例系数Kp

Fig. 3 Proportionality factor Kp of pitch PI controller at
different pitch angles

2 变桨系统及载荷计算数学模型

风电机组变桨系统由变桨控制器、变桨驱动器

（变桨电机、传动系统）构成［9］，图 4 所示为电动变桨

距传动系统结构。其工作原理为：根据变桨控制器

发出的变桨需求指令，驱动变桨电动机，经过变桨

减速器，最后由变桨小齿轮将变桨扭矩传递至变桨

轴承内齿圈上，从而带动与变桨轴承的内圈相连接

图4 电动变桨距传动系统结构图

Fig. 4 Driving system sketch of electrical pitch system
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的叶片一起旋转，改变叶片桨距角到所需的角度，

由编码器测量桨距角的实际变化值并进行反馈，实

现变桨系统的闭环控制。

设变桨电机输出转矩为 Ti ，变桨系统总效率为

η ，传递至变桨轴承内齿圈上的驱动转矩为 To ，变

桨系统总速比为 i ，若忽略变桨驱动的转动惯量，

则有：

To = iηTi （4）
叶片在变桨过程中，随着风速的变化，变桨速

度不断变化，由于叶片的惯量较大，会产生较大的

惯性载荷。若叶片及变桨轴承摩擦传递至变桨轴

承内齿圈上的的变桨扭矩（阻力距）为 T，根据变桨

电机、传动系统和叶片的力矩平衡关系，则有：

To - T = J dω′dt （5）
式中，J ——叶片相对变桨轴线的转动惯量；

ω′——叶片转动的角速度；dω′dt ——叶片转动的角

加速度。

根据风电机组叶片空气动力学和变桨系统运

动学分析，变桨驱动需克服的变桨力距 T 是多项不

同来源和不同性质的扭矩载荷相互叠加之和。主

要包括：

1）气动扭矩 Ta。叶轮转动过程中，叶片受到气

动力 F，由于该气动力的作用点与变桨轴线不重合，

就会产生变桨扭矩分量 Ta。

2）重力产生的扭矩 Tg。由于预弯等因素的

影响，叶片的重心并不在变桨轴线上，且在机组

工作过程中叶片重心随叶片的变形而发生变

化。叶片的旋转也会产生正弦变化的重力载

荷。因此，叶片自身所受的重力就会产生变桨扭

矩分量 Tg。

气动扭矩 Ta 及重力产生的扭矩 Tg 合成为叶片

根部作用于变桨轴承的变桨扭矩分量 Tag。

3）变桨轴承摩擦力矩 T f 。机组运行过程中，叶

片根部所受的弯矩、轴向载荷及径向载荷等，会在

变桨轴承中产生较大的摩擦力矩。根据理论推导

和经验，对于四点接触球轴承，一般可按式（6）计算

变桨轴承的摩擦力矩 Tf
［9，10］：

Tf = μ
2 ( )4.4∙Mk +Fz∙DL + 2.2∙1.73∙Fr∙DL +C′（6）

式中，Mk ——叶片根部合成弯矩；Fz——轴向载荷；

Fr ——径向载荷；DL ——变桨轴承滚道直径；

μ ——摩擦系数；C′——轴承静摩擦力矩。

在实际的变桨过程中，变桨扭矩 T 是以上 3 种

载荷之和，即：

T = Ta + Tg + Tf （7）
3 不同工况变桨驱动载荷特性分析

根据某 3 MW 风电机组的实际结构，在 GH
Bladed 软件中建立机组（叶片、塔筒、主传动系统、

变桨系统、偏航系统等）仿真模型，并进行机组动力

学特性分析和外部控制器设计。这样，载荷仿真计

算时不仅考虑机组的实际结构参数，而且考虑控制

系统对机组运行和载荷的影响。

为了全面了解变桨系统载荷特性，合理选择变

桨驱动电机，按照 IEC 61400-1［11］规范对正常发电、

故障、停机等多种工况下变桨距载荷进行计算

分析。

3.1 正常发电工况

在正常发电工况（DLC1.2）下，由于风速和风向

的变化，变桨角度和变桨速度在一定范围内变动，

变桨扭矩、变桨轴承摩擦力矩等也会发生相应的变

化，具有随机、脉动变化的特征，如图 5 所示。
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图5 平均风速12 m/s时变桨扭矩与摩擦力矩对比

Fig. 5 Pitch torque and friction torque at average
wind speed of 12 m/s

如表 1 所示，在额定风速（12 m/s）附近，由于叶

片根部所受倾覆力矩载荷最大，所产生的变桨轴承

摩擦力矩也最大，且在总的变桨扭矩中占有较大的

比例；随着风速的提高，叶片根部所受倾覆力矩载

荷逐渐减小，所产生的变桨轴承摩擦力矩也逐渐

减小。
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表1 不同风速下变桨扭矩与摩擦力矩的均方根值

Table 1 The RMS values of pitch torque and friction
torque at different wind speed

风速/
m·s-1

12
14
16
18
20
22
24

变桨扭矩

分量Tag/Nm
15336.70
16923.30
19221.00
24724.10
27491.60
32119.00
33561.60

摩擦力矩

Tf/Nm
70109.50
64593.00
58260.70
52527.10
48811.80
45463.40
43405.70

（Tf/T）/
%

82.05
79.24
75.19
68.00
63.97
58.60
56.39

3.2 故障工况及停机工况

在故障工况（DLC2.1、DLC2.2）或紧急停机工况

（DLC5.1）下，叶片以最大变桨速度顺桨，会在短时

间内产生较大的变桨扭矩，变桨开始时，具有明显

的冲击特性，如图 6 所示。在极限风速，机组空转

（DLC6.1、DLC6.2）或停机工况（DLC7.1）下，叶片处

于顺桨状态，变桨驱动制动器处于闭合状态，为保

证机组安全，必须保证叶片不能发生滑动。
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图6 紧急停机过程中变桨驱动扭矩变化曲线

Fig. 6 Curve of pitch driving torque during emergency stop

4 变桨驱动电机选择方法

变桨驱动作为变桨系统的主要部件，对变桨系

统的正常工作起到重要作用。如果变桨系统驱动

能力不足，就无法达到理想的变桨效果，特别是在

极端风况或当机组发生故障时，若无足够的变桨驱

动能力或制动能力，将可能产生风轮飞车、机组损

毁的严重后果。

为合理选择变桨驱动电机，根据变桨驱动载荷

特性的分析，需对多工况下变桨扭矩进行综合

分析。

1）根据正常发电工况，额定风速以上不同风速

下的 10 min 仿真时间序列，得到变桨速度平均值和

变桨驱动扭矩均方根值，用于变桨驱动电机额定扭

矩的选择。通过计算可知，额定风速附近变桨驱动

的均方根值最大，该值可用于额定扭矩的选取。

2）根据故障工况和紧急停机工况，不同风速下

的仿真时间序列，得到变桨驱动扭矩 3 s 均方根值

的最大值，并考虑适当的安全系数，用于变桨驱动

电机峰值扭矩的选择，保证变桨驱动电机有足够的

短时过载能力。

3）根据空转工况或停机工况，极端风速时下的

10 min 仿真时间序列，得到停机或空转工况下的变

桨驱动扭矩峰值，用于变桨驱动制动器的选择，保

证变桨电机应有足够的制动能力。

根据上述载荷，并考虑风场海拔高度等其他因

素，可提出用于变桨驱动电机选择的载荷规范，以

选择合适的变桨驱动电机，并对变桨机构零部件进

行强度校核。

5 结 论

1）本文以某 3 MW 风电机组为对象，对变桨系

统非线性特性进行研究，证明了变桨控制器增益与

桨距角为反比例关系；

2）建立变桨驱动载荷计算数学模型，对变桨系

统载荷随风速变化的规律进行分析，说明变桨轴承

摩擦扭矩是变桨驱动载荷的主要部分；

3）分析不同工况下变桨驱动载荷特性，提出基

于多工况综合分析的变桨驱动电机选择方法。
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STUDY ON PITCH SYSTEM LOAD CHARACTERISTICS OF
WIND TURBINE

Gao Junyun1，2，Yang Zhaojian1

（1. College of Mechanical Engineering，Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China

2. Technology Centre of Taiyuan Heavy Industry Co.，Ltd.，Taiyuan 030024，China）

Abstract：This study aimed to investigate the load characteristics of wind turbine pitch system. Taking a 3 MW wind
turbine as the research object，the nonlinear characteristics of wind turbine pitch system were analyzed. Based on the
load anslysis to pitch system，the load simulation modal of pitch system was built using GH Bladed software. By the
simulation to the pitch driving loads at normal production conditions，emergency stop conditions，et al，the change rules
of the pitch driving loads were revealed. The result show that pitch bearing friction torque is the main part in total pitch
driving torque during power production. Besides，a pitch driving motor selection method based on multi- load cases
isproposed.

Keywords：wind turbine；pitch system；load characteristics；friction torque；nonlinearity
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