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兆瓦级风电机组变桨距机构分析 
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(gg阳工业大学 风能技术研究所，辽宁 沈阳 110023) 

摘 要：以国产化 1 MW 风力发电机组为研究对象，利用叶素理论。对变桨距机构进行了分析并对 

驱动力进行了计算，为风力发电机组的部件选择及进一步分析计算提供参数。为国产化风机的设 

计提供一定的参考． 
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联网运行的风力发电机组问世至今 已近 30 

年．但由于设计人员对风力机的运行工况认识不 

足，所设计的变距系统，其可靠性远不能满足风力 

机正常运行的要求，使进入商品化的风力机放弃 

了变距机构而采用了定桨距结构．近年来，设计人 

员对风力机的运行工况和各种受力状态已有了深 

入的了解，不再满足于仅仅提高风力机运行的可 

靠性，而开始追求高的风能利用系数和不断优化 

的输出功率曲线，同时采用变距机构的风力机可 

使叶轮重量减轻，并使整机的受力状况大为改善， 

这对大型风力机的总体设计十分有利．本文着重 

分析了 1 MW 风力机组中的变桨距机构． 

变桨距机构分析 

在变桨距机构分析中，驱动力是一个非常重 

要的参数．只有在它确定的情况下，才能进行变桨 

距机构中各个部件的选择，同时为下一步的计算 

提供依据． 

风力发电机组在工作状态下，作用于桨叶变 

距轴(桨叶大梁)上的阻力矩由如下几部分组成． 

1．1 桨叶本身质量离心力产生的惯性力矩 Tc 

设桨叶轴均通过各界面中心，并位于风轮旋 

转平面内．设截面上 B点的质量为 dm，另设，z ， 

v 坐标系经过同一原点，但相对原点坐标系转过 

角，口 平面为风轮旋转平面，假定截面惯性主 

轴之一与截面弦线 缸 重合，如图 1所示． 

由此可得到质量为 dm 的B点的离心力为 

dp =cI， r dm 

由图 1可以得到如下等式 
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图 1 桨 叶旋 转 时所 受 的爵心 力 

Fig．1 The centrifugal of the circumvolving blade 

dTc= dF ·AC = dpc·sin ·s·sin = 

cI， ·a·cos ·a·sin ·dm (1) 

通过图 1的几何关系得到 B点坐标 

口 n (2) 
z  a ‘ co8 

将 B点的坐标带入式(1)可以得到 

dT = cI， ·z·Y·dm (3) 

dm = P·ds·dr (4) 

dT = cI， -z·Y·P·ds·dr (5) 

式中 P为桨叶材料的密度，kg／m3；ds为小块面 

积，m ． 

但是z·Y·ds=dJ ，b =I xyds，所以， 

(L， 为 ds小块面积对垂直于 平面轴线的惯性 

积．将式(3)、(4)积分可得 

Tc P‘ct， J。 。dr (6) 
将式(6)中原坐标系转换为 27 ，Y 坐标系为 

d =z·Y·ds= (z coS 一 

Y sin )(z sin 4-Y coS~p)ds 

(7) 

又按照假定，z 轴为主惯性 轴，所 以， 

z ds=0(这是根据材料力学中：图形对主惯性 

轴的惯性积为零)．因此 
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dJ = 1 sin 2~o(x'2ds—y'2ds) (8) 

又因为 

l z ds=J～，l y'2ds=J血 (9) 
所以得出 

dJ =寺sin 2 (J一一J _m) (10) 

则 由质量的离心力产生的力矩为 

T = 盥
2

‘ 

J o(J～ 一J -m)sin 29·dr (11) 

对桨叶的计算必须计算整个桨叶由离心力引 

起的力矩，所以上式的积分的下限本应为 0，但考 

虑根部为圆柱形及轮廓的存在，所以应从 r。算 

起 ． 

现用近似公式计算J ，J 

J一-o．0446{1一(·一 ·一 )) 
． ． D 

J -o．0464{1一( 一 一 )) 
． 

0
． D 

(12) 

式中 = b
， 

=  

C

， 6为桨叶截面宽度；c为桨 

叶厚度；D为风轮回转直径． 

为便于数值计算，将公式改写为 

T = ∑((J～一JIni )sin 2 ·Ar} 

(13) 

玻璃钢桨叶材料密度 P=1 700 kg／m。；风轮 

的计算角速度， = s一 ；风轮的计算速度， 

=3 ； 为风轮额定转速 = 18．8 r／rain 

在计算中采用风轮的转速为 =3 ，这样 

是为了保证能可靠地进行桨叶的调整．因此可以 

得到 

=3n= 3×18．8=56．4 r／rain 

∞： ： ：5 906 1／．906 ／s ∞ — 

△r = 0．775 m 

： ： 22 979．262 2 ● 

编制 Fortran语言程序，得出运算结果 

T。=2 087．712Nm 

1．2 空气动力作用产生的气动力矩 

空气动力作用而产生的气动力矩 Tz已由航 

天科技集团运载火箭技术研究院万电公司得出计 

算结果 ．但其方向与 丁 相反，是使桨叶安装角增 

大的方向，且与 T 相比其数值也较小，故为了安 

全起见，可以不考虑它． 

1．3 桨叶重心偏离桨叶变距轴产生重力矩 

设重力矩 T =0，即桨叶轴均通过各截面重 

心．并位于风轮旋转平面内． 

1．4 弹性变形引起的力矩 

转动惯量 是在桨叶静止时计算得到的．桨 

叶在运行时，存在拍动方向和弦向的变形，变形的 

大小，取决于桨叶在对应方向上的刚度．J与这两 

个变形量的合成变形量的平方成正比． 

因桨叶变形而产生影响变距的力矩称为弹性 

力矩 T ．故本例认为桨叶不变形，T。=0． ． 

1．5 由变距机构各摩擦副而产生的摩擦阻力矩 

承桨叶轴的轴承是一个回转支承轴承，其效 

率计为 0．99，而其它机构的摩擦力矩 T 忽略不 

计 ． ． 

故使桨叶绕桨叶轴转动所需的顺桨力矩为 

T1=丁 ／0．99=2 108．8 Nm 

也就是说，在最恶劣情况下，使桨叶顺桨停机 

时，需作用于每支桨叶轴上的驱动力矩为 T = 

2 108．8 Nm 

共三支桨叶，故 

T = 3× Tx=6 326．4 Nm 

已知驱动桨叶的曲柄长 z=431．867 mm，曲 

柄最大角度 0=46。， 

故变距机构驱动力为 

P=r／(o．431 867×COS 46。)： 

6 326．4／0．3=21 088 N 

再经过计算分析，变桨距机构参数选择如下： 

液压缸正常工作压力：12 MPa 

液压缸最大拉力：50 kN 

液压缸行程：660 mill 

类型：全翼展一2。～92。变距 

变距轴承：4点接触球轴承 

传动装置 ：液压 

联动装置：同步盘、三角架和双臂曲柄 

变距速度：2．5(。)／s 

2 结 论 

国产化 1 MW 风电机组是迄今为止国内自行 

设计、开发的单机容量最大的国产化风电机组．本 

文对兆瓦级风电机组变桨距机构进行的分析计算 

为国产化大型风力机的设计提供了有益的参考． 
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