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风电机组变桨驱动系统国产化的研究与应用

张晏宁

大唐景泰风电有限责任公司　甘肃景泰　730400

摘　要：变桨驱动系统是保障风电机组发电效率与安全的关键，较长期依赖进口。本研究通过自主研发高扭矩伺服电机、

高精度控制器，突破核心部件技术瓶颈，可实现变桨系统关键组件的国产化。研究成果不仅能提升我国风电装备自主可控

能力，还可带动相关产业链发展，为 “双碳” 目标下风电产业降本增效提供有力支撑。研究表明，关于早期风电机组变桨

驱动系统国产化的改造能够有效解决“卡脖子”问题，对于降低运维成本，推动我国风电产业自主发展，具有重要的现实

意义和广阔的应用前景。 
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1. 引言 

风力发电作为一种清洁、可再生能源，在能源结构中

的占比不断提高。我国风力资源丰富，风电产业发展迅速，

风电累计装机容量已连续多年位居世界首位。风电机组变桨

驱动系统作为风电机组的核心部件之一，其性能直接影响风

电机组的发电效率、可靠性和安全性。然而，长期以来，国

内风电机组变桨驱动系统的关键技术和核心部件依赖进口，

不仅成本高昂，而且在技术支持、维护服务等方面受到限制，

存在 “卡脖子” 风险。实现风电机组变桨驱动系统的国产化，

对于保障我国能源安全、降低风电成本、推动产业自主可控

发展具有重要的战略意义。同时，变桨驱动系统国产化也将

有助于提升我国在风电装备制造领域的技术水平和国际竞

争力，促进相关产业链的协同发展。 

本研究的创新点主要体现在提出了一种基于国产硬件

和定制化软件的变桨驱动系统国产化改造方案，通过对硬件

和软件的协同优化，以提高系统的性能和可靠性。

2. 工作原理 

风电机组变桨驱动系统的主要作用是通过调整桨叶的

角度，改变风轮对风能的捕获能力，从而实现对风电机组输

出功率的控制和运行状态的调节。当风速较低时，变桨驱动

系统将桨叶角度调整到较大值，以增加风轮对风能的吸收，

提高发电效率；当风速过高时，通过减小桨叶角度，降低风

轮的转速和输出功率，避免机组因过载而发生超速甚至机械

部件损伤，保障机组运行安全。变桨驱动系统的工作过程主

要结合桨叶角度、叶片扭矩等参数，将这些信息传输给控制

系统，控制系统根据预设的控制策略计算出桨叶应调整的角

度，并向驱动器发出指令，驱动器驱动电机或液压装置，带

动桨叶旋转到相应的角度，实现对桨叶角度的精确控制。 

3. 变桨驱动系统国产化改造的必要性 

3.1 解决 “卡脖子” 技术问题 

目前，我国风电机组变桨驱动系统的关键技术和核心

部件，如高性能驱动器、高精度传感器、专用电机等，以进

口为主。国外企业在这些领域拥有大量的专利技术和市场垄

断地位，对我国实行技术封锁和限制。一旦国外供应商停止

供应或提高价格，我国风电产业的发展将受到严重影响。实

现变桨驱动系统的国产化，能够打破国外技术垄断，促进我

国风电产业核心技术的自主研发和创新，将供应链 “命脉” 

掌握在国内企业手中，避免因外部不确定性影响国家能源项

目落地与电力稳定供应，解决“卡脖子” 技术难题。

3.2 提升变桨核心组件可靠性

以 SL1500 风电机组为例，随着机组运行时间的不断增

加，KEB 变桨变频器及变桨电机可靠性明显不足。冬季低

温大风天气期间风频变化、风速变化带来的桨距角频繁调整

时段，变桨系统动作频率较高，受初始变桨系统选型设计条

件限制，变桨输出额定转矩能力偏小，变桨减速机和变桨

轴承运行年限增长导致摩擦阻力变大，致使变桨电机温度

偏高、扭矩大持续预警，甚至机组叶片触发卡桨故障停机。

结合运行数据统计分析结果显示，部分机组长期运行在扭矩

40NM 左右的过载状态 , 变桨电机温度会逐步升高，达到一

定限值后机组限功率运行，超过故障限值后故障停机。此类
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问题的频发，严重影响了机组发电效率。

国产化研究通过增强扭矩输出能力、提升抗干扰性能、

降低 IGBT 结温、优化散热结构等技术手段，强化变桨核心

组件运行稳定性，提升机组生命周期运行可靠性。

3.3 可持续发展需求

因 SL1500 风电机组采用德国 KEB 变桨变频器和 KEB

变桨电机，国外变桨系统供应商出于技术保密等原因，往往

对关键技术进行封锁；当时设计条件初步确认为 KEB 变桨

电机额定扭矩 23NM，当扭矩超过 23NM 时产生轻度过载，

电机发热量增大。扭矩超过 50NM 产生严重过载现象，机组

故障停机，故障时刻的扭矩最高可达到 70NM。

变桨驱动系统国产化升级后，变桨驱动系统输出能力

大幅提升，额定扭矩由原设计的 23NM 可提升至 32NM，变

桨响应更快、电机单位电流转矩更大、能够最大限度发挥变

桨驱动性能，机组变桨故障次数有效降低，减少变桨电机、

变桨变频器等备件的损坏率，有效解决机组功率预警频繁推

送问题。在不改变机组主控控制逻辑，不涉及变桨系统结构

性改变基础上，以最低的投入成本解决变桨电机温度高的问

题，从而提高风电项目的经济效益。

本项研究适用于华锐 1.5MW、南车 1.65MW 机组，同

时针对其它品牌机组 KEB 变桨系统，具有极大的参考和借

鉴意义。此种类型机组在风电行业中占有量较大，如应用效

果良好，可在行业内实现大批量推广。

4. 方案设计 

4.1 硬件设计

4.1.1 变桨变频器设计

4.1.1.1 主体结构

变桨变频器器作为变桨系统的核心，3 个叶片分别由 3

个独立的变桨驱动系统控制。PLC 根据功率控制给出叶片角

度的参考值，通过 CAN 总线将指令经滑环传送至变桨控制

柜内的变频器。变频器接收来自主控系统的指令和传感器反

馈信号，通过控制电机的运转，实现对叶片桨距角的精确调

节，实现变桨驱动系统闭环控制。

新型变桨变频器选用国内自主研发的高性能可编程逻

辑控制器，具有丰富的接口资源、强大的运算能力和良好的

抗干扰性能，能够满足变桨系统复杂的控制需求。变桨变频

器具备高精度的速度和位置控制功能，能够实现电机的平稳

启动、运行和制动。

原机组变桨变频器功率模块采用进口 IGBT 模块（如 

ABB 的 1700V/400A 模块），采用国产化设计后可选用中车

时代电气的 Trench IGBT（型号 T1200V400A）或比亚迪半导

体的 FS-Trench IGBT，其通态压降降低 15%，结温耐受能

力提升至 175℃，满足 SL1500 机组 4.8kW 电机的驱动需求。

模块布局采用 “三明治” 结构，陶瓷基板与金属基板间填

充导热硅脂，热阻降低至 0.3K/W，配合独立风道设计，有

效控制温升在合理范围内。

主控芯片与通讯接口，控制器可选用国产龙芯 2K1000 

双核处理器（主频 1GHz），集成 2 路 CANopen 接口和 1 路 

RS485 接口，兼容原机组的 Modbus RTU 协议。通过 FPGA 

实现 PWM 信号生成，死区时间动态可调（1-5μs），支持

直接转矩控制（DTC）和空间矢量调制（SVM），响应时间

≤ 200μs，满足变桨速度 9° /s 的控制要求。

4.1.1.2 电气结构

变桨变频器设计接口由直流输入端、交流输出端、CAN

通讯、若干 DI、DO 点位等组成。变频器输入端采用 550V

直流供电，输出端采用变频交流供电至变桨电机。主控 PLC 

根据功率控制给出叶片角度的参考值，变桨变频器接收指令

后，控制变桨电机的速度和旋转方向，使电机带动减速机、

小齿轮以及变桨轴承内齿圈转动，从而实现叶片在顺桨位

置、工作位置之间持续自动变桨。

4.1.1.3 安装方式

国产化变桨变频器安装位置、电气连接方式与原系统

保持一致，最大程度利用现有条件，实现兼容式安装，不与

周边设备产生干涉，充分减少施工工程量。

4.1.1.4 主要技术参数

基本
参数

驱动频率 2KHz±0.1 KHz
额定电流 15A±1%

最大电流（10s） 45A±1%
超载时间 / 叠温 10S/45A ≤ 10K

反馈方式 旋转变压器
重量（约） 11Kg

外部
电源

供电方式 通过直流电源滤波器后接母线供电，
也可三相供电

最小母线电源工作电压 100V～260VDC（随电源负载变化）
允许 ( 母线 ) 电压工作

范围 300V ～ 780VDC

电压，频率 直流：300 ～ 620VDC；三相：
265 ～ 440VAC，50/60Hz

允许频率波动 ±5% 以内

环境
条件

存储环境温度 -40℃～ +70℃
运行环境温度 -35℃～ +55℃

相对湿度 5% ～ 90%，不凝露

功率控制方式 正弦波空间矢量 PWM 控制，带动态
校正的电流控制方式

结构与防护 壁挂式；防护等级：机壳侧 IP20，
散热器侧 IP54

冷却方式 自然冷却
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4.1.2 变桨电机设计

4.1.2.1 主体结构

针对风电机组变桨驱动系统的特殊要求，研发出的专

用伺服电机采用高性能永磁材料和优化的绕组结构，提高了

电机的效率和功率因数。电机的散热设计和防护等级满足电

机在恶劣环境下运行的可靠性和适应性。此外，通过对电机

控制技术的研究，实现了电机的高精度调速和定位控制，满

足了变桨驱动系统对电机性能的严格要求。 

新型变桨电机采用永磁同步电机，定子由三相绕组构

成，通过交流电源提供电能，产生旋转磁场。转子由永磁体

组成，永磁体的磁场方向与转子轴线平行。当定子产生的旋

转磁场与永磁体的磁场相互作用时，会产生旋转力矩，推动

转子旋转，转子的转速与定子的旋转速度相同，保持同步。

永磁同步电机运行较为稳定，无需励磁电流，减少了励磁损

耗，同时具有较高的功率因数，能够更有效地将电能转化为

机械能，在部分负荷和额定负荷下都能保持高效率，降低了

能源消耗：永磁体提供了强大的磁场，使得电机在相同体积

和重量下能够输出更大的功率，可满足轮毂对电机安装空间

和重量要求；通过控制变频器的输出频率和电压，可以精确

地调节电机的转速，实现宽范围的平滑调速，满足叶片不同

工况下的速度要求。

4.1.2.2 支撑系统

为保证电机转子的稳定旋转，需要可靠的轴承和支撑

系统。新型变桨电机采用滚动轴承，以减少摩擦和磨损，提

高电机的效率和可靠性。

4.1.2.3 散热设计

由于永磁同步电机在运行过程中会产生热量，为防止

电机过热，影响性能和寿命，配备有效的风冷冷却系统。

4.1.2.4 制动系统

制动系统与变桨电机配套使用，起到制动和锁定叶片

的作用。当制动器供电时，叶片能够向两个方向运行；当制

动器断电时，叶片只能向顺桨的方向运动，无法向工作位置

运动防止风机失控，保证在紧急情况或需要停机时，叶片能

够迅速回到安全的顺桨位置。

4.1.2.5 位置反馈装置

保留编码器接口，用于实时监测变桨电机的旋转位置

和角度，并将位置信息反馈给变频器和控制系统，以便精确

控制叶片的桨距角，实现精准的变桨控制。

4.1.2.6 温度检测装置

保留 4-20mA 模拟量接口和内置在定子绕组中的 Pt100 

温度传感器，用于监测电机的温度，防止电机因过热而损坏，

当温度超过设定值时，控制系统可采取相应的保护措施。

4.1.2.7 安装方式

新型变桨电机安装位置、电气连接方式能够与原系统

保持一致，最大程度利用现有条件，实现兼容式安装，不与

周边设备发生干涉，施工工程量较小。

4.2 变桨变频器软件设计 

4.2.1 双闭环控制策略

采用速度环（PI 调节）与电流环（滞环控制）的双闭

环架构，速度环带宽 50Hz，电流环响应时间≤ 100μs。引

入前馈补偿算法，根据风速（3-25m/s）动态调整变桨加速度，

减少机械冲击。在顺桨过程中，可启用反电动势制动，缩短

制动时间。

4.2.2 功率控制策略

根据风力发电机组的功率特性曲线和实时风速，通过

变桨变频器调整叶片的桨距角，使机组在不同风速下保持最

佳的功率输出，实现最大功率跟踪控制。

4.2.3 安全保护策略

设置多种安全保护机制，如过温保护、过流保护等，当

系统出现异常情况时，变桨控制器能够迅速触发保护动作，

确保机组的安全运行。

4.2.4 故障诊断与冗余机制

集成六路电流传感器（精度 ±1%）和温度传感器（精

度 ±0.5℃），通过卡尔曼滤波算法实时监测变频器温度、

直流母线电压和电机绕组温度。当检测到过流（>150% 额

定电流）或过温（>100℃）时，触发硬件级快速关断（响应

时间≤10μs），并通过CAN 总线向主控系统发送故障代码。

4.2.5 故障诊断与处理策略

变桨系统具备实时故障诊断功能，通过对传感器信号

和设备运行状态的监测，及时发现故障并进行报警。同时，

系统还能够根据故障类型采取相应的处理措施，如自动调整

桨距角、停机等，以减少故障对机组的影响。

4.2.6 通讯协议

变频器换型不涉及主控程序调整，原主控与变桨系统之

间的通讯协议不变，只对机组变桨系统控制策略设计优化，

避免产生安全风险，不存在产权纠纷。
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5. 结论

为积极响应国家关于“实现关键核心技术自主可控”

的战略目标号召，本研究聚焦风电机组变桨驱动系统国产化

改造，成功攻克了多项关键技术难题。研发出的新型国产变

桨驱动器可完全兼容匹配进口驱动器，使变桨驱动系统具备

迭代升级能力，不仅促进了国内风电企业在技术研发和产品

质量控制方面的竞争，推动了整个行业的技术进步；更带动

了相关配套产业的发展，形成了完整的产业链；增强了我国

风电企业在全球风电产业中的竞争力。
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