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1 引 言

近几年随着国家大力开发风电，风电行业得到

了迅猛的发展，风电设备制造商由原来的几家发展

到八十余家，配套企业的产品和产能也得到快速发

展，行业竞争也日趋激烈。

东方电机 2007 年开始进入风电行业，首台样

机采用联合开发设计的模式，通过与英国 Garrad

Hassan 公司和芬兰 The Switch 公司合作，开发了

首台 1.5MW 直驱永磁风力发电机组，之后又合作

开发 3MW 半直驱风电机组，1.5MW 直驱机组已

形成批量生产。2010 年走上了自主研发的道路，

独立开发了 1.5MW第二代直驱永磁风力发电机组

和 2.5MW 直驱永磁风力发电机组，这两个新产品

分别于 2011 年 12 月和 2012 年 5 月在乌吉尔和慈

溪风场安装并成功投运。2012 年独立开发 2.5MW

直驱电励磁风力发电机组。

通过这几年不断的学习、探索和实践，逐步了

解并掌握了大型风力发电机组开发设计技术和独

特的开发设计流程。风力发电机组的开发是一个

系统工程，多学科交叉，牵涉到空气动力学、结构动

力学、机械工程学、电气工程学等学科，并且相互耦

合。每个系统相互制约，相互影响，同时机组又是

一个典型的柔性、非线性系统。这些因素都给设计

计算工作带来了很大的困难，如何科学有效地组织

开发设计工作，有一个合理的开发设计流程就显得

特别重要。

2 风电机组结构

风电机组是将风能转换为电能的装置，主要由

风轮、发电机、机舱和塔架组成（见图 1）。风轮的

功能相当于水轮机转轮，主要由叶片、轮毂、变桨轴

承、变桨驱动及控制系统等构成。风流经叶片后，

由叶片将风能转化为机械能，通过变桨系统调节叶

片桨距角调节风轮吸收的风功率。发电机转子与

风轮直接连接，将风轮传送的机械能转化为电能。

机舱包含机架装配、辅助支架装配等部件。机架装

配中的偏航系统实现机组的自动对风。辅助支架

装配主要安放一些电气柜体和一些子系统，如冷却

系统、液压系统、润滑系统、中央监控系统等。

3 风电机组设计流程

风电机组不同于传统的水、火电机组，主要表

现为机组运行条件恶劣、交变载荷作用剧烈、可靠

性要求高、成本要求低、产品批量大、市场竞争激
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烈。为满足这些设计条件和机组设计认证、型式认

证的需要，新产品开发设计必须遵循相关国际标

准，主要为 IEC61400 标准和 GL 规范。通常风力

发电机组的开发设计分为：概念设计、初步设计、详

细设计三个阶段，具体内容见图 2。

图 2 风力发电机组设计流程
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时发电机、轮毂装配、机舱、塔架还处于构思阶段，

相关的参数缺乏，这就需要参考以往机型，估计一

个大概的参数。该阶段可以选择不同的结构形式、

布置和参数，组合为几种方案，通过初步分析的结

果，选择最优方案，进入初步设计阶段。

3.2 初步设计阶段

初步设计阶段主要是要确定轮毂、发电机、主

机架、塔架的主体结构形式，变桨系统、偏航系统的

选择，主控控制算法的设计，主要外购件技术规范

的编写。包含载荷计算、部件规范的编写和分析工

作。

将概念设计的参数输入到整机仿真软件中，建

立整机的模型，对机组各方面性能做一个初步的分

析。一方面可以通个坎贝尔图（图 3）对整机的动

态特性进行分析，调节风轮的转速范围；另一方面

通过获得的功率曲线（图4），分析经济性和竞争力。

3.2.1 载荷计算

载荷计算主要是考察机组在现实条件下各个

部件的受载情况，为部件受力分析和选型提供依

据。在进行计算时还需要考虑机组的控制系统对

载荷的影响。

风机控制主要包括两部分：机组的监督控制和

正常发电控制。监督控制主要是对机组的安全保

护，包括开、停机逻辑、风轮过速、过功率、偏航、解

缆等的控制，该部分直接决定机组在极端条件下的

载荷情况；正常发电控制主要是指在监督控制范围

内，保证在额定功率下追求最佳Cp，在额定功率上

对功率的控制，包括扭矩控制和变桨控制，该部分

决定机组疲劳载荷的情况。具体可以通过软件的

线性化模块，得到整机的线性化模型，即状态空间

的 A、B、C、D 四个矩阵。

=Ax +Bu

=Cx+Du

式中 ——输出矢量；

x——系统状态矢量；

A、B、C、D——状态空间矩阵。

选择设计控制器需要的输入 x和输出 y，利用

生成状态空间矩阵就可以建立整机的系统模型，然

后通个Matlab软件，(如图 5)，调整增益值、滤波和

图 3 2.5MW 机组坎贝尔图

图 4 2.5MW 风力发电机组功率曲线

图 5 根轨迹及伯德图
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陷波器参数，满足系统需要的稳定性和期望的动态

特性。在完成上述工作后，需要将机组的控制器生

成动态数据链接库DLL文件与整机仿真软件进行

通讯，考察机组在不同的外部和内部条件下，整个

机组的运行和受载情况。

接下来就需要按照 GL、IEC 或 DNV 规范，定

义机组在真实运行条件下可能出现的各种风况和

机组可能的各种正常发电、故障、停机、启动等各种

工况。尽管规范给出了设计时需要考虑的情况，但

都是比较粗糙和概括，需要每个公司设计人员进行

细化。凡是实际运行中，机组可能出现的情况都必

须考虑，实际运行也必须和计算要求吻合，例如计

算时考虑的维修风速，就要求实际运行时高于该风

速不能进行维修，载荷工况的定义直接影响后续部

件设计，既要保证工况考虑的足够安全，同时又不

能太保守。具体工况的定义一般都是每个公司的

核心，一般不会公布出来。对应于每种工况下的各

种风的参数，需要根据机组的设计等级由下表来定

义。机组的设计等级就决定了机组所受外部风况。

表 风力发电机组设计等级

参 数 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ S

Vref（m/s） 50 42.5 37.5 30

制造商

规定

Vave（m/s） 10 8.5 7.5 6

A（ I15 ）

a

0.18 0.18 0.18 0.18

2 2 2 2

B（ I15）

a

0.16 0.16 0.16 0.16

3 3 3 3

机组的载荷受控制策略的影响比较大，通常是

一个交互的过程，在初步控制策略完成后，进行初

步载荷计算得出初步载荷结果。通过对结果的评

价，决定是否需要对控制系统进行调整、优化，使设

计更为合理。

3.2.2 部件规范

在进行完载荷计算后，就需要对庞大的计算结

果进行处理，提出有用的数据。一方面要对现有参

数条件下机组的性能及参数的评价，例如需要考核

电机的最大转速，叶尖的变形是否满足要求，另一

方面要为部件强度分析提供数据、编写主要零部件

采购的技术规范。技术规范包括：主轴承、变桨系

统、偏航系统、叶片、电机等，技术规范中需要写明

对该部件的工作环境、接口、功能及技术参数的指

定。在部件规范编写完成后，需要提供给供应商，

由供应商对所购买的部件进行分析并提供相应的

分析报告，该过程中会有大量的沟通工作，包括供

应商对规范的理解及对其它数据的要求。通过与

供应商的相互沟通与交流，大家会对参数的选取，

产品型号达成一致，确认部件的选型。由于轮毂、

机架一般为铸件，这时还需要与铸造厂沟通，听取

他们的合理建议，改善设计的工艺可行性。

3.2.3 部件分析

该部分主要包括对几大结构部件在极限和疲

劳工况受载情况下的分析。由于自然条件下风的

变化性，使得风力发电机组的受力情况具有很强的

交变性，所以对机组在 20年运行条件下，各部件的

疲劳寿命分析就显得特别重要。具体对于轮毂、机

架、塔架、螺栓等部件需要分析的内容，在GL规范

中都给出了详细的规定及需要参考的规范。按照

规范的要求，基本上就能保证部件的安全性和设计

的合理性。

3.3 详细设计阶段

在轮毂、机架、塔架、发电机几大部件完成概念

设计后，就进入了详细设计阶段，该阶段需要考虑

电气线路、冷却管路、维修平台的布置、柜体的安装

等工作。主要是进行工程图的绘制，机组维修、调

试等文档的编写工作。

3.4 厂内试验、调试及现场测试

供应商陆续将主要部件运往工厂进行安装后，

需要对重要的部件进行厂内实验和调试，保证现场

整个机组调试的成功。试验和调试部件包括：电

机、变流器、变桨系统、主控系统，通过试验和调试

可以提前发现问题，在厂内解决问题。现场测试是

在机组调试完成后，需要对机组整体性能有一个客

观的评价，也为机组将来做认证和开拓市场做准

备。测试主要包括机组的行为测试，功率曲线测

试、载荷测试、噪声测试及机组低电压穿越测试。

4 结 论

上述的设计过程只是一个初步的过程，实际整

个设计阶段是一个不断的循环过程，通常需要三到
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五次循环。在详细设计完成后，需要将机组更为准

确的参数用于载荷计算和控制器的设计，在新的载

荷出来后又需要对初步设计的部件进行更新，也许

原来设计不能满足要求，就需要对初步设计进行调

整，再进行载荷计算和控制器的设计，以进入下一

流程。

从上面的流程可以看出，概念设计指明机组设

计的方向，初步设计是设计的中间过程，详细设计

是机组的精细设计。只有综合考虑每个设计阶段

的工作，才能设计出优良的风力发电机组。
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·信息·

凭借核电机组已投运装机 12500MW，在建装机 27600MW的庞大规模，我国“世界核电大国”称号已

当之无愧。然而，如何在“大国”基础上发展成为“核电强国”,专家认为：核电技术进步是实现这一目标的

关键所在。 走过核电发展初期艰难而缓慢的建设历程后，2002 年起，随着秦山二期、岭澳一期等核电项

目相继建成投产，我国核电规模不断扩大。这十年间，我国核电也开始了在技术进步和自主品牌建设上

大步前进。 从跟随到赶超，从“百家争鸣”到统一路线，从项目驱动型到技术驱动型，我国核电正怀着一

颗打造强国之心勇敢前行。

在我国核电技术和核电规模加快发展，赶超世界先进国家之时，世界核电却遭遇了集体“刹车”。去

年 3 月发生的福岛核事故，一度给核电前景蒙上了一层恐怖的阴影。核电要不要发展，怎么发展？福岛

核事故后，我国迅速出台核电“国四条”，并开展全国核设施安全大检查，暂停审批核电项目。经过一系列

周密细致的检查，最终得出我国在运及在建民用核设施安全有保障的结论。同时，确定了我国核电发展

的基调：安全高效。

在此基础上，2012 年 7 月，《“十二五”国家战略性新兴产业发展规划》出台，为我国核电产业发展指

明了方向，即在确保安全的前提下，统筹发展三代核电技术。同时，《规划》还指出，要加强核电安全、核燃

料后处理和废物处置等技术研究，开展二代在运核电安全运行技术及延寿技术研发。

此外，《规划》也对核电技术向更先进领域发展提出了要求：实施大型先进压水堆及高温气冷堆核电

站科技重大专项，建设示范工程。研发快中子堆等第四代核反应堆和小型堆技术，适时启动示范工程。

发展核电装备制造和核燃料产业链。国家核电技术公司总经济师盖其庆近期在出席“中国电力主题日”

活动时表示，在新的核电发展路线图中，我国核电将从以项目驱动型为主转变为以技术驱动型为主，全面

建设核电强国。

建设核电强国：从项目驱动到技术驱动


