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前言

风能是一种可再生的自然能源，是太阳能的一种转化形式。
太阳的辐射造成地球表面受热不均匀，引起大气层中压力分布不均匀，从而使空气沿水平方向运动，
空气流动形成风能。
据估计，地球上的风能理论蕴藏量约为2.74×109MW，可开发利用的风能为2×107MW，是地球水能
的10倍，只要利用地球上1%的风能就能满足全球能源的需要。
风能是人类利用历史最悠久的能源和动力之一。
在风力发电之前，风能主要用于风帆助航、风车提水、风力磨坊等。
1745年荷兰人Edmund Lee发明了旋转机头，获得了专利，并成功地应用于荷兰风力磨坊；1887年冬，
美国人布拉什（Brush）安装了第一台自动运行的风力发电机组；1891年丹麦的P.L.Cour教授设计建造
了世界上第一座风力发电试验站。
这些人可以说是风力发电领域的先驱，也正是这些人开创了风力发电的新纪元。
风力发电历经创始期、徘徊发展期和迅猛发展期，如今，风力发电领域正随着航空、航天技术和空气
动力学的发展以及计算机、复合材料的使用飞速发展，风力机结构日趋完善，可靠性不断提高，技术
不断创新。
风力发电是目前世界上增长速度最快的能源。
近几年风电装机容量每年持续增长20%以上。
目前，全球约有50多个国家加入了风力发电的行列。
我国风力发电在20世纪80年代开始发展，初期大多是独立运行的百瓦级风电机组，安装在边远、孤立
的无电地区供农牧民使用。
近年来，随着大型并网风力发电机组的引入和开发，在风资源丰富地区开始出现由多台风电机组组成
的风电场并入地区电网供电，并以难以想象的速度发展。
尽管我国近几年风力发电每年都大幅增长，但装备制造水平与装机总容量和发达国家相比还有较大差
距，我国风力发电装机容量仅占全国电力装机的很小的一部分。
风力发电发展潜力十分巨大。
正是在这种风力发电大发展的时代背景下，我们编写了本教材，希望对我国的风力发电人才培养乃至
风力发电领域的广大工程技术人员有所帮助。
本书分为十章。
其中第一、二、四、七、八、九章由马宏革、王亚非、陈淑英编写；第五、六章由李一默、周彦云、
周建刚编写；第三、十章由张伟、巩真、王海静、赵继龙编写。
书中的部分插图由周彦云绘制。
本书在编写过程中得到了包头轻工职业技术学院能源工程学院许多老师的大力支持和帮助，在此深表
谢意！
本书参阅了大量的文献、网上资料等相关资料，在此对其作者一并表示衷心的谢意！
由于作者水平有限，书中不妥之处在所难免，恳请读者批评指正。
编者2012年8月
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内容概要

　　《新能源系列·风能专业规划教材：风电设备基础》全面系统地介绍了风力发电设备的基本结构
和工作原理，具体内容包括风轮系统、传动系统、偏航系统、液压系统、刹车系统、发电机和电气设
备、控制系统和安全保护系统、塔架和基础等。
　　《新能源系列·风能专业规划教材：风电设备基础》内容通俗简练，系统翔实，图文并茂，可作
为高等学校风电专业及风电相关专业课程的教材，也可供风力发电、电气自动化技术等专业的工程技
术人员参考。
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第一章风力发电机组工作原理概述 第一节风力发电原理 一、风力发电原理概述 二、风力发电机组的
分类 第二节风力发电机组的组成 第三节风力发电机组的性能评价 第二章风轮系统 第一节风轮的空气
动力性能 一、风轮的空气动力性能参数 二、叶片的空气动力性能参数 三、叶片翼型的空气动力特性 
第二节叶片 一、叶片制造材料和主体结构 二、叶片的类型 三、叶片的运行 四、借助于风轮叶片的风
力机功率调节 五、叶片的防雷保护 第三节轮毂 一、轮毂结构 二、轮毂的安装和维护 第三章机组传动
系统 第一节风力发电机组传动系统概述 一、风力发电机组总体传动形式 二、风力发电机组传动链形
式 第二节主轴及主轴承 第三节联轴器 一、刚性胀套式联轴器 二、挠性联轴器 第四节齿轮箱 一、风力
发电机组齿轮箱的工作特性 二、风力发电机组齿轮箱 三、齿轮箱的主要零部件 四、齿轮箱的使用及
其维护 第四章机组液压传动系统 第一节液压传动的工作原理 一、液压传动的基本工作原理 二、液压
传动系统的组成 三、液压传动的优缺点 第二节液压系统的基本组成 一、执行装置——液压泵 二、执
行装置 三、控制调节装置 第三节定桨距风力发电机组的液压系统 第四节变桨距风力发电机组的液压
系统 一、比例控制技术 二、液压系统图 三、液压泵站 四、变桨距控制 五、制动机构 第五章机组偏航
系统 第一节偏航系统的技术要求 第二节偏航系统的组成 一、偏航轴承 二、驱动装置 三、偏航制动器 
四、偏航计数器 五、纽缆保护装置 第六章机组刹车系统 第一节空气动力刹车机构 一、叶尖扰流器 二
、变桨距机构的空气刹车作用 第二节主轴刹车机构 第三节偏航制动器 第七章风力发电机组的发电机
及其他电气设备 第一节发电机 一、发电机结构及基本工作原理 二、交流感应发电机 三、风力发电机
特殊的工作条件 四、风力发电机的使用维护 五、风力发电机的常见故障 第二节风力发电机组的其他
电气设备 一、变频器 二、整流器 三、变频器中的中间环节 四、逆变器 第八章机组控制系统 第一节控
制系统简介 第二节风力发电机组控制系统的组成 一、控制系统输入信号 二、控制系统输出信号 第三
节控制系统的控制内容 一、风力发电机组的控制目标 二、正常运行的控制内容 三、风力发电机组的
自动控制功能 四、控制系统工作流程 第四节风力发电机组的现场信号采集 一、电量信号 二、温度信
号 三、风向 四、风轮转速 五、风速 第九章机组系统安全与安全保护系统 第一节系统安全 一、系统设
计中的系统安全 二、风力发电机组运行中的系统安全 三、控制系统的安全保护措施 四、控制系统安
装和维护的技术要求 第二节风力发电机组安全保护系统 一、机组控制运行安全保护系统 二、电气接
地保护系统 三、微控制器抗干扰保护系统 四、多重保护安全系统 第十章塔架与基础 第一节塔架 一、
塔架的结构与类型 二、塔架的受力 三、塔架设计需要注意的因素 第二节基础 一、基础的结构与类型 
二、风力发电机组基础设计的前期准备工作及有关注意事项 三、风力发电机组对基础的要求及基础的
受力状况 附录某风电场检修规程 参考文献
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章节摘录

版权页：   插图：   （二）永磁直驱型同步发电机 离网型风力发电机普遍使用同步发电机，因为离网
型风力发电机转速是自由的。
并网同步发电机的电枢绕组与三相电网连接，励磁绕组与直流电源连接，需要全功率的逆变器将直流
变为交流，受大功率半导体器件制造技术水平的限制，早期大型风力发电机组无法使用。
近年来由于大功率半导体器件制造技术水平的提高，以及永磁直驱型同步发电机的技术突破，同步发
电机才在大型风力发电机组上又使用起来。
直接驱动（直驱）永磁同步发电机与大电网中的同步发电机属于同一类型。
 所谓永磁直驱型同步发电机，就是在机组传动系统中取消了齿轮箱和传动轴，机组风轮系统直接驱动
机组的低速多磁极永磁同步发电机，采用变桨距变速恒频运行方式，使用一台全功率变流器将频率变
化的风电转换成工频电能送入电网。
 这种直驱型机组使传动系统部件的数量减少，没有传动磨损和漏油所造成的机械故障，减少了齿轮传
动装置需要的润滑、清洗等定期维护工作，降低了风力发电机组的运行维护成本，也使整机的生产周
期大大缩短。
直驱型发电机取消了传动轴，使机组水平轴方向的长度大大缩短，而且增加了机组稳定性，同时也降
低了机械损耗，提高了风力发电机组的可利用率和使用寿命，降低了风力发电机组的噪声。
 永磁同步发电机与电励磁同步发电机和双馈型交流发电机相比，不用外接励磁电源，没有集电环和电
刷，不仅简化了结构，而且提高了可靠性和机组效率。
直驱型同步发电机的外表面面积大，易散热；由于没有电励磁，转子损耗近似为零，可采用自然通风
冷却，结构简单可靠。
 采用永磁发电技术及变速恒频技术，提高了风电机组的效率，可以进行无功补偿。
全功率变流器能在极端恶劣的环境下可靠工作。
发电机功率因数高，其值接近或等于1，提高了电网的运行质量。
 永磁直驱型同步发电机组存在的缺点是：对永磁材料的性能稳定性要求较高；多磁极使发电机外径和
重量大幅度增加；另外，IGBT变流器的容量较大，一般要选发电机额定功率的120％以上。
 理论上，直驱型风力发电机具有维护成本低、耗材少等经济可靠的优点，但在实际制造过程中，现阶
段发电机本身的制造成本和控制难度都比较大，直驱型风力发电机组的售价高于双馈型风力发电机组
，短期内两种技术路线并存的局面难以改变。
 （三）异步发电机 用外加机械力使接在三相电网中的异步电动机以高于定子旋转磁场的转速（同步
转速）旋转，这时转子中的电势和电流变到与电动机相反的方向，其后果是旋转磁场和转子电流间的
相互作用力也改变方向而反抗旋转，电动机功率为负，即转而向外输出电能。
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