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1.机组简介

1.1 产品总述

图 1-1 风力发电机组示意图

TI-20050是一款高速双馈并网型机组，采用水平

轴、三叶片整体布局，示意图如右图所示。

机组设计满足的主要标准请参见“附录二：机组设

计满足的标准”。

1.2 机组结构

机组主要包括以下结构：

• 风轮系统：包括叶片、轮毂、导流罩、变桨系统等。

• 机舱系统：包括机舱底架、机舱罩等。

• 传动系统：包括主轴装置、齿轮箱、联轴器、高速轴制动器等。

• 发电系统：包括发电机、变流器、变压器等。

• 偏航系统：包括偏航轴承、偏航驱动、偏航摩擦盘和偏航制动器。

• 控制系统：包括主控系统等。

• 塔架系统：包括塔筒等。

• 辅助系统：包括润滑系统、液压系统和冷却系统。

–润滑系统：包括变桨轴承润滑系统、主轴偏航润滑系统、齿轮箱内置润滑系统和发电机内置润滑系统。

–液压系统：包括液压站、油路、控制元件和相应的执行机构等。

–冷却系统：包括齿轮箱水冷系统和变流器水冷系统。

• 附属设备：包括提升机等。

机组总体结构示意图如下图所示。总体技术参数请参见“附录一：机组总体技术参数”。
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图 1-2 机组总体结构示意图

1.风轮系统 2.机舱系统 3.传动系统 4.发电系统

5.偏航系统 6.控制系统 7.塔架系统

1.3 工作原理

风电机组是将风能转换为机械能，机械能转换为电能的电力设备，其工作原理是风力推动风轮旋转，通过传

动系统驱动发电机发电，即风的动能转换为发电机转子的动能，最终发电机转子的动能又转换成电能，经整

流装置调节后，保持恒定的输出功率，通过输电线路传输到电网。

图 1-3 双馈发电简图

双馈发电机的转子通过双向变流器与电网连接，实现功率的双向流动。变流器根据风速和发电机转速的变

化，通过调整发电机转子电流频率及相位，实现对机组的恒频控制。

由发电机和变流器构成的发电系统及变压器确保风力发电机组能够一直稳定为电网供电。

1.4 机组主要特点

机组具备发电能力强、可靠性高、电网友好及环境友好等特点。

发发电电能能力力

• 风能吸收：叶片满足最大化吸收风能要求。

• 转换电能：满足机械和电气效率方面的要求。
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• 变桨控制：快速响应风速变化，满足最大化转化风能要求。

• 偏航控制：在风向变化的情况下，满足最大化吸收风能要求。

安安全全可可靠靠

• 可靠性设计：采用冗余设计、裕度设计、环境适应性设计等可靠性设计方法，并对设计进行计算机仿真及

验证。

• 承载能力：各部件子系统采用结构加强设计，进行全工况极限与疲劳载荷计算和强度校核，严格满足风电

设计国际标准，保证风电机组安全可靠运行。

• 散热能力：齿轮箱和变流器采用水冷散热方式，散热效率高、可靠性好，确保部件可靠运行。

• 控制安全：具备正常停机、安全停机和安全链停机功能，满足多种工况下的停机保护要求。

• 防雷接地：满足防雷保护和电磁兼容抗干扰要求。

• 人员安全：采用跌落防护、消防装置、逃生装置等安全设计，确保人员安全。

电电网网友友好好

• 电网适应：电网电压或频率发生波动时，满足有功、无功、频率调节和惯量响应要求。

• 电压穿越：电网电压发生瞬变时，满足低电压和高电压穿越要求。

环环境境友友好好

• 环境适应：针对高温、低温、高海拔、潮湿等环境进行适应性设计，满足相应要求。

• 防沙尘功能：对机舱、叶片、内部各电气柜等部件以及转动部件与静止部件的连接处均进行密封设计，有

效防止沙尘。

维维护护便便利利

• 机组维护：分体式的机舱罩和导流罩，宽敞的机舱工作空间，提高检查和维护效率，降低维护难度和成

本。
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2.机组子系统及部件说明

2.1 风轮系统

2.1.1 总述

图 2-1 风轮系统示意图

1.叶片 2.导流罩

3.轮毂 4.变桨系统

风轮系统位于整机正前方，主要作用是捕捉风能，

将风能转换为运动形式的机械能。

风轮系统由叶片、导流罩以及内部的轮毂、变桨系

统组成，风轮系统示意图如右图所示。每个叶片配

备独立的变桨系统，可根据风速和功率输出情况自

动调节叶片桨距角。

风轮转速是通过控制叶片桨距角和发电系统转矩来

调节的。在正常运行条件下，机组处于迎风位置，

从正面看风轮按顺时针方向转动。

机组采用变桨距功率调节方式。

2.1.2 叶片

图 2-2 叶片示意图

叶片是风轮最重要的部件之一，用来捕捉风能。叶

片由玻璃纤维增强环氧树脂制成，表面采用抗污染

性好、耐候性高的油漆保护层，叶片示意图如右图

所示。叶片内置防雷电系统，在叶尖和距叶根一定

距离处压力面和吸力面安装接闪器，通过电缆连接

到叶根，再导入地下，防雷系统符合IEC61400要
求。

叶片具有以下特点：

• 叶片采用高升阻比、低粗糙敏感性翼型，匹配整机转速范围广，发电性能优异。

• 叶片表面有充分的涂层，增强叶片表面抗污染、抗磨损、抗低温和防紫外线的性能，同时叶片前缘通过补

涂层进一步防止腐蚀。
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• 叶根采用螺栓连接，金属连接件均使用高强度钢制造，钢材料表面达克罗处理，防腐等级达到ISO9227要
求。

• 每支叶片配备一套桨距角检测装置和独立的变桨机构，有效降低叶片上的不平衡载荷，提升关键零部件的

可靠性，延长使用寿命。

• 可靠的空气制动系统，在必要情况下能快速顺桨（包括在电网断电等情况下），每支叶片配备至少两套90°
限位保护装置，在第一道限位保护失灵的情况下触发第二道保护。

• 叶片上标识明确的吊装点。

2.1.3 轮毂

图 2-3 轮毂示意图

1.叶片轴承法兰面 2.主轴法兰面

轮毂由球墨铸铁制成，为球状空心结构，轮毂示意

图如右图所示。

轮毂有3个叶片轴承法兰面和1个主轴法兰面， 这

些法兰面分别通过高强度螺栓与三个叶片和主轴对

接。风轮被锁定后，工作人员可以在保证安全的前

提下，从机舱进入轮毂内部对变桨系统和叶片进行

检查和维护。
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2.1.4 导流罩

图 2-4 导流罩示意图

1.导流罩顶 2.前支架

3.导流罩壁 4.后支架

导流罩由导流罩顶、导流罩壁及前、后支架组成，

示意图如右图所示。导流罩顶及导流罩壁由胶衣、

聚酯树脂、玻璃纤维织物等材料复合而成，通过

前、后支架与轮毂进行连接。

导流罩的作用是保护轮毂及变桨系统，使机组能在

恶劣的气象环境中正常工作，不受风、雨、雪、盐

雾、紫外辐射等外部环境因素的侵害。导流罩的流

线型设计能够减少流经风轮的风对机组的冲击。

2.1.5 变桨系统

图 2-5 变桨系统示意图

1.变桨轴承 2.变桨电机

3.变桨减速机 4.变桨控制柜

变桨系统由变桨机构和变桨控制系统组成，变桨系

统示意图如右图所示。
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变变桨桨机机构构

变桨机构的作用是按照主控制器根据实时风速下发的指令调节桨距角，使机组在最小的载荷下转换最多的风

能。此外，变桨机构还能够在机组发生故障或者失灵时使叶片快速顺桨，避免机组结构和塔筒基础可能发生

的超载现象，起到安全保护的作用。

每个叶片分别配备一套独立的变桨机构，包括变桨轴承、变桨减速机等。变桨减速机固定在轮毂上，变桨轴

承的内环安装在叶片上，叶片轴承的外环固定在轮毂上。当变桨系统上电后，变桨电机带动变桨减速机的输

出轴小齿轮旋转，而小齿轮与变桨轴承的内环啮合，从而带动变桨轴承的内环与叶片一起旋转，实现改变桨

距角的目的。

变变桨桨控控制制系系统统

变桨控制系统包括变桨控制柜、变桨电机等。变桨电机用于对叶片进行定位反馈，确保三个叶片同步运转。

电网运行时，变桨电机由驱动器驱动；电网故障时，由备用电源供电。备用电源采用超级电容，变桨控制系

统通过超级电容的充、放电电流和电压计算超级电容的容值，以保证超级电容具备完成紧急收桨的能力。三

个变桨控制柜独立运行，即使其中一个变桨机构发生故障，另两个也能保证机组正确停机。

变桨控制系统的主要原理及结构如下图所示。

图 2-6 变桨系统的主要原理及结构图

风力发电机组主控系统与变桨系统采用CANOPEN协议进行通信。主控系统将变桨指令通过通信总线发给变

桨系统，变桨系统执行指令完成变桨动作；当机组其他部位出现故障时，主控系统会触发安全链，通知变桨
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系统进入急停收桨状态；当变桨系统内部出现故障时，变桨系统也会进入急停收桨状态，并通知主控系统；

当供电系统出现故障时，备用电源供电进入急停状态，并通知主控系统。

变变桨桨系系统统操操作作模模式式

变桨系统有四种操作模式：调试模式、手动模式、安全模式和自动模式，各模式运行状态说明如下。

1.调试模式：通过调试软件与变桨控制柜相连实现相应调试功能。

2.手动模式：通过控制变桨控制柜上的手动按钮控制叶片以预定速度旋转。

3.安全模式：变桨系统不接收主控系统的指令，自动以紧急顺桨速度完成顺桨停机。

4.自动模式：变桨系统跟随主控系统给出的位置指令旋转。

2.2 机舱系统

2.2.1 机舱底架

图 2-7 机舱底架示意图

机舱底架由主机架、后底架、机舱框架和结构附件

组成，机舱底架示意图如右图所示。其主要是作为

机组主体塔筒以上部位的承力载体，用于安装主轴

承、轴承座、齿轮箱、发电机、变流器、变 压器和

电控柜等，其下部连接偏航轴承及塔筒。

2.2.2 机舱罩

图 2-8 机舱罩示意图

机舱罩由胶衣、聚酯树脂、夹心材料、玻璃纤维织

物等材料复合而成。机舱罩主要作用是保护机组内

部设施免受外界环境影响，减少噪音的排放。机舱

罩示意图如右图所示，通过支架与机舱底架连接。

机舱罩内侧有加强筋板，用以增加壳体的刚度及强

度。机舱罩底部平台可以作为维护平台，工作人员

可以在底部平台上面进行拆装、维修等活动。

机舱罩顶部有维修出舱天窗口和吊装窗口。工作人

员可通过维修出舱天窗口从机舱内部到达机舱顶

部。吊装窗口用于机组吊装。



2-8 产品说明书-2022年9月

2.3 传动系统

2.3.1 总述

图 2-9 传动系统示意图

1.轴承座 2.主轴

3.齿轮箱锁紧盘 4.齿轮箱

5.联轴器护罩 6.高速轴制动器

传动系统连接风轮系统和发电机，主要作用是将从

风轮系统输入的动力通过一系列部件输出给发电

机。

传动系统由主轴装置、齿轮箱、联轴器、高速轴制

动器等组成，传动系统示意图如右图所示。主轴与

齿轮箱行星架内孔连接，通过齿轮箱锁紧盘抱紧，

齿轮箱高速轴通过联轴器与发电机输入轴连接，齿

轮箱上安装有高速轴制动器，通过摩擦联轴器上的

刹车盘对齿轮箱高速轴进行制动。

传动系统中的主要机械部件(如齿轮箱、主轴承等)
均处于实时监控状态下，各种故障隐患能够被及时

跟踪和发现。

2.3.2 主轴装置

图 2-10 主轴装置示意图

主轴装置用来连接轮毂与齿轮箱，由主轴、主轴承

及轴承座等组成，主轴装置示意图如右图所示。

• 主轴：主轴的前端通过螺栓与风轮刚性连接，后

端通过齿轮箱锁紧盘与齿轮箱连接。二者通过拧

紧的高强度螺栓使包容面产生压力和摩擦力，传

递负载的同时避免零件因键联接而削弱强度，提

高了零件的疲劳强度和可靠性。主轴轴心的通孔

作为电线管路的通道。主轴在使用中因温度变化

而引起的轴向伸缩和安装轴承的间距误差可以由

采用弹性支撑方式安装的齿轮箱来补偿。

• 主轴承：主轴承采用调心滚子轴承，安装于主轴

的一端，用于支撑主轴与定位。此轴承内圈用轴

套与轴固定，外圈安装在轴承座内。主轴承能承

载和传输风轮产生的轴向力、径向力、弯矩和转

矩。

• 轴承座：轴承座固定在机舱底架上，用于支撑主

轴承。
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2.3.3 齿轮箱

图 2-11 齿轮箱示意图

齿轮箱通过减振器固定在机舱底架上，主要作用是

变速，向发电机提供动力。齿轮箱示意图如右图所

示。

齿轮箱在结构上具有以下特点：

• 三级传动：两级行星斜齿轮和一级平行轴斜齿

轮。

• 齿轮箱内部的太阳轮采用浮动结构，补偿了齿轮

传动的装配误差，在一定程度上提高了齿轮箱传

动的平稳性以及使用寿命。

• 使用较高啮合度的齿轮、较高刚度的轴与轴承，

经过合理布置的轴系和轮系传动，保证了齿轮箱

的低噪音运行。

为保证稳定运行，齿轮箱配有以下装置：

• 高速轴制动器：安装在齿轮箱高速端底座上。

• 减振装置：减振器安装在齿轮箱与机舱底架连接处，由环状布置的弹性体层组成，可以补偿齿轮箱安装时

轴向和径向的装配误差，同时降低由齿轮箱传递至主机架上的振动，防止和减少了机舱内的振动和由此发

出的噪音，保证齿轮箱的平稳工作。

• 循环油冷却装置：保证齿轮箱工作温度不致过低或过高。

• 自循环润滑油泵：使用强制润滑和飞溅润滑的方式，对齿轮及轴承进行润滑。

• 齿轮箱连接至远程检测系统，上传系统的数据包括油池温度、油位、油压、压差、高速轴驱动端和非驱动

端轴承温度。

• PT100测温传感器：高速轴、油池和分配器上均装有测温传感器，用于温度监控。监控结果可以在在线监

测系统显示。

• 齿轮箱在关键部位设有观察口，用以检查齿轮箱内部轴承和运行情况。
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2.3.4 联轴器

图 2-12 联轴器示意图

联轴器连接齿轮箱高速轴与发电机，联轴器示意图

如右图所示。联轴器具有良好的绝缘性，并配有扭

矩限制器，能够承受扭矩、转速、振动等载荷，并

具有纠偏能力。

温度为20℃时，在2kV直流电压下，联轴器的阻抗

大于等于10MΩ，能够承受2kV的高压，符合DIN
VDE 0100part600标准，有效地防止寄生电流通过

发电机转子流向齿轮箱。

2.3.5 高速轴制动器

高速轴制动器安装在齿轮箱高速端底座上，由壳体、活塞、摩擦片组成。高速轴制动器的主要作用是锁定联

轴器刹车盘。正常情况下，工作动力由液压站提供；如电网断电，蓄能器也能保证所需液压压力。

高速轴制动器是机组二级刹车(一级刹车为变桨系统)，不属于安全刹车装置，一般用于停机维护工况。

高速轴制动器的工作原理为：液压油进入液压缸，推动活塞向联轴器刹车盘方向移动，两个摩擦片各自压紧

联轴器刹车盘的一侧，产生夹紧制动力；当液压油泄压时，装在摩擦片上的复位弹簧把摩擦片拉回，活塞退

回液压缸内，制动力消失，联轴器刹车盘又能自由旋转。

高速轴制动器具有检测摩擦片磨损极限的功能，当摩擦片磨损达到极限时，会向主控发出报警信号。

2.4 发电系统

2.4.1 总述

发电系统的主要作用是将机械能转换为电能，并保证供应稳定的电功率到电网。发电系统由发电机、变流

器、变压器等组成。
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2.4.2 发电机

图 2-13 发电机示意图

机组发电机为双馈式，其转子与变流器相连，定子

直接连接到电网上。发电机示意图如右图所示。

发电机具有以下设计特点：

• 装有短路和过载保护装置。

• 定子和轴承等位置装有温度传感器，使发电机处

于连续监控状态。

• 装有减振装置，以保证运行稳定。

2.4.3 变流器

变流器及其选配件主要用于双馈风力发电机组配套。变流器的主要作用是控制发电机转矩，同时，将电能馈

送到电网，实现双馈发电机的变速恒频控制。它兼有一定的无功补偿能力，是机组系统中的关键部件之一。

变流器与风力发电机组主控制器进行通讯，接收主控制器的控制指令，并将变流器的状态信息上传给主控制

器或远程监控系统。

2.4.4 变压器

变压器安装于风机机舱内部，其功能为连接风电机组和风电场电力汇集网络，将风电机组输出的电能升压后

汇入到电网中。

2.4.5 高压开关柜

高压开关柜适用于40.5kV供电线路的环网供电或双辐射供电，可改变原来的单辐射供电方式，当线路发生故

障时，它能及时恢复变压器回路馈电，大大提高了供电的可靠性和利用率，同时高压开关柜使用安全、不受

气候影响，安装容易、维修少，节约空间。

2.5 偏航系统

偏航系统位于塔筒与主机架之间，主要作用是使机舱在塔筒上旋转。另外，偏航系统还可以检测电缆绞扭情

况，必要时对电缆进行解缆。

偏航系统由偏航摩擦盘、偏航轴承、偏航驱动和偏航制动器组成，偏航系统示意图如右图所示。偏航轴承外

圈与塔筒紧固在一起，偏航轴承内圈与机舱底架连接在一起。

机组采用主动偏航对风形式工作：当风向改变时， 风向仪将信号传到控制系统。偏航驱动接受来自控制系统

的信号，驱动小齿轮在大齿圈上旋转，从而带动机舱旋转，使风轮对准风向。机舱可以向两个方向旋转，旋

转方向由接近开关进行检测。当机舱向同一个方向旋转的角度达到解缆角度时，主控系统控制机组执行解

缆。
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2.6 控制系统

2.6.1 总述

控制系统是风力发电机组最核心的部件之一，它的基本目标为在保证机组安全、可靠运行的前提下，将风能

最大程度地转换成电能。

2.6.2 主控系统

风力发电机组的控制系统是综合性控制系统，不仅要监视电网、风况和机组运行参数，对机组进行并网、脱

网控制，以确保运行过程的安全性和可靠性，还要根据风速、风向的变化，对机组进行优化控制，以提高机

组的运行效率和发电量。为了实现机组发电控制、安全控制及整机监控等功能，结合机组空间结构特点，主

控系统采用分布式控制，设立塔底主控主站和机舱主控从站，与变流器、变桨系统等组成机组控制系统。通

过光纤环网交换机与监控中心服务器通讯。

主控系统示意图如下图所示。

图 2-14 主控系统示意图

主控系统功能分为两类：

• 运行功能：与风力发电机组运行直接相关，将风能转换为电能输出的功能。

• 辅助功能：为运行功能提供保障和支持服务的功能。
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表2–1主控系统功能

序序号号 功功能能 子子功功能能 说说明明

1 运行功能

偏航/解缆控制
根据风向仪传感器测量值，下达机舱偏航控制指令，机舱主动对风；

监测塔筒内电缆扭缆状态，给出解缆指令

变桨控制 协同变桨系统、变流器，在不同风速段、不同工作条件下，采用不同

的控制方法调整机组的运行状态，实现发电量提升和载荷优化变流控制

并网脱网控制
控制机组输出电参数满足并网条件；下达与电网连接指令；下达断开

电网连接的指令

2 辅助功能

设备状态和环

境状态检测

根据温度传感器测量值，下达加热或冷却指令；根据机械部件、齿轮

箱、电机的旋转及振动状态等参数，对设备工况做出判断；处理温

度、压力等传感器的测量值，根据设定和逻辑判断是否存在故障或隐

患

日志、报警与

故障处理
生成和存储日志；生成和存储报警；按照故障码执行预定停机策略

液压系统 控制液压系统建压，提供机械能量给刹车制动器

远程通讯 与远程监控系统进行数据交换

人机界面交互
提供本地人机界面交互；实现参数设置和查询功能；提供维护和调试

环境

2.7 塔架系统

塔筒的主要作用是支撑风力发电机组机舱、风轮等部件，承受来自机组各部件的所有载荷。

塔筒为钢制圆锥筒式，由多段塔节组成，塔筒示意图如下图所示。上端与整机偏航轴承连接，下端与锚栓基

础连接。每段塔筒上、下两端有连接法兰，通过螺栓连接。塔筒还配置有多个维护平台，用于塔筒连接螺

栓、扭缆系统等部件的安装和维护以及工作人员休息。塔筒顶部平台中心设计有进入机舱的方形爬梯。塔筒

内根据需求可配置免爬器、升降机等辅助提升设备，并配置有防坠保护装置。
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图 2-15 塔筒示意图

1.第一节塔筒 2.第二节塔筒 3.第三节塔筒 4.第四节塔筒

5.外爬梯 6.塔筒门 7.电气柜平台 8.第一节塔筒平台

9.爬梯组件 10.电缆夹组件 11.扭缆平台 12.马鞍桥架

13.扭缆限位支架 14. 第二节塔筒平台 15. 第三节塔筒平台 16.塔筒顶平台
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2.8 辅助系统

2.8.1 润滑系统

润滑系统包括变桨轴承润滑系统和主轴偏航润滑系统，齿轮箱和发电机分别有自带的润滑系统。

变桨轴承润滑系统和主轴偏航润滑系统均由润滑泵、分配器、管路附件等组成。通过润滑泵依次连接各级分

配器将润滑脂交替供送到各润滑点。在主分配器上设置柱塞探测器，用来监控整个系统的工作状态。

2.8.2 液压系统

液压系统主要作用是为高速轴制动器提供制动力和为偏航系统提供制动力及偏航余压，由液压站、油路、控

制元件和执行机构组成。

液压单元与主动式制动器配套使用，同时连接偏航制动器，液压系统通过电机和泵将电能转换为油压和液压

油的流动。当液压系统没有故障，系统压力低于启动液压泵压力设置值时，启动液压泵。 系统压力高于停止

液压泵压力设置值时，液压泵停止工作。

2.8.3 冷却系统

冷却系统包括齿轮箱水冷系统和变流器水冷系统，为齿轮箱和变流器的正常运行提供保障，满足大型风电机

组的冷却要求。

冷却系统由水冷泵站、舱外散热器和水冷管路组成。冷却液通过水冷管路在水冷泵站、舱外散热器和被冷却

部件（齿轮箱/变流器）之间循环流动，源源不断地将部件运行过程中产生的热量带走，保证机组在合理的温

度范围内运行。

水冷泵站中的离心泵是系统的动力源，为冷却液提供驱动力。冷却液进入被冷却部件（齿轮箱/变流器）后，

通过对流和传导将部件运行过程中产生的热量带走。升温后的冷却液通过舱外散热器与外部空气进行换热，

实现降温。降温后的冷却液再次进入被冷却部件，这样完成一次冷却循环。

冷却系统具有如下特点：

• 舱外散热器安装在机舱顶部，采用低能耗的自然风冷散热技术，通过自然风吹过散热片进行散热，无需再

配置风扇和电机强制吹风，有效降低机组自耗电。

• 在齿轮箱水冷系统和变流器水冷系统进、出口均设有温度和压力传感器，并通过风电机组主控系统对水冷

系统温度和压力进行实时监控，可实现故障报警、停机功能。

2.9 附属设备

2.9.1 提升机

机舱内安装了提升机，可用于日常维护工具及零件的吊运。

2.9.2 风速风向仪

超声波式风速风向仪(选配)或机械式风速/风向传感器安装在舱外散热器上。超声波式风速风向仪和机械式风

速/风向传感器均具备抗冰冻功能。作为主控系统变桨以及偏航的传感器，其主要作用是测量风速与风向。



2-16 产品说明书-2022年9月

2.9.3 警示灯

图 2-16 警示灯示意图

风电机组配备符合各类规定的信号设备和信标系

统，可在夜间闪烁运行。
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3.并网技术说明

3.1 总述

风电机组与电网连接采用一机一变（变压器上置）的形式，具有安全可靠性高、技术性能先进、安装使用方

便、维护工作量小、符合环保要求、智能化等优点。

3.2 并网运行电压范围

风电机组默认正常运行的电网电压偏差范围为±10%额定电压。

3.3 并网运行频率范围

风电机组默认正常运行的频率范围为47.5Hz ~ 52.5Hz（实际根据当地电网要求调整）。

对于独立的小电网，需要查验电网的实际状态。

3.4 有功功率控制

风电机组的有功功率控制具备连续动态调节功能，配合 管理系统，在风电场有功功率的不同控制模

式下，以及有功功率变化率方面，均满足GB/T 19963.1《风电场接入电力系统规范 第一部分：陆上风电》要

求。

3.5 无功功率控制

风电机组的无功功率控制可根据风电场自动电压控制系统下发的无功功率指令动态连续调节，最大感性无功

和最大容性无功可根据功率因数0.95计算得到。

3.6 低电压穿越

图 3-1 风电场低电压穿越要求

风电机组具备良好的低电压穿越性能，并满足GB/
T 19963.1《风电场接入电力系统规范 第一部分：

陆上风电》中关于低电压穿越的要求。

拓尔德
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3.7 高电压穿越

图 3-2 风电场高电压穿越要求

风电机组具备良好的高电压穿越性能，并满足GB/
T 19963.1《风电场接入电力系统规范 第一部分：

陆上风电》中关于高电压穿越的要求。

3.8 电能质量

风电机组运行时的电能质量完全符合以下相关标准要求：

GB/T 12325《电能质量供电电压偏差》

GB 12326《电能质量 电压波动和闪变》

GB/T 14549《电能质量公用电网谐波》

GB/T 15945《电能质量电力系统频率偏差》

GB/T 15543《电能质量三相电压不平衡》

3.9 一次调频

图 3-3 一次调频功能要求

风电机组的一次调频功能满足GB/T 36994《风力

发电机组 电网适应性测试规程》中的要求，支持本

地和远程两种控制方式。在远程控制方式中，由风

场级一次调频设备下发调频有功指令，由能量管理

系统完成有功功率分配。

3.10 惯量响应

图 3-4 惯量响应要求

风电机组的惯量响应功能满足GB/T 36994《风力

发电机组 电网适应性测试规程》中的要求，支持本

地和远程两种控制方式。在远程控制方式中，由风

场级快频响应设备直接下发惯量响应的触发指令和

附加有功指令到风电机组，由风电机组执行。

惯量响应功能具备和一次调频协调控制的功能，可

实现连续平滑过渡。
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4.机组保护系统

4.1 安全链

4.1.1 组成及原理

安全链是一系列连锁监控设备，独立于主控系统。安全链的主要作用是当主控系统由于紧急状况无法工作

时，实现紧急停机。

安全链由一系列实效保护触点串联组成，在正常情况下形成闭环通路。安全链由机舱紧急开关、振动开关触

点、超速保护开关、继电器以及偏航极限保护开关等硬件组成。其中，链条中任一个环节断开，都将直接导

致安全系统被触发、刹车系统执行相应的操作。

4.1.2 安全链的触发

安全链是由各部件根据触发不同刹车程序的顺序连接而成。安全链连接的部件如下：

• 机舱急停

• 塔底急停

• 主轴/高速轴超速

• 振动

• 扭缆极限

• 看门狗

• 主控主动断开安全链

• 过功率及变流器断开安全链

• 变桨断开安全链

4.2 刹车系统

机组有气动刹车系统(通过变桨系统实现)和高速轴制动系统两套刹车系统。气动刹车系统为一级刹车系统，

高速轴制动系统为二级刹车系统。

正常制动时，一级刹车系统启动，叶片进行收桨，机组正常停机。

紧急制动时，手动按下急停按钮，一级刹车系统先启动，叶片快速收桨，随后二级刹车系统启动，机组紧急

停机。

机组的刹车状态可由以下方法复位（解除刹车状态）：

• 状态码设置成自动复位，程序在满足条件时自动解除；

• 由用户复位；

• 通过中央监控系统软件复位。

另外，在低速轴部位还设有风轮锁紧销。作为风轮锁定装置，锁紧销能够在设备检修或故障情况下，通过机

械锁紧风轮确保风轮停止转动，保证风力发电机组检修时安全。
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4.3 防雷接地系统

4.3.1 总述

机组的防雷接地系统由外部避雷装置与内部避雷装置组成，防雷接地系统的设计需符合IEC61400-24-2019标
准。外部避雷装置能够将直击雷电流引入大地泄放掉，从而保护机舱外露设备；内部避雷装置能够防止雷电

产生的瞬间脉冲感应电压对机舱内部电气设备造成的影响。

4.3.2 外部避雷装置

叶片上安装有防雷接闪器，引线预埋在叶片内，防雷接闪器通过引线连接至叶片根部的防雷支架。叶片根部

的防雷支架通过编织扁铜线与轮毂端防雷支架连接，轮毂端防雷支架通过螺栓固定在轮毂上。轮毂通过主轴

防雷碳刷与机舱底架连接，再经由接地电缆、偏航防雷碳刷以及塔筒等电位连接线一路连接至塔底接地环。

这些防雷设施共同形成一个完整的雷电流泄放通道。这样雷电流可以安全地传输到地下(如图4–1所示)。

图 4-1 外部防雷通道示意图

1.防雷接闪器 2.云端雷电 3.主轴防雷碳刷 4.塔筒 5.塔底接地环

4.3.3 内部避雷装置

系统中使用的电气设备比如主控柜、偏航电机和发电机都通过与机舱底架连接实现等电位，消除各电气设备

之间的电压差，避免因雷电、设备漏电或设备接地短路导致的设备损坏和触电风险，同时降低共模干扰，保

证电气设备的性能指标。另外，通过在电气设备上安装避雷器，对瞬间脉冲感应电压进行泄放，避免损坏电

子器件。
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4.3.4 接地系统

基础接地网是在施工过程中安装的。基础接地网至少有三个钢筋接头引出地面，与塔底的接地扁铁焊接，构

成环状接地装置。接地扁铁上每隔一段距离开一个孔，用于压接与塔筒基础法兰接地螺柱连接的接地线，由

此泄放风机顶部遭受的雷击电流。机舱外部变压器、转接站中的接地装置与机组的接地装置相连。

机组的基础接地是依据现场具体要求、项目当地的电气规定和要求而设计的。塔底接地扁铁（包含）及以下

的接地装置由业主负责设计，设计需符合IEC61400-24-2019标准中对基础接地的要求；塔底接地扁铁以上机

组内的防雷接地由 进行设计。

4.4 低温保护

风电机组的结构件、传动件、紧固件、电气元件、控制系统、机舱内加热与密封等部件均进行了低温设计，

能够保证风电机组在低至-30℃的环境下正常运行，风电机组生存环境温度可低至-40℃。

• 塔筒筒体、法兰均采用耐低温钢板，焊缝及热影响区的性能达到母材的要求。

• 叶片加入低温粘结剂。

• 主轴、轮毂、主机架等关键部件均由耐低温材料制成。

• 为防止低温情况下结露，发电机设置绕组加热器。

• 机组所有的润滑油脂均具有低温特性(换油后耐低温性取决于用户使用的油品类型)。

4.5 高温保护

风电机组进行了耐高温设计和试验，能够保证风电机组在长时高温的外部环境和自身系统运行散发热量的双

重影响下仍能可靠运行。

• 机舱和塔架均设有通风系统，保证机舱和塔架的通风散热性能。

• 发电机、齿轮箱、变流器等关键部件均自带散热系统。

• 风电机组已进行严格的耐高温测试和散热系统测试，具备高温运行可靠性。

4.6 防腐保护

机组外部满足ISO 12944-2的C4类防腐等级；内部满足C2或C3类防腐等级。

拓尔德
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5.人身安全设计

5.1 个人穿戴设备

通常风场会提供全身式安全带、防护服、安全帽等个人穿戴设备，保证工作人员在攀爬风机、机舱内部活动

及出舱作业时的安全。同时，机组配备用于保护工作人员安全的装置，用于降低安全风险，确保人身安全。

5.2 安全通道和作业平台

工作人员可以通过塔筒底部的塔筒门进入机组内部，从塔筒底部可以使用爬梯或免爬器到达机舱，从机舱可

以通过出舱口到机舱顶部平台。

在需要逃生时，除了以上常规路径外，机舱内配备高空逃生装置，供工作人员在紧急情况下逃生使用。

机舱、塔筒内各通道均无易造成人员伤害的尖锐部件。所有可能出现危险的地方均有保护盖覆盖，用工具才

能打开或移除保护盖。确保人员通过时不会受到伤害。

机组内的作业空间和站立平台满足人员站立作业要求。

5.3 照明设施

机组的塔筒、机舱和轮毂部位均安装了照明器件。机组外部电源中断时，机组内的应急照明系统可满足必须

的照明条件。

5.4 跌落防护

机组配有防坠落装置，配合安全带，能保证工作人员攀爬上下机组塔身时的安全。假如工作人员从梯子滑

落，防坠滑块会卡在梯子的导轨上，防止人员坠落。

5.5 消防设施

机组内配置了多个手提式灭火器。

机舱除了配置手提式灭火器外，还配置有自动消防系统。

5.6 电气防护

机组内设置紧急停机按钮，可保证在紧急情况下对机组进行停机断电。

机组中高压电气设备部件的设计，能确保人员操作时有足够的安全距离，并防止误碰。

5.7 警示和标志

机组可能会给操作者带来危险的部位均设置有安全警示牌。

所有操作元件和按钮的功能都清楚地标识，便于工作人员操作，并能防止被意外触动。
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6.附录

6.1 附录一：机组总体技术参数

参参数数名名称称 参参数数值值//说说明明

机组型号 TI-20050

基本参数

风力等级 IEC S

额定功率 5000kW

风轮直径 200m

扫风面积 31416m2

额定风速 9.3m/s（静态）

切入风速 3m/s

切出风速 20m/s

生存风速 45.5m/s

噪声源 符合IEC61400-11标准

防腐级别
外部满足ISO 12944-2的C4类防腐等级；内部满

足C2或C3类防腐等级

运行环境温度 -30℃~40℃

生存环境温度 -40℃~50℃

阳光辐射强度 1000W/m2

相对湿度 5%~95%

海拔高度（常规机型适用） ≤2000m

使用寿命 20年

风轮

叶片数 3个

叶片长度 97m

叶片材料 GFRP（玻璃纤维增强环氧树脂）

变桨系统 3个独立的电动变桨

齿轮箱
结构形式 两级行星斜齿轮和一级平行轴斜齿轮

机械效率 ≥97%

发电机

发电机类型 双馈异步发电机

极对数 3

额定功率 5200kW

额定电压 690V

额定频率 50Hz

额定功率因数 -0.95~0.95

额定转速 1167rpm

绝缘温度等级 H级
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参参数数名名称称 参参数数值值//说说明明

振动等级 A级

定子接线 △

转子接线 Y

防护等级 IP54(集电环外壳IP23)

变流器

额定功率（并网点） 5000kW

额定电压（网侧） 690V

防护等级 IP54

转子侧

(两个模块并联)

额定功率/容量 1912kW/1912kVA

最大持续电流 1600A

网侧

(单个模块)

额定功率/容量 896kW/896kVA

最大持续电流 750A

主轴承 类型 双列调心滚子轴承

偏航系统

偏航轴承 四点接触球轴承

刹车 液压刹车

驱动形式 电机-齿轮驱动方式

偏航速度 ＜0.42°/s

主控系统

额定电压 690V(AC)±10%

额定频率 50Hz

通讯方式
机舱/塔底 HCS光纤

风场通讯 单模光纤

运行环境相对湿度 5%～95%无结露

控制柜防护等级 IP54

变桨系统

变桨控制方式 电动变桨

最大变桨速度 4°/s

紧急收桨速度 变速率收桨

变桨角度 0～90°

变桨后备电源类型 超级电容

变桨电机额定转速 2000rpm

变桨电机类型 交流永磁同步

变桨润滑 集中润滑

控制柜防护等级 IP54

6.2 附录二：机组设计满足的标准

机组设计满足的主要标准包括但不限于：
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标标准准号号 标标准准名名称称

GB/T 18451.1 风力发电机组 设计要求

GB/T 18451.2 风力发电机组功率特性测试

GB 755 旋转电机 定额和性能

GB/T 19073 风力发电机组齿轮箱设计要求

GB/T 19072 风力发电机组塔架

GB/T 25383 风力发电机组 风轮叶片

GB/Z 25427 风力发电机组 雷电防护

6.3 附录三：术语及缩略语

术术语语名名称称 解解释释说说明明

轮毂高度 机组风轮扫掠面积中心距地面的高度

额定功率 空气在标准状态下，对应机组额定风速时的输出功率值

额定风速 由设计制造部门给出的，使机组达到规定输出功率的最低风速

切入风速 机组对额定负载开始有功率输出时的最小风速

切出风速 由于调节器的作用使机组对额定负载停止功率输出时的风速

生存风速
也称作安全风速、极端风速，是指机组在人工或自动保护时不致破坏的最大允

许风速

扫风面积 也称作扫掠面积，指风轮旋转时叶片的回转面积

额定转速 输出额定功率时风轮的转速

推力系数 由压力降产生的作用于致动盘的作用力被无量纲化后的值，用Ct表示

风轮仰角 机组风轮轴线与水平面的夹角

6.4 附录四：单位换算参考表

使使用用的的计计量量单单位位

本手册使用的单位以国际公制单位为主，下表供读者由公制单位换算为其他单位时做参考。

参参数数 国国际际单单位位 其其他他单单位位 换换算算关关系系

长度
米 / m 英寸 / in 1 m ≈ 39.37 in

米 / m 英尺 / ft 1 m ≈ 3.28 ft

容（体）积

立方米 / m3 美制加仑/ US gal 1 m3 ≈ 264.17 US gal

立方米 / m3 立方码 / yd3 1 m3 ≈ 1.31 yd3

升 / L 美制夸脱/ US qt 1 L ≈ 0.91 US qt

质量 千克 / kg 磅 / lb 1 kg ≈ 2.20 lb

力
牛 / N 千克力 / kgf 1 N ≈ 0.10 kgf

牛 / N 磅力 / lbf 1 N ≈ 0.22 lbf
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参参数数 国国际际单单位位 其其他他单单位位 换换算算关关系系

力矩
牛米 / N·m 千克力米 / kgf·m 1 N·m ≈ 0.10 kgf·m

牛米 / N·m 磅力英尺 / lbf·ft 1 N·m ≈ 0.74 lbf·ft

压强
兆帕 / MPa

千克力每平方厘米 / kgf/

cm2
1 MPa ≈ 10.20 kgf/cm2

兆帕 / MPa 巴 / bar 1 MPa ≈ 10 bar

功率
千瓦 / kW 马力 / PS 1 kW ≈ 1.36 PS

千瓦 / kW 英制马力 / HP 1 kW ≈ 1.34 HP

温度 摄氏度 / °C 华氏度 / °F tF (°F) = 1.8t (°C) +32

速度
千米每小时 / km/h 英里每小时 / mph 1 km/h ≈ 0.62 mph

转每分钟 / min-1 转每分钟 / rpm 1 min-1=1 rpm

流量
升每分钟 / L/min 美加仑每分钟 / US gpm 1 L/min ≈ 0.26 US gpm

毫升每转 / ml/rev 立方厘米每转 / cc/rev 1 ml/rev = 1 cc/rev
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