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风力机柔性制动系统设计与仿真
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　　【摘要】　在分析风力机制动数学模型的基础上，设计了柔性制动系统，搭建了半物理混合仿真实验台，并在实

验台上进行了风力机柔性制动模拟仿真实验。实验结果表明，风力机正常停机时，柔性制动系统通过改变 ＰＬＣ的

ＰＷＭ输出控制高速开关阀通断时间，从而调节制动力，完成柔性制动过程，可以使叶轮转速下降平缓，风力机齿轮

箱扭矩波动减小。
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　　引言

由于能源紧缺问题越来越严重，风能作为可再

生、无污染的能源在能源结构中占有越来越重要的

地位，风力机也日趋大型化。制动系统是风力机的

关键部件之一，是机组安全保障的重要环节
［１］
。目

前国内风力机组的齿轮箱、桨叶、塔架、发电机组等

均可国产化，但液压制动系统仍完全依靠进口。传

统制动设计要求在极限风速、规定时间内完成制动，

所需制动油缸内弹簧力相对较大。制动时，无论风

速、叶轮转速如何，始终将如此大的制动力作用在制

动盘上，因而存在机械振动大、齿轮箱经常过载、制

动片磨损加快等缺点。在大中型风力机中以上问题

尤其明显，因此，许多风电厂家对机械制动进行了改

进。如 ＨＡＶＥ公司采用换向和减压阀结合，正常停
机时，减压油通过减压阀减压以使较低的油压缓慢

制动，而紧急停机时，通过换向阀切换，以全部油压

快速制动。这种方法在一定程度上柔化了制动过

程，但由于风速瞬息变化，风大、风小时制动，主轴承

受的扭矩都不相同，因此这种简单的两级制动方法

无法完全解决传统制动存在的问题。

在分析风力机传统制动过程的基础上，结合风

力机制动数学模型，设计柔性制动液压系统，搭建可

进行实时仿真实验的半物理混合仿真实验台，并在

此实验台上进行柔性制动实验，以验证柔性制动的

合理性。



１　柔性制动原理

根据风力机特性数学模型，可计算风力机输入

扭矩
［２］

Ｔｉ＝
１
２ρπ

ＣＴ（λ）υ
２Ｒ３ （１）

其中 λ＝Ｒω
υ

（２）

ＣＴ（λ）＝
１
λ
Ｃｐ（λ） （３）

式中　ρ———空气密度　ω——— 叶轮转速
υ———叶轮上游平均风速
λ———尖速比　Ｒ———叶轮半径
Ｃｐ——— 风能利用系数
ＣＴ——— 转矩系数

风力机的风能利用系数 Ｃｐ与尖速比 λ和桨叶
的节距角 β有关。该方法给定了任一时刻风力机的
输入扭矩 Ｔｉ，它是风速 υ和叶轮转速 ω的函数

Ｔｉ＝Ｔ（ω，υ） （４）
风力机传动系统模型如图１所示。从图中可以

得出风力机力矩传递关系

Ｔｉ＝Ｔｇ＋Ｔｓ＋Ｔｒ＝Ｔｇ＋μＦＮｒ＋Ｔｒ （５）
式中　Ｔｇ———齿轮箱扭矩

Ｔｓ———制动力矩
Ｔｒ———发电机反力矩
μ———制动片摩擦因数
ＦＮ——— 制动盘上的正压力，即制动力
ｒ———制动盘半径

图 １　风力机传动系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｇｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ
１．轮毂　２．叶片　３．低速轴　４．齿轮箱　５．制动盘　６．高速轴

７．发电机
　

风力机制动时是脱网工作的，因而发电机反力

矩 Ｔｒ在风机制动时基本为零，结合式（４）和式（５）
得出齿轮箱扭矩 Ｔｇ＝Ｔ（ω，υ）－μＦＮｒ。可以看出，
虽然齿轮箱扭矩不能直接控制，但是一旦风力机设

计好，选好盘式制动器，即固定 Ｒ、ｒ，在短时间制动
时 μ可近似看作不变，而制动力 ＦＮ是可以通过其
他控制系统进行控制。制动过程中，可以根据风速

和叶轮转速的变化调节制动力 ＦＮ，进而控制齿轮箱
扭矩 Ｔｇ，使得风力机在制动过程中风轮转速平缓减

小并使齿轮箱扭矩的波动最小，从而达到最佳制动

效果，也就是柔性制动过程。

２　柔性制动系统设计

传统风力机制动系统中，通过机械制动换向阀

的通断实现对液压缸的控制，其换向阀采用二位三

通普通换向阀。如图２所示，它不具有可调节性，因
此整个制动过程中恒定的制动力始终作用在主轴

上，齿轮箱的扭矩波动会很大。

图 ２　传统制动液压系统

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂｒａｋｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．滤油器　２．液压泵　３．精滤油器　４．压力表　５、８、１７．单向

阀　６．溢流阀　７．单向节流阀　９、１６．机械制动换向阀　 １０、

１５．节流阀　１１、１４．液压缸　１２．制动盘　１３．制动片　１８．蓄能

器 　１９．手动截止阀
　

图 ３　柔性制动液压系统

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｆｔｂｒａｋｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．滤油器　２．液压泵　３．精滤油器　４、２１．压力表　５、８、１７．单

向阀　６．溢流阀　７．单向节流阀　９、１６．机械制动换向阀　 １０、

１５．节流阀　１１、１４．液压缸　１２．制动盘　１３．制动片　１８．蓄能

器 　１９．手动截止阀　２０．压力传感器　２２、２３．高速开关阀

参考传统风力机制动控制过程，为了实现对制

动力的有效调节，使齿轮箱扭矩的波动减小，考虑液

压缸液压力可调性以及节能、安全等方面的因素，设

计了如图３所示的柔性制动液压系统［３～４］
。

相对于传统制动液压系统，柔性制动液压系统
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采用了零泄漏的高速开关阀和零泄漏的机械换向

阀。高速开关阀可以实现对制动力的调节，零泄漏

能有效解决传统制动系统中存在的液压卡塞现象。

如图 ３所示，由液压缸、节流阀、机械制动换向
阀、高速开关阀和单向阀组成两组克服弹簧力驱动

制动片运动的控制回路，系统通过ＰＬＣ（可编程逻辑
控制器）的 ＰＷＭ（脉宽调制占空比）输出控制两个
高速开关阀通断时间，从而调节两个液压缸的油压。

常态下，高速开关阀始终处于失电状态，液压缸依靠

弹簧力制动。风力机正常运行时，泵启动给系统供

油，同时高速开关阀得电，油液通过高速开关阀给液

压缸供油；液压力克服液压缸弹簧力，抬升制动片，

使得主轴正常运转。当压力表（编号 ２１）检测到压
力值达到蓄能器最大值时，泵停止工作，系统由蓄能

器供油，实现节能作用。

正常停机时，风力机先由变桨距系统实行变桨

控制，叶轮转速会迅速下降，当叶轮转速下降到设定

值时，主控制器发出制动信号，切入柔性制动系统。

ＰＬＣ根据制动时间要求（如正常制动、紧急制动、故
障制动等），结合采集到的风速信号和主轴转速，与

预先设定的速度 时间曲线比较，通过 ＰＩＤ调节 ＰＬＣ
的 ＰＷＭ输出来控制高速开关阀的通断时间。如果
高于预设的速度，则缩短高速开关阀的通电时间，使

油缸压力下降，这样在弹簧力作用下制动，使得转速

接近预设值；反之，则延长高速开关阀通电时间，液

压缸油压上升，压迫弹簧抬升制动片，使得转速接近

预设值。整个过程中，由于节流阀的作用液压缸压

力缓慢下降，在一定程度上增加了制动过程的柔性。

制动过程中如高速开关阀出现故障，致使系统

压力不能调节，或出现紧急情况（如大风等）需马上

停机时，由机械制动换向阀实现系统紧急卸荷
［５］
。

３　半物理仿真

图 ４　实验台结构框图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｂｅｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３．１　半物理仿真实验台
为确保所设计的制动合理、可靠，在安装前对其

进行实验检测。结合传统制动系统，设计制造了一

套柔性制动系统的半物理仿真实验台，实验台结构

原理如图 ４所示。整个仿真平台分成风力机（数
字）模型单元、控制器（真机）、液压控制系统（真

机）、执行机构（真机）
［５］４部分。

３．２　半物理仿真数学建模
根据图 ３中所述的液压系统原理，可以对其中

一组液压控制制动回路进行建模
［６］
。高速开关阀

通过 ＰＬＣ输出 ＰＷＭ控制。通过高速开关阀的流量
为

Ｑｖａｌｖｅ＝τＱ０ （６）
式中　Ｑｖａｌｖｅ———流出电磁阀的流体流量

τ——— 脉宽调制输出占空比
Ｑ０——— 高速开关阀额定流量

从流体力学角度，忽略流体的粘性和可压缩性，

通过高速开关阀的流量为

Ｑｖａｌｖｅ＝ＣｑＡｘｍａｘ ２（ｐ０－ｐ１）／ρ槡 １ （７）
式中　Ｃｑ——— 高速开关阀流量系数

Ａｘｍａｘ——— 最大阀口通流面积
ｐ０——— 流入高速开关阀阀口的流体压力
ｐ１——— 流出高速开关阀阀口的流体压力
ρ１——— 油液密度

结合可调节型节流阀的特性，得出通过节流阀

的流量为

ｑ＝ＣｄＡｘ ２（ｐ３－ｐ４）／ρ槡 １ （８）
式中　Ｃｄ——— 节流阀流量系数

Ａｘ——— 阀口通流面积函数，与阀开度 ｘ有关
ｐ３——— 流入节流阀阀口的流体压力
ｐ４——— 流出节流阀阀口的流体压力

将节流阀开度调节合适后，ｑ值固定。液压缸
为一个压力 制动力转换环节

ＦＮ＝ｐ２Ａｈ （９）
式中　ｐ２——— 流入液压缸的流体压力

Ａｈ——— 液压缸活塞杆有效面积
　　上式中 ｐ１＝ｐ３，ｐ２＝ｐ４。结合式（５）～（８）和图 ４
可得出半物理仿真流程框图如图５所示。
３．３　半物理仿真控制

近年来，控制理论迅速发展，出现了许多先进的

控制算法，但目前实际应用最多的仍是常规的 ＰＩＤ
控制算法。考虑到工程性和实用性，本系统采用

ＰＩＤ控制［７］
。

柔性制动半物理仿真控制过程如下：ＰＬＣ控制
器接收到主控制器发出的制动信号，根据仿真微机

提供的叶轮转速、风速信号，与预先设定的速度 时

间曲线比较，通过 ＰＩＤ控制调节 ＰＬＣ输出脉冲的占
空比，控制高速开关阀的通断时间，从而控制制动

力，实现盘式制动器的松闸和卡紧，完成柔性制动过

程。仿真微机内部存有 ＧＨ公司的风力机专业设计
软件 Ｂｌａｄｅｄ，通过 Ｂｌａｄｅｄ内的外部控制器提供的接
口，结合用户按照 Ｂｌａｄｅｄ软件编写要求自行编写的
动态连接库（．ｄｌｌ文件），实现 Ｂｌａｄｅｄ软件与外部
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图 ５　半物理仿真流程框图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

信号之间的实时数据交换。将收集到的制动力信号

传入 Ｂｌａｄｅｄ软件内，结合 Ｂｌａｄｅｄ内预先设计好的
１５ＭＷ的风力机模型，同时根据设定的风速进行
实时仿真，从而得到齿轮箱的扭矩，并向 ＰＬＣ输出
此时仿真得到的风速和转速信号，ＰＬＣ控制器再根
据得到的风速和转速信号对制动系统进行调节，实

现实时控制过程。

实验台按照 ＭＷ级风力机进行设计，半物理仿
真采用了德国 Ｎｏｒｄｅｘ公司 Ｓ７０／１５００ｋＷ风力机组
的相关数据，其中风轮直径 ７０ｍ、风轮扫及面积
３８４８ｍ２、额定风速１５ｍ／ｓ、额定功率 １５００ｋＷ。利
用 Ｂｌａｄｅｄ软件模拟实际风机运行工况，风力机正常
停机时，通过变桨距控制使得叶轮转速下降，当叶轮

转速下降到６ｍ／ｓ时，切入主轴制动，直至风机完全
停止；当遇到大风（风速 ２５ｍ／ｓ左右）时，风力机实
行紧急制动停机。通过观察风力机正常制动和紧急

制动过程中叶轮转速和齿轮箱扭矩的变化，验证柔

性制动系统的合理性。

图６为正常风速下，风力机正常制动过程中叶
轮转速和齿轮箱扭矩的变化曲线。柔性制动过程

中，叶轮转速下降较传统制动方式缓慢，制动时间稍

长。传统制动方式下，齿轮箱扭矩波动较大；柔性制

动过程中齿轮箱的扭矩波动明显减小，制动效果大

幅度提高。这对于降低齿轮箱的扭矩疲劳损失十分

有利，可以有效提高齿轮箱使用寿命，提高风力机组

运行的稳定性。

图 ６　正常制动曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｓｔｏｐ
（ａ）风速 　（ｂ）叶轮转速　（ｃ）齿轮箱扭矩

　
　　图７为紧急制动曲线。当风力机遭遇大风时，
需要在短时间内完成制动，整个过程没有考虑柔性，

柔性制动系统实现的紧急制动过程与传统紧急制动

过程完全一样，曲线重合，齿轮箱扭矩波动相比正常

制动要大很多，因此风力运行过程中要尽量减少紧

急制动的次数。

图 ７　紧急制动曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｓｔｏｐ
（ａ）风速 　（ｂ）叶轮转速　（ｃ）齿轮箱扭矩

　

４　结论

（１）风力机制动过程中，可以根据风速和风机

叶轮转速的变化调节制动力，使得齿轮箱扭矩波动

减小。

（下转第 １１２页）
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　　（２）通过对传统风力机制动数学模型的研究分
析，设计了柔性制动系统，并搭建了可模拟风力机真

实运行工况的半物理仿真实验台。

（３）通过半物理仿真实验，验证了柔性制动系
统的可行性，与传统的制动系统相比，柔性制动系统

能够有效地减小齿轮箱扭矩波动，使制动过程平缓。
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