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1. 风力发电机组概述 

1.1 系统特点 

 采用低速永磁发电机，直驱无齿轮箱传动设计，传动系统高效可靠，寿命长 

 主动变桨控制技术，机组载荷进行最优化控制，大风时输出功率连续稳定 

 主动变桨、机械刹车、电磁刹车和主动偏航等多级保护，系统安全性高 

 适配低速永磁电机的高效率全功率变流器，适用于多国电网系统，系统适应性广  

 直接 400V 低压侧并网，就近接入负荷配电系统，即发即用，余电上网，能量高效传输 

 具有完善功能的 SCADA 监控系统，可实现实时监控、报表统计、故障诊断、运维管理一体化 

 适用于园区、港口、油田、矿井、乡村、高速服务区等不同场景的分布式新能源应用 

 

1.2 机组简介 

1.2.1 机组整体外观图 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  GP32 风力发电机系统 

机组主要部件示意 
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1.2.2 叶轮 

风力发电机组的叶轮用于将空气的动能转换为叶轮转动的机械能。风力发电机组采用三叶片，

上风向机型。通过变桨机构，主动调节叶片角度。叶片材料使用增强玻璃纤维。 

1.2.3 机体机舱 

机舱连接发电机及塔架，内部有偏航传动系统、配合阻尼控制系统、风机控制系统、传感器、

测风系统、航空警示系统、工作人员通道等，如下图所示。 

 

1.2.4 三叶片同步变桨机构 

机组的变桨调节叶片迎风角度，其主要作用是功率调节和转速控制。主要包括轮毂、变桨减速

机、电机驱动机组、变桨控制器、角度转速检测装置等，轮毂采用球形结构，该结构铸造性好，具

有很高的强度，如下左图所示： 
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1.2.5 发电机及制动系统 

发电机将叶轮转动的机械动能转换为电能，由定子、转子、制动盘、制动系统和检测装置等组

成，机组主轴刹车实现风机制动，由刹车盘、电动推杆刹车系统组成，如上右图所示。 

 

1.2.6 偏航系统 

风力发电机组采用主动偏航对风形式，由两台偏航驱动装置、偏航角度检测装置、绞缆检测装

置、阻尼制动器组成。偏航刹车主要由偏航减速电机完成，其电机采用电磁抱闸方式。 

 

1.2.7 润滑系统 

机组润滑系统由自动润滑和手动润滑组成，偏航回转轴承、发电机前后主轴轴承润滑为自动润

滑系统；变桨轴承为手动润滑系统。  

 

1.2.8 塔架 

塔架主要起着支撑机舱、发电机和叶轮的作用。由塔筒本体、爬梯、照明、爬梯安全保护装置。

每层塔筒配置有平台，供安装、休息等使用。 
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2. 系统技术参数 

2.1 机组系统参数 

制造商 上海致远绿色能源股份有限公司 

原产国 中国 

 

参数 规格 

机组型号 FD32-150 

设计标准 IEC61400-1 

设计等级 IEC S (参考 NBT 31107-2017 D-Ⅲ) 

风机类型 永磁直驱型、三叶片、水平轴、上风向 

设计寿命 20 年 

风轮直径 32.2m 

轮毂高度 36m  

塔架形式 圆筒钢管塔 

性能 

额定功率 150kW， 400 VAC, 50Hz/60Hz ,3 相 

功率调节 变桨控制 

额定转速 48rpm 

最大转速 54rpm 

切入风速 3m/s 

额定风速 9.8m/s 

切出风速 18m/s(10min)，22m/s(10s) 

极限风速 52.5m/s 

 

 

2.2 机组部件参数 

重量 

叶片 3*0.65t 

机体 9.0 t 

塔筒 18.2t 
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制动系统 

空气动力学制动 主动变桨距控制 

机械制动 机械主轴刹车 

电磁制动 电子泄荷控制 

偏航解缆 

偏航方式 电动偏航 

解缆方式 自动解缆 

绞缆角度 ±1080° 

控制系统 

控制系统 工业 PLC 控制器 

逆变器类型 全功率变流器 

监控系统 SCADA Cube  

发电机 

发电机类型 永磁发电机 

驱动类型 直接驱动（无齿轮箱） 

额定电压 400VAC 

绝缘等级 F 级 

叶片 

叶片材料 玻璃钢（FRP） 

叶片长度 15m 

叶片数量 3 

塔架 

表面处理 油漆 

高度 35m 

其他 

噪音水平 <58dBA (@52m) 

设备位置 变流器在塔筒底部放置，其余在机舱内放置 

防雷保护 
叶尖接闪器、通过接地回路导入大地 
风速计和风向标有单独接闪器 
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2.3 机组环境要求 

环境温度 

运行环境温度 -20°C 至 +50 °C 

存储环境温度 -30°C 至 +60 °C 

工作相对湿度 ≤95 % 

工作海拔高度 ≤2000m，海拔高度大于 2000m，机组需降额运行 

机组防护等级 IP54、ISO 12944-2 C5  

其他环境需求 应符合 IEC 60721-2-1 标准 

接地电阻 ≤ 4Ω 

  

2.4 电网接入要求 

电网接入要求 

并网电压范围 400V±15 % 

允许频率范围 47.5 Hz ~51.5 Hz 

允许电压不平衡度 ≤3% 

机组停电持续时间 ≤7 天 

并网接入标准 分布式并网系列 GB 

辅助供电需求 

正常工作时 ≤5kW,  3P5L 

待机电力需求 ≤1.5kW 

PCS 待机功耗 ≤0.4kW 

 

3. 系统组成 

3.1 系统连接示意图 
风力发电系统主要由风力发电机组，并网控制器，并网逆变器等组成，见下图。 
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3.2 系统电气原理图 
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4. 机组性能 

4.1 功率曲线 
 

 

 

风速(m/s) 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

功率(kW) 2.6 6.0 10.4 16.2 23.2 31.9 42.3 

风速(m/s) 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 

功率(kW) 54.5 68.0 83.6 100.5 116.9 131.6 143.0 

风速(m/s) 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 …… 

功率(kW) 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 …… 

  

关于功率曲线的使用说明： 

1. 数据来源：本表中所列功率曲线的数据来源为根据叶片理论气动效率数据及整机各部件效率

推算的结果，并等效到标准空气密度(1.225g/L)下的数据。 

2. 参考标准：IEC 614000-12-1； 

3. 应用关注：进行站点机组评估时需要根据站点所在地的实际空气密度对功率曲线进行换算后

使用，相关换算办法请参照 IEC 614000-12-1。 
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4.2 年发电量 
 

 
 

年均风速 (m/s) 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 

年发电量(MWh) 186 257 332 405 472 532 581 

年发电量(万度) 18.6 25.7 33.2 40.5 47.2 53.2 58.1 

等效小时数(h) 1241 1715 2211 2698 3150 3546 3875 

 

关于发电量的使用说明： 

1. 数据来源：发电量为根据上述功率曲线按照 IEC 614000-12-1 的计算方法推算的理论值。 

2. 参考标准：IEC 614000-12-1；假定风的分布为瑞利分布。 

3. 应用关注：实际机组发电量与站点温度、海拔高度、风况分布、附近障碍物、超限环境、电

网输电条件等因素有关。 
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4.3 推力系数 

 
 

风速 
(m/s) 

推力 

系数 
风速 
(m/s) 

推力 

系数 
风速 
(m/s) 

推力 

系数 
风速 
(m/s) 

推力 

系数 

3.0 1.0396  6.5 0.7956  10.0 0.4377  13.5 0.1653  

3.5 0.9277  7.0 0.7956  10.5 0.3685  14.0 0.1483  

4.0 0.8408  7.5 0.7956  11.0 0.3150  14.5 0.1337  

4.5 0.7955  8.0 0.7956  11.5 0.2724  15.0 0.1210  

5.0 0.7956  8.5 0.7876  12.0 0.2376  16.0 0.1005  

5.5 0.7956  9.0 0.6923  12.5 0.2091  17.0 0.0846  

6.0 0.7956  9.5 0.5324  13.0 0.1853  18.0 0.0722  

推力系数说明： 

1. 数据来源：推力系数为 Bladed 软件根据机组数据仿真得到的理论值。 

2. 参考标准：IEC61400-1, 推力系数为机组稳态运行值。 

3. 应用关注：实际机组推力系数与瞬时风速、瞬时转速、变桨角度、叶片表面粗糙度、环境等因

素有关。 
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5. 电控系统 

风力发电机组控制系统包括机组核心控制单元、变桨驱动控制单元、偏航驱动控制单元、环境

监测单元、人机交互单元、功率变换单元等各部分组成，实现机组的自动运行控制、风能的最大化

利用以及各类事件的处理和记录，具有以下特点： 

1） 硬件稳定可靠：基于 PLC 的分布式控制系统，使用成熟的 CANopen 和 EtherCAT 总线进行系

统连接； 

2） 软件成熟完善：标准的风电代码库和控制策略，在发电效率提升和载荷控制方面性能优越； 

3） 变桨控制灵活：在小风启动段、额定风速段、大风控制段、风速超限等不同工况下使用不同

的控制策略，实现机组风能利用最大化和安全运行；  

4） 最佳风能跟踪：结合实时空气密度，动态调整转矩控制参数，保证风能 Cp 的最佳跟踪； 

5） 智能偏航策略：智能的解缆和对风策略，平衡对风精度和动作频次，提高机组捕风能力； 

6） 保护完善全面：完善的风机保护系统，具有多等级保护策略，实现利用率最大化； 

7） 载荷优化控制：机组柔性控制，塔筒共振区避振、大风转速抑制、变桨速率柔性调节等； 

8） 智能监测诊断：完善的状态码、保护逻辑和用户权限管理，最大限度保障机组安全； 

9） 运维排障高效：丰富的运行、故障、操作日志和故障录波等记录，可高效运维排障； 

10） 环境监测丰富：机组具有风速、风向、气压、温度、湿度、振动等各类监测功能； 

11） 监控调试便捷：机组实时数据监测显示，物联网操作屏实现运行数据的同步上传云端； 

12） 功率并网简单：采用符合电网标准的变流器，可直接接入低压 400V 配电网。 

 

5.1 机组控制器 

控制参数 

控制系统 工业 PLC 控制器 

额定转速 48rpm 

最大控制转速 54rpm 

偏航速度 0.55 °/s 

偏航精度 ≤3.2° 

变桨方式 三叶片同步变桨 

变桨速度 ≥8°/s 

变桨精度 ≤0.2° 

变桨备用电源 超级电容 

显示与通信 

显示面板 LCD 

通讯接口 RS485、RJ45 网口 
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5.2 并网变流器 

机侧参数 

机侧工作电压范围 3 相 200~460Vac   

直流母线电压范围 600V ～ 720VDC 

制动单元配置 内置控制和泄荷电阻 

网侧参数 

额定输出功率 150kW 

额定电网电压 400V±15%  3 相 3 线式 

额定工作频率 50/60Hz ± 5% 

功率因数(PF) >0.99 (0.85L~0.85C 之间可调) 

最大逆变效率 ≥97% 

谐波含量(THD) 电流谐波总和<5%，各次<3%(额定功率) 

并网保护功能 过压、欠压、过频、欠频、不平衡保护等 

其他并网功能 低电压穿越、孤岛保护 
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6. 塔架和地基 

塔架型号 TD1-35IIIA 

高度 35m 

段数 2 

壁厚 10mm/12mm 

重量 18.2t 

材制 Q355 

法兰直径 1000mm(上部) / 2500mm(下部) 

表面处理 油漆 

基础尺寸(参考值) 9mx9mx1.8m 

 

地基施工需要办理开工手续，工机具及材料进场，基础坑挖掘、平整，电缆沟开挖及砌筑窨井，

接地棒预埋及垫层支模、浇筑(C25)，基础段安装(吊车 25 吨)，预埋件制作及绑扎，模板下料及支

设，基础坑浇筑(C35)，地基养护至少需要 20 天以上。 
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6.1 整机外形图(35m 塔架) 

 
    

6.2 基础上部载荷 

Load case 
Tower Mxy 

[kNm] 
Tower Mz 

[kNm] 
Tower Fxy 

[kN] 
Tower Fz  

[kN] 
Safety factor 

Normal run load case 748 64 24 -242 1.0 

Ultimate load case 3431.4 28.6 101.7 -330.1 1.35 

 应用说明：以上载荷均包含载荷安全系数，详细数据见相关文档。 
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6.3 参考基础图 
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7. 机组运输 

机组主要部件列表如下，装车示意图如下，共需： 

序号 名称 重量（t） 外形尺寸（m） 车辆 车次 

1 机体及变流器 9.0 3.9m*1.8m*2m 17.5m 平板车 1 

2 叶片 2.0 17m*2.6m*2.8m 17.5m 平板车 1 

3 各段塔架（小件装配） 17.0 17.6*φ2.5 17.5m 平板车 1 

4 地基段 1.5 φ2.5*1.8 17.5m 平板车 1 
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8. 吊装需求 

为保证吊装时间，塔架吊装及风轮组装是同步进行，对场地要求非常严格，需要保证零部件有摆

放及安装的空间，场地平整的区域要宽阔一些，便于吊安装的布置。塔架需要长 20 米宽 10 米平整

区域摆放，叶片需要长 25 米宽 32 米平整空间摆放及风轮组装。 

道路需要保证 17.5 米平板车通行，转弯半径大于 15m，地质不能松软，否则需要铺垫砂石。 

吊装各阶段主要工具要求列表如下： 

序号 设备名称 规格 数量 时间 用途 

1 吊车 25T 1台 1天 地基段吊装 

2 吊车 75T 1台 2天 卸货及叶片组装 

3 吊车 200T 1台 2天 塔架机体及风轮组装 
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9. 远程监控 

远程监控系统 CUBE3.0，系统功能和特点： 

 数据传输：可通过有线/无线网络进行数据连接交互，接入方式灵活便捷 

 实时监控：可在随时随地登录网页端进行实时运行状态的查看和分析 

 数据记录：可记录各运行信息，气象、电网数据、发电量等各类数据 

 报表分析：可对各监控数量、故障记录按日、月 年进行统计并生成报表 

 故障报警：通过对各类故障的预先分类，可及时将故障信息通知到运维人员 

 运维管理：可记录各次运维信息，并根据维护要求进行运维状态提醒 

 安全可靠：服务器搭建在第三方云平台，网络服务安全可靠 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 地址 ： 上海市松江区通巨路 58 号 

电话 ： 021-37832332 

传真 ： 021-37832356 

邮箱 ： info@ghrepower.com 

网址 ： www.ghrepower.com 


