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摘要摘要：统计并分析了海上风电机组叶片、主轴、电气系

统、控制系统等关键部件和系统的技术现状及国产化状

态，针对目前海上风电机组部件与系统中存在的国产化弱

项，采用理论分析、材料/部件选型、部件研制、测试验

证、整体组装的思路，进行叶片、主轴承、变流器、可编

程逻辑控制器(programmable logic controller，PLC)等部件

和系统的国产化研制，并采用研制的国产化部件和系统进

行5 MW国产化海上风电机组装配，该机组的国产化率达

到95%以上。结果表明：海上风电机组的大部分部件与系

统具备国产化条件，部分设计(如叶片设计等)所用工业软

件仍依赖进口，少部分核心元器件国内仍然缺失。
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可编程逻辑控制器(PLC)控制系统

ABSTRACT: This paper analyzed the localization status of 

key components and systems in offshore wind turbines such 

as blades, spindles, electrical systems, and control systems.In 

view of the localization weaknesses existing in the 

components and systems of offshore wind turbines, the 

localization of blades, main bearings, converters and 

programmable logic controller (PLC) was carried out by using 

the ideas of theoretical analysis, material/component 

selection, component development, test verification and 

overall assembly, and 5 MW offshore wind turbines were 

assembled with the developed localization components and 

systems. The localization rate of the unit was more than 95%. 

The results show that most of the components and systems of 

offshore wind turbines have the conditions for localization, 

but some technologies, such as blade design, still rely on 

imports, and a few core components are still missing in China.

KEY WORDS: offshore wind power; localization; wind 

turbine; blade; main bearing; programmable logic controller 

(PLC) control system

0　引言　引言

当前，我国风电机组的核心部件中，海上风

电机组的关键设备主要依赖进口，在风机大型化

发展趋势下，国产化率较低成为制约我国海上风

电发展的重要因素[1]。海上风电机组亟须在大容

量机组方面实现国产化。叶片、主轴承、主控系

统、电气系统等是海上风电机组严重依赖进口的

关键部件与系统，需要重点突破。

我国已经具有中小容量风电机组配套叶片的

弯扭耦合现象评估能力和气动阻尼的理论基础及

设计经验，拥有小尺寸叶片、全尺寸结构试验的

能力和经验，可以进行叶片技术的验证，但是适

用于海上风电机组的超长柔性叶片颤振机理、弯

扭耦合现象的研究尚不充分，玻纤、树脂、胶黏

剂和芯材等核心材料和部件依赖进口，设计与工

艺耦合迭代不充分。

我国的主轴承技术积累较为薄弱，目前具备

陆上3 MW级风电机组主轴承的设计、制造能力，

5 MW及以上容量风电机组的大直径主轴承很少

有应用业绩。海上风电机组主轴承的运行工况更

为复杂，对连续运行的可靠性要求更高，我国在

该方面经验较少，产品长期运行数据欠缺，可靠

性保证与进口产品存在较大差距。

电气系统方面，我国已实现系统集成和主要
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一次设备的小批量国产化，但国产电气系统设备

在海上风电工程项目中缺少大规模应用经验，在

一些基础电子器件和材料方面与国外品牌存在一

定差距，尤其是变流器控制系统中的微控制单元

(microcontroller unit，MCU)、数字信号处理(digital 

signal processing，DSP)、现场可编程门阵列(field-

programmable gate array，FPGA)、 只 读 存 储 器

(read-only memory，ROM)、 随 机 存 取 存 储 器

(random access memory，RAM)以及模拟集成电路

等全部依赖进口，变流器主电路中的功率半导体

器件绝缘栅双极型晶体管 (insulated gate bipolar 

transistor，IGBT)几乎被英飞凌、ABB、三菱、富

士、西门康等国外厂商垄断，目前国产 IGBT尚无

在海上风电工程项目中的实际应用案例。此外，

5 MW及以上功率发电机轴承、变压器绝缘高性

能环氧树脂等也主要依赖进口。

在机组控制方面，我国主要采用传统的机电

控制方式，由检测与转换元件对执行过程进行测

量并反馈给指令元件，指令元件发送指令给执行

元件执行[2-7]。目前指令元件主要采用可编程逻辑

控制器 (programmable logic controller，PLC)，具

备逻辑控制、时序控制、模拟控制、多机通信等

功能。国内风机厂商已可完成控制策略、算法的

编制集成，但是机组采用的PLC控制器主要依赖

进口，对于大功率海上风电机组，国产PLC仍处

于起步阶段。

1　国产化　国产化 5 MW高速永磁海上风电机组关高速永磁海上风电机组关

键部件研制键部件研制

1.1　叶片　叶片

叶片国产化从叶片气动设计、结构设计、原

材料 3个角度展开，分别针对国产化存在的关键

问题进行解决。根据叶片功率等要求布局翼型，

计算核心叶片参数，计算机组运行推力系数、扭

矩系数、转速和功率在不同风速下的分布，核算

叶片发电能力，进行翼型选择；进行大梁、后缘

辅梁、腹板、叶根设计，以及基于给定载荷的有

限元校核，实现结构设计；对于制造叶片所需要

的玻纤、树脂、结构胶、图层、螺栓进行性能分

析和选择，对层合板进行拉伸模量和强度测试，

对胶黏剂进行极限剪切和疲劳剪切测试，对Balsa

木进行 x、y等方向压缩模量、压缩强度、剪切强

度等的测试。完成设计后，进行叶片的刚度分析、

强度分析、稳定性分析，然后进行工艺设计。制

造完成后开展静力试验、疲劳试验。

本次国产化机组所设计叶片的风轮半径为

83.6 m，沿叶展方向，从叶根到叶尖采用DU改型

翼型族，含当地翼型弦长的 40%、30%、25%、

21%、18%五种厚度翼型。叶片本体质量 29.1 t，

含螺栓及附件总质量为30.2 t，机组轮毂高度设计

为 105.5 m，额定转速为 10.1 r/min，额定功率为

5 MW，切入风速为3.5 m/s，切出风速为24.9 m/s，

额定风速为10 m/s。

叶片采用双腹板+小腹板+壳体结构，其国

产化的主要材料包括玻纤、树脂、胶黏剂和芯

材，各材料均按标准进行测试。将测试结果与

进口部件进行对比，发现国产化叶片的部件与

进口部件的差别主要体现在原材料上，如，国

产叶片 0°方向拉伸模量达到 50.5 GPa，高于进口

玻纤 0°方向的拉伸模量 47.5 GPa。树脂及结构

胶、叶片芯材、部分壳体及腹板芯材的性能已

不低于进口材料。

叶片按照真空灌注成型工艺生产，为保证叶

片结构安全性，本次国产化叶片设计采用 GH 

Bladed及有限元仿真工具，分别从强度、刚度以

及稳定性 3 个方面进行分析。刚度分析利用 GH 

Bladed软件对叶片进行叶尖净空分析，在极限状

态下叶片叶尖距离塔壁 5.89 m，自然状态下叶尖

距离塔壁21.8 m，净空比为27%，满足GL2010标

准要求。强度分析结果表明，材料安全系数、纤

维强度、纤维间失效(inter fiber fracture，IFF)、黏

接分析、纤维疲劳、黏接疲劳均满足标准要求。

稳定性分析中，依据给定的载荷，叶片的线性屈

曲因子最小为 2.18(发生在 MinFlap 工况)，大于

GL2010要求的2.041 9，满足安全性要求。

叶片制造后，依据 IEC 61400-23完成静力试

验和疲劳试验，测试数据分别如表1、2所示。叶

片在压力面、吸力面应变水平(<5 500×10−6)和疲

劳应变水平总体可控(<2 000×10−6)，试验过程中

叶片未出现损伤。
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1.2　主轴承　主轴承

机组整体设计为上风向、三叶片、水平轴、

双点支撑、齿轮箱传动的高速永磁全功率变频海

上风电机组。传动链为单(大)轴承的紧凑型结构，

轴承座与主机架集成，采用两点支撑结构，轴承

承受除扭矩外其他所有力和弯矩。

目前该设计方案机组的主轴承一般采用从德

国进口的三排圆柱滚子轴承。在国产化机组中，

主轴承仍采用三排滚子结构，轴承外圈为一个整

体，内圈为 2片组合式，2根密封条为压板式密

封，防止漏油。主轴承含有2排推力滚子、1排径

向滚子，能够承受除扭矩外其他所有力及弯矩。

内圈注油，外圈下半部分出油。保持架摩擦表面

(内径、外径、端面)设计有储油槽结构，以方便

在摩擦表面形成油膜[8]。国内外主轴承基本参数

如表3所示。

材料方面，主轴承相对于普通轴承必须具有

更大的承载能力，因此其套圈选材及结构上要求

更好的强度、耐磨性、化学稳定性及尺寸稳定性。

国产化主轴承在普通 42CrMo的基础上进行适量

调整，提高锻件综合力学性能。设计后进行工程

校核和有限元校核。工程校核主要进行静态安全

系数评估、滚道寿命校核和轴承结构强度、疲劳

性能分析，结果符合规范要求[9]。有限元校核时

连接螺栓用梁单元建模，滚动体采用非线性弹簧

单元建模，每个滚动体用 3个弹簧组成的弹簧组

模拟滚柱，每个弹簧的两端点分别与接触区域刚

性绑定，每个弹簧的刚度与 1/3滚柱/滚道接触刚

度完全相同。刚度曲线通过Hertz接触理论求解得

到，模型边界条件是轮毂叶根端面与轮毂中心耦

合施加载荷，机架下端面约束全部自由度，轴承

约束旋转自由度，螺栓沿轴线施加预紧力。施加

极限工况载荷如表4所示。

通过有限元分析，轴向、径向保持架极限受

力分别约 134.9、25.9 MPa，铜保持架材料强度≥
540 MPa，保持架有足够强度。

制造完成后，主轴承进行空载试验等验证，

通过水平测试、立式测试后，拆开轴承，无异常

表表4　极限工况载荷　极限工况载荷

Tab. 4　　Ultimate condition loads

载荷

工况

DLC2.2.4_9.7_0_n_2

My/

(kN⋅m)

-20 217

Mz/

(kN⋅m)

12 646

Fx/kN

71.087 9

Fy/kN

50.97

Fz/kN

-1 763.9

表表 3　国产　国产/国外主轴承基本参数的区别国外主轴承基本参数的区别

Tab. 3　　Differences between domestic and foreign main 

bearing basic parameters

参数

结构

原材料

滚子

保持架

密封条

推力滚动体直径/mm

径向滚动体直径/mm

国产

三排滚子轴承

钢42CrMo-改良

G20Cr2Ni4A

铝青铜

丁腈橡胶

80×80，共180粒

90×130，共78粒

国外

三排滚子轴承

钢42CrMo4

类同GCr15SiMn

黄铜

丁腈橡胶

80×80，共180粒

90×135，共72粒

表表1　叶片极限试验结果　叶片极限试验结果

Tab. 1　　Blade limit test results

区域

PS面

SS面

加载位置/m

1.5

10.8

22.7

30.3

41.8

49.4

60.9

1.5

10.8

22.7

30.3

41.8

49.4

60.9

不同形变率的应变值/10−6

40%

644

1 474

1 663

1 822

1 945

1 726

1 564

-669

-1 391

-1 733

-1 796

-1 815

-1 624

-1 446

60%

966

2 246

2 528

2 767

2 945

2 602

2 334

-1 027

-2 101

-2 608

-2 694

-2 717

-2 420

-2 137

80%

1 287

3 015

3 371

3 682

3 885

3 411

3 010

-1 382

-2 790

-3 431

-3 529

-3 544

-3 138

-2 733

100%

1 612

3 808

4 208

4 578

4 758

4 132

3 548

-1 752

-3 487

-4 231

-4 321

-4 297

-3 763

-3 197

表表 2　叶片不同展向摆振应变测试结果　叶片不同展向摆振应变测试结果

Tab. 2　　Test results of different spanwise sway strains of 

blades

叶片展向位置/m

0

5.0

7.3

10.8

15.0

18.8

22.7

26.5

30.3

34.1

应变值/10−6

738

1 712

1 661

1 440

1 325

1 733

1 870

1 961

1 900

1 730
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情况。

1.3　电气系统　电气系统

电气系统国产化的部件较为庞杂，较为核心

的部件是变流器、发电机、环网柜、变压器和电

缆终端附件，其中，变流器是需要国产化的最主

要电气系统设备，主要由电气一次、二次以及辅

助系统组成。一次系统主要包括功率半导体部件、

主电路开关、交直流滤波设备、铜排、结构件。

二次系统主要由核心控制器、驱动控制板、信号

采集与处理板、各类传感器、保护电路等构成。

辅助系统主要包括辅助配电设备、温控设备、电

源保障设备等部分。

目前绝大部分部件，如，配电开关、继电器、

熔断器、电磁元件、铜排、结构件等均已实现国

产化。仍使用进口零部件的器件包括：IGBT、网

侧断路器、机侧隔离开关、防雷器。其中，变流

器中的 IGBT是需要国产化的最核心部件[10-11]，经

测试，国内外 IGBT参数对比如表5所示。

从表5可以看出，国内斯达和中车的 IGBT产

品除最大功耗略大于国外产品外，其余参数均能

达到国外产品的水平。实际应用时，IGBT的结温

不超过 130 ℃，器件功耗差距将进一步缩小，国

产 IGBT可以满足实际使用需求。

1.4　　PLC主控系统主控系统

国产化PLC主控系统包括PLC硬件、主控程

序 2部分，在硬件方面，PLC模块所选用的电子

芯片等器件，总体遵循核心器件全国产化、产品

整体自主可控的原则，CPU芯片、存储芯片等实

现100%国产化。核心软件组件及编程软件采用国

产技术自主研发且兼容国产麒麟平台，相关开发

工作参照GJB 9530—2018开展。在安全方面，依

据 GB/T 18336—2015《信息技术 安全技术 信息

技术安全评估准则》《CCRC-TR-072-2019 可编程

逻辑控制器(PLC 设备)安全技术要求》等标准进

行国产化PLC开发，采用国密算法、可信计算等

信息安全防护措施。

在PLC模块中，将需要进行国产化的电子元

器件按照技术成熟、技术可行、有待验证 3个等

级进行划分对比，经分析，约 70%已达到技术成

熟等级，其余 30%为技术可行等级。在当前技术

基础上，将国产化PLC集成后，其与国外知名风

电品牌倍福的主流PLC对标，其硬件性能对比如

表6所示。

通过对比，国产化PLC硬件部分性能指标低

于进口PLC，大部分性能指标与进口PLC 的指标

相当，部分性能指标，如工作温度、电磁兼容标

准、防护等级等，高于进口PLC。但是，国产化

PLC 在长期(3~5年以上的时间跨度)稳定、可靠运

行等方面的表现，有待时间和实践的检验。参照

国外同类产品的发展历程，可以预见，国产化

PLC在稳定性、可靠性等方面，需要较长时间进

行优化和迭代更新，同时，国产化PLC硬件在产

品系列、模块种类等方面，与进口产品存在较大

的差距。

软件方面，控制系统的拓扑采用线性结构，

简单高效。控制系统程序采用 IEC61131-3规定的

ST语言编写，内容完整，结构清晰。与倍福产品

相比，国产化PLC配套软件所附带的功能块、功

表表 5　　IGBT参数对比参数对比

Tab. 5　　IGBT parameter comparison

参数

型号

集电极−发射极电压/V

栅极−发射极电压/V

集电极电流(@Tc=25 ℃)/A

集电极电流(@Tc=100 ℃)/A

脉冲集电极电流(tp=1 m)/A

最大功耗(@Tj=175 ℃)/W

最大结温/℃

运行结温/℃

斯达 IGBT

双管450 A

GD450HFX170C6S

1 700

±20

706

450

900

2 542

175

-40～150

斯达 IGBT

双管600 A

GD600HFX170C6S

1 700

±20

1 069

600

1 200

4 166

175

-40～150

中车 IGBT

双管450 A

TG450HF17M1-S310

1 700

±20

—

450

900

2 700

175

-40～150

富士

6管450 A

6MBI450V-170-56

1 700

±20

600

450

900

2 500

175

150

富士

2管450 A

2MBI450VN-170-50

1 700

±20

600

450

900

2 500

175

150
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能库与进口 PLC 存在较大的差距。同时，国产

PLC还缺乏算法库，该部分能力体现了控制系统

的易用性、成熟性，该部分功能的完备需要多年

的实践积累、深厚的理论基础。

2　整体集成与施工　整体集成与施工

2.1　一体化设计　一体化设计

海上风机整体结构受到风−浪−流−土耦合作

用，常规方法中，由于主机厂家对全场采用包络

载荷进行设计，主机厂家与设计院分割孤立分析，

风机的整体支撑结构适用频率区间偏保守等因素

导致最终的支撑结构方案刚度不协调、整体性差、

冗余度与造价偏高，基础结构的一体化设计可解

决该问题。

国外在该方面研究较早，并在实际工程中产

生了整体的减重效果[12-13]。我国在该方面也开展了

相关研究，文献[14-17]分别在整体设计方法、仿

真方法、整体支撑结构一体化设计等方面进行了

研究。

在此次国产化机组项目中，采用了一体化设

计方法进行基础结构设计。设计时，根据场址状

况建立了综合随机风载、浪载、流载与土壤约束

下的装备平台结构整体非线性时域模型，以此来

表征平台结构在受到风、浪和流复杂极端工况作

用下的整体动力特性，并统一支撑结构在极限、

疲劳、变形、频率、构造要求约束下的优化设计

算法。本次国产化系统设计方法流程如图 1

所示。

在此次国产化项目的实施中，通过采用一体

化设计方法同时满足了不耽误施工顺序、无须重

新备料、加快认证速度、不牺牲发电量的要求。

节省了单台风机支撑结构塔架主体钢板337 t，单

桩钢板约856 t，以1.4万元/t计算，共计节约成本

约1 670万元。

表表 6　　PLC国内外参数对比国内外参数对比

Tab. 6　　Comparison of domestic and foreign PLC parameters

参数

模块型号

模块名称

概述

处理器

内核数

主内存

永久内存

接口

尺寸(W×H×D)

质量

工作/储藏温度

抗振/抗冲击性能

抗电磁干扰/抗电

磁辐射性能

防护等级

模块型号

模块名称

概述

数据传输介质

德国倍福

CX5130-0111

嵌入式控制器

英特尔凌动处理器、双核，无风扇设计，低功耗

Intel AtomTM E3827.1.75 GHz

2

4 GB DDR3 RAM(不可扩展)

1 MBCfast卡

2×R145 10/100/1000 Mbit/s，

1×DVI-1，

4×USB 2.0，

1×可选接口（RS232/Profibus/CANopen）

142 mm×100 mm×92 mm

约960 g

-25~60 ℃/-40~85 ℃

符合EN60068-2-6/EN60068-2-27标准

符合EN61000-6-2/EN61000-6-4标准

IP 20

EK1501

EtherCAT 耦合器

用于连接EtherCAT与EtherCAT 端子模块，将来自100BASE-

FX以太网的传递报文转换为E-bus信号

多模玻璃光纤50/125 m(MM)

国产化PLC模块

未编号

CPU模块

严格遵循国内外的工业标准，采用全国产化设计，实现芯片级

自主可控

SPARC V8.32bit，400 MHz

4

256 MB

64 MB

以太网口×2(RJ45.10/100 Mbit/s)；

EtherCAT接口×2(RJ45, 100 Mbit/s)

40 mm×135 mm×125 mm

560 g

-40~70 ℃/-55~85 ℃

符合GJB150.16A/18A标准

符合GJB151B—2013 标准

IP30

未编号

双线光耦合模块

通过2路多模光纤分别与2个冗余CPU进行连接，将光信号转

换为电信号并经由背板传输给后端1/0及通信网关等模块，同

时通过以光纤级联下一级耦合模块，实现从站扩展

G.652单模玻璃光纤(9/125 μm,1 310 nm)
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2.2　施工　施工

国产化机组于2021年5月集成下线出运落驳，

在 2021年 6月按照时序完成了塔筒吊装、机舱吊

装、轮毂吊装和叶片吊装，如图 2所示，于 6月

10日施工完毕。

3　结论　结论

5 MW国产化机组已完成了国产化认证和全

景检测，国产化率超过 95%，已在华能江苏如东

H3海上风电场71#机位吊装完毕，进行示范应用。

通过此次对于海上风电大型机组的国产化研

制，在海上大型风电机组的叶片、主轴承、电气

系统和PLC主控系统方面进行了理论设计、原材

料、制造工艺等全方位的国产化。但是，在此次

国产化机组研制中，进行叶片设计等工作时采用

的工业软件仍然是进口的，一些甚至无国产可替

代，部分核心元器件国内仍然缺失，需要继续加

强产业链的协同发展。
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