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摘要：直驱式风力发电是当前风力发电技术的一种极具潜能的发展方向。首先回顾国内外风力

发电的发展情况，在此基础上，分析了风力发电机组技术尤其是直驱式风力发电机组技术，对直

驱式风力发电技术中使用的功率调节方式进行了探讨。对直驱式永磁同步风力发电系统的结

构与控制进行了分析，并展望变速风力发电的发展趋势。
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1 国内外风力发电技术的发展概况及其

特点

随着各国基于生存及战略因素的考虑、全球

化石燃料价格的持续上涨以及温室效应的凸现，

世界各国越来越关注对可再生能源的研究和开

发。风能作为一种可再生的绿色能源，凭借其巨

大的商业潜力和环保效益，在全球新能源和可再

生能源行业中创造了增速最快的奇迹。据世界风

能委员会统计，2006年全球风力发电能力比上年

增长25．6％，达到74．2 GW。预计到2010年，全

球风电将翻一番，达到149．5 GW。因此，风力发

电将成为解决世界能源问题的重要途径之一。

中国的风电研究始于20世纪70年代，通过

自主研发，小型风力发电机组(100 W一10 kW)已

经批量生产，得到广泛应用，取得了明显的经济效

益。并网风电机组起步于20世纪90年代，其崛

起依赖于国家实施的“乘风”计划。进入2l世

纪，国内已实现了600 kW风电机组工业化生产、

750 kW风电机组国产化，目前正在研究1．5 MW、

3 MW风电机组国产化。国家发展改革委员会

2005年在高技术产业化专项公告中，将1．5 MW

变速恒频风电机组和1．2 MW直驱式风电机组产

业化列为研究重点，大大推动了风电技术快速发

展。但是，在风电并网技术领域，我周与风电强国

之间还存在着较大差距，兆瓦级风电变流机组仍

主要依赖进口。如何打破国外技术垄断，在变流

器设计及控制技术上拥有自主知识产权，已成为

我国风电产业急待解决的问题。根据规划，我国

近期能源战略目标是：到2015年新能源和可再生

能源年开发量达4 300万t标准煤，占我国当年能

源消费总量的2％。因此，伴随着我国能源战略

的实现，风电将成为支撑国民经济的新兴行业，必

将拉动机械、电子、化工、材料等行业发展，风力发

电前景十分广阔¨qJ。

当前，随着我国经济快速发展，能源将是制约

我国社会、经济发展的瓶颈。而风能作为一种可

再生清洁能源，凭借其对环保的突出贡献及在自

然界的巨大能量储备，积极加以开发利用，将对我

国社会发展、经济建设、国防建设具有十分重要的

意义。充分利用风力、光伏等绿色发电技术可大

大减少煤和石油等化石燃料消耗，减轻人类活动

对环境侵害。风力发电既可以并网也可以离网独

立运行，还可与其它能源组成互补发电系统，应用

十分灵活。并网运行风力发电系统可以为公共电

网输送电力，小型风力发电机组可为多风海岛和

偏僻乡村提供生产、生活用电，其发电成本比内燃

机发电成本低得多。在所有可再生能源中，相对

而言，风力发电技术比较成熟，应用成本相对较

低，开发应用前景广阔。
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2风力发电的技术水平及发展

2．1 国内外风力发电技术基本现状

自风电投入应用以来，经过几十年研究与发

展，逐渐形成水平轴、三叶片、上风向、管式塔的统

一结构。近年来，风力发电技术在电机、电力电

子、现代控制、计算机等相关技术的推动下快速发

展。当今，风能开发应用及其发展主要表现在p。1：

笼型转子使用异步发电机

①单机容量不断上升，从数I’kW发展到MW级

机组；②变浆距功率渊节取代定浆距功率凋节；③

变速恒频取代恒速恒频；④无齿．轮直驱方式逐步

增多，同步发电逐步替代异步发电；⑤风力发电从

陆地向海面拓展；⑥新方案、新技术不断应用于风

电系统的功率凋节。

目前，已经应用的风电系统如图1所示，表l

列出这些风电系统的功率控制思想。

永磁发电机 使用同步发电机

图l 目前采用的风力发电系统原理图

Fig．1 The wind power generating system used today

表1 图1中结构在风力发电应用中的控制思想

Table l The control idea of the topology used in wind power generating system in

图1a是20世纪80年代被风机制造商广泛

采用的传统结构，常用笼型转子异步发电机，该结

构90年代被扩展，为补偿无功并联了电容器，为

避免发电系统对电网冲击，使用了电机软启动器。

图1b是运行于全程范嗣或低风速区域的变

换器代替图1a中的电容器和电机软启动器。运

行于低风速的变换器功率为发电机额定功率

20％一30％，运行于全程范围的变换器功率大约

为发电机额定功率的120％，但它能使风力发电

机在所有风速下变速运行。

图lC是90年代中期一种风力机结构。其基

本思想是利用电力电子变换器改变转子电阻，使

转差率变化10％，通过控制转差率控制系统的输

出功率。

图ld使用双馈异步发电机，用变频器控制转

子绕组电流，变频器功率是发电机额定功率20％
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一30％。该结构比图lc有更宽的调速范围，变换

器所需功率小，经济性好。

图1e为全功率控制结构。通过风力机与永

磁发电机直接相联．可应用于家庭风电系统或混

合风电系统。ABB公司2000年采用这种结构用

3．5 MW多极永磁电机发电后并入电网。

图l f结构风力机应用不多，它通过整流器从

电机外部励磁。该结构存在问题是：①需要励磁

电路；②需要滑环；③风力机需要复杂的保护

策略。

图19结构风力机也不被广泛使用。与前几

种结构相比，如果接于电网的电力变换器为4象

限变换器，那么这种结构可以实现变速。

图1h使用多极绕线式同步发电机，与图19

结构同，因使用多极发电机，系统不需要齿轮箱。

因此，从风力发电系统结构特点及目前风电

技术发展趋势来看，图1d和图1e结构比较简单，

可适应风力变化的随机性，能够满足宽风速范围

利用风能发电。实际运行过程中，风力发电机组

对系统运行的可靠性、发电质量以及风能利用效

率等提出比较高的要求，相应的变流机组速度控

制技术和功率控制技术亦不断进步，经历了由恒

速到变速、由定桨到变桨的发展过程。

2．2风力发电并网变流机组的发展”。’

风力发电系统并网变流机组由风力机、发电

机、变流器及其控制系统、输变电装置组成。发电

系统速度控制和功率控制技术发展情况如下。

2．2．1 风机功率特性，风机速度、功率控制方法

风机输入功率满足贝兹原理，贝兹极限证明

桨叶最大风能利用效率C一=16／27—0．593，考
虑到阻力、叶尖损失等因素，实际系统中C，最大

只达到O．47。桨距角扎攻角d和叶尖速比y是

风机运行的重要参数。桨距角一定，随着风速和

风机转速的变化，存在一个最优叶尖速比y州，使

功率系数取最大值；当叶尖速比一定时，随着桨距

角的增大，桨叶攻角减小，对应功率系数呈下降趋

势。如图2所示。

因此，要实现最大功率跟踪风能，必须根据

风速调节发电机转速，以维持最优叶尖速比。按

照发电机速度控制方式的不同，并网变流机组分

为恒速恒频机组(CSCF)和变速恒频机组(VSCF)

两类。

在最大功率跟踪阶段，为实现最大风能利用，

桨距角通常不变。而当风速超过额定值，限于机

鬓弦

^桨距角和攻角的定义

叶尖速比^Ⅲ

b功率系数曲线

图2风机功率特性

Fig．2 The power characteristic of wind machine

组机械强度、电机及变流器容量，必须降低风轮的

能量捕获，使输出功率保持在额定值，避免风机损

坏。这就需要通过机组功率调节实现，常见功率

调节方式有定桨距失速调节、变桨距调节和主动

失速调节3种。

2．2．2速度控制技术与发展

(1)恒速恒频机组

早期风力发电多为基于笼型感应电机恒速恒

频机组。因电网频率恒定，发电机转差变化范围

小，电机转速近似不变。而因风机转速很低(≤

50 r／min)，为实现风力发电机与恒频电网间的联

结，必须配备增速齿轮箱。考虑到感应电机起动

电流大、功率因数低，网侧需配备软起动装置和无

功补偿电容，机组拓扑如图3所示。

补偿电容

图3基于笼型感应电机恒速恒频机组

Fig．3 The constant speed constant frequency unit

based on caged induction—motor
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恒速恒频机组的优点是控制简单，电机结实

可靠，电气部分成本低，但缺点较多。首先，发电

机转速无法调节，机组只在一个风速下实现最大

风能捕获，即便采用双绕组电机，也无法在宽风速

范围保证风能利用率。其次，因转速恒定，风速脉

动将反映到风力机机械转矩上，增大机组机械应

力，造成并网功率脉动，影响电网稳定。此外，变

流机组不能对网侧无功连续调节，并网电能质量

较低。

(2)变速恒频机组

变速恒频机组通过变流器控制发电机转速随

风速变化，可使风能利用率大幅提高。与恒速恒

频机组相比，尽管在变流装置上增加了成本，控制

也比较复杂，但其优点明显：一是发电机变速运

行，能实现风能最大功率跟踪；二是风速脉动被电

机转子吸收，减小轴承和齿轮箱等刚性元件的机

械应力，有效抑制噪声；三是电力电子技术使变流

机组控制更加灵活，能满足电网对风电机组高性

能要求，如网侧有功和无功控制、快速动态响应、

高质量电能并网等。按照使用发电机型式的不

同，变速恒频机组分基于双馈感应电机的齿轮驱

动型机组和基于永磁同步电机的直驱型机组两

类，拓扑结构如图4所示。

笼型意函电机 变压器电网

^双馈弄风电机组

浆叶 全功率变换器—勘丰亚
★磁Iii毒由加 变压器 电网
永磁同步发电机 篁鹰荷⋯。

b直驱型风电机组

图4变速恒频风力发电机组

Fig．4 The variable speed constant frequency

wind energy generation system

双馈型风电机组中，变流器容量为机组容量

的1／3—1／2，系统成本控制上有竞争力，在风力

发电中获得应用，2001年起，其市场占有率超过

恒速恒频机组，成为大功率并网发电主流机型。

但实际应用暴露许多问题，一是齿轮箱造价昂贵，

漏油问题难以解决，影响风能转换效率和系统可

靠性；二是双馈电机滑环和电刷必须定期检修，后

期维护工作量大，机组可靠性低。

相比之下，直驱型风电机组具有发展潜力。

在直驱型机组中，多极永磁同步电机转速低，可与

风力机直接相连，无需升速，机组噪声低、能量转

换效率高；其次，发电机运行效率高，不存在滑环

和电刷，可显著提高机组可靠性；再者，发电机通

过全功率变流装置接人电网，可适应电网波动，网

侧功率控制灵活。当然，直驱型机组也有电机极

数多、体积大、造价高、全功率变流装置成本高等

问题，但由于省去齿轮箱、滑环和电刷等薄弱环

节，系统整体效率、并网功率控制灵活性和可靠性

显著提高。因此，直驱型风电机组得到科技人员

广泛关注，成为风力发电技术最具潜力的发展方

向‘e-10 3。
．

2．2．3功率控制技术与发展¨-9．11 J

(1)定桨距失速调节

定桨失速是风电机组最简单的功率控制方

式。当风速增大到一定值时，风轮桨叶受力变化，

阻力增加、升力减小、叶片失速，从而限制机组功

率增加。该方式无需功率反馈和变桨机构，整机

结构简单、成本低，鲁棒性较强。同时，机组失速

条件随风速增加由桨叶根部逐渐形成，和快速调

桨动作相比，能减轻系统功率冲击。但定桨失速

调节会影响低风速时风能利用率，不能辅助起动

机组，随着机组功率等级的提高，叶片增长，其失

速特性不易控制，因此，该功率控制方式很少应用

在大型风电机组中。

(2)变桨距调节

变桨距型风电机组能使桨距角随风速而变

化。风速低于额定值，桨距角维持最优值以保证

最大风能捕获。风速高于额定值，桨距角增大。限

制风力机输入功率增加。和定桨失速机组相比，

其机组功率控制性能明显提高，风机起动性能和

功率输出特性都得到显著改善。缺点是变桨机构

复杂，要求发电系统对阵风响应速度快，以减轻功

率脉动对机组并网稳定性的影响。

(3)主动失速调节

主动失速调节是前两种调节方式的组合。风

速较低时，桨距角维持最优值以保证风能利用率

(最大风能捕获)。机组输入功率超过额定功率，

桨距角反向调节，叶片失速效应加深，可限制机组

输入功率增加。主动失速调节结合了前两种调节

的优点，既利用失速特性对功率进行平滑限制．又
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保留变桨凋节在最大功率跟踪、辅助机组起动等

方面的优势。系统不需要高灵敏调节速度。执行

机构的功率也小。

2．3直驱型风电机组全功率并网变流技术

近年来，通过对直驱风电机组选型与设计、变

流器建模与控制、系统运行优化和接人电网技术

等课题展开深入研究。在诸多研究内容中，全功

率并网变流技术倍受关注，不断向前推进，取得显

著的研究成果。

2．3．1全功率变流器拓扑结构

在全功率变流控制系统中，风电系统变流器

常用电机侧不控整流(被动整流)、网侧PWM控

制整流(主动整流)及电机侧和网侧均为PWM控

制整流的拓扑结构。这二者网侧变流器拓扑结构

相同，电机侧不同。采用不控整流时；为满足网侧

变流器输入电压要求，需要加入升压斩波；为提高

机组容量，变流器采用多重并联结构。两种拓扑

在控制性能、系统可靠性方面各有长短，目前二者

在直驱风电机组中均有应用。

2．3．2网侧变流器研究¨”埔。

三相电压型PWM整流器允许能量双向流

动、网侧电流谐波小、功率因数可控．近年已被广

泛应用于电机驱动和并网发电场合，它的设计方

法、数学模型和控制策略是该领域的研究热点。

网侧变流器控制策略有间接电流控制和直接

电流控制两种。间接电流控制实际控制交流侧输

出的电压幅值和相位，不做电流反馈，电流动态响

应慢、对系统参数敏感，巳逐步被直接电流控制

取代。

直接电流控制具有电流响应快、系统鲁棒性

高等特点，研究和应用广泛。直接电流控制方式

有线性和非线性控制两类。线性控制包括PI调

节、状态反馈、预测电流控制等。非线性控制包括

滞环电流、模糊决策、神经网络控制等。其中，基

于坐标变换的PI调节控制应用最为广泛。

三相电压型PWM整流器网侧电流谐波小，

并网功率因数可控，该特性与网侧滤波电感密切

相关。因此，网侧电感设计与优化是其研究重点。

随着变流器功率等级提高，一阶电感滤波有开关

频率低、滤波电感值大、网侧电流变化率下降、系

统动态响应性能低、系统体积大、成本高等问题。

采用LCL滤波取代L滤波，能使滤波电感小于L

滤波，起到降低装置成本的效果，还可提高网侧电

流谐波抑制效果。

风电机组中还需要研究变流器并联运行问

题。并联运行能够增大机组容量，提高系统工作

的可靠性。并联运行的方法多样，可采用交流侧

隔离、直流侧隔离、基于均流电抗并联运行控制

等。在研究并联变流器同步控制时，通过对并联

单元采用相同开关信号避免环流产生，或采用环

流闭环控制策略，能够有效抑制环流，改善系统运

行性能。

此外，网侧变流器控制还需考虑在电网电压

不平衡情况下运行控制策略。电网电压不平衡

时，电压负序分量将导致变流器运行性能下降。

为此，需要研究不平衡工况下的控制策略以改进

变流器运行性能，如双电流闭环控制、非线性控

制、输人输出谐波消除控制和最小拍控制等。

2．3．3电机侧变流器技术‘17也】 ．

电机侧变流器采用被动整流拓扑时，研究工

作集中在升压斩波器设计与控制上。因网侧变流

器能够控制中间直流电压，升压斩波器一般采用

电流控制模式，基本控制策略包括峰值电流控制

和平均电流控制两类。在兆瓦级风电机组中，为

增加机组输出功率，减小输出电流纹波，升压斩波

器常采用多重交错并联结构。

对主动整流拓扑，研究工作集中在永磁同步

电机建模与控制。研究永磁同步电机矢量控制

(vc)和直接转矩控制(D，I℃)，关注电机运行性能改

善。为提高风电机组可靠性，倾向于采用无速度

传感方案，因此，无速度传感控制是研究的热点。

为提高风能利用率，广泛研究风能最大功率

跟踪控制。其基本控制原理可分为叶尖速比法、

功率信号反馈法和爬山法。其中，叶尖速比法需

要同时检测风速和发电机转速，通过控制使叶尖

速比维持最优值。功率信号反馈法基于风机最大

功率曲线控制，使机组在不同转速下输出功率跟

随指令值。爬山法通过不断改变功率指令使机组

输出功率逐步逼近最大值。

3 结语

纵观风力发电系统研究状况，变速风力发电

方式中，双馈异步风电机组具有结构简单、变换器

功率小的特点，但它依赖电网无功励磁运行，发电

机效率不高、电机控制较复杂且需要配置升速齿

轮箱，噪音大、效率低、对环境要求高、维护工作量

大、适应风速范围窄，目前主要冈为其变换器功率

小，在特大型风电机组中仍有采用。永磁同步风
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电机组拓扑结构简单，风力机和永磁同步电机直

接耦合，没有电刷和升速齿轮箱，系统可靠性高，

无需励磁控制，运行速度范围宽，电机功率密度

高，配以适当的变浆距方式，可以实现宽风速范闱

内追踪最大风能控制，高效利用风能。因此，随着

时问的推移和技术的更新，中大功率风力发电系

统将逐步被直驱式风力发电机组所取代。

参考文献：

对于直驱式风力发电系统，由于风力机与多
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Vibration Simulations of Truck Cab by Using Simulink
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Abstract：According to the practice efi$e，the dynamical equals of the construction vehicle cah are built；the software Simulink is

used to simulate the vibration of the vehicle cab，and some valuable results arc obtained．It Call give references for the engineers

who deal with vibration decrease of truck cab．

Keywords：vibration simulation；truck cab；Simulink
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The Technology and its Evolution of Direct——Driven

Wind Power Generation System

CHEN Rong

(School of Information Engineering，Yaneheng Institute of Technology，Jiangsu Yancheng 224051，China)

Abstract：The direct—driven wind power is a sort of wind power generation technology which possess a great potential for utiliza．

tion and development currently．After reviewing the progress of internal and overseas wind power system，wind power generation

technology，especially direct—driven wind power generation technology is analyzed，and tis power regulation methods a托dis．

cussed．The structure and control of direct—driven permanent magnet synehmnous wind power generation system are analyzed，

and the development direction of variable sr)ee-d wind power generation is introduced．

Keywords：Direct—Driven；Variable Speed Constant Frequenee；Wind Power Generation；Permanent Magnet Synchronous Mae．
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