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几种典型的风力发电系统
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［摘 要］ 风力发电机由多个部分组成，而控制系统贯穿到每个部分，相当于风电系统的神经。因此控制系统的好坏直接关系到风力发电
机的工作状态、发电量的多少以及设备的安全。目前风力发电亟待研究解决的的两个问题：发电效率和发电质量都和风电控制系统密切相关，

随着现代控制技术和电力电子技术的发展，为风电控制系统的研究提供了技术基础。 

［关键词］ 风力发电机；恒速恒频发电系统；双馈式变速恒频风力发电系统；

恒速发电机组主要有两种类型：定桨距失速型和变桨距风力

机 。定桨距失速型风力机利用风轮叶片翼型的气动失速特性来限

制叶片吸收过大的风能，功率调节由风轮叶片来完成，对发电机

的控制要求比较简单。这种风力机的叶片结构复杂，成型工艺难

度较大。而变桨距风力机则是通过风轮叶片的变桨距调节机构控

制风力机的输出功率，由于采用的是笼型异步发电机如图 1-1 所

示，无论是定桨距还是变桨距风力发电机，并网后发电机磁场旋

转速度由电网频率所固定，异步发电机转子的转速变化范围很小，

属于恒速恒频风力发电机。
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图 1-1 采用异步发电机的恒速型风力发电系统

定桨距风力发电机组的主要特点是桨叶与轮毅固定链接，当

风速变化时，桨叶的迎风角度固定不变。利用桨叶翼型本身的失

速特性，在高于额定风速下，气流的功角增大到失速条件，使桨

叶的表面产生紊流，效率降低，达到限制功率的目的。采用这种

方式的风力发电系统控制调节简单可靠，但为了产生失速效应，

导致叶片重，结构复杂，机组的整体效率较低，当风速达到一定

值时必须停机。

由于变桨距调节型风机在低风速时，可使桨叶保持良好的攻角，

比失速调节型风机有更好的能量输出，因此，比较适合于平均风速

较低的地区安装。变桨距调节的另外一个优点是在风速超速时可以

逐步变化到无负载的全翼展模式位置，避免停机，增加风机发电量。

对变桨距调节的一个要求是其对阵风的反应灵敏性。

风力发电机变速恒频控制方案一般有 4种：

(1) 鼠笼式异步发电机变速恒频风力发电系统；

(2) 交流励磁双馈发电机变速恒频风力发电系统；

(3) 无刷双馈发电机变速恒频风力发电系统；

(4) 永磁发电机变速恒频风力发电系统；

采用的发电机为鼠笼式转子，其变速恒频控制策略是在定子

电路实现的。由于风速是不断变化的，导致风力机以及发电机的

转速也是变化的，所以，实际上鼠笼式风力发电机发出的电是频

率变化的，即为变频的，通过定子绕组与电网之间的变频器把变

频的电能转化为与电网频率相同的恒频电能。尽管实现了变速恒

频控制，具有变速恒频的一系列优点，但由于变频器在定子侧，

变频器的容量需要与发电机的容量相同，使得整个系统的成本、

体积和重量显著增加，尤其对于大容量的风力发电系统。

双馈式变速恒频风力发电系统常采用的发电机为转子交流励

磁双馈发电机，其结构与绕线式异步电机类似。由于这种变速恒

频控制方案是在转子电路实现的，流过转子电路的功率是山交流

励磁发电机的转速运行范围所决定的转差功率，该转差功率仅为

定子额定功率的一小部分，所需的双向变频器的容量仅为发电机

容量的一小部分，这样该变频器的成本以及控制难度大大降低这

种采用交流励磁双馈发电机的控制方案除了可实现变速恒频控制，

减少变频器的容量外，还可实现有功、无功功率的灵活控制，对

电网而言可起到无功补偿的作用。缺点是交流励磁发电机仍然有

滑环和电刷。

交流励磁双馈发电机的主要特点：定子与一般三相交流发电

机定子一样，具有分布式交流绕组；转子不是采用同步发电机式

的直流集中绕组，而是采用三相分布式对称交流绕组，与三相绕

线式异步电机（绕线型感应电机）的转子结构相似，只是转子绕

组上加有滑环和电刷，这样转子侧既可以输入电能也可以输出电

能。它在正常工作时，其定子绕组接入工频电网，转子绕组经一

个频率、幅值、相位都可以调节的三相变频电源供电。并网运行

时的交流励磁双馈风力发电机系统如图 1-2 所示。

目前已经商用的有齿轮箱的变速恒频系统，大部分采用绕线

式异步电机作为发电机，由于绕线式异步发电机有滑环和电刷，

这种摩擦接触式结构在风力发电恶劣的运行环境中较易出现故障。

而无刷双馈电机定子有两套级数不同绕组，转子为笼型结构，无

须滑环和电机，可靠性高，这些优点都使得无刷双馈电机成为当

前研究的热点。
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图 1-2 并网运行时的交流励磁双馈风力发电机系统

近几年来，直接驱动技术在风电领域得到了重视。直驱式风力

发电系统不仅需要低速、大转矩电机而且需要全功率变流器，为了

降低电机设计难度，带有低变速比齿轮箱的混合型变速恒频风力发

电系统得到实际应用。这种系统可以看成全直驱传动系统和传统解

决方案的一个折中。发电机是多极的，和直驱设计本质上一样的，

但它更紧凑，相对来说具有更高的速度和更小的转矩。

我国的小型风力发电机产业总体是在向好的方向发展，小型

风力发电机及其于太阳能的互补系统在解决边远地区无电问题上

作出了不可磨灭的贡献。它的功率比同类太阳能系统来得大，能

为更多的负载提供电力，甚至小型生产性负载，它的价位更易为

广大农牧民所接受，如果政府采用小风电或风光互补系统来解决

农村无电问题，则政府得投入将比相同功率的太阳能系统少得多。

但是，小型风力发电机及其行业在发展中也同样面临着困难和挑

战。这些困难和挑战，既来自产业的内部，也来自产业的外部环境。 

目前中国风电发展面临两个突出问题，一是风电发展规模迅

速扩大，形成巨大的市场空间；二是国产机组缺乏竞争力，进口

机组以压倒的优势占领了中国风电装机的主要份额。因此，大型

风电机组的国产化是推动我国风电产业持续发展的根本途径。
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