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风力发电机组
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摘 要：介绍了几种恒速恒频风力发电机组和变速恒频风力发电机组及其变流器的拓扑结构与控制技术，对

不同类型的风力发电机组作对比分析，并对风力发电机组的发展趋势作了一定的展望。

关键词：风力发电机组；电力电子技术；恒速恒频；变速恒频

中图分类号：TM315                              文献标识码 ：A             文章编号：1671-8410(2010)03-0033-05

Wind Turbine Generator System

TANG Jian-ping , WANG Li-peng

( CSR Zhuzhou Electric Locomotive Research Institute Co.,Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China )

Abstract: It introduces topologies and control technologies for certain types of CSCF and VSCF wind turbine generator systems as well
as their converters. In addition, comparison analysis between different wind turbines is put forward, and the development tendency is also
prospected.

Key words: wind turbine generator system(WTGS); power electronic technique; constant-speed constant-frequency(CSCF); variable-
speed constant-frequency (VSCF)

收稿日期：2010- 03- 01
作者简介：唐建平（1 9 8 3 - ）男，硕士，工程师，主要从事风力发
电机组整机系统设计开发工作。

绿色能源与节能

0 引言

近年来，全球可再生能源利用年增长率达到25%，

可再生能源的利用将以电力行业为主导，非水力可再

生能源的发电比例将扩大两倍。据统计，2002年可再生

能源的消费量约14亿t油当量，2030年将超过22亿t油当

量。风能发电作为除水力发电外技术最成熟的一种可

再生能源发电，其装机容量占整个可再生能源发电装

机总容量的绝大部分。但是电力电子器件性能的限制，

给大容量风电机组的研制及应用造成了一定的瓶颈。

随着大功率的电力电子器件和能源存储设备的进一步

发展，风力发电在总投资或发电费用上可与常规能源

相竞争，风力发电技术也会得到更大的发展[1，2]。

此外，随着风电场的容量不断增加，当电网电压发

生跌落时，保证风电机组不脱网运行、维持区域电网的

稳定显得更加重要。随着大功率的电力电子器件及其

控制技术的发展，目前风电机组所面临的低电压穿越

问题将能得到很好的解决[3]。

风力发电机组按照主传动链结构形式可以分为具

有多级升速齿轮箱的双馈式风力发电机组、无升速齿

轮箱的直驱式风力发电机组和具有一级升速齿轮箱的

半直驱式风力发电机组；而按照风力发电机组转速调

节方式可分为恒速恒频风力发电机组和变速恒频风力

发电机组。变速恒频风力发电机组由于具有较高的风

能利用效率，目前已成为风力发电中的主流机型[4]。

1 恒速恒频风力发电机组

恒速恒频风力发电机组主要分为笼型感应发电机

恒速恒频风力发电机组和电励磁同步发电机恒速恒频

风力发电机组，具有以下特点：（1）机组结构简单，适

合在野外环境工作；（2）由于转速不变，无法进行最大

功率点跟踪控制，发电效率降低；（3）当风速快速升高
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时，由于转速不变，风能将通过桨叶传递给主轴、齿轮

箱和发电机等部件，产生很大的机械应力，从而引起这

些部件疲劳损坏。该类型风力发电机组由于在低风速

区域效率低，主要应用于小功率、机组容量低于600 kW
的系统[5]。

恒速恒频变桨距风力发电机组的基本控制策略如

图1所示。

可控区域内不同风速下气动转矩作为参数与桨距

角一起出现，在低于额定风速时，在FD区间内，风力发

电机组在某一点运行。当高于额定风速时，控制器调节

桨距角来控制功率，使之在额定范围之内，即风力发电

机组在D点运行。从图1中可以看出气动转矩是如何经

过变化而通过D点的。在变桨失速模式下，所有的抛物

线轨道都经过D点，但是转矩会发生变化，原因是，当

风速增加时，尖速峰值向右移动。

1.1 笼型感应发电机恒速恒频风力发电机组[6]

在笼型发电机恒速恒频风力发电机组中，风轮通

过多级升速齿轮箱驱动笼型感应发电机，发电机通过

双向并联晶闸管和变压器与电网连接，同时一个旁路

接触器与晶闸管并排连接在发电机定子绕组与变压器

之间，其原理如图2所示。

图2中，双向并联晶闸管连接在发电机与变压器之

间。在机组启动过程中，将晶闸管的导通角从0°向180°

逐渐打开，直到发电机转速接近同步转速时，晶闸管的

导通角完全打开，同时闭合定子接触器将晶闸管短接。

当定子接触器闭合后，关断晶闸管的脉冲，风力发电机

组处于正常发电状态。其正常发电运行在同步转速以

上5%的转差范围内。

1.2 电励磁同步发电机恒速恒频风力发电机组

在电励磁同步发电机恒速恒频风力发电机组中，

风轮通过多级升速齿轮箱驱动电励磁同步发电机，发

电机通过定子接触器和变压器与电网连接，采用三相

半控整流器以并励励磁的方式向同步发电机提供励磁

电流，其结构原理如图3所示。

图3中，启动风力发电机组，当发电机转速接近同

步转速时，通过控制三相半控整流器的触发脉冲来控

制同步发电机励磁电流，从而实现对发电机定子空载

电压的控制。当发电机定子空载电压的幅值、相位和频

率与电网电压的误差在一定范围内时，闭合定子接触

器，使风力发电机组成功并网。在机组正常运行期间，

根据电网电压控制晶闸管的整流角，以控制励磁电流

的大小，从而调节发电机输出的有功功率和无功功率。

V——风速；VE
——恒速风力发电机组最佳运行点对应的风速；

VN
——额定风速；Vmin

——最小风速；Vmax
——最大风速；PN

——额

定功率；C p m a x
——最佳风能利用系数；Ω

Z
——恒速风力发电机

组的转速

图 1 基本恒速恒频变桨距控制策略图

Fig.1 The diagram of basic CSCF pitch-controlled strategy

图 2 笼型感应发电机恒速恒频风力发电机组
Fig.2 The CSCF WTGS with caged induction generator

图 3 电励磁同步发电机恒速恒频风力发电机组
Fig.3 The CSCF WTGS with current-excited synchronous

generator
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上述两种恒速恒频风力发电机组方案均采用晶闸

管作为整流器件，在风力发电机组额定容量一样的情

况下，第二种方案中采用的晶闸管容量比第一种方案

的小，其容量仅相当于机组额定容量的10%~20%。

2 变速恒频风力发电机组

变速恒频风力发电机组由于其转速能随着风速的

变化而变化，可以保证机组在低风速区域获得最大的

风能利用率，其效率比恒速恒频风力发电机组高得多。

目前，变速恒频风力发电机组主要分为双馈异步风力

发电机组、永磁直驱风力发电机组和电励磁同步半直

驱风力发电机组。目前，双馈异步风力发电机组为变速

恒频风力发电机组中的主流机型。

变速恒频变桨距风力发电机组的基本控制策略如

图4所示。

风力发电机组在额定风速以下以变速定桨距模式

运行；而在超过额定风速时，则以变桨距模式运行。在

低风速下，风力发电机组在A点和B点之间沿Cpmax
轨迹

运行，在B点，转速达到额定转速ΩN
。因此，当风速从

VΩN
增大到VN

时，在BC区间内，转速维持在ΩN
点不变；

当风速超过额定风速时，通过调节桨距角以保证风力

发电机组在C点运行。当额定功率双曲线和最大功率跟

踪抛物线的重合区域出现在转速限值右侧时，C点就会

回落到C′点，在这种情况下，运行轨迹就成为AC′曲

线[7]。

2.1 双馈异步变速恒频风力发电机组

在双馈异步风力发电机组中，风轮通过多级升速

齿轮箱驱动双馈发电机，发电机定子绕组通过接触器

和变压器与电网连接，转子绕组通过能够四象限运行

的变流器和变压器与电网连接[8]，其原理如图5所示。

图5中，风力发电机组启动后，发电机转速接近同

步转速时，根据检测的电网电压，变流器调节发电机转

子电流的幅值、频率和相位，以控制发电机定子空载电

压。当发电机定子空载电压幅值、相位和频率与电网电

压的误差在一定范围内时，闭合定子接触器，机组处于

正常发电状态，同时根据风速和电网电压的大小，调节

发电机输出的有功功率和无功功率。

三相四象限运行的变流器可以为“交-直-交”双

PWM变流器或“交-交”矩阵式变流器。“交-直-交”双

PWM变流器是目前应用较广泛的变流器，但其直流环

节的滤波电容体积大、寿命较短且开关损耗较大；而

“交-交”矩阵式变流器，由直接接于三相电源和三相负

载之间的9个开关阵列组成，没有中间直流环节，功率

电路简单，可输出幅值、频率、相位和相序均可控的电

压。三相四象限运行的变流器谐波含量较小、输入功率

因数可控，但是其换流过程不允许2个开关同时开通或

关断，控制较复杂。

2.2 永磁直驱变速恒频风力发电机组

在永磁直驱风力发电机组中，风轮直接驱动多极

低速永磁同步发电机，发电机定子绕组输出的电流通

过三相不控整流桥整流为直流，然后通过一个直流升

压斩波电路提高电压等级，最后通过三相全控逆变器、

扼流电抗器和变压器送入电网，其原理如图6所示。

V——风速；V ΩN
——变速风力发电机组额定转速点对应的

风速；V N
——额定风速；V mi n

——最小风速；V ma x
——最大风速；

P N
——额定功率；C p m a x

——最佳风能利用系数；Ω
N
——变速风

力发电机组的额定转速

图 4 基本变速恒频变桨距控制策略图

Fig.4 The diagram of basic VSCF pitch-controlled strategy

图 5 双馈异步变速恒频风力发电机组
Fig.5 The VSCF WTGS with doubly-fed asynchronous

generator
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图6中，风力发电机组启动后，发电机通过三相不

控整流桥向低压侧电容器充电；同时通过控制升压斩

波电路的占空比调节高压侧电容器电压，当高压侧电

容器电压达到工作电压附近时，控制三相全控逆变桥，

使机组同步并网。在机组正常运行过程中，根据发电机

转速实时控制逆变器输入到电网的功率，保证机组运

行在最佳功率点。在机组整个运行过程中，控制升压斩

波电路，使高压侧电容器电压维持在工作电压附近[9]。

该风力发电机组的另一种整流逆变电路拓扑结构

是：发电机通过四象限运行的双PWM全控整流-逆变

器和变压器与电网连接，变流器的额定容量为整个风

电机组的额定容量，其原理如图7所示。

图7中，风力发电机组启动后，永磁同步发电机通

过与IGBT反并联二极管形成的三相不控整流桥对直流

侧电容器充电；当电容器电压达到工作电压时，控制三

相网侧全控逆变器同周期并网；并网成功后，控制发电

机侧三相全控整流器，以控制发电机输出功率，使发电

机处于正常运行状态[10]。

2.3 电励磁同步发电机半直驱变速恒频风力发电机组

在电励磁同步发电机半直驱风力发电机组中，风

轮通过一级低传动比齿轮箱驱动电励磁同步发电机；

发电机定子绕组电流通过三相不控整流桥整流为直流，

然后通过一个直流升压斩波电路提高直流电压等级，

最后通过三相全控逆变器、扼流电抗器和变压器送入

电网；高压侧电容器通过H桥降压斩波电路为发电机

提供励磁电流，其原理如图8所示。

在风力发电机组启动前，导通与三相全控逆变器

并联的不控整流桥，对高压侧直流电容器充电；当充电

电压达到稳定状态时，断开不控整流器，闭合网侧接触

器，控制三相全控逆变器，使高压侧直流电容器达到稳

定工作电压；此时控制降压斩波电路为发电机提供励

磁电流，同时启动机组，控制升压斩波电路，机组进入

正常发电状态。在机组正常运行过程中，风电机组控制

系统根据检测到的发电机转速实时控制网侧逆变器输

入到电网的功率，保证机组运行在最佳功率点。在机组

整个运行过程中，控制升压斩波电路，使高压侧电容器

电压维持在工作电压附近[11]。

与永磁直驱风力发电机组类似，该类型风力发电

机组的整流逆变电路也可以采用四象限运行的双PWM
全控整流-逆变器，其原理如图9所示。

图 6 永磁直驱变速恒频风力发电机组（方案一）
Fig.6 The direct-drive VSCF WTGS with permanent-magnetic

synchronous generator（the first scheme）

图 7 永磁直驱变速恒频风力发电机组（方案二）

Fig.7  The direct-drive VSCF WTGS with permanent-magnetic
synchronous generator（the second scheme）

图 8 电励磁同步发电机半直驱变速恒频风力发电机组
（方案一）

Fig.8  The semi-direct-drive VSCF WTGS with current-excited
synchronous generator（the first scheme）
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3 各种风力发电机组的对比分析

3.1 恒速恒频风力发电机组与变速恒频风力发电机组的

对比分析

3.1.1 恒速恒频风力发电机组

恒速恒频风力发电机组在正常发电过程中，发电

机定子绕组直接接入电网，其转速由电网频率确定，风

力发电机组的转速在整个运行风速范围内保持恒定。

其优点是，不需要采用大功率全控开关器件进行变频

控制，降低整个机组的成本和控制复杂程度；缺点是，

整个风力发电机组的转速恒定，使得机组在低风速区

间内不能以最佳叶尖转速比运行，造成低风速区间内

的能量损失。

3.1.2 变速恒频风力发电机组

变速恒频风力发电机组在正常运行过程中，其转

速随着风速变化。其优点是，在额定转速以下，风力发

电机组的转速跟随风速变化，保证机组运行在最佳叶

尖转速比点，使机组在低风速区间内获得最大风能利

用率；其缺点是，由于电网频率基本不变，而机组的转

速在一定范围内变化，这就要求在发电机与电网之间

增加全控变流器，以实现电网频率与发电机转速之间

的解耦控制，因此，风力发电机组的成本和控制复杂程

度会相应增大。

由于风电场一年内大部分时间段的风速都在额定

风速以下，提高额定风速以下风力发电机组的风能利

用效率是提高机组年发电量的关键因素。另外，大功率

的全控电力电子器件的出现，使得现代风力发电机组

大都采用变速恒频风力发电机组。

3.2 各种变速恒频风力发电机组的对比分析

3.2.1 双馈异步风力发电机组

双馈异步风力发电机组的特点是，风轮通过多级

升速齿轮箱驱动双馈风力发电机，发电机转子绕组电

流通过三相四象限运行变流器控制。由于该类型风力

发电机组正常运行转速范围为双馈异步发电机同步转

速的±30%，因此转子变流器的容量较小，只有整个风

电机组总容量的1/3。该机组的缺点是，增加了多级升

速齿轮箱，增加了传动链的长度，降低了机组的可靠

性，增加了维护成本。

3.2.2 永磁直驱风力发电机组

永磁直驱风力发电机组的特点是，风轮直接驱动

多级低速永磁同步发电机，发电机定子绕组与电网之

间通过变流器进行能量传输。与双馈异步风力发电机

组比较，该类型风力发电机组省去了齿轮箱，缩短了传

动链的长度，提高了可靠性，发电机采用低速永磁同步

发电机，提高了机组的效率；缺点是低速永磁同步电机

尺寸大，成本高，变流器采用全功率变流器，增加了变

流器的容量和控制复杂程度。

与图7中的永磁直驱风力发电机组方案相比,图6方

案中的网侧逆变器与发电机侧整流器均采用全控开关

器件，成本相应会有所增加；但图7方案中升压斩波电

路的控制较复杂，并且发电机侧变流器采用不控整流

方式，导致发电机定子绕组中的谐波电流较大。随着电

力电子器件的发展，目前大功率全控电力电子器件的

成本不断下降，因此，综合考虑各方面的因素，图7的方

案比图6的方案更佳。

3.2.3 电励磁同步半直驱风力发电机组

电励磁同步半直驱风力发电机组的特点是，风轮

通过一级低传动比齿轮箱驱动电励磁同步发电机，发

电机定子与电网之间通过全功率变流器进行能量传递。

由于该类型风力发电机组的主传动链采用一级低传动

比齿轮箱，简化了齿轮箱的结构、降低了齿轮箱的重量

和成本，同时发电机转速相比永磁直驱风力发电机组

的有所提高，发电机的体积减小和成本降低。

同理，与永磁直驱风力发电机组两种方案类似，对

于电励磁同步半直驱风力发电机组，图9的方案比图8
的方案更佳。

从成本、体积、可靠性方面综合考虑，由于电励磁

同步半直驱风力发电机组综合了双馈异步风力发电机

组和永磁直驱风力发电机组的优点，同时消除了两种风

力发电机组各自的不足，因此，电励磁同步半直驱风力

发电机组在上述三种风力发电机组方案中为最优方案。

图 9 电励磁同步发电机半直驱变速恒频风力发电机
组（方案二）

Fig.9 The semi-direct drive VSCF WTGS with current-excited
synchronous generator（the second scheme）

风力发电机组
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门冷却风道，冷却效果理想，结构紧凑、安装方便。由

图6可知，冷却空气通过冷却风机从机车顶部吸入，通

过上半部分柜体的一级V型多孔网滤清器滤清，再分别

图 6 风道走向示意图
Fig.6 Schematic of the duct direction

流经牵引电气系统和辅助电气设备的风道，从两侧为

功率部件提供冷却风。针对北方风沙大的特殊性，对控

制模块系统采用滤清精度高、纳污能力强的纸质干式

空气滤清筒，为变流器柜内的控制器及跳波控制器提

供洁净的空气。但在寒冷季节，雪水容易粘附在滤纸表

面结冰, 会加大进气阻力，故空气滤清筒更换周期会比

其他季节稍短。

5 结语

HXN5型内燃机车充分发挥了交流传动的优势，并

结合中国铁路运输需求进行了适应性改进，具有功率

大、操作简单、运行可靠等特点，得到机车运用部门的

肯定。目前HXN5型内燃机车电气系统产品已经批量生

产，正在逐步装车，该型机车的应用大力推动了内燃机

车领域里交直传动向交流传动转换的进程。
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4 结语

本文介绍了几种典型的恒速恒频风力发电机组和

变速恒频风力发电机组及其变流器的拓扑结构，并对

风电机组的并网作了简单的介绍，最后对不同类型的

风力发电机组进行了对比分析，为风力发电机组的设

计提供了一定的参考。随着大功率全控开关器件的出

现，风力发电机组单机容量也逐渐增大，风力发电机组

也会逐渐从目前的双馈异步风力发电机组向永磁直驱

风力发电机组和电励磁半直驱风力发电机组发展。
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