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双馈风电机组发电效率提升研究
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摘　要：为了提升双馈风电机组在弱风地区的竞争力，文章在分析双馈机组发电效率构成及影响因素的基础上，

提出在低风速时段将双馈发电机定子短接的方法，使其工作在感应异步电机状态，从而提升双馈机组发电效率。仿

真及实验结果表明，采用该方法后双馈机组的发电量可提升 1.5% 左右。
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Abstract:  In order to improve the competitiveness of doubly fed wind turbines in low wind speed areas, it proposed a method to 
improve the generating efficiency of doubly fed wind turbines by shorting out the stator of doubly fed generator and making it work in the 
induction motor state during low-wind-speed period, based on the analysis of structure and influence factors of doubly fed wind turbine’s 
generation efficiency. Simulation and experimental results showed that the power generation capacity could be increased by about 1.5%.
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0  引言

近年来我国风力发电行业发展迅速，但由于电网对

新能源容纳能力接近极限，风力资源丰富的“三北”地

区风电的发展速度相对减慢；而靠近负荷中心的弱风地

区由于没有限电影响，风电发展规模反而更大。弱风地

区的特点是年平均风速低，双馈机组低风速下效率偏低

从而导致发电量不足。本文研究双馈机组的发电效率构

成及影响因素，进而找到双馈机组运行在弱风工况时提

升发电量的方法。

1  风电机组电气构成

风电机组前端的风轮捕获风能转化为机械能后，由

后端的发电机将机械能转换为电能。通常将后端的电能

转换系统称为风电机组的电气传动链。当前的电气传动

链利用变流器实现变速运行，其电路拓扑如图 1 所示，

（a）直驱风电机组

 （b）双馈风电机组

图 1 变速风电机组的电路拓扑
Fig. 1 Circuit topology of the variable speed wind turbine

《大功率变流技术》投稿网址：http://ctetl.crrczic.cc



57 

可分为基于双馈变流器的部分范围调速系统和基于全功

率变流器的全范围调速系统。当前主流的双馈机组调速

范围通常为同步转速的 ±30% 至 ±40%；而基于全功

率变流器的风电机组（主要是直驱风电机组）的调速范

围则为 0~100% 转速。

2  发电效率影响因素

下面从风电机组的空气动力学性能、齿轮箱、发电

机和变流器等方面对双馈机组和直驱机组的发电效率进

行分析比较。

2.1  风轮空气动力学性能

根据贝兹理论，风轮捕获的机械能可表示为
[1]

                                                        （1）

式中：Pm——风轮捕获的机械能；ρ——空气密度；A——

风轮的扫风面积；v——风速；Cp——风能利用系数。

可见，对于同一风轮，在相同条件下，Cp 越高，

捕获能量效率越高。在额定功率以下，桨距角基本保持

在 0°附近，可近似认为是定值，因此 Cp 主要由叶尖速

比 λ决定。λ的计算公式为
[2]

                                                          （2）

式中：nr——风轮转速；r——风轮半径。

风轮转速决定叶尖速比，进而决定 Cp，最终决定

风轮的输入功率。双馈机组是部分范围调速系统，在低

风速段，受最低并网转速的限制，Cp 不能保持最佳值（双

馈机组实际 Cp 与理想 Cp 曲线如图 2 所示）；而直驱机

组由于是全范围调速系统，在低风速段，Cp 能够保持

理想值，保证风电机组的输入能量最优。可见，在风轮

直径与风况相同的情况下，双馈机组和直驱机组的效率

差异主要在低风速段。

 

2.2  齿轮箱效率

直驱机组没有齿轮箱，本节齿轮箱效率的讨论仅适

用于双馈机组。风轮受限于长叶片构成的巨大机械结构，

额定转速通常在 20 r/min 以下；而双馈电机为了保持高

的功率密度、减小体积和重量通常要求较高的转速，典

型的额定转速在 1 500 r/min 以上，齿轮箱即用于匹配

风轮的低转速和双馈电机的高转速。双馈电机的齿轮箱

通常由 3 级构成，升速比在 100 左右，升速比越大齿轮

箱的效率越低。

齿轮箱的损耗主要由啮合损耗和搅油摩擦损耗构

成，可表述为
[3]

                                 （3）

式中：Ploss-GearBox——齿轮箱损耗；β——啮合损耗系数；

P low——低速端输入功率；ε——搅油摩擦损耗系数；

Pnom——齿轮箱高速轴输出功率；ωr——高速轴角速度；

ωnom——齿轮箱额定角速度。

式（3）中相关参数值均可以通过齿轮箱的型式试

验得到。

2.3  发电机 -变流器系统效率

2.3.1 双馈机组

双馈电机的损耗包括铜损、铁损、机械损耗和杂散

损耗。对某具体的双馈电机，在应用层面，铜损基本没

有优化的空间；要降低铁损，需要降低双馈电机的电压；

降低转速可以减少机械损耗；杂散损耗也没有优化的空

间。

变流器的损耗主要由导通损耗和开关损耗构成，相

关文献
[4-6]

已有较多讨论，此处不再赘述。

2.3.2 直驱机组

永磁电机感应电势可表示为

                               （4）

式中：Es——感应电势；Kw1——绕组系数；W1——匝数；

n——转速；p——极对数；Φm——气隙磁通。

对于某具体的永磁电机，绕组系数、匝数、极对数

和气隙磁通固定，其感应电势与转速成正比。永磁电机

等值电路如图 3 所示。

 

目前，直驱机组普遍采用 690 V 等级的低压变流器。

当永磁电机输出电压达到 690 V 时，转速若再升高，为

了将永磁电机的输出电压限制在变流器可承受的范围

内，需要采取弱磁控制，向电机注入无功电流，减少气

图 2 双馈机组实际 Cp 与理想 Cp 的对比
Fig. 2 Comparison between the practical Cp and the ideal Cp

of doubly fed wind turbines

图 3 永磁电机等值电路
Fig. 3 Equivalent circuit of permanent magnet motor
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隙磁场。无功电流的注入，改变了永磁电机的功率因数，

也增大了变流器的工作电流，在有功不变的情况下，使

发电机 - 变流器系统的效率下降。

虽然单独的永磁电机和单独的全功率变流器效率都

很高，但随着转速升高，机组功率也增大，系统进入弱

磁运行后，总效率开始降低，如图 4 所示。

 

由图 4 可知，直驱的电气传动链大约在 45% 额定

功率时效率达到最高，此时永磁电机输出电压到达额定

值；随着机组输出功率的继续升高，变流器对发电机进

行弱磁控制，导致直驱电气传动链效率降低。

2.4  计算实例

以某 2 MW 风电机组为例，在风轮相同的情况下，

双馈机组风轮的转速范围依据实际值取 7.88~13 r/min，

双馈电机的转速范围是 1 000~1 650 r/min；直驱机组风

轮的转速为 3.94~13 r/min，约 8 r/min 时永磁电机达到

额定输出电压 715 V。

双馈机组齿轮箱效率按式（3）计算，其中 β取

0.017 5，ε取 0.015。双馈电机和变流器的效率按图 5 所

示的实测曲线取值。

 

与双馈机组风轮相同的 2 MW 直驱机组的整机效率

按图 6 所示的实测值计算。由于直驱机组的调速范围更

大，因此风轮具有更好的空气动力学性能，从而具有更

高的效率；在稍大功率情况下，双馈电机效率占优。整

机效率的对比见图 6。

 

从整机效率对比可以看出，在低功率段，直驱机组

整机效率占优；而高功率段，双馈机组虽然有齿轮箱损

耗，但高速双馈电机的效率仍高于低速永磁电机，这是

因为双馈变流器只对转子功率产生损失，而转子功率

不到整机功率的 20%，而直驱机组的全功率变流器对

100% 的功率产生效率损失，所以双馈机组的整机效率

占优。

3  双馈机组发电效率提升措施

对比双馈机组与直驱机组的效率组成及影响因素可

知，要提升双馈机组的效率，需要采取如下措施：（1）

拓展双馈系统的调速范围，以提升机组低速段的空气动

力效率；（2）减少齿轮箱搅油摩擦损耗，进而提升机

械效率；（3）提升发电机和变流器的运行效率，从而

提升电气转换效率。

双馈电机等值模型如图 7 所示。文献 [7] 论述了当

双馈电机的调速范围扩大至与直驱电机的全范围相同

时，双馈系统就失去了自身固有的经济性，效率也会降

低。因此，从保持双馈系统的经济性和高效率方面考虑，

其调速范围不宜超过同步转速的 ±40%。

 

双馈机组的特点是定子直接并网，转子通过变流器

并网。对于风电机组的特殊运行工况，低转速也意味着

低功率。将双馈电机的定子短接后，等值电路如图 8 所

示，可将其看作是定子旋转而转子相对静止的普通感应

电机，电机的全部能量通过转子输出到双馈变流器，通

过变流器送入电网。

图 4 某永磁电机和全功率变流器效率曲线
Fig. 4 Efficiency curves of permanent magnet motor

and full power converter

图 5 某双馈电机和变流器实际效率
Fig. 5 Practical efficiencies of doubly fed generator and conveter

图 6 直驱与双馈机组的整机效率对比
Fig. 6 Comparison of the efficiency between direct drive wind 

turbines and doubly fed wind turbines

图 7 双馈电机等值模型
Fig. 7 Equivalent model of doubly fed generator
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低速时，双馈电机定子短接，等效为普通感应电机，

全部能量由转子经变流器送至电网。此时双馈电机的定

子电压不再是固定的 690 V，可以在 0~690 V 之间依据

最优运行效率进行调节，通过机侧电抗器和变流器，进

行 Boost 升压从而并入电网。

对于特定型号的双馈机组，当定子短接后，机组的

调速范围不受最低转速的约束，机组可以进行最大风能

捕获。在风速确定、齿轮箱效率已知的情况下，发电机

的机械输入功率 Pm 可知，其与定子电流的关系可表示为

                                                       （5）

式中：Is——定子电流。

由于 Pm 为已知量，Is 只与转差率 s 有关。如图 8

的等值电路中，感应电势可以表示为

                                                   （6）

式中：E——电机感应电势。

转子电流和转子电压可由式（7）和式（8）表示：

                                  （7）

Vr=Ir(R1+jωX1)+E                                                      （8）

式中：Ir——转子电流；Vr——转子电压。

此时电机的效率可以表示为

                                                         （9）

式中：Pr——转子功率。

对于风电机组，电机的输入功率、转速、转矩由整

机控制策略、风速等决定，是已知量。在电机参数已知

的情况下，式（9）变为只含变量 s 的函数，对其求导

可得效率最大情况下的 s 值。当电机工作在发电状态时，

其机械转速 nm 和转差率 s 已知，可以计算得出变流器

最优效率运行时的频率：

                                                       （10）

由式（7）得到电机转子输出电流，由式（8）得到

电机的输出电压，由此可以确定变流器的工作参数。

由于风电机组工作的特殊性，电机的机械转速和转

矩由整机控制策略和风况共同确定，是客观确定的值，

在这样的约束条件下，短接双馈电机的定子后，发电机

和变流器存在最优效率运行的匹配性，在最优效率运行

时，机组可以输出最多的发电量。

4  应用实例

对于某型 2 MW 机组，在低风速段将双馈电机定子

短接而高风速段恢复到原来状态，并在 Bladed 软件平

台上按相同叶片但不同转速范围对空气动力性能进行仿

真分析，对发电机和变流器的真实效率进行实测，以验

证效率提升效果。

4.1  效率的提升

对于 2 MW 双馈机组，将风轮的最低运行转速由原

来的 7.88 r/min 扩展至 0，可以将低风速段的空气动力

学性能发挥到最优，从而获得与直驱机组相同的空气动

力学性能。在同样的风况和风轮情况下，采用 Bladed

仿真软件对提升后（电机最低转速为 500 r/min）和提

升前（电机最低转速为 1 000 r/min）时风轮的捕获能量

进行计算，结果如图 9 所示。 

由图 9 可以看出，调速范围扩大后，由于空气动

力学性能的改善，2.5 m/s 风速下，风轮即有足够的功

率输入，可以并网；而之前则需要 3 m/s 的风速才能捕

获达到并网条件的最低功率，效率曲线的改善一直持

续到 4.3 m/s 的风速。

发电机 - 变流器系统和齿轮箱损耗降低曲线如图 10

所示。双馈机组低功率运行时（如 4.5 m/s 以下风速，

或 200 kW 以下输入功率），发电机的主要损耗来自铁

损和机械损耗（铜损和杂散损耗相对较小，不到总损耗

的 1/10，此处忽略）。对于该 2 MW 双馈电机，小功率

时铁损约为 27 kW，机械损耗约为 12.5 kW；当转

速由 1 000 r/min 降低到 500 r/min 时，机械损耗降

低到 4 kW，节省了约 8.5 kW 损耗。对于双馈机组而言，

此时发电机等值模型如图 8 所示，小功率运行时，电机

电压不再固定为 690 V，可以根据运行功率和转速进行

弱磁控制，使电机在最优效率下运行，从而大幅降低铁

图 8 双馈电机定子短接后等值电路
Fig. 8 Equivalent circuit of doubly fed generator when its 

stator shorted out

图 9 风轮输入功率对比
Fig. 9 Comparison of input powers of wind turbine
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损。同时，当该双馈机组的最低转速由 1 000 r/min 降低至

500 r/min 时，齿轮箱的搅油摩擦损耗降低了约 19 kW。

 

随着双馈机组齿轮箱和发电机的转速下降，齿轮箱

的搅油摩擦损耗、发电机的机械损耗、低功率下双馈变

流器的励磁电流均下降，进而变流器工作电流降低，变

流器损耗下降，也就是说风轮、齿轮箱、发电机、变流

器效率均提高。

在前端风轮输入功率相同的情况下，效率提升后的

双馈机组整机效率与某直驱机组整机效率曲线
[7]

对比

如图 11 所示。

 

从图 11 可以看出，优化后，双馈机组低功率段效

率有所上升，比传统双馈机组的高，但比直驱机组的仍

要低；在高功率段，双馈机组的效率高于采用低速永磁

电机的直驱机组的。

4.2  发电量的提升

根据实际风况（图 12，其中区域 P 为低风速地区，

区域 W 为高风速地区）的风速分布，以某型 2 MW 风电

机组为例，分别计算传统双馈、优化后双馈及直驱机组

的发电量（图 13），以比较发电量的提升。

在区域 P 对应的风况中，直驱机组较传统双馈机组发

电量多约 1%；效率提升后，双馈机组发电量增加约 2%，

反而比直驱机组的多约 1% 的发电量；在区域 W 对应的风

况中，由于风速较高，传统双馈机组发电量较直驱机组多

1%，效率提升的双馈机组较直驱机组发电量多出约 2%。

可见，在较低风速的地区，双馈机组通过效率提升，

在发电量上可以实现对直驱机组的反超；在较高风速的

地区，双馈机组通过效率提升，在发电量上可以实现对

直驱机组形成更大的优势。

5  结语

通过在低风速时短接双馈电机的定子，将全部能量

由转子输出经变流器送入电网，使得双馈机组在低风速段

效率逼近直驱机组，在高风速段效率超过直驱机组，效率

提升后的双馈机组对传统双馈机组和直驱机组在发电量上

形成优势。这种方式降低了双馈机组在低功率运行时的铁

损和机械损耗，变流器可以对发电机进行最优效率控制，

提升了发电机 - 变流器系统的效率；降低了齿轮箱的搅油

摩擦损耗，因而提升了齿轮箱的效率；拓展了双馈机组的

调速范围进而提升了双馈机组风轮的空气动力效率。
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图 10 发电机 - 变流器系统和齿轮箱损耗降低曲线
Fig. 10 Loss reduction curves of the generator converter 

system and its gearbox

图 11 整机效率对比曲线
Fig. 11 Comparison of overall efficiency curves

图 12 风速分布
Fig. 12 Distribution of wind speed

图 13 发电量对比
Fig. 13 Comparison of electricity generation
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