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基于电力电子变流技术的风力能源变换系统
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【摘要】 利用电力电子变流技术的风力发电系统是风力能源系统中一个发展迅速的分支，基于逆变技术和先

进控制技术的系统可以使风机在不同的风速下运行在最大功率状态。文章综述了该领域电力电子变流技术的风力

能源变换系统的组成、逆变器的 P W M 控制方法以及能量最大化的控制策略。以电力电子变流技术为基础的能源

变换系统具有风能利用效率高，动态响应快等特点。
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A Wind Energy Conversion System Based on Power Converter Technology

Abstract:  The wind power generation system based on power converter   is one of the branches in wind energy system which grown

rapidly. With advanced inverter and control technology, the system could be operated at different wind speed with maximum power. This

paper presents the constructure of wind power generation system 、the PWM control method of inverter and  control strategies at maximum

energy. The novel wind energy conversion system is characterized by high efficiency、 fast dynamic response and so on.
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与电力传动，研究方向为电力电子技术。

0 引言

近年来，风力发电系统（WPGS）在世界各地迅速

发展，对 W P G S 的研究也得到重视。目前世界风力发

电装机主要集中在欧洲地区，德国、西班牙、丹麦等

国家风力装机容量居于欧洲和世界的前列。

与世界先进水平和我国电力工业发展总体水平相

比，我国的风力发电还处于相对落后的地位。但我国风

能资源相当丰富，特别是东南沿海及附近岛屿、内蒙

古、东北、西北、青藏高原等地区，每年风速在3 m/s

以上的时间近4 000 h，部分地区年平均风速可达6~7 m/s

以上，具有很高的开发利用价值。新疆、甘肃、内蒙古

等省区是中国风力资源最丰富的地区，而且这些地区的

风速稳定，适合发展大型风力发电厂，这些地区的装机

容量可以达到500 GW，年发电可以达到180 万 GW·h，

是目前中国电力消费量的 60% 左右。

由此可见，在风力资源丰富的地区，风力发电是

一个极有吸引力与发展潜力的领域。风电的经济效益

与社会效益将日益突出，使风电成为电力工业中新的

生力军［1 ］。

1 基于电力电子变流技术的风力能源变换系

统的组成

1.1 风力发电系统

目前风力发电系统可以分成两类：定速风机发电系

统和变速风机发电系统。在定速系统中采用变桨矩定速

风机带动发电机，发出的电能直接送上电网。能源变换

效率的最大值出现在定速风机工作的额定风速点上。

在变速系统中，由于定桨矩变速风机必须使用电

力电子变流装置，将变频变压的电能变换成定频定压

的电能，并送入公用电网或局域网，变速风力系统在

较宽的风速范围之内，都可以获得较大的变换效率。
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图 2 消除谐波控制的典型 P W M 序列

尽管增加电力电子变流设备会提高系统的初始成

本，但由于变速风力发电系统具有较高的能量捕获效

率，在使用中电能的平均成本比定速风机低［3-7］。电力

电子技术的快速发展，为提高系统容量，降低发电成

本打下了坚实的基础，因此，变速风力发电系统中应

用电力电子技术将日益广泛。

1.2 变速风力系统

图 1 表示典型的变速风力发电系统。系统中的风

机功率可以从几百瓦到数兆瓦，可以是多叶片的水平

轴式风机，或者是垂直轴式风机。其中水平轴式风机

最为普遍。

许多商业运行的风力发电系统是通过齿轮将发电

机与风机耦合。近年来，低速同步发电机与风机间无

齿轮传动直接耦合是一种发展趋势。这种结构的发电

系统可以免除对齿轮的维护，从而降低噪声和成本。

图 1 中发电机到公用电网之间为电力电子变流器。

其作用主要是将能源变换成交流电，变流器中的逆变

器一般使用IGBT作为半导体开关器件，故又称IGBT逆

变器。

变流器中，从发电机发出的变压变频的电能通过

整流器变成直流电。采用可控或不可控整流器均可，

不可控整流器简单，可控整流器可在风速变化的范围

内获得所需的直流电压。电压源逆变器采用电容器作

为直流支撑环节。针对不同的应用，若直流环节的储

能容量要求较高，可以联合使用升压装置和可充电蓄

电池。在直流环节之后，应用单相或三相桥式逆变器。

桥式逆变器中的半导体开关器件有多种选择，例如

SCR、GTO、FET 等等，但是在中等容量的风力能源变

换系统中，正弦波逆变器一般选择IGBT 开关。对于正

弦波逆变器，运用脉宽调制技术控制开关的导通和关

断，使输出电流电压为正弦波形。

桥式电路与 LC 输出滤波器相连，滤波器减少功率

半导体开关输出谐波。滤波器与电网连接，将定频定

压的电能注入电网。

逆变器的控制电路通常包括微处理器及其外围电

路、传感器及其转换电路、保护电路、驱动电路、触

发逻辑电路等。

2 风力发电系统中逆变器的PWM 控制方法

在逆变器的控制中，P W M 不仅作为一种可靠可行

的控制方法，而且还能减少谐波成分，改善逆变器输

出电能的质量。目前最常用的方法有三种：

2.1 谐波消除控制

谐波消除法的基本原理是通过产生特定的脉冲序

列来消除滤波器难于滤除的低次谐波，比如5、7、11、

1 3 次谐波等，特定脉冲序列是通过计算触发角获得

的。图 2 所示为一典型的交流相电压 PWM 脉冲，计算

了半个周期内 5 个点和 5 个控制角α1，α2，⋯⋯α5 。

通过将此波形展开成傅立叶序列，可以得到方程式

（1）和（2）。

                                       ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（1）

                                                                                     ⋯（2）

上式中 V a 是 PWM 脉冲序列产生的交流相电压，b n

是 n 次谐波成分，k 是半周内脉冲的个数。

基波成分指数等于 M ，通常为调制比，由逆变器

的输出要求决定。为了消除 5 次谐波，可以非常简便

地设定方程（2）中b5等于零。按照这种设定，当5、7、

11、13 次谐波都为零时，基波为M，就可得出的方程

组（3）。通过求解该方程组，即可求得α1,α2,⋯α5 。分

析中由于三相逆变器的Y 型接法，三次谐波自然为零，

由于 P W M 波形的对称性，偶次谐波均为零。

图 1 变速风力发电系统的典型结构
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图 3 电流滞环控制的原理

图 4 空间矢量控制的逆变器模型

表1 V(k) 和IGBT的状态的关系

Su, Sv Sw 000，111 001 010 011 100 101 110

V(k) V(0), V(7) V(5) V(3) V(4) V(1) V(6) V(2)

                                                                               ⋯⋯（3）

谐波消除法相对而言，软硬件结构简单，并且能

显著改善输出电压的谐波成分。对于高次谐波的问题，

一是高次谐波的幅值相对较小，二是消除的谐波次数

越多，所需的方程数越多，过多的方程数会导致求解

的困难。

2.2 电流滞环控制

电流滞环控制的原理是，控制逆变器的输出电流

在一条正弦带内（图3），当电流超过带的上部边界时，

触发信号将IGBT 逆变器关闭，电流降低。而当电流低

于带的下部边界时，触发信号将逆变器开关开通，电

流增加。

采用电流滞环控制，逆变器的输出功率可以依据

正弦参考电流的幅值而平滑调节。参考电流称为逆变

器电流理想值idm =Idm*sin(ωt)。滞环的宽度影响输出功

率的质量，最小宽度与功率半导体器件的最大开关频

率有关。

电流滞环控制对电流的响应快速，这种特点对输

入功率变化较快的系统，例如变速风力发电系统非常

有益。根据网压调节参考电流的相位角，系统的功率

因数可控。由于连续监测输出电流，对逆变器的电流

保护很有帮助。不足之处是，这种方法需要快速数据

处理、快速 A/D 转换和精确电流监测，从而需要较高

的费用。

2.3 空间矢量控制

在电流滞环控制的基础上，空间矢量控制

（S V M ）可以使逆变器的输出品质更高，谐波畸变率

低。空间矢量控制的原理是考虑三相输出电流的瞬时

误差，找出最合适的 IGB T 开关状态，使电流的误差

变化最小。

在如图 4 所示的简化逆变器模型中，逆变器的输

出电压可由方程式（4）表示，其中 V(k) 是逆变器输出

电压，i是逆变器输出电流矢量，Vgrid 是三相电网电压

的矢量。方程式（5）表示的是三相电流的误差矢量，

Δ i 是电流的实际值和三相电流给定值的差值。由于逆

变器电压矢量 e 由方程式（6）定义，因此电流的变化

Δ i 可由方程式（7）表示，图4中输出滤波器的阻抗 R

已忽略。

                                            ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（4）

                       ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ （5）

                                 
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（6）

                                 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ （7）

逆变器输出电压矢量 V(k) 仅由IGBT的开关状态决

定，如图 4 所示，若“1”表示开关与正电压相接，而

“0”表示开关与负电压相接。这三个开关（Su, Sv 和 Sw）

总共有8种开关状态（000，001，⋯⋯111）。由于状态

000和状态111的输出电压均为零，实际状态仅有7种。

对应这7 种不同的开关状态，输出电压空间矢量图如5

所示。V(k) 与 IGBT 开关状态的关系列于表1中。

图5 空间矢量图
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图6 TSR 控制的原理框图

图7 PSF 控制原理

图8 PSF 控制原理框图

控制过程中，首先检测三相输出电流。当任何一

相电流超出设定的环宽时，则计算电压矢量 e ，根据

电压矢量的位置，选择合适的电压矢量 V(k) ，使电流

的变化率dΔi/dt 最小。这样能得到平滑的电流波形，

谐波畸变率（THD）较低。例如在图 5 中，电压矢量 e

在图示位置时，可以选择矢量 e-V(2) ，该矢量幅值最

小，根据IGBT 门极脉冲，IGBT 的开关状态为110。

与谐波消除法和电流滞环法不同的是，空间矢量

控制将三相电流电压统一考虑，而不是分相单独考虑。

因此，输出 THD 最小。然而，过小的 THD 会影响电流

的响应速度，因为为使电流变化率最小，开关状态已

经选定，逆变器的输出电流跟踪给定电流的速度较慢，

延长了逆变器的暂态响应时间。

2.4 三种 PWM 控制策略的比较

三种 PWM 控制方法，本质上，谐波消除法在电压

源逆变器中的控制目标是三相输出电压，利用一次侧

输出滤波器。由于在与电网相连的系统中，采用二次

侧滤波器，即使很小的相位差和幅值差都会引起输出

电流的较大变化。由于谐波消除法没有电流直接响应

环节，将会发生过电流。因此，该控制方法很少接实

际负载，尤其是与电网连接。

为了使输出电流为正弦波形，电流滞环控制建立

了电流反馈环节，这一结构使电流响应快速并对逆变

器进行电流快速保护。为使输出电流跟踪网压波形，

该控制方法设计有功率因数校正环节。速度愈快，滞

环带的宽度愈窄，开关的速度也愈高。

在对电能质量要求很高的场合，可以选用空间矢

量控制方法。SVM 法根据IGBT 逆变器三相开关状态来

获取最小电流变化。因此，输出电流的谐波成分减少，

但要求用于控制的微处理器要有足够快的速度［2］［8-11］。

3 能量最大化控制策略

变速风力发电系统中最大功率获取算法近年来成

为一个热门的研究课题，尽管这些算法基于不同的变

流器拓扑结构，但根据它们的原理可以大致分为三类，

分别称为叶尖速比控制算法、功率信号反馈算法、登

山搜索算法。

3.1 叶尖速比（TSR）控制算法

叶尖速比控制的目的是，使风机的叶尖速比保持

为最优值，以便在任何风速下都能获得最大的变换效

率［12-14］。如图6所示，风速和风机的转速都要测量，并

作为控制系统的输入信号，T S R 的最佳值可以通过计

算或实验获得。尽管TSR 控制比较简单（一个PI 控制

器即可满足要求），但是测量风速的困难使得 TSR 控制

算法难以达到精确。另外，T S R 的最佳值在不同的系

统中也不相同，它与风机及发电机的特性相关，因此

该算法的移植比较困难。

3.2 功率信号反馈（PSF）控制

P S F 控制需要查表找出风机转速和最大输出功率

之间的关系［15-21］。PSF 控制的原理如图 7 所示。假设

P0 是最佳系统在当前风速下的输出功率，ω1 是测量的

风机转速值，PSF 控制可在最大功率曲线上选取 P1 作

为系统的输出功率，最大功率曲线由图中的虚线所示。

风机转速将从ω1 加速到ω0，因为 P 1 小于风机的机械

功率P1
' ，转速变化到达ω0 ，P0可以从参考输出功率曲

线上查表得出，并反映系统处于最佳状态。同样的道

理，当风机的转速为ω2 时，通过PSF 控制，其转速将

降低，并到达ω0。

一些 PSF 控制算法基于风速和最大功率的关系曲

线，需要额外投入测量风速的设备，用风速代替风机

转速。有些 PSF 控制器采用模糊逻辑控制，基于参考

功率轨迹调节系统的输出功率；有些利用神经网络模

型来记录并修正风机转速和参考功率之间的关系。很

明显， 因PSF控制的不足，很难找到风机转速和最大功

率之间的准确关系。图8 为 PSF 控制原理框图。
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图9 HCS 控制原理

图10 HCS 控制原理框图

3.3 登山搜索（HCS）控制

HCS 控制的基本原理如图 9 所示［22-25］。假设风机

转速的增加引起风机机械功率的增加，H C S 控制使风

机转速沿着上升的区域接近最大功率点，反之，风机

减速使风机沿着下降区域接近最大功率点。由于风机

机械功率无法直接测量，基于方程式（1），系统的输

出功率在风机暂态响应足够快的情况下，可以用登山

搜索的方法来获得。H C S 在太阳能变换系统中的成功

应用就得益于系统没有惯性，惯性很小的小型风力发

电机组也可以使用这种控制算法。但对于大功率的风

力能源系统，由于风机具有较大的转动惯量，使得系

统的时间常数足够长，因此搜索算法非常慢，特别是

对大惯量的垂直轴式风机系统。

                                                           ⋯⋯⋯⋯⋯⋯  （8）

式中：P m ——风机的机械功率；

   PLoad ——风机的负载功率，约等于系统的输出功

率；

  Tf ——反转矩；

 ω ——风机的转速；

  J ——风机的转动惯量。

图10 为 HCS 控制原理框图。登山搜索算法的优势

是便于应用及硬件简单。控制算法与风机及发电机的

特性无关，因此对变速风机而言，不需要预先作实验

和计算，可以方便地应用该算法。构成控制器的硬件

也相对简单，因为不需要测量风速。

4 结论与展望

电力电子技术的发展将促进风力能源的应用，大

型并网型风力电场的开发将使风电的价格进一步降低。

随着国家能源政策的调整，风电产业会不断扩大。

采用电力电子最优控制技术的风力能源系统，有

比其他系统获取更多能量的优势，研究结果表明，同

样功率的系统，年发电量居高。随着电力半导体开关

容量频率的提高和价格的下降，电力电子变流系统的

性能也将不断提高，成本下降以及控制技术不断成熟，

它在风力能源系统中的应用也将更为广泛。
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了许多小型样品试运时没有想到的不良情况（例如在

管道中会留有反应生成的水，阻碍了燃料和空气的供

给等），这些问题已有了解决对策，现在可以长期稳定

运行了。

6 转向架在试验台上的驱动试验

把装有试制的燃料电池的铁道车辆的转向架置于

试验台上进行驱动试验。实际上，车辆转向架采用氢

能源进行驱动试验在世界上还是首次。图 5 是其构成

概图。燃料电池发出的直流电经逆变器变成交流电来

驱动异步电动机。本次使用的铁道车辆转向架与实际

通勤电车的大体相同。由于异步电动机按逆变器将直

流1 500 V 转换的要求来研制的。而燃料电池输出的直

流电压只有300 V，为此，不得不降低异步电动机的性

能，调整起来费时费力。调整结果如下：

（1）确认可驱动到50 km/h（图6）；

（2）确认燃料电池的额定输出；

（3）确认负荷变动的跟随性。

上述调试，除了输出较小外，可以确认新试制的

燃料电池满足了铁道车辆电源的要求。

7 结语

本次研究开发是燃料电池用于铁道车辆的基础研

究。从2001 年开始的三年时间中，进行了燃料电池的

选定，燃料电池系统的试制，转向架驱动试验。在此

基础上，从2004 年开始第二阶段工作，研究在车辆上

能实际搭载100 kW 级燃料电池的系统，拟在所内的电

车上搭载此系统进行运行试验。为此，燃料电池系统

以及供给燃料和空气的装置的小型轻量化是绝对必要

的。现在成本和寿命是燃料电池的最大问题，但燃料

电池的技术开发速度是惊人的，将来一定能满足低成

本和高寿命的要求。
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