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新能源

0 引言

风力发电机组功率的不断增大，导致机组的叶片
已经重达数吨或数十吨。 操纵如此巨大的转动惯性
体， 并且响应速度要求能跟上风速变化是相当困难
的。 近年来投运的变桨距风力发电机组，一方面对桨
叶角度进行变桨距控制，另一方面通过变频器控制发
电机转子电流来控制其转速。 变桨距控制是一个比较
缓慢的过程，它的动作时间以秒计算，对快速变化的
风速功率输出效果并不理想，而变频器控制发电机转
子电流频率的动作时间在毫秒级以下。 因此在高频率
的风速变化时，通过变频器瞬时改变发电机转子电流
频率可以保证发电机组能跟上风速的频繁变化，使机
组功率稳定输出，降低对电网冲击的不良影响，同时
也可以降低变桨距机构的动作频率，延长变桨距机构
的使用寿命。

1 原理

双馈异步发电机中定子直接通过接触器与电网

连接，转子通过变频器与电网连接。当发电机转子转速
随风速变化时，要保证定子输出工频电流，发电机转子
励磁电流频率、转速和定子电流频率存在如下关系：

f=pn1±f1
式中，f为发电机定子电流频率 (工频 50Hz)；p 为

发电机磁极对数；n1为发电机转子转速；f1为发电机转
子电流励磁频率。

因为风速随时变化，所以发电机转子转速 n1也是

随时变化，要保证风力发电机定子输出稳定电流频率 f，只
有通过变频器调节风力发电机转子励磁电流频率 f1。
当异步电机接入频率恒定的电网上时，由定子三

相绕组中的电流产生的旋转磁场的同步转速决定于

电网频率和电机绕组的极对数：
n=60f/p
式中，n为发电机同步转速。
异步发电机中同步转速和转子转速之间的相对

转速为：
△n=n-n1

由此可知异步发电机有 3 种工作状态：同步工作
状态、亚同步工作状态和超同步工作状态。 变频器就
是在这 3种不同的工作状态下以不同的方式工作：

（1）双馈异步发电机运行于亚同步速度。
当风速小于风力发电机组额定风速时，机组运行

在亚同步状态，这时发电机转子转速 n1小于同步转速

n，不能保证发电机定子并网条件。 这时变频器给发电
机转子提供正相序励磁电流，向发电机转子输入有功
功率。 转子电流产生的旋转磁场的转速与发电机转子
的转速同向， 保证发电机转子的转速达到同步转速，
满足定子并网条件，保证了在低风速时风力发电机能
持续捕捉到最大的风能量。

（2）双馈异步发电机运行于超同步速度。
当风速大于风力发电机组额定风速时，发电机转

子转速大于同步转速， 发电机运行在超同步状态，n1>
n，不能保证发电机定子并网的条件。 这时变频器向发
电机转子提供反相序励磁，转子电流产生的旋转磁场
的转速与发电机转子的转速反向，发电机转子向变频
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器输出有功功率。 发电机的定子和转子同时向电网馈
电， 保证在高风速时风力发电机能稳定输出额定功
率。

（3）双馈异步发电机运行于同步速度。
当发电机转子转速等于同步转速时，发电机处于

同步运行状态， 变频器向发电机转子提供直流励磁，
此时变频器和转子绕组间无功率交换，风力发电机恒
功率运行。

2 应用

2.1 调节转速
并网后， 由于风速的变化， 发电机可能运行在 3

种工作状态中的任何一种状态。 当风速低于额定风
速，变频器根据转速设定值和风速，给出一个桨距角
度，此时发电机输出功率小于额定功率，变频器根据
功率反馈和速度反馈值，给出转子励磁电流值，使发
电机转速高于同步转速， 保证机组在低风速仍能并
网。 当风速高于额定风速，发电机输出功率上升并到
额定功率， 当风轮吸收的风能高于发电机输出功率，
发电机转速上升， 变频器根据功率反馈和速度反馈
值，改变转子电流给定值，使发电机运行在超同步状
态。 这时发电机的定子和转子都向电网输出功率，机
组达到额定功率运行状态。 如果风速仅为瞬时上升，
由于变桨距机构的动作滞后， 发电机转速上升后，桨
叶角度尚未变化，风速下降，发电机输出功率下降。 这
时变频器将减小发电机转差率绝对值，使得发电机转
速下降，在发电机转速上升或下降的过程中，变频器
保证转子的励磁电流不变，发电机输出的功率也保持
不变。 风速如果瞬时下降，变频器的动作原理与风速
上升时相同，只是动作的方向相反。

2.2 机组并网控制
风力发电机组并网的条件： 频率与电网频率相

等、电压与电网电压相等、相位与电网相位相同。 在机
组并网的瞬间，3个条件必须同时满足。在机组并网过
程中，变频器首先启动直流预充电环节，如果直接吸
合网侧接触器，较大的电势差会对转子接触器造成较
大的冲击， 形成瞬间过电流。 当风机转速达到 1200r/

min以上时，变频器开始给发电机转子提供励磁，同时
变频器开始检测发电机与电网的电压、频率和相位是
否相同，如果满足条件，变频器控制发电机定子接触
器闭合，实现机组与电网的零冲击连接。

2.3 调节无功、滤波和过电压保护
改变励磁电流的幅值和相位，可以改变发电机定

子电动势和电网电压之间的相位角，从而实现无功功
率的调节。 在机组超同步运行时，发电机转子发出的
交流电有很大的谐波， 发电机经过变频器的整流、滤
波、逆变、再滤波，然后并入电网，能减小对电网的谐
波干扰。 电网电压在一定的范围发生跌落时，风力发
电机组的各量都会产生较大的振荡并伴有尖峰出现。
变频器中的 Crowbar电路在电网电压跌落时可以增加
转子回路的电阻， 有效抑制定子电流的交流暂态分
量，同时可以对直流母线电容器进行保护。

3 应用优点

异步双馈变桨距风力发电机变频调速运行是在

双馈异步发电机转子电路中实现的，流过转子电路中
的功率为转差功率，一般只为发电机额定功率的 1/4~
1/3。 因此变频器的容量可以较小，大大降低了变频器
的成本和控制难度。 定子通过开关和接触器直接连接
在电网上，使系统具有很强的抗干扰性和稳定性。
发电机转子转速与风速成比例变化，为了保证转

子运行在最佳叶尖速比的范围内，转子叶片的迎风角
度通过一个变桨距传动单元进行调整。 在高频率风速
变化时，仅仅依靠转子电流变频器的控制就可以保持
发电机功率的稳定输出， 减少对电网的不良影响，同
时也可以降低变桨距机构的动作频率，延长变桨距机
构的使用寿命。

4 结语

同时使用变频器调速技术和变桨距技术，保证了
机组效率的不断提高。
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2011 年 9月，万讯自控旗下德美品牌正式推出
全新 FS21HNX系列高流速型热式流量开关。
该产品采用全新的结构设计， 工艺改进的探

头，使之测量液体的最大流速达到了 3m/s,实现了热
式流量领域的重大突破。该产品可广泛运用于热电、
水电、环保、化工、冶金等领域。

万讯自控旗下品牌德美再添新丁
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