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直驱永磁同步风力发电机组研究现状与发展前景
薛玉石 , 　韩 　力 , 　李 　辉
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　　摘 　要 : 为了促进我国直驱永磁同步风力发电机系统的理论研究和应用 ,结合国内外研究现状 ,对直驱

永磁同步风力发电机的结构和设计特点以及系统的控制技术和发电成本等进行了综述。通过分析 ,总结了其

技术特点和发展趋势 ,指出了该技术的应用前景。
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0　引　言

常见的笼型异步发电机和双馈异步发电机 ,

由于存在齿轮箱 ,双馈异步发电机还存在碳刷和

滑环 ,使得系统成本高、可靠性差、维护量大 ,且噪

声污染严重。并且当其低负荷运行时 ,效率较低 ,

特别是随着单机容量的增大 ,问题更加突出。直

驱和无刷化越来越受到人们的关注。因此 ,基于

变速运行、变桨距调节、低转速、高效率、高功率因

数的直驱永磁同步风力发电机 (DDPMG)已成为

研究开发的热点之一。该类型发电机采用永磁体

励磁 ,消除了励磁损耗 ,提高了效率 ,实现了发电

机无刷化 ;并且运行时 ,不需要从电网吸收无功功

率来建立磁场 ,可以改善电网的功率因数 ;采用风

力机对发电机直接驱动的方式 ,取消了齿轮箱 ,提

高了风力发电机组的效率和可靠性 ,降低了设备

的维护量 ,减少了噪声污染。我国在该领域正处

于研究、试验阶段 ,主要研究 DDPMG组的总体设

计技术、关键部件的设计与制造技术以及大型

DDPMG的功率调节技术等。

本文从结构和设计特点以及控制技术和制造

成本等方面综合介绍了 DDPMG组的研究现状 ,

分析了其技术特点和发展趋势 ,指出了其应用前

景 ,希望为我国 DDPMG的理论研究和应用提供

参考。

1　结构和设计特点

大型风力机的转速一般较低 ,约每分钟几十

转甚至十几转。直驱永磁同步发电机直接与风力

机相连接 ,其转速低、极数多 ,定、转子尺寸大 ,呈

扁平状结构 ,具有转动惯量大的特点 ,有利于平抑

风力起伏引起的电势波动。

永磁同步发电机是整个 DDPMG组的关键部

分 ,在设计上除具有普通永磁电机的共性外 ,还应

注意以下问题。
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1. 1　合理设计磁路结构

　　在永磁同步风力发电机中 ,常见的磁路结构

有径向式和轴向式 ,此外还有横向式和复合式

等 [ 225 ]。径向式结构如图 1、2所示。它具有结构

简单、制造方便、漏磁小等优点 ,其中外转子径向

结构的转子可靠性好、转动惯量大 ,但存在定子冷

却及安装和运输方面的问题。与径向式结构相

比 ,切向结构在性能上没有明显的优势 ,在实践中

应用较少。轴向式发电机结构如图 3所示 ,其中

双定子中间转子盘式结构用得较多 ,它具有结构

紧凑、转动惯量大、硅钢片利用率高、通风冷却效

果好等优点 ,还可消除轴向磁拉力 ,但同等电磁负

荷下 ,效率略低 [ 628 ]。横向充磁发电机结构如图 4

所示 ,它具有尺寸小、重量轻、输出力矩大、材料利

用率高、可靠性高、过载能力强等优点 ,但制造与

控制技术复杂 ,有待进一步研究 [ 9 ]。复合励磁发

电机兼有永磁和电激磁的优点 ,调节灵活 ,但结构

和控制方式还有待改进 [ 10 ]。因此 ,实用中必须综

合考虑成本、材料、结构和性能等各方面因素的影

响 ,合理选择发电机的磁路结构。

图 1　内转子径向式结构 图 2　外转子径向式结构

图 3　轴向发电机结构 图 4　横向充磁发电机结构

1. 2　合理选择极数和槽数

　　由于风速一般较低 ,为了获得一定的频率 ,必

然要求直驱永磁同步电机极数较多。因此 ,在有

限的定子铁心尺寸以及满足工艺要求的前提下 ,

如何使用较少的槽数获得较多的极数是设计中非

常重要的问题。目前 ,设计中常采用分数槽绕组。

文献 [ 11 ]对极、槽数的选取进行了分析 ,提出了

一种新的极、槽数配合方案。目前 ,该领域的研究

较少 ,有待进一步深入。

1. 3　降低起动阻力矩

　　起动阻力矩是 DDPMG设计中的一个重要参

数 ,它来自于齿槽效应所引起的磁阻转矩。降低

起动阻力矩 ,可以增加风力机组的稳定运行范围 ,

提高风能的利用率 ,减小转矩波动。理论分析与

工程实际应用表明 ,采用定子斜槽、转子斜极和定

子分数槽等方法均可减小起动阻力矩 [ 12 ]。但定

子斜槽和转子斜极方法的效果均不明显。因此 ,

实践中常采用分数槽来减小起动阻力矩 [ 13 ]。

1. 4　满足冷却与散热条件

　　大型风力发电机通常安装在距离地面较高的

机舱内 ,会因散热不畅而导致电机部件出现故障 ,

维护和保养非常不便。特别是位于近海的风力发

电机组 ,其对于散热的可靠性要求更高。另外 ,永

磁材料对温度异常敏感 ,温度过高将造成永磁材

料性能的降低 ,甚至不可逆去磁。同时 ,加强冷却

能力可以提高电磁负荷 ,减小发电机的体积 ,降低

成本。因此 ,永磁同步风力发电机的温升计算和

冷却系统设计非常重要。对于兆瓦级永磁同步风

力发电机组的冷却设计 ,关键是从风电工程的实

际出发 ,需要考虑整个系统的效率、尺寸和工艺实

现的难度等。目前常见的冷却方式有空冷、氢内

冷、氢外冷和直接液冷等 [ 14 ]。文献 [ 15 ]对大型风

电机组的冷却方式进行了分析。

2　控制技术

2. 1　控制策略

　　风速具有随机波动性 ,导致风能的利用率时

大时小 ,必须通过一定的控制策略 ,在保证电能质

量的同时 ,最大限度地捕获风能。早期通常采用

恒速恒频 (CSCF)的控制策略。其运行范围较窄 ,

能量转换效率较低。而变速恒频 (VSCF)的控制

方式具有运行范围宽、风能利用率高、控制灵活等

特点 ,在研究和应用中的比重正逐渐增大。研究

表明 ,采用 VSCF控制方式的风电系统 ,其效率比

采用 CSCF控制方式的效率提高了 10%左右。目

前 , VSCF控制的实现方式主要有齿轮箱驱动的

双馈式风力发电机组 (DF IG)和 DDPMG组两种。

表 1列举了几种常见的 VSCF控制方式的运行特

点 [ 16 ]。
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表 1　几种 VSCF控制方式的对比分析

变速恒频

控制方案

直驱永磁

发电机

有刷双馈

发电机

无刷双馈

发电机

笼型异步

发电机

开关磁阻

发电机

变频器能量

的流动方向
单向 双向 双向 单向 单向

变频器容量 全额容量 部分容量 部分容量 全额容量 全额容量

运行范围 较宽 宽 宽 较窄 宽

特点 可靠性高 ,效率高 ,噪

声小 ,维护量小 ,对电

网的冲击小

有功、无功功率

可灵活控制

无集电环和电刷 ,既降

低了成本 ,又提高了可

靠性

结构简单、运行可

靠

结构简单 ,电流检测环节

少 ,主功率器件少 ,成本低

　　通过比较可以看出 , DDPMG组的优点有 :可

以实现最大风能获取 ,效率高 ,转速运行范围较

宽 ,可在额定转速的 - 30% ～15%范围内稳定运

行 ,可靠性高 ,控制简单 ,可灵活地调节有功和无

功功率 [ 17 ]。目前 ,国内外对直驱风力发电机组的

控制策略研究较多 [ 18220 ]
,其主要思想是使风力机

的运行特性满足最大风能跟踪原理。研究表明 ,

通过控制风力机组输出的电功率 ,可以控制风力

发电系统跟踪最佳风能获取曲线 ,达到最大限度

获取风能的目的。如图 5所示。

图 5　风机转速和功率曲线关系图

及最佳功率曲线图

2. 2　运行控制技术

　　DDPMG的运行可分为两个主要阶段 ,即最大

功率输出运行阶段和额定功率输出运行阶段 ,如

图 6所示。在风机起动至达到额定风速的过程

中 ,风机在优化桨距角下定桨距变速运行 ,通过控

制变频器的输出功率来控制电机转矩 ,从而调节

风机转速保持在最佳叶尖速比 ,实现系统追踪最

佳功率曲线和捕获最大风能 ;当风机运行在额定

风速以上时 ,桨距调节系统开始动作 ,调节风轮的

受力 ,减小吸收的风能 ,保持风机的转速不变 ,使

风机输出可以稳定地保持在额定功率 ,防止风机

超过转速极限和功率极限而发生故障。目前 ,风

力发电中主要运用“爬山法 ”的最大能量追踪

(MPPT)控制方式 [ 21 ]。相关文献主要是提出更加

完善的算法 ,例如风机转速变扰动调节、转速同步

来消除由于电力电子器件引起的功率波动以及一

些智能化算法等 ,其目的都是为了提高能量转换

效率 ,提高最大能量追踪的快速性和稳定性。这

些问题也是目前研究的热点。

图 6　风力发电机两个运行阶段曲线

2. 3　并网控制技术

　　当风力发电机接入电网后 ,有功与无功的注

入会影响电网的静态和动态稳定性 ,造成电网电

压波动和闪变 ;其次 ,电网中的有功损耗会由于风

电场的接入而改变 ,其改变与电网的结构、电网潮

流、接入点位置以及风电场装机容量等因素均有

关 ;另外 ,各种电力电子装置的开通和关断会引起

节点电压下降 ,同时产生大量谐波。当大容量的

风力发电机组从电网中切除时 ,会对电网造成一

定的冲击 ,需要保护装置和控制系统来限制电网

的过电压以及频率波动 ,使风力发电机组在发生

故障的暂态过程中 ,具有一定的稳定调节能力。

DDPMG通过变频器与电网相连 ,其频率和电

网的频率彼此独立 ,不存在并网时产生冲击电流、

冲击力矩以及并网后失步的问题 ,逆变器不仅可

以调节并网电压和频率 ,而且还可调节有功功率 ,

是一种稳定的并网方式。
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并网前 ,逆变器以保证满足并网条件为目标 ,

当条件完全满足后并入电网 ;并网后 ,逆变器输出

电压跟随电网电压以工频变化 ,此时以获取最大

风能作为控制目标 ,通过对逆变器输出功率的控

制实现对发电机转矩的控制 ,进而实现对风机转

速的控制 ,同时保证系统的功率因数可调。

DDPMG控制技术研究的热点是变频电路拓

扑结构的设计和风力发电机组对电网暂态稳定性

的影响。目前 ,常见变频电路结构有双脉宽调制

( PWM )型和不可控整流 +升压斩波 + PWM型两

种。文献 [ 22 ]还提出了一种基于电流源的新型

拓扑结构。文献 [ 23 ]比较了不同风力发电机组

对电网暂态稳定性的影响。结果表明 , DDPMG能

够提高电网发生故障后同步发电机短期电压的稳

定性 ,减小系统所需的无功储备 ,有利于电网电压

稳定。随着风力发电机组运行要求的不断提高 ,

在这些领域的研究仍有待进一步深入。

3　发电成本

3. 1　风力发电技术的经济性分析

　　经济成本是制约风力技术推广的一个重要因

素。目前 ,全球建设风力发电的造价大约为 1 000

美元 / kW ,我国风力发电的初始投资从 1994年的

约 12 000元 / kW 降低到 8 000～9 000元 / kW。

这个费用约为煤电单位造价的 2～2. 5倍 [ 24 ]。但

是考虑到生物质能发电成本是煤电的 2. 5～3倍 ,

太阳能发电成本是煤电的 11～18倍 ,以及减少环

保投入、降低能源损耗、舒缓运输压力等方面问

题 ,风力发电比其他新型发电方式的优势更多。

　　尽管风力发电成本受到很多因素的制约 ,但

其总体趋势是逐年降低的。图 7列举了 2002～

2020年全球风机累计装机容量与发电成本的预

测 [ 1 ]。随着风力发电技术的改进、单机容量的增

加、风力发电机组可靠性的提高以及融资成本的

降低 ,风力发电成本将不断降低。

3. 2　DD PM G组的经济性分析

　　DDPMG组省去了成本较高的齿轮箱 ,但需要

全额变频装置。以 3 MW 机组为例 ,表 2列举了

DDPMG和 3极齿轮箱驱动的 DF IG经济性能的

比较 [ 25 ]。可以看出 ,直驱风力机组总损耗低、效

率高、年发电量高 ,但成本是制约其发展的关键因

素。通过对发电机进行优化设计 ,可以降低发电

机的材料成本 ;同时 ,随着电力电子技术的发展 ,

变频装置的成本也在不断降低。综合考虑长期运

行、维护等各方面的成本 , DDPMG组具有良好的

发展前景。

图 7　2002～2020年全球风机累计装机容量

与发电成本预测

表 2　DD PM G和 3极齿轮箱驱动的 D F IG经济性比较

比较因素 DF IG DDPMG

总成本 / kEuro 1 870 1 982

总损耗 /MW h 763 513

年发电量 /MW h 7 730 8 040

单位成本年发电量 / ( kW h /Euro) 4. 13 4. 05

4　研究趋势

目前 ,国内外对 DDPMG技术的研究具有以

下趋势 :

(1)研究并提出新型的定、转子结构 ,优化

极、槽配合 ,定子超高压 ,发电机大型化 ,提高系统

的集成度 ,降低成本 ;

(2)结合直驱风力发电机的特点 ,优化磁路

结构设计 ,推广、应用性能优越的新型永磁材料 ;

(3)改善大功率变频电路拓扑结构 ;提高能

量转换效率 ,削弱谐波影响 ,增强电磁兼容性 ;

(4)采用单极齿轮箱驱动永磁同步发电机 ,

该技术结合了齿轮箱驱动和直驱的优点 ,成本低、

年发电量高、安装尺寸小、集成度高 ,具有较高的

研究及工程应用价值 ;

(5)分析 DDPMG组对电网暂态稳定性的影

响 ,并提出相应的评价标准及控制策略 ;

(6)由于桨距角与风机转速的非线性关系 ,

在恒速运行区及额定风速以上运行时 ,有效的桨

距角控制以及桨距角与电气的协调控制方法有待
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进一步研究。

5　结　语

DDPMG组具有效率高、运行可靠、噪声低、维

护量小、对电网的冲击小、风速适应范围宽、控制

简单、有功和无功功率调节灵活等突出优点。随

着电力电子技术和永磁材料制造技术的发展 ,占

成本比例相对较高的开关器件和永磁体 ,在其性

能不断提高的同时 ,成本也不断下降 ,使得直驱永

磁同步风力发电系统从众多变速恒频风力发电系

统中脱颖而出 ,具有广阔的发展前景 ,受到学术界

和工程界的广泛关注。
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图 8　直流电机模拟风力机的转矩输出

　　将这套风力机模拟系统结合变频器系统和风

机主控制器 ,就能够完整地在实验室中模拟各种

风况下 ,整个风力发电系统的起动、并网和运行。

4　结　语

本文通过研究风速的变化规律 ,提出了一种

基于自回归理论的风速模型 ;并且通过对风力机

叶片的受力分析 ,构建了一种适用于不同风速和

运行状态的风轮转矩计算模型。在此模型的基础

上 ,设计并搭建了风场和风力机模拟系统的物理

试验平台和相应的控制监控界面。实际试验表

明 ,该模拟系统能够实时地接收风力发电主控制

器系统的指令信号 ,同时采集相应的电机状态参

数 ,准确地模拟了风力机的实际运行状态。风场

与风力机模拟系统的设计与实现 ,解决了在实验

室条件下对风力机运行状态的模拟问题 ,为风力

发电技术整体系统的研究开发提供了一套完整而

有效的辅助实现方案。
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