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摘　要 : 在综述不同类型的风力发电机系统特点的基础上 ,结合国外风电市场的概况和电网对风电机组的要

求 ,对风电机组类型的发展趋势进行了探讨。按风电机组的控制特点和传动链类型 ,对不同类型风电机组的原理、

优缺点和当前的概况进行介绍 ,并对永磁同步发电机结构进行了重点分析。其次 ,对不同类型风力发电系统的经

济性和市场应用情况进行了定量比较分析。最后 ,结合电网对风力发电机组的要求 ,对并网风力发电系统的发展

趋势及其比较标准进行了探讨。
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O verv iew of D evelopm en t of Gr id - Connected W ind Power Genera tion System s
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Abstract:An overview of different wind generator system s and their development was p resented in this paper. Firstly,

the contemporary wind turbines were classified with respect to both their control features and drive train types, their

strengths and weaknesses were described. The p rom ising permanent magnet generator types were also investigated. Then, the

quantitative comparison and market penetration of different wind generator system s were p resented. Finally, the develop ing

trends of grid - connected wind generator system s and app rop riate comparison criteria were discussed based on the grid re2
quirements to the large wind turbine generation system s.
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0引　言

风能是近年来全球发展最快的可再生能源 ,过

去十多年中风电装机容量迅速增长 [ 1 ]。全球风电

累计装机容量到 2020年预计将会超过 1 260 000

MW ,能够满足全球电力消耗的 12%
[ 2 ]。欧洲风能

协会也提出到 2030年风电将满足欧洲电力需求

23%的目标 [ 1 ]。

在过去 20年中 ,涌现了多种风力发电方式和风

力发电机结构。目前 ,对风力发电机组的综述论文

已有报道 [ 3 - 6 ]
,但仅考虑一些典型的结构 ,对最新的

一些发展并没有做全面介绍 ,对市场的分析以及对

风电机组并网运行要求等方面涉及也很少。本文较

全面地分析当前国外风电发展和市场情况 ,对现有

的风力发电机组类型以及可能存在的风力发电机结

构进行整体描述 ,并从现有文献和市场角度对不同

类型的风力发电机组进行经济性比较和分析。

1各类风力发电机组简介

按照转速的不同 ,风力发电机组类型可分为定

转速、受限变转速和变转速三种。变转速风力发电

机组根据所使用变频器容量的不同 ,可以分为部分

容量变频器风力发电机组和全部容量 (全额 )变频

器风力发电机组两类。另外 ,考虑传动链的类型 ,风

力发电机组又可以分为齿轮箱驱动和直驱式两类。

齿轮箱驱动的风力发电机组包括传统的多级齿轮箱

驱动高速发电机的方式和单级齿轮箱驱动中、低速

发电机的方式。下面具体介绍不同风力发电机组的

基本结构和特点。

1. 1定转速风力发电机组

定转速风力发电机组通常采用多级齿轮箱驱动

笼型异步发电机 ( SC IG, Squirrel Cage Induction Gen2
erator) ,定子侧直接接入电网 ,如图 1所示。由于

SC IG只能运行在高于同步转速附近很窄的范围内 ,

因此 ,由这种发电机构成的风力发电机组又被称为

定转速风力发电机组。1980年至 1990年间 ,这种

发电方式被众多丹麦风机制造商广泛采用。由于

SC IG需要从电网吸收无功功率 , 1980年前后又在

此基础上加入电容器进行无功补偿 ,并通过软起动

来减小对电网的冲击。此外 ,具有两种转速的变极

式 SC IG也得到了应用。一些制造商 ,如 M icon (现

为 Vestas)、Bonus(现为 Siemens)、Made和 Nordex已
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生产了这种机型。

图 1　定转速 SC IG风力发电机组

SC IG具有结构简单、成本低的显著优点。当接

入大容量电网时 ,频率基本保持恒定 ,能够通过失速

控制来保持转速恒定。此外 ,还可以通过桨距控制

来实现定转速 SC IG的功率控制。

但是 , SC IG风力发电机组的缺点是 [ 2, 5 - 8 ]
:

(1)转速不可控 ,运行范围窄 ,只能在同步转速

以上作发电机运行。转差率越高 ,消耗在转子导条

中的能量越多 ,因此 , 1 MW风力机组转差率一般不

高于 1% [ 6 ]。另外 ,风速波动将直接影响电磁转矩

的变化 ,导致系统 (风轮机叶片、齿轮箱和发电机 )

内部机械应力和疲劳应力较高 ,造成风力机和发电

机之间转轴扭矩较大。

(2)三级齿轮箱是必须的。齿轮箱的存在增加

了塔顶重量、维护量和噪声 ,同时也增加了投资成

本。

(3)建立磁场的激磁电流来自 SC IG的定子绕

组 ,因此无法实现对发电机输出电压的有效控制。

在大多数情况下 ,需要设置与发电机并联运行的电

容器对其进行无功补偿。

1. 2受限变转速风力发电机组

上世纪 90年代中期丹麦 Vestas公司采用了一

种转子电流控制结构 (Op tiSlip )。这种风力发电机

组采用多级齿轮箱驱动转子电阻可变的绕线式感应

发电机 (WR IG, Wound Rotor Induction Generator) ,

通过电力电子器件的导通和关断来调整转子回路的

电阻值 ,并采用桨距控制的方法 ,如图 2所示。目

前 , Vestas和 Suzlon公司已有基于这种结构的产品。

图 2　受限变转速 WR IG风力发电机组

WR IG的定子侧直接接入电网 ,转子绕组与受

控电阻串联。通过控制 WR IG转子侧吸收的能量从

而实现变速运行。但是 ,转子外调节电阻上存在能

量损耗 ,随着转速变化范围的增加 ,转差率越高 ,需

要从转子侧吸收的能量越多 ,发电机效率越低 ,所需

电阻容量也就越大。因此 ,转速变化范围取决于转

子可变电阻的大小。典型的 WR IG一般只能在同步

转速以上 10%的范围内运行 [ 2, 5 ]
,是一种受限的变

速方式。另外 ,这种机组可以实现无刷化结构。例

如 Vestas公司将功率器件和电阻都安装在转子内 ,

控制信号通过光耦合的方式传递给旋转的功率器

件。但是这种机组中仍需无功补偿和软起动技术。

1. 3采用部分容量变频器的变转速风力发电机组

机组通常采用双馈式感应发电机 (DF IG, Dou2
bly Fed Induction Generator) ,发电机转子采用绕线

式结构 ,并通过变频装置接入电网 ;而定子直接接入

电网 ,如图 3所示。这种机组可以在较宽转速范围

内运行 ,主要取决于变频器容量的大小。一般可在

同步转速 ±30%的范围内运行 [ 2, 5 - 7 ]。变频器容量

仅为发电机容量的 25%～30% ,使得这种机组具有

较好的经济性。许多制造商如 Vestas、Gamesa、Re2
power和 Nordex已将这种机组推入市场。当前商业

运行的 DF IG风力发电机组最大容量已达到 5 MW。

图 3　变转速 DF IG风力发电机组

相对于 WR IG机组 , DF IG转子侧能量通过变频

器馈入电网。再者 ,应用变频器还可以实现无功功

率补偿并减小电网冲击。例如 ,电网侧变频器可以

独立于发电机单独控制无功功率 ,从而更好地实现

电压调节。但 DF IG机组有以下缺点 [ 2, 5 ]
:

(1)由于 DF IG的转速运行范围与一般风力机

的转速范围 (10～25 r/m in)相差较大 ,因此 ,多级齿

轮箱仍是该类机组传动链中的必要部件。

(2)需要碳刷和滑环。双馈式电机转子结构的

碳刷和滑环需要日常维护 ,降低了电机的可靠性且

增加了损耗。

(3)由于定子绕组直接接入电网 ,在电网故障

的情况下 ,定子将遭受较大的冲击电流 ,可能产生较

高的转矩。同时 ,转子绕组的绝缘性能也将受到冲

击 ,从而缩短 DF IG的使用寿命。此外 ,较大的转子

电流将影响变频器的安全控制。此时要求发电机具

有一定的并网运行能力 ,即低电压穿越能力等也使

得 DF IG的控制策略较为复杂。

1. 4采用全额变频器的变转速直驱风力发电机组

这种机组中变转速风力发电机通过全额变频器

接入电网。由于发电机转子直接与风力机的轮毂相

连接 ,因此直驱式风力发电机转速较低。当传递能

量一定时 ,必然要求其具有较高的转矩 ,从而导致发

电机体积较大。低转速还导致发电机极数较多 ,为

了获得合理的极距 ,必然要求发电机有较大的外部

尺寸来放置磁极。同时 ,考虑到负载电流和气隙磁

密的约束 ,随着直驱式风力发电机容量的增加 ,为保

证转矩密度不会进一步显著的增加 ,转矩越高导致

发电机体积越大。为了提高发电机的效率、减小发
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电机的重量 ,直驱式风力发电机通常被设计成外径

较大、极距较小的结构 [ 5 - 6 ]。此外 ,由于取消了齿轮

箱 ,直驱式风力发电机组具有传动链简单、整体效率

高、可靠性和可用性高等优点。

相对于部分容量变频器 ,全额变频器可在整个

运行范围内实现变速恒频 ,并且在电网故障时可以

通过网侧变频器的控制来减小对风电机组的冲击。

目前 ,市场上直驱式风力发电机可分为电激磁

同步发电机 ( EESG, Electrically Excited Synchronous

Generator)和永磁同步发电机 ( PMSG, Permenant

Magnet Synchronous Generator)两大类。

1. 4. 1 EESG

EESG一般采用转子侧直流激磁方式。定子侧

的三相绕组结构和感应电机类似。转子可以是凸极

或隐极结构。凸极结构常用于低速电机 ,比较适合

用于直驱式风力发电机组。应用 EESG的直驱式风

力发电机组的并网结构如图 4所示。通过控制定子

侧变频器可以保证电压的幅值和频率即使在转速较

低的情况下也完全可控 ,使得发电机可以在较宽转

速范围内运行。此外 ,通过控制转子侧变频器可以

调节激磁电流的大小。直驱式风力 EESG发电机

组 [ 8 ] ,目前市场上以制造商 Enercon为代表 ,单机容

量已达到 4. 5MW
[ 8 ]。

图 4　直驱式 EESG风力发电机组

直驱式 EESG机组具有以下缺点 [ 9, 10 ]
:

(1)为了给激磁绕组和极靴留有足够的放置空

间 ,需要专门对外径尺寸进行设计以保证有足够的

极距。极数较多将会导致电机重量和成本较高。

(2)转子激磁可以采用带有碳刷和滑环的直流

激磁方式或旋转整流器的无刷激磁方式。但是 ,激

磁损耗是不可避免的。

1. 4. 2 PMSG

相比 EESG而言 , PMSG具有效率高、无激磁损

耗、发热量较低、重量轻、能量密度较高、无碳刷和滑

环、可靠性较高等优点 [ 9 - 16 ]
,但是 , PMSG具有永磁

材料成本较高、机械加工困难、永磁材料易受高温去

磁效应的影响等缺陷。

近年来 ,永磁材料性能不断提高 ,成本不断降

低 ,因此 PMSG越来越受到人们的关注。带全额变

频器的直驱式风力 PMSG机组具有较好的发展前

景。直驱式风力 PMSG机组结构如图 5所示。目

前 , Zephyros(现为 Harakosan)和 M itsubishi公司采用这

种结构已生产 2 MW风力发电机组 ,并已投入市场。

图 5　直驱式风力 PMSG机组

PMSG在设计中具有很大的灵活性 ,目前具有

多种不同的结构形式。根据激磁方向的不同 , PMSG

通常可以分为径向式、轴向式和横向式三种类型。

下面分别对其结构和特性进行介绍和总结 [ 9 - 20 ]。

(1)径向式永磁同步发电机 (RFPMSG)

RFPMSG (Radial Flux PMSG)的永磁体采用径

向充磁的方式。直驱式风力 RFPMSG机组能够在

较宽的转速范围内运行 ,且运行性能较好。对于制

造多极电机 ,永磁材料粘在转子表面 ,制造工艺简

单。此外 , RFPMSG的长度和气隙直径可以独立选

取 ,必要时可以通过增加径向式电机的轴向长度来

减小外径尺寸。与 EESG相比 , RFPMSG具有转矩

密度高的优点。

文献 [ 9, 16 ]重点研究了有槽表面式结构和有

槽聚磁型结构的 RFPMSG,如图 6所示。相对于聚

磁型结构 ,表面式结构要求永磁体的剩磁密度必须

高于气隙磁密 ,转子设计简单且重量较轻。

　　文献 [ 9 - 10, 13, 20 ]研究了表面式 RFPMSG,结

果表明 ,这种结构比较适合大型直驱风力发电机组。

此外 ,文献 [ 13 ]研究了离网型外转子 RFPMSG的设

计特点。同时 ,也总结了外转子 RFPMSG的一些优

点 ,例如 ,与内转子结构相比 ,由于转子外径较大 ,更

适合多极结构 ,并可以缩短主磁路的长度。并且由

于转子直接暴露在空气中 ,冷却条件得到了改善 ,降

低了温升对永磁体去磁作用的影响。

(2)轴向式永磁发电机 (AFPMSG)

AFPMSG (Axial Flux PMSG)采用轴向激磁方

式。大量文献主要研究了两种典型的 AFPMSG结

构 ,有槽、无槽表面式 AFPMSG。与 RFPMSG相比 ,

AFPMSG具有绕组简单、转矩波动低、噪声小 (无槽

结构 )、轴向长度短、转矩密度较高的优点 ,但其缺

点是单位重量下转矩较低。此外 ,对于有槽电机 ,如

图 7 a所示 ,定子铁心制造困难。对于无槽电机 ,外
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径较大、永磁体体积较大 ,结构稳定性差 [ 14, 18 ]。

单定子双转子是无槽 AFPM发电机的一种典型

结构 ,通常也被称为“环形电机”[ 15 ]
,如图 7b所示。

双转子盘由低碳钢组成 ,利用转子表面放置的永磁

体产生轴向的气隙磁场。带状硅钢片环绕在无槽定

子铁心上组成 ,构成三相环形集中绕组。无槽、环形

铁心的 AFPMSG具有重量轻、紧凑性好、轴向长度

短、便于集成等优点 [ 21 ]。

另外 ,文献 [ 12 ]分析比较了五种不同结构的

AFPM发电机 ,包括双定子有槽结构、双转子有槽结

构、定子平衡单边 AFPM结构、转子平衡单边 AFPM

结构和无槽单定子双转子 (环形电机 )结构。结果

表明 ,双边 AFPM发电机优于单边 AFPM发电机。

但是 ,单边结构用铜量低且导体损耗小。环形结构

简单 ,但是由于放置定子绕组需要增大气隙 ,导致需

要较多的永磁材料来建立磁场。随着功率等级的增

加 ,气隙和气隙磁阻随之增大 ,因此 ,这种结构仅适

合于低功率等级的风力发电机组。

(3)横向式永磁发电机 ( TFPMSG)

TFPMSG ( Transversal Flux PMSG)磁通路径所在

的平面与转子转向相垂直。这种电机的转子也有单

边聚磁型和双边聚磁型等多种结构方式。图 8为

TFPMSG结构示意图。TFPMSG本质上与同步发电

机相同 ,运行原理相似 ,具有转矩较高、铜耗低及绕

组简单等优点 ,但其结构复杂 ,对于气隙较大的 TF2
PMSG,其转矩大小还取决于发电机的外径 [ 9, 16 ]。

　　与 RFPMSG或 AFPMSG相比 , TFPMSG最大的

不同之处在于绕组放置空间的增加不会降低主磁通

的大小 ,因此其铜耗很低。TFPMSG可以设计成较

小极距 ,但其电磁结构较为复杂。另外 , TFPMSG的

功率因数较低。

1. 5带全额变频器单级齿轮箱驱动变速风力发电机组

变桨距风力机通过传动比约为 10的单级星型

齿轮箱与中、低速永磁同步发电机相连 ,这种结构通

常被称为“Multibrid”,如图 9所示。它结合了直驱

和齿轮箱结构的优点。相对于直驱式风电机组 ,其

发电机转速较高、体积小、重量轻、系统集成度高 ;相

对于三级齿轮箱结构的风电机组 ,其传动链简单 ,可

靠性较高 ,因此得到制造商和科研机构的广泛关注 ,

例如 Multibrid和 W inW ind等制造商都生产了这种

类型的机组。

图 9　带全额变频器单级齿轮箱驱动 PMSG风力发电机组

1. 6带全额变频器多级齿轮箱驱动变速风力发电机组

(1) PMSG风力发电机组

在带全额变频器的变速 PMSG风力发电机组

中 ,采用多级齿轮箱结构可以减小发电机的体积 ,提

高发电机的效率。其并网结构如图 10所示。

图 10　带全额变频器多级齿轮箱驱动 PMSG机组

与 DF IG机组相比 , PMSG机组具有发电机效率

较高、无刷结构、低电压穿越能力控制复杂度低等优

点 ,缺点是变频器容量大 ( 100%的额定容量 , DF IG

约 30% )、成本高、损耗较大。目前 ,市场上这种系

统已被应用到 GE公司的 multi - megawatt系列中。

(2) SC IG风力发电机组

采用全额变频器可以代替图 1中电容补偿装置

和软起动器 ,实现 SC IG风力发电机组的变速运行 ,

如图 11所示。

图 11　带全额变频器多级齿轮箱驱动 SC IG机组

与传统方式相比 ,采用全额变频器可以使控制

更加灵活 ,例如可以实现变速运行 ,更好地实现无功

补偿和软并网。但其缺点是全额变频器的成本和损

耗较高 ,整个系统 (包括齿轮箱、感应发电机和变频

器 )的效率较低。目前 ,西门子公司已生产了这类

系统 ,其容量达 3. 6 MW (Bonus 107) ,发电机转速范

围为 595～1547 r/m in。

1. 7其它可能的风力发电机类型

目前 ,文献中还提到一些其它类型的风力发电

机。例如直线感应发电机、开关磁阻发电机、爪极发

电机和无刷双馈感应发电机 ( BDF IG, B rushless

Doubly Fed Induction Generators) [ 22 - 24 ]。其中 BD2
F IG是最有创新性的结构之一。并网型 BDF IG风

力发电机组的结构如图 12所示。

图 12　带部分容量变频器 BDF IG风力发电机组

这种机组感应发电机的输出直接接入电网 ,因

此发电机的输出频率必须与电网频率一致。BDF IG

取消了碳刷和滑环 ,但其有两套不同极数的定子绕

组 ;一套绕组直接与电网相连 ,称为功率绕组 ;另一
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套绕组通过变频器接入电网 ,称为控制绕组。变频

器的容量仅为发电机额定容量的一部分。

BDF IG系统可以实现变速运行和有功无功的

独立控制。相对于 DF IG系统 ,这种结构省去了碳

刷和滑环 ,但其工作原理和生产装配较为复杂。

2不同风力发电机系统的比较

2. 1不同风力发电机组的性能比较

对不同风力发电机组进行比较 ,目前已有大量

相关研究 [ 5 - 7, 10, 12, 17, 19, 25 - 26 ]。其中 ,文献 [ 26 ]较为详

细地比较了 3 MW的五种不同变转速风力发电机

组 ,包括三级齿轮箱驱动 DF IG机组 (DF IG3G) ,直

驱式 EESG机组 ( EESGDD ) ,直驱式 PMSG机组

( PMSGDD ) , 单 级 齿 轮 箱 驱 动 PMSG 机 组

( PMSG1G)和单级齿轮箱驱动 DF IG (DF IG1G)机

组。表 1列举了其主要尺寸和性能的比较。

通过比较可知 , D IFG3G结构重量最轻 ,成本较

低。在不同结构直驱式风力发电机组中 , PMSGDD

年发电量最高 , EESGDD重量最大 ,且成本最高。单

级齿轮箱驱动多级发电机结构具有较好的发展前

景。DF IG1G单位成本年发电量最高 ,并且发电机

系统的成本最低。PMSG1G的单位成本年发电量高

于 PMSGDD。
表 1　5种 3 MW不同风力发电机系统比较

发电机类型 DF IG3G EESGDD PM SGDD PM SG1G DF IG1G

定子气隙直径 /m 0. 84 5 5 3. 6 3. 6

铁心长度 /m 0. 75 1. 2 1. 2 0. 4 0. 6

材料重量 /T 5. 25 45. 1 24. 1 6. 11 11. 37

成本 (含公司利润 )

/千欧元
1 870 2 117 1 982 1 883 1 837

发电机材料 30 287 162 43 67

年发电量 /MW h 7 690 7 740 7 890 7 700 7 760

年发电量
总成本

/ ( kW h·Euro - 1) 4. 11 3. 67 3. 98 4. 09 4. 22

2. 2不同风力发电系统的市场占有情况

目前 ,市场上有多种不同结构、不同容量的风力

发电机组。表 2列举了当前市场上 2 MW以上不同

结构的风力发电机组。

表 2　市场上 2 MW以上大型风力发电机组

风力机组类型 发电机 功率 /风机叶片直径 /风机转速 制造商

变速多级齿轮箱 +部分容量变频器 DF IG

4. 5 MW /120 m /14. 9 r·m in - 1 Vestas

2 MW /90 m /19 r·m in - 1 Gamesa

3. 6 MW /104 m /15. 3 r·m in - 1 GE W ind

5 MW /126 m /12. 1 r·m in - 1 Repower

受限转速 +多级齿轮箱 WR IG 2 MW /88 m /17 r·m in - 1 Suzlon

变速多级齿轮箱 +全额变频器
SC IG 3. 6 MW /107 m /13 r·m in - 1 SiemensW ind Power

PMSG 2. xMW /88 m /16. 5 r·m in - 1 GE W ind

变速单级齿轮箱 +全额变频器 PMSG
5 MW /116 m /14. 8 r·m in - 1 Multbrid

3 MW /90 m /16 r·m in - 1 W inW ind

变速直驱 +全额变频器
EESG 4. 5 MW /114 m /13 r·m in - 1 Enercon

PMSG 2 MW /71 m /23 r·m in - 1 Zephyros

　　从表 2中可以看出 ,大多数制造商应用了多级

齿轮箱驱动型式。其中制造商 Vestas、Gamesa、GE

wind、Repower、Nordex、Ecotecnia主要生产多级齿轮

箱驱动的 DF IG风力发电机组。通过分析可知 ,多

级齿轮箱驱动 DF IG的方式在市场上仍居统治地

位 ,应用最多的发电机类型依然是感应发电机

(DF IG, SC IG和 WR IG)。目前 , Vestas公司是全球

最大的风机制造商 ,其次是 Gamesa、Enercon和 GE

W ind公司。截止到 2004年底 ,这几家公司的市场

占有率分别为 34%、17%、15%和 11%
[ 2 ]。

图 13显示了 1995年 ～2004年不同风力发电

机系统的市场占有率情况。可见 ,定转速 SC IG机

组的市场份额从 1995年的 70%下降到 2004年的

25%。WR IG的市场份额自 1997年之后不断下降 ,

目前基本上已退出市场。DF IG的年装机容量比例

从零增加到 2004年底的将近 55% ,在市场上居统

治地位。同步发电机 ( EESG或 PMSG)总体的市场

情况在这十年间变化不大 ,但在 2002年 ～2004年

间有轻微的增长趋势。其中 , EESG的市场份额略

有下降 ,而 PMSG表现出较好的发展前景 [ 2, 27 ]。

图 13　全球不同风电系统年装机容量市场份额

3趋势展望

随着风电技术的快速发展以及风力发电在电力

系统中的比重持续增加 ,单机容量不断增加、大型风

电场的建立、海上风力资源的开发以及现有技术的

不断完善将成为风电产业发展的主要趋势 [ 2, 8, 28, 29 ]。

3. 1电网对风力发电机组的要求

随着风力发电在整个电力系统中比重的不断增
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加 ,对大型风电场的要求也越来越高。大型风电场

与电网的连接及其优化配合已成为当前及未来若干

年风电领域研究的一个重要问题 [ 2 ]。随着风电容

量的不断增加 ,输电系统运行商 ( TSO , Transm ission

System Operators)越来越关注大容量风电对电力系

统的影响。因此 ,研究解决大型风电系统集成中的

电网规则以及电网运行需求问题十分必要。图 14

表示电压降落对风电机组的要求标准。目前 ,并网

运行问题主要包括有功和无功控制、电压和频率控

制、电压闪变和谐波、低电压穿越能力等 [ 2, 5, 6 ]。

图 14　并网风力发电机组允许的电压降落范围

3. 2风力发电机系统的趋势

(1)变速运行　　由于变速运行方式具有机械

应力小、风能捕获能力强等优点 ,因此 ,具有较好的

发展前景。如前所述 ,随着变转速风力发电机组市

场份额的不断增加 ,定转速机组的市场份额逐步降低。

(2)直驱式结构　　与齿轮箱驱动的风力发电

系统相比 ,直驱式风力发电系统省去了齿轮箱 ,可以

提高整个系统的效率、可靠性和可用性 ,但外部尺寸

较大 ,对于海上风力发电 ,这不是一个重要问题。

(3)永磁风力发电机 　　与电激磁电机相比 ,

永磁电机具有效率高、发电量高、可靠性高、能量密

度高等优点 ,除前面列举的 RFPMSG、AFPMSG和

TFPMSG等结构外 ,其在新结构设计方面仍存在改

进空间。

随着功率器件的成本不断降低 ,带全额变频器

PMSGDD在海上风力发电中的应用具有较好的前

景。另外 ,考虑到单位成本的年发电量以及总重量 ,

采用单级或多级齿轮箱驱动的 PMSG风力发电系统

也越来越受到人们的关注 ,其在市场上的比重不断

增加。

3. 3风力发电机系统性能比较标准探讨

不同风力发电机系统的比较标准有很多 ,包括

转矩密度、成本、效率、材料重量 [ 6 - 7, 9 - 10, 14, 18, 26 ]。但

是 ,随着风电在电网中比重的增加以及并网运行要

求的提高 ,有必要同时考虑风能质量和风力发电量

方面的要求 ,从而得到整体性定量的比较标准。

目前 ,风力发电系统研究和发展的趋势之一是

海上风力发电。内陆和海上风力发电技术最主要的

区别在于海上维护和修理工作不但成本高 ,并且非

常困难 ,甚至在某些气候条件下根本无法进行。因

此 ,海上风电系统对鲁棒性和可维护性的要求更高。

所以 ,大型风电系统的可靠性和可用性是需要考虑

的一个非常重要的方面。

随着风能在电力系统中比重的不断增加 ,需要

对并网运行的相关特性进行定量的比较分析。例

如 ,闪变将产生额外的成本。此外 ,低电压穿越能力

与风力发电系统的结构类型密切相关 ,一些与风力

发电机组相关的技术指标对风电系统的年发电量有

较大影响。例如 ,在比较不同的风力发电系统时 ,有

必须考虑切入和切出风速 ,这是因为它们影响不同

风力发电机组的年发电量和年可运行时间。
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kp i = 30 s
- 1、τi = 4 m s时的响应情况。分析结果说

明使用观测器的系统由于在噪声抑制和快速跟踪方

面优于使用低通滤波器的系统 ,因此具有更好的稳

定性。

5结　语

本文设计了交流伺服控制系统的电流环和速度

环状态观测器 ,采用全整数运算实现对系统的控制

计算。仿真分析验证了观测器无滞后滤波效果 ,初

步确定了观测器最佳极点位置。与采用数字低通滤

波器的控制系统进行性能对比试验的结果表明 ,该

方法有效提高了系统的抗干扰性、响应特性和稳定

性。
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