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摘要!对国内外风电接入电网的输电网技术规范进行了分析和比较"明确了风电机组的控制要求

及对应的控制目标#重点阐述了双馈感应异步发电机&

YOU-

'和多极直驱式永磁同步发电机

&

*KI-

'

"

类变速恒频&

MITO

'风电机组的拓扑及以最大功率点跟踪&

K**3

'为目标的控制方案"

其中主要对
*KI-

的控制方案进行了总结和比较$结合输电网技术规范对风电机组的控制要求"

说明了
MITO

风电机组在低电压穿越&

?MP3

'时的控制方案及保护措施"同样以分析
*KI-

的

?MP3

控制方案及相应保护措施为主#最后简要介绍了风电机组以提高电能质量!调频能力为目

标的研究现状"并对采用分频输电技术的分频风力发电系统进行了探讨#

关键词!风力发电$输电网技术规范$矢量控制$最大功率点跟踪$低电压穿越$分频输电技术
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引言

近
!0

年来"全球的风电装机容量保持了高速增

长"欧洲&北美和亚洲是
(

个主要市场'截至
"00G

年底"欧洲风电总装机容量达到了
2/$1-&

"比

"00N

年增长了约
!/a

"风能满足了欧盟约
.$"a

的

用电需求'根据欧盟委员会最新的规划"到
"0"0

年

风电装机要达到
"(0-&

"以满足欧盟地区
!.a

!

!Ga

的电力需求(

!

)

'这与美国能源部提出的风力发

电建设规划(

"

)不谋而合'由文献(

"

)可知"美国的风

力发电装机容量
"00.

年占新增装机容量的不到

"a

"至
"00G

年已经提高到
."a

"目前美国的风力

发电量已经占到总发电量的
!$"2a

'中国的风电

虽然起步较晚"但截至
"00G

年底"风电装机已经达

到
!"$"-&

"按照目前的发展速度"在
"0!0

年将有

可能超越西班牙和德国"风电总装机容量跃居世界

第
"

位'根据世界风能委员会的预测"到
"0"0

年全

世界的电力消耗将有
!"a

来自风力发电(

(

)

'随着

风电装机在系统中比重的增大"风电对系统的影响

也越发明显'

风电对系统的影响(

.F/

)主要体现在电能质量方

面"包括电压变化&谐波&闪变
(

个方面的内容'此

外"还体现在对电网可靠性的影响"其中又包括了短

期影响和长期影响'短期影响有备用&输电阻塞!输

电网效率下降%&常规机组效率降低&减排等方面"长

期影响主要是指对发电容量充裕度的影响"一般从

风电机组容量可信度的角度进行说明(

2FN

)

'结合系

统对风电的要求(

.

"

GF!"

)以及风电对系统的影响"对风

电的控制包括有功和无功功率输出&风电场运行范

围&电 压 调 节&低 电 压 穿 越 !
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%&电能质量等方面'

在世界范围内"欧洲&北美的风电技术处于领先

地位"文献(

GF!!

)给出了欧洲&美洲国家!地区%的风

电接入电网的输电网技术规范'北欧国家的风电普

及水平最高"德国风电的装机容量又是全欧洲最多

的#另外"由于北美电力系统自身电力市场的构成以

及输电网所有权的分散"造成与风电相关的部分标

准仍在起草或更新中(

!0

)

'因此"本文只选取北欧&

德国以及中国关于风电接入电网的相关输电规范进

行比较"明确了系统对风电!场%机组的控制要求及

对应的控制目标#然后结合输电规范"主要对
"

类变

速恒频!
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风电机组"即双馈感应异步发电机!
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*KI-

%"以最大功率点跟踪&

?MP3

为目标的控制

方案进行研究"最后介绍了风电机组的其他控制目

标和分频!变速变频%风电系统的研究进展'

"

!

风电机组的控制目标

针对风电机组自身的标准和风电!场%机组所接

入电网的输电网技术规范共同形成了对风电机组的

控制要求'本节总结了风电机组的控制要求"进而

得到相应的控制目标'
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!

风电机组标准

UST2!.00

系列标准是目前国际上最为通用的
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风电机组标准"国内目前沿用的风电机组标准大部

分是由国际电工委员会!

UST

%标准转化而来"例如

目前使用的
-H

$

3"0("0

+

"002

.风电机组电能质

量测量和评估标准/与
UST2!.00F"!

是一样的#即

使是德国使用的
O-&

!

"00"

%标准"除了在数据采

集上有所区别"其测量&评估风电机组的方法和流程

与
UST2!.00F"!

在本质上也是一致的(

.

)

'这一系

列标准很多"涉及到风力发电机的装配和安装&风电

场的监控&机械载荷测试&机组认证以及风力发电机

组的安全要求&电能质量等各个方面'

"$#

!

风电接入电网的输电网技术规范

随着单机容量的增大以及风电场规模的不断扩

大"风电场产生的电能通过!超%高压输电网进行传

输的要求越来越迫切'如前所述"由于电力系统中

的配置&风电在系统中所占比重以及电网调度对风

电的不同要求"而且"电力市场机制在风力发电运营

中的引入使得原本就非常复杂的互联规则更加难以

制定"因此"国际上目前还没有关于风电场接入电力

系统的通用标准'为了规范接入系统的风电"各个

国家!地区%分别根据自身情况制定了与风电机组相

关的输电网技术规范(

.

"

GF!"

)

'

在
"00N

年"为了更有效地整合北欧的电力市

场"提高供电质量和系统可靠性"北欧的电力调度系

统供应商共同形成了北欧输电网技术规范(

G

)

"对接

入
!!0\M

以上&

."0\M

以下输电线路的风电作了

具体要求"该规范目前应用于挪威&瑞典&芬兰和丹

麦
.

个北欧国家'欧洲最大的电力公司+++德国

S$+,

公司于
"002

年制定了针对!超%高压的输电

网技术规范(

1

)

"对接入系统的可再生能源作了具体

要求"适用的电压等级为
!!0\M

!

(G0\M

'中国电

力科学研究院与丹麦合作"目前已经起草了适用于

!!0

!

22

%
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以上电压等级的.风电场接入电力系统

技术规定/!

"001

修订稿%

(

!"

)

'

目前国内外对于风电接入电网规范进行比较的

文献很少(

.

"

!!

"

!(

)

"一方面是因为各个国家&地区相关

规定的差异很大+++电力系统配置上的区别&风电

在系统中所占比重不同"另一方面是因为风电的装

机保持着高速的增长"各地区对接入系统的风电会

经常提出新的要求"从而导致相关技术规定在持续

更新'考虑到国内.风电场接入电力系统技术规定/

!

"001

修订稿%对风电场无功功率补偿&调峰调频能

力&保护配置等要求的缺失"本节将只从风电场运行

区域和
?MP3

要求两方面与北欧和德国的输电网

技术规范进行比较'

从附录
C

图
C!

可以看出"北欧对接入系统的

风电机组要求最严格"要求能够运行在
.N$/%b

!

/($0%b

"电压!标幺值%为
0$G/

!

!$!0

#

S$+,

公司

要求风电机组运行在
.N$/%b

!

/!$/%b

"电压为

0$1

!

!$!

#国内要求风电机组能运行在
.G %b

!

/!%b

"运行电压为
0$1

!

!$!

'超出上述范围后"允

许风电机组退出运行'

附录
C

图
C"

表示系统对风电机组的
?MP3

要求'以电网侧发生最严重的三相对称接地短路故

障为例"且假定故障前并网点电压为额定值"风电机

组在故障发生时输出的有功功率为额定值'其中德

国
S$+,

公司的要求相对复杂*在
?765!

以上"不允

许机组切出#在
?765!

与
?765"

之间"允许个别机组

短时切出'国内允许并网点电压最低为
0$"

!这与

美国&西班牙&意大利的相关标准基本一致(

!!

)

%"而

北欧和德国的规范甚至允许并网点电压突降至
0

并

持续一段时间'需要指出的是"上述规范基本上是

对风电!场%机组的最低要求"允许各地的电力调度

系统运营商根据实际情况适当修改标准'

由上可见"国内的.风电场接入电力系统技术规

定/!

"001

修订稿%"无论是对允许运行的频率范围&

?MP3

能力"还是切出风电机组的有功功率恢复率

等方面"标准都相对偏低'这是因为目前风能在国

内能源结构中所占的比例较低"电网自身的调节能

力能够应对风电的间歇性和随机性所带来的影响'

随着国内风电比例的提高"风电接入电网的相应标

准也将趋于严格'实际上"在北欧&德国的输电网技

术规范和美国的标准中"如果没有特别说明"已经在

很多方面要求风电场具备与常规发电机组同样的性

能(

GF!!

)

'

"$$

!

风电机组的控制要求与控制目标

通过上面的分析"根据电网对所接入风电的要

求和
UST

的风电机组标准"对风电机组的控制要求

可总结为*

"

正常运行情况下"尽可能提高风电机组

的利用效率#

#

风电机组要保持在低电压运行期间

!一般持续
0$N/:

!

($00:

(

!!

)

%不与电网断开连接"

并尽可能提供无功功率以协助电网电压恢复#

$

满

足
UST

标准中对电能质量的要求#

%

频率稳定能

力"可以在一定的频率范围内保持并网运行"一些国

家还要求风电机组具备一定的调频能力!爱尔兰的

输电网技术规范草案
SIH,-

要求风电机组具有额

定功率
(a

!

/a

的一次调频能力(

.

)

%"即能够根据

系统要求"独立控制风电机组的有功&无功功率'

因此"对应于上述控制要求的控制目标为*

"

最

大功率点跟踪!

LÊ7LDL

@

=W59

@

=76;;9EX\76

R

"

K**3

%#

#

提升风电机组的
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性能#
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提高风
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电机组的电能质量#

%

提高控制水平"以增强风电机

组的调频能力'目前的研究主要是围绕前
"

个控制

目标展开的"下面将对实现这
"

个控制目标的控制

方案进行详细说明"对于后
"

个控制目标"本文仅进

行简单介绍'

#

!

风电机组以
"##$

为目标的控制方案

文献(

!.

)指出了风电机组在正常运行情况下针

对不同风速的
(

种控制策略*

"

功率优化策略'在

风速低于额定时调节转速"使风力机运行在最佳叶

尖速比"以尽可能地捕获风能'

#

限制功率为额定

值的策略'风速等于或高于额定值时调节桨距角"

保持转速在额定值附近"此时风电机组发出的功率

为额定功率#风速大于切出风速时"控制风电机组退

出运行'

$

限制功率为给定值的策略'特殊情况下

要求风电机组能够根据系统调度的要求"独立地控

制有功&无功功率"或是具备一定的调频能力'本节

只对
MITO

风电机组实现
K**3

目标的控制方案

进行讨论"又因为对
YOU-

的研究开始较早"对其控

制方案的研究相对成熟"这里主要阐述
*KI-

实现

K**3

目标的控制方案'

此外
MITO

风电机组的控制可分为
"

部分*机

械部分!桨距角%控制和电气部分!变流器%的控制'

其中*通过对桨距角的控制可调整捕获的风能"进而

控制发电机转速#对桨距角的控制可以通过计划增

益(

!/F!2

)或模糊控制方法实现(

!NF!G

)

"且在第
(

种控制

策略或
?MP3

情况下"要求变流器输出功率控制与

桨距角控制能够相互协调'

#!"

!

%&'(

变流器拓扑与控制方案

YOU-

约有
"0a

!

(0a

的功率!转差功率%通过

变流器传输(

!1F"0

)

"其中变流器容量较小"相比于全功

率变流器"在经济性上具有优势'文献(

"!

)了给出

YOU-

变流器的
(

种典型拓扑形式*

"

转子侧变流

器采用二极管不可控整流"网侧变流器使用晶闸管

进行逆变'这种拓扑控制简单"可靠性高"但会在转

子侧和网侧产生谐波'

#

背靠背双脉宽调制

!

*&K

%的变流器拓扑'由于使用全控型器件"功率

能够双向流动"谐波含量少"采用矢量控制技术能够

实现发电机的有功&无功解耦控制"是目前应用最为

普遍的一种拓扑形式'

$

采用矩阵变流器的拓扑'

矩阵变流器作为交交变频器"使用的器件较交直交

变频器多"且承受的电压高"也不能进行输入&输出

的解耦控制"目前已基本上被交直交变频器所取

代(

""

)

'

目前
YOU-

采用背靠背双
*&K

变流器的拓

扑"且使用矢量控制(

"0

"

""F".

)的常用控制方案为*转子

侧变流器采用定子磁链定向矢量控制"实现
K**3

控制目标#网侧变流器通过电网电压定向矢量控制"

保持直流链电压
"

YT

为常数和无功功率为
0

'

#!#

!

#")(

变流器拓扑与控制方案

#$#$"

!

*KI-

变流器拓扑

*KI-

变流器有多种拓扑(

"!

)

"其控制方案受拓

扑形式的影响很大'机侧变流器!
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KIT

%可以采用二极管"即机侧不控整流

cQ==:;

变换
c

网侧逆变器的拓扑#也可以采用全

控型器件(

"!

"
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)

'网侧变流器!
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-IT

%在早期主要使用晶闸管"目前新建的风电机组

以背靠背双
*&K

变流器拓扑为主'下面对
*KI-

常用的拓扑以及它们的特点进行简要说明'

!

%

KIT

使用二极管"

-IT

使用晶闸管'这种

拓扑控制简单"可靠性高"在经济性上具有优势'但

也正是因为机侧采用不可控整流"导致定子谐波含

量增大"影响发电机的效率和使用寿命#同时由于

-IT

使用晶闸管"会在网侧产生很大的谐波"须在

变流器末端添加无功补偿装置'

"

%

KIT

使用二极管"

-IT

使用绝缘栅双极晶

体管!

U-H3

%或可关断晶闸管!

-3+

%'与上面的拓

扑一样"控制简单"可靠性高"但也具有发电机的利

用效率低的缺点#由于在网侧使用了全控型器件"功

率能够双向流动"可以省去无功补偿装置'

(

%

KIT

和
-IT

同时使用
U-H3

或
-3+

'由

于两侧变流器都采用全控型器件"能够大幅提高

*KI-

的效率#缺点是全控型器件比较昂贵"控制

算法复杂"且需要增加过电压&过电流保护措施'

此外"直流链使用不同的结构也对
*KI-

的拓

扑造成影响(

"!

"

"/

)

'

随着风力发电机容量的增大"还出现了多电平

背靠背&并联背靠背双
*&K

变流器等拓扑(

"/

"

"N

)

'

#$#$#

!

*KI-

的控制方案

下面的分析是基于
*KI-

采用背靠背双
*&K

变流器的拓扑进行的'根据文献(

"GF"1

)给出的

*KI-

动态模型"以
K**3

为目标"采用常规矢量

控制的变流器控制方案"根据侧重点不同"附录
H

大致归纳了单位功率因数控制&最小损耗控制&最大

转矩控制&常定子电压控制&

-IT

控制有功和无功

功率
/

种控制方案(

(0F.0

)

"并对这
/

种控制方案的优

缺点进行了比较'下面对附录
H

进行简要说明"其

中定子电流
#

轴&

$

轴分量分别用
%

:#

和
%

:

$

表示'

!

%若
KIT

采用转子磁链定向矢量控制"则
%

:

$

只与电磁转矩
&

5

相关*

%

:

$

'"&

5

$!

(

(

!

*K

%!其中*

(

+

0!

+

"0!0

"

(.

!

!0

%

!



为极对数"

!

*K

为永磁磁链%"即可以通过控制
%

:

$

的

值"控制发电机的电磁功率!考虑电机损耗%"进而控

制发电机输出的有功功率以实现
K**3

'若采用

定子磁链定向"则定子电压
"

:

中只有
#

轴分量"即

"

:

d"

#

"

"

$

'0

'

"

%最小损耗控制(

("

)

'电机损耗是由铜耗&铁

耗&机械损耗和整流器损耗
.

部分组成'机械损耗

与电机的转速和运行状态有关"因此不可控"且目前

的研究往往忽略变流器损耗"因此最小电机损耗实

际上是对电机铜耗&铁耗的最小化"可由最小电机损

耗与
%

:#

的函数得到
%

:#

的参考值'本文对
-IT

馈入

网侧的有功功率进行测量"该值近似等于发电机定

子发出的有功功率"与通过
K**3

算出的有功功率

进行比较后"经过比例积分!

*U

%环节可得
%

:

$

的参考

值'

(

%最大转矩控制(

((F(2

)和常定子电压控制(

(NF(1

)

'

最大转矩控制方案以发电机转速为输入量"通过

K**3

算法得到最大转矩或有功功率"即全部定子

电流用来产生电磁转矩"且保持
%

:#

为
0

"目前国内的

研究文献中应用较多#常定子电压控制方案在国外

研究文献中应用较多"需要注意的是"这种控制方案

使用定子电压定向的矢量控制"因此控制器通过
%

:#

控制有功功率"从而实现对风能最大限度的利用'

.

%

-IT

控制有功&无功功率'如果忽略变流器

损耗"当直流链电压保持恒定时"认为经由直流链的

有功功率完全流入电网"即
)网侧')

YT

d"

YT

*

YT

"则

对有功功率和对直流链电压的控制可以互换'

K7X4EA\5

由此提出采用通过
-IT

控制有功&无功

功率的控制方案(

"1F(0

"

.0

)

"即
KIT

采用与常定子电压

控制方案同样的矢量控制"保持直流链电压
"

YT

及

定子电压
"

:

为常数#作用在
-IT

上的控制器通过

电网电压定向矢量控制"控制有功功率并保持无功

功率为
0

'

/

%因为
*KI-

的转子没有阻尼绕组和励磁绕

组"在受到干扰!风速&负荷突变或网侧发生故障%时

不能提供有效的阻尼"容易引起传动轴振荡'需要

添加阻尼控制器"利用直流链电压
"

YT

对振荡的阻

尼作用"在传动轴振荡时给
"

YT

补偿一个相反方向

的振荡偏移量"起到阻尼振荡的效果(

"1F(0

"

.0

)

'

$

!

*+,$

时风电机组的控制方案和保护

根据输电网技术规范对风电机组的控制要求可

知"

MITO

风电机组在网侧发生故障时的控制目标

为*在保证风电机组自身安全的前提下"尽可能向网

侧提供无功支持"提高其低电压穿越性能"以满足当

地输电网技术规范的要求'文献(

1

)特别指出"故障

情况下当并网点的电压低于
0$/

时"要求风电机组

变流器输出的无功电流达到
!

'这说明在故障情况

下"风电机组对电网电压的支持要优先于向网侧传

输有功功率"此时需要调整风电机组的控制方案"对

相应的控制器进行切换'

如前所述"下面的分析认为
YOU-

和
*KI-

风

电机组均采用背靠背双
*&K

变流器的拓扑"并选

取最严重的情况进行讨论"即假定网侧出现三相对

称短路故障"风电机组故障前发出额定有功功率"故

障期间风速保持恒定'

$!"

!

*+,$

时
%&'(

的控制方案和保护措施

故障后定子电压&磁链下降"导致转子电流增

大"从而引起转子电压和直流链的电压升高"会产生

转子过电流和直流链过电压"且由于
YOU-

变流器

的容量较小"须对其实施保护'目前比较普遍的做

法是在转子与转子侧变流器之间加装快速短接保护

装置!

X9=WQE9

电路%

(

"(

"

.!F.(

)

'当检测到转子过电流

时"

X9=WQE9

电路动作"短接转子端部并旁路和阻断

转子侧变流器'

由于在
X9=WQE9

电路动作后"

YOU-

等效为鼠

笼式异步发电机"网侧变流器等效为静止同步补偿

器!

I3C3T+K

%'为保证在
X9=WQE9

电路退出工作

后"机端电压能较好地恢复"避免再次出现过电流&

过电压的情况"需要对
-IT

的控制器进行切换'调

整后的控制方案为*以正常工况下的网侧电压为参

考值"与检测到的实际值相比较"经
*U

环节"得到输

出无功功率的参考值'即要求在
X9=WQE9

电路动作

后"

-IT

能够最大限度地提供无功功率"从而补偿

YOU-

从电网吸收的无功功率#

X9=WQE9

电路退出工

作后"

-IT

切换为原来的控制器"控制无功功率为

0

'

如果不对
-IT

的控制方案进行调整"而是通过

添加过速保护装置(

"(

)

+++故障后能够紧急调整桨

距角"从而把风力机吸收的风能降低到额定值的

"0a

以下"也能够取得较好的
?MP3

性能"但这种

控制方案需要添加额外的装置"增加了控制的复杂

程度'与文献(

"(

)不同的是"文献(

"N

)认为在故障

后无需添加额外的过速保护装置"文中指出在机端

电压下降的情况下"由于机械转矩大于电磁转矩"将

导致转速过快"通过调节风力机的桨距角"减小其捕

获的风能"进而减小机械转矩"足以稳定风电机组的

转速'又因为机械转矩的响应时间大于电磁转矩"

且风电机组传动轴的转矩弹簧特性(

""F"(

"

..

)

"故障情

况下容易产生转矩振荡"为减弱转矩振荡的影响"需

+

!!

+

#综述#

!

宋卓彦"等
!

变速恒频风力发电机组控制技术综述



要给风电机组添加阻尼控制器'

$!#

!

*+,$

时
#")(

的控制方案和保护措施

*KI-

采用全功率背靠背变流器"一方面由于

变流器的容量较大"能在故障时发出无功功率"对网

侧电压提供支持#另一方面变流器对风电机组和电

网起到解耦作用"能够减小网侧故障对风力机和发

电机的冲击'因此"

*KI-

相比于
YOU-

有着较好

的
?MP3

能力'在目前的研究中"附录
H

中后
(

种

控制方案使用较多"下面对
*KI-

在这些控制方案

下的
?MP3

特性进行说明'

!

%采用最大转矩控制&常定子电压控制方案!因

为这
"

种方案对
-IT

的控制相同"使得
-IT

在

?MP3

时具有相同的特性"故放在一起说明%'网

侧故障发生后"电网电压的瞬间降落导致输入网侧

的有功功率减小"而发电机的输出功率瞬时不变"产

生的多余能量对直流链电容充电"将导致电容或

-IT

过电压'为稳定直流链电压
"

YT

"需要采取措

施对多余能量进行消耗&储存或限制'常规的做法

有*

"

给直流链添加过压保护电路(

(G

"

./F.N

)

"这会带来

系统空间安装及散热设计等问题"并且对保护电阻

的投切控制需要准确的时序逻辑控制"这增加了系

统的控制难度'

#

减小电磁转矩设定值(

.G

)

"将不平

衡功率转移到风力机和发电机两侧"利用旋转元件

具有较大的惯性"能对不平衡功率起到缓冲作用#但

同时也会引起发电机转速上升"如果故障持续时间

较长"还要考虑增大桨矩角以限制风力机吸收的风

能'这种做法需要在网侧发生故障时切换控制器"

调整控制方案'

在网侧发生故障时"上述
"

种控制方案的做法

均对变流器的保护有利"但有一个问题需要注意*故

障期间"由于网侧电压下降导致
-IT

的终端电压下

降"这严重影响了
-IT

控制器的控制能力!为维持

直流链电压
"

YT

稳定"变流器电流将很快达到其限

值(

.0

)

%"文献(

./

"

.G

)的仿真结果也说明了这一点'

虽然文献(

.2

)提出将
-IT

运行在
I3C3T+K

模

式"但由于
-IT

的很大一部分电流要用于维持
"

YT

的稳定"变流器能够提供的无功功率有限"从而不能

完全发挥全功率变流器在
?MP3

时对电网电压提

供支持的优势'

"

%采用附录
H

中最后一种控制方案*

-IT

控制

有功&无功功率'

*KI-

机组在故障时"在直流链

两侧同样有不平衡能量对其充电"由于
KIT

要控

制直流链电压
"

YT

为给定值"则
KIT

电流的有功分

量降低"导致定子电流降低"进而发电机发出的有功

功率下降'于是在直流链两侧的不平衡功率就转移

到了风力机与发电机之间"如上所述"旋转元件能够

对不平衡能量起到缓冲作用"且不需要对
KIT

的

控制方案进行调整'

与
YOU-

的
-IT

在故障期间对其控制方案的

调整相同"对
*KI-

的
-IT

控制也要进行控制器

的切换"切换后的控制方案为*根据风电接入电网相

关规范和网侧电压下降程度确定输出的无功功

率(

"1

"

.0

)

'因为对
"

YT

的控制由
KIT

实现"即
-IT

的控制器对有功功率&无功功率的控制能力在故障

期间不会受到限制+++使
-IT

能够以额定电流输

出无功功率"从而给网侧电压提供最大程度的支持#

此时
-IT

向网侧输出的有功功率为
0

"即加在直流

链电容上的不平衡功率最大"此时阻尼控制器!见

"$"$"

节%起到阻尼振荡的作用"但正是在它的作用

下"可能导致
"

YT

过电压"出于对电容保护的考虑"

需要在直流链添加过压保护电路(

.0

)

"这将会增加系

统的控制难度'

由上"

*KI-

采用
-IT

控制有功&无功功率的

控制方案为*在故障期间不需调整对
KIT

的控制"

且切换后的
-IT

控制器能够保证
-IT

向电网最大

程度地提供无功支持'虽然这种控制方案结构复

杂"控制难度较大"但综合考虑正常运行状态下

*KI-

的运行特点以及故障情况下对
?MP3

性能

的提升"

*KI-

采用这种控制方案效果最佳"应引

起对该控制方案的重视'

$!$

!

*+,$

时风电机组控制方案的改进

对于
YOU-

"除了将
X9=WQE9

电路安装在转子

与转子变流器之间"文献(

.1

)提出可将
X9=WQE9

电

路安装在直流链上"并配合超级电容储能装置+++

双电荷层电容器!

5A5X;97XV=DQA5FAE

<

59XE

@

EX7;=9

"

SY?T

%对电容器提供保护"其中
SY?T

可在直流链

电压
"

YT

过高时吸收直流母线的功率"也可在
"

YT

过低时释放功率"从而维持
"

YT

的稳定"避免了网侧

故障时"直流母线两侧的不平衡功率对电容过度充

电而造成的危害'上述方案由于其成本过高"且控

制复杂"在风电场的应用受到了限制"适用于单机系

统'

此外"为在故障情况下更好地对电网提供支持"

文献(

/0

)还尝试提高
S$+,

公司输电网技术规范

中的无功补偿标准"文中指出如果将该标准提高

!

倍"并增大变流器的容量"即当并网点电压下降

"/a

就要求变流器以额定的无功电流输出无功功

率"且增大的这部分变流器容量全部用来输出无功

功率#通过与常规方案相比较"这种在故障时以较快

的速度&较大的功率输出无功功率的方法能够有效

+

"!

+

"0!0

"

(.

!

!0

%

!



改善并网点电压"提高系统的稳定性"可以适用于电

网相对薄弱的地方"但文中没有对提高无功补偿标

准与增大变流器容量之间的对应关系进行分析'目

前全控型电力电子器件还比较昂贵"单纯为提高风

电机组的
?MP3

性能而无限制地增大变流器容量

也是不现实的'

%

!

风电机组其他控制目标的研究与分频风

电系统

出于经济性的考虑"目前对风电机组控制的研

究主要是以
K**3

为目标展开的'如前所述"根据

UST

风电机组标准中对电能质量的要求"以及爱尔

兰&丹麦的输电网技术规范中明确要求风电机组要

具备一定的调频能力(

.

"

"1

)

"还应将提高电能质量&具

备调频能力作为风电机组的控制目标#另外"针对目

前
MITO

风电系统在发展中遇到的瓶颈"分频风电

系统(

/!

)提供了一种解决的思路"本节将分别加以介

绍'

%!"

!

风电机组其他控制目标的相关研究

%$"$"

!

电能质量

风电机组输出功率的波动是引起电压波动和闪

变的根本原因(

/"

)

"虽然通过静止无功补偿器可以维

持风电场接入点电压的稳定"但它不能调节风电场

输出的有功功率'目前主要的解决方法是采用储能

技术平抑风电!场%机组的功率波动"如国内和日本

研究的
SY?T

技术(

/(F/2

)

'文献(

/(

)提出在
*KI-

的直流链上添加由
QDX\Q==:;

变换
cSY?T

共同组

成的储能电容系统!

STI

%以改善其电能质量"在单

机系统中"这种拓扑能够有效平抑风力发电机输出

功率的波动"但随着风电场规模的增大"给每台风力

发电机都安装
STI

将导致成本过高&控制非常复

杂'出于简化控制方案的考虑"文献(

/2

)将
STI

安

装在风电场的终端+++风电场的升压变之后"文中

对
STI

采用了模糊控制&

*U

控制和
*&K

调制级联

的控制方法"改善了
SY?T

的充放电性能"在平滑

风电场输出电压和功率方面取得了良好的效果'除

了采用超级电容储能"丹麦的可持续能源国家实验

室!

P7:e

%还研究了铅电池储能技术(

/N

)

"此外还有飞

轮储能&超导储能等技术"目前这些储能方式与风电

的结合还处于拓展阶段'

%$"$#

!

调频能力

风电机组具备一定的调频能力"则需要明确风

电机组对电网频率变化的响应"为此有学者进行了

相关的研究(

/GF20

)

'文献(

20

)还给
*KI-

添加了频

率控制器"在电网受到小干扰的情况下"对由

*KI-

组成风电场的调频能力进行了仿真"取得了

较好的调频效果#此外"风电机组具有调频能力"这

意味着在正常运行情况下需要保留一定的旋转备用

!

Y5A;E

控制%或根据调度指令要求输出给定的有功&

无功功率!目前
MITO

风电机组的控制方案基本能

够满足上述控制要求%"因此进行风电功率预测(

2!F2(

)

研究"对提升风电机组的调频能力有着重要的意义'

应当注意的是"随着风电占比的提高"对风电机

组的控制将不单是为了实现
K**3

"而是为了实现

多个控制目标'这些控制目标之间可能是相互制

约&相互矛盾的关系"因此需要寻找既能照顾到每个

目标&又能满足整体需求的控制方法"这就涉及到风

力发电系统的多目标优化控制问题(

!2

)

'目前这方

面的研究还较少"将是今后研究的热点'

%!#

!

分频风电系统

在目前的
MITO

风电系统中"风电机组往往会

遇到以下
"

个瓶颈*

"

效率与成本问题'降低成本&

提高效率&延长寿命一直是风电机组发展所追求的

目标'由于风力发电机的转速过低"对于
YOU-

需

要附加多级齿轮变速箱"对于
*KI-

则需要增加发

电机的极对数"这使得发电机的尺寸大&重量高&运

输和安装比较困难'

#

风电机组与电网之间的相互

影响问题'风力资源丰富的地区往往距离负荷中心

较远"风电机组出力的波动给电网运行带来不利影

响'

引入分频输电技术对克服上述瓶颈提供了一种

新的思路'文献(

/!

)提出了分频风电系统的概念"

该系统的核心在于分频输电技术"采用该技术建立

变速变频的风电系统'分频输电技术是西安交通大

学王锡凡教授于
!11.

年针对远距离水电开发提出

的一种新型输电方式(

2.

)

"其基本思想是水电机组的

转速很低"适合发出频率较低!如
/0

$

(%b

%的电能#

而输送低频电能时"线路阻抗与频率成比例下降"因

此在不提高电压等级的情况下"能够大幅度提高线

路的输送容量'风电通过分频输电方式传输"有以

下优点*

"

风力发电机组的转速可以很低"这样能够

减小
YOU-

变速齿轮箱的增速比或减少
*KI-

的

极对数"从而减轻重量&减小尺寸&提高风电机组的

效率'

#

采用分频输电方式"利用同样的输电线路

将电能输送到更远的地区"因而便于将风电接到较

强受端系统"这增强了系统的抗干扰能力"同时由于

系统电抗的减小"受电端的电压波动也会相应降低'

因此"分频输电方式为远距离&大容量的风电能量传

输提供了一种有竞争力的输电方案(

2/F22

)

'根据美国

奥巴马政府制定的可再生能源利用目标"由于规划

+

(!

+

#综述#

!

宋卓彦"等
!

变速恒频风力发电机组控制技术综述



中的风电基地远离负荷中心!基本集中在
"

条海岸

线上%"美国需要大力建设远距离&大容量的州际互

联的输电网络(

2N

)

#而中国在西部&内蒙古进行百万

级风电基地的建设"也存在着与美国同样的问题"在

这种背景下引入分频输电技术同样有着重要的现实

意义'

在分频风电系统中"风电场中的风电机组可以

省去变流器"其发出的电能经过汇流母线收集"经升

压变压器升压"再经远距离输电线路将低频电能送

至交交变频器"通过交交变频器转换成工频电能送

入负荷中心电网'即对于分频输电系统"通过控制

一个大功率交交变频器就可以调节整个风电场发出

的功率"根据风速变化调节风电机组的转速"从而实

现对最大风能的追踪"风电机组可以运行在变速变

频方式'目前对该系统下风电机组控制的研究还很

少"主要有
"

种控制方案*

!

%控制交交变频器低频侧的频率跟随风速变

化(

2G

)

"实现最大风能的捕获'实现该控制方案需要

对风速进行预测'根据预测尺度可分为短期预测

!

(0L76

!

N"4

%和超短期预测!一般认为在
(0L76

以内"甚至几分钟内"主要用于风力发电控制&电能

质量评估等情况(

2"F2(

)

%

"

类"对于分频风电系统"需

要进一步提高超短期风速预测的精度"才能更好地

实现对风电机组的控制"否则将会影响风电场的利

用效率'

"

%借鉴常规输电方式下风力发电系统的控制方

案"实现对分频风电系统中风电机组的控制'

文献(

21

)对分频风电系统中
YOU-

的控制做了

初步的工作*将由
YOU-

组成的风电场等值为单台

YOU-

"采用转子磁链定向的矢量控制技术控制风电

机组的转速"在低于额定风速的情况下实现最大风

能的捕获'

&

!

结语

本文从风电接入电网的相关规定出发"在总结

国内外研究的基础上"对
MITO

风电机组以
K**3

和
?MP3

为目标的控制方案进行了较全面的综述"

并简要介绍了其他
"

个控制目标!电能质量&调频能

力%的研究情况和分频风电系统'

在今后对风力机组控制的研究中"需要注意以

下几个问题*

!

%通过对风电接入电网技术规范的比较可以看

出"中国的标准偏低#根据美国能源部的规划"其风

电功率需要通过远距离&大容量的输电网络送至负

荷中心"这与中国风电规划有着类似的情况'结合

中国国情"参照欧洲的风电接入电网相关标准"并关

注美国风电接入电网相关标准制定的进展情况"能

够对中国相关规定的修订起到借鉴作用'

"

%对于
MITO

风电机组"目前常用的控制方案

配合变桨距技术均能实现
K**3

的控制目标'需

要注意的是"网侧发生故障时可通过切换控制器&加

装外部保护装置实现
?MP3

"根据风电接入电网的

相关标准"在
?MP3

期间"控制器的任务应调整为

保证变流器能够尽可能向网侧提供无功功率"以维

持网侧电压的稳定'

在中国的风力发电系统中"

YOU-

在风电场的

使用最为广泛"其控制方案的研究也相对成熟"而

*KI-

的应用还较少"文献中使用的控制方案比较

单一'通过对国内外
*KI-

常用控制方案的比较

发现"

K7X4EA\5

提出的网侧控制有功&无功功率的

控制方案"既实现了当风速低于额定值时
K**3

的

控制目标"又可明显提升
*KI-

的
?MP3

性能"能

够比较好地满足日益严格的技术规范要求"应引起

对该控制方案的重视'

(

%

MITO

风电机组除了要满足
K**3

和
?MP3

的控制要求"还要满足电能质量和调频的要求"因此

对储能技术&风电预测以及风力发电系统多目标的

优化控制问题的研究是今后研究的热点'

此外"分频风电系统具有良好的工程应用前景"

目前对风电机组在分频输电方式下的控制方案研究

还刚刚起步"为进一步验证分频风电系统的优势"还

需要进行大量的工作'

附录见本刊网络版"
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附录 A   

为了方便比较，图 A1(b)所示为 E.ON公司对接入系统的风力发电机组最基本的要求，且电压的标幺值

是对文献[9]中数据的近似；图 A1(c)是将文献[12]中的文字表述转换成图表的形式；t表示风电场的运行

时间。 

 
(a)  北欧输电网技术规范                         (b)  德国 E.ON公司输电网技术规范 

 
(c) 我国风电接入电网技术规定（修订稿） 

 

图 A1  风电（场）机组的电压、频率运行区域[8-9,12] 
Fig.A1  Wind farm/turbines performance requirements in relation to voltage and frequency 

 
 

 
(a)  北欧输电网技术规范                        (b)  德国 E.ON公司输电网技术规范 



 
(c) 我国风电接入电网技术规定（修订稿） 

 

图 A2  风电（场）机组的低电压穿越要求[8-9,12]
（三相对称短路故障） 

Fig.A2  Voltage profile for LVRT of wind farm/turbines(a symmetric three-phase short circuit) 

 

 

附录 B   

表中定子电流 d、q轴分量分别用 isd、isq表示，机侧变流器和网侧变流器分别用 MSC和 GSC表示。 

 
表 B1  最大功率点跟踪目标下的常用控制方案比较 

Table B1  Comparison of general control schemes of MPPT 

序

号 
控制方案 

矢量控制 

（MSC） 

控制器任务 

（MSC） 

矢量控制 

（GSC） 

控制器任务 

（GSC） 
优缺点 

1 
单位功率

因数控制 

转子磁链

定向

（RRF） 

通过控制 isd，保持总的无功

功率为零，通过控制 isq 实

现MPPT。 

网侧电压

定向

（GVRF） 

控制 GSC的 d、q轴电流保

持直流链电压 UDC为常数、

无功功率为零。 

只发出有功功率，变流器的容量可以

做到最小；但由于不控制定子电压，

转速过快时，变流器有过电压的危险。 

2 
最小损耗

控制 
同上 

根据最小电机损耗函数，得

到 isd 的参考值，通过控制

isq实现MPPT。 

同上 同上 
发电机的转换效率最优；但计算方法

过于复杂，目前应用较少。 

3 
最大转矩

控制 
同上 

全部的定子电流 is 用来产

生转矩，即保持 isd=0，控

制 isq最大限度地捕获风能。 

同上 同上 

发电机利用程度高，其尺寸可以做得

更小；但无功功率不为零，变流器必

须采用全控型器件。 

4 
常定子电

压控制 

定子电压

定向

（SVRF） 

通过对 isd 的控制实现

MPPT；控制 isq保持定子电

压 Us为给定值。 

同上 同上 

不必担心过电压问题，Us/UDC可以保

持恒定；缺点是无功功率不为零，变

流器须采用全控型器件。 

5 

GSC 控制

有功、无

功功率 

同上 

分别控制 isd、isq保持直流链

电压 UDC、定子电压 Us为

常数。 

同上 

控制 GSC的电流 d轴分量

实现 MPPT，q轴分量保持

无功功率为零。 

同上 

 
 


