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能源和环境是人类所面临的两大问题，以清洁、可再生能源为主的能源结构将成为未来

发展的方向，目前已经受到了各国政府的极大重视，一些相应的技术也在蓬勃发展之中。风

力发电是目前可再生能源利用中技术最成熟的、最具商业化发展前景的能源利用方式，风力

发电将成为 21 世纪最具开发前景的新能源之一。 

     现在，世界上大中型风力发电机组主要有两种型式。一类是定桨距失速调节型，属于恒

速机型，一般使用同步电机或者鼠笼式异步电机作为发电机，通过定桨距失速控制的风轮机

使发电机的转速保持在恒定的数值，继而使风电机组并网后定子磁场旋转频率等于电网频

率，转子、叶轮的变化范围小，捕获风能的效率低。另一类是变速变距型，一般采用双馈电

机或者永磁同步电机，通过调速器和变桨距控制相结合的方法使叶轮转速可以跟随风速的改

变在很宽的范围内变化，保持最佳叶尖速比运行，从而使 Cp（风能利用系数）在很大的风

速变化范围内均能保持最大值，能量捕获效率最大。发电机发出的电能通过变流器调节，变

成与电网同频、同相、同幅的电能输送到电网。相比之下，变速型风力发电机具有不可比拟

的优势。 

    目前流行的变速变桨风力发电机组的动力驱动系统主要两种方案：一种是升速齿轮箱＋

绕线式异步电动机＋双馈电力电子变换器；另一种是无齿轮箱的直接驱动低速永磁发电机＋

全功率变频器。两种方案各有优缺点：前者采用高速电机，体积小重量轻，双馈变流器的容

量仅与电机的转差容量相关，效率高、价格低廉，缺点是升速齿轮箱价格贵，噪音大、易疲

劳损坏；后者无齿轮箱，可靠性高，但采用低速永磁电机，体积大，造价高，变频器需要全

功率，成本提高。 

    除了上述两个方案外，还引入了两个折中方案，一个是低速集成齿轮箱的永磁同步电机

＋全功率变频器；一个是高速齿轮箱的永磁同步电机 全功率变频器。根据美国国家可再生

能源实验室 NREL报告的量化比较数据分析，这两种折中方案也具有很大的发展潜力。 

 

1 四种风力发电系统简介四种风力发电系统简介四种风力发电系统简介四种风力发电系统简介 

1.1 高速异步发电机双馈系统高速异步发电机双馈系统高速异步发电机双馈系统高速异步发电机双馈系统（（（（DFIG）））） 

高速异步发电机双馈系统主要由升速齿轮箱＋绕线异步发电机＋双馈变频器构成，ABB 发

电机典型功率范围为 600~5 000 kW，如图 1所示。 

DFIG的特点是发电机转速可以在同步转速上、下两个方向变化。假设 1.5 MW风电机组

的叶轮转速变化范围为 10~20 r/min，通常令 15 r/min对应电机同步转速，这样转速变

化范围为电机额定转速的±1/3，相应变频器的功率只有电机功率的 1/3。若想简化机构采

用直接驱动，电机额定转速也应该为 15 r/min，由于异步电机定子接在 50 Hz 电网，则

要求电机极对数为 200，很难实现，因此该方案必须使用升速齿轮箱，配高速异步电机（通

常采用 6极电机）。升速齿轮箱速比大，负荷重，随风速变化波动大且频繁，造价高、易

疲劳损坏是该方案的主要缺点，另外绕线式异步电机的电刷和滑环也会影响系统的可靠性，

增加维护工作量。  
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对数为 200，很难实现，因此该方案必须使用升速齿轮箱，配高速异步电机（通常采用 6

极电机）。升速齿轮箱速比大，负荷重，随风速变化波动大且频繁，造价高、易疲劳损坏是

该方案的主要缺点，另外绕线式异步电机的电刷和滑环也会影响系统的可靠性，增加维护工

作量。 

1.2 低速永磁同步发电机直驱系统低速永磁同步发电机直驱系统低速永磁同步发电机直驱系统低速永磁同步发电机直驱系统（（（（PMDD）））） 

低速永磁同步发电机直驱系统主要由低速永磁同步发电机 全功率变频器构成，如图 2所示。

ABB发电机典型功率范围为 600~5 000 kW。 

 

PMDD的特点是没有升速齿轮箱，叶轮直接驱动低速发电机转子，消除了 DFIG 的薄弱环

节，大大提高可靠性，降低维护工作量。由于发电机定子绕组不直接与电网相连，而是通过

变频器连接，因此电机额定转速可以降低，使电机极数减少至合理值。缺点是低速电机体积

大，定子绕组绝缘等级要求高，变频器要输送发电机全功率，因此电机和变频器的价格都比

DFIG高。 

1.3 集成低速齿轮箱的永磁机风力发电系统集成低速齿轮箱的永磁机风力发电系统集成低速齿轮箱的永磁机风力发电系统集成低速齿轮箱的永磁机风力发电系统 

该风力发电系统将低速齿轮箱集成在永磁发电机内，使系统的结构更加紧凑，通常极数大于

20，电机额定转速一般为 120~450 r/min，具有更可靠和更长的使用寿命。ABB 发电机

典型功率范围为 1~5 MW，结构如图 3所示。 
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1.4 高速齿轮箱的永磁机风力发电系统高速齿轮箱的永磁机风力发电系统高速齿轮箱的永磁机风力发电系统高速齿轮箱的永磁机风力发电系统 

该系统机械结构与双馈型基本相同，没有了绕线式电机滑环所带来的弊病，且发电机重量轻，

发电效率高，。通常电机的极数为 6 或 8 极，发电机的转速一般为 1 000~2 000 r/min，

ABB变频器典型功率范围为 1~5 MW，结构如图 4所示。 

 

2 变速恒频双馈风力发电系统工作原理变速恒频双馈风力发电系统工作原理变速恒频双馈风力发电系统工作原理变速恒频双馈风力发电系统工作原理 

2.1 叶轮能量最大捕获原理叶轮能量最大捕获原理叶轮能量最大捕获原理叶轮能量最大捕获原理 

风力机通过叶轮来捕获流动的风能，风的能量转化为叶轮旋转的动能，齿轮箱再把这种机械

能传输到发电机，由发电机通过内部的电磁关系将机械能变为电能输出。图 5为在不同风

速下，叶轮转速与风力机输出功率的关系图。由图可知，对应于每个风速的曲线，都有一个

最大输出功率点，风速越高，输出功率越高，相应的叶轮转速也越高。因此，如果能随风速

变化改变叶轮转速，使得风力机在所有风速下都工作于最大功率输出点，则发出电能最多，

否则发电效能将降低。 
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双馈发电机的最大风能捕获控制就是通过预先制定的风速对应的最大功率曲线，控制风力机

转速，使其跟随风速的变化而相应变化，保证风力机的叶尖速比恒定，达到最大功率输出。

假设在风速 v2下，系统最初工作 P1点，如果风速阶跃变化到 v3，风力机转速由于惯性保

持不变，此时风力机输出机械功率达到 P2点，大于双馈发电机的发电功率，此时，风力机

输入力矩大于双馈发电机的输出力矩，风力机转速增加，沿对应于风速 v3的曲线向 P3移

动，当达到该点后，双馈发电机根据最大功率曲线给出相应的转矩给定值，并与风力机输入

力矩相平衡，此时系统便稳定工作于 P3点，输出对应于 v3风速下的最大功率 P3。 

2.2 双馈发电机的变速恒频控制原理双馈发电机的变速恒频控制原理双馈发电机的变速恒频控制原理双馈发电机的变速恒频控制原理 

根据感应电机定转子绕组电流产生的旋转磁场相对静止的原理，可以得出变速恒频风力发电

机转速与定转子绕组电流频率关系的数学表达式 

 

p 为电机的极对数； 

n为风力发电机的转子转速； 

f2为转子电流频率。 

当风力发电机转速发生变化时，通过转子侧变频调速装置调节转子电流频率 f2，保证 f1恒

定不变，实现风力发电机的变速恒频控制。 

当风力发电机处于亚同步速运行时，即 n < n1（同步转速），f2取正号，转子侧变频器从

电网吸取功率 Pr（转子功率），为发电机转子提供频率为 f2的正向励磁电流，保证定子绕

组产生与电网同频同幅的电压矢量，从而将风力机捕获的机械能 Pmec转化为电能，此时

定子输出的功率为 Ps=Pmec - Pr。 

当风力发电机处于超同步速运行时，即 n > n1（同步转速），f2取负号，转子侧变频器将

吸收的机械能反馈回电网 Pr，为发电机转子提供频率为 f2的负向励磁电流，保证定子绕组
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产生与电网同频同幅的电压矢量，同时将风力机捕获的机械能 Pmec转化为电能，此时定

子输出的电能为 Ps=Pmec＋Pr。因此，转子侧变频器应具有以下特点： 

1）具有四象限工作能力，实现能量的双向流动，而且变频器功率仅为发电机的转差功率，

这有利于减少变频器体积，降低系统成本和投资； 

2）利用转子侧励磁电流控制定子侧的无功功率，利用转子侧电磁转矩电流控制定子侧的有

功功率，实现定子侧有功功率和无功功率的独立调节； 

3）网侧变流器能够实现单位功率因数的正弦波控制。 

根据以上特点，交- 直- 交 双 PWM电压型变频器成为变速恒频双馈风力发电系统首选的

方案之一。 

3 ABB风力发电变频器风力发电变频器风力发电变频器风力发电变频器 

ABB传动公司目前主要有两类产品应用于风力发电系统，一类是应用于双馈发电机系统的

变频产品 ACS800－67，一类是应用于永磁同步电机且无齿轮箱（直驱系统）的变频产品

ACS800－77，这里主要介绍 ACS800－67。 

3.1 控制原理控制原理控制原理控制原理 

ACS800－67 风力发电变频器主要和带有转子绕组和滑环的感应式发电机一起使用，连接

于双馈发电机转子和电网之间，电路图如图 6所示。该变频器既可以安装在塔基处也可以

安装于发电机舱内。 

 

变频器工作原理与上节所述一致，当风速变化时，ACS800－67 通过内部控制快速增加或

降低转子磁场的旋转速度，保证发电机获得最优滑差，达到获得最大发电量的目的。该传动

单元也可以完成在将定子输出接入电网之前使定子输出电压和电网电压同步的目的。在脱离

电网时，传动单元通过将转矩给定调整为零，使定子电流减少至零，以便将发电机从电网脱

离。 

网侧变流器是一个基于 IGBT模块的变流器，将输入的三相交流电整流为所需的直流电，为
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转子侧逆变器供电。网侧变流器控制对象为直流母线电压和网侧无功功率，通过检测网侧两

相电流和直流母线电压，采用直接转矩的控制方法，实现直流母线电压泵升且恒定以及网侧

功率因数可控（一般设置为 1）的目的。同时也可以实现功率的双向流动以及降低网侧电流

谐波含量的目的。 

转子侧变流器包含一个或两个基于 IGBT 的逆变器模块，将直流电逆变为产生转子磁场所

需频率和幅值的三相交流电，向转子绕组供电。转子侧变流器控制对象为转矩和无功功率，

通过对转矩的控制实现对发电机有功功率的控制，通过对无功功率的控制完成对发电机转子

磁场的建立，实现对发电机无功功率的控制。 

3.2 变频器选型变频器选型变频器选型变频器选型 

如前所述，双馈风力发电系统的变频器由于接在发电机的转子侧，所以变频器容量可小于发

电机的容量，仅为发电机的转差功率，因此，变频器容量的选择与风力发电机的调速范围密

切相关。一般风力发电机的调速范围为额定转速的 70％~130％，转差率为±30％，所以

变频器的额定容量可选为发电机额定容量的 1/3。表 1为 ACS800－67的选型表。 

假设发电机额定电压为 690 V，额定功率为 2 MW，额定转速为 1 500 r/min，调速范围

为±30％，即发电机转速工作范围为 1 000 ~2 000 r/min，因此，变频器的功率可选为

2 MW ×30％＝0.6 MW，根据选型表可得转子侧变流器型号为 ACS800－104－0770－

7；而整流侧变流器由于控制的网侧功率因数为 1，只流过有功电流，故容量相对较小，型

号为 ACS800－104－0580－7。 

3.3 技术特点技术特点技术特点技术特点 

ACS800－67具有以下技术特点。 

1）长寿命设计变频器内部器件选型和系统配置均按照 20年使用年限设计，特别是直流母

线电容采用胶片电容替代原有的电解电容，寿命更长、耐低温特性良好。冷却风扇具有调速

功能，可延长其使用寿命。 

2）适用于恶劣的使用环境变频柜内和模块内部均内置加热器，且配置有温度和湿度传感器，

对抗低温和高湿环境。所有线路板均带有防腐涂层，柜体防护等级为 IP54，保证了变频器

恶劣环境下的可靠工作。 

3）高端配置、紧凑型设计变频器将输入 LCL滤波器、输出滤波器 DU/DT以及进线接触器

和直流熔断器作为标准配置，通讯适配器和以太网适配器作为选装配置。紧凑型的设计理念

使得其在同等功率的变频器中体积最小，适用于放在发电机舱内。 

4）低电压穿越能力在电网发生严重故障期间，比如短路或瞬间掉电，可通过使用有源或无

源 Crowbar 硬件，提供对电网的支持，保证电机依然在网。 

5）优良的可控性由于整流单元采用 IGBT 可控整流，直流母线电压得到泵升，因此电机转

子的电压可控制高达 750 V，风机的速度范围更宽，转子的电流更低。发电机的功率因数

可达到±0.9，甚至更高，这完全取决于电机设计，变频器对此不成为瓶颈。在转子电压接

近于 0 V 时，变频器也完全可控。可以在速度范围内的任何一点切入切出。即使在风机静

止时，也可以通过整流单元发出无功功率对电网提供支持。 

6）完善的保护功能具有多重保护功能，例如过流、接地、风机超速和失速等保护功能，提

供对电机转子和变频器的完整保护。 
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4 应用案例应用案例应用案例应用案例 

上海南洋电机厂采用 ACS800－67 变频器构建双馈风力发电机的实验平台，风力机采用直

流电动机模拟，即双馈发电机转子靠直流电动机拖动。系统连接示意图如图 7所示。技术

数据如下。 

1）发电机定子额定电压 690 V，定子额定电流 1500A，额定频率 50 Hz，额定功率 1 

345kW，额定转速 1 513 r/min，同步转速 1 500 r/min，功率因数 0.9，转子开路电压

1990V，转子电流 550A。 

2）变频器型号 ACS800－67－0480／0770－7，调速范围±30％。 

 

4.1 同步运行同步运行同步运行同步运行 

双馈风力发电系统投入电网前首先要进行同步运行，即使发电机的定子电压在幅值、频率和

相位上与电网电压达到一致。典型的同步运行步骤如下： 

1）将发电机转子拖动到设定的正常工作范围内，即同步转速的 70％~130％，启动变频器； 

2）开关 S1闭合，网侧变流器启动为转子侧变流器建立直流电压，开关 S2仍然断开； 

3）转子侧变流器测量电网电压 Ugrid（开关 S2的输入侧）和定子电压 Us； 

4）转子侧此时工作于同步模式，转子侧变流器通过磁化转子绕组，感应出与电网电压同步

的定子电压； 

5）当定子电压与电网电压同步后，开关 S2闭合，同步运行过程完成。此后变频器切换到

转矩控制模式，接受给定的转矩和无功功率指令，准备开始发电。 

图 8为同步运行时记录的曲线图。图 8（a）为发电机转子转速被直流电动机拖动到 1 300 

r/min（如曲线 1所示）后，变频器投入运行。开关 S1闭合后，网侧变流器启动建立直流

母线电压（如曲线 2 所示），当直流母线电压建立完成并稳定后，转子侧逆变器投入运行，

为转子绕组提供三相励磁电流，产生旋转的磁场，并在定子绕组上感生电压（如曲线 4 所

示），当定子绕组上的感应电压与电网电压（如曲线 3 所示）在幅值、频率和相位完全一

致后，同步过程完成，可以随时闭合开关 S2，将发电机并入电网。曲线 5和 6分别为同步
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过程中的定转子电流。 

图 8（b）所示为电网 U 相电压与定子 U 相电压在同步过程中的变化曲线。由图可知，当

变频器投入运行后，定子 U 相电压迅速建立，并与电网 U 相电压在相位、幅值上完全一致，

达到同步的要求。 

 

4.2 发电运行发电运行发电运行发电运行 

图 9 为发电机处于超同步运行（转子转速为 1 513 r/min），给定转矩为额定转矩的 85

％，无功功率给定为零时，电网线电压、相电流的波形图。理论分析可知，当发电机处于超

同步运行状态，发电机的定子侧和转子侧应同时向电网输出电能，网侧相电流为定子与转子

的电流之和。通常网侧变流器的无功功率给定设置为零，所以定子与转子电流的相位相同，

都与电网电压反相。实际上，由图可知，电网相电压与定子电流相位相差 180°，完全反相，

发电机处于发电状态，向电网输出电能，功率因数为－1。 
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5 结语结语结语结语 

风力发电作为 21 世纪全球最有发展潜力的新能源之一，必将受到越来越多的重视。由 ABB 

研制和生产的风力发电变频产品 ACS800－67／77 代表了当今风电的两大主流方向，已

经成功应用于世界各地，对风电技术的全球发展起到了积极的推动作用。 
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