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1 引言

风力发电具有无污染、能源消耗低等优势，随着中国

数字化技术与风电技术的进步，逐步实现了并网型风电机组

的构建，利用网络的数字化功能实现对发电的控制。中国目

前已经投入建设并网型风电机组，取得了一定的成效，其在

投入使用之后可以基于计算机系统实现对系统的控制，降低

了维修概率以及成本投入。

2 风电机组并网发电基本原理

风力发电系统可以分为独立系统以及风电机组两种，

风电机组单机容量较高，功率较大，适合大规模风力发电应

用。可并网的风电机组系统运行利用叶轮结构将流动的风能

转化为机械能，通过叶轮齿轮的带动作用，驱动发电机运转，

发电机系统将机械能转化为电能，将系统并入到电力系统

后，可以实现为用户的供电。

目前，比较常见有两种风电系统，第一种是恒速恒频

的风电系统，另一种是变速恒频的风电系统，变速恒频供电

系统效率较高，成本较低，是值得推广应用的风电系统 [1]。

3 风电机组并网发电拓扑结构

3.1 双速异步发电机并网
双速异步发电机可以同时支持低同步、高同步转速的

风电机组设备。对其并网发电原理进行分析，需要明确异步

电机的同步转速指标，对电机定子绕组极对数参数以及电网

频率参数进行明确，了解极对数与同步转速之间的关系。通

过改变极对数，可以实现对同步转速的控制。风电机组运转

期间，若风力较弱，风速较低，可通过增加极对数的方式降

低发电机输出功率；若风力较强，风速较高，则通过减少极

对数的方式提高电机发电输出功率。极对数改变可以在风电

机组系统设计中应用以下几种方法：

①风电机组分别应用高同步转速电机设备以及低同步

转速电机设备，设计两者之间的绕组极对数差异性，实现对

极对数的控制。

②应用同一台电机，设计两套定子绕组系统，两者之

间的绕组极对数存在差异，将其设计为双速电机。
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③通过改变电机定子绕组连接方式改变极对数，使得

单体电机具备双速功能。

双速异步发电机并网发电可以应用晶闸管控制输入电

流，避免过电流情况对电机组系统造成损伤。在绕组极对数

切换变更过程中控制瞬间电流参数，抑制电流伤害。并网控

制方法如下：

①风电机组的传感器装置可以测量风速，当风速达到

设定启动指标后，传感器装置将信号传输至计算机控制系

统，风机系统启动。初始启动发电机的绕组极对数最小，容

量也比较小，当发电机转速达到设定指标后，晶闸管承载发

电机与电网之间的沟通桥梁，起到限制电流值作用，风电机

组进入到低功率运转状态 [2]。

②由于风速变量较大，当风速超过启动风速时，发电

机高速绕组系统运行，当转速接近绕组极对数时，启动系统

预设电流值，发电机并入电网之中，支持高功率发电运转。

3.2 滑差可调异步发电机并网
为确保风电机组运行过程中的效率最大化，国外研究

出了滑差可调异步发电机，并入到电力网络系统中。该发电

机在一定的风速范围内可以实现自动变化运转，输出的功率

具有额定属性，功率变化不受叶轮变桨矩控制，系统的稳定

性有所增强，设备元件的磨损程度降低。在不考虑运转期间

电阻的损耗程度，发电机的功率与电磁功率几乎相同，若想

确保电磁功率参数不变，当风速增加时，增加串入电阻可以

确保电磁功率不发生改变，输出功率也不会发生改变。电子

元件控制系统可以调整风电机组绕线转子的电阻值，使得电

流恒定，实现发电控制目标 [3]。

    系统应用变桨矩风机，安装相应的电流控制器装置

控制并调节输出功率，使得功率输入长期处于平稳状态下。

当实际吹过风速低于系统预设的额定风速时，电流对转速进

行控制，发电机滑差被调整至最小，变桨矩机调整叶片角度，

使其为 0°，可以更好地吸收风能，将风能转化为机械能。

当实际运转风速高于系统预设风速指标时，输出功率参数会

发生明显变化，控制系统自动运转，使得原本的转子电流值

发生变化。系统可调节转子回路电阻，发动机滑差提升。由

于叶子攻角未发生变化，电流和功率均有所降低，电流控制

系统启动，滑差降低。电流控制系统可以在风速变化情况下

实现对电流的控制，维持功率稳定，风电机组转子电流控制

系统可以维持功率恒定，降低风速变化对发电功率的影响。

3.3 双馈异步发电机并网
双馈异步发电机输出电压参数依靠转子电控制，发电

机的负载情况影响电压值，若负载增加，对发电机输出端电

压值进行检测，发现其数值降低，检测系统可以将检测结果

反馈至转子电流控制系统中，控制通角变化，使其增大，达

到增加发电机电流数值的目的。定子绕组可以感应电动势变

化，调整发电机电压，将其恢复成额定值。双馈异步发电机

并网发电应用变频器作为功率转化设备，使用循环变流器进

行功率因数调节，确保发电功率，具体变频器应用内容如下：

①直交混合换流变频器，将其应用到发电机系统中，

支持系统超同步运行，风机变速范围也有所增加。该变频器

以强迫换流的方式控制功率因数，达到控制发电的作用。转

子回路控制通过电流为方波，受回路通过电流性质影响，低

次谐波转矩由此形成，会影响功率调节效果。

②双交变频器避免了直流系统对风电机组功率因数调

节的影响。同样可以实现亚同步向超同步的过渡，保障功率

因数的稳定性。但为了支持该功能，需要安装大量的晶闸管，

实现并网连接，而且风电机组在运转过程中同样会产生低次

谐波转矩。

③脉宽调制变频器具备脉宽调制功能，风电机组运转

过程中会通过正弦性转子电流，比较上述两种变频器而言，

由于脉宽调制的功率调节功能，低次谐波转矩消失，该变频

器应用效果较好，广泛普及。

3.4 同步发电机并网
    制动转矩是同步发电机并网应用的基本原理，当风

速发生变化时，转速不变，确保发电机的运转频率相似。该

系统应用需要安装强大的速度调节系统，确保发电机与电网

之间的科学连接，即使风速发生改变，同步转速也维持恒定

运转状态。对以同步发电机为动力装置的风电机组进行并网

控制研究，发电机转子并未添加励磁，在绕组限流运转期间，

电阻短路，由原动机带动发电机转速，约达到同步转速的

85% 左右时，应用励磁，依靠磁力使得发电机之间相互吸引、

相互作用，使其可以同步运行。

3.5 永磁同步发电机并网
将永磁体作为磁力装置，永磁同步发电机应用磁力实

现动力驱动。该风电机组使用变速风机作为驱动装置，推动

永磁同步发电机并网应用，该过程中无需应用相应的机械装

置，传动过程依靠磁力，结构简单，减少了元件设备在风电

机组并网发电中的投入使用，运行安全可靠，成本降低。系

统不需要使用励磁装置，使用永磁发电机，输出三相电流，

需要先转化为直流电，随后变换直流电，整流所得到的直流

电无法直接并网，需要应用滤波电路对其进行处理，处理后

经过三相逆变电路，实现并网发电。

并网发电期间电压、频率、相序等参数均应相同，并

网控制需要应用控制器对上述各项参数进行采集以及设定，

比较逆变器设备输出的电压参数，当参数达到预设要求之后

进行并网，并网过程中不会产生瞬间电流影响风电机组质

量，电压系统也比较稳定具有一定的可靠性。

3.6 不同发电机并网应用对比
比较不同的发电机并网应用，对其应用优势、应用原

理以及应用缺点进行分析。双速异步发电机具有风速适应

性，能源利用效率较高，运行损耗较小，依靠定子绕组实现

对功率的控制，需要投入的成本较多，机械运转环境较差，

对硬件的要求比较高。滑差可调异步发电机使用变桨矩控实
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现对功率的控制，运行期间硬件磨损程度较低，风电机组应

用寿命较长，但在运行过程中可能会出现齿轮噪音，控制系

统操作比较困难。双馈异步发电机并网应用噪音小，效率较

高，但电气损耗大，成本投入高。励磁同步发电机应用噪声

小，并网控制频率较为稳定，输出电能质量较高，启动效率

较高，但对变频器的要求比较高，需要应用齿轮箱，造价较

为昂贵。永磁同步发电机结构简单、应力小、控制灵活，能

源利用率高，但价格比较昂贵，变频器的容量较大。对比不

同风电机组发电机组并网应用优点以及缺点，相关部门应结

合自身的实际情况，投入使用不同的发电机系统。

4 结语

风电机组并网是未来电力发展的主流趋势，中国拥有

丰富的风力资源，风电机组建设是对能源的有效利用，降低

了传统电力生产的能源消耗弊端。对风电机组并网发电原理

进行分析，将现有智能控制技术与风电机组融合，打造智能

风力发电系统，可以实现优化电力供应目标，降低发电环境

污染，节约发电成本。
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