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变速恒频风力发电控制及其保护系统的发展

首先，介绍了国内外风力发电机组装机总量的发展现

状，接着对风力发电机组的生产设计要求以及各国风电并网

运行时的具体技术规范逐一做了讨论，并得出风力发电机组

正常运行时的主要控制目标。然后，针对双馈感应异步发电

机和直驱永磁同步发电机这两类变速恒频风力发电机，在分

别以最大功率点跟踪和低电压穿越为控制目标情况下的控制

方案及保护措施进行分析、讨论。最后，对这两种控制目标

发展的主要方向做出总结。
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近年来，全球的风电装机容量保持

了高速增长。根据世界风能协会的最新

报告，仅2 0 1 2年新增装机容量就达到

44 GW，增长率19.2%，总量282 GW。

其中，欧洲、北美和亚洲是三大主要市

场：欧洲占装机总量的27.5%；北美洲占

装机总量的31.3%；亚洲占装机总量的

36.3%。根据欧洲风能协会的报告显示，

风能促进欧盟2007～2010年四年间的累

积增长总值达33%，2011年欧洲的风电

装机总量达到90 616 MW，预计供电总

量占欧洲电能供应总量的6 .3%。截至

2 0 1 2年底，欧洲风电总装机容量达到

106 040 MW，同比2011年增长约12%。

而按欧洲风能协会最新的规划，到2020

年风电要满足欧洲地区2 0 %的电力供

应。美国近年来风电装机总量增长也很

迅速，根据美国风能协会2013年报告显

示，全美风电装机总量达60 GW。中国

发展风电起步晚，但截至2012年底，风电

装机总量已达75.3 GW，相比于2011年的

62.3 GW，增长20.8%，位居世界第一。

本 文 通 过 分 析 对 比 部 分 欧 洲 国

家、北美以及中国的电网技术标准，

首先明确风电运行主要的控制目标，

并针对目前应用较广泛的双馈感应

异步发电机（Double Fed Induction 

Generator，DFIG）和直驱永磁同步发

电机（Permanent Magnet Synchronous 

Genera to r，PMSG），重点展开的最

大功率点跟踪（Maximum Power Point 

Tracking，MPPT）和低电压穿越（Low 

Voltage Ride Through，LVRT） 两方面研

究进行了归纳。

风力发电机组技术规范及相应控

制目标

风力发电机组在生产设计和并网发

电时都需要遵循一定的设计标准，这些

标准共同保证了风力发电机的运行可靠

性。本文将逐步讨论风力发电机组在生

产设计时以及并网发电时的标准，进而

得出风力发电机组在稳定运行时的控制

目标。

1. 风力发电机组设计标准

TC88分委会主要职责是协调出版风

能设计认证标准等。其中，IEC风力发电

机组测试认证体系标准在总结风电发展

阶段性成果基础上，规范了风力发电机

组在生产检测、技术规则、认证程序、

报告形式和证书颁发等方面的一系列问

题。而IEC 61400系列标准与风力发电机

组的认证标准关系密切，与其他IEC系列

标准之间也需要相互参考，如风力发电

机组设计时的发电机部分需要参考IEC 

60034标准、电气设备安全性需要参考

IEC 60204－1标准等。

其实，我国现行的电能质量评估标
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准（GB/T 20320），在本质上和并网电能质量测

试标准（IEC 61400－21）是相同的。

2. 风力发电机组并网标准

风力发电技术的长足发展，导致大规模风

电场扩建，其产生的电能正迫切需要大容量、高

电压的输电网络进行传送，统一、可靠的电网运

行标准就显得尤其重要。然而，由于电力网络本

身配置的复杂性，时变风速对并网运行稳定性影

响，电网调度随用电负荷的不断变化，以及电力

系统市场化运行等一系列问题导致难以形成统

一、有效的电网运行标准。因此，各国根据自身

实际情况制定了相应的电网运行技术规范。

欧洲国家和地区的风力发电应用普及率较

高，其中德国又以31 308 MW的装机总量位居欧洲

第一位。德国的E.ON公司在2006年制定的输配电网

络技术规范将电网电压等级分为110 kV、220 kV和

380 kV三个等级，而离岸型海上风力发电机组的电压

等级为155 kV。英国的电压等级主要分为132 kV（苏

格兰为32 kV）、275 kV和400 kV。北欧的瑞典、

丹麦、荷兰及挪威四国为了整合北欧电力市场，

提高电网的运行可靠性和电能质量，各电力系统

供应商于2007年自发形成了北欧四国的输配电网

络技术规范，对110～420 kV范围内的风力发电机

组并网运行规范制定了具体要求。北美地区各州

（省）电网标准不一，电力市场构成复杂，难以

形成统一有效的电网技术标准。北美的大部分地

区逐步采用美国电气和电子工程师协会（Institute 

of Electrical and Electronic Engineers，IEEE）公布

的标准IEEE Std 1366TM—2003；IEEE又于近期发

布了IEEE 1547.4，帮助运营商及设计规划人员进

行离、并网电力系统的标准统一。美国能源监管

委员会于2005年6月颁布，规定适用于风电场的额

定容量为20 MW。目前，我国执行的标准主要是

由中国电力科学研究院起草的GB/T 19963—2011

《风电场接入电力系统技术规定》，主要规定了

风电场新、扩建时电力系统110 kV及以上输电线路

的具体要求；电压波动和闪变、三相电压不平衡

度、电力系统频率偏差、公用电网谐波和供电电

压偏差等是目前常用的一系列相关电能质量标准。

制定了电网运新标准的其他国家还有比利时、加拿

大（魁北克）和新西兰等。

目前，由于各国风力发机技术的进展不同，

以及风力发电机组装机总量在整个系统中所占比

重的不同，导致风电并网运行的具体技术规范相

关文献资料较少。近几年风电并网技术的标准在

无功功率补偿、调压调频和继电保护等方面一直

难以形成具体有效的规范标准。

德国的E.ON公司规定风力发电机组的工作频

率为47.5～51.5 Hz，电压为0.9～1.1（pu）；北欧的

风力发电机组并网运行时要求频率为47.5～53.0 Hz，

电压为0.85～1.10（pu）；根据2011年推出的《风

电场接入电力系统技术规定》，中国的风力发电

机组并网运行时要求频率为48～50.2 Hz，电压为

0.9～1.1（pu）。

当电网侧发生故障时，世界各国执行的标准

不尽相同。在高电压等级中，北欧、丹麦、比利

时、魁北克、新西兰、英国和德国的电网导则对

电压跌落有具体规定，即使跌落为0%，也必须保

持并网运行；在低电压等级中，电压跌落略高于

15%。在有功功率的恢复过程中，德国规定恢复到

90%及以上额定电压后，有功功率恢复到100%的

时间要求是5 s；而英国要求恢复到80%及以上的额

定电压后，有功功率恢复到90%的时间要求是0.5 s。

在无功功率补偿的要求上，德国E.ON公司对电压

跌落期间无功功率的支持有相关要求。

通过上述对比分析可见，虽然我国的风电

装机总量位居世界第一，但国内的《风电场接入

电力系统技术规定》相比于发达国家在很多指标

上有待改进。实际上，由于我国的风能在能源供

应比例中所占份额较低，导致相应的技术发展滞

后，电网对风力发电机组的实时频率调节能力不

强。随着风力发电技术的不断成熟，我国的风电

并网标准也将逐步趋于严格、标准。

3. 风力发电机组控制目标

通过对IEC以及各国现行标准的分析，对风力

发电机组的控制要求主要包括：①提高风力发电

机组的风能利用率，实现MTTP；②在风力发电机

组电压过低时保持低压运行2 s左右，并与电网保
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持连接状态，通过提供无功功率进行功率补偿以

尽快恢复正常运行状态，即LVRT；③满足国际电

工委员会标准以及国标对于风力发电机组输出电

能质量的具体要求；④在一定范围内实现调频调

压，以保证电网的中长期运行可靠性，即根据风

力发电机组的具体情况实现风力发电机组有功、

无功功率的控制。

下面将主要针对前两个控制目标的相关控制

技术方案进行详细说明。

MPPT时的变流器控制方案

从文献 [1 ]可见为保证风力发电机组在不同

风速下的正常运转，其控制策略主要有：①功率

优化。为了实现最大限度地捕获风能，在风速低

于风力发电机组额定转速的情况下，通过齿轮机

组调节转速，使风力机在最佳状态下稳定运行。

②限制功率为额定值。在风速高于风力机组的额

定值时，通过调节叶桨距保持转速稳定运行在额

定转速。③限制功率为给定值。在某些特殊情况

下，需要根据网侧电力系统的具体调度要求实时

地控制有功、无功功率，或者具备一定的调压

调频功能。本小节仅对VSCF风力发电机组实现

MPPT进行控制方案上的讨论，目前针对DFIG的

研究已具备相对完善的应用技术，在这里将主要

阐述PMSG实现MPPT时的相关控制方案。

此外，对VSCF风力发电机的控制包括：控制

桨距角和控制变流器。对桨距角的控制，是针对

风速的不同情况，通过控制桨距角调节风能的捕

获。然而，针对垂直轴的研究也成为热点，但还

只是对变流器进行控制[2]。目前针对桨距角研究

较多的是模糊控制，有针对独立变桨距进行的研

究；但更多的是结合功率控制、电网故障等具体

问题进行的协调控制，在协调控制过程中往往需

要将变桨距控制与变流器控制相结合。

1. DFIG变流器

DFIG变流器的优势在于经济性高，主要因

为相对于全功率变流器其容量相对较小。DFIG

的变流器拓扑结构根据机侧和网侧的控制器件不

同可以分为：①机侧采用二极管不可控整流，网

侧采用晶闸管可控逆变。该拓扑结构简单，可靠

性高，机侧的不可控整流会产生谐波。②背靠背

脉宽调制。采用全控器件，有效控制谐波含量，

矢量控制技术可以实现有功、无功功率解耦，电

流、电压双环控制，是目前应用较为普遍的拓扑

形式。目前，DFIG的变流器主要采用back－to－

back拓扑，且使用矢量控制方案：机侧变流器通过

对定子磁链矢量控制，实现风能最大捕获；为保

持直流电压为常数，网侧变流器通常采用的技术

控制方案为电压矢量控制。

在DFIG变流器控制方案的选择上，根据控制

对象的不同可以分为以下四种。

1）叶尖速比（TSR）。该方法主要是通过实

时跟踪最佳叶尖速比调整风叶转矩来达到最大风

能捕获，在叶尖速比控制目标的基础上取得了较

丰硕的成果。比如，通过抑制转矩波动造成的能

量损失实现能量的最大捕获[3]等。

2）最优转矩（OT）。在传统方案的PI控制、

鲁棒控制等追踪最佳转矩方案的基础上，有一些

学者采用滑模控制、多输入多输出控制等策略在

不同情况下也较好地实现了最优转矩控制目标。

3）信号反馈（PSF）。需要对最大风能捕获

情况下的数据进行历史数据形成列表，将反馈信

号巡查历史数据列表实现最大风能捕获[4]。

4）爬坡法（P&O）。爬坡法能够不间断地跟

踪最大功率点，比如通过主副两套模糊逻辑控制

实现的爬山搜索方案[5]很好地实现了控制目标。

2. PMSG变流器

（1）PMSG变流器拓扑

PMSG变流器的拓扑结构根据变流器的不同

有多种组合方案，不同拓扑结构的控制方案也有

较大不同。下面对PMSG常用拓扑结构进行简要

说明。

1）机侧变流器（MSC）采用二极管不可控整

流，网侧变流器（GSC）采用IGBT或GTO可控整

流。这种拓扑结构控制简单、可靠性高，但是机

侧的不可控整流导致的谐波会影响发电机的使用

寿命，风能利用率不高；网侧使用可控器件可以

有效控制谐波含量，保证输出的电能质量。
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2）MSC和GSC全部采用IGBT或GTO，即背

靠背结构。在机侧和网侧同时采用可控器件能提

高发电机利用效率、减少谐波含量，输出电能质

量高；但是全控器件价格较高，控制算法复杂，

需要额外增加多项保护措施。

3）多电平背靠背。将机侧和网侧同时采用的

三电平可控变流器变为多电平变流器，能够提高

变流器总功率，降低单个可控器件承受的压降，

提高使用寿命；由于可控器件的大量采用，导致

成本高昂，系统庞大，控制较复杂。

此外，随着风电场的大规模扩建以及要求越

来越严格的输出电能质量，很多学者在模块化、

多电平研究的基础上不断提出新的控制策略[6]。

（2）PMSG的控制方案

PMSG的变流器常用的控制策略与DFIG大体

一致，也包括前述的TSR等四大类。具体实现方案

上也各不相同，如在传统PI控制、鲁棒控制的基础

上进行的改进，结合多种智能控制算法的混合方

案等。

目前，PMSG的拓扑结构多使用背靠背结构，

矢量控制方案。在机侧采用转子磁链的矢量控制

方案，关键在于转子磁通的矢量控制，而系统的

控制是基于滑动模型观测器，主要与电流d－q轴

分量有关，借以实现对电磁转矩的控制，从而实

现MPPT[7]。

以LVRT为目标时的控制和保护

根据上文所述，当电网发生故障时，为使电

网尽快恢复正常，VSCF要求风力发电机组在保证

自身正常运行的前提下，能够向电网提供无功功

率。本文将分别介绍DFIG和PMSG相应保护策略

的研究进展。

（1）LVRT时DFIG的控制方案和保护措施

当DFIG并网运行时，电网侧电压跌落后会

导致严重的对称或不对称故障。由于定子磁链难

以跟随定子电压瞬间降落，定子磁链瞬间保持不

变，而转子磁链随定子电压的跌落将产生转子的

过电流和直流母线的过电压。过电流和过电压容

易烧毁变流器，为了保证风力发电机组运行的安

全性，必须做出保护措施。根据保护措施的对象

不同，往往采取不同的保护策略。

1）引入crowbar。由于发生故障时，风力发

电机组输出的能量不变，而电网接收能量降低，

导致多余的能量会集聚在系统内部的变流器、直

流母线等处，通过主动或被动式地引入crowbar

电路可以消耗多余的能量。文献 [8]给出了一种

crowbar电路的改进方案，将转子电流和直流母线

电压作为反馈信号，对crowbar电路的阻值大小

进行实时的优化选择以增强泄流能力防止电流过

高。然而，由于利用crowbar保护电路对转子电流

最大值有要求[9]，故当处于故障第二阶段时需要对

crowbar保护电路进一步改进。

2）利用变流器。文献[10]提出不使用crowbar

电路的保护策略，可以利用多种方法实现网侧 -

机侧功率、电压等变量的平衡防止电压过高等问

题，文献[11]提出了一种改进的变流器应用方案，

将网侧和机侧的变流器并联，可以将无功功率的

补偿能力提高一倍。

3）引入储能介质。如果将直流母线与铅蓄

电池等储能介质并联，可以在正常或者非正常运

行状态下更好地控制直流母线电压，实现过电压

保护。

4）优化控制策略。利用先进算法实现对风

力发电机组的最优控制研究也较为广泛，如遗

传算法、粒子群算法和细菌觅食算法等都见诸于

文献。

5）引入补偿器。利用外部设备提高LVRT能

力也有很多相关的技术研究，主要分为并联补偿

和串联补偿。并联补偿主要是用于提供无功功

率，维持电压水平；串联补偿容性电压，改善电

压质量，增强电力输送能力。目前，针对并联补

偿的研究，一类是静止无功补偿（SVC），另一类

是静止同步补偿（STATCOM）；针对串联补偿的

研究主要是动态电压恢复器（DVR）。未来，结

合补偿器对风电场并网节点处的保护将是热点之

一[12]。

（2）LVRT时PMSG的控制方案和保护措施

PMSG采用较多的是全控背靠背变流器，相对
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于DFIG的变流器容量较大，能提供无功功率支持

网侧电压有助于恢复正常工作状态，而且全控变

流器能将风力发电机组和电网隔离开来，在发生

故障时能起到缓冲作用。故PMSG比DFIG有更好

的LVTR能力。然而，当电网电压跌落时，PMSG

与DFIG同样都会产生直流母线过电压问题，不

对称故障的负序分量则会导致输出的有功功率波

动，进而直流母线电压也会随之产生波动。本文

主要介绍LVRT时PMSG的几种方案。

1）桨距角控制。在发生电压跌落时，通过控

制桨距角实现PMSG能量获取的调节，然而在严重

故障时往往是将桨距角控制与继电保护结合以达

到更好的保护目的。在基于转速的控制方案上，

转速和直流母线电压本来是非线性关系，文献[13]

则给出了一种线性反馈控制策略，仿真证明了方

案可行性。

2）引入crowbar。当多余能量储存于直流母

线导致过电压时，往往主动接通撬棒进行泄流，

使机侧和网侧的能量平衡，降低直流母线电压，

其原理与DFIG本质上是一样的，不再赘述。在实

际应用中，往往是将桨距角控制和撬棒泄流协调

使用。

3）变流器控制。变流器的控制包括机侧变

流器控制和网侧变流器控制，机侧变流器可以

检测有功功率输出、稳定直流母线电压和减小不

平衡功率等；网侧变流器则根据网侧电压情况，

能够实时调整有功、无功功率。变流器控制的本

质是实现功率的平衡，网侧变流器和机侧变流器

既可以分别单独作用，也可以协同作用或者是

用两套PWM分别对有功、无功功率实现单独控

制[14]。

4）引入储能系统。与DFIG一样，直流母线

出现过电压情况时也往往使用各种储能系统以增

强供电可靠性。目前，电池储能的研究相对较成

熟，如铅酸介质、钠硫介质和全钒液流介质等各

类型电池。此外，还有用超级电容等各类储能介

质，以及将多余的能量转化为风叶的动能储存

等，其本质和DFIG相一致，技术上可以相互借

鉴。在储能技术的研究上也在不断取得进展，相

比于传统的单变流器实现能量储存，文献[15]提出

协调控制机侧和网侧变流器共同实现能量储存；

文献[16]提出了一种针对松弛调峰瓶颈状态下大容

量储能系统的优化方法。

5）引入补偿器。针对PMSG进行的各类补

偿器研究，也主要包括并联补偿和串联补偿两方

面。此外，还有协调运用并联、串联补偿的统一

潮流控制器（UPFC）。

结束语

本文在分析对比了国内外风力发电机组并网

运行标准后，对VSCF风力发电机组实现两项主要

控制目标——MPPT和LVRT的常用控制方案进行

了综合叙述，在提出未来可能的研究热点后给出

了相应的理论依据。

在今后的研究中，需要注意以下问题。

1）通过对比国外的电网导则可以发现，国外

不少发达国家已经能够实现风能并网运行标准和

火电运行标准相一致，虽然中国的风电装机总量

位居世界第一，但在实际并网发电应用技术标准

上和国外发达国家还有一定差距。中国最新制定

的风电并网技术规范在电网故障时的功率支持、

调频能力等方面的技术指标都没有国外的具体，

实际操作的标准化程度有待提高。

2）在未来变速恒频风力发电机的MPPT控制

方案研究中，根据目前研究较多的多电平串并联

大容量系统思想，在系统结构上进行模块化的串

并联优化会是未来方向之一。相比于传统PI控制、

自适应控制等，采用非线性、模糊逻辑控制等多

套智能控制方案的变流器转化率往往较高，振动

耗能更小，这两点是提高MPPT的主要研究目标。

3）在变速恒频风机处于LVRT状态时，往往

是引入外部储泄能、补偿器件或利用变流器的结

构变换辅以控制方案的优化进行控制保护等，如

果在网侧、机侧两套模块化串并联变流器综合利

用的基础上，采用多套优化控制策略并辅以外

部传统补偿器件，将会在能量的平衡和功率的支

撑两方面同时取得很好效果，会是较热门的研究

方向。
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