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［摘要］　风电机组宽泛的使用环境，使作为机组关键设备之一的大容量变流器必须满足高功率密度、高可靠
性与优良控制性能等要求。 国产风电变流器的研发近几年有了较快的发展，但总体上依然落后于国外先进
水平。 文章对风电变流器，重点是直驱式全功率变流器的若干关键技术做了介绍，给出了相关问题的解决思
路。
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1　前言　
风力发电在过去的 １０ 年间一直作为世界上增

长最快的能源。 作为世界第二大能源消费国，我国
已将能源列为核心发展战略之一，国家能源委员会
的成立意味着能源问题是涵盖国家各层面的战略问

题。 在新能源战略规划中，风力发电占有重要地位。
我国风能资源丰富，第四次全国风能资源普查的阶
段性成果显示，不包括青藏高原，我国陆上５０ ｍ高
度风能资源潜在开发量为 ２３．８ 亿 ｋＷ，７０ ｍ 高度可
以达到 ２８．５ 亿 ｋＷ，１１０ ｍ 可以达到 ３８．０４ 亿 ｋＷ，
近海 ５ ｍ 到 ２５ ｍ 水深线以内区域可装机容量约
２ 亿 ｋＷ。 受传统石化能源价格上涨和国家政策
鼓励等因素的影响，我国的风力发电行业也进入
了快速发展时期。 数据显示，２００８ 年我国新增风
电机组 ５ １３０ 多台，装机容量 ６２４．６ 万 ｋＷ，新增
装机增长率为 ８９ ％，２００９ 年新增 １ ２００ 万 ｋＷ
风电装机容量。 目前，中国风电装机总容量已连续
５ 年实现翻番，并跻身全球 １０ 大风能市场，位列美
国和德国之后，成为全球发展速度最快的风力发电
市场。

在风电装机容量快速增长的同时，风电技术

也取得了长足进步，特别是风力发电机组自身，由
２０ 世纪 ９０ 年代的定桨距、恒速技术，发展到现在的
变桨距、变速技术，而且单机容量不断刷新纪录。 兆
瓦级大功率风电机组正逐步成为主流，海上风电技
术逐渐成熟，有力地促进了特大型风电机组的发展
（单机容量大于或等于 ５ ＭＷ）。 变速恒频风电机组
的共同特点是需要辅之相应的电力电子变流装置，
配合发电机进行功率控制，使风机在较宽转速范围
内实现最佳功率捕获，并且实现对电网低电压穿越
及无功功率支持。 电力电子技术在其中发挥了巨大
的作用，其涵盖电力电子器件、变流电路和控制电路
三个部分，是电力、电子、控制三大电气工程技术领
域之间的交叉学科，和现代控制理论、材料科学、电
机工程、微电子技术等许多领域密切相关，如图 １ 所
示。

我国大型风力发电技术自主水平相对滞后，且
发展不均衡。 风机叶片、发电机、齿轮箱等一些关键
部件虽已实现国产化，但变流器、控制系统、高性能
齿轮箱与轴承的关键技术等还主要依赖于国外进

口。 当前，陆地风力发电机组主力机型的单机容量
以 １．５ ＭＷ、２ ＭＷ 为主，在这一功率等级及以上的
全功率变流器几乎被国外产品所垄断，严重制约了
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图 1　电力电子技术与其他学科的交叉
Fig．1　Power electronics technology

intersected by other subjects

我国风电产业的发展。 近年来，国内在兆瓦级风电
变流器的研发上也取得了较大进展，但还需接受用
户长期现场运行的考验。 其中，由海军工程大学研
制的直驱型 ２ ＭＷ 级全功率变流器已开始小批量投
产，合肥阳光、金风科技等其他公司同类产品也正在
产业化过程之中。 为应对风力发电的迅速发展和装
机容量的增长，亟需推进我国风电设备行业的自主
创新能力，从而提高国产技术和装备的竞争能力。

文章针对两种主流风电系统，对兆瓦级风力发
电变流器进行了介绍，重点分析了直驱型风力发电
变流器的控制、设计及低电压穿越策略。
2　两种典型风力发电系统及其发展趋势

按照发电机转速的不同，风电系统可分为定转
速、受限变转速和变转速 ３ 种；根据传动链组成，风
电系统可分为齿轮箱驱动型和直接驱动型；根据变
流器容量的不同，分为部分容量变流器风电机组和
全部容量（全额）变流器风电机组两类。

定转速和受限变转速发电只能在某一风速下工

作于最大出力点，不能实现最大风能的抽取，效率
低，且可靠性不高，将逐步退出历史舞台。 变速发电
采用同步发电机或双馈发电机，风速变化时，转速也
随之变化，保证在不同风速下，风轮机都工作在最高
效率点。 通过电力电子变流器，使电机接入恒频、恒
压电网发电。 目前在变速恒频技术中，双馈型风力
发电系统和同步直驱型风力发电系统已成为主流。
2．1　双馈型和同步直驱型风力发电系统的比较

典型的双馈型变速恒频风力发电系统包括多级

齿轮、双馈感应发电机和背靠背双 ＰＷＭ 变流器（见
图 ２）。 双馈发电机定子侧直接与电网连接，转子侧
通过背靠背双 ＰＷＭ 变流器与电网连接，其中转子侧
变流器调节转子的频率和转速，实现变速恒频运行，

并控制输出功率因数，定子侧变流器保持直流侧电
压稳定。

图 2　双馈异步发电系统结构
及机舱布置示意图

Fig．2　Structure of the doubly fed induction
generation system and the arrangement

of the equipments

同步直驱风力发电系统中同步发电机输出频率

和电压随转速变化的交流电，经背靠背变流器系统
接至电网（见图 ３）。 目前，市场上直驱式风力发电
机可分为电激磁同步发电机和永磁同步发电机两大

类。 同步直驱风力发电系统采用的是全功率变流
器，一般放置于塔筒底部。

图 3　直驱式发电系统结构及机舱布置示意图
Fig．3　Direct driven generation system and the

arrangement of the equipments

目前国际上双馈发电风电系统占据了一半以上

的市场份额，而同步直驱型风力发电系统在大功率
应用场合有着独特的优势。 表 １ 为两种典型风力发
电系统的比较。
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表 1　两种典型风力发电系统比较
Table 1　Comparison of two typical wind energy generation systems

系　统 优　势 局限性 大功率产品型号

双馈型风力

发电系统

电机转速高，体积重量小；变流器中
仅流过转差功率，容量小

多级齿轮箱存在摩擦损耗、发热、噪声等
问题，需要定期维护；低压穿越难度大

丹麦 Ｖｅｓｔａｓ Ｖ９０（３．０ ＭＷ）
西班牙 Ｇａｍｅｓａ Ｇ１２８（４．５ ＭＷ）
德国 Ｒｅｐｏｗｅｒ ５ Ｍ（５ ＭＷ）

同步直驱型

风力发电系统

无齿轮箱，机械噪声小，机组寿命、系
统效率和运行可靠性高；发电机通过
变流器与电网隔离，更容易实现低电
压穿越功能

发电机转速较低，转矩较高， 极数较多，
导致体积较大；变流器容量需按 １００ ％功
率选取

ＧＥ 公司 Ｍｕｌｔｉ-ｍｅｇａｗａｔｔ 系列
德国 Ｅｎｅｒｃｏｎ Ｅ －１２６（６ ～７ ＭＷ）
ＡＢＢ ＰＣＳ６０００（５ ＭＷ）

2．2　风力发电技术发展趋势
纵观国内外的发展情况，为提高风力发电效率，

降低成本，改善电能质量，减少噪声，实现稳定可靠
运行，大型风力发电技术呈现出如下特点：

１）单机容量稳步上升。 目前双馈异步发电机
组的单机容量已达到 ５ ＭＷ，其转轮直径为 １２６ ｍ，
采用 ３ 级齿轮箱结构（传动比为 ９７）和 ６ 极双馈式
异步发电机。 直驱型风电机组单机容量可达到
７ ＭＷ，采用无刷励磁同步发电机和全容量变流
器

［１］ ，容量为十几兆瓦的海上风电机组也已见诸报
道。

２）直驱式和半直驱式传动系统的应用范围越
来越广泛。 无齿轮箱的直驱方式虽然会增加风力发
电机的设计开发成本，但却能显著提高系统运行的
可靠性，降低系统运行维护费用，因而受到了越来越
广泛的关注和应用。 但是，多极发电机因绕组布置
空间的要求导致重量和体积大幅增加，因此采用折
中理念的半直驱布局在大型风机设计中也得到了应

用
［２］ ，如德国 Ｍｕｌｔｉｂｒｉｄ公司设计的 Ｍ５０００ 采用了半

直驱技术。 直驱式和半直驱式风力发电机必须采用
全功率变流并网技术，全容量变流器可以更容易实
现低电压维持运行等功能，满足电网对风电并网日
益严格的要求。 随着电力电子技术的发展，设计大
功率变流器也变得更容易

［３，４］ 。
３）永磁同步发电机得到了更多应用。 永磁同

步发电机不从电网吸收无功，无需励磁绕组和直流
电源，也不需要滑环碳刷，结构简单且技术可靠性
高，对电网运行影响小。 在大功率变流装置技术和
高性能永磁材料日益完善的背景下，大型风机越来
越多地采用永磁同步发电机

［５］ 。
４）对变流器容量及可靠性要求越来越高。 随

着风力发电的快速发展和直驱式、半直驱风电系统
的广泛应用，变流器的容量也要随之增大。 由于可
控电力电子器件的蓬勃发展，变流器领域已逐步出

现交—直—交变流器一统天下的局面。 而为实现大
容量、高质量输出波形及高可靠性，多电平变流器开
始得到应用，如中点二极管箝位多电平变换器、飞跨
电容多电平变换器、级联 Ｈ 桥多电平变换器等通用
多电平变换器等

［６］ 。
3　风力发电变流器中的关键技术

电力电子变流器作为风力发电与电网的接口，
既要对风力发电机进行控制，配合风机控制器实现
对风能的最大捕获，又要向电网输送优质电能，还要
实现低电压穿越等功能。 并且由于风电机组对变流
器的性能及空间尺寸有严格要求，对变流器系统的
控制、电气及结构等设计也提出了较高要求。 整个
变流器系统设计包括顶层电气设计、控制算法设计
以及结构散热设计等。
3．1　变流器顶层电气设计

主要涵盖了变流器拓扑形式、参数范围、保护与
通信接口方式等电气性能的研究。 如：双馈型系统
中，变流器必须采用双 ＰＷＭ 变流器，保证功率能够
双向流动。 而在直驱式系统中变流器可以有不同的
拓扑结构。 根据每种电力电子变换拓扑的特点，整
个系统的控制方法都会相应地发生变化。 采用背靠
背双 ＰＷＭ 全控拓扑结构，与机侧采用不控整流桥
的变流器相比，可以大大减少机侧电流谐波；而且通
过解耦控制，可以实现对电机的多种控制策略，如最
大转矩／电流比控制、效率最优控制、定子磁通矢量
控制、直接转矩控制以及更多现代智能控制方法。

标准、可靠的通信方式是实现信息实时交换与
能量管理的前提。 在变流器通信系统设计中，要根
据风电系统要求并结合变流器功能，融合信息技术，
合理设计快捷、可靠的通信方式。 同时完善、可靠的
保护设计也是保障人员和系统安全的关键环节，必
须合理地设计保护环节和整定保护值，实现对系统
的可靠保护。
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3．2　变流器控制技术
典型的双馈和永磁直驱变速恒频风电系统中，

都采用背靠背双 ＰＷＭ 变流器（如图 ２、图 ３ 所示）。
包括电机侧变流器（或转子侧变流器）与电网侧变
流器，能量可以双向流动。 对永磁同步电机直驱系
统，电机侧 ＰＷＭ 变流器通过调节定子侧的 d、q 轴
电流，实现转速调节及电机励磁与转矩的解耦控制，
使发电机运行在变速恒频状态，额定风速以下具有
最大风能捕获功能；对双馈发电系统，转子侧变流器
通过调节转子侧 d、q 轴电流，实现转速调节及有功、
无功功率的解耦控制。 电网侧 ＰＷＭ 变流器同样通
过调节网侧的 d、q 轴电流，保持直流侧电压稳定，控
制流向电网的无功功率，通常运行在单位功率因数
状态，同时还要提高注入电网的电能质量。 下面以
永磁直驱型变流器为例介绍其具体控制方法。

永磁直驱型变流器系统需要配合风机控制器

（塔基主控制器）实现将发电机发出的变频率、变幅
值的交流电能转换为工频电能，整个风机系统的控
制图如图 ４ 所示。 变流器的控制包括永磁同步电机
的无速度传感器控制与电网侧 ＰＷＭ 逆变器控制。
通过控制发电机和直流环节之间的整流器而控制发

电机的转速，同时将电机发出的电能变换后输入直
流环节，达到最大风能捕获的目的，如果采用转子定
向控制，还需要根据机端电压电流对转子位置进行
估计；通过控制电网侧逆变器实现有功传输和无功
补偿，使电功率稳定地向电网传输。 同时，还需要合
适的滤波器来保证电能质量。 要实现低压穿越功
能，还需要对电网故障进行实时检测。

图 4　一种直驱风机系统的控制框图
Fig．4　Control frame of one type of

direct driven generation system

对变换器进行电流控制一般都在两相旋转坐标

下进行，对机侧变换器控制牵涉到旋转变换方向的

选取。 根据定向方式可将发电机侧的控制分为定子
电压定向控制和转子磁场定向控制等。 采用机端定
子电压定向比较简单，但不能准确控制机端电压，且
难以实现能量的双向流动。 而采用转子磁场定向可
以克服这些弊端，但实现较为复杂，常用的方法有模
型参考自适应辨识法和滑模观测器法等。 例如采用
滑模观测器法首先需要建立内置式永磁同步电机静

止坐标系下的扩展反电动势数学模型
［ ７，８］ ：

uα

uβ
＝ R ＋pLd ω Ld －L q

ω Ld －L q R ＋pLd
iα
iβ

＋ eα
eβ

（１）
eα
eβ

＝ Ld －L q ωLd －Lq ＋ωψ
－ｓｉｎθ
ｃｏｓθ （２）

然后构造滑模电流观测器的状态方程：
Ld dｄt

i^α
i^β

＝ －R －ω Ld －Lq
ω Ld －L q －R

i^α
i^β

＋

uα

uβ
－K ｓｇｎ（ i∧ α －iα）

ｓｇｎ（ i∧ β －iβ）
（３）

最后在扩展反电动势估计值的基础上获取转子

位置角和转速信息，从而实现对永磁同步风力发电
机的转矩电流和励磁电流的独立控制，可以设计最
大转矩／电流比控制、单位功率因数控制等控制策
略。

对于网侧变换器，为实现电网故障下的运行，需
要引入正负序坐标系下的双电流内环控制。 正序电
流内环解耦控制算法为

［９］ ：
vPd ＝ －（K ＋K iIs ）（ i

P
d
倡 －iPd ） ＋ωLiPq ＋ ePd

vPq ＝ －（K ＋K iIs ）（ i
P倡
q －iPq ） －ωLiPd ＋ ePq

（４）

类似可得负序电流内环解耦控制算法：
vNd ＝ －（K ＋K iIs ）（ i

N
d

倡 －iNd ） ＋ωLiNq ＋eNd
vNq ＝ －（K ＋K iIs ）（ i

N
q

倡 －iNq ） －ωLiNd ＋eNq
（５）

目前，对于组成背靠背变流器的 ＰＷＭ 整流器
与逆变器，一般对两侧的变流器均单独建模并设计
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其控制参数，然后在联机调试时再对两侧变流器的
控制参数进行调整。 由于这种设计方法忽略了对动
态有影响的环节与数字系统的延时，以及模型存在
的误差，使得这些模型难以满足实际要求。 因此，需
要全面考虑两侧变换器的参数，以及机侧与网侧变
流器的动态过程，结合 ＰＷＭ 整流器、ＰＷＭ 逆变器
的模型及背靠背系统的特点，通过合理假设与简化，
对变流器这一强非线性系统进行等效，用于指导控
制器的设计，保证系统的稳定性与动静态性能。
3．3　变流器结构及散热设计

由于风电机组可能会工作在各种恶劣环境中，
如风沙、严寒、沿海等，且变流器在风电机组中的安
装空间非常有限，这就要风电变流器必须具备高功
率密度、高防护等级与高可靠性，这对系统的结构设
计与生产提出了较高要求。 在小容量通用变流器中
一些无足轻重甚至根本不存在的问题却成为风电变

流器设计中的技术难点，如开关器件的限制，各种连
接线、接头及其线路杂散参数的影响、散热系统设
计等。

综合上述因素的影响，３ ＭＷ 以下变流器的设
计采用两电平拓扑较为合理，三电平结构的设计会
使系统成本增大。 两电平变流器又可采用功能模块
的并联结构实现，如器件并联、两个三相半桥模块并
联，也可采用单个大功率 ＩＧＢＴ 功率模块构成一个
三相半桥实现全部的能量传送。 为实现高功率密
度，前者的总体设计会较为复杂，且对生产与工艺有
较高要求，在控制上则要求实现器件或设备的均流
控制；后者的设计会相对简单，对生产与工艺的要求
相对降低，控制也相对简单，但对开关器件有较高要
求，同时必须尽量减小线路寄生参数，削弱较大 ｄi／
ｄt 和 ｄu／ｄt 对开关器件的影响。

考虑到变流器生产、安装、维护的便利和空间限
制，在结构设计上需要考虑采用模块化的设计理念，
比如说将一个桥臂的两个 ＩＧＢＴ 功率模块、直流母
线电容、吸收电容与散热系统全部集成，构成一个集
成功率变换单元，只需 ６ 个集成功率变换单元便可
构成一套背靠背变流器，且集成功率变换单元之间
可互换，也可以集成功率变换单元，构成其他结构的
大功率变流器。

由于变流器需要在 －１５ ～４５ ℃的环境温度范
围内可靠工作，且需要防盐雾腐蚀、潮湿，对体积也
有着严格的限制，变流器的结构及散热系统设计需
要充分考虑这些因素，在大功率变流器中通常采用

液体闭式循环散热与空气循环冷却相结合，而在海
上风力发电场合，可以利用海水进行外部冷却。
3．4　低压穿越技术
３．４．１　低压穿越定义

随着风场、风电机组的容量不断增大，出于对电
力系统稳定性的要求，期望风场或风电机组的功能
和表现更接近于传统的发电机组，即风电机组要积
极参与提高电力系统稳定性和可靠性的调节工作。
风电系统低电压穿越能力是指风电系统在并网点电

压跌落时，能够保持并网，并向电网提供无功功率，
支持电网恢复，直到电网正常工作。 造成电网电压
跌落的原因主要有：电网故障、过负荷、风场附件的
大功率设备启动等，如图 ５ 所示。

图 5　电网电压跌落原因示意图
Fig．5　Schematic diagram of the reason

for voltage sags

３．４．２　现行的低压穿越标准
欧洲等发达国家已相继制定了风力发电机组具

备电网故障运行能力的强制性标准，且不同国家有

图 6　风电场低压穿越要求曲线
Fig．6　Requirements of the low voltage ride

through curve in wind farms

不同的要求
［１０ ～１３］ 。 这些标准大体都可以用图 ６ 所

示的低压穿越要求曲线来表示，不同的要求也就体
现在时间点和电压跌落程度的差异上。 当电网电压
在曲线以上时，风电机组要保持并网，并能够在电压
跌落及恢复阶段向电网提供无功功率，帮助电网电
压恢复稳定。 只有当电网电压低于规定曲线以后才
允许风电机组脱网。 这就要求风电系统必须具有较
强的低电压穿越能力，能快速向电网提供无功支持。
德国要求电网电压跌至 １５ ％时持续 ３００ ｍｓ（即在
图 ６ 中 t１ ＝０．３ ｓ、U１ ＝１５ ％ ），澳大利亚要求电网
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电压跌至 ０ ％时持续 １７５ ｍｓ（ t１ ＝０．３ ｓ、U１ ＝０ ％），
而且德国和西班牙明确要求风电机组在低压穿越

时，要实现对电网的无功支持，且无功电流最大为
１００ ％的额定电流。 我国目前也已经制定了风电场
低电压穿越的相关要求规范（ t１ ＝０．６２ ｓ、t２ ＝３ ｓ；
U１ ＝２０ ％、U２ ＝９０ ％ ） ［１４］ 。

目前，国外一些产品已具备较为完善的低压穿
越功能。 如 ＡＢＢ 公司的一些变流器可实现低压穿
越，在穿越期间可同时对电网进行无功支持；ＧＥ 风
能公司的一些产品也可实现低压穿越，还具有独立
可选的电网随动无功补偿功能。 自主开展对双馈和
同步直驱风力发电系统的低电压穿越问题的深入研

究、设计并构建相关试验测试平台，是国内相关研究
人员必须面临的挑战。
３．４．３　低压穿越技术中的关键问题

在电网电压跌落情况下，对双馈机组和同步直
驱风电机组的行为特性与提高其低压穿越能力的研

究，已成为国内外风电技术研究的热点问题。 尤其
是电压跌落深度较大时，仅依靠控制策略的作用有
限，需要对变流器进行保护，将多余的能量进行存储
或释放。

对于双馈型机组，由于电机和电网直接相连，电
网发生不对称跌落对电机特性有直接影响，其动态
过程对于双馈型机组较为复杂，控制难度大。 首先，
定子电压骤降将引起定子电流增大，由于定、转子之
间的强耦合，使得转子侧也感应出较大电流，而大电
流会导致电机铁心饱和、电抗减小，使定、转子电流
进一步增大。 而且，定转子电流的大幅波动会造成
发电机电磁转矩的剧烈变化，对风电机组机械系统
产生很大的扭切应力冲击。 同时，仅靠定、转子绕组
自身漏阻抗不足以抑制浪涌电流，过大的电流和电
压会导致定转子绕组绝缘以及直流母线电容的损

坏。 可行的方法包括在定子侧、直流母线、转子侧增
加硬件保护设备实现低压穿越。 同时，由于在电网
跌落期间双馈发电系统中暂态浪涌电流的存在，要
求进行无功补偿时很可能会加剧系统的暂态过程，
因此还需要研究不同无功补偿时刻对系统稳定运行

的影响
［ １４，１５］ 。

直驱型机组由于发电机和电网间由背靠背变流

器实现了电气解耦，因此，电网的任何类型故障不会

对发电机运行特性造成直接影响，只要变流器将多
余能量通过制动电阻消耗掉或以其他方式存储起

来，确保其处于安全工作范围内即可，发电机不需采
取额外的控制策略，因此现有的特大型风电机组中，
为实现电网对低压穿越的要求，均采用了直驱型机
组，并配套有制动功率单元以实现低压穿越，如图 ７
所示。

图 7　直驱型机组能量流动示意图
Fig．7　Schematic diagram of energy flow in direct

driven generation systems

简而言之，在电网电压发生跌落时，风电机组需
要同时考虑系统能量管理和变流器自身的安全。 其
中的关键问题如下所示：

１）快速有效的不对称电压、电流检测技术。 电
压跌落是电网中最为常见的故障之一，有单相、两相
对地故障、相间故障和三相故障等类型，其故障类型
和比例为：单相对地故障 ７０ ％，两相对地故障
１５ ％，相间故障 １０ ％，三相故障 ５ ％；还可以分为
对称故障和不对称故障，大部分电压跌落故障属于
不对称故障。 电压跌落的深度不等，最低可以到零，
持续时间为 ０．５ 个电网电压周期到数秒。 为实现可
靠功率传输，变流器控制系统须在尽可能短的时间
内（必须小于最严重情况时的不间断运行时间），完
成对不对称三相电网电压和电流的频率、相位、正序
和负序分量等相关信息快速、准确的提取，以及每相
电压跌落程度的计算，为低压穿越算法实现准确的
信息。 对电网不对称的有效信息，进行快速、准确的
提取一直是研究的热点和难点，实时性越强，难度越
大。 主要问题在于检测算法的准确性与快速性之间
的矛盾，以及算法本身的复杂程度。 一种采用双 dq
变换 ＳＰＬＬ 算法可以较好实现检测的准确性与快速
性，具体算法见式（６）：

由此得到基于双 dq 变换的 ＳＰＬＬ 模型，如图 ８
所示。
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图 8　双 dq变换 SPLL模型
Fig．8　SPLL model with double dq

transformation

　　２）变流器在电网电压跌落下的控制与保护策
略。 电网电压不对称时，对变流器的合理控制是双
馈型机组和直驱型机组面临的共同问题。 当电网电
压不对称时，如果只对正序分量进行控制，则此时出

现的负序电压会产生很大的负序电流。 严重时，将
导致网侧变流器过流，甚至烧毁装置；负序电流的出
现也会导致直流电压出现二倍工频的二次谐波，直
流电压的波动导致电容频繁充放电，减少电容使用
寿命，同时使交流侧产生 ３ 次谐波，电能质量变
差

［ １６ ～１８］ 。 因此，采取的应对措施包括抑制三相电压
源型变换器交流负序电流的不平衡控制策略和抑制

直流电压谐波的不平衡控制策略。 但对于三相三桥
臂的 ＰＷＭ 变流器而言，如果没有零序通路，则使得
直流电压无二次谐波与三相电流对称之间存在矛

盾，即要使直流电压无二次谐波，则三相电流必须注
入负序分量，使得三相电流不对称；反之，三相电流
对称，则直流电压必然含有二次谐波。 式（７）给出
了此时正负序电流参考值的计算公式。 随着单机容
量的不断增加和电网对风电机组相关性能要求的提

高，可尝试采用三相四线制变流系统来解决这一矛
盾。
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直驱型系统的主要问题在于机侧变流器输入能

量与网侧变流器输出能量不匹配而导致直流电压上

升，可采取措施储存或消耗未能送出的能量，目前广
泛应用的方案是采用制动电阻的耗能方式。

当电压跌落持续时间较长时，无论是双馈型还
是直驱型都需要考虑配合变桨控制来限制风电机组

捕获的风能，即通过调节桨叶减少风机端的输入能
量，达到电压跌落时的功率平衡，但这个过程相对较
慢。

３）风电机组应对电网故障进行无功补偿。 新
的电网运行准则不但要求风电系统在电网电压跌落

期间能够保持和电力系统之间的连接，并且要求根
据电压跌落的幅度向电网提供不同的无功功率。 比
如在德国 Ｅ．ＯＮ 公司制定的标准中提出，在电网电
压跌落 １０ ％ ～５０ ％区间提供额定电流 ２０ ％ ～
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１００ ％的无功电流补偿，而在电压跌落大于 ５０ ％区
间提供 １００ ％额定电流的无功电流补偿。 这些严格
的运行标准规范对风电机组尤其是变流器的控制提

出了较高的要求，因此在变流器设计时需要充分考
虑变流器自身的容量、控制和检测的实时性等。
4　风力发电变流器发展展望
4．1　高功率密度、通用模块化设计

风力发电机组容量的增长要求变流器的功率密

度不断得到提高，同时未来的海上风场环境也要求
系统有很高的可靠性和方便的维护性。 因此需要采
用功率等级更高的半导体器件和模块化的设计方

式。 目前风电变流器应用最广泛的开关器件为
ＩＧＢＴ，而随着变流器容量的增加，功率等级更高的
ＩＧＣＴ 将逐步得到推广应用。 而且 ＩＧＣＴ器件采用平
板结构（如图 ９ 所示），因此器件工作过程中产生
的损耗可以通过上下两个散热面向外传导，这就
为充分发挥器件的功率处理能力、减小设备体积
创造了有利条件。 在 ＡＢＢ ＰＣＳ６０００（５ ＭＷ）全功
率变流器中采用了图 １０ 所示的积木式模块，该
模块集成了 ８ 个 ＩＧＣＴ 单元、吸收电路及水冷回路，
取出任何一个 ＩＧＣＴ 单元都不需要拆卸母排和水
管，并且智能保护系统能够在没有保险管的前提下
保证 ＩＧＣＴ 损坏不会导致其余部件的损毁，其可靠
性和可维护性达到了相当高的水平

［１９］ 。

图 9　IGCT及驱动模块
Fig．9　IGCT and drive module

4．2　电压电流等级不断提高，拓扑结构更加灵活
多样

　　随着风电机组单机容量的不断增大，风电变流
器的电压与电流等级也在不断提高，多电平变流器
拓扑得到了广泛关注。 变流器采用多电平方式后，
可以在常规功率器件耐压基础上，实现高电压等级，
获得更多级的输出电压，且波形更接近正弦，谐波含
量少，电压变化率小。 目前，世界范围内从事大功率
风力发电用变流器和高压变频器研制的一些公司，

图 10　三电平双相 IGCT集成单元
Fig．10　Three-level two-phase

IGCT integration system

均采用多电平的产品方案：ABB用于风力发电的变
流器 PCS６０００ 采用四象限二极管钳位三电平结构
（如图 １１ 所示），器件采用 ＩＧＣＴ；Ｓｉｅｍｅｎｓ 也有相似
的应用，功率器件采用高压 ＩＧＢＴ；法国 ＡＬＳＴＯＭ 公
司采用飞跨电容型四电平拓扑，功率器件采用
ＩＧＢＴ，另外还基于 ＩＧＣＴ 开发出了飞跨电容型五电
平变频器

［２０］ 。

图 11　四象限二极管钳位三电平电路拓扑
Fig．11　Topology structure of three-level

four-quadrant diode-clamp circuit

4．3　低压穿越问题研究逐步深入
风力发电装机容量越大，其低电压穿越能力对

电网的影响越大，而变流器是实现这一功能的主要
承担者。 因此，使风电机组能够满足和火力发电类
似的传轴可靠性标准是变流器设计的一个重要目

标。 通过提高发电机组和变流器控制设计，低电压
穿越技术能使风电机组在出现严重电网扰动时可以

不间断运行并快速向电网提供无功，减少电压崩溃
的危险。 从国外直驱风电产品及其应用看，为适应
新的电网规则对低电压穿越和无功支持的要求，都
已将这些功能集成到其产品中，可见低电压穿越与
无功支持已成为大型风电机组必须具备的重要功能

之一。
目前国内相关研究还存在两个急需解决的前提

条件，一是相关的正式标准需要尽快推广实施，二是
需要根据标准建立相应的试验平台。 国外一些变流
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器厂商都相继建立了专门的低电压穿越测试设备和

实验室，如 ＡＢＢ 针对最新出台的 ＩＥＣ ６１４００ －２１ 标
准建立了如图 １２ 所示的电网故障模拟装置，其原理
图如图 １３ 所示［２１］ 。

图 12　低电压穿越测试设备
Fig．12　Test equipment of low voltage

ride through

图 13　低电压穿越测试原理图
Fig．13　Test principle of low

voltage ride through

此外，在无功支持实现的研究中，如何协调多台
风力发电机的无功功率控制，获得更好的风电场电
压控制效果，也引起了相关研究人员的关注：变流器
无功调节通常以风电场接入点电压水平为控制目

标，通过接入变流系统，单台风力发电机组可以通过
变流器的快速电压控制，实现调节自身输出无功功
率的功能；但多台发电机组均自行调节输出无功功
率，反而可能加剧风场公共接入点电压的波动，与稳
定风场公共接入点电压的初衷背道而驰。
4．4　电磁兼容问题

随着直驱风电机组的大型、超大型化，以及风力

发电所占电网发电份额的逐年扩大，作为主要电网
接入设备，变流器系统的电磁兼容性能无疑成为影
响风电机组甚至风场发电性能的重要因素。 目前，
在电磁兼容性和电磁干扰治理方面，关于小容量变
流装置的研究成果已有较多文献发表，且多数研究
关注于低频段的谐波分析和电磁干扰抑制，而对高
频段的辐射干扰方面研究较少。 由于大容量变流器
在功率信号等级、结构尺寸和电路拓扑上的差异，以
往的电磁干扰抑制技术很难直接应用，必须研究适
合于高强度电场、磁场工作场合的干扰抑制技术。
另外，从风电机组系统的电磁兼容角度，也需要开展
高频辐射干扰的研究工作，确保系统工作在一个良
好的电磁环境中。
5　结语

随着风力发电技术的迅猛发展，单机容量越来
越大，这要求与之配套的风电变流器必须具备高功
率密度、高可靠性和优良的控制性能。 当前，相关产
品多被国外公司垄断，国产风电变流器虽然在近几
年开始有了较快的发展，但与国外先进技术水平相
比，在标准化、智能化、功能完备性、可扩展性与成熟
性等方面，仍存在差距。 进一步深入研究大容量风
电变流器的特有问题与关键技术，推进国产大功率
变流器的研发、试验及生产，对于促进自主创新、提
高国产技术和装备的竞争能力有着重要的意义。
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