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译 者 序

风能是自然产生的取之不尽、用之不竭而又不会产生任何污染的可再生资源。
它是空气流动作功而提供给人类的一种可利用的能量，因此被人们广泛应用。由于

科学水平的进步，以及风能自身清洁、环保的特点，风能被应用到发电行业。
过去的十年里，基于风能的可再生能源发电量的增长速度越来越快，这主要得

益于变速风力发电机在技术上的不断进步，其中包括双馈异步风力发电机和配有全

功率变换器的永磁同步风力发电机。风电技术的发展直接推动了全球范围内与电网

互联的风电场数量的增长；同时，也激发了人们研究、分析风力发电在电力系统中

渗透率升高对互联电网的稳态性能和动态性能的影响的兴趣。
本书对风力发电并网系统关键技术及其电力系统的动态影响进行了详细的介

绍，主要内容包括电力电子技术基础、几力并网电力电子变换器拓扑结构、风力发

电机控制技术、风力发电机动态模型、双馈异步风力发电机渗透率上升对系统动态

性能的影响，双馈异步风力发电机对系统频率响应的影响，重点关注了风力发电在

电力系统中渗透率升高对互联电网的稳态性能和动态性能的影响。
本书适合从事风力发电系统研究的科研工作人员和企业研发人员阅读，同时可

作为新能源专业的高年级本科生、研究生和教师的参考用书。
本书第1～3章由陈亚爱教授翻译，第4～6章由周京华教授翻译。全书由周京

华教授统稿。
本书的翻译及出版得到2014年北京市自然科学基金项目、2012年北京市优秀

人才项目、2009年北京市科技新星计划资助。
由于时间仓促加之经验不足，书中译文难免存在不妥之处，请读者谅解，并提

出宝贵意见。

译者

2014年4月



原 书 前 言

在过去的十年里，基于风能的可再生能源发电经历了一个重要的复苏历程。这

主要得益于变速风力发电机在技术上的不断进步，其中包括双馈异步风力发电机和

配有全功率变换器的永磁同步风力发电机。这些风力发电机的有效利用在很大程度

上是由于电力电子变换器技术的发展。这些变换器不仅可以实现发电机的变速运

行，还能提供更多的电网支撑功能。风电技术的发展直接推动了全球范围内与电网

互联的风电场数量的增长；同时，也激发了人们研究、分析风力发电在电力系统中

渗透率升高对互联电网的稳态和动态性能的影响的兴趣。理解、深入分析这种影响

的必要性促使人们密切关注不同类型的风力发电机模型的发展，并把这些模型纳入

到分析工具中。
现代风力发电机是非常复杂的设备。考察它们对系统的影响，必须仔细研究风

力发电机及相关的控制方法。为了达到这一目标，需要更加深入地理解与风力发电

机相关的关键技术内容，包括风力发电机的机械和动态特性、发电机的电气和动态

特性、电力电子变换器的特性及相关的控制方法。
本书作者与他的同事、学生密切关注了风电渗透率上升对系统性能的影响。其

他研究人员也对这一领域做出了重大的贡献。我们编写本书的目的在于将以下内容

呈献给读者：各类风力发电技术的重要特征、电力电子变换器及相关控制方法的详

细情况、风力发电机对电网系统动态性能影响的综合讨论。我们希望本书能为读者

理解风电技术及其对系统性能的影响打下良好的基础。最后，在此衷心感谢研究生

们对我们的帮助，尤其感谢YouyuanJiang、SiddharthKulasekaran和DurgaGau-
tam为我们提供了大量的插图和仿真结果，感谢SunandaVittal为本书所做的认真

仔细的校对工作。

VijayVittal
RajaAyyanar

美国亚利桑那州坦佩市，2012年2月
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第 1 章　 绪　 　 论

1. 1　 风力发电概述

在过去的几年里， 风力发电的发展速度在美国和世界各地都持续超过了预期目标，
打破了一连串的年度记录。 仅 2009 年美国新增风电装机容量就达 10GW， 比 2008 年的

风电装机容量提高了 20% ， 占 2009 年新增总装机容量的 39% [1]。 如图 1-1[1] 所示为将

实际风电装机容量与 2030 年风电可满足全国 20%用电需求的发展规划[2]叠加在一起的

对比图。 由图 1-1 可见， 过去四年里的实际增量和 2010 ～ 2012 年的年度计划增量均远

远超过了发展计划。

图 1-1　 实际风电装机容量与 2030 年计划风电占有率达到 20%设定的发展规划的对比[1]

增长速度尽管在 2010 年如预期的那样有所放缓， 但预计 2011 年和 2012 年的风电装机

容量将再度飙升。 在北美电力可靠性公司 （North American Reliability Corporation， 简称

NARC） 发布的未来10 年规划里， 计划新增风电装机容量达到了210GW[3]， 再次超过了之

前计划的增量———2030 年新增总量 300GW， 渗透率达到 20%。 即使是现阶段， 一些地区

已经达到了很高的风电渗透率， 如爱荷华州总发电量的 19. 7%来自于风能， 其系统内风电

渗透率超过10%的公共电网估计多达9 个。 来自各类国际标准化组织 （International Organ-



ization for Standardization， ISO） 的互联队列和公共电网的聚合数据也证实了风电的重要性

及其持续增长的事实。 2009 年 33 个互联队列的发电资源对比结果如图 1-2 所示， 可以看

出， 来自风能的发电量远远超过了其他发电资源[1]。

图 1-2　 2009 年 33 个不同互联队列显示的包括风能、 太阳能等不同发电能源对应的装机容量[1]

一些国家正在积极采取措施大力开拓风电市场。 根据全球风能协会 （Global Wind
Energy Council， 简称 GWEC） 发布的消息， 截至 2009 年底， 全球风电装机容量的总和

超过了 157. 9GW， 增加了 31% [4]。 中国在 2008 年的总装机容量为 12. 1GW， 2009 年增

加了 100%以上， 达到了 25. 1GW （新增装机容量为 13GW）， 这使其成为新型风电装置

的最大市场。 2009 年美国新增近 10GW 的风电装机容量， 占全球风电总装机容量的

22. 3% ， 在风电领域内仍领先于其他国家。 紧随其后的国家分别为中国、 德国、 西班

牙， 它们的风电装机容量分别为 25. 8GW、 25. 77GW 和 19. 14GW。 鉴于风电渗透率在美

国和世界范围内的其他国家都在不断增高， 深入研究高风电渗透率对电力系统的性能及

可靠性的影响具有非常重要的意义。
大规模的风能资源已被接入到大容量输电系统中， 成了风能输送至负载的主要手

段。 大多数现有的风力发电机都采用异步发电机进行发电。 与传统的同步发电机相比，
这意味着转子的磁通矢量不再取决于转子的物理位置， 也不会存在同步转矩角[5]。 风力

发电机的这一特殊性， 再加上风力资源的可变性， 使得理解、 评价风电在电力系统中渗

透率的升高对系统性能的影响更加复杂， 需要考虑的因素更多。
按照风力发电机采用的技术， 可将其分为定速或变速两类。 定速风力发电机直接与

电网系统连接在一起， 变速风力发电机则通过电力电子设备与电网相连。 变速风力发电

机具有机械结构应力较小、 噪声低、 可实现有功功率和无功功率独立控制等优点。 目前

风力发电获得大范围的应用， 这在很大程度上取决于额定容量为 1. 5 ～ 5MW 大型风力

机的出现。 现代大型风力机均采用变速发电技术， 通常都包含变桨距控制系统和一台双

馈异步发电机 （Doubly Fed Induction Generator， 简称 DFIG） 或永磁同步发电机 （Perma-
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nent Magnet Synchronous Generator， 简称 PMSG）。 目前， 风力机制造商们为了制造出更

大的风力机， 使得双馈异步发电机技术得到了更为广泛的应用。 这一技术也是 2005 年

以后建立的大多数风电场所采用的主流技术。 采用双馈异步发电机技术的投资成本相对

较低， 但这种技术也存在一些不足： 电能质量不够理想； 齿轮箱削弱了系统的可靠性；
就运行频率分别为 50Hz 和 60Hz 的系统而言， 对齿轮箱和发电机的要求有所不同。

1. 2　 风力发电机技术

目前有 4 种风力发电机技术实现了商业化应用， 且能满足公共电网在设备尺寸方面

的要求。 它们分别为：
1. 配有笼型异步发电机 （Squirrel Cage Induction Generator， 简称 SCIG） 的定速风力

发电机———Ⅰ型。
2. 配有绕线转子异步发电机 （Wound Rotor Induction Generator， 简称 WRIG） 的风

力发电机， 可通过外接电阻在一定范围内调速———Ⅱ型。
3. 变速双馈异步发电机———Ⅲ型。
4. 配有全功率变换器的变速永磁同步发电机或异步发电机 （笼型或绕线转子）———

Ⅳ型。
下面将简要介绍这些风力发电机技术。 基于双馈异步发电机的Ⅲ型风力发电技术是

当前最为主流的技术。 本章第 1. 3 节将介绍与这种发电机相关的模型和控制技术。
1. 2. 1　 Ⅰ型风力发电机

I 型风力发电机原理图如图 1-3 所示。 这种发电方式直接将异步发电机与电网连接

在一起。 风力发电机的固定转速取决于齿轮箱和异步发电机的极对数。

图 1-3　 Ⅰ型风力发电机的原理图

Ⅰ型风力发电机是造价最低的风力机， 结构中不包含任何滑环装置， 具有良好的坚

固性和可靠性。 然而， 由于这种发电机以固定转速运行， 通常无法达到最佳的能量获取

效果。 另外， 还需要电容器组提供无功功率支持。 为了弥补无法获取最佳能量的不足，
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丹麦制造商对其结构进行了改进[6]。 采用的能量获取改进方案为： 用两台额定值和极对

数不同的发电机， 或用一台具有两套独立绕组、 能获得不同额定值和极对数的发电机。
这种配置不仅能改善能量获取效果， 还能减少低风速下的磁化损失。
1. 2. 2　 Ⅱ型风力发电机

Ⅱ型风力发电机通常由一台绕线转子异步发电机组成， 且转子绕组上串联外置的可

变电阻， 这种电阻可在一定范围内实现调速[7]。 改变外置电阻的阻值即可改变发电机转

矩—角速度曲线。 这种可变电阻通常安装在发电机的轴上， 并通过光信号进行控制。 因

此， 这种配置不需要滑环装置。 外置电阻受占空比可变的直流斩波电路发出的脉冲信号

控制， 不需要使用任何运动部件。 这种配置可在 10% 左右的范围内实现发电机转速的

有限调节， 可保证风速变化时发电机输出功率的恒定， 风力发电机始终以高于同步转速

的可变滑差运行。 该配置显然不如双馈异步发电机那样灵活， 但其成本非常低。 这种风

力发电机仍不具备独立控制无功功率的能力， 还需借助外接电容器组来实现。 另外， 外

置电阻的引入也增加了转子损耗， 且随着滑差的增加而增大， 转速变化范围也受到了限

制。 Ⅱ型风力发电机原理图如图 1-4 所示。

图 1-4　 Ⅱ型风力发电机的原理图

1. 2. 3　 Ⅲ型风力发电机
Ⅲ型风力发电机具有转速可变的特点， 由一台风力机和一台双馈异步发电机组成。

双馈异步发电机的定子直接与电网连在一起， 转子绕组通过滑环与转子侧变换器连在一

起。 转子侧变换器通过直流母线电容器与网侧变换器相连， 后者通过变压器与电网相

连。 通过变频控制转子电路即可实现对发电机转速的控制。 在这种设计方案里， 发电机

的总输出功率为定子和转子 （通过变换器） 输入至电网的功率之和。 当发电机运行于

超同步转速时， 发电机的转子通过变换器将功率输送至电网。 然而， 当发电机运行于次

同步转速时， 发电机的转子将通过变换器吸收电网内的有功功率。 发电机刚好运行于同

步转速时， 转子与电网之间不存在任何功率交换。
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大多数基于Ⅲ型设计方案的风力发电系统都能通过发电机定子向电网提供无功功率

支持———改变转子 d 轴的励磁信号即可达到这个目的。 利用矢量控制可将转子电流分解

为 d 轴 （产生磁通） 分量和 q 轴 （产生转矩） 分量， 这样就可单独控制这两个分量。
控制 d 轴分量可实现发电机功率因数的调节， 控制 q 轴分量可实现发电机的电磁转矩的

控制， 使其维持在一个固定值上。 设计网侧变换器时， 采用四象限电压源型变换器是提

供无功功率的另一种方法， 此时它将起到静止同步补偿器 （Static Synchronous Compensa-
tor， 简称 STATCOM） 的作用， 根据实际需要提供或吸收无功功率。 无论风力发电机处

于运行状态还是已经脱离于整个系统， 该装置均可正常运行。 但是， 获得这种附加功能

的同时也会产生额外的费用。 Ⅲ型风力发电机的原理图如图 1-5 所示。

图 1-5　 Ⅲ型风力发电机的原理图

Ⅲ型风力发电机通常被称为双馈异步风力发电机。 这种发电机是现阶段世界各地的

风电场中最常用的风力发电机类型。 本章的后续内容将进一步详细讨论这种发电机的

建模。
1. 2. 4　 Ⅳ型风力发电机

Ⅳ型风力发电机配有一套全功率变换器， 它将发电机的定子与电网连在了一起，
也属于可变速发电机。 系统采用的发电机可以是笼型或绕线转子异步发电机， 也可

以是永磁同步发电机。 这些类型的发电机转速范围较宽， 能够实现最大功率获取。
另外， 这类发电机均可实现有功和无功功率的独立控制。 一般而言， 由于Ⅳ型发电

机系统配有两台功率变换器来处理全额定功率， 通常造价较高。 如图 1-6 所示为Ⅳ型

风力发电机的原理图。 这类风力发电机正逐步获得广泛的认可。 由于它们能在很宽

的风速范围内正常运行， 且属于无齿轮箱设计， 预计它们将成为未来风电场中的标

准设备。
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图 1-6　 Ⅳ型风力发电机的原理图

1. 3　 Ⅲ型风力发电机分析及建模

目前， Ⅲ型风力发电机是该领域内使用最广泛的一项技术， 在国际范围内也得到了

认可。 基于此， 本节将详细介绍其功能、 数学建模、 控制方法， 并在时域内对其机电模

型进行仿真分析。
对于变速范围局限于同步转速 ± 30%的情况， 基于双馈异步发电机的Ⅲ型风力发电

机是一种可行的变速配置方案。 限制转速变化范围的主要因素在于电力电子变换器仅能

处理总功率的 20% ～ 30% 。 与Ⅳ型风力发电机中的全功率变换器相比， 这一特性降低

了电力电子变换器的损耗， 相应的变换器成本也较低。 如图 1-5 所示， Ⅲ型发电机组中

双馈异步发电机的定子电路直接与电网相连， 转子则通过滑环与一套背靠背变换器

（由两台变换器组成， 分别为转子侧变换器和网侧变换器） 连在一起。 两台变换器之间

是直流储能电容器， 该电容器可有效限制直流环节内的电压变化。 采用网侧变换器控制

图 1-7　 双馈异步发电机的转矩—角速度特性

直流环节电压的同时， 可通过

转子侧变换器对双馈异步发电

机的转矩或转速、 定子侧的功

率因数进行控制。 双馈异步发

电机的转矩—角速度特性如图

1-7 所示[8]。
由图 1-7 可见， 双馈异步

发电机在次同步转速和超同步

转速下均可作为电动机或发电

机运行。 以双馈异步发电机作

发电机运行为例， 如图 1-8 和

1. 9 所示分别为次同步转速和

超同步转速下功率在整个发电系统内的流动情况。
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图 1-8　 次同步转速下双馈异步发电机的功率交换示意图

图 1-9　 超同步转速下双馈异步发电机的功率交换示意图

1. 3. 1　 次同步转速下双馈异步发电机作发电机运行
双馈异步发电机在次同步转速下作发电机运行时， 功率的交换情况及相关损耗如图

1-8 所示。 发电机的转差率为正值， 即

s =
ns - nr

ns
（1-1）

式中， nr 为转子转速 （r / min）； ns 为同步转速 （r / min）， ns = 60f / p； f 为定子电流的频

率； p 为极对数。
转子转速可表示为

nr = 1 - s（ ）ns = 1 -
fr
f

■

■
■

■

■
■ns （1-2）

式中， fr 为转子电流的频率。
电磁转矩 Tem为

Tem =
Pgap

ωsyn
（1-3）
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式中， Pgap为通过气隙传递的功率； ωsyn = 2πf 为同步角频率 （rad / s）。
机械功率为

Pmech = 1 - s（ ）Pgap = 1 -
fr
f

■

■
■

■

■
■Pgap （1-4）

1. 3. 2　 超同步转速下双馈异步发电机作发电机运行
图 1-9 给出了双馈异步发电机在超同步转速下作发电机运行时的功率交换情况。
这种情况下， 按照式 （1-1） 计算出的转差率 s 为负值。 转子转速 nr 可表示为

nr = 1 - s（ ）ns = 1 +
fr
f

■

■
■

■

■
■ns （1-5）

机械功率 Pmech可表示为

Pmech = 1 - s（ ）Pgap = 1 +
fr
f

■

■
■

■

■
■Pgap （1-6）

1. 3. 3　 风力机功率模型
风力机从风能中获取的机械功率是一个复杂的函数， 变量包括风速、 叶片桨距角和

轴转速。 可通过代数方程描述获取的功率， 即

Pm = 1
2 ρv3

w
πr2CP λ（ ） （1-7）

式中， Pm 为从风能中获取的机械功率 （W）； ρ 为空气密度 （kg / m3）； r 为风轮叶片的

扫掠半径 （m）； vw 为风速 （m / s）； Cp 为功率系数； λ 为叶尖速比， 即风力机叶尖速度

与风速之比， 则有

λ =
ωtr
vw

（1-8）

式中， ωt 为机械转子角速度 （rad / s）。
由式 （1-7） 可以看出， 空气密度、 风速和风轮叶片的扫掠半径都不是受控量。 因

此， 在风能能量输出最大化的过程中， 唯一可控的参数就是功率系数 Cp。 按照贝兹理

论 （Betz’s law）， 其最大理论值为 0. 593。
对于给定的叶片桨距角和旋转速度， 功率系数 Cp 与风速之间为非线性关系。 Cp 通

常会在特定的 λ 下达到峰值， 然后在更高的叶尖速比下再次下降至 0。 Cp 的特性由制造

商确定， 不同制造商生产的风力机的这一特性都不相同。 Cp 与 λ 之间的典型曲线如图

1-10 所示。 图 1-10 中还给出了 Cp 随叶片桨距角调整的变化情况。
低风速至中等风速条件下， 可控制桨距角以确保风力机运行于最佳状态。 高风速条

件下， 系统将调整桨距角以放弃部分空气动能。 设计风力机时， 通常认为风速在 10 ～
15m / s 范围内变化时最有可能从风能中获取最多的能量。 风速超过 15m / s 时， 大多数风

力机都会放弃部分能量； 风速超过 20 ～ 25m / s 时， 它们会完全切出。 Ⅲ型风力发电机组

通常用动态叶片变桨距控制技术达到这一目的。 这样就可根据风速来控制风力机的转

速， 进而实现输出电功率的最大化， 可在很宽的功率范围内实现最大功率点运行。 图

1-11以风力机转速和风速的函数的形式给出了一组典型的输出功率—速度曲线。 图 1-11
中输出电功率和风力机转速均使用各自的额定值进行了标幺化处理。
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