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摘要：本文针对最佳叶尖速比运行的变速风力发电机的结构形式和运行特点，研究其运行控制策略，发电

机转速功率控制策略等，并进行仿真和结果分析。 
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Abstract: This paper researched variable speed wind turbine configuration and operation 
characteristics, modeling operation control and generator control strategy, finally simulation and 
get results.  
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0、引言 
随着风电技术的发展，恒速运行的机组

由于只能在运行的某一点上保持较高的能

量捕获效率，造成机组运行效率低[1]，取
而代之的变速机组可以保持最佳叶尖速比

运行，大大提高机组的能量捕获效率，目前

成为发展的主流。 

而变速机组中，双馈式和直驱式无齿轮

箱结构为常见结构形式，变速风力发电机组

的控制比失速型机组复杂，而双馈式变速风

电机组比直驱式复杂，本文主要针对双馈式

变速风力发电机组的控制策略进行研究，包

括运行逻辑控制，功率、转速控制等，最后

基于国产SUT61-1000机组的设计进行仿真。 

1、控制系统功能概述 
一般来说，所有风机的控制系统统一划

分起来，可以分为 2个层次，如图 1所示，
一个是运行控制系统，也称为监控管理系

统，位于上层，另一个为功率和速度控制系

统，位于下层。 
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图 1：风机控制系统划分层次图 
风力发电机运行控制系统功能有： 

 根据不同测量数据，给出功率和速度控
制系统的参考值； 

 产生顺序控制信号，使风力发电机可以
从一个状态转入另一个状态； 

 顺序检查风力发电机状态，执行保护功
能。 
功率和速度控制可以认为是 2个独立部

分，第一个功率限制器作用在风轮上，另一

个速度控制器作用在发电机上，实际是变频

器上。 
功率限制器控制叶片桨距角，速度和功

率为跟踪调节参数，它所起到的作用为： 
 捕捉尽可能大的风能； 
 保护风轮、发电机、大功率电力电子器
件，避免大风时超载； 

 在脱网时保护风机机械部分，避免机械
冲击。 
速度控制器控制转矩，功率、电流为调

节参数，起到的主要作用是平滑风力发电机

功率输出，增加阻尼，减小电磁振荡。 
现代风机中为了提高风能捕获效率，较

常见有两个基本控制策略为： 
1） 恒定尖速比控制策略，控制风机最佳尖
速比运行，获得最大能量吸收效率，风

机的功率特性曲线 ),(c p θλ 存储在控

制器的内存中，不断测量风速和风轮转

速，计算出实际尖速比，并与最佳尖速

比参考值 optλ 比较，得到的误差信号反



馈到控制器中，从而使控制器调节转

速，最小化误差信号。这种策略的缺点

是由于上风向机组风速传感器在风轮

后面，测量不准确，此外， ),(cp θλ 特

性曲线随叶片翼面的改变而改变，也不

准确。 
2） 最大功率点跟踪控制策略，这种控制策
略基于功率与速度的变化率来控制，即

跟踪峰值 0d/dP =ω ，在机组运行时，

风轮转速有微小的增加或减少时，测量

功率变化，并观测 ωd/dP 的变化，如

果 0d/dP >ω ，调节风轮转速增加，

如果 0d/dP <ω ，调节风轮转速减小，

最终 0d/dP ≈ω ，叶轮转速不再改变，

达到最大功率捕获点。这种控制策略对

风速和叶片特性的改变不敏感。 
上面的控制策略都只适用于机组部分负

载情况下，即切入风速和额定风速之间的这

段区域，在额定风速和切出风速之间的区域

称为全负载运行区，并不适用此策略。 
1.1 速度控制器策略 
控制策略根据不同风机类型而不同，采

用恒定尖速比运行的风机，机组运行工况可

以定义为以下几个运行区域，在不同区域给

定不同的速度参考值2： 
 部分负载 

1）风速 v大于切入风速，但小于 v1， 
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其中， minω 为风轮转速最小值。控制器控制

风轮转速等于转速最小值： minref ωω =  

2）风速满足下列条件时 
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其中， maxω 为风轮转速最大值，一般来说，

等于额定值 nω 。控制器按照最佳尖速比控

制策略，控制风轮转速为：
R
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ref

λ
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3）风速大于 v2，发电机控制器保持最大风

轮转速输出： maxref ωω =  

 全负载状态，发电机控制器保持风轮转
速恒定，给定值为额定风轮转速。 

1.2 功率限制器策略 
功率限制器的控制策略为： 

 部分负载下，叶片桨距角可以保持恒
定，如为 0或等于一个负的很小值。 

 全负载下，调整叶片桨距角，保持风机
转速 0和功率在额定值下。 

2、风机运行控制策略 

风机运行控制的目标是保证风机不同运

行状态下的自动运行，并自动执行保护功

能。风机可以运行在不同状态，如图 2所示，
有些状态是稳定运行区，有些是过渡区，详

细划分如下3： 
 出厂调试（过渡区） 
这种状态下，主要进行结构、信号状态、

部件响应的测试并记录，如果出现误差将导

致测试中断。 
 静止状态（稳定区） 
风轮静止，刹车激活，叶片在全翼展位

置，发电机脱网。 
 启动状态（过渡区） 
风驱动风轮旋转，发电机没有并网，风

轮转速通过改变桨距角进行控制，当转速达

到最小设置点时，转入等待状态。 
 等待状态（稳定区） 
风机准备并网，转速通过桨距角的调节

进行控制，检测是否满足并网条件，然后转

到并网过程。 
 并网过程（过渡区） 
转速达到并网转速时，执行并网前的同

步化过程，设置最小参考功率给定，并执行

保护功能。 
 部分负载运行（稳定区） 
对于变速风机来说，叶片桨距角调整到

最佳值，一般保持恒定，优化发电机功率和

转速的关系，根据功率速度优化曲线调节功

率给定值。 



 全负载运行（稳定区） 
设置功率的额定值为参考值。 

 关机（过渡区） 
无故障发生时，由并网过程、部分负载

运行或全负载运行转到等待状态，控制信号

送到发电机控制器，发电机功率和电流减小

为 0，风机脱网。当故障发生时，执行故障
脱网程序。 

 停机（过渡区） 
风机从任何一种状态转为静止状态。 

 故障和急停脱网（过渡区） 
由于故障，停止风机运行，不可能自动

恢复。 

图 2：风机运行状态划分 
在每个状态工况下，都有详细的流程，例如

并网运行逻辑控制如图 3所示，首先检测外
部运行条件是否满足，然后进行判断、计算，

最后完成同步过程而并网，中间要随时判断

故障的发生。 
3、双馈异步发电机控制 
双馈异步发电机通过一个转子侧连接的

四象限变流器与电网耦合，使机组可以运行

在亚同步速和超同步速状态，机组在超同步

速运行时，功率流可以从转子侧馈入电网，

机组运行在亚同步速时，功率流从电网侧或

定子侧供给转子，通过控制转子侧电流的幅

值和相位，可以改变机组运行滑差和传输给

电网的有功、无功功率。 
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图 3：并网运行逻辑控制 

采用双馈风力发电系统的优点有： 
 允许机组变速运行，提高风能捕获
效率； 

 存储发电机转子的旋转动能，当风
速减小时再释放出来，平滑功率传

输； 
 可以达到转速的快速调整，吸收瞬
变阵风，允许变桨距调节有一定的



时滞，减小叶片和转轴的应力、超

载； 
 不需要电容器，可以实现无功功率
控制； 

 噪声低； 
 减小齿轮箱、叶片、塔架的磨损； 
 对电网振荡和谐波有阻尼作用。 
双馈风力发电系统的控制比较复杂，控

制框图如图 4所示，由网侧频率控制器和电
机侧控制器组成。网侧控制器主要调节中间

电路参数，如电压和直流母线电流。电机侧

控制器主要实现有功功率、无功功率的控

制，通过旋转坐标系的解耦，调节转子电流

d轴分量控制有功功率输出，调节转子电流

q轴分量控制无功功率输出。假设 SdS vv =

的情况下，功率的表达式如下4： 
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图 4：双馈风力发电机组控制系统 
图中，AD—模数转换器，CT—坐标变

换，SR—速度调节器，TR—转矩调节器，
QR—无功功率调节器，IdR—转子 d轴电流
调节器，IqR—转子 q轴电流调节器，GCR—
电网电流调节器，ICVR—中间电路电压调
节器，PWM—脉宽调制。 
4、仿真及分析 
针对变速机组结构，采用 SUT61-1000

的设计数据，部分仿真参数如下： 
系统设计数据：  发电机数据：  

平均风速 12m/s 额定功率 1000kW

桨距角 0度 额定电压 690VAC

风轮转速 21rpm 频率  60Hz 

风轮直径 61m 额定电流 836.7A
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图 5：轮毂处风速变化情况 
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图 6：风轮功率系数、推力系数、转矩系数变化 
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图 7：发电机转矩和气动转矩比较 
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图 8：机械轴功率和电功率比较 

 

图 9：发电机转速随风速变化 

 

图 10：发电机转矩随风速变化 

5、结论 
本文建模了变速风力发电机的控制策

略，并进行仿真验证，验证了变速风机的功

率速度控制作用。 
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