
163

Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2022,4(9)

引言：

随着社会的发展，人类的生产和生活所需的资源也

在不断的增加，不过因为资源的数量太少，所以必须要

加大对新能源的研发力度。风力发电是一种很常见的可

再生能源，它的发展并不困难，而且它对环境的影响也

很小，投资也很低，发展潜力也很大。通过对国内风电

发展现状的分析，提出了几种主要的控制技术和方法，

以期加深对风电技术的认识，为以后的风电建设和改进

提供参考。

一、风能发电

1. 风能发电特性

风能发电就是将风能转换成机械能，然后再转换成

电能，因此风轮和发电机是风电机组最重要的组成部分。

风轮是由风驱动的，它将风能转化为风轮的机械能，而

风轮的转轴则与发电机的转轴连接，由风轮驱动的发电

机转动。风电场的风能利用率在 60% 以上，而常规风电

场的风能利用率只有 40%。在野外作业的风电场往往会

遇到非常恶劣的自然环境，从而使其运行起来比一般的

工业设备更加困难。我国风电机组的平均寿命约为 20

年，在国际同类行业中属于比较高的水平，可以承受大

多数的恶劣环境，因此具有很高的利用率 [1]。

2. 风电的发展

风能发电最早起源于丹麦，根据欧洲有关机构的数

据，到 2030 年，风能将是全球能源输出的主要手段，对

人类社会的发展有很大的帮助，不但可以降低尾气的排

放量，还可以减轻能源消耗。就我国来说，风能资源非

常丰富，可以利用的风能达到 250GW，海洋风能资源也

会更加丰富。以西北为例，西北具有自然风场的有利条

件，合理的开发和利用，对我国的经济、民生事业都会

产生新的发展机会。就发展速度来看，我国沿海、高原

地区的风电发展最迅速，其中新疆，广东，内蒙古是最

大的风电场应用区域。

二、风力发电及其控制技术分析

本文仅针对风电现代控制技术进行一定的分析。现

代风电控制技术是采用智能控制、自适应控制、鲁棒控

制等现代控制技术。现代控制系统利用最优叶片速度比
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进行挠性变桨。提出了基于优化叶片尖速比的自适应分

段控制方法。针对大型风力机组的有功无功的分段线性

化，提出了一种基于柔性变桨的智能变桨算法。具体采

用如下各节所述的最优控制技术，确保了该系统能够实

现柔性变桨、变速和偏转，并对整个风电机组进行智能

控制。减少对机器各部件的冲击，使其工作噪音低。

1. 最佳叶尖速比控制

叶尖速度比是指叶尖线速度对风速的比率。最优叶

片尖速比方法是利用机械侧变流器在不同风速条件下对

电机转速进行控制，从而达到最优叶片尖速比，从而达

到最大风电功率。在图 1 中显示了最优叶片尖速比的控

制方法。通过对现有实测风速 v 的分析，得出了在此风

速下的最优叶片速度比，并将其作为基准值。利用公式

λ=ωR/v，求取叶尖速度比，与基准值相比较，进行 PI

调节，向风机控制系统发送调速器的输出信号，从而达

到最优的叶尖速度比。

图1　叶尖速比控制图

2. 完全独立变桨控制

全自主式桨距控制主要是为了达到全扫风面的桨距

变化、减小叶片应力周期冲击、稳定机组负荷、提高叶

片使用寿命等目的。在此基础上，采用了完全独立的桨

距控制方法，可以对单一的桨叶进行自适应控制。如图 2

所示。该系统的主要功能是对系统的位置、力矩、速度

等参数进行控制，并通过内齿传感器对桨距角位置进行

检测，使其与伺服马达的转速同步，使桨距角作为反馈

状态变量，从而实现了对伺服马达的同步控制。

图2　独立变桨距控制系统图

3. 叶片自适应控制

大型风力发电机是一种复杂、非线性的电力系统，

很难得到其全部的控制状态。但是，由于控制系统的输

出和输入都是固定的，所以可以根据受控目标的状态空

间来构造模型参照自适应控制。在此基础上，建立了三

片桨叶运行一周的状态空间数学模型，并将三片桨叶作

为同一参照模型进行了研究。采用李雅普诺夫函数的方

法，对三片桨叶进行了参数化的自适应控制，以保证三

片桨叶在一周内均能尽可能地保证轴向的受力。该变桨

器对塔管效应和叶片加工中的离散性误差具有很好的适

应性，而且具有较好的控制效果，可以有效地保障其稳

定。将全独立的桨距控制和叶片的自适应控制结合起来，

可以对风机进行自适应的分段控制。在风速较低（开始

风速到 5 米）、中段风速（5 米到额定风速）、高风速（额

定风速大于额定风速）时，分别设定 3 种不同的基准模

式，以便在 3 级风速范围内，系统能较好地实现最大功

率跟踪控制，且 3 个叶片之间的均衡，对主轴的冲击最

小。如图 3 所示。

图3　独立变桨线性时变参数系统自适应控制结构图

4. 柔性偏航

偏转控制的一个重要作用就是可以让风轮对变化不

定的方向进行跟踪，并在一定时间内对风轮的迎风方向

进行控制，从而达到最大限度地捕捉风力。在风向改变

时，利用风速风向计测量风向的变化，利用偏航控制器

来控制 3~5 个偏航马达转动偏航驱动器，偏航电动机利

用减速变速箱带动小齿轮转动，从而使得机舱在风速改

变的情况下同步转动。3~5 台偏航电动机在运转时会发

生不能完全同步，也就是说，在偏转时，由偏航电动机

驱动的小齿轮和由偏航电动机驱动的小齿轮不能同时驱

动大齿轮，从而产生低频噪声。为了实现多台偏航电动

机的完全同步，本文提出了一种基于主从力的变频调速

偏转控制方案。采用主从力变频调速传动的挠性偏转技

术，不仅可以减少噪声，而且可以延长齿轮和电动机的

使用寿命。

5. 低电压穿越

电网电压降低时，电网一侧的换流器会发生过流，

而采取限制电流的措施，则会引起直流母线的过电压；

在不进行有效防护的情况下，不能确保风机的正常工作。

所以，需要考虑风电运行状态、持续时间、电压跌落等

因素，以保证风电并网时的低电压穿越需求。在低风速、
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低系统压降条件下，通过适当增加系统侧变流器供电设

备的过流等级和 DC 侧电容的抗压等级，可以达到低电压

跨越。但是，当风机处于额定工作状态时，由于电网电

压的急剧降低，并且在很长的一段时间内，它的成本将

会急剧上升，所以这种保护方法是不可行的。当风速较

高而电网电压急剧降低时，应在发电机的直流和输出端

增加 Crowbar 线路或副变流设备，其主要功能是在故障时

限制转子侧的过电流、过电压，并可以消耗、转移或存

储多余的电能，从而当电网出现故障时，风机可以进行

低压跨越，如图 4 中所示。在图 4 所示的保护点 1 位置加

入 Crowbar 电路，当电网电压下降时，它可以使输入和输

出之间的能量差异得到均衡，从而有效地防止了逆变器

的过流和直流母线的过压对风机的影响。在电网的电压

恢复到正常时，立即关掉 Crowbar 线路，使风机重新进入

正常的工作状态。

图4　电机直流侧和输出端增设Crowbar电路

三、结束语

风力发电是一种新的、清洁的能源，它不仅可以为

国家的发展、社会的发展提供更多的服务，而且还可以

为人民的日常生活提供便利。目前，我国各地的气候变

化很大，利用风能资源，可以改善区域内的能源消耗，

减少对环境的污染。
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