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[摘要 ]  风能是不能储存能源,将风能转换成电能并输送到电网过程中,电力电子设备是关键因素之一.介绍了当前主要

的风力发电机系统及其控制.针对最具有发展潜力的变速恒频双馈风力发电系统,分析其用于转速控制的电力电子变换器

装置.分析了交流并网安装静止无功补偿器的意义,介绍了基于 VSC的轻型直流输电原理.最后,描述了未来大容量海上风

电场将更广泛应用电力电子装置.
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Abstract: Since thew ind is non-storab le ene rgy source, the pow er electronics dev ice is one o f the key factors dur ing

the per iod o f the w ind transferred in to the electr ic energy and transm itted to the pow er netwo rk. In th is paper, the

m a in w ind generator system s ex isting and the ir contro ls a re introduced. To them ost potentia l var iab le-speed constant-

frequency doubly fed induction gene ra to r, the dev ice of pow er e lec tron ics converte rused to contro l rota te speed is ana-

lyzed. The significance of insta llation o f S taticVar Compensator in AC connections to the g rid is ana lyzed. The pr in-

ciple of h igh vo ltage d irect current transm ission light based on VSC is ana lyzed. F ina lly, it is described that the pow er
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0 引言

风力发电技术越来越到受到世界各国的高度

重视. 2003年, 全球风力发电装机容量达 32 000

MW,我国风力发电过去 10年以年均 55%的高速

增长, 到 2010年风电装机总容量可达 400万 kW

以上. 风力发电的优势有: ( 1) 成本低, 可以与核

能、煤和燃气在对等的规则下竞争. ( 2) 其动力是

免费的、充裕的, 且取之不尽,用之不竭. ( 3) 不需

要燃料,不会排放 CO2. ( 4) 组合式设计,可以迅速

安装. ( 5) 不防碍土地的使用,工业和农业活动可

以继续在塔架周围进行
[ 1 ]

.

从 20年前推出的样机开始, 风电技术经过长

期发展的历程, 今天的发电机组已经成为先进的现

代高新技术.当前一台风电机组,比 20年前的机组

功率大 200倍,现代的风电发电厂生产出来的电量

之大,相当于常规电厂. 要以最低的成本生产出最

多的电能, 风力发电系统正在不断的改进, 其中电

力电子设备起到关键作用. 目前, 电力电子设备广

泛应用在大、中、小容量的风力发电系统中
[ 1]
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1 风力发电机系统

由于简易性以及鲁棒性,失速或者主动失速控

制的定速风力发电机系统是 2003年以前最常见的

系统, 该系统的主要结构如图 1所示. 主动失速控

制主要运用在额定功率超过 1MW 的大机组,其标

准组成是一个齿轮变速箱和无功补偿电容器组.但

是此系统也有一定的缺点,例如输出功率高度不稳

定性及其在变速箱的消耗.

当定速风力发电机系统的缺点被描述出来后,

开始倾向于使用变速恒频风力发电机系统,它的优

点在于:

( 1) 变速运行放宽对桨距调节响应速度的要

求,降低桨距调节系统的复杂性. 变速恒频风力发

电机系统可以和当时风速相协调控制, 即:低风速

时桨距角固定,高风速时调节桨距角限制最大输出

功率.

( 2) 变速恒频风力发电机可以减小低风速下

的空气动力干扰,使噪声降低.

( 3) 变速恒频风力发电机以最佳的叶尖速比、

最大的功率点运行,提高了风力机的运行效率.

( 4) 变速恒频风力发电机系统可以减少转矩

脉动, 从而减少了输出功率的波动.

( 5) 变速恒频风力发电机可以减少叶片和驱

动轴上机械应力.

目前,拥有双馈感应电机的变速恒频变桨距调

节系统 ( DF IG)非常流行,在风力发电机系统中将

占有重要的地位.它与定速风力发电机系统相比,

节省了静止无功补偿器,可以获取更多的电能和提

高电网电能质量.图 2为此系统的主要结构.

由多个电力电子变换器和一个多极同步电机

的变速变桨距调节系统在目前也很普遍, 图 3为此

系统的主要结构.在文献 [ 2]中提到, 由于其能够

忽略变速箱, 因此, 它的结构很有吸引力. 除此之

外,也存在一些使用单个变速器和多个电力电子变

换器的感应电机系统,但是其使用范围不广.

111 功率控制

传统风力机一般采用定桨距失速调节定速风

力发电机系统. 此风力机具有桨叶与轮毂刚性连

接,失速控制靠叶片独特的翼形结构. 这种风力发

电机结构简单, 造价低,具有较高的安全系数,但失

速控制难度大, 很少应用到 MW级以上的风力发

电机组控制上.

变桨距控制是指风力机叶片的安装角随风速

改变而改变的一种控制. 变桨距启动时可对风轮转

速控制,并网后可对功率控制,从而使得风力发电

机启动性能和功率输出特性较定桨距定速风机显

著改善.但是,它的缺点是变桨距调节机构复杂,要

求调节机构的相应速度快,易引起功率脉动.

主动失速控制系统, 是将上述两种控制方式结

合起来使用.允许叶片倾斜,但此倾斜度在一个很

小的范围之内
[ 3 ]

.

112 发电机转速控制

失速调节定速系统, 通常使用直接与电网相连

的感应电机,变速系统则是使用感应电机或者同步

电机.这两个系统都需要通过电力电子变换器来获

得转矩和转速控制.

而变速系统的感应电机主要使用绕线转子,此

转子的使用使得电力电子变换器能够通过滑环与

转子电路相接, 其优点在于通过使用一个低于正常

功率 20% ~ 30%的电力电子变换器即可获得可变

的转速控制
[ 4 ]

. 通过一个与转子相接的可变转子
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阻抗, 系统中的电力电子变换器和滑动环能够完全

避免, 在这种系统中, 转换阻抗被加到转子电路中,

而且将会和发电机的转子一起旋转, 但是这种系统

的速度范围将会由于分散到转子阻抗的最大功率

而受到限制
[ 5]

.

变速恒频双馈风力发电系统最具发展潜力,下

面着重分析其用于转速控制的电力电子变换器装

置.变速恒频双馈风力发电系统中电力电子变换器

应为四象限变频器,按其拓扑结构主要可分为交交

变频器、交直交变频器和矩阵变换器 3种类型.

交交变频器大多采用晶闸管自然换流方式,工

作可靠,与电源之间进行无功功率的交换和有功功

率的回馈容易, 为四象限变频器, 其无环流系统的

最高输出频率为电网供电频率的 1 /2.尽管交交变

频器还具有无中间直流滤波环节、变频效率高等优

点,在双馈变速恒频风力发电系统中得到一定的应

用,但由于交交变频器中晶闸管采用自然换流方

式,变频器始终吸收无功功率, 功率因数低,谐波含

量大, 输出频率低,需要隔离变压器等,使之在风力

发电系统中应用受到一定的限制
[ 6]

.

交直交变频器依据中间直流环节滤波形式的

不同. 可分为电压源型和电流源型. 交直交电压源

型变频器是目前应用最广泛的变频器,为实现双馈

电机转子能量的双向传递,交直交电压源变频器常

采用双 PWM形式.该类型的电力电子变换器具有

结构简单、电流谐波含量小、输入功率因数可控等

优点, 且直流环节的滤波电容可实现电网和电机转

子侧的解耦.目前该类电力电子变换器已广泛应用

于变速恒频风力发电系统.但该类型变频器直流环

节的滤波电容体积较大, 寿命较短, 且双侧采用

PWM控制,开关损耗较大.

矩阵变换器是一种交交直接变频器, 由 9个开

关组成,矩阵式变换器没有中间直流环节,功率电

路简单、紧凑,可输出幅值、频率、相位和相序均可

控的电压,谐波含量较小.变换器的输入功率因数

可控, 可四象限运行, 适合变速恒频双馈风力发电

系统
[ 6]

. 矩阵变换器具有上述优点, 但其换流过程

不允许两个开关同时导通或同时关断,实现比较困

难,故其在变速恒频双馈风力发电系统中的应用还

处于研发阶段.

113 无功控制
风力发电机的无功控制由投入运行的风力发

电机系统控制.一个直接与电网相连的感应电机组

成的最简单的系统是使用电容器组来补偿无负荷

发电机的无功消耗.当发电机有负荷时, 所消耗的

额外的无功则来自于与之相连的电网.

拥有电力电子变换器的系统能够提供充足的

无功控制. 在变换器适用范围之内, 它能够充分满

足发电机的无功需求,即在任何负荷情况下维持发

电机输出的功率因素,也能类似于静态电压补偿而

进行电网的电压控制.值得指出的是, 通过适当的

无功控制, 由于无功不平衡而引起的电压波动能够

被消除,从而能够降低其对电网的影响
[ 7 ]

.

2 输电系统

211 交流输电

  目前风力发电厂并网供电普遍采用交流输电

加静止无功补偿器 ( SVC )形式. 安装 SVC对风力

发电厂并网供电有两点意义: ( 1)对电网侧安装

SVC可以提供无功支持并且减小振荡. ( 2)对风力

发电机侧安装 SVC可以实现动态电压控制和增加

阻尼. 图 4所示为靠近风力发电厂侧的电网发生三

相短路电流接地故障.图 5所示为安装 SVC和不

安装 SVC对发电机的影响的仿真对比. 图 6所示

为安装 SVC和不安装 SVC对电网的影响的仿真对

比.故障是持续 012 s、1 s后自动重合闸成功. 风力

发电机是转子带鼠笼的感应机. 图 5( a)所示没有

SVC发电机曲线有明显的低频振荡, ( b)所示安装

了 SVC有很好的阻尼作用. 图 6所示安装了 SVC

用约 2 s时间电网电压恢复稳定
[ 4 ]

.

212 直流输电

基于电压源换流器 (VSC )技术的直流输电被

称之为轻型直流输电 (HVDC light) ,其潜在的用途

包括:发电厂的连接、大城市内多端直流输电系统

代替传统的交流配电网和将有可能被用到大型海

上风电场. 因为它允许海上风电场的交流网络与电

网不保持同步运行, 一旦网络发生故障, 可以迅速

恢复到故障前的输电能力.图 7所示为 HVDC light

的输电原理图. 采用 IGBT的电压源换流器, 具有

关断电流的能力, 可以应用脉宽调制技术 ( PWM )

进行无源逆变, 解决了用直流输电向无交流电源的

负荷点送电的问题. 目前, 世界范围内采用该项技

)9)
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术的输电系统有 7个, 其中 6个已经投入运行, 分

别用于电力交易、地下输电和并网发电, 另一个于

2005年作为海上平台供电的方式投入运行.

213 未来海上风电场
目前,风力发电正朝着大容量的海上风电场发

展.例如,丹麦计划在 2030年建一个大型的海上风

电场. 这个风电场提出一个对电网有重大意义的电

能贡献,如频率和电压控制、调节有功和无功以及

在电力系统的要求下暂态和动态快速响应.由于控

制方式的不同以及补偿器排列方式的不同,该风电

场具有不同结构类型. 例如, 采用集中补偿装置或

者直流输电系统的交流局部网以及采用分散控制

和直流输电系统相结合的直流局部网.

以下以一个 24MW风电场带 40个风力发电

机系统为例来分析,如果风电场采用直接并入交流

电网,不带电力电子变换器的结构类型. 为了调节

有功和无功,需要采用双馈感应机 ( DFIG )和加集

中的静止无功补偿器,如图 8( a)所示. 由于海上风

电场多为长距离输电, 基于这样的考虑, HVDC

light也是一种可行的方案,如图 8( b)所示.由于每

一个风力发电机有自己的电力电子变换器,所以也

可以采用分散控制风力发电机同时直流输电并网,

这样可分别控制单个风力发电机工作在理想的速

度,如图 8( c)所示.每个系统的结构类型都有自己

的特征和适用性, 因此, 应针对不同的海上风电场

的情况选择最合适的系统结构类型
[ 8]

.

3 结论

风能是重要的能源资源, 我国要解决能源供应

问题,解决二氧化碳排放等问题,实现可持续发展,

风电可以作出重大的贡献.而风力发电需要电力电

子设备,电力电子技术在风力发电技术中扮演重要

角色:

( 1) 为了增加风能的利用和减小电力电子变

换器的能耗,要选择适合的电力电子变换器来匹配

变速风力发电机系统.

( 2) 交流输电带 SVC是输电的主要选择,

HVDC light和 UPFC不容忽视. 无论哪种输电方

式,无功源 SVC或 TSC都被电网所需要.

( 3) 增加无功源 SVC或 TSC有利于电网和风

力发电机的故障恢复.

( 4) 每个系统结构都有自己的特征和适宜性,

针对于不同的海上风场要详细考虑,选择最适合的

系统结构. 未来大容量海上风电场将广泛应用电力

电子装置.
(下转第 45页 )
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于,算法的实现过程中涉及产生矩阵以及与矩阵大

小相关的蝶型单元的运算, N 越大, 相应的矩阵越

大,需要运算的蝶型单元也就越多. 改进的 FFT

Pruning实现方法只需产生一个N @ log2 (NL )的矩

阵,而后者需要产生 3个N @ log2 (N )矩阵,当N较

大时, 前者的矩阵比后者小得多, 整个程序花费的

运行时间必然远少于后者.

3 结论

本文在文献 [ 5]提出方法的基础上, 结合文献

[ 2]提出的输入端简化算法, 对其中的实现方法作

了改进, 得到一种改进的基于 Pruning FFT算法的

快速实现方法. 当输入端仅有少数非零数据时, 无

需限定输入、输出数据的长度, 通过去除无关频点

的运算,能够快速地得到频点位置任意的输出频

谱.由于改进后的实现方法只针对某些我们感兴趣

的频点做计算,略去无关频点的计算, 大大降低了

运算量,提高了使用的高效性和灵活性. 同时本文

用 C语言实现了文中提出的快速实现方法, 并在

DSP C5402 Dev ice S imulator软件模拟器上运行,统

计其运行时钟周期,并与在相同条件下其他的 FFT

Pruning实现方法的运行时钟周期相比较, 实验结

果证明,本文提出的快速实现方法的计算量明显少

于其他方法,有较强的实用性和参考价值.
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