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[摘要 ] � 电力电子技术作为可再生能源发电的关键技术, 直接关系到可再生能源发电技术的发展. 首先对太阳能光伏发

电、风力发电、燃料电池发电及混合能源可再生能源发电系统进行了简述.并对逆变器及并网控制技术、太阳能充电控制器、

变速恒频风力发电系统、燃料电池功率调节系统及可再生能源发电系统中的谐波抑制技术等电力电子技术在可再生能源发

电系统中的应用和发展趋势进行了详细的综述,为再生能源发电系统中的电力电子技术研究提供了有价值的参考.
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Abstract: The renew ab le energy gene ra tion techno logy is developing rapid ly, and as the key techno logy o f it, power

electronics techno logy d irectly im pac ts its developm ent. In this pape r, solar pho tovo lta ic generation, w ind gene ra tion,

fuel ce ll generation and hybrid renew ab le ene rgy generation system s have been rev iew ed briefly. The inverter and

g rid�connected contro l techno logy, so la r ene rgy charg er controlle r, va riab le speed constant frequency w ind pow er gen�

era tion system, fuel ce ll powe r cond itioner system and harm onic suppress ion techno logy are stud ied, and the app lica�
tions and deve lopm ent trends o f pow er electronics techno logy in the renew ab le energy generation system s are re�

v iew ed, wh ich prov ide a research aspect fo r pow er e lectron ics techno logy.
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0� 引言

从目前世界的能源结构来看,以资源有限、污染严重的石化能源为主的能源结构将逐步转变为以资源

无限、清洁干净的可再生能源为主的能源结构.太阳能、风能、水能、海洋能、生物质能、地热能、燃料电池等

可再生能源作为新兴的绿色能源,以其永不枯竭、无污染、不受地域资源限制等优点, 正得到迅速的推广应

用
[ 1, 2]

.

电力电子技术作为可再生能源发电技术的关键,直接关系到可再生能源发电技术的发展.可再生能源

发出大小变化的直流电或频率变化的交流电, 需要电力电子变换器将电能进行变换.

1� 电力电子技术在再生能源发电系统中的应用及发展趋势

1�1� 可再生能源发电系统
� � 可再生能源发电技术的发展和规模的扩大,使其逐步从补充型能源向替代型能源过渡.下面简介几种

�21�

第 7卷第 3期

2007年 9月
� 南京师范大学学报 (工程技术版 )

JOURNAL OF NAN JING NORMAL UN IVERS ITY ( ENG INEERING AND TECHNOLOGY EDIT ION )
�

Vo.l 7 No. 3

Sep, 2007



主要的可再生能源发电系统.

1. 1. 1� 光伏发电系统 [ 3]

光伏发电系统可分为独立光伏发电系统和并网光

伏发电系统.图 1是一个太阳能光伏并网发电系统示意

图.该系统由太阳能、光伏阵列、双向直流变换器、蓄电

池或超级电容和并网逆变器构成.光伏阵列除保证负载

的正常供电外,将多余电能通过双向直流变换器储存到

蓄电池或超级电容中;当光伏阵列不足以提供负载所需

的电能时,双向直流变换器反向工作向负载提供电能.

1. 1. 2� 风力发电系统 [ 4]

风力发电按照风轮发电机转速是否恒定分为定转速运行与可变速运行两种方式. 按照发电机的结构

区分, 有异步发电机、同步发电机、永磁式发电机、无刷双馈发电机和开关磁阻发电机等机型.风力发电的

运行方式可分为独立运行、并网运行、与其它发电方式互补运行等.

1. 1. 3� 燃料电池发电系统 [ 5 ]

燃料电池是一种将持续供给的燃料和氧化剂中的化学能连续不断地转化为电能的电化学装置. 燃料

电池发电最大的优势是高效、洁净,无污染、噪声低,模块结构、积木性强、不受卡诺循环限制,能量转换效

率高, 其效率可达 40% ~ 65% .燃料电池被称为是继水力、火力、核能之后第四代发电装置和替代内燃机

的动力装置.

1. 1. 4� 混合能源发电系统 [ 2, 6 ]

利用风能资源和太阳能资源天然的互补性而构成的 �风力 � 太阳能混合发电系统 �, 可以弥补因风
能、太阳能资源间歇性不稳定所带来的可靠性低的缺陷,在一定程度上提供稳定可靠电能.

�太阳能光伏制氢储能 � � � 燃料电池发电系

统 �的结构如图 2所示.

作为可再生能源应用的重要组成部分的电力电

子变换装置的研究与开发也成为一个重要的研究课

题.可再生能源发电中应用到的电力电子技术主要

包括逆变器及并网技术、太阳能充电控制技术、变速

恒频风力发电系统、燃料电池功率调节系统、谐波抑

制和能量管理等.

1�2� 逆变器及并网控制技术 [ 7, 8]

可再生能源发电输出功率的并网主要采用针对变速恒频双馈风力发电机组的 AC� AC变换器并网和
采用逆变器的并网方式.目前, 可再生能源发电的并网多采用逆变器与电网连接,并网逆变器应具有功率

因数为 1、网侧电流正弦化、能量可双向流动等特点,从而使其具有优良的控制性能.当光伏并网发电时,

并网逆变器还必须具有快速的动态响应. 逆变器除了要保证并网所要求的电能品质和条件外,还要实现可

再生能源发电技术的一些功能,如太阳能最大功率输出跟踪控制和风能最大捕获控制等, 要求其主电路拓

扑结构具有有功、无功功率解耦可调,且有高的变换效率.此外,通过并网运行和独立运行两种模式的无缝

切换技术,可以减小对电网的冲击.目前这方面的研究多集中在电路拓扑方面,所采用的控制策略多为 PI

控制, 对外界环境不具备鲁棒性.利用现代控制理论提高并网逆变器性能已有一些成果, 如采用非线性状

态反馈线性化方法实现了线电流中的有功和无功分量的解耦控制,达到了提高动态性能的目的; 在 PI控

制基础上,引入预测控制, 也能改善控制器的动态性能, 并可减小直流侧缓冲电容的容量; 将滑模控制应用

于风电机组的并网控制器中,可实现低速下的可靠发电控制; 基于自抗扰控制器原理的并网控制器, 在动

态性能和鲁棒性方面具有明显提高, 且容易实现.以上研究虽然得出了一些研究成果, 但都是针对各个问

题分别解决,要得出实用性的技术成果,应将功率跟踪控制、功率因数控制和输出电流波形控制等问题综

合考虑,研究出统一控制算法. 目前我国太阳能光伏发电系统仍以独立供电系统为主, 自主研制的并网逆

变器存在系统运行不稳定,可靠性低的弱点,而且保护措施不全,容易引起事故, 与建筑一体化等问题也没
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有得到很好考虑.

并网中的 �孤岛�现象是指当电网失电后, 光伏并网发电系统与本地负载处于独立运行状态, 就会由

太阳能并网发电系统和周围的负载形成一个自给式供电孤岛. �孤岛�现象会严重影响电力系统的安全正

常运行,危及线路维修人员的人身安全.随着光伏并网发电系统及其它分散式并网电源的增多,发生 �孤

岛 �效应的概率也会越来越高, 近年来在可再生能源发展较快的国家和地区引起了人们的广泛重视. 一般

情况下,一个装有过压、欠压、过频和欠频继电器的逆变器具有对 �孤岛 �的基本保护功能.但在源 - 负载

功率平衡的情况下,电压和频率变化很小,这些继电器将失效,导致系统进入 �孤岛 �运行. �孤岛�检测方

法分为两大类,即被动检测法和主动检测法.被动检测是通过观察电网的电压, 频率以及相位的变化来判

断有无 �孤岛 �发生等.然而当光伏电源的功率与局部电网负载的功率基本接近,导致断电时局部电网的

电压和频率变化很小时,被动检测法就会失效.为了解决此问题,主动检测法应运而生.主动检测法是通过

在并网逆变器的控制信号中加入很小的电压、频率或相位扰动信号,然后检测逆变器的输出.当 �孤岛 �发
生时,扰动信号的作用就会显现出来,当输出变化超过规定的门限值就能预报 �孤岛 �的发生. 但一般的主

动检测法 (如频率偏移法、输出功率变化测量法等 )中,负载相角特性对检测的有效性影响较大,这类方法

存在 �检测盲区�.如何快速、准确、低成本地进行 �孤岛�检测与控制将成为并网技术的一个研究热点.

1�3� 太阳能充电控制器 [ 9]

为提高太阳能发电的可靠性,需配备一定容量的蓄电池组.铅酸蓄电池组成本较高,且使用寿命有限,

若使用不当,会严重影响寿命. 蓄电池组的成本已成为影响太阳能光伏发电系统推广应用的一个主要障

碍.常规的充电方法, 如恒流充电法、阶段充电法、恒压充电法、脉冲充电法等,都是基于蓄电池的充电特性

曲线进行的,但充电控制精度易受外界环境影响,采用自适应控制算法则能很好地兼顾蓄电池充电控制和

太阳能电池最大功率跟踪控制.

1�4� 变速恒频风力发电系统 [ 4]

目前我国风力发电基本都是采用并网型异步风力发电机组,运行方式是不加控制的直接并网运行,风

速风向变化时很容易对电网形成冲击、注入谐波、造成污染, 甚至影响局部电网运行的稳定性.解决这一问

题的方案是采用变速恒频控制,即当风速改变引起风轮转速变化时, 仍能保证输出电能频率恒定. 实现变

速恒频发电的方法众多,其中双馈发电机方案最具优势.双馈感应发电机又称交流励磁发电机,其结构与

绕线式异步电机相同,定子侧三相对称绕组直接与工频电网相连, 转子侧三相对称励磁绕组要求与能提供

可控幅值、相位及频率的电源相连.由于交 �交变换器只需供给转差功率, 大大减少了对容量的要求. 发电

机根据风力机转速变化调节转子励磁电压频率,实现恒频输出,实现发电机的有功、无功功率独立调节,进

而控制发电机组转速实现最大风能的跟踪和捕获运行. 在风速变化的情况下实时地调节风力机转速,使之

始终运行在最佳转速上,从而提高了机组发电效率,优化了风力机的运行条件.此外, 变速恒频风力发电系

统在并网时,几乎没有电流冲击,不必担心异步机并网时冲击电流过大的问题.同时, 双馈发电机工作频率

与电网频率是彼此独立的,当风轮及发电机的转速变化时,也不必担心同步电机直接并网运行时可能出现

的失步问题.无刷双馈发电机的控制方案除了可实现变速恒频控制, 降低变频器的容量外, 还可以实现有

功、无功功率的灵活控制, 对电网而言可起到无功补偿的作用.同时发电机本身没有滑环和电刷,既降低了

电机的成本,又提高了系统运行的可靠性.

变速恒频双馈发电系统的 AC� AC变换器为四象限变换器, 按其拓扑结构可以分为交 � 交变频器、
交 � 直 � 交变频器和矩阵变换器.交 � 交变频器不需中间直流滤波环节, 晶闸管采用自然换流方式, 始终

吸收无功功率,功率因数低,谐波含量大, 输出频率低.交 � 直 � 交变频器是目前应用最广泛的 AC� AC变

换器,但其直流环节的滤波电容体积大,寿命较短, 且开关损耗较大.目前应用的两种主要结构 AC� DC�

AC方式和 AC� AC方式如图 3所示.

矩阵变换器是一种 AC� AC直接变频器,由直接接于三相电源和三相负载之间的 9个开关阵列组成,

没有中间直流环节,功率电路简单,可输出幅值、频率、相位和相序均可控的电压.谐波含量较小,输入功率

因数可控,可四象限运行, 但是其换流过程不允许两个开关同时开通或关断,控制较复杂. 矩阵变换器作为

发电系统交流励磁电源,不但能满足交流励磁变速恒频发电所必需的双向功率流动, 而且其优良的输入、

输出特性确保了生产满足要求的高质量电能, 同时在真正意义上解决了能源的最佳利用和环保问题.目前
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矩阵式变换器的控制多采用空间矢量

变换控制方法, 借用传统交 � 直 � 交控
制策略,在鲁棒性和实现性方面还有待

提高.

风力发电和电网兼容的问题也必

须加以关注.如今的风力发电系统还不

能适应较大的电网电压和频率暂态变

化,当电网电压跌落时, 风机脱离电网,

而当电网稳定后风机重新并网运行. 对

于风机较少的电网来说,这是可以接受

的,但是当风力发电量增长到电网容量

的 10% ~ 15%时,风力发电系统必须支

持电网稳定,并且其行为必须和传统发

电设备相似,这对发电系统提出了更为

苛刻的要求.

1�5� 燃料电池功率调节系统 [ 10]

燃料电池是有内阻的,输出电压随着输出电流的变化而变化, 这样的输出电压是不能直接应用的,并

且输出电压随着温度的增加而增加. 对于直流负载而言,一般只需一个恒定不变的供电电压,而对于交流

负载, 还需要将直流电逆变为所需要的交流电, 因此

燃料电池的发电系统必须要有功率调节系统才能正

常工作.燃料电池并网发电功率调节系统的结构示意

图如图 4所示,系统由燃料电池、蓄电池或超级电容、

升压变换器、双向直流变换器和并网逆变器构成. 由

于目前燃料电池发电成本还比较高,因此对功率调节

系统的转换效率要求较高.

针对燃料电池电源系统功率调节器输入电压变

化范围宽,则需选用一种适用于宽输入的变换器拓扑作为该功率调节器的前级, 此外还得考虑动态响应速

度慢的特点.双向直流变换器研究的几个关键问题是: ( 1)如何研制简单高效的双向直流变换器拓扑; ( 2)

探寻新型双向直流变换器的软开关技术,从而进一步降低变换器的开关损耗, 并拓宽软开关负载适应范

围; ( 3)减小双向直流变换器中的循环能量,降低通态损耗,提高总体效率; ( 4)进一步提高双向直流变换

器的动态响应; ( 5)建立双向直流变换器的控制模型, 有助于变换器的优化设计,改善变换器的性能; ( 6)

实现双向直流变换器的数字控制,有利于进行系统移植、数据采集、显示和监控.

1�6� 可再生能源中的谐波抑制 [ 11 ]

可再生能源发电多采用电力电子装置来实现功率转换,通常会给电网带来电力谐波, 使功率因数恶

化、电压波形畸变、增加电磁干扰,随着可再生能源发电规模的增大,因而给电网带来的电能质量问题越来

越受到关注.目前,谐波抑制主要有两种方法: 无源滤波和有源滤波.无源滤波利用电容和电感谐振的特点

来抑制特定频率的高次谐波分量和提高功率因数, 但存在体积大、滤波频率固定和会出现串 /并谐振等缺

陷,限制了其应用场合.近年来,有源滤波以其可补偿各次谐波,还可抑制电压瞬变、补偿无功等一机多能

的特点,成为一个研究热点,且在一些工业先进国家得到了大量应用,但在补偿性能、可靠性以及降低成本

和损耗方面还有待进一步完善.针对有源滤波器的强非线性和高实时性要求,许多学者将先进控制技术应

用于有源滤波器的控制,也取得了许多有益的结果.以上研究成果虽然可实现对有源滤波器品质的改善,

但尚未成熟.另外,电源品质的改善应是综合性的多目标优化问题,应加强对统一电源品质的管理.

1�7� 其它
随着可再生能源发电技术的不断发展,对混合发电系统的能源管理, 电力电子应用系统的集成化、模

块化, 并网运行的稳定性、容错与冗余,电能品质等提出了更高的要求, 电力电子产业面临着良好的机遇和
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严峻的挑战.

2� 结束语

本文对可再生能源发电中太阳能光伏发电、风力发电、燃料电池发电和混合能源发电系统进行了介

绍,详细研究了电力电子技术在可再生能源发电系统中的应用和发展趋势, 新能源发电系统给电力电子技

术提供了新的方向,也为从事可再生发电能源系统的研究提供了新的思路.
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