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摘要：针对直驱型风力发电机组常规控制策略中因扭矩和转速振荡幅值大、持续时间长，导致整个机组在较长的时间内受到损害，

从而影响机组可靠性及寿命的问题，对当前的直驱型风力发电机组的特点及需求进行了总结，阐述了直驱型风力发电机组的常规控

制策略的基本原理。结合直驱型风力发电机组的特点及需求分析了常规控制策略中扭矩和转速振荡幅值大，且稳定时间较长的不

足，在此基础上提出了在直驱型风力发电机组变流器控制策略中引入扭矩比例系数来优化传统控制策略的方法。仿真和测试平台

试验结果验证了优化后控制策略的性能明显优于传统的控制策略；在风速变化范围相同的条件下，优化后的风电机组的扭矩和转速

振荡幅值比传统控制策略的机组减少了40%，且振荡持续时间也减少了1/3，对风电机组的损害明显减小。该优化方法能明显的提

高机组的可靠性，从而能有效延长机组的使用寿命。
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Control strategy research of direct driving type wind turbine
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Abstract：Aiming at the reliability and lifetime of direct driving type wind turbine，for large torque and rotate speed vibration range and
continue long time in conventional control strategy result in the damage to wind turbine，the characteristics and needs of direct driving
type wind turbine technique were summarized and conventional control strategy theory was stated. The shortage of conventional control
strategy was analyzed. On this basis，an optimal control strategy theory was proposed. In this theory，a torque ratio coefficient was added
to control strategy of converter. By means of simulation and test platform experiment，the experimental results show that the performance
of this optimal control strategy is superior to conventional control strategy. At the same condition of wind speed oscillation，the wind
turbine of optimal control strategy than conventional control strategy，the torque and rotate speed vibration range reduce forty percent and
continue time reduce one third，the damage to wind turbine is decreased. The results indicate that，by this optimal control strategy theory，
the reliability of wind turbine is enhanced，the lifetime of wind turbine is prolonged.
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0 引 言

近年来，随着永磁材料性能的不断提升，功率半导

体器件技术的飞速发展，市场对大功率风电机组的需

求越来越强烈。永磁同步发电机（PMSG）配合全功率

变流器的直驱型风力发电机组的技术方案越来越受到

风电行业的青睐。这种方案中PMSG不从电网吸收无

功功率，无需励磁绕组和直流电源，也无需滑环碳刷，

其结构简单且技术可靠；PMSG与全功率变流器配合

的直驱型风力发电机组可以显著改善电能质量，对电

网运行影响小，能够减轻对低压电网的冲击，保障风电

并网后的电网可靠性和安全性，与双馈型风力发电机

组型相比，全功率变流器更容易实现低电压穿越等功

能，从而满足电网对风电机组并网日益严格的要求［1］。
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直驱型风力发电机组的发展趋势是大容量、海上

型机组。而这样的机组单台造价很昂贵，对可靠性、噪

音等性能的要求很高。因而对直驱型机组的制造工

艺、维护保养的要求高，只有这样才能更好地发挥直驱

型机组的优势。对于机组的核心部分（控制策略）也要

充分考虑这些要求，尽可能地减小负荷变动的冲击，使

机组工作在尽可能均衡的状态，只有这样才能使机组

的噪音尽可能小，减小机械负荷变动的冲击，提高机组

的可靠性，降低机组维修的成本，提高发电利用率，从

而延长机组的寿命，取得更好的经济效益［2］。

本研究采用理论结合实际的方法分析传统直驱

型风力发电机组控制策略中由于风速的变化，引起机

组扭矩和转速变化过大，给机组带来冲击，从而影响

机组可靠性和寿命。笔者利用仿真和测试平台的技

术和手段对传统风电机组控制策略进行优化，并验证

优化控制策略后的风电机组性能。

1 直驱型风电机组的常规控制策略

直驱型风力发电机组，自启动阶段到最高转速或扭

矩阶段，都是在跟随机组设计的转速-扭矩曲线的，如图

1所示。

图1 直驱型风电机组常规的转速-扭矩曲线

在该曲线中机组工作在3个不同的阶段［3］。即启

动阶段，执行柔性并网技术，以减小对电网的冲击；最

大功率追踪阶段，执行最大风能利用系数 CP ，以最大

限度地输出电功率；恒转速阶段，追求机组工作在额

定转速和功率范围内，以确保机组安全［4］。

1.1 启动阶段

当处于待机状态的机组检测到当前 3 s（或 10 s）
内的平均风速达到机组的切入风速（常规3 m/s）时，机

组执行变桨，当检测到的风速不同时，为保证机组的安

全启动将执行不同的启动桨叶节距角［5］，如表1所示。

当机组的转速逐步上升到机组的切入转速 Ns ，并

且持续一定时间时，机组的主控系统向变流器发出启

动并网指令，变流器接收到并网指令后，执行机组并

网；一旦变流器执行并网后，主控系统向变流器发送

对应启动转速的扭矩指令，图 1中的 QB ，而变流器为

减小对机组和电网的冲击，执行柔性并网，即从零扭

矩逐步加大、直至主控系统给出的启动扭矩 QB ；而在

此期间的主控系统判断实测的风速是否超出切出风

速，如果超出切出风速，则执行停机；否则按一定的速

率逐步将桨距角调节到设计的最小值，常规机组设计

的最小节距角有0°、0.5°、-0.5°，即将叶轮展开成最大

的迎风面，以吸收风中的能量；同时不断的按照当前

的转速给出相对应的扭矩。机组完成启动，如图 1中
A -B 所示［6］。

1.2 最大功率追踪阶段

当机组完成启动后，主控系统调节桨叶节距角，

机组转速不断地上升，此时的机组进入最大功率追踪

区，转速处于启动转速和额定转速之间，处于图1中的

B -C 段。在最大功率追踪区，机组的主要控制任务就

是捕捉最大的风能［7-8］；即始终都在追求最大的风能利

用系数 CP 。

在该区间内，桨叶节距角总处于机组设计的最小

角度，以最大迎风面来接收风能。如果主控系统在一

段时间内（一般为10 s）测出平均风速为 V ，则此时的

叶尖速比为：

λ = Rω
V （1）

式中：R —叶轮的半径，ω —叶轮的角速度。

在式（1）中的 λ 可取任意值，由机组的叶轮特性

决定，只有在一个最佳的叶尖速比 λOPT 时，叶轮才能

从风能中吸取最大的风能，也就是存在一个最大的风

能吸收系数 CPOPT 。机组风轮特性决定机组具有特定

的风能吸收系数 Cp 与叶尖速比 λ 的关系，常规机组
Cp -λ曲线如图2所示。

在某一风速 V 时，为保持机组的最大风能吸收系

数，则必须追求最佳的叶尖速比 λOPT ，从而能确定出

所需要的叶轮转速：

ω = λOPTV
R （2）

对于特定的机组，其 λOPT 和风轮半径 R 都是确定

表1 3 s内平均风速的安全启动最小桨距角

3 s平均风速

3
4
12
24
30

最小桨距角/deg
5
7
19
32
90
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的，因而风速与叶轮转速是完全对应的。因而在实际

机组的控制中，用于计算在当前风速下的机组功率和

扭矩时，采用风速参与计算，不如采用叶轮的转速参

与计算。因为测量叶轮转速比测量风速的稳定性和

可靠性要大得多。对于直驱型机组叶轮的转速和发

电机的转速 ωg 完全相同；对于半直驱型机组，叶轮转

速和发电机转速 ωg 的关系为：
ωg =G ×ω （3）

式中：G —齿轮箱变比。

因而无论对于直驱型还是半直驱型机组，测量发

电机转速 ωg 和测量风速 V 是相当的，并且测量发电

机的转速的稳定性和可靠性要远优于测量风速［9］。

物体的动能公式为：

P = 1
2mV 2 （4）

从上式可以推出，叶轮从风能吸收的能量为：

P = 1
2 ρπR2 ⋅CP(λ) ⋅ V 3

（5）
式中：ρ —空气密度，R —风轮半径，V —风速，
CP(λ)—对应 λ的风能吸收系数，λ—叶尖速比。

将式（3）代入式（1），可得到：

V =
Rωg

Gλ
（6）

将式（6）代入式（5）可得到：

P =πρR5 ⋅CP(λ) ⋅ω3
g /2G3 ⋅λ3

（7）
从上式可得出发电机此时的扭矩为：

Q = kλ ⋅ω2
g （8）

其中：

kλ =πρR5 ⋅CP(λ)/2G3 ⋅λ3 （9）
从式（9）可知：机组在设计时就确定了最佳叶尖速

比 λOPT ，因而也确定了最佳风能吸收系数 CPOPT 。因而

在机组在追踪最大功率阶段的控制策略中认定 kλ 为

一常数，主控系统根据式（8）计算当前的扭矩，并将该

值传送给变流器，变流器接收该扭矩后，执行该扭矩。

1.3 恒转速工作阶段

在图 1中，机组的转速工作在 C -D 段时，机组进

入恒转速区，此时机组的控制目标是保持机组的转速

恒定在额定转速，同时输出额定功率。

额定转速下的桨距角、发电机扭矩、发电机转速、

电气功率—风速关系曲线如图 3所示，当风速达到 V0

时，发电机转速达到或超过了额定转速，但此时的发

电机扭矩和电气功率均未达到额定值，此时主控系统

执行其中的一套P-I控制器，通过检测发电机实际转

速与额定转速的微小差额，来计算发送给变流器的扭

矩值，不再追求最佳叶尖速比，而追求机组工作在额

定转速。当风速达到 V '
0 时，发电机扭矩和电气功率达

到额定值，此时主控系统启动另一套P-I控制器，发送

给变流器的扭矩为额定值；而通过检测发电机实际转

速与额定转速的微小差额，来计算出需要改变的桨叶

节距角来减少吸收的风能，保持机组工作在额定的转

速和扭矩。

图3 额定转速下的桨距角、发电机扭矩、发电机转速、

电气功率—风速关系曲线

2 直驱型风电机组控制策略的优化

在机组经过柔性并网后，即进入最大功率追踪

区，此时机组的控制目标是追求最大的功率，当风速

稳定为 V1 时，此时的叶轮转速应稳定在：

ω1 =
λOPTV1

R （10）

图2 风能吸收系数-叶尖速比的关系曲线

（图中3条曲线代表不同的最小桨叶节距角）
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此时的主控系统可根据发电机的转速 ωg1 ，通过

式（8）计算出当前的扭矩 Q1 ，并将该扭矩 Q1 传送给变

流器，变流器接收该扭矩值、执行该扭矩；此时机组处

于该稳态下，保持恒定。如果此时，风速突然增大到

V2 ，叶轮加速，按理论计算、此时的叶轮和发电机转速

应该为：

ωg2 =
GλOPTV2

R （11）
此时理论的扭矩为：

Q2 = kλ ⋅ω2
g2 （12）

但由于主控系统需要检测发电机转速、计算扭矩

值，将该值传送给变流器、变流器接收扭矩值，变流器

完成相关计算、输出脉冲波、都需要一定的时间，因而

在时间上具有一定的滞后性，此时变流器施加给发电

机的扭矩为 Q1 ，小于此时的理论值 Q2 ，此时发电机的

转速不会稳定在 ωg2 ，而会越过 ωg2 ，到达 ωg3 ；而主控

系统此时检测到的转速为 ωg3 ，并给出对应 ωg3 的扭矩
Q3 ，而 Q3 大于 Q2 ，发电机转速会下降到小于 ωg2 ，主

控系统再根据该实际转速计算出扭矩、该扭矩又会小

于 Q2 ，变流器执行该扭矩后，发电机转速又会稍大于
ωg2 ，因而形成了围绕 ωg2 的阻尼振动，最终稳定在
ωg2 。在此期间，变流器都在根据主控的扭矩指令 Q ，

频繁地改变施加给发电机的扭矩，不仅给变流器的功

率器件带来负荷冲击，同时给机组的传动链带来冲

击，引起机组的振动、带来噪音、磨损，从而影响机组

的寿命。

引起该振荡的原因是由于主控系统计算的扭矩

的依据是发电机的转速，而检测到的当前发电机转速

并不承受与当前风速相对应的负荷，其承受的负荷要

小于或大于当前风速所对应的负荷，所以发电机的转

速要高于或低于理论的转速。为克服该不良影响，应

努力使该振荡的幅值尽可能的小，时间尽可能短，以

最快的速度趋近 ωg2 ；为减弱这种不良影响，本研究在

变流器的控制策略中，引入一个扭矩比例系数 KP 。

当变流器稳定的工作在扭矩为 Q1 、对应的发电机

转速为 ωg1 ，此时风速增大，由于控制系统检测、计算

等需要一定的时间，当主控系统检测到发电机转速

时，此时的发电机机转速已到达 ωg3 ，并根据 ωg3 计算

出 Q3 ，传送给变流器，变流器接收到该扭矩时，并不执

行Q3 ，而是执行：
Q′2 =Q1 + KP ⋅(Q3 -Q1) （13）

式中：KP —取值为一小于 1的常数，则 Q′2 相比于 Q3

更接近于 Q2 ，因而此时引起的振荡的幅值要小的多，

稳定在 ωg2 所需的时间也会短的多。

当风速减小时，引入扭矩比例系数 KP 的方法同

样有效。在图1中，如果机组开始稳定地工作在 ωg1 ，

此时风速突然减小到对应 ωg4 的 V4 ，如果不增加扭矩

比例系数 KP ，则机组就会围绕在 ωg4 为中心的两侧产

生振荡，该振荡的幅值为（ωg5 - ωg4）。如果引入比例

系数 KP ，则该阻尼振荡的幅值会明显减小。增加扭矩

比例系数和不加扭矩比例系数的仿真波形如图4所示，

从图中可明显的看出增加扭矩比例系数 KP 的影响。

图4 增加了扭矩比例系数 KP 后的振荡仿真波形

从图4中可看出，扭矩比例系数越小，振荡衰减的

越快，因而对机组的冲击也会越小。但实际使用时不

可将扭矩比例系数设置的过小，否则，机组对风速变

化的响应会变慢。应根据机组设计超速能力综合考

虑，机组超速额度越大，则 KP 可取小一些。实际使用

KP 应接近0.5，或稍大于0.5。
当机组工作在图 3中的 C -D 时、转速达到额定

值，此时的控制目标是保持机组工作在额定转速，确

保机组不超速成为主要控制目的，不再追求最大功

率，同时此时机组的负荷已达到额定的0.7左右，一定

范围内的负荷变动量占已有负荷的比重较小，对机组

转速的影响较小，因而对机组的传动系统的冲击也较

小。因而在该段区间内，控制策略中不再增加扭矩比

例系数 KP ，变流器接收到主控系统给定的扭矩时，直

接执行该扭矩，确保快速的控制机组的转速稳定在额

定转速。当机组工作在图3中的 D 点之后，此时的扭

矩已达额定值，也不需要增加扭矩比例系数 KP 了。

3 结束语

上面的仿真试验能够验证优化后的控制策略能

有效地减弱机组的扭矩和转速振荡。为进一步验证

该优化的控制策略，本研究在风电机组测试平台上通

过实物进行了试验；该测试平台的拖动系统由事先设

置好的扭矩递增曲线控制；拖动一台由全功率变流器

控制的PMSG；由主控系统根据发电机后端的编码器

来实时计算当前应传送给变流器的扭矩。通过该测

（下转第372页）

第3期 周英华，等：直驱型风力发电机组控制策略研究 ·· 357



终保证电力设备的高效率、低故障率安全运行。由于

极大地减少了事故造成的电力用户的停电时间，尤其

减少了专线大客户的停电时间，这对提升供电企业的

优质服务和建立良好的社会形象都将起到积极作用，

社会效益巨大。

5 结束语

智能调度综合预警系统是一个基于当前电力调

度系统的数据平台，针对地县级电力调度运行的功能

性软件，它不同于目前电力系统中广泛应用的电网调

度自动化系统OPEN2000、生产管理系统PMS，它是一

个直接面向电力调度的实用性工作系统，侧重于电力

调度日常工作的实际需要，更具电网调控一体化特

色。

实际使用情况表明，该智能调度综合预警系统极

大地提高了电力调控员的工作效率和电网管控能力，

大大减少了停电损失，大幅度提升了余姚电网综合管

控和应急管理水平。

根据使用效果，笔者对系统提出了进一步发展的

方向有：

（1）接口整合信息需进一步扩大。接口整合数据

信息需进一步扩大，将更多的信息整合到平台上来，

进一步加强、完善平台的功能。例如增加变电所二次

压板状态的录入和保护配置状态，实时掌握变电所二

次压板的状态位置，从而使电力调度进一步全面掌控

电网一、二次运行实况。

（2）联络图成图功能需进一步完善。随着电力系

统的发展，10 kV配电网日益庞大复杂，如果10 kV配

电网的联络图能根据CIM模型完成自动成图，则对系

统功能又将是一个质的提高。
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试平台，本研究试验了传统和优化后的两种控制策

略。试验时分别记录测试平台的振动、噪音、实测的

扭矩、变流器反馈电网的功率等参数。试验的结果和

仿真的结果非常接近，进一步验证了该优化后的控制

策略要优于传统的控制策略［10］。
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