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风力资源是一种清洁的可再生能源。在我国

广袤的陆地与海洋上，蕴藏着丰富的风力资源。

风力发电即是将风能转化为电能，现已成为风力

资源的主要利用形式。据国家气象局最近的调查

统计，我国具有经济开发价值的风力发电资源不

少于10亿千瓦，其中陆地上可开发的风资源约有

7.5亿千瓦，近海沿岸可开发的海上风资源约有

2.5亿千瓦。预计到2020年我国的风电装机容量

将达到1亿千瓦，而到2030年将进一步增加到3亿

千瓦，其年发电量相当于十多个三峡水电站。我

国风资源富涵地区大多远离电力负荷中心，当地

的电网结构相对薄弱。受制于电力系统接纳风电

的能力不足，大量风资源被白白放弃。至2009年

底，我国风电的累计装机容量仅为0.26亿千瓦，发

电量不到电力系统的1％。因此，如何让电力系统

接纳更多的风电已成为智能电网建设中迫切需要

解决的重要课题。

风力发电系统有两种基本类型，即：离网

型风电系统和并网型风电系统。离网型风电系统

多为户用型小功率风力发电系统，用于解决电网

未覆盖地区以及游牧民家庭的供电问题。为了维

持供电的稳定，离网型风电系统除了一般的风力

发电机组之外，还需配备一定容量的电力储能装

置，例如蓄电池，用以平抑因风功率和负荷的随

机变化造成的电压与功率波动。近年来，随着电

化学技术的快速发展，出现了若干种基于锂离子

电池、钠硫电池和钒流电池等新型蓄电池的大型
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电力储能装置。这为发展大容量离网型风电系统

提供了新的机会，例如由若干台风力发电机组和

其他新能源发电单元共同构建一个可以独立运行

的微型电力系统，即微电网。

并网型风电系统从20世纪90年代开始成为风

力发电的主导形式。风电并网主要有两种形式：

其一是分布式并网，即单台或若干台风电机组直

接接入35千伏以下低压配电网；其二是风电场并

网，通常以容量达到100兆瓦以上风电场的形式，

通过专用升压变电站接入110千伏以上电压等级

的电网干线。分布式并网风电在电网接入点馈入

的功率较小，通常与配电网中的负荷混杂布置，

大部分可在配电网中被消纳。因此，分布式并网

风电一般对电力系统造成的压力较小。目前在欧

洲，除了少数海上风电场之外，大部分风电为分

布式并网。然而，我国的风力资源大多分布于北

方内陆偏远地区，远离主要的用电负荷中心。特

殊的国情决定了我国风电的主要形式是大规模集

约化发电，通过高压大电网远距离输电。（图：

风电场并网借用《欧美风电发展的经验与启示》

p26图1-21）

在并网型风电机组的发展历程中，曾先后呈

现出4个具有里程碑意义的技术特征：

（1）风力发电机组的单机容量大型化

最近20年，已实现商业化运行的并网型风电

机组的单机容量由100千瓦迅速提高到6～7兆瓦。

现在我国陆地风电场上安装的大部分风电机组的
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单机容量为1.5～2兆瓦，海上风电场中的风电机组

最大容量已达3兆瓦。采用较大容量的风电机组不

仅有利于提高风电场风力资源的利用率，减少运

行维护工作量；而且使得风电机组的单位功率设

备造价显著降低。目前，国产兆瓦级风电机组的

设备成本已经降至4600元/千瓦左右。低廉的成本

有力地推动了我国风电市场快速扩张。2009年，

我国新增风电装机容量接近1400万千瓦，已发展

成为世界上最大的风电市场。

（2）变桨距叶片取代失速型叶片

风力机是风电机组中的原动机，它通过其叶

片吸收风能，并将之转换为旋转的机械能。风力

机根据其旋转主轴的方向，可分为水平轴和垂直

轴式两种形式。目前投入商业化运行的兆瓦级风

电机组中的绝大部分均采用了水平轴风力机。风

力机的叶片不仅能够吸收风能，而且还需要对吸

收的功率进行调节，以避免风速过大时，风电机

组承受的载荷过大。早期风力机的叶片，通过适

当的表面形状设计，使流经其表面的气流在风速

超过额定值时发生紊乱，即失速现象，从而自动

地将风力机吸收的功率限制在一定的范围内。然

而，随着风电机组单机容量的增加，叶片相应变

长，其运行中的形变不可忽视。因此。大功率的

失速型叶片的设计与制造难度显著增加。变桨距

叶片通过改变叶片距角，可以方便地控制作用于

叶片表面风的攻角，从而调节叶片吸收的功率。

变桨距叶片通过轴承连接到轮毂上，利用电液伺

服系统或电动伺服系统驱动并控制叶片距角的转

动。采用变桨距叶片的风力机在超过额定风速的

大风工况，可以将吸收的功率稳定地保持在额

定功率上，改善了风电机组的发电量和运行可靠

性。

（3）变速发电机系统取代定速发电机系统

在额定风速以下的运行工况，为了充分发挥

风力机吸收风功率的能力，需要使风轮转子的转

速随风速按一定的规律变化。风轮转子一般直接

或通过传动机构与发电机的转子连接。早期的并

网型风电机组采用了直接并网的笼型转子异步发

电机，其机械特性较硬，发电机转子的运行转速

范围很窄，几乎为定值。受此制约，风力机在低

风速段的风能转换率较低。采用双速变极异步发

电机可以使风力机根据风速的大小在两个转速上

来回切换，改善了风力机运行中的风能转换率。

变速恒频风电机组的出现，彻底地解消了固定转

速发电机对风力机转速的限制，实现了发电机的

无级调速，使风力机最大功率点跟踪成为可能。

变速恒频风电机组中的变速发电机系统主要

有以下三种主要形式：

A．	双馈异步发电机系统

该系统采用双馈异步发电机，其定子绕组直

接接入电网，转子绕组经一台四象限运行变频器

和滤波器接入电网。双馈异步发电机的运行转速

一般设定在其同步转速上下30％范围内，变频器

的容量仅为发电机容量的30％。该系统的性价比

较高，但对电网的扰动比较敏感，低电压穿越能

力较弱。

	

2010年，清华大学提出用电磁耦合变频调速装置取代液力耦

合调速装置，形成“基于电磁耦合调速的变速恒频风电机

组”，其中所需变频器的伏安容量不及机组功率的1/6。
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B. 直驱永磁或电励磁同步发电机全功率变换

系统

该系统采用直驱永磁或电励磁同步发电机。

由于省却了升速齿轮箱，节省了机械传动损耗，

但发电机的运行转速低，工作转矩大，极对数

多，其体积、重量和成本较大，发电机本体效率

下降。发电机输出电压的幅值和频率随转速变

化，需经一台全功率变频器变换为恒频恒压，以

满足并网要求。该系统的结构相对简单，传动链

的运行可靠性高，低电压穿越能力较强，但系统

成本较高。

 

C. 笼型异步发电机全功率变换系统

该系统采用笼型异步发电机，其定子绕组

经一台四象限运行变频器和滤波器接入电网。发

电机侧的变频器一方面为笼型异步发电机提供励

磁电流，另一方面从发电机汲取有功功率，通过

PWM整流，形成直流功率。网侧变频器则将直流

功率变换为恒频恒压交流电，以满足并网要求。

与双馈异步发电机系统相比，该系统的发电机牢

固耐用，成本低廉。而全功率变换则弥补了低电

压穿越能力的不足，但变频器的成本较高。

 

（4）电网友好型风力发电机组

随着风电装机规模的扩大，风电在电网中的

穿透率迅速提高，在某些局部地区，甚至成为电

网的主力机组。因此，电力系统已开始要求风电

机组全面参与对电网电压和频率稳定的支撑以及

电网故障保护过程中的机网协调控制。为此，需

要发展新一代电网友好型风力发电机组。最近，

以Dewind公司D8.2产品为代表的“调速型”变速

恒频风电机组受到人们的广泛关注。该型机组使

用一种被称作Windrive的液力耦合调速装置，而

发电机则被替换为直接并网的同步发电机,如下图

所示。在风电机组中恢复使用常规同步发电机，

可以充分借鉴电力系统运行中长期积累的知识与

方法，增强风电机组对电网的支撑能力。2010

年，清华大学提出用电磁耦合变频调速装置取代

液力耦合调速装置，形成“基于电磁耦合调速的

变速恒频风电机组”，其中所需变频器的伏安容

量不及机组功率的1/6。  
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