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摘 要：本文论述独立式定桨距 风能变换 系统 中(WECS)自励磁 鼠笼式感应发电机 的电压 和频率的调节。并联连 

接电压源逆变器(VSI)和可控卸载电路作调节之用。VSI的直流边接蓄电池组以便它能吸收和输出有功率从而提高系 

统的效能和可用性。具有独立控制有功和无功功率的VSI的控制电路，使得蓄电池组充电状态保持在安全范围而最大 

限度地发挥 VSI的电压调节能力。风力叶轮、自励磁发电机和VSI的额定能力的诸多特性都被充分考虑，以确定在给定 

风速状态下能够调节电压和频率的负载大小。推荐的该系统的可行性由模拟试验得到证明。 
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1 前 言 

独立式风能变换系统(WECSs)对于远离公共电 

网而用电量小的乡村是很适用的。鼠笼式感应电机， 

由于它的低成本 、耐用 、高功率比(W／kg)，作为小中 

型发电系统很有吸引力．但是它产生电压的强度和 

频率取决于转子的速度、励磁量、负载的大小和功率 

因数。具有可调输出电压和频率的独立式 WECS中 

鼠笼感应发电机的运行，需要一套异步网络(ae—de— 

ae)功率电子变换器[11、[2】，或者一套矩阵变换器。前 

者的主要缺点是两套串联连接的ae—de变换器的功 

率至少与发电机额定功率相当，从而需要二个功率 

单位的静止变换器。 

参考文献中推荐用一套功率电子变换器的几个 

低费用的方案。在[3】中，一套带蓄电池组的串联连接 

的脉宽调制(PWM)VSI用于调节电压和频率，但是， 

当转子速度较低时这个方案出现低频谐波畸变。在 

中，提 出过 自励磁感应发电机 (SEIG)终端阻抗调 

节器的设想，并联连接可控硅整流器再加上 PWM转 

换电阻器以控制吸收有功和无功率而不靠变换负 

载。这样，自励磁感应发电机的视在阻抗是恒定的， 

负载变化不会影响电压和频率。由于可控硅整流器 

只能吸收有功和无功功率，励磁电容器组比较大，该 

系统的效率就低。另一方面，该系统能采用并联连接 

的VSI，带电容器和在直流母线上连接转换电阻，如 

f51所述。该系统就象它是在实际公用电网中一样为 

感应发电机提供标准的电压和频率而不需特别的控 

制方案。变换器自动地吸收或产生无功功率以调节 

端电压。但是，在[4100，如终端阻抗控制器那样，变换 

器只能吸收有功功率。本文讨论降额定值即小于发 

电机的额定值的应用，也就是在直流边并联连接带 

蓄电组的VSI以调节电压和发出电压的频率。用蓄 

电池组代替其他方案中所使用的电阻器可增加系统 

的效率，此外，当感应发电机发出的功率不足时，VSI 

也能提供有功功率给负载，从而提高了该系统的有 

效性。但是，要求 VSI有更复杂的控制方案，以便保 

持蓄电池的充电水平在安全范围之内而不兼顾 VSI 

的电压调节能力。该系统中有一个卸载电路，当该交 

流系统中有功功率过剩而又不能被VSI和蓄电池吸 

收时，它帮助VSI卸载。本文也提出计算负载大小的 

方法，当远小于感应发电机定额的VSI用作主要的 

补偿装置时，以调节电压和频率而可以供给的这个 

负载。模拟结果证明：降额定VSI的调节范围的分析 

是正确的，该系统对负载和风速的变化响应也都是 
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正确的 。 

2 系统研究 

图 1是所研究的系统原理图。风力叶轮通过增 

速齿轮箱与感应发电机的转子连接。在发电机的定 

子边有励磁电容器组与卸载电路 、VSI和用户负载 

并联。VSI用的控制方案示于图2，它类似于[6]中所 

述，但 VSI吸收或输出的有功功率与频率误差有关 

而不是直流母线的电压误差。在我们的情况下，当系 

统 的频率高于标准值时 ．VSI吸收储藏在蓄 电池组 

中的有功功率。当蓄电池充足电时，或者当流经VSI 

的功率超过额定值时，启动控制卸载电路的相，它吸 

收VSI不能吸收的有功功率(iDL=i：一L一-1- )。相反地， 

当系统的频率由于负载增加或风速减小而降低时， 

VSI输出有功功率。 

选择励磁电容器组的规格和卸载电路的方法叙 

述于第5章。设置交流电抗器，把 VSI连接到感应发 

电机，使之与励磁电容器、低通滤波器一道防止由 

VSl 

图 1 用一套静止功率变换 器调节的 WECS 

图 2 推荐的 系统控制方框图 

VSI产生的谐波电流[5]。对于卸载电路的谐波电流， 

由分裂励磁电容器组和增加串联的电抗器可以实现 

调谐滤波。蓄电池组的规格应根据当地风速、负载分 

布和所要求的可靠性计算[7]。应该注意，在风速变化 
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的情况下．VSI的规格确定能供给的负载大小，而蓄 

电池组(Wh)的规格和它的充电状况确定保持负载 

条件下的时间有多长。 

3 模拟和分析程序 

A 电系统 

图 3表示规整到基本频率的该系统 (鼠笼感应 

发电机、励磁电容器组、卸载电路、VSI和用户负载) 

的每单位、每相稳态等效电路。卸载电路由可变电阻 

器( 观)和可变感抗(X阢)模拟，以表示被卸载电路吸 

收的有功和无功功率随晶闸管的导通角( )而变的 

情况。VSI包括交流边电感和蓄电池组由可变容抗 

( Ⅷ)与可变电阻器(Rw)串联模拟。Xvsl和尺vsl的+ 

和一符号分别表示 VSI吸收和供给无功和有功功率 

的能力。VSI的损耗被包括在风 之中，负载(zL)表 

示可变量和功率因素。假设该系统中的电压和电流 

谐波由第 2章中提到的滤波器而被减小到可接受的 

值。 

本工作的目标之一是估算在给定风速范围内以 

比感应发电机额定功率稍小的 VSI调节电压和频率 

所能供给的负载的大小。本文采用的方法是首先计 

算给定风速下应出现在感应发电机定子端的等效终 

图 3 与电容器、卸载电路 、VSI和 负载并联 的 

感应发 电机的单相等效 电路 

端阻抗(Req和Xceq 1，从 1个功率单位调节电压强 

度和频率。然后，减去由其他部分吸收或供给的有功 

和无功功率，可以确定负载阻抗的大小。另一方面， 

规定由该系统供给想要的负载范围．然后计算 VSI、 

励磁电容器和卸载电路所要求的视在功率。应该注 

意，感应电机外部所有阻抗都被归并到终端阻抗 

尺 一  ，如图 3所示。 

感应发电机的转子和定子电阻值(R 和R )被归 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


降额定电压源逆变器调节风力驱动自励磁感应发电机的电压和频率 

人定子边。假设鼠笼式机械，转子和定子的漏抗的数 

值是相等的(X r= 。)。假设所有机械参数除了励 

磁阻抗之外都是不变的。 

可写出定子电流(Is)的闭环等式 

I =0 (1) 

式中 + + 

和 

=尺 +jFXL 

z — x F 

z xt 

Zm=jFX 

由于稳定 ，s≠0，Zs的实部和虚部必须是 0。以 

和F作为未知数重写方程式 

．

厂(X ，F)=(Cl +C2)F +(CA" +C4)F 

+(cpc +C6)n C m+C8 (2) 

g(X ，F)=(DlX +D2) +(D +D4)nD5 (3) 

在附录中确定的系数 C和D包含机械参数加 

上终端阻抗(尺 一 )和转子速度(丁)。求解式(2)和 

式(3)，在基本频率状态下，需要数据探索方法和该 

机械的磁化特性知识。选择 和F的初始值为 

和丁，只要得到 和F，由下列各式就可计算该机械 

的电压、电流和每相功率。 

Zl(Z~+Rq)+ q 
(4) 

(5) 

I= (6) 

仁糍  (7) 
J r-n== (8) in一— —  ＼ ／ 

f_丁 

IL (9) 

B 机械系统 

转子速度取决于增速齿轮箱的增益(，v)和风力 

叶轮的速度．也随风速和 Cp-h曲线上的工作点而 

变。风力叶轮通过该感应电机转换成电能的有效机 

械功率。当忽略齿轮箱的损耗时，以下式给出 

R 0．5p~rR CP (10) 

式中 

p——空气密度(kg／m ) 

R——风力叶轮的半径(m) 

C一 风力叶轮的功率系数 

— — 风速(m／s) 

风力叶轮的功率系数(C )随尖端速比(A)非线 

性地变化，也是该叶轮的特性。尖端速比定义为叶片 

尖端线速度 (a'TR)和风速之比， 是风力叶轮的转 

速。图4描述三叶风力叶轮的Cp-h曲线[8]。它表示 

在尖端速比A 处，C。达到最大值(C一)。也就是在给 

定风速下，风力叶轮此处产生有效的最大机械功率。 

事实上，稳态叶轮速度由风力叶轮功率平衡来确定。 

也就是给定风速和感应机械中所需要的输入机械功 

率以提供给定的负载，从 Cp-h曲线中用 C。得到A 

的稳态值，其结果是 。为了稳定地运行，A的 

值应大于 A 。 

4 理想的可变终端阻抗 

本章的任务是确定终端阻抗的(尺 )的理想 

值，以使负载状态下，在风速 3~9m／s之间，电压和频 

率能适应 1个功率单位。值得指出的是这些数值不用 

于控制 VSI，在第 5章中会用它们来计算负载大小， 

用降额定值 VSI或额定值 VSI对所想要的负载作调 

图 4 三叶风 力叶轮升阻比 30的C 一 曲线 

节运行 三叶风力叶轮和用于本分析的感应机械的主 

要参数(尺和 C 曲线)列于附录中。假设增速齿轮 

箱无损耗，增益系数为N，曾选为 31，在风速 9m／s和 

从风力轮转换最大功率的状态下，使感应发电机能提 

供额定电压额定频率下近似于额定叶轮的功率。 

为了在额定频率下运行，风力叶轮必须接近恒 

速运行 。对于额定风速 (9m／s)，风力叶轮以 h=h 和 

Cp=C。～=0．461的状态下运行。对于所研究的风力叶 

轮，在最小风速(3m／s)状态下，尖端速比 必须增加 

到3倍和 C。=0．376。因此，在此风速下，风力叶轮的 

效率减小到其最大值的 81．5％。此系数主要是随风 
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力叶轮的 Co-X曲线 的形状而变 ，在右边曲线越下 

降，功率损耗越高。 

从额定风速 9m／s开始，然后递减风速，求得终 

端阻抗(R x )理想值的计算结果。在这个风速状 

态 ，期望叶轮 以最大效能(C 和 )运行 。忽略齿 

轮箱的损耗，从式(1o)求得感应发电机的输入功率， 

然后求得叶轮速度和发电机轴的转速(T=N )，再次， 

用第 3章列出的等式和渐近搜索程序[9】初始估计终 

端阻抗(R =R 和 Xc~o=X )之值，可以求得所需 

的R删和 x 田值。首先改变 ，寻求 F=lpu，然后改变 

Rq和 x ，试取U =lpu和 = 。如果引起 F变化， 

再改变 。在风速 9m／s状态下求得 R 和 x 的理 

想值之后，再在低风速下，用 R 和x 以前的值作 

为初始估值，重复此程序。 

图5表示给定的各种风速下，感应发电机处于 

输出状态，电压和频率都为 1PU的终端阻抗的理想 

值。在额定风速(9m／s)状态下，输出功率少于 lPU， 

是因为用感应发电机的相值作为基本值，以每相为 

基础作的计算。这就是每相基本功率是 6350VA，而 

风力叶轮在风速 9m／s状态下提供 15KW。容抗应是 

在 比较狭窄的 2．17和 2．79pu之间变化。容抗随风速 

减小而增加，这是 由于发电机定子电压随有功输出 

功率的减小而降落，而且需要较小的无功功率以保 

持输出电压在额定值状态『l01。 

5 用 VSI调节电压和频率的负载范围 

第 4章中讨论的程序，得出了等效励磁阻抗负 

(pu) 

I I l l l 

＼ 
一  

■＼ 一 一 

一  

。。

— ～  

＼ ＼ 
F 

I 

’  

——f  ———— ． 

Wind speed(m／s) 

图 5 风速 引起 电压和频率调节．理想的等效励磁 

阻抗 负载随风速而变化 
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载的理想稳态值的计算结果，以便为给定风速下调 

节电压和频率，从而为每个风速状态下有一个理想 

的定子电流(，s)，从发电机来的这个电流供给固定电 

容器组、卸载电路、VSI和负载。 

图 3中相量符号表示的基本电流与下式有关 

，s= ，Dl|+凡 +，1 (11) 

考虑：在发电机各端子上的电压和效率以 lpu 

调节，固定电容器组中的电流( )是不变的。假设负 

载大小和功率因数是可变的，VSI应能调节 ，s到适 

当的值，通过控制与该系统互换有功和无功功率来 

实现电压和频率的调节。卸载电路仅是被启动以防 

止蓄电池组过充或轻负载状态下 VSI过载。 

在下面的稳态分析 中，VSI以远小 于发 电机的 

基本功率标定的视在功率(5Ⅷ)表示，然后 ，给出固 

定电容器组和以S~pu(<1)标定的VSI，可以计算调 

节电压和频率的负载大小。 

分离式(11)中的实部和虚部 

R∞(，s)=尺 (，DI．) ( ) 。(，I．) (12a) 

，m( )=I I+，m(，DI．)+ ( ) (，I ) (12b) 

式中Im(，s)>0，Im(IDL)<0，I I>0．1m( ) 

且 ，n ( )可以是小于 0或是大于 0。 

负载电流的实部和虚部是 

尺 ( )= I，I．I (13a) 

Im(，I．)= 、／l-pF2 I，I．I (13b) 

式中PF是负载功率因数，K=一l对于电感负载， 

而 K=I对容性负载。为了满足功率条件，VSI输入电 

流(用 pu)的实部和虚部应是 ． 

尺 ( ) (厶，S1) ≤5 (14) 

以式(13)代人式(12)，求得与 VSI电流有关的 

诸项，然后代人式(14)，求解负载电流的值，得 

I，I．I 一2[A·PF+BK、／l一 ]I I + 一5 ．≤0 

(15) 

式中， =尺 ( )一R (，nI．)， =Im(，s)一I I一，m( ) 

对于一个给定功率因数，为计算被调节的负载 

大小，需要规定 VSI的视在功率，选定固定电容器组 

的容抗和卸载电路的额定功率。本文采用的准则是： 

当 V (3m／s)和 ～(9m／s)带电阻负载状态下 ，被 

VSI产生和吸收的无功功率是相同的。给出的容抗 

以下式表示 

V  V  

2 竺 (16) 

一 。q 
+ 

— eq_n础  

采用在第 4章中求得的各值，选择固定电容器 
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组的容抗为 2．443PU。按最坏的情况设计卸载电路： 

感应发电机供给最大功率而负载是零，由于蓄电池 

组充足电，VSI不能吸收任何有功功率。因此 

lk -l=R (，s)№= Pu (17) 
n
eq—min 

对于所考虑的系统，计算卸载电路的额定功率 

为0．734pu。值得提出的是，随交流控制器导通角的 

增加，卸载电路开始吸收来自固定电容器和 VSI的 

无功功率，因而达到无载状态下的电压调节．下式是 

必要的 

lI ( )J<5Ⅷ+J J—I (厶) (18) 

蓄电池全充，中等风速，交流控制器的导通角比 

较大，以使卸载电路吸收的有功功率与发电机提供 

的小量有功功率相等，从而交流控制器需要的无功 

功率增加。可以看出，交流控制器吸收的最大无功功 

率是 0．246pu，而发生在v=7．1m／s时。对于无负载的 

状态，VSI的视在功率必须至少是 0．23pu，以达到电 

压调节的 目的 

图6表示不同功率因数和 0．5pu标定的VSI可 

能调节的负载范围。图6(a)中PF=1有三第曲线；上 

图6 当风速 变化时，负载功率因数和 vsI的量值对于 

靠调节电压和频率所能提供的负载范围的影响 

部～条曲线表示该系统能够提供的最大负载电流 

在此情况下，卸载电路断开；下部二条曲线表示负载 

必须吸取的最小电流，才能保护下述二种情况下调 

节频率和电压。一是没有卸载，另一个是以0．15Du卸 

载。在第一种情况下(虚线所示)，风速 ：7．8m／s以 

上，负载电流可能是 0。超过此点，负载电流很小．不 

能调节电压高低和频率，因为 VSI不能吸收风力转 

换的全部功率。下部另一条曲线表示采用0．15pu卸 

载来进一步增大风速范围可作无载运作。图6(b)表 

示当 PF=0．85，卸载 0．734PU时可能的感性负载范 

围。这表示功率因数减小时，能多提供的最大视在功 

率也减小，因为 VSI必须供应更多的无功功率 

0．734PU卸载的存在取消了关于最小负载电流的限 

制。图6(c)表示 PF=0．7采用感性负载时，靠 0．5pu． 

VSI不能调节电压和频率。这个问题靠增加固定电容 

器的容量或增加 VSI的视在功率来缓解。图6(d)表 

示当增加 VSI的视在功率到0．6pu时可能的负载范 

围 

6 模型试验结果 

调节发电电压的高低和频率的VSI的有效性． 

用 PSIM通过数字模拟已经证明是可行的。最近．由 

POWERSIM开发和本文作者精心设计的鼠笼感应发 

电机，允许用户选定该机的全部参数包括磁化曲线 

以C 一入曲线为基础和包括转动惯量的风力叶轮的 

样品已在工厂做出，锻设无损耗有增速 比的齿轮箱 

也做出了样品。机械系统的主要参数列于附录中。根 

据在第 5章中提出的分析，△连接的固定电容器组 

的容抗选为 0．443pu。VSI的感抗是 2mH。i 和i：回路 

的PI控制器的放大系数是4．34，时间用常数 0．022 

jV J和f回路的放大系数分别是0．5和2，时间常数 

—  一  
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} 
， 

／ 
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图 7 只带电容 器组的 SEIG的启动过程 
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分别是 0．1s和0．06s。这些试验都未采用卸载电路。 

图7表示该系统启动过程中发电机转轴速度和 

电压强度。断开负载和 VSI，风速是 8m／s。当电压是 

150V，轴转速是 1250rpm状态下 ，在 t=2s时接通 Y 

形连接 的 3．4 负载 (RL=1．33pu)，这些参数的稳态 

值分别是 15 1V和 1602rpm 

图 8表示 VSI调节发 电电压强度 和频 率的作 

用，VSI能在 t=4．2s时增加发电电压强度和频率到它 

们的额定值。根据图5，发电机各端部要求的等效电 

阻和电容容抗应该分别是 1．834pu和 2．42pu才可达 

到风速 8m／s状态下调节电压和频率的目的。由于实 

际电阻负载和固定励磁容抗的值小于这些值，R【．= 

1．33pu和 X =2．433pu，VSI应供给大量的有功功率 

和少量的无功功率。图8中i 和i：的波形可以看出。 

注意：在模拟原理图中，VSI的电流的方向是从 VSI 

到负载和发电机。 

／，  — 、  

I／ 

f 

I 

I _I一一 — __l_ ： 
I ／  

， ， — —  ＼  

／ 

／ 

r 

I／／， 、 ＼ 
r ＼ ． 

"l'lmo ) 

图 8 VSI调节电压和频率时的震 荡 

图9表示该系统对负载变化的响应。电阻负载 

16．912在t=6．2s时接通，在 8．2s时断开。经瞬变过程 

后，电压和频变回到两者的额定值，证明所推荐的系 

统有更好的调节特性。连接两个负载．被它们消耗的 

有功功率是 17．16KW 或 0．9pu。风力叶轮提供约 

10．5KW 的机械功率。在稳态 ，VSI运行 ，i =28．5A．ij 

= 一 1．53A，V =V =179．6V，V 0，它 供给 7678W 和 
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图 9 负载变化的 系统 时状态 

412var。为调节之用，要求从 VSI来的总功率是 

7689VA或 0．4pu。曾经选择 0．9pu电阻负载，如图 6 

(a)所示，当风速是 8m／s时，它接近所推荐的系统用 

降额定(0．5pu)VSI调节电压和频率能供给的负载的 

最大值，因此，在第 5章中提出的分析得到证实。 

该系统对风速变化的瞬态响应示于图 10。风速 

在t=8．2s时降到 7m／s，而在 12．2s时升到9m／s。在过 

渡过程结束后，电压和频率回到它们的额定值，这是 

由VSI供给的有功和无功功率变化的结果。值得指 

出的是，对于风速 9m／s时，由 VSI供给的有功功率 

很小( =0．8A)。实际负载 3．4n(RL=I．33pu)很接近调 

节电压和频率所需要 的等效终端 电阻值 (R = 

1．293pu)．如图5所示。 

7 结 论 

本文提出了以自励磁 鼠笼感应发电机为基础而 

不带机械叶轮控制的独立式恒速恒频 WECS的分析 

方法。虽然恒速运行只在各额定状态下供给最大的 

叶轮功率转换，当采用比较平坦的Co-h特性曲线的 

风力叶轮时，在其他各点运行的功率损失并不显著。 

本文说明：在直流边带蓄能装置，并联固定励磁电容 

组和卸载电路，在负载各种风速状态下降额定 VSI 

能够成功地用于调节频率和电压强度。本文也提出 
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降额定电压源逆变器调节风力驱动自励磁感应发电机的电压和频率 
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图 10 由于风速变化该 系统的运行状 态 

了对于给定的各种风速状态下，由降额定 VSI能够 

为负载调节电压和频率的计算负载的方法 ，还可容 

易地延伸为给定负载范围要求调节电压和频率的最 

小的VSI的额定值的计算方法。 

本文提出了VSI的控制电路图，它独立控制系 

统的有功和无功功率以防止蓄电池过充和欠充，且 

仍然调节系统的电压，这是现在流行的 VSI不能做 

到的。同时，它允许 VSI使用它的大部分功率容量来 

调节系统的电压．当交流系统中有功功率过剩时，可 

控卸载电路限制频率增大。最后，提出了模拟试验的 

结果 ．证明理论分析是正确的 ．在负载变化和各种风 

速状态下 ．该系统的灵敏度也得到验证 。 

附 录 

l厂(X ，F)和g(x ，F)的系数 

Cl=一2X1Req C2=— 21尺eq C3=一C1 

C4=一( C5=一(尺盯 尺 +尺 ) c 

C6=(R +尺 十R ) c I+尺 。qR 

C7=一(尺 帜  ) Cs=CTX 

DI= l c_印 

D2： c叩+(尺 尺 )Xi 

D3=一(2 1 c +尺 ) 

D4=一( I c_q +R。 ) l 

Ds=一R (尺eq+尺 ) 

感应发电机数据 

铭牌数据 ： 

20HP △接法 

220V 50A 

1760RPM 60Hz 

参数值 

= 0．2009Q R r=0．1384Q 

= 0．8670~ 1=21．8261~ 

J--O．2kgm 

磁化曲线 

V ／F--1．4-0．1377X 对 X ≤2．1451pu 

VJF=I．5243—0．1917X 对2．1451≤ ≤2．6239pu 

g
／ 1．9467—0．3503X． 对 2．6239~X ≤3．2218pu 

V ／F=0 对 X 3．2218pu 

风力叶轮数据 

叶片数 ：3 叶轮旋转半径 ：5m 

额定 功额 l5KW 额定风速 ：9m／s 

水平轴 增速 比：30 

C№ 0．46 1 。=3．43 

J=7．5kgm 
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