
1 引 言
能源和环境是当今人类生存和发展急需解决的

紧要问题。常规能源以煤、石油、天然气为主，它不仅

资源有限，还会造成严重的大气污染。因此，对可再

生能源的开发利用，特别是对风能的开发利用，已受

到世界各国的高度重视[1，2]。在中大功率（数十千瓦至

数百千瓦级）风力发电系统中，发电机一般采用双速

异步电机（Dual Speed asynchronous Generator，简称

DSG），这一方案不仅解决了低功率时发电机的效率

问题，而且改善了低风速时的叶尖比，提高了风能利

用系数，并降低了运行噪声[3]。但是，风力发电机组一

般要求在长期无人值守的情况下能够稳定的工作。

这就对风力发电机组的控制系统提出了很高的要

求。本装置采用了可编程逻辑控制器（PLC）、触摸屏

和工业控制计算机等设备，实现了风力发电机组的

自动起动，自动进行高低速电机之间的切换、自动保

护等功能。

2 风力发电机组的结构和特点
图 1 示出 55kW 的风力发电机组结构简图。该

系统由风机、齿轮箱、DSG、并网控制单元、无功功率

控制单元、PLC、触摸屏和工控机构成。

风机负责捕获风能，并将风能转换为机械能。由

于风机的转速较低，而发电机的转速较高，因此在风

机与发电机之间安装了一台增速齿轮箱，以匹配两

者的速度。若风力机的转速不能随风速的变化而调

整，则会大大降低系统在低风速下的效率。所以发电

机采用了 DSG，该发电机可工作在两种额定转速

下，可有效提高系统在低风速下的效率。

为了使电机起动过程和高低速电机切换过程不

出现明显的冲击电流，本文采用双向晶闸管构成了

并网控制单元。在风力发电系统中通常设置无功补

偿装置，以减轻发电系统对电网的不利影响。在该系

统中为保证系统的功率因数，同时保证在电网电压
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图 1 55kW 的 DSG 组结构简图
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发生一定幅度波动时系统的正常工作，无功功率控

制单元设置三相补偿电容器，总容量为 16kvar。

目前，风力发电装置的控制系统主要采用基于

PLC 控制和分布式集散控制（DCS）的硬件形式。该

系统采用了基于 PLC 控制系统及多路数据采集系

统，接收由上位计算机发出的指令，根据不同的控制

算法分别控制无功/电压控制单元的补偿容量及并

网控制单元的投切和触发角。同时，控制器采集发电

机的输出电压 uG、输出电流 iG 及电网电压 uS 和电网

电流 iS，一方面用于系统控制，另一方面将数据传递

至上位计算机，便于分析和处理。

工控机由计算机及通讯接口卡等构成，负责中

央控制器控制算法、程序的编制与下载，实时接收中

央控制器的监测数据，对系统进行整体监测，完成报

表打印，并存储数据进行后期分析和处理。当系统需

要远程监控时，通过网络实时向控制中心传递数据。

3 风力发电机组控制系统的硬件设计
图 2 示出风力发电机组控制系统的硬件结构。

为了保证系统在恶劣环境中可靠运行,该控制系

统采用 OMRON CJ1M- CPU23 型 PLC 作为控制系统

的中央控制器，其 PLC 有两个高速计数输入端，输入

信号频率可达 50kHz。将风力发电机的转速传感器接

到 0 号通道；风速传感器接到 1 号通道，这样就可实

现对转速和风速的实时检测。为了对风向、气温、气

压、湿度及发电机的转矩等模拟量进行实时检测，本

文使用了两个 OMRON CJ1W- AD081 型模拟量输入

模块进行采样，将采样后的数字量送到工控机进行处

理，以获得上述量实时信息。此外，还采用 OMRON

CJ1W- ID211 型数字量输入模块作为风机各种安全

保护和人机接口信号的输入；还采用 OMRON CJ1W-

OC211 型数字量输出模块作为所有的控制信号，如

DSG 的并脱电网信号、刹车信号、无功补偿装置的投

切信号、风机运行状态的指示信号等的输出。

为适应风电场对风机集群控制的要求, 该控制系

统具有 RS232，RS485、以太网等通讯接口。PLC 和触

摸屏之间采用 RS232 进行串行通信，工作人员可方

便查看风机的各种工作情况。PLC 与工控机之间的距

离较远，所以它们之间采用了抗干扰能力更强的

RS485 进行串行通信。工控机实时接收中央控制器的

监测数据，对系统进行整体监测，完成报表打印，并存

储数据进行后期分析和处理。工控机还可通过以太网

连接到 Internet 上，这样就能实现风机的远程控制。

4 风力发电机组软并网过程分析
DSG 投入运行时，由于靠转差率来调整负荷，因

此对机组的调速精度要求不高，无需同步设备和整步

操作，只要转速接近同步转速时，即可并网。但是，DSG

并网时也存在一些问题，如直接并网时产生的过大冲

击电流造成电压大幅度下降，对系统安全运行构成威

胁；发电机本身会发出感性无功功率，需要无功补偿

等。目前，国内外采用的异步风力发电机组并网方式主

要有直接并网方式、准周期并网方式、降压并网方式和

软并网方式。该系统采用的是软并网方式，图 3 示出其

软并网装置的原理。发电机与电网之间通过双向晶闸

管直接连接。通过采集 uS 和 iS 的幅值和相位，对晶闸

管的导通角进行控制，以实现软并网的功能。

软并网的工作过程是：当风轮带动 DSG 的转速

接近同步转速时，与电网直接相连的每一相的双向晶

闸管的控制角在 180°与 0°之间逐渐同步打开；作为

每相无触点开关的双向晶闸管的导通角也同时由 0°

与 180°之间逐渐同步增大。在双向晶闸管导通的开始

阶段（即 DSG 转速小于同步转速阶段），DSG 作为电

机运行，随着转速的升高，其转差率逐渐趋于零。当转

图 3 软并网装置的原理

图 2 风力发电机组控制系统的硬件结构
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4 结束语
基于本文的节能思想研制的道路节能系统，其节

能效果相当明显。如果全国各地都能采用这样的照明

节能措施，其节约电量相当可观。本文给出的节能电

路因是在灯具处安装降功率电感，所以适用于各种路

灯布置方式和光源组合方式。对于原有道路照明工程

可采用附加降功率电感进行改造。其特点是，无需更

换原灯具的配套镇流器，既方便改造施工，又降低系

统改造造价；而且电路设定完毕，就无需再操心了，因

而使用极为方便。相信它会有很好的推广应用前景。
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差率为零时，双向晶闸管全部导通，软并网过程结束。

由于并网电流受晶闸管导通角的限制，并网较平稳，

不会出现冲击电流。

5 高低速发电机切换过程分析
由于在整个运行风速范围内（3～25m/s）气流的速

度是不断变化的，所以若风机的速度不能随风速的变

化而调整，就必然使风机在低风速时的效率降低。同

时发电机本身也存在低负荷时的效率问题[4]。为了解

决上述问题，本文采用了 DSG，分别设计为 4 极和 6

极，其额定功率分别为 55 kW 和 42 kW，额定转速为

1485 r/min 和 980 r/min。这样，当风力发电机组在低

风速段运行时，不仅桨叶具有较高的气动效率，发电

机的效率也能保持在较高的水平。

图 4 示出 DSG 组的 Po-v 关系曲线。由图可见，在

风速 v 较低的

区域，小电机的

输出功率 Po 较

大；而在 v 较高

的区域，大电机

的 Po 较大。为

了使系统能具

有较高的发电效率，必须根据 v 来切换 DSG 组的工

作状态。风机在 3～25 m/s 的工作风速范围内，主要

根据当前的 v 和发电机的 Po 决定两个发电机的并

脱网控制。v 在 3～9 m/s 范围内，42kW 发电机并网

发电；v 在 9～25 m/s 范围内，55kW 发电机并网发

电；v 在 9m/s 左右反复变化时，为避免两个发电机

频繁并脱电网的切换, 进行了迟滞控制处理, 迟滞范

围一般取- 1.5～1.5m/s，即 55kW 发电机并网风速一般

在 10.5 m/s 左右，见图 4 中的 B 点；脱网风速一般在

7.5 m/s 左右，见图 4 中的 A 点。

6 实验结果
由上述方案研制出一台样机，经过实验调试，该

DSG 组能够在长期无人值守情况下安全运行。图 5 示

出风力发电机组的 Po-v关系实测曲线。可见，DSG 的

实际工作曲线与理论分析曲线基本相符。

7 结 论
该系统采用了双向晶闸管的软切入法，实现了

双速异步发电机软并网。这种软并网可实现一个平

稳的并网过渡过程，而不会出现冲击电流。该系统还

采用了可编程逻辑控制器（PLC）、触摸屏和工业控

制计算机等设备，实现了风力发电机组的自动起动、

自动进行高低速电机间的切换、自动保护等功能，使

该风力发电机组能在长期无人值守情况下安全运

行。样机经在内蒙古现场运行表明，该系统并网平

稳，大、小电机切换过程平稳，可实现发电机安全合

理的并脱网运行，并提高了发电效率。该系统满足了

55kW 风力发电机商品化的技术要求, 实现了风力

发电机的长期安全运行。

参考文献

[1] 王兆安.电力电子技术[M].北京:机械工业出版社，2000.

[2] 叶杭冶.风力发电机组的控制技术[M].北京:机械工业出

版社，2002.

[3] Hossein Madadi Kojabadi，Liuchen Chang.Development of

a Novel Wind Turbine Simulator for Wind Energy Conver-

sion Systems Using an Inverter-Controlled Induction Motor

[J].IEEE Trans. on Energy Conversion，2004，19（3）：547～

552.

[4] 盛双文.失速型风力发电机组双速电机切换过程的仿真

分析[J].太阳能学报，2002，23（5）：.

图 5 风力发电机组的 Po-v关系实验曲线

图 4 DSG 的 Po-v 关系曲线

DSG软并网型风力发电机组控制系统的研制

39


