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摘要：针对风力发电系统的特点，结合直流发电机的特性，提出了基于直流发电机的风力发电系统 )
从理论上分析了该系统的可行性及其优点，重点对其控制策略进行研究，在动模实验室内建立基于

直流发电机的风力发电系统的模拟系统，以直流电动机作原动机，调节直流电动机的转速，模拟风

速变化引起的风力机转速的变化，并通过试验验证了该系统的可行性 )
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随着人类社会的发展，能源和环境问题成为当今人类社会生存和发展所面临的重大问题，以清洁、可再

生能源为主的能源结构将成为未来发展的必然趋势 )风能作为一种清洁、无污染、易实现大规模开发的可再
生能源，正越来越受到世界各国的普遍重视，风力发电将成为 !(世纪最具开发前景的新能源之一［(］)
近年来，在广大科研人员和工程技术人员的共同努力下，风力发电机组由最初的定桨距型发展到了变速

变桨距型，发电效率有了显著的提高，现在世界上主要的风电机组制造商生产的主流机组大都是采用双馈异

步发电机的变速恒频风力发电机组，广大学者及相关研究人员也对这种机组的各种性能进行了深入的研

究［!!#］)基于双馈异步发电机的变速恒频风力发电技术是目前的研究热点 )相对于传统的异步发电机，双馈发
电机具有显著的优点，但与传统异发电机一样，这种风力发电机组仍需配备变速齿轮箱，这不但增加了机组

成本和运行噪声、降低了风能的利用效率 )更重要的是双馈异步发电机的控制系统相当复杂，对其可靠性要
求高，目前有很多问题仍未得到很好的解决［’!((］，而且其成本也很高 )
直流发电机的重要特点是调节电压方便，电机转速在一定的变化范围内，通过调节励磁电流可以使输出

电压稳定，特别适用于转速频繁波动的风力发电系统 )本文根据风力发电系统的特点，结合直流发电机的特
性，提出了基于直流发电机的风力发电系统 )该系统包括变桨距风力机、励磁可调的直流发电机、具有低频环
节的 /01+逆变器以及相应的控制调节部分 )

! 直流发电机的特性

! )! 概述
直流发电机在结构上有永磁式及电励磁式 !种类型 )永磁式直流发电机利用永久磁铁来提供发电机所

需要的励磁磁通，而电励磁式直流发电机是借助在励磁线圈中流过的电流产生磁通来提供发电机所需的励

磁磁通 )对于电励磁式直流发电机，当发电机所带负载或转速变化时，可以通过调节发电机的励磁电流的大
小来维持发电机的输出电压恒定，与异步发电机相比，其发电运行的可靠性高，控制简单，不但克服了永磁发

电机输出电压调节困难和内部故障时无法灭磁的缺点，也解决了异步发电机需要从电网吸取无功的不足 )电
励磁式直流发电机按照励磁方式的不同分为他励和自励 !种 )由于他励发电机的电压变化率小，且励磁电流
能在相当大的范围内调节，适用于需要大幅度频繁调压的场合 )因此，本系统采用了他励直流发电机 )
! )" 电压、电流和转矩、转速之间的关系
(2!2( 发电机的电压与电流之间的关系
他励直流发电机电枢电流 !3等于负载电流 !4，即
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!! " !" （#）
发电机的感应电势为端电压与内部电压降之和，即

#! " $$! % " & ’ !!(! ’ %!& （%）
式中：$$———发电机的电势系数；!———发电机每极下的磁通量；(!———电枢绕组的电阻；#!———绕组感应

电势；&———电枢端电压；%———发电机的转速；!&———每个电刷的接触压降，因为电刷接触电阻往往随电流
的增大而减小，通常可假定!& 为常数，当用石墨电刷或碳"石墨电刷时，可取!& & #’ )
从式（%）可见，发电机的电动势与磁通成正比，而磁通与励磁电流之间的关系与磁化曲线相似（因为 *!

! (，#!!!）)励磁电流增加，磁通增加，则输出电压也增加 )在不计饱和情况下，有

#! " +$%! ( （)）
式中：! (———励磁电流；+$———比例常数 )
#*%*% 发电机的电磁转矩与风力机的驱动转矩之间的关系
根据毕奥"萨伐尔（+,-./0!1!2.）定律，直流发电机的电枢电流与电机的磁通相互作用会产生电磁力，并由

此产生电磁转矩，电磁转矩可表示为

, " $3!!! （4）
式中：,———电磁转矩；$3———发电机的转矩系数；!!———电枢电流 )
发电机的电磁转矩对于风力机的拖动转矩而言是制动性质的 )当转速恒定时，风力机的拖动转矩与发电

机的电磁转矩平衡，即

,# " , ’ ,5 （6）
式中：,#———风力机的拖动转矩；,5———机械摩擦阻转矩 )
当风速变化时，风力机的驱动转矩变化，则转矩的平衡关系为

,# " , ’ ,5 ’ - 7"
7 . （8）

式中：-———风力机、发电机和传动系统的总惯量；"———发电机转轴的旋转角速度；-
7"
7 .———动态转矩 )

从式（8）可以看出，当发电机的负载不变（即 , 为常数）时，若风速增大，则发电机的转速将增加；反之，
转速将下降 )而由式（%）可以看出，发电机转速的变化将导致感应电势以及电枢端电压的变化 )
由式（)）可见，通过调整发电机的励磁电流可以维持感应电势和电枢端电压不变 )

! 系统结构与控制策略

图 " 直流发电机直接控制的风力发电系统拓扑结构
#$%&" ’()(*(%$+,* -./0+.0/1 (2 3$45 )(31/ %141/,.$(4

-6-.17 5$/1+.*6 +(4./(**15 86 9: %141/,.(/

! )" 系统结构
基于直流发电机直接控制的风力发电系统的拓扑

结构如图 #所示 9该系统由风力机、直流发电机、:;+<
逆变器、控制器等构成 9
在该风力发电系统中，采用风力机直接驱动直流

发电机产生直流电能，然后通过 :;+<逆变器将直流电
转变为合格的交流电，经升压变压器并入系统 9由于采
用直接驱动技术，在风力机和直流发电机之间不需要

安装增速齿轮箱，因而降低了机组的运行噪声，减小了

维护工作量，并且在低风速时具有更高的运行效率 9

! 9! 系统运行控制策略
本系统采用可调攻角的变桨距风力机，其控制原理框图如图 %所示 9系统控制的基本目标是在风速变化

情况下，尽可能多地吸收风能，保持输出电压稳定，保持系统安全运行 9
,& 当风速达到启动风速时，风力机开始启动，随着转速的升高，风力机叶片的节距角连续变化，使直流发电

机的转速上升到给定转速值，待发电机满足并网条件时，发电机发出的电能经过 :;+<逆变器并入电网 9
8& 当风速超过额定风速时，如果风速持续增加，则风力机吸收的风能不断增大 9风力机轴上的机械功率
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图 ! 机组控制原理框图
"#$%! &’()*’+ ,*#(-#,+. /+’-0 1#2$*23 ’4 5(#)

输出大于发电机输出的电功率，则发电

机的转速上升，发电机输出电压将会增

大，这时适当调节励磁电流，使发电机输

出电压下降（维持额定电压不变），同时，

反馈到转速控制环节后，功率控制输出

将使变桨距机构动作，改变风力机叶片

攻角，以保证发电机输出功率不超过最

大给定值，维持发电机在最大允许功率

以下运行 %
- % 当风速过高，通过变桨距调节无

法保证转速在最大允许值以内时，由机

组启停控制装置动作将风力发电机组

停运 !

6 实 验 研 究

6 !7 实验电路与实验电机参数
实验在河海大学电力系统动态模拟实验室内进行，其目的是验证基于直流发电机的风力发电系统的可

行性，并进一步研究其调节规律 !
用直流电动机模拟风力机带动直流发电机运行，试验原理接线如图 "所示，电机参数见表 # !

图 6 试验原理接线
"#$%6 8*#(-#,+. 9#*#($ 1#2$*23 ’4 .:,.*#3.()

表 7 电机主要参数
;2/+. 7 <2#( ,2*23.).*= ’4 .+.-)*#- 3’)’*=

电机类型 型号
额定

功率 $ %&
额定

电压 $ ’
额定转速 $
（(·)*+, #）

励磁

电压 $ ’
励磁

电流 $ -
直流电动机 ./!0/ /1/ //2 #322 //2 214#
直流发电机 ./!0# /1/ //2 #032 //2 2155

图 > 风力机转速变化对发电机端电压的影响
"#$%> ?44.-) ’4 @2*#2)#’( ’4 9#(1 =,..1 ’(

).*3#(2+ @’+)2$. ’4 $.(.*2)’*

6 !! 风速变化对发电机端电压的影响
在发电机带额定负载运行的情况下，调节直流电动

机的励磁电流，使直流电动机转速变化，以模拟风速变

化，当转速变化时发电机端电压的变化曲线如图 0 所示
（其中枢电流标么值 !!6 7 2 !4）!
从图 0可以看出，当风速变化时，如果发电机的负荷和励磁电流均保持不变，发电机的端电压将发生相

应变化，输出电压随风速按正比规律变化 !比如风速变化使得风力机的转速从额定转速的 "28升至额定转
速时（ ! 9 7 210-曲线），发电机的端电压将由 :2’升至 /;0’!
可见，对于基于直流发电机的风力发电系统而言，当风速发

生变化时，若负荷不变，则必须调整励磁电流来维持发电机

的端电压 !
6 !6 通过调节励磁电流使风速变化时保持输出电压恒定
当风速发生变化时，为维持发电机端电压为额定值，所

需的励磁电流与风力机转速之间的关系曲线如图 3所示 !图
中，不同的曲线表示发电机带不同负荷，其中输出功率 "# <
"/ < "" < "0 !
从图 3可以看出，在一定范围内，当风速变化引起风力

机转速变化时，通过调整励磁电流可维持发电机的端电压为

额定值 !特别是当风速在额定值附近变化时，励磁电流需要
的调整量很小，当然，当发电机转速很小时，仅依靠调节励磁
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图 ! 保持输出额定电压时风力机转速变化
与发电机励磁电流的关系

"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2+*)*#+,)( -/’’3 +4
1#,3 $’,’2)*+2 ),3 4#’(3 5622’,* +4 /+1’2 $’,’2)*+2

6,3’2 5+,-*),* 2)*’3 +6*/6* 7+(*)$’

电流来维持电压恒定是比较困难的 %

8 结 语

与当前使用的各种风力发电系统相比，基于直流发电机的

风力发电系统具有调节方便、结构简单（可用风力机直接驱动发

电机）等突出优点 !本文结合风力发电系统和直流发电机的特
点，提出基于直流发电机的风力发电系统，讨论了系统的特点和

组成，分析了系统的运行控制策略，并在动模实验室搭建了一套

模拟系统，进行了相关试验 !试验证明了该系统的可行性，特别
是对于风速频繁变化和负荷变化引起的电压波动具有很好的调

节特性 !当然，传统的直流发电机较异步电机结构复杂，但现代
新型无刷直流电机使直流电机的结构和性能均有很大的改善，

特别是一些新型混合励磁直流发电机将更适用于风力发电

系统 !
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T&&第 &期 马宏忠，等 基于直流发电机的风力发电系统及其控制策略




