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在变速恒频风力发电系统中 !使用双馈感应发电机
&’()*+的双馈式系统占据主流地位 !而使用永磁同步发
电机 &,-.*+的直驱式系统也得到了越来越多的应用 "与
双馈式相比 !直驱式风电系统采用低速永磁同步发电机
结构 !系统无需齿轮箱 !具有机械损耗小 #运行效率高 #
维护成本低等优点 !因此在风力发电领域中具有很好的
应用前景 / !0" 其原理如图 ! 所示 "

直驱式风电系统的风轮与 ,-.* 直接相连 !无需增
速齿轮箱 "其基本原理是先将风能转化为幅值和频率变
化的交流电 !再经整流之后变为直流 !然后经逆变器变

换为三相频率恒定的交流电送入电网 "通过中间的电力
电子变换环节对系统的有功功率和无功功率进行控制 !
以达到最大风能追踪的目的 "
由于直驱式风电系统的功率是全功率传输 !因此必

须使用全功率变流器 "全功率变流器作为永磁直驱风电
系统与电网的接口 !其结构的选择对 ,-.* 变速恒频运
行性能至关重要 / #0"

! 不控整流后接逆变器拓扑分析
不控整流后既可以接电流源型逆变器又可以接电

压源型逆变器 "图 # 是不控整流接电流源型逆变器的结
构图 " 图 #&1+为由晶闸管构成的逆变器 " 早期的并网风
机大都采用此种拓扑结构 !晶闸管虽具有成本低 #功率
等级高等优点 !但是晶闸管逆变器在工作时需要吸收无
功功率 !而且在电网侧也会产生较大的谐波电流 !因此
需要增加补偿系统来进行谐波抑制和无功补偿 "这使系
统的控制变得复杂 !而且会加大系统的成本 " 与图 #&1+
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图 ! 直驱式风电系统原理图
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图 # 不控整流后接电流源型逆变器拓扑

&’()

风力机
电网

!

* + ,晶闸管构成的逆变器
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*- ,全控型器件构成的逆变器

图 % 背靠背双 &.’ 变流器拓扑结构
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图 0 不控整流后接电压源型逆变器拓扑结构
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相比较 !图 # *-,所示逆变器容易实现自换流 !能减小谐
波分量 !甚至可以省去补偿系统 " 此种拓扑是由不控整
流接全控型器件构成的逆变器结构 "

不控整流后接电压源型逆变器的拓扑结构如图 0
所示 "此种结构的特点是将变频变幅的交流电通过不控
整流之后得到的直流电 !直接通过由全控型器件组成的
电压源型逆变器并入电网 " 与晶闸管变流器相比 !此种
拓扑优点是可以提高开关频率 !减少谐波污染 !并且可
以通过控制逆变器输出调制电压的幅值和相位 !灵活调
节系统输出到电网的有功功率和无功功率 !进而可以调
节 &’() 的转速 !使其工作在最佳叶尖速状态 !实现最
大风能捕获 " 缺点是不能直接调节 &’() 的电磁转矩 !
动态响应慢 !并且当风速在较大范围内变化时 !电压源
型逆变器的调节作用很有限 3 0456"
在综合比较成本#动态响应和效率等因素下可知 !电

压源型 &.’ 逆变器具有比较大的优势 !因此目前小型
风电机组中大多采用图 0 的拓扑结构 "

! 不控整流后接 "#$"% 变换再接逆变器拓扑分析
此拓扑在结构上与以上拓扑的明显区别是中间增

加了一个 78978 变换环节 ! 作用是可以校正输入侧的
功率因数 !提高发电机的运行效率 " 通过调节 78978 变
换器可以保持直流侧电压的稳定 !同时可以对永磁同步
电机的转矩和转速进行控制 !保持变速恒频运行 !实现
最大风能捕获 3 :4$6" 图 ; 为不控整流接 78978 变换再接
逆变器的拓扑结构 "

如果改变图 ; 中 78978 变换器的结构 !就可以得到
不同的拓扑结构 " 参考文献 3!"6中指出 78978 变换器采
用 <=2> 电路 !可以实现和 <??@A 电路同样的功能 " 参考
文献 3!!6指出 78978 变换器采用 <=2>4<??@A 电路 !可以
实现升降压的功能 " 在电压范围变换很大的情况下 !可
以考虑使用 <=2> 4<??@A 电路 " 参考文献 3 !# 6通过三重
<??@A 电路交错并联构成直流变换器 !用改变占空比的方
法来调节直流侧电压 " 0 个 <??@A 电路交错并联 !还可以
减小谐波畸变 "
可以看出 !系统通过加入 78978 变换环节 !可使直

流输入电压等级提高 !系统控制简单 !控制方法灵活 !开
关器件利用率高 " 逆变器具有输入电压稳定 #逆变效果
好 #谐波含量低 #经济性好等优点 " 在实际应用中 !小功
率和兆瓦级直驱风电系统大多采用此种拓扑 "

& 背靠背双 ’() 变流器拓扑分析
双 &.’ 变流器由电机侧变流器和电网侧变流器构

成 !其拓扑结构如图 % 所示 "

电机侧变流器通过调节定子侧的 1 轴和 B 轴电流 !
可以控制发电机的电磁转矩和定子的无功功率 !使发电
机变速恒频运行 ! 可在额定风速以下捕获最大风能 $电
网侧变流器通过调节电网侧的 1 轴和 B 轴电流 !可以实
现输出有功和无功功率的解耦控制 #直流侧电压控制以
及输出并网 " 此外 !还能灵活实现发电机的起动和制动
等功能 "
不控整流/78978 变换/逆变器是三级变换 ! 而双

&.’ 变流器是两级变换 !所以效率高 !但全控型器件数
量增多 !控制电路较复杂 !相应地成本较高 " 不控整流/
78978 变换/逆变器拓扑 !控制相对简单 !也容易实现 !
可靠性高 !节约了系统成本 "这两种拓扑各有优缺点 !是
目前比较常用的拓扑 "

* 大功率变流器拓扑分析
直驱型风力发电系统需要全功率变流器 !传统二电

平拓扑结构在面对变流器电压等级与容量不断增大的

需求时 !不再满足要求 " 因此人们往往将现有的功率器
件串联起来提高逆变器容量 !目前在直驱型风力发电系
统中常用的大功率变流器主要有直接串联 C)<D 高压变
频器 #三电平背靠背二极管箝位式变频器 "
直接串联 C)<D 高压变频器应用在直驱式风电系统

中的拓扑电路如图 5 所示 "
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图 ; 不控整流后接 78978 变换接逆变器拓扑结构
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图 + 三电平背靠背二极管箝位式变频器拓扑结构

逆变器的功率器件采用 # 个 ,)-. 串联构成 !由

&’() 产生的高压交流电进入变流器 !经过高压二极管
全桥整流以及平波电抗器和电容滤波 !再通过逆变器逆
变 !经过滤波器后实现并网 "
采用功率器件串并联方式提高变流器的功率 !虽具

有拓扑结构简单 #功率器件个数少等优点 !但器件串联
会带来分压不均问题!器件并联会带来器件的均流问题 !
因而对驱动电路的要求也大大提高 "要求要尽量做到串
联器件同时导通和关断 ! 否则由于各器件开断时间不
一 !承受电压不均或分流不均 !会导致器件损坏甚至整
个变流器崩溃 "
图 + 是三电平背靠背二极管箝位式变频器的拓扑

结构 "永磁直驱风电系统中使用的多电平变换器以三电
平和五电平为主 "三电平拓扑中的开关器件电压应力仅
为两电平拓扑功率的 !/#!滤波电感损耗比两电平的小 !
这种形式不仅结构简单 !而且可以克服传统两电平变流
器交流侧波形畸变率高的缺点 !还可以在采用同样耐压
等级开关器件的情况下提高变流器的电压等级 !达到变
流器高压大功率传输的目的 "

多电平变流器具有抑制谐波 #提高功率因数 #减小

电压应力 #减小电磁扰动和波形畸变等优点 " 但也存在

不足之处 !如直流母线电容电压不均衡 !同一桥臂功率

器件电流电压应力不均衡 !功率器件多 #控制复杂等 "因

此 !目前国内外对多电平变流器的研究主要集中在控制

策略的优化上 "
直驱式风电系统是全功率传输 !研究其变流器的结

构对提高系统运行效率和系统的稳定性具有重要意义 "
本文对适合于永磁直驱风电系统的多种变流器的拓扑

结构进行了总结 #分析和对比 !并列出了各自的优缺点 !
分析和介绍了部分大功率变流器的原理和应用 "本文还

指出了目前在永磁直驱风电系统当中应用较多的变流

器是不控整流后接 01201 变换再加并网逆变器结构和
背靠背双 &3’ 变流器 "随着风电机组容量的不断增大 !
多电平大功率变流器将会在直驱式风电系统中得到广

泛应用和推广 "
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