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变速恒频风电机组

简介

 目前，变速恒频风电机组是主流的风力发电机组，其控制是风力发电的核心问题，同时也是最难解决的问题。

控制系统设计的基本目标

 评价风电机组优劣的主要指标为一定时间内的实际发电量和平均无故障时间。因此，机组控制策略的设计，既要考
虑到尽可能提高机组的发电能力，又要为机组各部件留有充分的安全余量，同时兼顾到良好的供电质量。

 对于变速恒频风电机组而言，在额定风速以下运行时，风电机组应该尽可能的提高能量转换效率，这主要通过发电
机转矩的控制，使机组变速运行来实现。所以这时候没有必要改变桨距角，此时的空气动力载荷通常比额定风速时小
，因此也没有必要通过变桨来调节载荷。在额定风速之上运行时，变桨控制可以有效地调节风电机组所吸收的能量，
同时控制叶轮上的载荷，使之限定在安全设计值以内。由于叶轮的巨大惯量，变桨作用对机组的影响通常需要数秒的
时间才能表现出来，这很容易引起功率的大幅波动，因此必须以发电机转矩控制来实现快速的调节作用，通过变桨调
节与变速调节的协同控制来保证稳定的能量输出。

风电机组控制特点

 风电机组的控制技术是一项综合技术，它涉及空气动力学、结构动力学、机械传动学、电工电子学、材料力学、自
动化等多个学科。而且，风电机组具有不同于通常机械系统的特性：风电机组的动力源是具有很强随机性和不连续性
的自然风能，使传动系统的输入极不规则，疲劳负载高于通常旋转机械的几十倍。为此，在控制过程中，要求系统对
随机的动态负荷有很强的适应能力，并且能有效地降低结构的疲劳载荷。

 空气动力学模型是风电机组控制系统设计的基础。对于风电机组这样的特殊设备，实际的风况将直接影响控制效果
。因此即使是成熟的机型也应该根据各个风场的自然条件来调整控制参数，在弦长经过验证后才能进入商业化运行。

 结构动力学分析是风电机组进行优化控制的关键。现代大型风电机组由于叶片的长度和塔架高度大大增加，结构趋
于柔性，这有利于减小极限载荷，但结构柔性增强后，叶片除了挥舞和颤振外，还可能发生扭转振动。当叶片挥舞、
摆动和扭转振动相互耦合时，会出现气弹失稳，导致叶片破坏。在变桨机构动作与叶轮不均衡载荷的影响下，塔架会
出现前后和左右方向的振动，如果该振动激励源与塔架的自然频率产生共振时就有可能导致机组倾覆。因此，大型风
电机组结构动力学是一个复杂的多体动力学问题。

 由于在实施控制的过程中会对结构性负载及振动产生影响，这种影响严重时足以对机组产生破坏作用，所以设计控
制算法时必须考虑这些影响。一个理想的风电机组控制系统除了能实现基本控制目标外，还应尽可能实现以下控制目
标

 减小传动链的转矩峰值

 通过动态阻尼来抑制传动链振动

 避免过量的变桨动作和发电机转矩调节

 通过控制风电机组塔架的振动尽量减小塔架基础的负载

 避免轮毂和叶片的突变负载

 这些目标有些相互间存在冲突，所以控制的设计过程需要进行相互权衡，实现最优化设计。
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