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风力发电四级变速技术分析研究

 随着人类社会的发展，地球上煤炭、石油、天然气等地下资源正面临着枯竭的危险，同时严重的环境污染也已成为
威胁人类生存的主要问题。发展利用风能等可再生能源已成为我国长期的能源战略，目前我国风力发电装机容量仅占
我国可利用风力资源0.1%，根据《国家中长期科学和技术发展规划纲要》，风电到2020年很可能超越核电，成为我国
第三大发电形式。在风力发电中如何提高风能利用率及风电质量是至关重要的，是首先要面对并解决的工程技术。传
统“恒速恒频”发电技术中风力机的叶轮转速始终保持不变以达到标准的频率、电压等电力要求，该技术只能在某一
风速下实现风力机最大风能利用[1]；在叶片等其他技术条件相同情况下，如实现在全部工作风速或多个风速值下风
力机均能实现最大的风能利用，就可能较大地提高风能利用率，“多级变速”风力发电技术就是风力机的叶轮能在多
个转速点对应多个风速值转动，实现在相应风速值下风力机获得最大的风能利用，并输出频率恒定的电能[2]，四级
变速风力发电技术是“多级变速”技术的具体应用。

 

 一、四级变速风力发电机原理

 

 多级变速风力发电机主要由2台发电机（发电机1和发电机2）、控制系统和变速机3部分组成，其技术原理如图1所
示。大功率的发电机2的定子绕组与电网连接，向电网输送频率为ft的工频电流，转子绕组经控制系统与小功率的发电
机1的定子绕组相连[1]。

 

 大功率的发电机2只有在风速较大（风机输入功率较大）时才和变速机联接运行。发电机2输出的电流频率不仅和转
子的机械转速有关，还和输入转子绕组的电流频率有关，具有将转子的机械旋转频率和转子绕组电路的电流频率“相
加”的功能，其定子绕组输出“频率相加”后的电流，这一特点简称为“合频”特性。

 

 根据“合频”特性，在图1两台电机组合发电中，发电机2定子绕组输出的电流频率、发电机1定子绕组输出的电流
频率和电机转子的机械旋转频率应符合如下关系[3]：f1=P1×fn1ft=P2×fn2+P1×fn1（1）式中：ft——发电机2定子绕
组输出的电流频率，与电网频率相同；P2——发电机2的极对数；fn2——发电机2的转子机械旋转频率；P1——发电
机1的极对数；fn1——发电机1的转子机械旋转频率。

 

 只要设计和控制好P1，fn1，P2，fn2这4个参数，完全可以使发电机2输出的电流频率保持为电网频率或其他所需频
率，这4个参数主要由变速机机械变速和改变发电机极对数来实现。因此，利用发电机2“合频”特性，通过变速机机
械变速和改变发电机极对数，可实现风速变化时风力机在多级风轮转速下能输出恒定频率的电能，以提高风能的利用
率。由式（1）知，增加电机极对数，可降低机械旋转频率，相应降低转子及齿轮转速，改善润滑条件，减少维护费
用。[4]小功率的发电机1的额定功率约为发电机2额定功率的1/4，其电机极对数一般可以变化。当风速较小时，变速
机只带动发电机1工作，发电机2脱开与变速机的连接停止工作，发电机1发出的电流经控制系统切换，直接输到电网
或其他电路，由此提高了发电机发电效率，延长了大功率发电机2的寿命；当风速较大（风机输入功率较大）时，2台
发电机经变速机带动都发电工作，且发电机1发出的电流经控制系统输入到发电机2的转子绕组电路进行“合频”，结
合变速机机械变速、改变电机极对数等方法，使风力发电装置输出的电流频率仍保持电网频率。

 

 控制系统主要起到电流切换、改变电机极对数、控制发电机1输向发电机2的电流频率等参数、控制发电机2转子电
路电阻值等作用。改变电阻值可控制电机的滑差率，使得风速及风轮转速在小范围变化时发电机发出的电流频率仍保
持恒定。
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 二、四级变速风力发电实例

 

 设工作风速为5.5m/s（启动风速）到16.5m/s（较大风速），在启动风速5.5m/s处叶轮转速为100rpm时叶轮当量叶尖
速比为4，此时风能利用率为最大（按0.3计），要实现工作风速范围内若干风速点（5.5m/s，8.25m/s，11m/s，16.5m/s
共4档风速，故称为四级变速）仍达到最大风能利用率，即叶轮当量叶尖速比为4，可按（1）设计机械增速比和发电
机极对数，由于要保持相同的叶尖速比，对应的叶轮转速须同比例变化，分别为100rpm、150rpm、200rpm、300rpm
，叶轮工作频率为叶轮转速的1/60。为减少齿轮箱成本，提高系统变速自动化程度，叶轮到发电机2设计为1级机械变
速，速比为5；叶轮到发电机1设计为1级机械变速，速比为2.5；发电机为双速发电机[4]，发电机2的极对数分别为6和
2，发电机1的极对数分别为4和2，发电机2的功率约为发电机1的1/4。具体关系如表1所示。

 

 由表1可知（不考虑电机滑差率），在风速11m/s及8.25m/s处，2个发电机利用“合频”特性联合发电，发电机2的输
出接入发电机1的转子电路。在具体应用中，当风速为7及以下时可用第1种方式，即发电机2（6极）单独发电；当风
速为7上到9.5时可用第2种方式，即发电机2（2极）与发电机1（4极）联合发电；当风速为9.5以上到13时可用第3种方
式，即发电机2（2极）与发电机1（2极）联合发电；当风速为13以上时可用第4种方式，即发电机2（2极）及发电机1
（4极）单独发电。

 

 三、结论

 

 四级变速风力发电技术利用改变发电机极对数及大小2个发电机的相互配合，达到在4个风速点都能实现风能最大利
用，根据统计如果变速恒频风力发电在整个工作风速范围内风能利用量为1个单位，则四级变速风力发电风能利用量
能达到80%左右，恒速恒频风力发电风能利用量约为40%。

 

 而且与传统发电技术比还有其他优点，相比恒速恒频发电机系统的增速箱，多级变速风力发电的变速器为低速变速
箱，降低了润滑要求，减少了维护费用；由于风速不大、风机输入功率较小时，只有小功率发电机2起发电作用，不
存在“大功率发小电”现象，提高了发电机的效率，延长了大功率发电机1的寿命。
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