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摘      要  ：  �风能是清洁资源，也是可再生资源，在当前的发电工程中有着重要作用。且相对传统发电方式来说，风力发电所占优

势是无污染、投资灵活等，能够产生较好的经济与社会效益。随着现代科技发展，电子电力技术应用于风力发电系

统，衍生出诸多新的技术与设备，值得我们深入探索与实践。因此，本文探讨风力发电系统的分类、风电机组的控制

技术等，对电力电子技术应用于风力发电中做出未来展望，希望能够为相关从业者提供更多借鉴与参考。
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Abstract  :  � Wind energy is an important component of renewable energy. Wind power generation stands out for its 

advantages of being clean and pollution-free, having a short construction period, flexible investment, and 

requiring less land, which can bring about good economic and social benefits. With the development of 

modern technology, the application of power electronics technology in wind power generation systems 

has given rise to many new technologies and equipment, which are worthy of in-depth exploration and 

practice. Therefore, this paper discusses the classification of wind power generation systems and the 

control technology of wind turbine units, and looks forward to the future application of power electronics 

technology in wind power generation, hoping to provide more references for relevant practitioners.
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一、风力发电系统的分类

（一）恒速恒频风力发电系统

恒速恒频发电机系统采用普通异步发电机，在国内的应用普

遍而广泛。以其正常运行，转差率 S为负值，且范围还会逐渐变

小。据研究与试验，发现该风电机有以下特点：一是由三个叶片

组成；二是主轴系统由中间联结有齿轮箱的高速轴和低速轴共同

组成；三是发电机本身为普通的感应异步发电机。

恒速恒频风电机组目前在国内的应用比较广泛，也有许多机组

通过转子回路接人电阻，继续采用可控硅控制电流的大小来进行调

整 [1]。一般情况下，它的缺点是在风速快速提高的情况下，风能通

过桨叶传给主轴，还有齿轮箱、发电机，产生较大的机械应力。也

就很容易引起这些零部件的疲劳与损害。并且，这样的风电机组时

常不能控制电压，不能像同步发电机一样提供电压支撑力，也就不

利于电网故障系统电压的恢复稳定。这时，采用普通异步发电机的

风电机组性能与实际效用不足。另外，恒速恒频风力发电系统所发

出的电能也是会波动的，和具体的风速强相关 [2-4]。

（二）变速恒频风力发电系统

变速恒频技术在当前风力发电中占据重要地位，区别于以上

是通过零部件进行控制，确保输出的频率恒定。它的工作原理

是：发电机精准控制转子电流，调整到恒定参数，实现恒定的最

佳叶尖速比，以提升风能的转换效率。也基于这一控制手段，能

够对于有功功率、无功功率进行有效调节，增强整个风电场的稳

定性。从实践角度来看，当前的变速恒频技术占据多方面的优

势，是未来风电技术创新发展的重要方向。其常见类型有同步发

电机变速恒频系统、笼型异步发电机变速恒频系统、双馈电机变

速恒频系统以及无刷双馈异步电机变速恒频系统等。不同类型的

系统各有优劣 [5-7]。

（三）两种变速恒频发电系统

通过以上描述，我们发现在变速恒频系统中还可以继续划

分，也就是同步或异步的风力发电系统。据研究，同步风力发电

系统主要参考以下：所发出的电功率都必须经过变换器，对相应

的零部件也提出了更高的要求，一般来说需要花费的投入资金

较大 [8]。并且永磁发电机可以进行部分代替，结构简单也比较坚

固。使用起来可以直接驱动，就省去了变速箱。相对而言节省成

本，造价更低。对于转换器为单象限的，该发电系统结构简单。

该系统也具有其他系统不具备的优势，以最高的发电效率，优于

同级的所有传动系统。
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二、风电机组的控制技术

（一）变桨距控制

变桨距控制是风电机组控制技术的重要组成部分，其核心目

标是通过调节叶片的桨距角，使风电机组在不同风速下都能高效

捕获风能。传感器实时监测风速、风向、发电机转速等关键参

数，并将信号传输给控制器。基于电力电子技术构建的控制器，

能够快速对这些信号进行分析处理，依据预设的控制算法，向变

桨距执行机构发送精确的控制指令。变桨距执行机构通常由电力

电子器件组成的驱动电路驱动，比如说功率晶体管、IGBT（绝缘

栅双极型晶体管）等可以精确控制电机的转速和转向，帮助实现

叶片桨距角的快速、精准调节 [9-10]。尤其在低风速环境下，通过

减小桨距角，增大叶片对风能的吸收面积，提高风能捕获效率；

在高风速时，增大桨距角，降低叶片所受的气动载荷，避免风电

机组因过载而损坏，保障机组安全稳定运行。

（二）变速恒频控制

风力发电的一大特点是风速的随机性和波动性，这导致风电

机组的转速也随之不断变化。但当前电网对电能频率有着严格的要

求，一般为50Hz或60Hz，恒定不变 [11]。变速恒频控制技术的出

现，有效解决了这一矛盾，而电力电子变流器是实现该技术的核心

设备。常见的变速恒频控制方案包括双馈异步发电机系统和永磁同

步发电机全功率变流器系统。在双馈异步发电机系统中，转子侧变

流器和网侧变流器协同工作。转子侧变流器通过控制转子电流的频

率、幅值和相位，实现对发电机转速的调节，使发电机在较宽的风

速范围内保持最佳的发电效率；网侧变流器则负责将发电机输出的

频率和电压变化的电能，转换为符合电网要求的恒频、恒压电能，

并实现能量的双向流动，确保系统稳定运行。永磁同步发电机全功

率变流器系统中，发电机输出的电能全部通过全功率变流器进行处

理，该变流器能够对电能的频率、电压、相位等参数进行全面的控

制和调节，使电能质量满足电网接入标准，同时也能实现对发电机

的高效控制，提高系统的整体性能 [12]。

（三）最大功率点跟踪控制

为使风电机组在各种风速条件下都能最大限度地捕获风能，

实现发电功率的最大化，最大功率点跟踪（MPPT）控制技术的

应用就十分重要。一般来说，电力电子技术为 MPPT控制提供了

实现手段。目前，常用的 MPPT控制方法有叶尖速比法、功率信

号反馈法、爬山搜索法等。以爬山搜索法为例，控制器通过电力

电子器件不断调节发电机的转速或桨距角，实时监测发电机的输

出功率 [13]。当输出功率增大时，继续沿当前调节方向调整；当输

出功率减小时，则改变调节方向，如此反复，直至找到最大功率

点。而电力电子器件将精确控制电机的运行状态，实现对风电机

组运行参数的快速调整，确保风电机组始终工作在最大功率点附

近，提高风能的利用效率。

三、风力发电中电力电子技术的应用前景展望

全球能源转型的大背景下，风力发电凭借其清洁、可再生等

优势，成为能源领域的关键发展方向，电力电子技术在其中的

应用前景极为广阔。从市场规模来看，据 QYResearch统计及预

测，2024年全球变频驱动风力发电控制设备市场销售额达38.51

亿美元，预计2031年将攀升至54.54亿美元，年复合增长率为

5.1%，这表明相关设备市场需求持续增长，为电力电子技术应用

提供了广阔市场空间 [14]。技术发展层面，未来电力电子技术将朝

着高效化、智能化、模块化方向迈进。宽禁带半导体材料如碳化

硅（SiC）和氮化镓（GaN）的应用，将使电力电子器件具备更

高频率、更宽温度工作范围及更低能量损耗，促使风力发电系统

的逆变器等设备在恶劣环境下仍能保持高转换效率与可靠性。同

时，智能化通过集成智能控制系统，可实现远程监控、故障自诊

断等功能，提升运维效率；模块化便于设备安装、维护与升级，

降低综合成本。从应用场景拓展角度，海上风力发电将成为重要

增长点，高压直流输电（HVAC）接入电网技术及基于电压源变

流器（VSC）的 HVAC输电系统的发展，使海上风电场与电网连

接更高效、稳定，且对电网条件要求降低 [15]。此外，储能技术与

风力发电的结合也将借助电力电子技术实现突破，通过电力电子

器件组成的变换器对储能系统充放电进行精准控制，优化风电输

出稳定性，提升风电在能源体系中的占比与影响力。也就是说，

风力发电中电力电子技术的应用前景广泛，有相关理论研究与实

践项目不断推进，也有全新的发展方向与趋势提出，是每一位从

业人员当关注的重要话题。

四、结束语

基于以上，我们看到电力电子技术的应用十分广泛，且支持

风力发电提出越来越多先进技术、设备，仍然在扩大研究与投入

使用中。将最新的电子技术、控制技术应用到风力发电系统中，

将很快地提高相应发电效率、电力变化质量，且大幅降低相应成

本。也就实现了清洁、可持续再生能源对其他资源的代替，能够

改善人类生存环境、地球环境，最大限度的践行绿色环保，值得

我们深入探索与实践。
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