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从 2012 年 7 月以来，由于“可再生能源固定价格认购

制度”的制定，不断促进了可再生能源的发展和引入。迄今，

风力发电是以陆上风力的应用为主体，但为了提高发电效

率的大容量化，以及选定安装场所的限制条件少和风况相

对稳定，而加速了海上风电的开发。在未来风力发电大量

引入之际，必须提高电力品质，平缓风力所发出的功率波动。

对有利于确保电力品质的功率调节器 (power conditioner) 和

风电用变换器其中的电路技术和控制技术介绍如下。

配蓄电池型风力发电系统的基本结构如图 1所示。该

系统的供电方式是：在接于同步发电机的AC/DC变换器中，

将风力发电机输出的交流变换成直流，接着，在DC/AC 变

换器中又将直流变成交流，再与系统连接。对于风力发电

来说，功率与风速的 3次方成比例，故稍微的风速变化就

会引起大的功率变化。今后在风力发电引入量增加时，将

会导致电力系统的功率变动和频率波动，因而导致电力品

质的下降。作为对此进行补偿的装置，有电力稳定化用的

PCS。关于电力储存部分，按照用途不同，可选用铅酸蓄

电池和锂离子电池。在DC/AC 变换器中，控制着电力储存

部分的充电、放电，使得因风力发电产生的功率波动能稳

定化。

图2为电力稳定化用“PCS—PV1750—3/500”的外观图。

(1) 系统结构 PV1750—3/500 是由 2 台 250Kw 的逆变

器（图 3）组成。因蓄电池模块（module）的交换、维护
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图 1 配蓄电池型风力发电系统的基本结构
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均能个别进行，故将二个直流输入开关的二次侧接至一个

直流连线（link）上。起动时，因各个逆变器将与系统同步

的电压在输出状态下接通接触器，以和系统连接，能完成

起动，故不会产生流向系统的突变电流。    

逆变器的功率单元，由 AT—NPC（先进的 T型中性

点箝位）三电平 IGBT 模块、保险丝（fuse）和 LCL 滤波

器组成（图 4）。三电平回路是早   在上世纪八十年代提出

的方案，因当时不能提高 IGBT 元件的耐压等级而未得到

普及。但是，在不需元件串联的逆变器中，能使通过输出

电流的元件数减少，故具有可降低损耗的优点。

在要求反向耐压的直流中间与交流输出的连接开关采

用了 RB—IGBT（反向阻塞型 IGBT），这—AT—NPC三电

平 IGBT 模块（图 4），富士电机公司已将其实用化。由此，

能以原来二电平逆变器相同的模块数组成三电平逆变器，

避免了回路的复杂化，可实现高效率的逆变器。

(2) 规格

表 1列出了 PV1750—3/500 的各项规格参数。表中的

直流电压范围能适应于在低压下施工的DC750V。PCS 输

出的交流电压为 200V。此外，其效率曲线如图 5所示。由

于采用了 AT—NPC 三电平 IGBT 模块的变换回路，功率

单元的开关损耗已大幅度下降。而且对于逆变器，包括输

出脉宽调制（PWM）波形中的高次谐波成分比原来产品减

少一半，由此，滤波器的损耗也降低，最终达到了工业领

域的最高效率 98.1%（1EC—61683 效率裕度，不包括内部

电源）。

图 2 PV1750—3/500 外观图

图 3 “PV1750—3/500”的系统结构

图 4 功率单元和滤波器回路

表 1 PV1750—3/500 的规格

项目 规格
容量 500KVA

直流电压范围 1600A
最大输入电流 200V（-10-+10）
交流电压 200V（-10-+10）
频率 50/60Hz
功率因数 0.99
谐波畸变率 5%以下
最高效率 98.10%
欧洲效率 97.80%

内部电源容量最大值 900W
待机损耗 130W

图 5 效率曲线
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(3) 特性 [FRT（故障穿越）性能与逆变器控制方式 ]

在 PV1750—3/500 上标准配置了 FRT 功能，这是正在

成为新能源所必须的故障穿越功能。所谓 FRT 功能，意味

着即使在系统中产生三相短路或二相短路的事故时，逆变

器在规定范围内（在各国所要求的瞬时降低时间和电压下

降范围内），仍输出三相电流，仍能抑制系统的电源变动进

行操作且继续运转。这—FRT 功能在欧洲和美国已形成义

务化：在日本，2013 年以来引进的机器上也在实行义务化。

而且，作为 FRT 功能，要求的残存电压与继续时间在每个

国家是不同的。因此，即使残存电压在 0%，也是有可能

继续运转的。控制电源，可选择外部供给或从系统的本身

提供。1秒钟以内的瞬间断开，由内部的电容器支持（back 

up），超过 1秒钟 FRT 继续时间的情况下，则采取相应的

选件（option）解决，可实现成本与要求规格的两面兼顾。

在控制验证机（10Kw）上进行了FRT功能的操作验证。

当 0%的残存电压时，通常处于栅极锁定（gate-lock）状态。

由于进行 OA控制而持续运转。残留电压 20% 时，如图 6

所示，从发生瞬时降低 6ms 以后，断续的栅极锁定不会发

生。已确认，约 2 个周期后能输出额定电流。因此，瞬时

下降发生时 PCS 仍能继续运转，这点已得到确认。

采用了富士电机公司制造的 IGBT“6MB1450V—170—

50”的水冷功率单元，是由水冷散热片，直流中间用薄膜

电容器，散热器（radiator）风扇，栅极驱动（gate drive），

保护监视电路等组成。这一功率单元因采用插入式结构，

提高了其维护性，且对已故障单元也能间隔一段时间再运

转。为了实现这，在功率单元插入前后，将阻抗保持一定，

把叠片式汇流条（lamilat bus bar）与共模式电缆心线（common 

mode core）组合一起，由此，可取得各个功率单元之间的

电流均衡。横向电流被控制在 5%以下。为适应需要，即

使卸下哪个位置的功率单元，也能继续运转。图 8为水冷

功率单元与变换器盘的外观。

在控制装置与功率单元之间，通过光纤（fiber）连接。

从控制装置输出的门脉冲（gate）信号，对功率单元的故

障信息进行通信。而且，还对作为本身监视功能的桥臂

（arm）短路，元件温度异常，单元内的温度异常，过电流

图 6 FRT 功能的操作斩验波形

图7所示为风力发电机由多线圈构成的情况。1500KVA

变换器盘 2台并联连接。变换器盘，由 500KVA水冷功率

单元的 3个并联DC/AC变换器、斩波器，以及耗能用的阻

抗器组成。这一斩波器是在系统异常时，控制DC/AC变换

器使得直流中间电压不致上升的器件。水冷功率单元为 3

个并联的插入式（Pluy-in）结构，因变换器盘为 2个并联，

维护方便，故障时，在健盘上仍可运转，因而提高了其使用

效率。表 2为风力发电用变换器的规格。

图 7 风力发电装置（同步发电机）

项目 规格

容量 1,500KVA×2(3,000KVA)

额定有功功率 1,350KW

额定无功功率 650KVar

额定电压 200V（-10-+10）

额定电流 1,255A

频率 50/60Hz

功率因数 0.99

谐波畸变率 5%以下

最高效率 97.80%

表 2 风力发电用变换器的规格
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保护，栅极电压异 常等进行检测，在进行异常判定保护的

同时，也将信息发送至控制装置。  

适用于风力发电的变换器盘，应能适应海上等环境，防

护等级为IP54。采用了变换器外面气体不能进入的气密结构。

为此，冷却系统如图 9所示，是将散热器风扇单元实装在功

率单元内。同时，在过滤器用的电抗器附近也进行配置。利

用风扇的强制气流循环，对变换器盘内进行冷却。

图 8 水冷功率单元（500KVA）  

(b)变换器盘(a)水冷功率单元

伴随着今后风力发电容量的扩大，应抑制预想的对电

力增大的影响度，和提高使用效率的要求。如图 7所示，两

个变换器盘对着发电机并联运行，由此，无论哪个盘因故障

停止，会将来自健全变换器盘的转矩降低请求指令发出信息，

因而，利用风力发电机叶片（blade）的变桨距（pitch）控制，

进行减少容量的运转，这是在健全变换器盘的容许功率范围

内，能实现可连续运转的系统。

由于风力发电的变动将引发系统电压的变动。为此所

采取的的对策是：配备以下两种无功功率控制功能，力图

提高补偿性能。

(1) 利用功率因数一定指令的无功功率控制

按照预先设定的功率因数供给无功功率，适用于限制

对系统电压影响的场合。尤其是，不需要控制电力系统电

压和功率因数的系统控制器。

(2) 利用来自系统控制器的指令进行控制

从系统控制器，发送出各个风力发电装置的指令。适

用于正确控制连接点电压的场合。

由此，即使不刻意配置 SVC（静态无事故补偿器）等

设备，也能将系统电压控制在容许范围内。

在联网的系统中，光伏发电和风力发电等发电容量增

加、其重要性也增加的场合，由闪电雷击及系统事故导致

系统电压下降，导致这些新能源一齐与系统解列，使得系

统功率不足陷于停电的危险性提高。为了具有避免解列、

停电的功能，就是如 2.2 节所述的 PCS 同样的 FRT 功能。

即使出现系统紊乱也能确保继续运转。

所谓系统事故，有三相短路和二相短路等各种各样的

现象。此时，产生系统三相电压的不平衡和相位的跳跃。

能通过对变换器的控制而不需相应这一现象的过负荷跳闸

（trip），不管系统的任何变化也能高速地跟踪，为继续稳定

运转的技术有以下三点。

　(1) 系统电压下降时发电的功率不能向系统输出情况

下，由装置内的斩波器（限制器，chopper）和阻抗来消耗

功率。

(2) 为了跟踪系统电压的突变，通过变换器的系统电压

检测处理，按照调正带通滤波器（band—pass filter）与相图 9 利用散热器的内部气流循环冷却
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位的正弦波，作成变换器的基本电压指令，使波形的响应

性提高。

(3) 从系统残存电压 0%起动时，为减少波形畸变，和

进行稳定的控制，对从系统电压生成的第三次谐波波形，

与控制装置内部存在的 PWM载波（carrier）同步的第三次

谐波表格数据进行同步控制（图 10）。

按照上面所述，将 PWM载波经过 0.1 秒左右则可在

基本波上实现同步。通过控制验证用的试验机（3Kw）所

获得的 FRT 工作特性，如图 11 所示。实现了系统异常时

的输出电流、输入电流一起稳定的运转。                   

（注：*IP54 ：IEC60529 规定的有关防尘、防水的保护

等级；*解列：发电设备等从电力系统分列出来）

本文阐述了风力发电的功率调节器和变换器中有关的

电路与控制技术。今后，针对风力发电系统的大量引入，

应进行更好的技术开发。对于环境的适应性，电力的高品

质、高效率化，由继续运转达到的使用效率提高，电源干

扰的抑制等控制技术以及功率变换器回路技术均能予以实

现，这正是我们所期待的。图 10 系统电压与 PWM载波的同步

系统电压

计算出第3次谐波

第3次谐波波形 同步控制

与PWM载波同步的第3次谐波数据表格化

使系统电压与PWM载波同步化

图11 由控制验证机上得到的FRT工作特性

(c)变换器输入电流（发电机输出电流）

(a)系统电压

(b)变换器输出电流


