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现代水平轴三叶片风力发电机转速控制的优化 

马锁明
 

(协合新能源集团有限公司，北京 100048) 

摘要：提供一种选择适合项目风况下的风力机，并找到风力机运行在最佳性能的方法，通过此方法提高风能的利

用效率，实现风电厂投资收益最大化。通过研究风力机发电机转速、风速、最佳叶尖速比和发电机功率之间的关

系，使用实际运行数据推算在运风机最佳叶尖速比，找到使风力机运行在该最佳叶尖速比的发电机转速-功率控制

曲线。使用该曲线对风力机的发电机转速控制器进行优化，从而使风力机在更宽的发电机转速范围内，运行在最

佳叶尖速比下，获取最大风能。使用该方法，结合真实风力发电厂案例，通过对在运机组的运行数据的分析，优

化其发电机转速控制策略，最终达到了提升风力机发电量的目的，验证了该方法的可行性。该方法也可作为对风

力机选型评估的参考。 
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Optimization of generator speed controller used for the modern horizontal  

shaft three blades wind turbines 
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Abstract: A wind turbine suitable for project wind condition is provided, and a method to find the best performance of 

wind turbine is found out. Using this method, the utilization efficiency of wind energy can be increased, and the 

investment profit of wind power plant can be maximized. By studying the relationship between the wind turbine generator 

speed, wind speed, optimal tip speed and generator power, this paper uses the actual data to calculate optimal tip speed 

ratio of running fan, and find the generator speed-power control curve which makes the wind turbine run on the optimal 

tip speed ratio. This curve is used to optimize the speed controller of the wind turbine generator, so that the maximum 

wind energy can be obtained in a wider generator speed range at the optimal tip speed ratio. By using this method, 

combined with the real wind power plant case, and by optimizing the generator speed control strategy by analyzing the 

running data of the operation unit, it finally achieves the purpose of improving the power generation capacity of the wind 

turbine, and verifies the feasibility of the method. This method can also be used as a reference for the assessment of type 

selection of wind turbines. 
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0  引言 

本文基于三叶片水平轴变速恒频风力机进行论

述。该型风力机通过风轮将风能转化为旋转机械能，

再通过发电机将机械能转化为电能，最终通过变频

器与电网相连。该型风力机输出机械功率(或吸收风

功率)P 遵守式(1)。 

31
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pP C AV               (1) 

式中：ρ 指空气密度；A 为扫风面积；V 为风速， 

Cp 代表风能利用系数。风能利用系数描述了风力

机将风能转化为机械电能的转换效率，直接影响风

力机的发电性能[1]。 

Cp存在理论最大值 0.59，被称为贝兹极限， 

代表风力机吸收风能转化为电能的最大效率。现代

三叶片变速恒频风力机运行时，最大 Cp 可达 0.45~ 

0.52[1-8]。 

1   风力发电机转速控制方式 

Cp是风力机桨距角(β)和叶尖速比(λ)的函数。其
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中叶尖速比指叶片叶尖线速度与风速的比值，即 

   
π
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                 (2) 

式中：代表叶轮角速度；n 代表叶轮转速；R 指叶

轮半径[2-10]。 

当桨距角为固定值时，Cp 与叶尖速比的关系

典型曲线如图 1 所示。最佳叶尖速比在叶型设计定

型后为某一固定值。从图 1 看，最佳叶尖速比取在

8~13 左右，Cp 值最大都可达到 0.45 以上。现代风

力机的叶型设计，最佳叶尖速比一般都在 8~13

左右。 

 

图 1 叶尖速比与 Cp的关系曲线 

Fig. 1 Relationship of tip ratio and Cp 

在风力机实际运行过程中，转速的控制如图 2

所示，分为两种控制方式。第一种控制方式称为“转

矩控制”：该控制方式在风力机功率达到额定功率前

生效，此时桨距角保持恒定 0º，风力机的转速通过

控制输入发电机转矩期望值来进行调节。该控制方

式通过给定控制器某一特定发电机转速-功率关

系曲线来实现[8-13]。 

 
图 2 风力机转速控制策略图 

Fig. 2 Generator speed control strategy  

第二种控制方式称为“桨距控制”：该控制方式

发生在风力机功率达到额定功率后，通过调节叶片

桨距角度，使风力机保持以恒定转速及恒定功率运

行。此时，风力机转矩达到最大值并保持恒定。为

使转速恒定，该控制方式使用 PI 控制器，将风力机

转速作为输入变量，通过输出桨距角期望值到变桨

控制器来调节桨距角，以达到风力机保持在期望恒

定转速下运行的目的。 

风力机达到额定功率后，因保持恒转速、恒功

率运行，Cp将随着风速的升高持续下降，因此没有

可以优化提升的空间。但在风力机达到额定功率前，

桨距角为 0º，通过控制转矩和转速的关系，可以使

得风力机转速运行在最佳叶尖速比下，进而使风力

机 Cp值达到最佳[12-16]。 

本文重点讨论“转矩控制”的优化方式，因在

特定转速下发电机转矩和发电机功率为线性关系，

为使结果更加直观，以下讨论转速-转矩关系时，均

使用转速-功率的关系代替。 

实际运行中，为使风力机运行在最佳叶尖速比

下，需要使风力机在运行过程中转速跟踪风速变化。

由于实际风速变化太快，无法作为控制量参与转速

的控制。 

理想情况下，假设风速恒定，风力机 Cp达到最

大设计值，此时风力机吸收功率可通过式(1)得到，

风力机转速则可以通过式(2)代入最佳叶尖速比得

到。即在某一特定风速下，存在唯一的一对最佳转

速、功率点，使风力机在此风速下在最佳叶尖速比

下运行，并获得最大 Cp。在全风速段下，即存在着

一条转速-功率关系曲线，使风力机始终运行在最佳

叶尖速比下和最大 Cp值下。 

风力机运行过程中，将转速作为控制器输入量，

按上述转速-功率关系曲线给定发电机功率(或转矩)

需求，理论上可使风力机按照给定的关系曲线运行

在最佳叶尖速比下，并获取到最大 Cp。该曲线的推

导过程举例说明如下： 

以设计最佳叶尖速比(λ)为 11、风轮半径(R)为

105 m、齿轮箱传动比(i)为118的某双馈风力机为例。

根据式(1)可得到期望Cp为 0.5 时的风速-功率曲线。

由式(2)可知，在最佳叶尖速比下，风速 V(单位：

m/s)与齿轮箱输出转速(或发电机转速)n(单位：rpm)

的关系为 

   
π
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V
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                  (3) 

代入式(1)可得，风力机吸收功率与齿轮箱输出

转速的关系为 
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式中，ρ 取标准空气密度 1.225 kg/m3，取 Cp=0.5, 

i=118, R=105 m, λ=11，可得 
310573P n                 (6) 

式(6)即为使该风力机运行在最佳叶尖速比下，
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使风力机 Cp值达到 0.5的风力机吸收功率与发电机

转速的关系曲线，如图 3 曲线 1 所示。实际情况下，

由于受到发电机额定功率和额定转速的限制，是无

法在发电机全转速范围内按照曲线 1 运行的。假如，

风力机配备的是一台额定 2000 kW，转速范围为

1000~1800 rpm 的双馈发电机，则理论上该发电机

只能以最贴近“曲线 1”的“曲线 2”方式运行。“曲

线 2”即可用做风力机的转速控制曲线。 

 

图 3 最佳叶尖速比下的风力机发电机转速-功率 

控制典型曲线 

Fig. 3 Typical curve of the generator speed and power  

control of wind turbine in the best tip ratio 

为使风力机按照图 3“曲线 2”运行，在 1000~ 

1800 rpm 转速范围内，将实测转速输入控制器，控

制器通过查找“曲线 2”即可得到需求功率(及对应

转矩)，并通过变频器输出相应转矩。该控制方式的

难点在于，在 1000 rpm 和 1800 rpm 两端需要使发

电机保持恒定转速运行，此时无法通过查找曲线来

确定期望功率或转矩。因此需要引入 PI 控制器，当

发电机转速在“曲线 2”两端时，控制器切换为 PI

控制方式，将两端转速作为控制目标值，通过 PI

控制器输出给定调节转矩值，以达到恒定转速运行

的目的[12-20]。 

通过上述推导，一台设计指标为：最佳叶尖速

比(λ)为 11、风轮半径(R)为 105 m、齿轮箱传动比(i)

为 118、发电机额定功率 2000 kW、转速范围为

1000~1800 rpm 的双馈风力机，在额定功率前，发

电机转速按照图 3“曲线 2”控制，即可使风力机运

行在最佳 Cp 值下。 

2   理论应用 

应用上述理论，通过调用实际机组运行过程中

的转速-功率曲线，可评估和优化机组的发电性能。

下面以某实际在运风电厂所运行的双馈 2 MW 机型

作为案例，通过运行数据分析，找到最佳控制曲线，

并使用该曲线优化风力机转速控制，最终达到提升

机组发电量的目的。 

2.1 案例风电厂情况及机型简介 

该应用选取的风电厂建于 2012 年，2013 年初

正式投入运行，位于安徽省东部，海拔 5~15 m，年

均空气密度为 1.223 kg/m3，80 m 高度年均风速为

5.48 m/s。据项目可行性研究报告评估70%的风能集

中在 5~9 m/s 风速段内，具有较好的开发价值。 

该风电厂安装运行额定功率为 2 MW，风轮直

径为 105 m 的双馈风力发电机 25 台。机型主要参

数如表 1 所示。 
表 1 案例风电厂风力机主要性能参数 

Table 1 Main parameters of the example wind turbine  

序号 部件 单位 数值 

1 机组数据 

1.2 额定功率 kW 2000 

1.3 转轮直径 m 105 

1.4 轮毂高度(推荐方案) m 80 

1.5 切入风速 m/s 3 

1.6 额定风速 m/s 10 

1.7 切出风速  20 

1.9 设计寿命 Y 20 

1.10 设备平均可利用率 % 大于 95% 

2 叶片 

2.2 叶片材料  GFRP 

2.3 叶片端线速度  82.47 

3 齿轮箱 

3.2 齿轮极数  一级行星两级平行轴 

3.3 齿轮传动比率  118 

3.4 额定转矩  1390 

4 发电机 

4.2 额定功率 kW 2100 

4.3 额定电压 V 690 

4.4 额定转速及其转速范围 rpm 1812 

该机型设计功率曲线见图 4，可以看到该风力

机设计 Cp 在 5~9 m/s 范围内可达 0.4 以上，8.5 m/s

附近风速时 Cp接近 0.45，与项目可行性研究报告中

的风能分布范围相符。该风电厂于 2013 年正式投

运，经过 1 年的运行，发现 2013 年实测功率曲线及

Cp较设计值均偏差较大，显示仅在 4~5 m/s 风速区

间内，实测 Cp 值较高；在 5~10 m/s 风速区间内实

测 Cp值仅为 0.3~0.4 之间，未能有效吸收利用风能。

推测该风力机在5~10 m/s风速段内并未运行在最佳

叶尖速比下，进而造成风力机在设计满发风速下未

达到满发运行。 

2.2 风力机发电性能分析评估 

通过风力机 SCADA 系统调出实际运行的发电

机转速-功率关系曲线，见图 5。直观看该风力机转

速功率曲线，在运行转速范围内，与图 3“曲线 2”
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差异较大，曲线两端均未使用恒定转速控制，存在

较大的改进空间。 

 

图 4 案例风电厂风力机设计功率曲线与实测 

功率曲线对比图 

Fig. 4 Comparison of the designed power curve and the  

active power curve of example wind turbine 

 
图 5 技改前后发电机转速-功率关系曲线 

Fig. 5 Comparison of the speed-power curve before  

and after the technical modification 

由于在该曲线控制下，低风速段时 Cp较高，考

虑该段控制较接近最佳叶尖速比控制，通过该曲线

可找到机组的最佳叶尖速比。结合实测功率曲线，

5 m/s 风速附近内的 Cp 值约 0.4，此时对应的实测功

率为 157 kW，从转速-功率曲线上找到对应的转速

为 1000 rpm，根据式(2)，可推导得出该机型的最佳

叶尖速比约为 11.6。将该值代入式(4)可得到最佳叶

尖速比为11.6 时的的发电机转速-功率关系。与实测

转速-功率曲线对比如图 5 所示。从图 5 中可看出，

当风力机出力高于 450 kW(对应风速 5.5 m/s)时，随

着功率(或风速)的不断升高，实测转速-功率曲线与

最佳叶尖速比下的转速-功率曲线偏差逐渐加大，这

就会造成整机 Cp在 5.5 m/s 后不断下降，并造成机

组在原设计额定风速下，无法达到额定功率运行，

印证了之前关于机组不能在额定风速下不能满发的

原因的推测。 

2.3 技改和效果评价    

按照新的发电机转速-功率控制曲线对机组转

矩控制器进行升级，改进后半年再次提取风力机实

际运行功率曲线，与技改前的功率曲线对比如图 6

所示。可以看到技改后的功率曲线在 5 m/s 以上风

况下功率得到显著提高，并且在 10 m/s 时基本达到

满功率运行。Cp 值在满功率运行前达到 0.4 以上。

按照项目可行性研究报告中的风频分布，测算后功

率曲线下的理论发电量较技改前功率曲线下的理论

年度发电量提升达 11.2%，计算过程见表 2。由于

推导上述转速控制曲线所用最佳叶尖速比是由实测

数据评估得到的，可能与设计值有微小偏差。如能

得到叶片最佳叶尖速比设计值，则推算得到的控制

曲线将更加精确，提升发电量的效果也会更好。 

 

图 6 技改前后风速功率曲线对比 

Fig. 6 Comparison of the power curve after the  

technical modification 

表 2 技改前后的理论年发电量测算对比 

Table 2 Comparison of the production after the  

technical modification 

风速 风频 
技改前功率 

曲线 

技改后功率

曲线 

技改前理 

论电量 

技改后的 

理论电量 

1.00 4.73 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.00 7.32 0.00 0.00 0.00 0.00 

3.00 12.55 90.44 63.61 1135.02 798.24 

4.00 16.91 156.45 155.27 2645.54 2625.53 

5.00 18.11 271.83 293.11 4922.90 5308.28 

6.00 15.55 435.69 500.11 6774.98 7776.65 

7.00 11.14 656.62 773.03 7314.72 8611.51 

8.00 6.55 996.22 1138.14 6525.21 7454.82 

9.00 3.61 1343.43 1598.40 4849.78 5770.22 

10.00 1.86 1750.06 1958.71 3255.11 3643.20 

11.00 0.92 2015.92 2041.72 1854.65 1878.38 

12.00 0.42 2072.79 2051.97 870.57 861.83 

13.00 0.19 2070.41 2052.41 393.38 389.96 

14.00 0.08 2065.04 2051.47 165.20 164.12 

15.00 0.04 2060.58 2051.35 82.42 82.05 

16.00 0.01 2069.76 2049.75 20.70 20.50 

17.00 0.01 2075.31 2048.35 20.75 20.48 

18.00 0.00 2069.41 2043.59 0.00 0.00 

19.00 0.00 2060.03 2048.54 0.00 0.00 

20.00 0.00 2045.58 2045.44 0.00 0.00 

理论电量 40 830.94 45 405.77 

电量比较 11.2% 
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2.4 对进一步优化机型设计的一些思考 

从上面的技改评估效果看，通过找到机组最佳

叶尖速比并改进转速控制策略，可以很好地改善功

率曲线，提升发电量。但是技改后的功率曲线与设

计功率曲线还是存在一定的差距，从改进后的转速-

功率曲线来看，使用技改后的发电机转速-功率曲线

对风力机进行转速控制，可以使机组在功率为

200~1250 kW 之间均能按照最佳叶尖速比运行。但

是在功率达到 1250 kW 后，受到发电机额定转速

1800 rpm 的限制，转速只能保持 1800 rpm 运行，这

将导致风力机的 Cp 在发电机功率达到 1250 kW 后

就开始逐步下降。该风力机发电机转速范围为

1000~1800 rpm，按照齿轮箱 118:1 的变比，对应风

轮侧转速范围为：8.5~15.25 rpm，按照最佳叶尖速

比 11.6 推算能够跟踪最佳叶尖速比的风速范围为

4~7.3 m/s。因此，7.3 m/s 后机组 Cp 将逐步降低并

低于 0.4，明显达不到其设计功率曲线所示 8.5 m/s

风速下 Cp 达到最大值 0.45 的效果。 

假设该机型设计阶段，将齿轮箱变比降低至

100，对应风轮转速范围将达到 10~18 rpm，能够跟

踪最佳叶尖速比的风速范围将达到 4.8~8.6 m/s。这

将使项目所在地区的最大风能分布范围(5~9 m/s)内

的风速得到更好的利用。 

此外，该机型设计最佳叶尖速比在 11.6 左右，

如设计叶型时将最佳叶尖速比降低为 10，风轮转速

范围 8.5~15.25 rpm 所对应最佳叶尖速比的风速范

围将变为：4.7~8.5 m/s，也优于现有机型的风速适

应范围，实际功率将更有可能达到设计功率曲线

指标。 

可以看到，该机型的叶尖速比和齿轮箱变比的

设计取值不佳，导致该机型出力不可能达到其设计

理论功率曲线和 Cp 值。 

另外，通过叶片叶形改造，降低该机型的最佳

叶尖速比值，也是该机型未来继续技改提升的一种

方法。 

3   结论 

通过调取风力发电机实际运行过程的转速-功

率曲线，结合风力机实际风速-功率曲线，可推导得

到机型最佳叶尖速比。再使用该最佳叶尖速比，反

推出该叶尖速比下的风力机转速-功率的关系曲线，

并使用该曲线为目标值进行转速控制。可以使风力

机的发电效率得到很好的提升。 

通过以上论述可得到以下结论： 

1) 通过风力机转矩控制使风力机转速运行在

最佳叶尖速比下，可较大地提升风力机吸收利用风

能的效率。 

2) 风力机在设计或选型时，应充分考虑项目所

在地区的风能分布情况。为使风力机在风能分布最

大的风速范围内得到最大的风能利用效率(Cp)，设

计时就应优化好最佳叶尖速比和齿轮箱变比的设

计值。 

3) 风力机转速-功率曲线的优劣才是影响风力

机发电性能的关键因素。当风力机实际功率曲线低

于设计功率曲线 5%以上时，应考虑优化转速-功率

曲线来提升风力机的发电效率。 
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