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风力发电风力发电风力发电风力发电 
Making Wind 
 

Rainer Weiss  赛米控应用经理 ，Ralf Herrmann  赛米控产品经理 

 

采用电力电子技术的风力发电机组在世界各地越来越普及。赛米控为客户提供结合有电力电子技术的专用

解决方案和技术支持。 

 

风力发电正在世界各地稳步被采用，特别是在亚洲和美国，海上风力发电正扮演着越来越重要的角色。但

是，如果发电系统没有适当匹配的组件，完美的位置和高风速是有好处的。SKiiP
®智能功率模块为风力发

电机组而进行了优化。更重要的是，赛米控在这一领域中的宽广专业知识可确保为客户带来广泛的设计支

持。一种集成的方法和具有灵活性的思维方式 – 正是这些独一无二的能力使这家全球供应商得以应付风力

发电应用中向全功率转换系统转移的不断增长的需求。对于组件和应用来说就是：更大的电流，并联运行

以及更加有效的冷却。 

 

全球已装机的具有电子控制系统的风力发电机组中大约有 80%采用用逆变器控制转子电流的双馈异步电

机。这种电机的主要优点是，它只被设计为风力发电单元额定输出功率的约 20%，因为 80%的功率在定

子绕组中产生，定子直接连接到电网。然而，唯一的缺陷是滑环接触和间接控制（系统）维护费用高。在

电网受到干扰时，需要非常大的转子电流在困难的环境下持电网稳定。 

 

可再生能源不仅被用于对常规能源方式的补充，事实上正在取代常规能源，一个主要原因是技术的进步。

特别是在对能源需求很多的国家，近年来出现了 35 km2大的风力发电场。为了保证电网的稳定性，在电

网电压骤降的情况下对于无功电源和电网稳定性的要求也变得越来越严格。基于这个原因，当安装新的风

力发电机组时，正越来越多地使用带有全功率转换器的同步或异步发电机，因为它们在电网停电时可以支

撑电网。该转换器直接可控，提供与 50或 60Hz电网频率最佳的同步，既可以补偿谐波无功功率，又可以

产生无功补偿。此外，同步发电机可配有许多极（>50），使驱动器部分的齿轮显得多余。过去，这些齿

轮是最常见的故障原因。 

 

各种系统所用的逆变器中，考虑到经济因素以及为了实现最佳的效率，经常使用额定电压为 690 V的逆变

器。在通常情况下会一个由阻断电压为 1700V 的 IGBT组成的功率转换器、用于与 20kV电网进行功率调

整的变压器。很少使用更为昂贵的 3.3 kV模块，因为系统需要变压器，从而使得整个解决方案过于昂贵。 

 

更大功率更大功率更大功率更大功率，，，，更多的电力电子更多的电力电子更多的电力电子更多的电力电子 
 

风力发电机正被设计为覆盖越来越大的功率范围，虽然对于输出功率来说位置是最重要的因素。陆上风力

发电机中，3MW发电机组已被证明是最经济的，与此同时输出功率为 5MW或更高的海上风电场则是更好

的解决方案。如果两种类型的风力发电机组 - 双馈异步电机和带有全功率转换器的同步/异步发电机 - 都能

够提供相同的输出，全功率转换器的功率必须高出 5倍。而这又意味着需要 5倍的电力电子器件。但是，

必须考虑到双馈异步电机的输出频率低，通常只需要增大到 3 – 3.5倍。 

 

然而，电力电子技术不仅越来越普及，事实上，它们需要满足的要求也正不断地改变。由于双馈异步电机

中半导体在低温时加热不同，必须采取保护机制才能够处理之。组件必须满足的新且不断变化的要求的进

一步原因是极端气候条件。例如，海上风力发电机受高湿度的影响，而位于得克萨斯州的风力发电机组则

暴露在高温下。因此，使用的冷却系统必须采用不同的设计。因此，基于丰富的经验为各个应用开发冷却

解决方案是重要的。 
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图 1：取决于风力发电机组的预定位置存在不同的气候条件。例如，中国和蒙古的极端气候条件在温度和相对

湿度方面是有些矛盾的，这就是为什么这里使用的电力电子系统都必须经过调整，以满足这些非常要求。 

   

解决常见问题的正确知识解决常见问题的正确知识解决常见问题的正确知识解决常见问题的正确知识 
 

逆变器效率在 98-99%之间。一个 6MW 的全功率转换器将因此损失约 100kW。在冷却方面，这些紧凑型

系统产生的热量被证明是电子元件的主要问题。如果冷却剂太冷，这将导致凝结，以至于在散热器上形成

冷却剂凝结。这是必须加以考虑的，特别是在高湿度地区。 

另一项挑战是巨大电流换向时产生的过压。由于为 500A 或者更高电流而设计的模块的已经向一个相对大

的空间扩展，它们的杂散电感是不容忽视的。为了对付这两个问题，不仅需要一个智能的、考虑周全的冷

却概念，还需要最佳的直流环节设计。需要能够帮助充分利用风力发电的专业知识、经验和经过优化的专

用模块，以确保只需付出最少的努力来满足风力发电机组运营者的需求。 
 

截止 2009 年底，全球安装的风力发电机组总输出功率为 122GW，其中 57GW 采用了赛米控开发的方

案。但是，作为电力电子市场领导者多年以来所建立的丰富风力发电经验并没有止步于单纯提供 IPM模块

供应上。事实上，赛米控还积极参与新风力发电机组的设计，此时公司的经验和协同效应显得非常有用。

提供系统保护领域的咨询服务，如过流或过压保护，也是赛米控服务组合的重要组成部分。赛米控公司还

生产逆变器子系统，这就是为什么风力发电机组模块的开发者在个别元件尺寸领域具有相当的专业知识。

这个专业知识对逆变器制造商来说是重要的，因为有助于他们适当地配置直流母线电路，以确保不仅符合

应用规范，而且也实现使用寿命的延长。 

 
图 2：海上风力发电所产生的 1.471 MW电能中有 88% (据 2008) 使用的是 SKiiP

®
模块。  

(来源：http://www.renewableenergyworld.com) 
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设计和封装技术的改进设计和封装技术的改进设计和封装技术的改进设计和封装技术的改进 

 
不同的位置意味着不同的要求和问题。这一点赛米控是非常了解的，并已将其作为 IPM改进中需要考虑的

因素。SKiiP
®系列目前已经是第四代产品了。紧凑型设计中最高可靠性和使用寿命长是风力发电机的首要

任务，特别是因为系统维护费用昂贵且复杂，会导致经济损失，因为停机时无法产生电能从而没有收益。

WPU 20年的最短使用寿命归结于 SKiiP®模块及其可靠的高品质封装技术。这是一个重要的优点，特别是

考虑到海上风电场增加这一趋势。 

 
图 3： SKiiP

®
4，所有紧凑型设计中可靠性最高，使用寿命延长 

 

得益于绝缘基板（DCB）上优化的芯片分布、低电感模块设计以及对称的电流分布，SKiiP
®模块的功率密

度约为竞争对手产品的 20 倍。所有 SKiiP®模块都以一个单元的形式提供，包括散热器，电力电子和栅极

驱动器。有两个标准散热器可供客户选择，或者选择一个定制开发的散热器方案。 

 

 
图 4：与标准带基板铅焊模块相比，SKiiP

®
4 IPM拥有 7.5倍的温度循环能力。 

 

增长和全功率转换器是主要趋势增长和全功率转换器是主要趋势增长和全功率转换器是主要趋势增长和全功率转换器是主要趋势 
采用电力电子技术的风力发电机在世界各地越来越普及。例如，中国和美国大量依靠风力发电以满足日益

增长的能源需求。在提供有吸引力的能源补贴计划的国家中，可以看出风力发电机组数量明显增加。 
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另一个明显的趋势是摆脱双馈异步电机，转向全功率转换器，因为后者更容易让运营者的要求得到满足，

电网质量得到提高。 

 

赛米控充分认识到这些挑战和需求，在风电行业拥有多年的经验。电力电子市场的领导者赛米控生产用于

风力发电领域的电力电子产品，设计和制造自己的产品，并为客户提供开发支持。20年来，赛米控因其与

领先的风力发电机制造商合作促进了所有重要的协同作用。赛米控在风力发电领域发挥了关键作用，将来

也将继续如此。 

 

无论是风力发电机组数量的增长以及转向全尺寸转换器趋势使得对电力电子产品需求增加。凭借其创新的

产品，赛米控认为自己已准备好应对由此而产生的新挑战，在风力发电技术中的制定新标准。 
 

 

 


