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大型双馈式变速恒频发电机组对电网影响仿真分析 
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摘要：建立了基于电机矢量控制原理的双馈式变速恒频风力发电机组的动态数学模型，在 Matlab／Simulink环境搭建了系 

统仿真模型，对大型双馈式变速恒频风力发电机组并网后对电力网络的影响进行了仿真分析。仿真结果表明并网运行的双馈 

式变速恒频发电机组动态性能良好，变速平稳，能够有效控制机端电压，对电网故障恢复起到一定的作用。 
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Abstract： Applying vector con~ol principle of induction motor．a dynamic model for double．fed variable speed wind turbine 

(VSWT)iS presented．Based on the models，by using of Matlab／Simulink tools to simulate the whole system，this paper reveals 

VSWT’S influence to the power system．The results show VSW T has good running characteristics．The speed of VSWT iS adiusted 
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0 引言 

近几年风电已经成为一个极具潜力并迅速成长 

的产业，风力发电技术也将进入快速发展的黄金时 

期。目前国际风电市场的一个显著特点就是风力发电 

机组的单机容量在不断扩大，技术发展趋势表明：原 

来市场上占主导地位的失速型、变桨距机型已经被双 

馈式变速恒频和直驱式机型所替代。基于双馈感应发 

电机的变速恒频风电机组具有调节发电机转速和无 

功功率等优点，但对电力系统而言，采用大型风电机 

组的风电场仍然是不稳定的间歇性电源。随着风电场 

规模的日益扩大，且多数风电场位于电网结构较薄弱 

环节，风电对电力系统动态稳定的影响已日益显著， 

研究分析大型双馈式变速恒频发电机组并网后对电 

力网络的影响，为进一步寻求抑制其对电网产生的消 

极影响的措施具有实际意义。 

本文建立基于电机矢量控制原理的双馈式变 

速恒频风力发电机组的动态数学模型，在 Matlab／ 

Simulink环境搭建了系统仿真模型。分别对风速变化 

和电网故障情况下，MW级双馈式变速恒频发电机组 

并网对电力网络的影响进行了仿真分析。 

1 双馈式变速恒频发电机组动态数学模型 

1．1风力机及传动部分数学模型 

风力机功率特性方程： 

尸T：c (1) 
‘ 2 

式中：PT为风力机机械功率；CP为风能转换效率 

系数，它是桨距角 和叶尖速率比入(入=R 69／ 

的函数： 为叶片半径； 为风力机叶片转速；1，为 

风速：A为叶片扫掠面积；p为空气密度；PN为功 

率基值。 

从轮毂到发电机转子之间的机械传动部分，近 

似用一阶惯性环节来描述： 

孥： ( 一 ) (2) df 、 “” 

量 昱 皇然科学基金资 项目‘ 。 。。 ’；新疆 式中： 为机械传动部分的时间常数； 为发电机s~ fi7 Td Tm070201 大学校院联合基金
⋯ 、 ) ’ 
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转子轴上的机械转矩； 为风力机末端轴上的机械 

转矩，TM=Pr／69。 

1．2变桨距控制系统数学模型 

警=去( (3) 
式中：肋 桨距角； 为桨距控制系统的时间常数。 

1．3双馈异步发电机数学模型 

按照发电机惯例，建立以同步转速旋转的d、q、 

o坐标系中双馈式异步发电机的数学模型： 
d 

f， ids+— 一 s 

J fqs+ +COs~d。 
1 =碍idr+ 一(COs刊 (4) 

= 碍fqr+ +(COs刊 ‰ 

l =( +厶l1)ids+厶l1idr 

J ( +厶l1)fqs+厶l1t。qr 
I =( +厶l1)idr+厶l1 (5) 

【 =( +厶l1)fqr+厶l1fqs 
式中：“、i、j盼 别为发电机电压、电流和磁链；下 

标d、q分别表示发电机直轴、交轴分量；下标S、r 

分别表示定子和转子；R为电阻；Lk、L 为定转子漏 

感和互感。 

双馈电机转子运动方程： 

詈= [ 一 +D(1- )] (6) 
式中： 为转差率； 为惯性时间常数；D为阻尼系数； 

为发电机电磁转矩， ： 3n ( 一 )； 为极对数。 

1．4控制系统模型 

转子侧变流器控制系统是通过转子电压向量在 

d、q轴上的分量解耦控制双馈电机定子绕组的有功 

功率和无功功率，其控制方程为： 

f =碍idr+ 警一( 一 ) fqr 
~Uqr=Rrfqr+ 誓 + idr) (8) 

c ： fgd—fd。 (9)
dt 442 5 ⋯ 

IUgd=Ugcd+ggiga+ 粤一 

k 。q+Rgigq+Lg誓一~Lg'gd gcq+ + 一 ∽ 

图1为一台1．5 MW双馈式变速恒频风力发电机 

组通过变压器和线路连接到无穷大电力系统的接线 

图。1．5 MW双馈发电机组的参数：风力机桨叶半径 

25 m；发电机转子电阻0．0073 pu；定子电阻0．0076 pu； 

定子漏抗0．124 pu；转子漏抗0．088 pu；激磁电抗 

1．836 pu；发电机转动部分惯性时间常数7 S；机械传 

动部分时间常数0．5 S；极对数3。在Matlab／Simulink 

平台搭建仿真模型如图2所示。 

／一 、、 

／、、
、
， 

＼
- - ．

／  

系统 

图1 简化系统结构图 

Fig．1 Simple circuit diagram 

机 

图2双馈风力发电机组并网运行仿真模型 

Fig．2 Simulation diagram of double-fed wind turbine 

linked on the net 

2．1风速变化时的仿真分析 

在图2所示的仿真模块中，将初始风速设置为 

1l m／s，在5 s时刻风速经3 S渐变为14 ni／s，在这种 

情况下监测双馈风力发电机组机端电压、有功功率、 

无功功率、直流电压、转速、桨距角的变化，仿真 

结果如图3所示。 

由图3可见，双馈式变速发电机组的转速随风 

速变化由1．1 pu增大为1．2 pu，发出的有功功率随风 

速变化保持平稳增长，用了差不多7 s的时间达到了 

额定功率1．5 Mw，机组发出的无功功率由0．035 

Mvar减小为0．025 Mvar，机端电压维持电压在1．0 pu 

附近。由此可见，双馈风力发电机组在风速出现较 

大变化时，其输出的有功功率和无功功率都 自动跟 
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． 32． 电力系统保护与控制 

随风速的变化进行调节，有功的调节使得变速风机 

可以实现最大风能捕获，无功的调节则保证了并网 

时机端电压能够保持在允许的波动范围之内。 

图3风速变化时的风电机组响应 

Fig-3 Turbine response to a change in wind speed 

在风速变化过程中，电网电压和负荷消耗的功 

率几乎没有明显的变化 (见图4所示)。可见单台 

MW级双馈式变速恒频风力发电机组并网运行对电 

网其它负荷的运行没有影响。 

图4风速变化时的电网响应 

Fig．4 Network response to a change in wind speed 

2．2电网发生故障时的仿真分析 

风速保持为12 m／s不变，设定故障为10 kV线路 

在5 s时发生的单相接地短路，故障持续时间为0．2 S， 

此时的仿真结果见图5、图6。 

由图5、图6可见，在故障期间10 kV线路故障相 

电压降为0，风力发电机机端电压下降No．92 pu，双 

馈风力发电机组发出的无功功率增加到0．35 Mvar， 

以保证机端电压不会下降到过低水平。故障切除后， 

双馈风力发电机组能很快的稳定下来，持续并网运 

行。可见双馈式变速恒频风力发电机组能够承受短 

时的电压降低而不退出运行，能够增大向系统输出 

无功功率，对系统电压的恢复提供一定的帮助。 

图5电网发生故障时风力发电机组响应 

Fig．5 Turbine response to a fault at bus B10 

图6电网发生故障时的电网响应 

Fig．6Network responseto afault atbusB10 

3 结束语 

从所得到的仿真结果来看，双馈式变速恒频发 

电机组具有良好的动态性能。与恒速风电机组相比， 

并网运行的双馈式变速恒频发电机组在最大限度地 

利用风能、提高机组运行效率的同时变速平稳，能 

够保持输出有功功率的平稳变化，对电网其它负荷 

的运行没有影响。在电网发生故障时，双馈式变速 

恒频发电机组能够有效控制机端电压，增大向电网 

输出的无功功率，对系统故障恢复起到一定的作用。 
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韩松，等 瞬时电压闪变监测及定量评估方法研究 一37一 

方法。该方法可以从实际电网的非平稳信号中获取 

电能质量评估中瞬时电压闪变的严重程度的定量信 

息，对电压闪变的治理策略及装置研制起到一定的 

指导作用，具有一定的工程参考价值。 
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