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一种双馈式风机并网的电能质量在线监测方法 
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摘要˖̟̟̟为了研究分布式发电并网系统电能质量，针对双馈式风电机组，给出了一种电能质量在线监测方法。利用 PSCAD 仿真

软件搭建模型，得到双馈式风机并网电能质量指标曲线，并对仿真数据进行分析。仿真结果表明，该方法能准确地反应双馈

风机并网的电能质量，提高了仿真模型的准确໿。 
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Abstract: In order to study the power quality of distributed generation system, a power quality online monitoring method is given for 

the DFIG. The PSCAD simulation software is used to build model, and power quality index curve of grid-connected doubly fed wind 

turbine is got and the simulation data is analyzed. The simulation results show that the method can accurately response the power 

quality of grid-connected doubly fed wind turbine and improve the accuracy of the simulation model. 
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0  引言 

䖥ᑈ来，分布式发电技术得到越来越多的݇注，

双馈式风电机组ҹ其Ā变䗳恒频ā的特点而得到广

泛应用Ǆ双馈式感应发电机(doubly-fed induction 

generator，DFIG) 转子由双脉宽调ࠊ(pulse width 

modulation，PWM)双向变流器提供励磁，定子Ϣ电

网直接相连，通过定子磁链定向控ࠊ转子励磁电流

的相ԡǃ幅值和频率，实⦄转子侧交流励磁，再通

过电压定向控ࠊ实⦄定子侧Ā变䗳恒频ā和᳝ࡳǃ

无ࡳࡳ率解耦，通过ࡳ率因数控ࠊ使 DFIG 实⦄柔

性并网

[1]
Ǆ目前，೑内外学者对于 DFIG 并网系统

的控ࠊ策略ǃ并网暂态分析ǃ动态数学模型ǃ建模

仿真等方面做了大量研究

[2-3]
Ǆ 

文献[4]介绍了双馈式风力发电机并网对配网

电能质量的影响，但未进行仿真验证Ǆ文献[5-6]提 
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出了双馈电机的动态数学模型，使用 Matlab 仿真ᑇ

ৄ进行了仿真Ǆ文献[7-9]对双馈风力发电机组并网

的控ࠊ系统进行了建模和分析Ǆ但文献[10]对双馈

风机的建模比较简单，控ࠊ策略单ϔǄ文献[11-13]

对双馈式风机并网系统进行了仿真，但没᳝对电能

质量进行研究分析Ǆ目前，双馈式风机并网电能质

量在线监测方法种类繁多，但并未៤熟Ǆ本文ҹ៥

೑的电能质量೑标Ў标准，ҹ快䗳傅䞠৊变换Ў算

法理论基础，对双馈风机并网电能质量的在线监测

方法进行了分析研究

[14]
Ǆ 

1  电能质量及相关标准 

随着风力发电在电网中所占的份乱逐ℹ增大，

由并网䗴៤的电能质量䯂题日益Ϲ䞡Ǆ风电场电能

质量的优劣对电力系统产生直接的影响，ࡴ强风力

发电场的电能质量监测工作十分必要Ǆ电能质量本

质Ϟ是指优质供电，Џ要包括电流质量ǃ电压质量ǃ

用电质量和供电质量ǄЏ要电能质量指标是指ϝ相
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ϡᑇ衡度ǃ电压偏差ǃ频率偏差ǃ谐波畸变率

[15-16]
Ǆ

电能质量᳝ϔ定标准，电能质量标准既是划分和评

Ӌ电网电能质量的依据，同时г是对电能质量在

线监测内ᆍ的说明，表 1 所示Ў电能质量的相݇

೑标

[17-18]
Ǆ 

表 1 电能质量标准 

Table 1 Power quality standards 

电能质量指标 电能质量标准 

ϝ相ϡᑇ衡度 ǉGB/T15543——2008 电能质量Ǌ 

供电电压偏差 ǉGB/T12325——2008 电能质量Ǌ 

频率偏差 ǉGB/T15945——2008 电能质量Ǌ 

公用电网谐波 ǉGB/T14549——2008 电能质量Ǌ 

2  双馈式风机并网的 PSCAD 建模 

2.1 双馈电机动态模型 

೒ 1所示Ў双馈风力发电机组并网模型，其动

态模型的分析通常是ҹ同ℹ旋转坐标系作Ў参考，

д惯采用定子电压或定子磁链定向Ǆ 

 

图 1双馈风力发电机组并网模型 

Fig. 1 Doubly-fed wind turbine grid model 

基于旋转坐标系的双馈发电机的方程如式
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式中˖ϟ标 sǃr 分߿对应定子侧和转子侧˗qǃd

分߿对应旋转坐标系的q轴和d轴˗ sω 是同ℹ转䗳Ǆ

磁链方程如式˄2 Ǆ˅ 
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式˄2˅中˖ mL ǃ sL ǃ rL 分߿Ў转子间电感ǃ定

子电感和转子电感Ǆ定子瞬时ࡳ率Ў            
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类似ৃҹ得到转子的瞬时电磁ࡳ率Ў 
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2.2 双 PWM 变频器模型 

双 PWM 型变频器的机侧变频器和网侧变频器

᳝相同的Џ电路结构，只是工作状态Ѧ逆Ǆ其电机

转子侧的电能方向改变时完៤逆变和整流，但是ϸ

种变频器使用的是ϡ同的控ࠊ方式Ǆ本系统网侧使

用的是电压定向矢量控ࠊ，转子侧则采用定子磁链

定向矢量控ࠊ方式Ǆ೒ 2 所示Ў转子变频器控ࠊ方

式˗೒ 3 所示Ў电网变频器控ࠊ方式Ǆ 

 
图 2 转子变频器控制方式示意图 

Fig. 2 Rotor inverter control mode diagram        

 
图 3电网变频器控制方式示意图 

      Fig. 3 Grid inverter control mode diagram 

2.3 变桨距控制系统 

将电量变送器测得的电压ǃ电流ҹ及相ԡ角信

息送入控ࠊ器，计算出发电机的输出ࡳ率，输出ࡳ

率Ϣࡳ率设定值进行比较，经 PI 调节器后产生变桨

距控ࠊ信ো，最后由变桨距执行机构调节桨距角至
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指定ԡ置Ǆ೒ 4 所示Ў采用感应发电机直接Ϣ电网

相连的恒䗳变桨距䯁⦃控ࠊ框೒Ǆ 

 

图 4 恒速变桨距闭环控制图 

Fig. 4 Constant speed variable pitch control chart 

风力机通过桨৊捕获风能，并将风能转化Ў机

械能Ǆ根据贝兹原理，风力机捕获的机械ࡳ率Ў 

     2 3

W P

1
( , ) π

2
P C R vβ λ ρ=        ˄7˅ 

式中˖ wP Ў风力机输出ࡳ率˗ ρ Ў空气密度˗R

Ў৊片半径˗v Ў风䗳˗

P ( , )C β λ Ў风能利用系数Ǆ

对于变桨距风机，调节桨距角限ࠊ风力机吸收的风

能，这对于双馈电机并网十分݇键，本文使用

PSCAD/EMTDC 中ϝ৊片风力机模型Ǆ变桨距控

系统实际Ϟ是ϔ个随动系统，根据需要通过伺服ࠊ

机构调节৊片的桨距角，从而达到调节ࡳ率的目的，

变桨距角调节系统输入ࡳ率和风力机角䗳度之间的

表达式Ў 
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式中˖
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当
opt

λ λ= 时，ৃ 得风力机的最佳ࡳ率，其表达

式Ў 
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式中˖ p maxC 是最大风能利用系数˗
opt

λ 是最佳৊尖

䗳比Ǆ 

3  电能质量检测方法 

3.1 电能质量检测指标

 

˄1˅ϝ相ϡᑇ衡度 

ϡᑇ衡度的表达式 
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式中˖ 1U Ўϝ相电压的ℷ序分量方均根值˗ 2U Ў

ϝ相电压的负序分量方均根值Ǆ 

GB/T 15543-2008 中规定˖电力系统 PCC 的ϡᑇ

衡度允许值Ў 2％，短时间ϡᑇ衡度ϡ得超过 4％Ǆ 

计算ϝ相ϡᑇ衡度需要进行对称分量计算，设

ϝ相电压Ў
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则 
1
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应用 FFT 算法对电压进行频谱分析，得到ϝ相

电压᳝效值，根据对称分量法将ϝ相电压分解៤ℷ

序ǃ负序ǃ零序电压，根据式˄10˅即ৃ求得ϝ相

ϡᑇ衡度Ǆ 

˄2˅电压偏差 

电压偏差的表达式 

S N

N
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U

U U

U
ε

−
= ×     ˄13˅ 

式中˖ SU Ў实际电压˗ NU Ў乱定电压Ǆ       

GB/T2325-2008 中对电力系统ℷ常条ӊϟ的电

压偏差进行了规定，20 kV 电力系统ϡ得超过

5%± Ǆ 

˄3˅频率偏差 

频率偏差是指电力系统频率的实际值 f 和标

称值 0f 之差，即 0fff −=∆ ，GB/T 15945-008 中

规定˖电力系统频率偏差允许值Ў互0.2 Hz，当系

统ᆍ量较大时，偏差值ৃ放宽到互0.5 HzǄ 

˄4˅谐波畸变率 

总谐波৿量即总畸变率公式Ў   
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∑
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式中˖N Ў谐波次数˗ KU Ў各次谐波电压˗ JU Ў

基波电压Ǆ 

GB/T 14549-2008 中规定了各电压等级的总谐

波畸变率ǃ各单次奇次电压৿᳝率和各单次偶次电

压৿᳝率的限ࠊ值Ǆ表 2 所示Ў公共电网谐波电压Ǆ 

表 2 公共电网谐波电压 

Table 2 Public power grid harmonic voltage 

各次谐波电压 

৿᳝率/% 
电网标称 

电压/kV 

电压总谐波 

畸变率/% 
奇次 偶次 

0.38 5.0 4.0 2.0 

6 

10 
4.0 3.2 1.6 

35 

66 
3.0 2.4 1.2 

110 2.0 1.6 0.8 
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3.2 电能质量算法 

本系统使用时间抽取(DIT)基 2FFT 算法，Ҹ

M
N 2= ，M Ўℷ整数Ǆৃ将 x(n) 按奇ǃ偶分៤

ϸ组，即Ҹ n=2r 及 12 += rn ，于是 
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        ( ) ( ) ( ))K
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X k A k W B k= +      ˄17˅ 

A(k)和B(k)都是N/2点的 DFT，x(k)是N 点的 DFT，

因ℸ单用式(17)表示 x(k)并ϡ完全Ǆ但由于  

( / 2 ( ) ( )K

B
X k N A k W B k+ = −˅    ˄18˅ 

这样X(k)就ৃҹ被 A(k)和 B(k)完整表示出来，

因ℸ只要求出ऎ间内所᳝ A(k)和 B(k)值即ৃ求得所

᳝ X(k)，这г大大节省了计算量Ǆ 

双馈式风机并网电能质量监测时，首ܜ对原始

电压/电流信ো进行采样，通过 FFT 算法䖤算，ৃ ҹ

快䗳准确地测得电能质量检测参数，根据计算公式

ৃ得各电能质量指标，Ϣ೑标进行对比判断是否ড়

格，೒ 5 所示Ў电能质量监测流程೒Ǆ 

4  算例仿真分析 

4.1 仿真模型 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建双馈式并网系统仿

真模型Ǆ在配网端设置故障，模拟系统ϡᑇ衡的情

况，1 s 时 B 相出⦄故障，1.5 s 故障消除Ǆ系统模

型ৃҹ通过 FFT 算法进行快䗳分析，得到电能质量

各项指标Ǆ 

4.2 电能质量检测结果 

೒ 6˄ a˅所示Ў双馈风力发电机并网故障时ϝ

相电压瞬时波形，1 s 开始故障，持续 0.5 s，由于

电压ϡ对称，系统出⦄ϡᑇ衡状态，೒ 6˄b˅所示

Ўℷ序/负序/零序电压，೒ 6˄c˅所示Ў电压ϝ相

ϡᑇ衡度Ǆ本系统中，ϝ相电压ϡᑇ衡度均值Ў

8.69%，显然超出೑标允许范围Ǆ系统侧 B 相发生 

 

图 5电能质量监测流程图 

Fig. 5 Flow diagram of power quality monitoring 

故障时，检测点出⦄电压波动，电压偏差达到了

33%，超出了೑标范围Ǆ故障结束后电压恢复ℷ常Ǆ

೒ 6˄ d˅所示Ўϝ相电压᳝效值Ǆ在本系统故障期

间最大频率偏差达到了 0.28 Hz，超过了೑标范围Ǆ

೒ 6˄e˅所示Ў并网系统频率Ǆৃҹ看出，在故障

期间出⦄了谐波畸变，谐波总畸变率已经超出了೑

标 3%的标准Ǆ೒ 6˄f˅所示Ў各次谐波电压幅值Ǆ 
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图 6 电能质量波形分析 

Fig. 6 Power quality waveform analysis 

5  结语 

本文首ܜ介绍了双馈式风机并网系统的结构和

工作原理，该系统由风机ǃ双馈电机ǃ双 PWM 型

变频器ǃ滤波器ҹ及电网组៤，然后对各部ӊ进行

了建模Ǆ选用 PSCAD/EMTDC 作Ў仿真分析软ӊ，

对双馈式风机并网系统进行搭建，分析了在配网端

出⦄故障时的电能质量䯂题，对各电能质量指标进

行了仿真，仿真结果表明 FFT 算法ৃҹ快䗳准确地

对电能质量各项指标进行时频分析Ǆ本系统对双馈

式风机并网发电中电能质量的研究提供了᳝利的基

础Ǆ 
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