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基于 RT-LAB 的双馈风电场动态建模 
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摘要：风电场动态等值模型需要与风电场动态详细模型进行比较，以评估其等值效果。RT-LAB 仿真平台具有强

大的计算能力，能保证大规模风电场模型的仿真计算。在 RT-LAB 仿真平台上建立了包含 48 台 2 MW 双馈机组

的风电场动态详细模型，研究了双馈机组空载并网前后控制策略、电机模型及其切换。对风电场按最大功率跟踪

控制发电和按调度指令发电以及机组并网、解列的工况进行了仿真分析。结果表明该模型能较好地反映风电场动

态特性，对风电场动态等值模型的评估以及风电场控制器的开发具有重要意义。 
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Abstract: Wind farm dynamic equivalent model should be compared with its detailed model for effect evaluation. 
RT-LAB simulation platform with powerful computing capability can ensure simulation of large-scale wind farm. A 
dynamic detailed wind farm model consisting of 48 units of 2 MW doubly-fed induction generators (DFIG) is established 
on the platform. The motor models and control strategies for idle load grid-connection are studied. Wind farm operating 
scenarios such as maximum power point tracking (MPPT), power dispatching, grid-connection and cutting-off are 
simulated. The results show that the model can reflect the dynamic characteristics of the wind farm. It is useful for the 
evaluation of dynamic equivalent model and the development of wind farm controllers. 
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0  引言 

在风力发电发展初期，风电场规模比较小，单

个风电机组在不同时间尺度下的模型及其简化是当

时建模的重点。随着风电场规模的不断扩大，以及

风电机组类型的多样化，如何对整个风电场进行建

模引起了国内外学者的关注。大型风电场的建模思

路大致可分为两类[1]：第一类是采用详细模型，基

于原有的单个风电机组建模成果，通过变压器、集

电线路，将一个个风电机组连接起来，构成实际风 
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电场的虚拟映射。采用这种建模方式可以充分利用

原有的单机建模成果，但增大了仿真模型的阶数，

对仿真建模的软件工具和计算机的硬件运算能力都

提出了严峻的挑战。 
第二类是采用等值模型，将风电场用一个或者

多个风电机组进行等效，主要关注整个风电场对电

网呈现出的外部特性。依据时间尺度的差异，风电

场等值建模可分为暂态等值、动态等值、稳态等值

三种。其中，大型风电场动态等值模型是当前风电

场等值研究的热点。国内外学者提出了多种风电场

动态等值方法，讨论了机组划分[2-5]、机组参数等

值[6-7]、线路参数等值[8-9]等问题。 
动态等值的核心思想，是在保持整个风电场对
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电网呈现的外特性不变的同时，对详细风电场模型

进行降阶简化。各种动态等值方法的效果，需要与

详细风电场模型进行对比。限于研究工具的计算能

力，作为对比的详细风电场规模通常比较小。

RT-LAB 实时仿真平台在电力系统仿真中的应用，

为建立大规模动态详细风电场模型提供了强有力的

技术手段。它通过高频多核的硬件配置和分布式并

行计算的软件协调，能保证大规模风电场模型的数

字仿真，甚至实时仿真。仿真规模可根据硬件配置

的扩展进行灵活的改变。特别地，在实时仿真情况

下，在 RT-LAB 仿真平台上运行的风电场与外部物

理控制器通过输入输出板卡进行数据交互，构成风

电场控制器的硬件在环(hardware in the loop)，对于

加快风电场控制策略向实际应用转变，推动风电场

控制器的多工况测试，都具有重要的意义。 
本文首先建立了双馈风电机组的单机模型，包

括空载并网前后的电机模型及其控制策略。然后以

此为基础，考虑到风电场内部的线路参数，在

RT-LAB仿真平台上建立了包含 48台 2 MW 双馈机

组的动态详细风电场模型。最后对风电场按最大功

率跟踪控制发电和按调度指令发电，以及机组并网、

解列等多种工况进行了仿真。 

1   双馈风电机组建模 

1.1 双馈电机模型 

1.1.1 并网后电机数学模型 
忽略空间谐波、磁链饱和、铁心损耗，假设双

馈电机定、转子三相绕组对称。采用保持功率不变

的 2 / 3 坐标变换，实现三相静止坐标系 abc到两相

同步旋转坐标系 dq的变换。按照电动机惯例，电压-
电流方程可表示为[10] 
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其中： sR 为定子电阻； rR 为转子电阻； mL 为定转

子互感； sL 为定子自感； rL 为转子自感； 1 为电

网同步角速度； s为电机转差率； p为微分算子。 
电磁转矩方程为 

 e p m s r s r( )q d d qT n L i i i i   (2) 

其中， pn 为电机极对数。 
1.1.2 并网前电机数学模型 

并网前电机空载运行，定子侧开路，所以定子

电流为零，方程组(1)化简为 
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由方程组(1)和方程组(3)可知，发电机空载运行

时，状态变量有两个( rdi 、 rqi )，转子电压为输入量，

定子电压为输出量；发电机并网运行后，状态变量

变为四个( sdi 、 sqi 、 rdi 、 rqi )，转子电压、定子电压

都变为输入量。在双馈电机并网仿真过程中，并网

前使用由方程组(3)建立的电机空载模型，并网后使

用由方程组(1)建立的电机并网模型。而在并网瞬间

要进行两种模型的切换和状态变量的数据转移。文

献[11]提出了一种在 Simulink 环境下编写 S 函数分

别建立并网前后电机模型，并按照并网信号进行模

型切换的方法。但是 RT-LAB 不支持 M 函数，也不

支持由 M 语言编写的 S 函数[12]。为了避免由于软

件兼容问题造成的编译报错，最好都使用 Simulink
自身的库模块进行建模。Simulink/Continuous 子库

中的积分模块提供了接收外部数据进行初始化的功

能。初始化动作可由上升沿/下降沿或者电平的高低

来触发。在模型切换过程中，在并网信号跳变的时

刻，将空载模型的状态变量终值提供给并网模型，

触发后者状态变量的初始化，可实现电机模型的顺

利衔接。 
1.2 变流器控制策略 

由于并网前后，网侧变流器沿用同一种控制策

略，可参考文献[13]，本文不再赘述。而在并网前

后，转子侧变流器控制目标不同，所以使用了不同

的控制策略，以下将对此进行说明。 
1.2.1 并网后转子侧变流器控制策略 

并网后，转子侧变流器的控制目标是使定子发

出的有功无功功率解耦，按照最大功率跟踪控制策

略或者上级的有功调度指令调节有功功率，按照恒

功率因素控制方式或者无功调度指令调节无功功

率。采用定子电压定向控制策略[14-15]，使同步旋转

坐标系的 q 轴定向到定子电压矢量方向上，则

s 0du  ， s squ u 。由于定子电阻很小，稳态时，忽

略定子电阻上的压降，则由式(1)可得 
 s 1 s s 1 m rd q qu L i L i     (4) 

 s 1 s s 1 m rq d du L i L i    (5) 

考虑到 s 0du  ， s squ u ，则 



              董建政，等   基于 RT-LAB 的双馈风电场动态建模                          - 85 - 

 m
s r

s
q q

Li i
L

   (6) 

 s m
s r

1 s s
d d

u Li i
L L

   (7) 

将式(6)、式(7)带入到电磁转矩方程(2)可得 
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由式(8)可以看出，通过控制转子电流 q轴分量

rqi 可以控制电机的电磁转矩，进而可以控制定子发

出的有功功率。 
在定子电压定向的条件下，定子发出的无功功

率可表示为 
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由式(9)可以看出，通过控制转子电流d轴分量

rdi 可以控制定子发出的无功功率。 
只要给定电磁转矩及无功功率的参考值，就可

以通过式(8)、式(9)得到转子电流 dq 轴分量的参考

值。由于我们无法直接控制转子电流，但能通过

PWM 变频器控制转子电压，所以需要设计转子电

流控制环，通过控制转子电压间接实现对转子电流

的控制。 
忽略暂态分量，由式(1)可以得到稳态时转子电

压方程为 
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于是得到转子侧变流器的控制策略，如图 1，
其中 1 m s 1 r rq qs L i s L i   是转子电流 d 轴分量 rdi 的

补偿项； 1 m s 1 r rd ds L i s L i  是转子电流 q轴分量 rqi

的补偿项。 
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图 1 并网后转子侧变流器控制策略 

Fig. 1 Control strategy for rotor-side converter after  
grid-connection 

1.2.2 并网前转子侧变流器控制策略 
并网前，转子侧变流器的控制目标是对电机进

行励磁，使定子电压的幅值、相角、频率接近电网

电压。忽略暂态分量，则由方程(3)可得定子电压方程

为 
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考虑到定子电压的参考值 *
s 0du  ， *

s squ u ，则

转子电流参考值 *
r 0qi  ， * s

r
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同样需要设计转子电流控制环，通过控制转子

电压间接实现对转子电流的控制。忽略暂态分量，

由式(3)可以得到稳态时转子电压方程为 
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于是得到转子侧变流器的控制策略，其中

1 r rqs L i 是转子电流d轴分量 rdi 的补偿项； 1 r rds L i

是转子电流 q轴分量 rqi 的补偿项。 

并网前后需要对转子侧变流器的控制策略进行

切换，如图 2，实际上并网前后转子电流控制内环

并没有发生变化，并网前转子侧变流器控制策略的

补偿项是并网后控制策略补偿项中 sdi 、sqi 为零时的

特例，并网前后改变的是转子电流的给定参考值。 
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图 2 转子侧变流器控制策略切换 

Fig. 2 Control strategy switching for rotor-side converter 

2  双馈风电场建模 

本文建立的双馈风电场容量为 96 MW，包括

48 台同种型号的双馈风电机组。这 48 台风电机组

分 6排 8 列布置，每台风电机组首先经过 37/0.69 kV
箱式变压器升压，然后由 0.3 km LGJ-95 架空线 T
接到主集电线路 LGJ-185 上，同一排风机与风机之

间相距 0.7 km。6 条主集电线路汇聚到分段单母线

上，经两台容量为 50 MVA 的 115/37 kV 升压变压

器升压后，按扩大单元接线方式汇聚到送出母线上。

最后由两回长度为 50 km 的 LGJ-240 架空线路送

出，接入到短路容量为 3 000 MVA 的电力系统中。
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具体接线如图 3。机组、变压器、线路参数见附录。 

 
图 3  双馈风电场连接示意图 

Fig. 3 DFIG based wind farm connection diagram 

3  RT-LAB 实时仿真平台 

RT-LAB 实时仿真平台包括上位机和下位机两

部分。上位机使用普通的 PC 机，运行 Windows 操 
作系统以及 RT-LAB 软件包(包括 RT-LAB、RT- 
EVENTS、ARTEMIS 等)。下位机使用加拿大 Opal- 
RT 公司生产的并行计算机 OP5600，该机型包含两

个 Intel i7-6Core 3.46 GHz 处理器，8 GB 内存，1
块 FGPA 板卡，运行 QNX 或者 RedHawk Linux 实

时操作系统。根据仿真系统的规模，可以灵活配置

下位机台数。上位机和下位机之间通过 TCP/IP 以太

网进行通信，下位机之间通过 IEEE1394 火线进行

通信。RT-LAB 仿真平台支持纯数字仿真及实时运

行两种工作方式，支持基于 Matlab/Simulink 以及

MATRIXx/SystemBuild 建立的模型，完全集成第三

方建模环境(如 StateFlow、StateMate、AMEsim 等)，
以及 C、C++、Fortran 的合法代码。 

模型分割是整个并行仿真系统的核心思想。如

果仿真模型较为复杂，无法在单个处理器上实时运

行，通过 RT-LAB 提供的工具能够方便地把仿真模

型分割成几个规模较小的子模型，然后在多个处理

器上并行处理这些子模型。在一个计算步长内，计

算机系统不但要解算仿真模型，还要管理任务，如

读写 I/O、刷新系统时钟、处理通信，这就限制了

用于解算仿真模型的系统资源，从而限制了单处理

器上计算模型的大小。RT-LAB 通过优化资源配置，

降低了管理任务占用的系统资源，提高了计算复杂

模型的能力。 
Simulink 模型需要按照 RT-LAB 的要求进行一

定的改造，才能运行在仿真平台上。在 RT-LAB 里，

所有的顶层子系统的命名都含有一个前缀，以区分

它们的功能：“SC_”表示控制台子系统，一个模型

中只能有一个控制台，用来查看数据和在线调参；

“SM_”表示主计算子系统，一个模型中只能有一

个主计算子系统；“SS_”表示从计算子系统，一个

模型里可以有多个从计算子系统。每一个 SM 或 SS
模块占用实时仿真器 OP5600 的一个计算单元

(Core)。本文中的双馈风电场模型的顶层子系统如

图 4，其中 SC_console 模块采集仿真中的相应信号

进行观测，并输出控制信号；六个 SS 模块对应着 6
排双馈风电机组；SM_Power_System 模块对应着

35 kV 母线至电力系统一侧的模型；Stubline 是

RT-LAB 提供的解耦模块，它的作用是使 SM、SS
模块中的电气模型解耦，实现并行计算。 

 
图 4 风电场模型顶层子系统 

Fig. 4 Top subsystem of wind farm model 

4  仿真分析 

4.1 按最大功率跟踪控制发电 

双 馈风电场 模型按最 大功率跟 踪控 制

(Maximum Power Point Tracking，MPPT)[16]发电的

仿真结果如图 5 所示，双馈风电机组按单位功率因

数方式运行。图 5 (a)为 DFIG8(见图 3)桨距角随时

间变化的波形。图 5 (b)为 DFIG8 发出的有功功率和

无功功率随时间变化的波形，当风速过大时，风电

机组在恒功率段运行，同时变桨动作，将发出的有

功功率限制在额定功率2 MW。图5(c)为风电场PCC
点(见图 3)有功功率和无功功率随时间变化的波形，

由图可见，有功功率的波动，引起了无功功率的波

动。图 5(d)为 DFIG8 机端电压和风电场 PCC 点的

电压标幺值，风速的随机变化造成风电场输出功率

的随机变化，进而引起电压的波动。需要指出的是，

仿真中的风速是白噪声序列通过线性滤波器得到的

随机风速，各机组风况相同。考虑各机组风况差异
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及风速相关性的研究将在后续工作中给出。 
4.2 按调度指令发电 

当风电场送出断面潮流受限制时，风电场接收

调度中心的指令，将有功上限值按平均分配方式下

发至各机组。风电机组根据转速-功率曲线得到有功

上限值对应的转速上限值。当风速增大，引起转速

越限时，变桨动作，限制机组功率。如图 6 所示，

实线表示按最大功率跟踪控制发电的情况，虚线表

示最大有功出力减少至额定值 70%的情况。图 6(a)
为 DFIG8 桨距角随时间变化的波形，图 6(b)为
DFIG8 输出的有功功率随时间变化的波形，图 6(c)
为 PCC 点的无功功率随时间变化的波形，图 6(d)
为 PCC 点的有功功率随时间变化的波形。 

 
图 5 按最大功率跟踪控制发电 

Fig. 5 Generation with MPPT strategy 

 
图 6按调度指令发电 

Fig. 6 Generation with dispatching orders 

4.3 双馈风电机组并网 

为了观察风电机组并网对风电场造成的扰动，

将仿真风速统一设置为 10 m/s。图 7 是 DFIG8 并网

时的仿真结果。在 t=1.0 s 时刻，DFIG8 定子侧并网，

并网后双馈机组按最大功率跟踪控制发电。图 7(a)
为定子侧 a 相电流并网前后的波形，可见软并网方

式下电流冲击不大。图 7(b)为 DFIG8 发出的有功、

无功功率并网前后的波形，风电机组在并网后逐渐

运行到最大功率点，所以有功功率在并网后逐渐增

大并稳定在一个值。图 7(c)为并网前后 DFIG8 机端

电压、35 kV 母线及 PCC 点电压标幺值，可见空载

并网基本不影响 35 kV 母线及 PCC 点电压，并网后

由于 DFIG8 向系统倒送有功功率，抬升了自身的机

端电压。 

 
图 7 双馈风电机组并网 

Fig. 7 DFIG grid-connection 

4.4 双馈风电机组解列 

为了观察风电机组解列对风电场造成的扰动，

将仿真风速统一设置为 10 m/s。图 8 是 DFIG8 解列

时的仿真结果。在解列前，DFIG8 按最大功率跟踪

控制发电。t=15.0 s，改变转子侧变流器控制策略，

使电机定子电流迅速减小。t=15.4 s 时，定子电流接

近为零，断路器动作，使定子与电网脱离。图 8(a)
为定子侧 a 相电流在解列前后的波形，图 8(b)为
DFIG8 发出的有功、无功功率在解列前后的波形，

图 8(c)为解列前后 DFIG8 机端电压、35 kV 母线及

PCC 点电压标幺值。由图 8 可见，电流环有较快的

响应速度，但在响应时，DFIG8 有功功率发生较大

振荡，使机端电压发生较大波动，但对 PCC 点电压

基本没有影响。 

 
图 8 双馈风电机组解列 

Fig. 8 DFIG cutting-off 
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现分别列出以上 4 种运行工况的仿真耗时，以

便读者了解 RT-LAB 仿真平台的计算性能。由于每

次仿真的耗时都有细微差异，所以取模型仿真步长

为 20 μs，仿真时间为 60 s，运行三次，取仿真耗时

的平均值。按最大功率跟踪控制、按调度指令发电、

双馈风电机组并网、双馈风电机组解列工况的仿真

耗时分别为：121.3 s，120.5 s，115.3 s，115.4 s。 

5 结论 

本文考虑了风电场内部集电线路的参数，建立

了包含 48 台 2 MW 双馈机组的风电场动态详细模

型。仿真结果表明，该模型不仅能反映风电场按最

大功率跟踪控制发电的工况，还能模拟风电机组并

网、解列的动态过程。当风电场送出断面潮流受限

制时，还能将调度指令下发到各机组，限制其最大

有功出力。本文所建立的基于 RT-LAB 的风电场模

型不论是对风电场动态等值模型的评估，还是对风

电场控制器的研究开发，都具有重大的意义。 

附录 

表 1 双馈风电机组参数 

Table 1 Parameters of DFIG 

参数 数值 

额定功率 2.0 MW 

额定频率 50 Hz 

极对数 2 

额定电压 690 Vrms 

定子电阻 0.004 88 pu 

转子电阻 0.005 49 pu 

定子漏感 0.138 6 pu 

转子漏感 0.149 3 pu 

励磁电感 3.952 7 pu 

惯性时间常数 3.5 s 

表 2 变压器参数 

Table 2 Parameters of transformers 

变压器型号 S11-2150/35 SZ10-50000/110 

类型 三相双绕组 三相双绕组 

额定容量 2 150 kVA 50 MVA 

变比 37±2×2.5%/0.69 kV 115±8×1.25%/37 kV 

空载损耗 2.1 kW 37.6 kW 

负载损耗 17.1 kW 216 kW 

空载电流 0.25% 0.40% 

短路阻抗 6.5% 10.5% 

联接组 Dyn11 YNd11 

表 3 架空线路参数 
Table 3 Parameters of overhead lines 

线路型号 LGJ-95 LGJ-185 LGJ-240 

电阻/(Ω/km) 0.33 0.17 0.132 

电抗/(Ω/km) 0.385 0.386 0.386 

电容/(nF/km) — — 9.04 
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