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基于 RTDS 的风力机自适应转速启动控制的仿真研究 
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摘要：双馈风机和永磁直驱风机等风电装置具有较大的转动惯量，在启、停过程中存在较大机械能的储存和释放。

为降低风电系统启、停阶段对电网的冲击并保护风机装置不受损害，提出风机自适应转速启动及转速分段控制停

机策略。自适应转速启动：对应不同风速，分别配置风力机最优转速启动值，风力机启动过程结束后切换为最大

功率跟踪(MPPT)控制策略。停机控制：风力机停机阶段，控制策略由 MPPT 控制切换至转速控制，待风力机转

速降低到设定值，风电装置停机并脱网。基于 RTDS 建立了永磁直驱风机直流并网的仿真模型，设计风电系统启

动和停机仿真算例，试验结果表明了该启停控制策略的有效性。 
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Simulation research on the adaptive speed start control of the wind turbine based on RTDS 
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Abstract: The wind power device such as DFIG and PMSG has large moment of inertia because of the large mechanical 

energy storage and release during the process of starting and stopping. In order to reduce the negative effect on the power 

grid and prevent the wind turbine from damage, a new wind turbine self-adaptive rotational speed start and segment 

control shutdown strategy is proposed. Adaptive rotational speed start control: corresponding to different wind speed, the 

optimal starting speed of wind turbine is respectively configured, and the maximum power point tracking (MPPT) control 

strategy is switched after the start process of wind turbine. Shutdown control: during the wind turbine shutdown stage, the 

control strategy is switched from MPPT control to speed control. During wind turbine shutdown stage, control strategy is 

switched to rotation speed control from MPPT control. When the wind turbine’s speed is reduced to the set value, the 

wind power devices stop and cut down from the power grid. Simulation model of PMSG’s DC grid-connection is built 

based on RTDS, and the simulation tests of wind power system’s startup and shutdown are designed. Simulation results 

demonstrate that the start/stop control strategy is effective. 
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0  引言 

风力发电环保可再生，规模效益显著，近年来

成为发展速度最快且技术最为成熟的新能源发电方

式之一[1-3]。双馈风机和永磁直驱风机市场占有率较

高，是风力发电的主流机型，不同于光伏发电，旋

转类风电装置具有较大的转动惯量，在启动和停机

过程中，风电装置存在较大机械能的存储和释放。

故风电装置在启动和停机过程中对电网容易造成一 
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定程度的冲击。 

文献[4]基于RT-LAB建立了包含新能源及交直

流负载的直流配电网实时数字仿真模型，概括性地

分析了直流配电网的启停时序，对于风机类装置启

停等暂态过程并未作深入研究。文献[5]阐述了永磁

同步发电系统主流的拓扑结构及系统稳态时电枢绕

组的不同控制方案，并对比各自优劣点及适用工况。

重点分析了永磁风机稳态特性，忽略了风力机启停

对电网的冲击。文献[6]提出孤岛工况下 DFIG 变频

器的励磁控制策略，结合蓄电池通过切换变流器转

换开关，实现了双馈风机孤岛工况下恒压恒频运行。
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仿真试验是基于 DFIG 额定转速下进行的，对于风

力机启动的暂态过程未作深入分析。 

为了实现风力机装置平滑启动入网及停机脱

网，减少风电系统在启停阶段对电网的冲击，提出

风力机自适应转速启动及转速分段控制停机策略，

即通过控制启停阶段风电装置机械能的存储和释放

过程，来实现风机启停阶段对电网的冲击。以永磁

直驱风机直流并网的启停控制作为研究对象，基于

风力机和 PMSM 数学模型，绘制风力机风功率曲

线，并提出 PMSM 自适应转速启动及分段停机控制

方案。在 RTDS 中建立仿真模型，设计风电系统启

停仿真算例，对所提出的控制策略进行验证，试验

表明了该控制策略的有效性与可行性。 

1   风力机并网系统结构图 

永磁直驱风机并网方式较为灵活，可以经

AC/DC 换流器直流并网，也可以经 AC/DC/AC 换

流器交流并网。图 1 所示为永磁直驱风机并网结构

图，图示 P、N 表示换流器的正、负极直流母线。

直流并网时，风力机定子端由 AC/DC 换流器整流，

经 P、N 端进行直流并网。交流并网时，风力机定

子端由 AC/DC 换流器整流，再由 DC/AC 逆变后进

行交流并网，红色虚线框部分为 DC/AC 环节。

 

图 1 永磁直驱风机并网结构图 

Fig. 1 Structure diagram of PMSM 

无论双馈风机或者永磁直驱风机经交、直流并

网，风力机自适应转速启动控制及分段控制停机策

略均具有适用性。选择 PMSM 直流并网进行仿真研

究，验证了控制策略的可行性及有效性。 

2  风力机自适应转速启动控制原理 

2.1 风力机自适应转速启动定值选取 

风力机空气动力学原理及风力机输出的机械转

矩表达式如式(1)所示[7]。 
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式中： mP 为风轮机输出机械功率； p ( , )C   为风能

利用系数；  为空气密度； R 为风力机叶轮半径；

v 为风速；为叶尖速比；  为桨距角； i 为过渡

系数； rw 为风轮机转动角速度； iC ( 1 ~ 6i  )为风

能利用系数的典型参量。参照某风力机相关参数进

行数学建模并绘制风功率曲线图，表 1 为模型所选

取的参数值。 

图 2 所示为风力机在不同风速和转速下的功率

曲线图，横坐标为风机转速，纵坐标为风力机的机

械功率输出。 

表 1 风力机功率曲线相关参数 

Table 1 Relevant parameters for wind turbine 

参数名称 参数值 

风力机额定容量 2.0 MW 

额定转速 1.8 rad/s 

风叶半径 R  46.5 m 

桨距角   0° 

( 1 ~ 6)iC i   
0.47、0.0167、7.5、0.15、

0.001 84、0.01 

空气密度   1.2 kg/m³ 

切入风速 2.3 m/s 

额定风速 10.5 m/s 
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图 2 不同风速下的风功率曲线图 

Fig. 2 Wind power curve for different wind speed 

风力机类发电装置多采用最大功率跟踪策略，

跟随风速调整风力机转速，以期捕获最大风能。风

力机启动阶段，转速的启动值设置为对应风速下的

最优转速值[8-12]。即启动过程结束后，风力机转速

即为最大功率捕获的转速，缩短了风力机最大功率

捕获的动态调整过程。由图 2 可得不同风速下的最

优转速值并设定风力机启动时刻的转速设定值函

数，如式(2)所示。 
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式中， ref 为风力机的启动转速给定值，即风力机

启动过程中，采用转速控制策略，换流器从电网获

取能量，驱动风力机达到实时风速下风力机的最优

转速值，风电系统稳定后，切换至 MPPT 控制策略，

完成风力机的启动过程。 

2.2 永磁直驱风机自适应控制策略 

dq 坐标系下，PMSM 的电压、电磁转矩和机械

运动方程[13-14]为式(3)，并基于式(3)建立了 PMSM

的控制策略结构图，如图 3 所示。稳态工况下永磁

直驱风力机采用最大功率跟踪控制策略，向直流电

网提供最大捕获风能功率。换流器采用双闭环解耦

控制策略，根据不同工况，q 轴外环采用转速控制

或者功率控制。d 轴采用弱磁控制策略，提高永磁

同步电机工作效率和改善调速特性 [15-17]，其中

r( )y f  为 d 轴弱磁控制函数。 
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式中： sdu 、 squ 分别为 d、q 轴定子电压； di 、 qi 分

别为 d、q 轴电流； dL 、 qL 分别为 d、q 轴电感； sR

为定子电阻； f 为永磁体产生的磁链； emT 、 LT 分

别为电磁转矩和负载转矩； r 、 e 分别为机械角速

度、电角速度，且 e n r=p  ， np 为永磁体转子极对

数；B 为阻力系数； J 为转动惯量。 

在风力机系统启动和停机阶段，采用转速控制，

实现风电系统机械能存储和吸收过程的稳定控制，

降低对电网造成的冲击。待风力机系统达到稳态过

程后，切换为最大功率跟踪控制策略。

 

图 3 永磁直驱风力机分段控制结构图 

Fig. 3 Structure of sub-control for permanent magnet direct drive wind turbine 

所设计的风力机自适应启动方案如虚线框③所

示，由最大功率控制、转速控制及两种控制策略自

动切换共 3 部分组成。风力机启动初始阶段，风力

机转速为零，转速控制策略下，根据实时风速结合

式(2)设定风力机最优转速，风力机受到风力驱动转

矩及电磁转矩的共同作用，吸收风能及电能，平滑
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提升风力机转速至最优转速。当风力机转速 r 达到

转速设定值时，自动切换为 MPPT 控制策略。停机

过程较为简单，收到停机指令后，q 轴退出 MPPT

控制切换为转速控制，将风力机转速降低到设定值

后风机停机、脱网。 

3   RTDS 仿真验证 

为了验证风力机自适应转速启动和分段停机控

制策略下风电系统的动态性能，在 RTDS 仿真平台

上搭建永磁直驱风机直流并网模型。具体工况如下：

直流母线侧电压为±10 kV，风速为 10.2 m/s，永磁

风力机系统初始转速为零。分别设计 PMSM 自适应

转速控制直流并网启动及风力机转速分段停机控制

2 个仿真算例进行验证，仿真建模主要参数如表 2

所示。 

表 2 RTDS 关键仿真参数 

Table 2 Key simulation parameters for RTDS 

参数名称 数值 单位 

DC 母线电压值 DCU  ±10 kV 

PMSM 额定容量 PMSMS  2.0 MVA 

PMSM 线电压值 sU  4.0 kV 

PMSM 转动惯量 J 3.5 MWs/MVA 

定子绕组漏抗 sL  0.1 p.u. 

d 轴不饱和磁化电抗 Ld 0.65 p.u. 

q 轴不饱和磁化电抗 Lq 3.0 p.u. 

转子励磁强度 f  1.3 p.u. 

转子初始转速 r_init  0.0 p.u. 

3.1 算例 1：风力机自适应转速启动直流并网 

风力机自适应转速启动控制直流并网仿真波形

如图 4 所示。波形自上而下依次为风力机定子侧电

压和电流波形、风力机输出有功功率、风力机转速、

电磁转矩及控制切换信号。 

分析图 4 可知，风力机自适应启动控制策略下，

风力机转速平稳提升并微调回落，风力机先从电网

吸收电能，启动结束后向电网输送电能。电磁转矩、

风力机有功输出均无较大振荡，风力机启动过程中

对直流电网的冲击小。 

风力机自适应转速启动：风力机初始转速为

零，q 轴采用转速控制方案，转速给定值由实时风

速和式(2)计算所得，风力机在风力机转矩和电磁转

矩共同作用下平滑提升转速至 1.0 p.u.，对应图 4 的

5~8 s 时刻。 

风力机切换控制模式：如图所示，当风力机转

速达到设定值 1.0 p.u.后，触发切换信号为高电平，

q 轴切换至 MPPT 控制，即图 3 红色虚线框①，对 

 
图 4 仿真算例 1 波形 

Fig. 4 Waveform of simulation No.1 

应图 4 的 8~20 s 时刻，在 MPPT 控制下，风力机进

行转速微调，达到风力机最大功率输出转速状态。

由于设定风速为10.2 m/s，故风力机转速提升至1.0 p.u.

后，经 MPPT 控制策略后，有所回落。 

3.2 算例 2：风力机分段控制停机脱网 

风力机停机控制过程波形动态响应如图5所示，

波形参量自上而下依次为风力机有功功率、风力机转

速、定子电流、电磁转矩及停机指令信号。 

  
图 5 仿真算例 2 波形 

Fig. 5 Waveform of simulation No. 2 
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分析图 5 可知，0~5 s 时刻，风力机处于最大功

率跟踪控制状态。5 s 后系统发出停机脱网指令，控

制策略切换至转速控制，设定风力机转速参考值为

零。风力机在电磁转矩作用下迅速降低转速，并伴

随着风力机系统机械能的释放过程。风力机输出有

功功率沿一定斜率提升到 6.97 MW，之后缓慢降低

到负值状态。永磁同步发电系统自身转动惯量较大，

风力机在转动时自身具有机械能，转速控制停机过

程中通过电磁转矩作用将机械能变换成电能回馈到

直流电网中。同时风力机受到风力作用，停机过程

中电磁转矩也需要克服风力所造成的机械转矩作

用，故停机末段，需要吸收电网功率克服风力机械

转矩做功。待风力机转速降低为设定值后，机械制

动停车，并切除风力机同直流电网的电气连接，停

机脱网过程结束。 

4   结论 

1) 双馈风机和永磁直驱风机等旋转类风电装

置存在较大转动惯量，风电系统的启动和停止过程

中，存在着较大机械能的存储和释放过程，极易对

电网造成冲击影响。 

2) 所提出的风力机自适应转速启动控制策略，

可以实现风力机的平滑启动和并网。结合风力机固

有参数绘制不同风速下风力机的最优转速值，风力

机启动过程中，根据实时风速，设定对应转速启动

值，实现风电系统机械能存储过程的稳定可控。停

机过程中，风机控制由 MPPT 控制切换至转速控制，

实现了风力机系统释放机械能过程的稳定可控，降

低了对电网的冲击。仿真试验验证了该控制策略的

有效性。 
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