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摘要：为了分析不同类型的风机接入电网后，能否与已有电网兼容的问题，在分析了电力系统仿真软件ＰＳＡＴ内置的５阶双馈风力
发电机组机模型及其电压、转速和桨角的控制形式的基础上，根据某１５ＭＷ双馈风机的机械及电气数据，建立了风机接入电网模
型及接入电网的典型接线形式，并在潮流计算模块与时域计算功能模块的基础上，编制了仿真程序，最后在阵风与湍流风模型下对

风机转速、电压、功率的变化进行了动态仿真。仿真及研究结果表明，运用该方法分析所得结果与实际的风机特性一致，利用 ＰＡＳＴ
内置的风机模型能很好地进行风机接入电网的兼容性分析。
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０　引　言

在进行风电场最大注入功率分析［１］、含风电场的

电网稳定性分析［２］、电网故障分析［３］时，需要分析风

机电网模型。目前，已有不少关于风力发电机组模型

研究的文献发表。文献［４］用风机各个机械件和电气
件进行建模，在不同的风速下，分析了线性化不同的模

型；文献［５］总结了风力发电机组中风轮、传动链、发
电机、电力电子变频器以及控制和保护系统等重要环

节的暂态仿真模型，并讨论了相关模型在风电并网问

题研究中的应用方式；文献［６］给出了双馈机组的８
阶、５阶和３阶模型，在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件上实现了
３种模型建模与仿真，５阶模型适合大多数既要求较快
仿真速度又要求较高精度的研究；文献［７］以电力系
统电磁暂态分析软件ＥＭＴＰ／ＡＴＰ为平台，采用电机矢
量控制技术以及比例、积分调节器串联校正等方法建

立了双馈风力发电系统的电磁暂态仿真模型；文献

［８］以电磁暂态仿真软件 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ为平台，应
用电机矢量控制原理与比例积分调节器串联校正等
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方法建立基于双馈感应发电机的变速风电机组控制系

统模型，并将该模型与 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ模型库中的已
有模型相结合，形成基于双馈感应发电机的变速风电

机组动态模型。

这些模型各有特点，但有的是针对风机的载荷计

算与风机核心控制器设计的，有的是针对风机内部的

局部控制优化设计的，有的是针对电气部分的电磁特

性设计的，有的只是在电力系统仿真软件内建立风机

模型进行仿真，其正确性有待验证。然而，针对风机接

入电网的仿真模型，目前并不多见。

基于上述背景，基于电力系统分析工具包 ＰＳＡＴ，
本研究分析双馈风力发电机模型，根据国内某风力发

电机组制造厂商的成熟的１．５ＭＷ双馈风力发电机组
设置参数，进行不同风速模型下风电机组的电压、转

速、功率特性的仿真。

１　基于 ＰＳＡＴ的风机电网模型

ＰＳＡＴ是近几年开发的一种基于 Ｍａｔｌａｂ的电力系
统静态和动态分析及控制工具箱，它提供如下功能：潮

流计算、连续潮流计算、最优潮流计算、小信号稳定性

分析和时域仿真等。ＰＳＡＴ具有 ＧＵＩ界面，可以利用
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ元件模型绘制电网接线图。ＰＳＡＴ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
模型中含有风速模型和风机模型，风机模型包括定速

风力发电机模型，双馈风力发电机模型和直驱风力发

电机模型。本研究采用最常见的双馈风力发电机组进

行同机接入电网的建模与仿真。

１．１　双馈风力发电机组模型及参数

双馈发电机组原理框图如图１所示。风轮通过齿
轮箱连接到双馈感应发电机，发电机通过变频器与电

网连接，并实现与电网的解耦。

图１　双馈风力发电机组框图

ＰＳＡＴ软件所内置的风机模型为５阶模型［９］，其５
个状态变量分别为风速、直轴电流、交轴电流、风轮角

速度、风机功角。由于换流器相对于机电暂态过程的

快速响应，简化了换流器的动态方程。换流器被看作

是理想电流源，ｉｄｒ，ｉｑｒ分别为用于转子转速控制和电
压控制的两个状态变量（如图２、图３所示），其桨距
角控制如图４所示。

图２　转子角速度控制框

图３　电压控制框图

图４　桨角控制原理

本研究针对国内某１．５ＭＷ的双馈风力发电机组
进行参数设置：三桨叶，桨叶长度为３７．５ｍ；轮毂中心
高度为 ６５ｍ；齿箱速比为 １０４．５：１；额定功率为
１５００ｋＷ，电压等级为６９０Ｖ。本研究在ＰＳＡＴ软件环
境里设置的该发风力发电机模型如表１所示。

１．２　单个风机接入电网的典型形式

目前，国内常见的风机一般在风机出口处通过箱

式变压器升压到１０ｋＶ，多个风机汇集到风场升压站，
电压等级升为１１０ｋＶ或者２２０ｋＶ与电网相连。本研
究在ＰＳＡＴ中建立的系统接线图如图５所示，ＢＵＳ１为
ＰＶ节点。

图５　系统接线图

２　单个风机接入电网的仿真

２．１　方法

本研究利用ＰＳＡＴ软件现有的潮流计算程序与时
域仿真功能模块，仿真步骤如下：

·０３８·
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表１　双发风力发电机组电气参数

序号 变量 变量描述 单位 参数值

１ Ｓｎ 额定功率 ＭＶＡ １．５
２ Ｖｎ 额定电压 ｋＶ ０．６９
３ ｆｎ 额定频率 Ｈｚ ５０
４ ｒＳ 定子电阻 ｐ．ｕ． ０．０１０１
５ ｘＳ 定子电抗 ｐ．ｕ． ０．０７４７
６ ｒＲ 转子电阻 ｐ．ｕ． ０．００３１
７ ｘＲ 转子电抗 ｐ．ｕ． ０．００９８
８ ｘｍ 励磁电抗 ｐ．ｕ． ５．６９０３
９ Ｈｍ 风轮转动惯量 ｋＷｓ／ｋＶＡ ３
１０ Ｋｍ 变桨控制增益 － ２００
１１ Ｔｎ 变桨控制时间常数 ｓ ２
１２ ＫＶ 电压控制增益  ０．１
１３ Ｔζ 功率控制时间常数 ｓ ０．０１
１４ Ｒ 风轮半径 ｍ ３７．５
１５ ｐ 发电机极数 Ｉｎｔ ４
１６ ｎｂ 桨叶数量 Ｉｎｔ ３
１７ ηＧＢ 齿箱速比  １／１０４．５
１８ Ｐｍａｘ 最大有功功率 ｐ．ｕ． １．２
１９ Ｐｍｉｎ 最小有功功率 ｐ．ｕ． ０．１
２０ Ｑｍａｘ 最大无功功率 ｐ．ｕ． ０．８
２１ Ｑｍｉｎ 最小无功功率 ｐ．ｕ． ０．７

　　（１）设定 ＰＶ节点的初始化有功与电压幅值，并
进行潮流计算，推算出初始风速；

（２）以第（１）步求得的初始风速为开始值，按预
定要求设置风速时间序列。风速可以是恒定风速、湍

流风、ＩＥＣ陈风等；
（３）利用时域仿真程序，求解风机在初始状态及

给定风速下风机的动态特性。

２．２　风机发电机转速、机端电压、功率的验证

本研究采用了两种风速模型来验证风力发电机组

的动态特性：

（１）风速为阵风，或者称为墨西哥草帽风，作为
一种极端风速来验证风机的转速及功率等参数的控制

情况。该阵风从第１２ｓ开始，持续时间为８ｓ，最大
幅值变化为６ｍ，动态响应如图６所示。从图６所示
的转速图上看，风机转速先是下降，然后快速上升，

最大发电机转速为额定转速的０．８５倍，风机并未出现
超速停机（超速停机的限制为 １．１倍的额定转速）。
功率与功角也随着风速的变化，急剧发生变化，但极

限值均在正常运行范围内，而且风速稳定后，这些量

并未出现长时间的振荡或者扰动，说明该风机控制稳

定，而电压的幅值基本不随风速的变化而变化。

（２）风速服从威布尔分布，平均风速为７．５ｍ／ｓ，
形状系数为２。风力发电机组的转速、电压、功率及功
角都出现了快速变化，其动态响应如图７所示。但各
个参量均在合理的范围内，即均未超出最大值或者最

小值。而且可以观察到风机的各个状态变量，均未出

现大的振荡。

图６　阵风作用下，发电机转速、电压、功率的动态响应

图７　湍流风作用下，发电机转速、电压、功率的动态响应

２．３　风机功率曲线仿真

功率曲线是风力发电机组的设计依据，也是考核

机组性能、评估机组发电能力的一项重要指标［１０］。它

是发电机输出功率与风速的对应曲线，反映了风力发

电机组的发电效率。功率曲线有动态功率曲线和静态

功率曲线。在ＰＳＡＴ软件里，用户可以根据风机模型
验证风机动态或静态功率曲线。本研究在这里介绍用

于静态功率曲线验证的一个方法。针对如图５所示的
系统，本研究设置 ＰＳＡＴ风速模型为组合风速，让风
速经过斜坡变化（１ｍ／ｓ，２ｍ／ｓ，…，２５ｍ／ｓ）进行时域
仿真，求得风速变化时双馈风力发电机的功率曲线，

如图８所示。
由图８可以看出，该风机模型在风速达到３．５ｍ／ｓ左

右，风机才能开始发电。而风速达到１１．２ｍ／ｓ，才能进

·１３８·
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图８　风机功率曲线图

行满功率发电。该参数基本与风机的实际设计参数一

致，表明了风机模型及控制方法的正确性。

３　结束语

本研究提出了利用 ＰＳＡＴ内置的风机电网模型，
根据国内某１．５ＭＷ双馈风力发电机组实际设计参数
进行了建模，并在两种不同的风速模型下，对风机的

转速、电压、功率和功角的动态特性进行了仿真，并对

风机的功率曲线模型也进行了仿真。

本研究的主要贡献是：①探讨了风机接入电网的
模型，利用ＰＳＡＴ软件进行了风机与电网接口的仿真；
②以实际的风机设计数据为基础，进行了风机在不同
风速模型下的转速、电压、功率与功角的动态响应曲线

的仿真；③根据风机接入电网模型，仿真了风机的功
率曲线；④利用该风机模型，对风电场的电网接口的

仿真进行了一些初步研究。
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数随运行时间长短、工况不同具有一定的不确定性，本

研究利用梯度校正参数估算法迭代计算得到转动惯量

Ｊ，从而可以实时修正负载转矩观测器模型。
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