
第 35卷 第 l4期 
2007年7月 16日 

继 电器 
RELAY 

Vb1．35 NO．14 

July 16，2007 

交流励磁双馈风力发电机组的稳定性仿真分析 

闫广新，吐尔逊，晁 勤 

(新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830008) 

摘要：介绍了交流励磁变速恒频双馈风力发电机组的工作原理，在坐标变换的技术下，建立了交流励磁发电机在d-q一0坐标 

系下的数学模型。在Matlab中搭建了系统仿真模块，对交流励磁风力发电机组的稳定性做了仿真分析。仿真结果表明了所建 

模型的正确性，以及在风力发电系统中利用变速恒频技术后可以大大提高风能的利用率，改善了电力系统稳定性，并且转子 

转速也可以改变，使其具有独立的无功调节能力。研究结果表明了变速恒频双馈风力发电机组具有良好的动态特性，并为风 

力发电系统的进一步应用研究提供 了可靠的理论依据。 
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Analysis of simulation of stability of AC excited double-fed wind generator 
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Abstract： The paper presents the principle of variable speed constant frequency(VSCF)AC exited wind power system、It also 

builds the d-q coordinate system mathematic model of VSCF AC exited wind power generation system by the coordinate 

commutation technology，builds the simulink model by Matlab and analyses the stability of double—fed wind generator which is 

subjected to the interference．The simulation results show that the established model iS correct and it Can CaDture as much wind 

energy as possible，may improve the stability of electric power system，and its rotor speed may adjust and have ability for reactive 
power regulating in self-help ways．Th e conclusions provide that VSCF double—fed wind generator possesses good dynamic 

characteristics and has theoretical foundation for ulteriody studying on wind power system． 
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0 引言 

风力发电机作为一种绿色能源在世界各地得 

到了大力的推广，许多国家为鼓励风能的利用，制定 

了相应的政策。我国的风力发电事业自从 1993年电 

力部决定加快风力发电商业化进程以后发生了比较 

大的发展，如新疆达坂城、内蒙古古辉腾锡勒、广 

东南澳等地区已有、新建或准备扩建的风电场已经 

是较大的了，另外 目前我国还有一系列风电场项目 

正在建设中或已列入计划。在过去的20多年当中， 

风力发电机组由最初的定桨距型发展到变桨距型， 

从转速固定的变桨距型发展到目前技术最为先进的 

变速变桨距型，发电效率在显著提高。特别是变速 
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变桨距机组，其发电机中采用的变速恒频技术提 

高 了风力发 电机组在低风速情况下的出力水平 
⋯

。 近年来，随着交流调速技术的日趋成熟，双馈异 

步绕线电机开始成为风力发电机的主要选择方向。 

本文根据变速恒频风力发电机组的特性，建立了能 

表征变速恒频风力发电机组特性的动态数学模型， 

并且在 Matlab搭建了仿真模块，仿真分析了双馈风 

力发电机在稳态运行时受到阵风干扰和系统外部线 

路发生短路时两种情况下的动态响应过程。 

1 交流励磁双馈风力发电机组的基本结构 
与动态数学模型 

1．1交流励磁双馈风力发电机组的基本结构 

基于变速恒频控制技术的交流励磁风力发电系 

统主要由风速、风轮、交流励磁发电机、变频器、 
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一 8． 继 电器 

励磁系统、控制检测系统组成。定子侧直接接入无 

穷大的电网系统，而转子侧通双向变频器接入所需 

低频电流。因为定子与转子两侧都有能量的馈送
， 

所以称为双馈发电机翻。交流励磁双馈风力发电机 

组的结构简图如图1所示： 

图 1变速恒频风力发电机的结构简图 

Fig．1 Diagram of VSCF wind power generation 

1．2风力发电机组动力系统数学模型 

风力发电机组动力系统数学模型可表示为： 

m = p c · 
PN

圳 一3 

dM T
=  
1( 

一  

T ) 

鲁= c 
式中：P为空气密度 (kg／m。)； 为风力机功率效 

率系数； 为叶片半径(m)： 为作用于风力机风 

速 (m／s)；2=．C2RIVw为叶尖速率；Q为叶片机械角 

速度 (rad／s)： 为风力机额定机械角速度 

(rad／s)；PN为风力机额定功率(kW)； 为机械转 

矩 (p．u．)；Th为轮毂惯性时间常数(s)：M 、M
． 、 

M 分别为叶片侧转矩、联轴器齿轮箱侧转矩、联 

轴器发电机侧转矩(P．u．)； 为齿轮箱和联轴器的 

惯性时间常数(s) 。 

1．3 d-q一0坐标系下双馈风力发电机组的数学模型 

d-q一0坐标系中定子电压方程式可以表示为： 

[萎]=[ 立1隧1+P[萋1+[虽 i1f善1 
d-q一0坐标系中转子电压方程式可以表示为： 

例c 
d-q一0坐标系中磁链方程式可以表示为 ： 

一  

m

丢 
j l-0 -L 0 L 

d-q一0坐标系下的电磁转矩方程为： 

：re=(3／2) (fq I‘d 一／。。dslq ) 

机电运动方程式： 丢警 
上式一起构成了交流励磁发电机在 d-q一0坐标 

系下的数学模型。从中可以看出该方程式比较简单， 

也消除了互感之间的耦合关系，它们现在是一组常 

系数微分方程，这就是坐标变换的最终目的所在。 

2并网双馈风力发电机组的稳定性仿真分析 

选定双馈发 电机组的参数如下：转子电阻 

rr=0．0073 pu，定子电阻 r~--0．00706 pu，定子漏抗 

x~--o．171 pu，转子漏抗 0．156 pu，激磁电抗 

，m=2．9 pu，发电机转动部分惯性时间常数 ：5104 

pu，风力机与发电机之间机械传动部分时间常数 
=0．5 S，极对数p=3。含风速变化的双馈风力发电 

机组经升压变之后与无穷大系统连接的仿真模块图 

如图 2所示。 

图 2 双馈风力发电机组并网运行时的仿真图 

Fig．2 Simulation of double——fed wind generator 

linked on the net 

1)稳态运行时的仿真分析 

基本风速为 8 m／s时双馈风力发电机组稳态运 

行时，在 2 S时出现了 16 m／s的阵风的干扰，阵风 

持续5 s时间，风速又逐渐变成基本风速，在持续 

到 15 S时又风速减弱为 4 m／s，持续 3 S后风速又 

逐渐变成基本风速。在这种情况下，仿真结果如图 

3、图4、图5所示。 

＼、= 

t／s 

图 3发电机的转子转速曲线 

Fig．3 Curve of rotor speed 

圄 ～ 
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— ，一 

C／s 

图4发电机的转子励磁电压曲线 

Fig．4 Curve of exciting voltage 

c／s 

图 5发电机有功、无功曲线 

Fig．5 Curve of active reactive power 

由图 3、图 4可知，双馈风力发电机组在稳态 

运行时受到风速变化的干扰，发电机组转子侧的变 

频器的输出励磁电压会进行相应的调节，使得发电 

机出口处的电压能够保持恒定。由图5可知，双馈 

风力发电机组发出的有功可以根据风速的改变，使 

得风能可以有效的利用，同时无功也能进行调节。 

因此交流励磁双馈风力发电机组对风速的波动具有 
一

定的抗干扰能力。 

2)暂态时的仿真分析 

基本风速为8 m／s时双馈风力发电机组稳态运 

行，在 5 S时风力发电机组和系统连接的线路上发 

生了单相短路，故障持续 0．15 S，此时仿真结果如 

图6、图 7所示。 

『 

t／S 

图 6发电机的转子励磁电压曲线 

Fig．6 Curve of exciting voltage 

图 7发电机有功、无功曲线 

Fig．7 Curve of active reactive power 

由图6、图 7可知，基本风速下，双馈风力发 

电机组能保证平稳的工作。突然在 5 S时靠近发电 

机侧的线路发生了瞬时性故障，线路中电压急剧下 

降。由图6可见，此时发电机转子侧的励磁电压也 

随之发生相应的变化，这样就抑制了机端电压的恶 

性下降。由图 7可见，发生故障时发电机发出的无 

功功率会相应的增加，这样能保证系统的电压能维 

持在允许的范围之内。5．15 S时故障切除后双馈风 

力发电机组能很快的稳定下来。德国最大的电网公 

司之一 E．0N公司规定风电机端电压在不低于 0．9 

pu时要求风电机组能够持续运行。由图6知，当靠 

近风电接入点发生故障时，机端电压下降约为 0．94 

pu，机组能够持续并网运行，这就说明交流励磁双 

馈风力发电机组具有低电压穿越功能(LVRT)。所谓 

LVRT功能，就是当系统发生故障时，要求风电机组 

能够承受短时的电压降低而不退出运行，使之能够 

继续向系统输入功率以支撑系统电压。这种功能使 

风电机组较以往固定转速机组在系统故障时对系统 

的贡献更大，风电场不但不是系统的负担，反而成 

为系统故障恢复的有利支撑电源。 

3 结论 

本文分析了变速恒频交流励磁双馈风力发电机 

的结构和其工作原理，对交流励磁发电机组进行了 

数学建模和仿真分析。从所得到的仿真结果来看， 

由于双馈风力发电机的转子侧励磁电压的频率可由 

变频器根据风速的变化进行调节，因此对风速的变 

化和电网电压的波动具有一定的动态适应能力，从 

而验证了该机型更适合于风力发电场。目前，新疆 

达坂城风电三场安装的机组中也有具有 LVRT功能 

的变速恒频交流励磁风力发电机组，所以在系统靠 

近风电接入点发生故障的过程中风电场始终能够在 

线运行，随着这种变速风机装机容量的增加，达坂 

(下转第 16页 continuedonpage 16) 
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． 16． 继电器 

压器容量和加大导线截面来提高配电网供电能力的 

作法是值得思考的。日本采用的小容量、多布点、 

短距离的配电模式可以为我们今后配电网的规划和 

建设做一些参考和借鉴。 

4 结语 

提高配电网供电能力对于供电企业和用户都是 

很有意义的。从本文的分析可以看出，在当前我国 

常用的配电模式下，配网的供电能力是较低的，满 

足负荷发展的能力是较差的。因此，在电网改造和 

建设的过程中，应该借鉴国外先进经验，寻求更为 

合理的配电模式，从根本上提高配网的供电能力。 
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城风电场也将成为乌鲁木齐电网系统故障恢复的有 

利支撑电源。正因为双馈风力发电机有诸多的优点， 

它的应用前景非常广阔，成为众多研究人士关注的 

焦点，但从实际的应用来看，仍存在不少亟待解决 

的问题“ ，例如：电机定、转子绕组与励磁变频装置 

匹配的研究；变频装置研究；控制理论与矢量控制 

技术的研究；电机稳定性及各种非正常工况下电机 

承受能力的研究等。 
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