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摘要：以同步和异步风力发电机为研究对象，分析其在恒速恒频和变速恒频发电方式下，并入配电网后对电网相关参数的影 

响。通过对风力发电机的研究，建立了风速、风力涡轮机和传动机构的数学模型【1’2】，并用Matlab／Simulink搭建风力发电机 

模型和电网模型。在输入风速发生变化过程中，仿真并观测发电机的输入机械转矩、转速、机端电压和电流，以及发电机输 

出有功和无功的变化情况。对不同发电方式下的结果作了简单分析，为进一步研究并网和控制技术提供依据。 

关键词：双馈异步发电机；风力涡轮机；风力发电机；并网；仿真 

Comparative analysis on the impact of the wind generator connected to the distribution network 

FENG Xi．ke ，TAI Neng．1ing ，SONG Kai 

(1．School ofElectronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University,Shanghai 200240，China； 

2．Shanghai Electric Power Co．，Ltd，Shanghai 200240，China) 

Abstract： This paper studies synchronous and asynchronous generator under Constant Speed Constant Frequency(CSCF)and 

Variable Speed Constant Frequency(VSCF)generation technologies and analyzes the impact ofrelevant parameters on the power grid 

when it iS connected to the distribution network．Through the research on the wind generator，the model of wind speed．wind turbine 

and drive gear iS establishedt and then wind generator model and power grid model ale built based on MATLAB／Simulink．When 
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0 引言 

目前世界各国都在加大力度开发风能、太阳能、 

核能、潮汐能、生物能等新能源。由于风能资源丰富、 

不污染环境、投资少、风电场运行简单等优点，使得 

近年世界风电的发展非常迅速。我国也计划到 2020 

年将我国的风电装机容量提高到2 000万千瓦，占到 

我国发电总装机容量的2％。由于风力的随机性和间 

歇性，使得风力发电的有功输出亦具有随机性。这样 

就对电网的参数产生一定影响。尤其是近年来，风电 

场规模不断增大，风力发电机的单机容量不断增加， 

基金项目：上海市曙光计划资助项目(07SG11)；新世纪优 

秀人才支持计划资助 

已经达到兆瓦级。因此，风电场的并网发电对电网 

产生的影响就不容忽视。 

目前主要的风力发电方式分为恒速恒频和变速 

恒频两种。恒速恒频风机主要采用异步发电机发电， 

在风速发生变化时，通过控制回路保持发电机转速 

恒定，使风机输出频率恒定的电流。这种风力发电 

方式在风速发生变化时，风能利用效率较低。而采 

用同步发电机和双馈异步发电机的变速恒频风力发 

电方式，能够根据风速变化，改变发电机转速，提 

高风能利用效率。同步发电机的变频装置需要串入 

电网，变频器容量要和发电机容量相同，成本较高。 

双馈异步发电机的变频装置通过控制异步发电机的 

转子回路并入电网，变频器所需容量较小，造价相 
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对较低。因此，近年来采用双馈异步发电机的变速 

恒频发电方式得到迅速发展【3 J。本文主要研究不同 

发电方式对电网参数的影响，为进一步研究其并网 

和控制提供依据。并用Matlab／Simulink搭建风机及 

电网模型，仿真并分析了两种风力发电方式下，风 

机并入电网后对电网相关参数的影响【4 J。 

l 风力发电机的数学建模 

风力发电机的数学模型主要包括风速模型、风 

力涡轮机模型、传动机构模型以及同步和异步发电 

机模型[81。同步和异步发电机使用 Matlab／Simulink 

中的模块，这里不再建立其数学模型。 

1．1风速模型 

风能具有随机性和间歇性的特点，为了较精确 

的描述风能，本文采用国内外使用较多的风力四分 

量模型，分别为基本风 、阵风 、渐变风 和 

随机风 。 

(1)基本风 ：在风轮机正常运行过程中一直 

存在，基本上反映了风电场平均风速的变化。它可 

以由风电场测风数据所得的威布尔分布参数近似确 

定。 

Vl=A·F(1+1／x) (1) 
式中： 为基本风速(m／s)，A、K分别为威布尔分 

布的尺度参数和形状参数；rf．)为伽马函数。 

基本风速用 Simulink中的常量模型模拟如图 
1。 

I， —_．J口 l 
I I l l 
Con~anl 5cope 

图 1 基本风的模型图 

Fig．1 Model of mean wind 

(2)阵风 ：描述风速的突然变化特性。 、 ‘ 

l 0(f<T1G) 
= {Vs( G f T1G+ ) (2) 

1 0(，> G+ ) 

其中： 

V~=(ImxG／2){1一cos2~[(t／TG)一 ／ )])。 
式中： ， 。， ，maxG分别为阵风风速(m／s)， 

启动时间(s)，周期(s)和最大值(m／s)。 

取参数VlG=1， =1，maxG=5，阵风可以 

用如图2中的Simulink模块搭建： 

Con~ant 

图 2 阵风的模型图 

Fig．2 Model of gust wind 

(3)渐变风 ：描述风速的渐变特性。 

=  

0( < R) 

( ) 
(3) 

max R( R≤， R+rR) 

0( >v2R+ ) 

其中： 

=maxRl 1一(f一 R)／( R一 R)l。 
式中： ，max R， R， ， 分别为渐变风 

风速(m／s)，最大值(m／s)，起始时间(s)，终止时间(s) 

和保持时间(s)。 

I~ maxR=5， R=l， R=2， =2，渐 

变风可以用 Simulink搭建模型如图3。 

图 3 渐变风的模型图 

Fig．3 Model of ramp wind 

(4)随机风 ：用来描述制定相对高度上风速 

变化的随机特性，用随机噪声风速成分来表示。 

N 1／2 

v4=2∑[ ( )△ ]cos(~．t+qgi) 
i=1 

l =(i-1)·△ 

其中：{ 2KNF 
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式中： 为0～27c之间均匀分布的随机变量； 为 

第 i个分量的角频率：Aco为随机变量的离散间距； 

为地表粗糙系数；F为扰动范围(m )； 为相 

对高度的平均风速(IIl／s)； ( )为第 f个随机变量 

的振幅。 

综合以上四种风速成分，模拟实际作用在风轮 

机上的风速 为 

V= + + + (5) 

1．2风力涡轮机数学模型 

风力涡轮机实现风能向机械能的转换，是实现 

风能发电的重要设备。风轮机主要由叶片、传动轴、 

齿轮变速箱、发电机、尾翼和塔架等构成。定桨距 

风轮机一般连接有三个叶片，叶片的形状与曲线按 

空气动力学原理设计，使得风轮机能够实现风能与 

机械能之间的最大转换。 

风轮机的吸收功率 ，是风速的函数，可以表示 

为 ： 

1 

尸w=÷ (6) 

式中： 为风速 (nl／s)；CD= ( ， )为风能利用 

系数， ： 为风轮机叶尖速比， 为叶桨距 
‘ 

角；P为空气密度(kg／m )；A= 为叶片扫 
掠面积。 

由风力驱动而产生的的叶片转矩可以表示为： 

X10-3~鲁×鲁 
式中： 为风轮机叶片转矩 (p．U．)；R为叶片半 

径(m)；QN为风轮机额定机械角速度(rad／s)； 为 

风轮机额定功率(kw)；尸N／aN为风力机额定机械 
转矩 (N·M)。 

根据贝兹极限理论，风能利用系数最大不超过 

0．593。又由于 直接影响叶片的能量捕获，只有在 

为某一值时，风能利用系数e 才能达到最大。对 

于恒速风轮机，由于叶片转速不变，使得在风速发 

生变化时， 不会保持在最佳值，风能与机械能之 

间的转化效率较低。而变速风轮机可以通过控制机 

构，根据变化的风速改变叶片转速，从而改变 值， 

提高风能的利用效率。 

用 Simulink搭建风力涡轮机模型如图4所示。 

1．3传动机构模型 

风轮机和发电机之间有传动机构连接，传动机 

构一般由轮毂、传动轴和齿轮箱组成。在建模中， 
一

般用一阶惯性环节表示其特性。传动机构的运动 

方程可以表示为式 (8)。 

M m
：  ( 一Mm) (8) 

QZ 』 

式中： 为传动机构输入转矩，也即风轮机输出 

转矩； 为传动机构输出转矩； 为轮毂时间常 

数(s)。 

Av0ld dlv on 

byzt『。 

图 4 风力涡轮机的模型图 

Fig．4 Model of wind turbine 

传动机构的simuh 图搭建如图 o 2 并网风力发电机模型
Inte rato r 口 ⋯ ⋯ ⋯ ’ ⋯ ⋯ 、一  

图 5 传动机构的模型图 
Fig．5 Model ofdrive gear 

Mm 

2．1基于 Simulink的风力发电机并网模型 

通过 Matlab／Simulink搭建风电机模型和电网 

模型并仿真，其中恒速恒频发电方式采用鼠笼式异 

步发电机，变速恒频发电方式采用永磁同步发电机 

和双馈异步发电机。三种不同的风力发电形式具体 
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模型搭建如图6所示。 

(c)境式异步发电机麦遗恒曩发电 

用风速模型为基本风与阵风的叠加进行仿真。风速 

输入设为初始基本风速 8 m／s，从 1 S开始输入阵风， 

阵风幅值为4 rn／s，持续 1 S时间；发电机端并联电 

容器以补偿无功，补偿无功功率为 450 kvar。 

(2)风力涡轮机参数，取额定风速为 12 m／s， 

额定机械输出容量为 1．5 MW。 

(3)取鼠笼式异步发电机容量为 1．5 MVA，线 

电压为690 V，额定频率为 50 Hz。取永磁同步发电 

机定子电阻为2．875 0 Q，电磁感应系数0．175 Wb。 

取绕线式异步发电机的额定功率为 1．5 MVA，发电 

机出口电压有效值为690V，额定频率为50Hz。为 

了减小发电机并网时对电网的冲击，在 0．5 S时转速 

稳定后再并网。 

(4)无穷大系统取为 110 kV电源经输电线路和 

变压器降压为35 kV和 10kV后，经过 10kV母线 

与风力发电机相连接。 

3 并网风力发电机的仿真与分析 

由已搭建好的风力发电机并网模型，调整参数 

(d)无穷大量统 设置， 
图 6 风力发电机与无穷大系统连接示意图 

Fig．6 W ind generator connected with infinite·bus system 

表 1显示了本文所要仿真的三种风力发电形式 

的特性。其中，鼠笼式异步发电机采用恒速恒频发 

电方式，发电机发出额定线电压为690 V，频率为 

50 Hz的电能。由于异步机在发出有功同时吸收无 
功，所以需要无功补偿装置进行无功补偿[15,16]。而 

永磁同步发电机和绕线式异步发电机，也即双馈异 

步发电机采用变速恒频发电方式。同步发电机转速 

随风速变化而变化，经整流逆变装置，永磁同步发 

电机将发出的电流先经过整流，再逆变为工频电流。 

而双馈异步发电机的变频装置通过控制异步发电机 

的转子回路，使发电机发出的定子电流变为 50 Hz 

的电流进行并网。 

2．2．风电机与系统的相关参数 

(1)由于仿真结果得出结论的相似性，本文采 

f { | 
／ 
／ 
／ ＼ 
l ＼ 
| ＼ 
l } 

t／s 

图7 风速曲线图 

Fig．7 W ind speed curve 

图7为仿真的风速曲线图，0-1 S为恒定风速， 

1～2 S为在恒定风速基础上加上阵风，仿真风力发电 

机在风速发生变化时电压、电流、有功和无功功率 

的变化情况。 

表 1 三种风力发电形式的特性比较 

Tab．1 Characteristics comparison ofthree types ofwind generation 

兰 增速装置 无功补偿装置 整流逆变装置 发电机转速 发电机类型 —＼ 
鼠笼式异步发电机 有 有 尢 恒定 

永磁同步发电机 无 无 与定子串联 变化 

绕线式异步发电机 有 无 与转子串联 变化 
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(a)鼠笼式异步发电机 

一

1 

妻。 
茎 。5 

． 1 

t／s 

lo4 (b)永磁 步发电机 

， } ⋯  墨 |_ 

0 0 5 1 1．5 2 2 5 

、
、  

t／s 

(c)线式异步发电机 

图8 发电机输入机械转矩和转子转速变化曲线图 

Fig．8 Input mechanical torque and rotor speed curve of the 

generator 

从图 8的鼠笼式异步发电机的输入机械转矩 

可以看出，在基本风输入，风力机处于启动阶段时， 

由于其输出机械转矩与风速的二次方成正比，其输 

出机械转矩迅速变为一个绝对值较大的负值，风机 

启动以后，发电机转子处于转动状态，由于惯性作 

用，此时发电机的输入机械转矩稳定为一个很小的 

负值。1 S时在基本风速基础上加上了阵风，即周期 

为 2 s的正弦函数，由于风力机输出机械转矩与风 

速的二次方成正比，此时风力机的输出机械转矩变 

为周期为 1 s的正弦函数。双馈异步发电机的转子 

转速追踪风速变化，因此发电机的输入机械转矩， 

也即驱动发电机转动的机械转矩，在一个范围内小 

幅度的震荡，不断地改变着发电机转子的转速。 

【1)lit笼式异步发电机 

(c)墟式异步发电机 

图9 发电机定子电压和电流变化曲线图 

Fig．9 Stator’s voltage an d current curve ofthe generator 

由图9可以看出，将风力发电机并入无穷大电 

网后，由于风力发电机出口额定电压为 690 V，即 

额定相电压约为 398 V，所测量的发电机定子电压 

能很快上升至出口处额定电压，并且处于稳定状态。 

在出现阵风时，绕线式异步发电机的转速跟随风速 

变化，提高了风能利用系数，此时发电机吸收的能 

量处于不断变化过程中，双馈异步发电机的电压和 

电流也处于波动状态。双馈异步发电机所并电网为 

无穷大电网，端电压变化范围较小，其输出电流由 

于输出功率不断变化而有一定波动。 

在图 lO中的双馈异步发电机的并网稳定时间 

较恒速恒频发电方式的时间长。出现阵风时，在双 

馈异步发电机的控制环节作用下，发电机吸收能量 

跟随风速能量变化，其输出能量处于不断的调节中， 

因此其功率输出图形呈锯齿状，波动幅度较大。 

一 ．z)／骚辞肇．】尊 一{ )，群辩_』 
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(b】永t同步发电机 
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(c)线式异步发电机 

图 10 发电机输出有功和无功曲线图 
Fig．1 0 The output active and reactive power 

curve ofthe generator 

通过以上对恒速恒频和变速恒频发电方式的 

仿真可以看出，恒速恒频发电方式较稳定，在并网 

瞬间电压、有功和无功功率波动较小；且当风速在 
一 定范围内发生变化时，风力发电机的发出功率变 

化很小。永磁同步发电机的变速恒频发电方式，在 

并网时和风速发生变化时，发出功率变化也很小。 

绕线式异步发电机的变速恒频发电方式，也即双馈 

异步发电机，在并网时对发电机发出的电流、有功 

和无功有很大的扰动；在恒定风速基础上出现阵风 

时，由于提高风能利用系数，发电机发出的有功和 

无功也跟随风能变化而变化。 

4 结论 

近些年，由于变频装置技术的改进和成本的下 

降，双馈异步发电机成为风力发电机的主要发展方 

向，双馈异步发电机的变速恒频发电方式，能在风 

速低于额定风速时，保持最佳叶尖速比，提高风能 

利用系数，发电机发出的功率能够跟随风的能量变 

化而变化，提高了风能利用效率。但是需要研究更 

加理想的控制策略使发电机输出的电压和频率稳 

定，才能使变速恒频的发电方式并网质量最佳。 
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