
第 38 卷 第 21 期                         电力系统保护与控制                                  Vol.38 No.21 
2010 年 11 月 1 日                      Power System Protection and Control                             Nov. 1, 2010 

电网故障下直驱式风电机组建模与控制仿真研究 

蔺 红，晁 勤 

（新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047） 

摘要：为分析直驱式永磁同步风电机组在电网故障时的联网运行特性，建立了风轮机、永磁同步发电机及全功率变流器的数

学模型，构建了风轮机转速控制模型、PWM 背靠背变流器控制模型及桨距角控制模型。在电网电压降落、风电场邻近母线

单相短路接地、三相短路接地故障时联网风电场的暂态过程进行仿真分析，仿真结果表明所建模型是合理的、控制方法是有

效的，为进一步研究新疆电网含大规模风电场的电力系统稳定性分析奠定基础。 
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Simulation study of modeling and control of direct drive wind turbine under grid fault 

LIN Hong，CHAO Qin 
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Abstract：In order to analyze the performances of directly permanent magnet synchronous generator wind turbine connecting to the 
grid under grid fault the mathematic models of wind ， turbine permanent magnet ， synchronous generator (PMSG) and all， -power 
inverter are built the control methods；  of rotor speed of wind turbine PWM back， -to-back converter and pitch angle are 
presented The transient characteristics of on． -grid wind farm is simulated when grid voltage sag single， -phase short-circuit ground 
fault and three-phase ground fault happen on bus nearby wind farm．The simulation results show that the models and control methods 
are correct and valid It lays a foundation for studying voltage stability on Xinjiang grid including large scale of wind farm in future． ． 
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0  引言 

我国能源结构的现状是以煤炭、石油等化石能

源为主要能源产业，在化石能源逐渐枯竭和节能减

排的双重压力下，新能源产业特别是风电产业的发

展将是国家长期能源发展方向，以实现经济低碳化。

风电发展面临电网限制瓶颈，继新能源、节能减排

政策后，国家又出台一新政策，明确智能电网建设

将是中国电网未来十年发展的主要方向。 
中国的智能电网定义为坚强智能电网，涵盖发

电、调度、输变电、配电和用户各个环节，是建设

以特高压电网为骨干网架、各级电网协调发展的坚

强电网，并实现电网的信息化、数字化、自动化、

互动化，在供电安全、可靠和优质的基础上，进一

步实现清洁、高效、互动的目标。智能电网是一个 
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高效、智能、能够充分保证将可再生能源集成入网，

并保证太阳能及风能发电稳定性的电网，智能电网

将成为新能源新的发送、调配平台。风电入网对系

统的影响及系统故障对风电运行特性的影响，风电

调度等都需要研究风电运行特性及风电的控制技

术。 
风力发电系统中常用的有恒速恒频发电、变速

恒频发电。变速恒频风电机组以其固有的优势已取

代了恒速恒频风电机组。变速恒频风电机组有双馈

式和直驱式，已有大量文献对双馈式风力发电机组

的并网控制及故障时控制策略进行了研究[1-5]。随着

风力发电机单机容量的日益增大，直驱式风力发电

机组优势突显，直驱式风力发电机系统采用风轮机

直接驱动多极低速永磁同步发电机发电，然后通过

功率变换电路将电能转换后并入电网，系统效率大

为提高，有效地抵制了噪声，直驱式风力发电机的

控制策略及运行特性逐步成为研究的热点问题[6-8]。

以往的研究多集中于电网电压骤降双馈风电机组励
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磁控制[1-2]，电网运行状况的变化对直驱式风电机组

影响的研究较少。 
本文为分析直驱式永磁同步风电机组在电网故

障时的联网运行特性，建立了风轮机、永磁同步发

电机及全功率变流器的数学模型，研究了变流器控

制方法、桨距角控制方法，直驱式风电机组采用恒

电压控制策略，在电网电压降落、风电场邻近母线

发生单相短路接地故障、三相短路接地故障时的暂

态过程进行仿真分析，验证了所建模型的正确性及

控制方法的有效性。 

1  直驱式风电机组结构 

直驱式风力发电机组包括以下几个模块：风轮

机，永磁同步发电机，背靠背变流器及变流器控制

系统，桨距角控制系统，其结构图如图 1 所示。 
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图 1 直驱式风电机组结构示意图 

Fig.1 Structure schematic of direct drive wind turbine 

2  数学模型 

2.1 风轮机模型 

风轮机从风能中获得的机械功率： 
3
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其中： wP 为机械功率； ρ 为空气密度，kg/m2；

),(p βλc 为风能转换系数；β 为桨距角，（°）； rA
为风轮扫掠面积，m2；λ为叶尖速比，即风轮叶尖

线速度与风速 wν 之比。风能转换系数 pc 与叶尖速
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2.2 永磁同步发电机数学模型 

以发电机转子磁通为参考坐标系，定子遵循发

电机惯例，经过坐标变换后得到 dq 坐标系下的永磁

同步发电机定子电压方程 [10-12]： 
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转子运动方程： 
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电磁转矩计算公式： 

qse 2
3 ipP ψ=              （5） 

矢量控制角： 

r rdtθ ω= ∫                （6） 

sdu 、 squ 分别为定子电压 d 轴和 q 轴基波分量；

sdi 、 sqi 分别为定子 d 轴和 q 轴电流基波分量；Rs

为定子电阻；Ls 为定子电感； rω 为电角速度；ψ 为

永磁体磁链； mH 为转子的转动惯量； p 为永磁同

步发电机的极对数； eP 为发电机的电磁转矩； wP 为

风力机输入到永磁同步发电机转子的机械转矩。 
2.3 变流器数学模型 

电机侧变流器与发电机定子直接相连，电压方

程为式（3）所示的定子电压方程。 
功率方程： 
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电网侧变流器通过直流电容与电机侧变流器相

连，网侧变换器在d-q坐标系下的电压、功率方程为： 
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式中：Rg 和 Lg 分别为网侧变换器与电网之间的等

值电阻和连接电感； du 、 qu 分别为网侧变换器输出

电压的 d、q 轴基波分量； gdu 、 gqu 、 gdi 、 gqi 分

别为电网电压和电流的 d、q 轴分量； gω 为电网同

步角速度。 
2.4 保护系统 

保护系统包括限流器和两个切换控制部分，切

换控制分别用于当端电压和电网频率在一定时偏离

正常值超过允许范围时将风轮机切出，限流器用于
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限制转换器的电流以保护电力电子转换器[10]。 

3  直驱式风电机组的控制系统 

直驱式风电机组的出力与风速有关，其运行有

两种状态：一是在切入风速与额定风速之间，风电

机组运行在最大功率追踪的状态；二是在额定风速

与切出风速之间，风电机组运行在恒功率运行状态，

使风力发电机组出力保持在额定功率附近。 
直驱式风电机组的两个运行状态是由控制系统

实现的。直驱式风电机组的控制系统包括发电机侧

变流器控制系统、电网侧变流器控制系统、桨距角

控制系统。 
3.1 最大风能追踪控制 

3.1.1 最大风能追踪原理 

要实现最大风能追踪，应在风速变化时及时调

整风轮机转速，使其始终保持最佳叶尖速比运行，

从而可保证系统运行于最佳功率曲线上。对风轮机

转速的控制可通过风轮机变桨调节，也可通过控制

发电机输出功率进行调节[11]。发电机的转速是由风

轮机的机械转矩和发电机的电磁转矩控制的，改变

发电机的电流即可改变电磁转矩从而控制发电机输

出的功率。通过控制发电机输出有功功率来调节发

电机的电磁转矩，进而控制发电机转速。永磁同步

发电机的功率关系： 
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       （10） 

式中： fecu0 PPPP ++=Δ ；Pe、Pm、P0 分别为发

电机电磁功率、风轮机输出机械功率、机械损耗；

Ps、Pcu、Pfe分别为发电机定子输出有功功率、铜耗、

铁耗。为实现最大风能跟踪控制，应根据风轮机转

速实时计算风轮机输出的最佳功率值 optP ，当

optw PP = ，可实现永磁同步发电机发出的有功功率

追踪最大风能。 

optP 与发电机转速 rω 的关系[13]： 
3
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式中：
3

optrpmax )/(
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3.1.2 发电机侧变流器控制 

发电机侧变流器控制目标是：将永磁同步发电

机发出的频率、电压幅值均变化的交流电整流成直

流电；控制风轮机转速，实现最大风能追踪；控制

与永磁同步发电机间的无功交换。 
发电机侧变流器采用转子磁链定向控制技术，

转子磁链定向在 d 轴上， 0sd =u ，式（7）功率方

程可写为： sqsqe iuP = ， sdsqe iuQ = 可实现有功无功

解耦控制，由 sqi 控制有功 P，由 sdi 控制无功 Q。 

有功功率外环控制中，q 轴电流参考值分两种

运行状况获取（见图 2）：一是风速在切入风速与额

定风速之间，最大风能追踪运行状况，根据最大风

能追踪原理，发电机输出的有功功率由发电机的转

速确定；减去各损耗后，跟发电机实际输出有功功

率进行差值比较，经过 PI 控制器可以得到 q 轴电流

的参考值；二是风速大于额定风速时，恒功率输出

运行状况，风力发电机输出额定功率，跟发电机实

际输出有功功率进行差值比较，经过 PI 控制器可以

得到 q 轴电流的参考值。d 轴电流参考值的获取：d
轴控制发电机的运行状态，电网电压 ug 与参考电压

ugref 比较的差值，减去由于无功电流流过变流器时

产生的电压降落 sgqsq )( xii + ，经过 PI 控制器可以

得到 d 轴电流的参考值。Xs 是风电机组的电压与电

流的关系曲线的斜率电抗标么值，本文取 Xs=0.02。 
电流内环控制中，dq 轴电流参考与实际反馈值

比较后，经过 PI 控制器，加入发电机感应反电动势

和 dq 电压分量的耦合项得到变流器端口处的参考

电压值 Usd、Usq，然后通过 SPWM 得变流器所需的

PWM 驱动信号，实现交直流变换。 
发电机侧变流器的控制框图如图 3 所示。 
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图 2 有功功率调节环节 

Fig.2 Active power controller model 

 
图 3 直驱式风电机组的电机侧控制示意图 

Fig.3 Control schematic diagram at generator side of direct 
drive wind turbine 
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3.1.3 电网侧变流器控制 

电网侧变流器的控制目标是：将直流电逆变为

与电网同频率、同电压幅值的交流电；维持直流侧

电压恒定；根据电网需求实现与电网间的无功交换。 
对网侧变换器采用电网电压定向的矢量控制

技术[14-15]，假设d-q坐标系以同步速度旋转且q轴超

前于d轴，将电网电压综合矢量定向在d轴上，电网

电压在q轴上投影为0，即 0gq =u ，则式（9）功率

方程可写为： gdgdg iuP = ， gqgdg iuQ = 有功无功解

耦控制，igd控制有功，igq控制无功[16]。 
d轴采用电压外环，q轴采用功率外环，得到dq

轴的参考电流值，q轴控制变流器与系统之间的无功

功率交换，构造的网侧变流器的控制器如图4所示。

这样既可保证发电机输出的有功功率能及时经网侧

变换器馈入电网，又可实现风力发电系统的无功控

制。 
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图4 直驱式风电机组的电网侧控制框图 

Fig.4 Control block diagram at grid side of direct drive wind 
turbine 

3.2 桨距角控制 

桨距角控制的目标是：当风速大于额定风速后，

桨距角控制系统开始调节桨距角，减小对风能的捕

获，使风力发电机组的输出功率保持额定值。 
桨距角的大小对Cp的影响较大，其作用类似于

发电机组的调速器[17]。当风速大于额定风速后，桨

距角控制系统开始调节桨距角，减小对风能的捕获，

使风力发电机组的输出功率保持额定值。本文设计

的以风速和有功功率作为输入信号的桨距角控制器

如图5所示。Vw为实际风速；Peref为有功功率参考值；

Pe为实际有功功率；τ =5；β为桨距角。 
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图 5 桨距角控制模型 

Fig.5 Pitch angle controller model 

4  仿真 

本文应用Matlab软件搭建如图 6所示的系统进

行仿真分析，风电场由 6 台 1.5 MW 直驱式永磁风

电机组组成，风力发电机出口电压为 0.69 kV，采用

一机一变接线方式，将电压从 0.69 kV 升压至 10 kV，

由 30 km 的 10 kV 输电线经 10/110 kV 变电所接入

电网。 
本文针对系统发生如下故障：电网电压降落

20%、在母线 B10 发生单相接地短路、三相短路时

进行了仿真研究，分析了风电场的运行特性。 

电网

B10

110 kV

10/110 kV

负荷

10 km 20 km
B110

0.5 MW

B1 B2

风电场

1.68+j0.814 MVA  
图 6 系统图 

Fig.6 System diagram 

4.1 电网电压波动 

风速保持 8 m/s，在 2 s 时 110 kV 电网电压降

为 0.8 pu，持续 0.5 s 后电网电压恢复，风电机组的

仿真波形如图 7 所示。电网电压下降 20%期间，风

电场输出电流增大，发电机转速增加，风电场输出

无功功率增加，输出的有功功率减小，风电场出口

电压下降，风电机组变流器的直流电压 Vdc 有微小

的波动（见图 7（a））。 
从图 7（b）中可知：电网电压跌落 20%期间，

母线 B10 电压低于 0.9 pu，在 2.29 s 时低电压保护

动作，跳开负荷侧断路器，母线 B10 电压回升至 0.9 
pu 以上；在电网电压跌落期间，风电机组向电网注

入无功功率，使电网电压维持在允许范围内。 
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图 7 电网电压降落时的仿真波形 

Fig.7 Simulation waveforms when grid voltage sag 

4.2 单相短路接地故障 

风速保持 8 m/s，邻近负荷母线 B10 在 2 s 发生

单相短路接地故障，0.15 s 故障消除，仿真波形如

图 8 所示。风电场出口非故障相电压降到 0.8 pu，
风力发电机的转速不变；直流侧电压有较小的波动；

风电场的输出电流增大，输出无功功率增大，为系

统提供一定的电压支持；同时输出的有功功率减小。 
由图 8（b）可知：B10 母线发生单相接地短路

故障，对电网的电压（母线 B110 的电压）没有影

响；母线 B10 故障相电压降为零，负荷未切除，故

障期间风电场向电网送的有功功率几乎为零，电网

尚需向负荷送无功功率。从流经母线 B10 无功功率

可知，母线 B10 无功潮流方向改变。 
4.3 三相短路接地故障 

风速保持 8 m/s，在 6 s 时风电场邻近母线 B10
发生三相短路接地故障，0.15 s 后故障消除，仿真 

 

 
图 8 单相短路接地故障时的仿真波形 

Fig.8 Simulation waveforms during single-phase short circuit 
ground fault 

波形如图 9 所示。从图 9 中可见，三相短路接地故

障时，发电机转速逐渐增大，风力发电机的直流母

线电压 Vdc迅速升高，在 6.01 s 时因直流母线过电压，

保护动作，将风力发电机组从电网中切除，风电场出

口电压降为 0，风电场输出的电流、有功及无功功率

为 0，直驱式风电机组不向短路点提供短路电流（此

时可投入制动模块限制直流母线电压过压[8]，保护直

流电容，防止电力电子器件损坏）。在 40 s 时风轮机

的桨距角控制系统开始调解桨距角，以减小风能利用

率，限制风轮机及发电机转速继续增大。 
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图 9 三相短路接地故障的仿真波形 

Fig.9 Simulation waveforms during three-phase short circuit 
ground fault 

由图 9（b）可知：风电场邻近母线 B10 发生三

相短路接地故障，电网电压影响略有降落；故障消

除后，电网向母线 B10 送无功功率，使 B10 母线电

压迅速恢复。 

5  结束语 

本文建立了直驱式风电机组数学模型，背靠背变

流器的控制模型、桨距角控制模型，应用 Matlab 软

件进行仿真研究，从以上仿真结果中，可知（1）直

驱式风电机组实现了有功无功解耦控制，当电网电压

骤降时，直驱式风力发电机组输出无功功率，维持电

网电压；（2）当风电场邻近母线发生单相短路接地时，

风电机组为维持邻近母线节点电压提供无功支持；

（3）当风电场邻近母线发生三相短路接地故障时，

直驱式风力发电机的转速升高，变流器直流侧电压升

高，桨距角调节系统调节桨距角增大，减小风能捕获，

但风电机组不向短路点提供短路电流。（4）系统正常

运行时，风电机组运行在单位功率因数，只向电网注

入有功功率，当电网故障时，风电机组降低有功功率

输出，增大无功功率输出，联接风电场与电网间的元

件会承受双向潮流，在风电系统接入设计及含风电的

电力系统继电保护设计时需考虑。 
直驱式风力发电机可以进行有功功率、无功功

率解耦控制，电网故障时直驱式风电机组调节无功

功率输出，对电网电压的恢复有积极的作用，能改

善电网的稳定性。 
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