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六相电励磁同步风力发电机组的稳态模型 
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摘要：六相电励磁同步风力发电机(SP-EESWG)是一种特殊的变速恒频风电机组。以风电机组各部分的数学模型

为基础，详细考虑风力机的风能利用特性、整流-逆变电路的稳态特性，以及机组所采用的最大风能跟踪控制、直

流电容电压控制和并网逆变器控制对稳态特性的影响，建立了 SP-EESWG 的稳态模型，并将其应用于含

SP-EESWG 电网的潮流计算。最后，以单机无穷大系统和 IEEE 14 节点系统两个算例验证了所提模型的正确性和

有效性。仿真结果表明，不同风速情况下，现有文献广泛采用的风电机组简化潮流模型与该模型的计算结果均有

不同程度的误差。其中，一阶和二阶简化模型的误差较大，不宜用于 SP-EESWG 的稳态特性分析；当风速处于额

定风速附近时，三阶简化模型与该模型的误差可以忽略。 
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Abstract: Six-phase electrically excitation synchronous wind generator (SP-EESWG) is a special kind of variable speed 
constant frequency wind generator. Based on the mathematic models of each part, a steady-state model for SP-EESWG is 
proposed and applied to power flow analysis by taking the utilization characteristics of wind energy, the steady-state 
characteristics of AC-DC-AC circuit, and the Maximum Power Point Tracking (MPPT), the excitation voltage control, as 
well as the unity-power factor control into consideration. A single-machine infinite-bus system and the IEEE14-bus 
system including SP-EESWGs is used to verify the model proposed. Simulation results also prove that the widely used 
simplified power flow models for wind generators, especially the first- and second-order model, cannot be applied to 
steady-state analysis of SP-EESWG because of the large errors presented, and the third-order model can be used as an 
alternative of the model proposed only for the steady state under or near the rated wind speed. 
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0  引言 

六相电励磁同步风力发电机组 (Six-Phase 
Electrically Excitation Synchronous Wind Generator，
SP-EESWG)采用六相电励磁同步电机作为发电机，

是一种特殊的变速恒频风电机组。六相电励磁同步

电机(又称双定子绕组同步电机)，与常规同步电机

的区别在于定子侧有两套相差一定角度(通常为 30°) 
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的三相绕组[1]。SP-EESWG 具有机组成本低、发电

效率高、可靠性高、转矩脉动小的特点，在重庆武

隆、山东栖霞和内蒙通辽的风电场中均有应用。 
风电机组的稳态模型是对含风电机组电力系

统进行潮流计算、分析和评估的基础[2-5]。部分研究

仅简单考虑风电机组的控制特性，采用风速的分段

显式函数(如线性函数[6-7]、二次函数[8-9]、三次函

数[10-11]或指数函数[12]等)来描述风电机组的最大风

能跟踪特性；按无功恒定[7]、电压恒定[9]、功率因

数恒定[6]，或者无功是有功或电压的函数[10-11]来考
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虑风电机组的无功电压特性(下文称为“简化模

型”)。另有一些研究详细考虑风电机组的稳态等值

电路和控制特性，文献[13]考虑了转速控制规律的

影响，建立了双馈感应风电机组的稳态模型，并将

其用于计算机组的无功功率极限；文献[14]考虑详

细的风能利用特性和异步发电机的稳态等值电路，

提出异步风力发电系统的 RX 模型；文献[15]对 RX
模型的收敛性进行改进，并提出异步风力发电系统

的 PZ 模型，得出了风电机组输出功率与叶尖速比

和滑差之间的函数关系；文献[16]进一步将风力机

的详细特性纳入上述异步风力发电系统，提出将风

电机组接入节点作为功率可变的 PQ 节点、异步发

电机作为 RX 等值电路模型；文献[17]研究了直驱

永磁同步风力发电机组在恒电压控制方式下的潮流

模型；文献[18]详细考虑了机组所采用的最大功率

跟踪控制，提出无刷双馈异步风力发电机的潮流模型。 
目前，尚未见文献报道 SP-EESWG 的稳态模

型。作为一种特殊的变速恒频风电机组，显然不能

采用上述基于永磁电机、感应发电机或双馈电机风

电机组的稳态模型，是否可以直接沿用风电机组的

简化模型则有待进一步研究。 
本文以 SP-EESWG 各部分的数学模型为基础，

详细考虑风力机的风能利用特性、整流-逆变电路的

稳态特性，以及 SP-EESWG 所采用的最大风能跟踪

控制、直流电容电压控制和并网逆变器控制对稳态

特性的影响，建立 SP-EESWG 的稳态模型，并将其

用于含 SP-EESWG 电网的潮流计算。以重庆武隆某

风电场选用的 850 kW 风电机组为原型，用单机无

穷大系统和 IEEE-14 节点系统两个算例验证所提稳

态模型的有效性，并分析现有风电机组简化潮流模

型对 SP-EESWG 潮流计算的适用性。 

1   SP-EESWG 各部分数学模型 

1.1 SP-EESWG 的结构 

SP-EESWG 由风力机、齿轮箱、发电机、不可

控整流桥和并网逆变器构成，其结构示意图如图

1(图中未标识逆变器出口的滤波电路)。发电机采用

六相电励磁同步发电机，两套定子绕组输出频率变 

齿轮箱

六相电励磁同步发电机 不可控整流桥风力机
电网

逆变器

 
图 1 六相电励磁同步风力发电机组示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of six-phase electrically  
synchronous wind generators 

化的交流电，经机侧两套不可控整流桥整流以及网

侧逆变器的正弦脉宽调制(SPWM)转换为频率恒定

的交流电馈入地区电网。 
1.2 风力机 

根据 Betz 理论，风力机捕获的机械功率和机械

转矩分别为 
3

w p w0.5P AC V
 

           (1) 

w w wT P                (2) 

式中：ρ 是空气密度；A 是风机叶片的扫掠面积；

Vw是风速；Cp 为风能利用系数，是叶尖速比和桨

距角的非线性函数(其中=wR/Vw，R为叶片半径，

w为风力机的角速度)，如文献[19]给出的一种典型

函数关系为 
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1.3 传动部分 

图 1 所示 SP-EESWG 的机械传动部分由风力

机、齿轮箱和发电机构成。采用等效集中质量法[19]，

将风力机和齿轮箱等效为一个质块，发电机转子等

效为另一质块，不计两质块自身的摩擦，传动部分

的两质块模型为 
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式中：Hw、Hg分别为风力机和发电机的惯性常数，

B为基准电角速度；e为发电机转速；Te为发电机

的电磁转矩；ks为传动轴的刚性系数；Ds为两个等

效质块之间的阻尼系数；s 为风力机与发电机转子

的相对电角位移。式中除惯性常数(Hw、Hg)和B为

有名值(单位分别为 s 和 rad/s)外，其余各量均为标

幺值(p.u.)。 
1.4 六相同步发电机 

不计阻尼绕组的影响，对于六相电机的两套三

相定子绕组和转子 d 轴上的励磁绕组，基于双 dq
经典 Park 变换[1]和公共磁链假设(即不计 d 轴和 q
轴上定子和转子绕组之间的互漏以及定子 dq 绕组

之间的交叉互感，但考虑 d/q 轴上两套定子绕组之

间的互漏)，采用 Xad可逆基值系统[20]，定子绕组按
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发电机惯例，转子绕组按电动机惯例，则六相电机

在转子 dq坐标系下的标幺电压方程和磁链方程为 
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式中：D为标幺微分算子；u、i、和 r分别表示电

压、电流、磁链和电阻，下标 d1、d2、q1、q2 和 f
分别表示 dq轴等效定子绕组和励磁绕组；xd1、xd2、

xq1、xq2和 xf分别表示对应绕组的全电抗；xd12和 xq12

为 d轴和 q轴上两套等效定子绕组的互感抗；xad为

d轴电枢反应电抗。 
取六相电机单套定子绕组的额定容量为容量

基准，六相电机的标幺电磁转矩 Te 及输出有功 Pg

和无功 Qg分别为 
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 (7) 

假设六相电机两套定子绕组的参数和运行条件

相同，则有： 
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1.5 整流-逆变环节 

由三相不可控整流桥直流侧平均电压与交流

侧相电压基波分量的关系[21]，可以近似认为直流电

容电压 Ud与六相电机定子电压满足以下约束方程： 

2 2
1 1

3 3
πd d qU u u             (9) 

忽略整流-逆变环节的固有有功损耗，直流电容

的充放电过程可以近似表示为 

 g
d
d

d
d

UC P P U
t
           (10) 

式中：C为直流电容；P为逆变器输出的有功(也即

整个风电机组向电网输出的有功功率)。 
同时，假设发电机输出的无功功率全部由不可

控整流桥消耗，即有： 

r g

r g

P P
Q Q

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               (11) 

式中，Pr和 Qr分别为不可控直流桥输出的有功功率

和消耗的无功功率。 
由文献[22]提出的拟合方法，可得 Pr和 Qr之间

的稳态特性： 

 
4 3 2

r 4 r 3 r 2 r 1 r 0Q k P k P k P k P k          (12) 
式中，拟合系数 k0、k1、k2、k3、k4依次为-0.698 1、
1.282 9、-0.650 6、0.348 5、-0.025 1。 

2   SP-EESWG 的控制策略 

根据风速及相应控制策略的不同，SP-EESWG
的运行特性有所不同。当风速大于切入风速而小于

额定风速时，为了获得最大能量，风机采用定桨距

角控制(即固定桨距角为零)，此时发电机转速控制

分为两个阶段：当风速低于最佳风速时控制发电机

的转速跟踪最佳转速以实现最大风能跟踪；当风速

高于最佳风速时，控制机组以额定转速运行。因此，

发电机的转速为 
opt in w m

e
m w r

          
1.0          

V V V
V V V


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 
   

        (13) 

式中：Vin、Vm、Vr分别为风力机的切入风速、最佳

风速、额定风速；ωopt 为发电机的最佳转速，其确

定过程如下所述。 
由于额定风速以下桨距角固定为零，式(3)可

以简化为 
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                (14) 
由式(14)可见，当风速一定时，Cp 只和风力机

转速有关。由于最大风能跟踪的实质就是实现 Cp

的最大化，因此某一风速下 Cp的极值点对应的风力

机转速即为风力机最佳转速，即通过求解如下方程

可得风力机最佳转速： 
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               (15) 
同时，由式(4)可知，在稳态的时候有w=e，

故式(15)求得的风力机最佳转速即为发电机的最佳

转速 ωopt。 
此外，当风速大于额定风速而小于切出风速

时，机组在桨距角控制的作用下维持额定功率输出；
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当风速超过切出风速或者低于切入风速时，风电机

组的输出功率均为零。 
除上述最大风能跟踪控制之外，SP-EESWG 的

控制策略还包括维持直流电容电压恒定的励磁控制

和并网逆变器的控制，控制器的具体结构及参数详

见文献[22]。 

3   SP-EESWG 的稳态模型 

将式(1)~式(13)方程中的微分项置零，并假设最

大风能跟踪控制、桨距角控制、直流电容电压控制

及并网逆变器控制的控制变量均为其目标值，则可

以导出考虑 SP-EESWG 各部分稳态特性及控制特

性的稳态模型，如式(16)所示。      
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 (16) 

式中，Cp 的表达式如式(14)所示，其余各中间变量

的表达式如式(17)所示。 
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d q d q q d q d

d d q q d d q q

q d d q q d d q

i x i x i
T i i i i
P u i u i u i u i
Q u i u i u i u i

   


















  


   
    


   

      (17) 

可见，式(16)所示的方程组含 6 个方程和 9 个

变量(即 Vw、w、Ud、id1、id2、iq1、iq2、if、P)，假

设风速 Vw已知，则可由式(13)和式(15)确定w，而

Ud可由直流电容电压控制确定。设直流电容电压的

控制目标为 1.0 p.u.(以直流电容额定电压为基准)，
则 Ud的稳态值为 1.0 p.u.。因此，式(16)满足变量数

与方程数相等的基本条件。 
此外，由于网侧逆变器采用单位功率因数控

制，SP-EESWG 输出的无功功率 Q=0。因此，

SP-EESWG 的稳态模型为 

 1 2 1 2 f, , , , , 0

0
d d q qf P i i i i i

Q

 



        (18) 

4   含 SP-EESWG 电网的潮流计算 

电网的潮流方程为 

   

   

G L
1 1

G L
1 1

=

=

n n

i i i ij j ij j i ij j ij j
j j

n n

i i i ij j ij j i ij j ij j
j j

P P e G e B f f G f B e

Q Q f G e B f e G f B e

 

 

    


    

 

 
(19) 

式中：i、j 分别表示节点号；Pi、Qi 分别为节点 i
的注入有功和无功；ei、fi分别为电压的实部和虚部，

Gij、Bij分别为节点导纳矩阵第 i行、第 j列元素的

实部和虚部；PLi、QLi分别为节点 i的负荷有功和无

功；PGi、QGi分别为节点 i的发电机有功和无功。 
对于 SP-EESWG 接入节点，由于 SP-EESWG

的并网有功和无功功率可以独立控制[22]，根据控制

方式的不同，可以处理为 PQ 节点(恒功率控制)或
PV 节点(恒电压控制)[17]。本文中，由于 SP-EESWG
网侧逆变器通过 d轴电压定向控制实现有功和无功

的解耦控制，以及采用单位功率因数控制[22]，在潮

流计算中可将SP-EESWG并网节点处理为P按最大

风能跟踪控制策略变化、Q 恒为零的 PQ 节点。在

已知风速和机组详细参数的情况下，通过求解式(18)
所示的非线性方程组即可确定该节点的 PGi和 QGi。 

此外，尽管 SP-EESWG 的潮流模型是一组采用

Xad 可逆基值系统(以六相电机单套定子绕组额定容

量为基准)的非线性标幺方程，但由于 SP-EESWG
通过功率与电网方程接口，因此进行全网潮流计算

时，只需要对 SP-EESWG 的输出功率进行基准值转

换即可。 

5   算例分析 

5.1 算例一 

以图 2 所示的单机无穷大系统模拟重庆武隆某

并网风电场，基于 Simulink 平台搭建 SP-EESWG
的仿真模型及其并网电路。图中，风电机组选用重

庆海装风电设备有限公司的 H52-850 型机组，经

620 V/35 kV 和 35 kV/110 kV 两级升压接入 110 kV
地区电网，机组及系统的仿真参数详见文献[22]。
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从理论上讲，SP-EESWG 的稳态计算结果应该和图

3 所示系统在扰动后的稳态响应一致，从而可以验

证本文所提 SP-EESWG 稳态模型的正确性。 
H52-850 型机组的切入风速、最佳风速、额定

风速和切出风速分别为 3 m/s、11 m/s、12.2 m/s、
20 m/s，额定容量为 850 kW。假设初始风速为 8 m/s，
t=5 s 时风速跃变至 11 m/s，Simulink 模型的动态响

应如图 3 所示。 

无穷大系统,P Q

620 V 35 kV 110 kV

SP-
EESWG

 
图 2 单机无穷大仿真系统 

Fig. 2 Single-machine infinite bus system 
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图 3 阶跃风速下 Simulink 模型的仿真结果 

Fig. 3 Dynamic response under Simulink model 

由图 3 可见，随着风速的增大，SP-EESWG 输

出的有功功率逐渐增加，10 s 之后有功功率的变化

趋于平稳；由于采取单位功率因数控制，风电机组

输出的无功功率在零附近小幅波动。取不同的阶跃

风速进行仿真，以 t=20 s 的数值作为 Simulink 仿真

结果的稳态值，如表 1 所示(表中风速为跃变后的风

速)。同表给出 SP-EESWG 的潮流计算结果。由表 1
可见，各种风速下，本文所提 SP-EESWG 潮流模型

的结果均与 Simulink 仿真结果一致。以 Simulink 的

结果为参考，风速为 8 m/s 时，有功功率出现最大

偏差(1.58%)，由此可以验证本文模型的正确性。 
表 1 不同风速下的计算结果对比 

Table 1 Results under various wind speeds 

有功 P/p.u. 无功 Q/p.u. 
风速/ 

( m / s)  
本文 

模型 

Simulink 

模型 

本文 

模型 

Simulink 

模型 

6 0.121 7 0.121 5 0 1.67×10-5 

8 0.288 5 0.284 0 0 3.55×10-5 

10 0.562 8 0.560 7 0 2.77×10-5 

11 0.748 8 0.742 0 0 3.13×10-5 

12.2 1.0 0.991 0 0 3.42×10-5 

14 1.0 1.0 0 4.38×10-5 

5.2 算例二 

本算例将第 3 节所提稳态模型应用于接入

SP-EESWG 风电场的 IEEE-14 节点系统的潮流计

算，并分析现有简化模型对 SP-EESWG 潮流计算的

适用性。 
假设风电场通过变压器和 110 kV 线路接入

IEEE-14 节点系统[23]的 14 节点(如图 4)。风电场由

40 台相同参数的 SP-EESWG 机组构成，额定容量

为 40×850 kW，并网变压器和线路的总阻抗为

12.6+j24.96 Ω。 
Bus14

风电场

110 kV IEEE-14 System

 
图 4 风电场接入 IEEE 14 系统图 

Fig. 4 Wind farm connected to IEEE 14 system 

假设风电机组仍然采用单位功率因数控制，表

2 给出各种风速下，基于现有简化模型(一次模型[6]，

二次模型[8]和三次模型[10])和本文模型计算得到的

风电场输出的有功功率(MW)。其中，风速为 8 m/s
时全网节点电压的计算结果如表 3和表 4所示(节点

1 为平衡节点，节点 2、3、6、8 为 PV 节点)。表

2~表 4 中，“相对误差”表示以本文模型结果为参

考，各种简化模型相对于本文模型的偏差(%)。由表

2 可见，当风速小于额定风速 12.2 m/s 时，采用各

种简化模型所得的风电场输出功率与本文模型的计

算结果均有较大差异，其中，一次、二次和三次模

型的最大误差约为 201%、41%和-40%；风速越接

近额定风速，一次模型和三次模型的计算误差越小，

而二次模型的计算误差呈现出先增大后减小的特

点；在额定风速附近，三次模型的误差为-0.73%，

与本文模型的计算结果比较一致。 
由表 3、表 4 可见，当风速为 8 m/s 时，采用各

种简化模型与本文模型所得的潮流计算结果也有一

定差异，与一次和二次模型比较，三次模型的误差

最小。由于各种模型风电场的输出无功均为零，因

此，不同风电场模型对电压相角的影响更大，三种

简化模型的电压幅值的最大误差仅为 0.62%、0.25%
和-0.05%，而电压相角的最大误差分别达到-11.80%、

-4.56%和 0.82%。同时，各种模型的上述最大误差

均出现在风电场接入节点(节点 14)，而与节点 14
电气距离较近的节点 9~13，其结果的误差也普遍偏

大，表明风机模型对接入节点附近区域的潮流影响

最大。 
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表 2 不同模型下风电场输出的有功功率比较 
Table 2 Real powers of wind farm for various models 

一次模型 二次模型 三次模型 
风速/(m/s) 

本文 

模型 P/MW     相对误差/% P/MW      相对误差/% P/MW      相对误差/% 

4 1.226 1 3.695 7 201.42 0.916 0 -25.29 0.730 2 -40.45 

6 4.137 3 11.087 4 168.00 5.820 8 40.69 3.592 3 -13.17 

8 9.809 0 18.479 0 88.39 13.124 0 33.80 9.218 2 -6.02 

10 19.135 2 25.870 6 35.20 22.276 8 16.42 18.493 5 -3.35 

12 32.568 6 33.262 2 2.13 33.279 2 2.18 32.330 3 -0.73 

14 34.0 34.0 0 34.0 0 34.0 0 

表 3 不同模型的节点电压幅值 
Table 3 Voltage amplitudes for various models 

一次模型 二次模型 三次模型 
节点号 

本文 

模型 电压幅值/p.u.  相对误差/% 电压幅值/p.u.    相对误差/% 电压幅值/p.u.   相对误差/% 

1 1.060 0 1.060 0 0 1.060 0 0 1.060 0 0 

2 1.045 0 1.045 0 0 1.045 0 0 1.045 0 0 

3 1.010 0 1.010 0 0 1.010 0 0 1.010 0 0 

4 1.019 4 1.020 8 0.14 1.020 0 0.05 1.019 3 -0.01 

5 1.021 2 1.022 5 0.13 1.021 7 0.05 1.021 1 -0.01 

6 1.070 0 1.070 0 0 1.070 0 0 1.070 0 0 

7 1.062 8 1.063 7 0.08 1.063 2 0.03 1.062 7 -0.006 

8 1.090 0 1.090 0 0 1.090 0 0 1.090 0 0 

9 1.057 5 1.058 4 0.09 1.057 9 0.04 1.057 4 -0.007 

10 1.052 3 1.053 1 0.07 1.052 6 0.03 1.052 2 -0.006 

11 1.057 6 1.058 0 0.04 1.057 8 0.02 1.057 6 -0.003 

12 1.055 9 1.056 4 0.05 1.056 1 0.02 1.055 9 -0.004 

13 1.052 6 1.054 3 0.16 1.053 3 0.06 1.052 5 -0.01 

14 1.044 2 1.050 7 0.62 1.046 8 0.25 1.043 7 -0.05 

表 4 不同模型的节点电压相角 
Table 4 Voltage phases for various models 

一次模型 二次模型 三次模型 
节点号 

本文 

模型 电压相角/(°)    相对误差/% 电压相角/(°)   相对误差/% 电压相角/(°)   相对误差/% 

1 0 0 0 0 0 0 0 

2 -4.747 6 -4.547 3 -4.22 -4.669 9 -1.63 -4.761 5 0.29 

3 -12.330 4 -11.994 4 -2.73 -12.200 2 -1.06 -12.353 8 0.19 

4 -9.810 8 -9.381 2 -4.38 -9.644 6 -1.70 -9.840 6 0.30 

5 -8.313 9 -7.921 1 -4.73 -8.161 8 -1.83 -8.341 2 0.33 

6 -13.207 3 -12.346 3 -6.52 -12.873 4 -2.53 -13.267 2 0.45 

7 -12.467 3 -11.703 9 -6.12 -12.171 8 -2.37 -12.520 2 0.42 

8 -12.467 3 -11.703 9 -6.12 -12.171 8 -2.37 -12.520 2 0.42 

9 -13.844 4 -12.908 6 -6.76 -13.482 2 -2.62 -13.909 3 0.47 

10 -14.017 5 -13.094 9 -6.58 -13.660 3 -2.55 -14.081 5 0.46 

11 -13.744 1 -12.852 2 -6.49 -13.398 6 -2.52 -13.806 1 0.45 

12 -13.951 5 -12.994 4 -6.86 -13.580 6 -2.66 -14.018 0 0.48 

13 -13.938 6 -12.897 2 -7.47 -13.535 5 -2.90 -14.018 0 0.52 

14 -14.100 0 -12.436 5 -11.80 -13.457 3 -4.56 -14.215 0 0.82 
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6   结论 

本文以六相电励磁同步风力发电机组各部分数

学模型为基础，详细考虑风力机风能利用特性、整

流-逆变电路的稳态特性，以及机组所采用的最大风

能跟踪控制、直流电容电压控制和并网逆变器控制

对稳态特性的影响，建立 SP-EESWG 的稳态模型，

并将其应用于含 SP-EESWG 电网的潮流计算。 
以重庆武隆某风电场选用的 850 kW 风电机组

为原型，通过与单机无穷大系统的 Simulink 仿真结

果进行对比，验证了本文所提稳态模型的正确性。

以接入 SP-EESWG 风电场的 IEEE-14 节点系统为

例，对本文模型和现有风电机组简化模型的潮流结

果进行了对比分析。仿真结果表明：各种风速条件

下，现有风电机组的简化模型与本文模型的结果均

有差异，其中，一阶模型和二阶模型的误差较大，

不宜用于 SP-EESWG 的稳态特性分析；而在额定风

速附近，三阶模型的误差基本可以忽略。 
本文模型需要 SP-EESWG 的详细参数，而简化

模型只需要基本的风速和容量参数，因此，当缺乏

数据而只需要分析 SP-EESWG 在额定风速附近的

潮流状态时，可以选用三阶简化模型。 
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