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摘 要: 在当今世纪能源日渐短缺、气候变化和环境日益恶化的全球背景下，风能作为一种清洁、可再生能源受到了

高度的关注。介绍了笼型异步风力发电系统的类型和基本工作原理，并针对笼型异步风力发电系统建立了动态数学

模型。其次，在 Matlab /Simulink 仿真环境下构建风电场并网系统的模型，通过仿真分析，研究笼型异步风力发电系统

的稳定机理; 并通过对风速扰动、线路断线故障、线路短路故障等各种扰动下的系统运行状况进行动态仿真，最后针

对仿真结果提出提高系统稳定性的措施。

关键词: 笼型风电机组; 风力发电; 系统运行; 电压稳定性; 动态仿真

Abstract: In the present century，energy is getting shorter，climate is changing and environment is becoming increasingly

worse，so under this background，wind energy，a kind of clean and renewable energy sources，has attracted extensive atten-

tion． The type and basic working principle of cage asynchronous wind power generation system are introduced，and the dynam-

ic mathematical model of cage asynchronous wind power generation system is established． Then，the model of wind power grid

system is built using Matlab /Simulink． Through the simulation analysis，the stabilizing mechanism of cage asynchronous wind

power generation system is studied，and the dynamic simulation of system operating condition is carried out under different dis-

turbances such as wind speed variation，line breaking fault and short － circuit fault． Finally some conclusions are obtained，

and the measures to increase the stability of cage asynchronous wind power generation system are proposed．

Key words: cage － type wind turbine generator system; wind power generation; system operation; voltage stability; dynamic

simulation
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0 引 言

由于传统的化石能源正在逐渐枯竭，风能作为

一种储量巨大的可再生绿色能源，得到全世界的广

泛重视和快速发展。随着风电的迅速发展，大规模

风电场的陆续出现，风电装机容量在电力系统中所

占的比例越来越大，风力发电对电力系统的影响也

逐渐增大，严重故障情况下甚至会引起系统不稳定。
因此，对各种扰动下的鼠笼式异步风力发电系统能

否维持稳定运行进行研究，以及如何提高其运行的

稳定性是十分必要的［1 － 2］。

在 Matlab /Simulink 仿真环境下构建风电场并

网系统的模型，而风电场并网系统是由鼠笼式异步
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发电机构成的。研究笼型风电机组结构的风力发电

系统的电压失稳机理，以及通过对线路断线故障、风
速扰动、线路短路故障等各种扰动下的系统运行状

况进行动态仿真，详细分析各种仿真过程，最后得出

一些有意义的结论，并提出提高笼型风电机组结构

的风力发电系统稳定性的措施。

1 风力发电机组动态数学模型

风力发电机组动态数学模型是由风速模型、风
力机模型、传动机构模型以及异步发电机模型组成，

见图 1［3］。

图 1 风力发电机组基本模型
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1． 1 风速模型

风速具有明显的间歇性和随机性，在一般情况

下，根 据 统 计 规 律 分 析，风 电 场 风 速 符 合 威 布 尔

( Weibull) 分布。

f( V) = K
A (

V
A ) K － 1e － ( V

A ) K
( 1)

式中: V 是风速; f( V) 是风速分布函数; A、K 分别是

威尔布尺度系数和形状系数。为了精确描述风速间

歇性和随机的特点，通常采用 4 种形式的风速来模

拟实际风速变化情况: 基本风 VA、阵风 VB、渐变风

VC 和随机风 VD。
1． 2 风力机与传动部分模型

1) 风能转换模型。风轮机主要包括齿轮箱、轮
毂、叶片和传动轴等传动装置［4］。叶片的作用是将

风能转换成机械转矩。风力机的机械转矩关系式如

式( 2) 。

TW = 1
2λπρ

CPＲ
3V2

W ( 2)

式中: TW 为风力机的机械转矩; ρ 为空气密度; CP 为

风力机转换效率系数; Ｒ 为叶片半径; VW 为作用于

叶片的风速; λ 为叶尖速比，λ = ωＲ /VW ( 其中: Ｒ 为

叶片半径; ω 为风力机转速) 。
2) 传动机构的模型［5］。风力机组的传动机构

由轮毂、齿轮箱和传动轴组成。轮毂连接叶片和齿

轮箱，轮毂具有较大的惯性，齿轮箱和联轴器传递风

力机和异步发电机之间的转矩，传动部分的模型为

dTm

dt = 1
τh

( TW － Tm ) ( 3)

式中: Tm 为传动机构输出转矩; TW 为传动机构输入

转矩; τh 为风力机惯性时间常数。在简化模型中把

齿轮箱位理想的刚性齿轮组，传动轴的惯量等效到

发电机转子中。
3) 桨距角控制系统［6 － 7］。风轮机风能转换效率

系数是叶尖速率比和桨距角的函数。一旦风速变化

风轮机运行点将发生变化，为了保证风能的转换效

率和风轮机的平稳输出，把风轮机的桨距进行调整。
风力发电机中桨叶的控制方式主要有两种: 一种是

定桨距风机，另一种是变桨距风机。变桨距控制系

统一般用式( 4) 表示。
dβ
dt =

1
τ

( βref － β) ( 4)

式中: β 为桨距角; βref为由当前转速求得的桨距角的

参考值; βref 是 Cp 与 λ 的函数，表示为 βref = ζ ( CP，

λ) ; τ 为变桨距控制系统的惯性时间常数。
1． 3 异步发电机的模型

大量的研究表明，异步发电机的三阶机电暂态

模型能较准确地描述其动态过程，如式( 5) 所示［8］。

T'd0
dE'x
dt = － E'x + ( X － X') Isy + 2πf0ST'd0E'y

T'd0
dE'y
dt = － E'y + ( X － X') Isx + 2πf0ST'd0E'{

x

( 5)

式中: E'为暂态电势，( p． u． ) ; E'x、E'y、Ix、Iy 分别是

暂态电势的实部和虚部、定子电流的实部和虚部; X
= X1 + ( X2Xm /X2 + Xm ) 为等效暂态电抗，( p． u． ) ;

T'd0 = ( X2 + Xm ) /2πf0 r2 为转子绕组的时间常数; s

为转差率。
异步发电机的转子运动方程为

ds
dt =

1
Tj

( ME +Mm ) ( 6)

式中: Mm 为发电机的机械转矩; ME 为电磁转矩; Tj

为发电机的转子惯性时间常数。于是发电机的电磁

转矩方程为

Pe = － Ｒe E·' I·[ ]s
Me = Pe /{ ω

( 7)

式中: Pe 为发电机的电磁功率，( p． u． ) ; Ｒe 表示取

实部; ω 为发电机角速度，( p． u． ) 。

2 基于 Matlab /Simulink 的异步风电

场仿真

2． 1 仿真系统概述

应用 Matlab /Simulink 仿真环境搭建的仿真系

统模型，以某个风电场中的 8 台额定容量为 1． 5
MW 的鼠笼式风力发电机组为例，系统拓扑结构如

图 2 所示。其中将每两台鼠笼式异步风力发电机当

作 1 台 2 × 1． 5 MW 的鼠笼式异步风力发电机组来

看，于是，风电场有 3 台 2 × 1． 5 MW 风力发电机组

构成的总装机容量为 9 MW 的模型。每台 2 × 1． 5
MW 风力发电机组的出口电压为 575 V，经过升压

变压器将其升压到 25 kV，然后通过 25 km 双回输

电线路输送，并与 120 kV 无穷大系统相连。

图 2 笼型异步风力发电系统图
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2． 2 仿真分析［9 － 11］

首先研究了电压失稳机理，然后分别对风速扰

动、线路断线故障以及线路短路故障 3 种状况下对

风电系统的动态过程进行仿真，并且分析其对风电

系统的稳定性和规律。
2． 2． 1 电压失稳机理研究

1) 把 25 km 的输电线路假设成单回输电线路，

在仿真过程中风速保持额定风速不变，额定风速为

9 m /s，t = 3 s 时输电线路出现三相短路故障，0． 12 s
后切除故障，仿真时长为 5 s。

图 3 电压失稳机理仿真图

从图 3 仿真曲线易知，系统发生故障时母线电压

大幅下降，0． 15 s 故障切除后母线电压先有所回升，

随后边振荡边电压持续下降，最后电压失去稳定。
2) 与 1) 同等条件下，增大风电机组惯性时间常

数 H( s) ，母线电压的动态仿真图如图 4 所示。

图 4 增大风电机组惯性时间常数 H( s) 的母线电压仿真图

与图 3 相比，0． 15 s 故障切除后母线电压开始

回升，紧接着经过短暂振荡持续上升，电压重新恢复

到原来的状态，电压依然保持稳定。
2． 2． 2 风速扰动

假设以 8 m/s 的最初时刻风速开始，经过3 s 的上

升时间，风速达到 11 m/s，但在 t =2 s 时刻时出现渐变

风，渐变风的风速幅值为 3 m/s，仿真时间为 20 s。
1) 当 25 km 输电线路为双回输电线路时，进行

仿真系统分析，仿真结果如图 5 所示。

由图 5 可知，在风电系统双回输电线路状况下，

电机的转速和有功功率随着风速的增大而逐渐增

大，当风速上升到 11 m /s 时，风电场出口 25 kV 母

线电压和风力发电机的无功功率随着风速的增大而

减小。出现一段时间的波动，随后风力发电机的有

功功率、无功功率、风电场出口 25 kV 母线电压和转

速均达到某一稳定值并都稳定下来，因此，系统没失

稳。
2) 与 1) 相同条件下，当 25 km 的双回输电线路

改为单回输电线路时，15 s 时发生三相短路，故障

0． 1 s 后切除。仿真结果如图 6 所示。

图 5 双回输电线路时的风电系统仿真图

图 6 单回输电的风电系统仿真图

由图 6 得知，输电线路是单回输电线路情况下，

当风速上升到 11 m /s 时，风力发电机的有功功率和

无功功率经过一段时间的变化后均迅速下降为 0，

风力发电机转速逐渐增大，系统崩溃。因此，系统失

去稳定。
3) 与 1) 相同条件下，当风速达到 14 m /s 时，仿

真结果如图 7 所示。

图 7 双回输电的风电系统仿真图
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由图 7 可知，在输电线路为双回输电线路情况

下，当风速上升到 14 m /s 时，双回输电线路系统的

性质与以上单回输电线系统路的性质相似。
4) 与 3) 相同条件下，在风电场出口处接入容量

为 7 MVA 的无功补偿装置 STATCOM 后进行仿真，

仿真时长为 50 s，结果如图 8、图 9 所示。

图 8 双回输电的风电系统中的 STATCOM 的仿真图

图 9 双回输电的风电系统接入 STATCOM 后的仿真图

由 图 8 可 知，在 仿 真 过 程 中 无 功 补 偿 装 置

STATCOM 发出无功。由图 9 可知，在双回输电线路

的风电系统接入 STATCOM 的情况下，当风速由 8
m /s 变到 14 m /s 时，随着风速的增大风力发电机的

转速和有功功率逐渐增大; 同时风力发电机的风电

场出口 25 kV 母线电压和无功功率减小，经过一段

时间的波动后，所有参数都在某一值稳定下来: 因

此，整个系统没失稳。
2． 2． 3 断线故障过程仿真

假设仿真过程中额定风速保持 9 m /s 不变，当

仿真运行到 4 s 时，在 25 km 双回输电线路中的其

中一回发生断线故障，仿真结果如图 10 所示。
由图 10 可知，当双回输电线路其中一回发生断

线故障时，风力发电机的各个参数经过一段时间的

波动后，都在某一稳定值附近稳定下来，因此，系统

没有失稳。
2． 2． 4 短路故障

假设风速保持在额定风速 9 m /s 不变，当系统

运行到 6 s 时，发生短路故障，仿真时间长为 20 s。

1) 当近母线端发生三相短路故障时，系统运行

到 0． 09 s 后切除故障，仿真结果如图 11 所示。

图 10 双回输电线路中的其中一回发生断线

故障后的仿真图

图 11 近母线端发生三相短路故障时的

系统仿真图

由图 11 可知，在近母线端 6 s 时发生三相短路

故障的情况下，风力发电机的有功功率和无功功率

在一段时间的变化后均立刻下降为 0，发电机的转

速会不断增大，系统崩溃。因此，整个系统失稳。
2) 在近母线端发生单相接地短路故障时，故障

0． 09 s 后切除，系统仿真结果如图 12 所示。

图 12 近母线端发生单相接地短路故障时的系统仿真图

由图 12 得知，近母线端 6 s 时发生单相接地短
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路故障的情况下，当故障切除时间为 0． 09 s 时，风

力发电机的有功功率和无功功率以及转速在在一段

时间的上下波动后，其都在某一稳定值范围稳定下

来。因此，整个系统没有失稳。
3) 在远离母线端发生三相短路故障时，故障

0 ． 09 s 后切除，系统仿真结果如图 13 所示。

图 13 远母线端发生三相短路故障时的系统仿真图

由图 13 得知，在远母线端发生三相短路故障的

状况下，其性质与近母线端发生单相接地短路故障

时的性质相似。
4) 与 1) 相同条件下，在风电场出口接入 7 MVA

的无功补偿装置 STATCOM 后进行仿真，其结果如

图 14、图 15 所示。

图 14 风电系统中的 STATCOM 仿真图

图 15 风电场出口接入 STATCOM 后系统的仿真图

由 图 14 得 知，在 仿 真 过 程 中 无 功 补 偿 装 置

STATCOM 发出无功; 由图 15 得知，当近母线端 6 s

时发生三相短路故障时，风电系统接有无功补偿装

置 STATCOM 下的性质与以上的性质相类似。
5) 与 4) 相同条件下，故障 0． 12 s 后切除，系统

仿真结果如图 16、图 17 所示。

由 图 16 得 知，在 仿 真 过 程 中 无 功 补 偿 装 置

STATCOM 发出负无功; 由图 17 得知，当故障切除时

间为 0． 12 s 时，风力发电机的有功功率和无功功率

在一段时间的变化后迅速下降为 0，发电机转速不

断增大。因此，整个系统失稳。

图 16 近母线端发生三相短路故障时

风电系统的 STATCOM 仿真图

图 17 近母线端发生三相短路故障时

接入 STATCOM 后系统的仿真图

3 结 论

对由笼型异步风力发电机组组成的简单风电系

统进行了动态仿真分析。主要结论如下:

1) 由于鼠笼式风力发电机相当于一个无功负

荷，需要从系统中吸收无功功率，所以需要在风电场

出口安装无功补偿装置，这里选择用 STATCOM，通

过仿真结果易知，对于一个失稳的风电系统，当接有

无功补偿装置后，可以达到系统稳定运行。
2) 在相同风速扰动情况下，双回输电线路比单回

输电线路更有利于系统的稳定。因此，优化设计输电

线路、增强线路的网架结构，有利于风电系统的稳定。
3) 在相同的故障点和故障切除时间情况下，故

障越严重越会影响系统稳定性。
4) 在相同故障情况下，系统故障切除时间越

短，越有利于风电系统的稳定。
针对以上结论，提出以下几种提高鼠笼式异步

风力发电系统的稳定性的措施: 1) 改善风电机组的

机械参数; 2) 优化网架结构; 3) 采用变桨距控制; 4)

添加动态制动电阻; 5 ) 添加动态无功补偿装置; 6 )

快速切除故障。
( 下转第 28 页)
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数 231，C － T1 通道即为安装在 C 相隔接组合气室

与母线气室间盆式绝缘子的超声波探头，图 13 ( b)

显示放电类型为盆式绝缘子放电。由于故障电流较

大，1 号主变压器保护动作，GIS 设备停电，放电现象

消失，所以只能够对放电初期信号进行采集。
将故障间隔 GIS 转检修后解体检查，发现绝缘

子内部出现长且深的裂纹，与超声波检测系统检测

结果一致。

6 结 论

所设计的基于 TMS320 单片机的 1 000 kV GIS
超声波在线检测系统，采用空间时间差的方法进行局

部放电故障定位，采用灵敏度高的超声波传感器和基

于 AD620 的前置放大电路图，通过带通滤波器排除

外界振动干扰，能够有效检测金属尖端、自由颗粒、悬
浮电、盆式绝缘子故障等绝缘缺陷，但此检测法现场

要在 GIS 外壳和盆式绝缘子上安装多个传感器。
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