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摘　要：首先从风力发电的数学建模说起。应用 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ软件�以风机各部分数学模型为基础搭建了变桨距
风力发电系统模型。分别在恒定风速叠加阵风、随机风情况下�仿真变桨距风力发电机组的输出有功和无功以及发
电机转速的变化。仿真结果表明变桨距风电机组具有良好的运行特性�为今后的建模和仿真研究提供一定的借鉴。
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　　某学者分析了变桨距型和大型失速型风力机的

结构特点�采用力矩平衡关系�建立了风力发电机组
在标称状态下的数学模型�但是忽略了机组的不确定
性部分�将其放入到系统的控制器中考虑。由于风力
发电系统的复杂性�建立的机理与实际有一定的偏
差。Ｂｏｎｇｅｒｓ等开始利用实验数据�通过系统辨识的
方法来得到风力机的模型。Ｂｏｎｇｅｒｓ采用系统辨识方
法取得了较好的结果�但是对系统辨识方法的尝试并
不仅限于此。由于实验测试法建模分为两类：一是被
建模系统的某些特征可用系统的可测输出与输入间

的关系来描述�即为系统辨识方法 （ＳｙｓｔｅｍＩｄｅｎｔｉｆｉｃａ-
ｔｉｏｎ）�另一是被建模系统的输出可测�但是其输入却
难以定义或难以测量�即为随机建模或者时间序列建
模方法 （ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇ）�此模型处理大数现象�
它所反映的实体对象具有随机性或必然性�反映的是
机遇律 ［10］。

近年来�随着风力发电机组设计水平不断提高�
在大型风力发电机组�特别是兆瓦级机组的设计中�
采用变桨距风轮�桨叶与轮毂不再采用刚性连接�而
通过可转动的推力轴承或专门为变距机构设计的联

轴器连接。这种风轮可根据风速的变化调整气流对
叶片的攻角�当风速超过额定风速后�输出功率可
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稳定地保持在额定功率上�特别是在大风情况下�风
机处于顺桨状态�使桨叶和整机的受力大为改善�这
对大型风力发电机组的总体设计十分有利。

Ｐｓｃａｄ／ｅｍｔｄｃ为电力研究控制系统开发的优秀仿
真工具�具有模块化、可重载、可封装、面向结构图编
程及高度可视化等特点�与编程仿真软件相比应用十
分方便。Ｐｓｃａｄ／ｅｍｔｄｃ提供了丰富的风机元件、电机
元件模块库供建模仿真使用。

1　变桨距风力发电机组的数学模型
1．1　风速模型

风速是一个典型的随机变量。若不考虑风的方
向性�风速是其空间坐标位置和时间的函数�即ｖ＝
ｆ（ｘ�ｙ�ｚ�ｔ）。在现在的研究中普遍采用的风速模型
是四种风速：恒风模型、阵风模型、渐变风模型、随机
风模型。
1．2　风机模型

风机是风力发电系统中能量转换的首要部件�它
用来截获流动空气所具有的动能�并将风机叶片迎风
扫掠面积内的一部分动能转换为机械能。它不仅决
定了整个风力发电系统的有效输出功率�而且直接影
响机组的安全、稳定、可靠运行�是风力发电系统中关
键部件之一。
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风机输出的机械功率为

ＰＯ ＝ＣｐＰｖ＝12ρＳωｖ
3Ｃｐ＝π8ρＣｗ

2ｖ3Ｃｐ

式中�Ｄｗ为叶片的直径。
风能利用系数 Ｃｐ是表征风力机效率的重要参

数�它与风速、叶片转速、叶片直径、浆叶节距角均有
关系。

λ＝ＲＷωＷ／ｖ＝πＲＷｎｗ／（30ｖ）
式中�ＲＷ为叶片的半径�ＲＷ＝0．5ＤＷ；

ωＷ为叶片旋转的角速度；
ｎｗ为叶片的转速�ｎｗ＝30／（πωｗ）。
风机输出的转矩为：ＴＯ＝ＰＯωＷ
在ｐｓｃａｄ／ｅｍｔｄｃ软件中�以上风机的数学模型都

封装在图1这个模块中。

图1　风机模块
1．3　风机变桨距控制部分模型

当风速在额定风速以下时�控制器将叶片节距角
置于零度附近�等同于定桨距的风力机�发电机的输
入功率根据叶片的气动性能随风速的变化而变化；当
风速超过额定风速时�变桨距机构开始工作�调整叶
片节距角�将发电机的输入功率限定在额定值附近�
特别是在大风情况下�风机处于顺桨状态�使桨叶和
整机的受力情况大为改善。因此�变桨距控制系统的
调节作用也是非常重要的�用如图2模型来完成。

图2　风机的变桨距模块
　　Ｗｒｅｆ表示发电机额定转速�ＷＭ表示发电机实际
转速�ｐｒｅｆ表示发电机额定有功功率�ｐｇ表示发电机实
际有功功率。发电机实际转速和额定转速的差与发

电机实际有功和额定有功差经过积分微分运算再做

差之后的信号再进入模式2或5�输出的角度信号接
到风机上实现变桨距控制。
1．4　发电机模型

同步发电机可以向电网或负载提供无功功率�满
足各种不同负载的需要。它的电势频率由电机的极
对数和转子转速决定。

ｆ＝ｐｎ60
每相绕组的电势有效值为：Ｅ0＝2πｆｋ1φ

在Ｐｓｃａｄ／ｅｍｔｄｃ软件中�发电机的数学模型封装
在如下模块。

图3　发电机模块

2　变桨距风力发电系统的建模
风力发电系统中的每一部分模型搭建好后�再把

它们有机的结合起来就是风力发电系统的模型了�如
图4。

图4　变桨距风力发电系统的模型
变桨距风力发电系统以其优越的性能越来越受

到人们的青睐。风机变桨距控制部分是变桨距风力
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发电系统的关键部分�为了使变桨距系统能安全、稳
定的运行�必须在变桨距系统实际立机运行前�对其
运行特性、控制规律有充分的了解。这种控制规律在
建模仿真中其本质就是控制算法�也就是数学模型。
在建模中变桨距控制部分采用ＰＩＤ算法。各个部分
模型在前面已经完成。有机组合时需要一些外围电
路形成闭环。

3　变桨距风力发电系统的仿真与分析
分别在恒定风速叠加阵风、随机风情况下�仿真

风力发电机组的输出有功和无功以及发电机转速的

变化。
3．1　在恒定风速叠加阵风时�发电机组仿真的情况

图5　发电机输出的有功无功转速变化图
发电机开始时有功无功的波动是启动时的自我

调整。当风速发生变化时�发电机的转速也发生变
化�使得发电机的输出有功和无功也发生变化。变桨
距控制部分接收到发电机变化的转速会立刻调节桨

距角使发电机的转速稳定�这样发电机的输出有功无
功就会很快稳定下来并且变化不大。
3．2　随机风时风电机组仿真的情况

施加随机风时�由于风速的大小是随机变化的�
且变化率很大�所以在仿真中�发电机的输出有功和
无功都发生了很大变化�输出有功虽然发生变化�但
是一直保持在额定功率附近。

4　结　论
定桨距型风力机�桨叶节距角不可调节�没有闭

环的转速控制回路。这种类型的风力机的代表是失
速型风力机�在大风速的情况下�它利用失速现象�使

风力机所产生的电能基本保持为常数并且减少桨叶

中的气动负荷。

图6　发电机输出的有功无功转速变化图
而变桨距结构是利用转速、功率的实际值与额

定值做差经过 ＰＩ控制器来实现闭环的桨距角的控

制。变桨距调节方法的主要优点是可大范围调节转
速�使功率系数保持在最佳值�从而最大限度地吸收
风能�效率高；能吸收和存储阵风能量�可减少阵风冲
击对风力发电机产生的疲劳损坏、机械应力和转矩脉
动�延长机组寿命�减小噪声；而且还可控制有功功率
和无功功率�改善电能质量。
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