
基于双馈风电模型的电压稳定性研究

郭虎奎�李凤婷
（新疆大学电气工程学院�新疆 乌鲁木齐　830008）

摘　要：在电力系统仿真软件ＰＳＡＳＰ6．25中建立了基于双馈式风力发电机组的模型�仿真计算了新疆达坂城风电场
中风机模型为双馈式风电机组模型条件下�在阵风、渐变风、随机风时风电场接入对电网电压稳定性的影响。
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0　引　言
双馈发电机也称交流励磁发电机�它在结构上类

似于绕线式感应电机�包括绕线式异步电机本体、变
频器和控制环节。其定子绕组直接接入电网�转子采
用三相对称绕组�经背靠背的ＰＷＭ双向电压源变频
器与电网相连�给发电机提供交流励磁�可实现发电
机有功、无功和转速的独立调节。该发电机具有良好
的稳定性和较强的进相运行能力 ［1］。

以下模拟分析了新疆达坂城风电场风机模型为

双馈式风力发电机时�风电场风能接入对主电网电压
稳定性的影响。作为风电场的基本组成单元�风电机
组模型对整个风电场的电压稳定性将产生重大影响。
同时考虑到风力发电出力随风速大小等因素而变化�
所以在风电场并网运行时必然会影响电网的电压质

量和电网的电压稳定性。
风力发电对电网电压的影响主要有慢的 （稳态 ）

的电压波动、快的电压波动 （即闪变 ）、波形畸变 （即
谐波 ）、电压不平衡 （即负序电压 ）、瞬态电压波动 （即
电压跌落和凹陷 ）等 ［2］。

1　空气动力学及风速模型
国家重点实验室：“电力系统及发电设备控制和仿真 ”重点项

目 （ＳＫＬＤ09ＫＺ01）

1．1　空气动力学模型
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　　其中�ＰＷ是从风电机组从风中获取的能量转化
为的风力机机械功率 （Ｗ）；ＴＷ是从风中获取的能量
转化为风力机机械转矩 （Ｎ．ｍ）；ρ为空气密度 （ｋｇ／
ｍ3）；Ｒ为风机叶轮半径 （ｍ）；λ＝Ｒωｔｕｒ／Ｖｅｑ为叶尖速
比；β为桨距角 （ｄｅｇ）；ωｔｕｒ为风力机叶轮的转速 （ｒａｄ／
ｓ）；ＣＰ为风机的风能转换效率系数�是 λ与 β的函
数；Ｖｅｑ为等效风速 ［3］。
1．2　风速特性 ［4、5、6］

为了较精确地描述风的随机性和间歇性的特点�
这里采用风力三分量模型�各分量分别为阵风 ＶＡ、
渐变风ＶＢ和随机风ＶＣ。

Ａ阵风：描述风速突然变化的特性。

ＶＡ ＝
0（ｔ＜Ｔ1Ｇ）
ＶＳ（Ｔ1Ｇ≤ｔ≤Ｔ1Ｇ＋ＴＧ）
0（ｔ＞Ｔ1Ｇ＋ＴＧ）

（2）

其中�
ＶＳ ＝ （ｍａｘＧ／2）｛1－ｃｏｓ［2π（ｔ／ＴＧ） －（Ｔ1Ｇ／ＴＧ） ］｝
ＶＡ�Ｔ1Ｇ�ＴＧ�ｍａｘＧ分别为阵风风速 （ｍ／ｓ）�起动时间
（ｓ）、周期 （ｓ）和最大值 （ｍ／ｓ）。
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Ｂ渐变风：表示风速的渐变特性。

ＶＢ ＝

0（ｔ＜Ｔ1Ｒ）
Ｖγ（Ｔ1Ｒ≤ｔ＜Ｔ2Ｒ）
ｍａｘＲ（Ｔ2Ｒ≤ｔ≤ＴＲ＋Ｔ2Ｒ）
0（ｔ≥ＴＲ＋Ｔ2Ｒ）

（3）

其中�
Ｖγ＝ｍａｘＲ［1－（ｔ／Ｔ2Ｒ）／（Ｔ1Ｒ－Ｔ2Ｒ） ］

式中�ＶＢ�ｍａｘＲ�Ｔ1Ｒ�Ｔ2Ｒ�ＴＲ分别为渐变风风速
（ｍ／ｓ）、最大值 （ｍ／ｓ）、起动时间 （ｓ）、终止时间 （ｓ）和
保持时间 （ｓ）。

Ｃ随机扰动风：风速的随机性一般用随机噪声风
分量来表示。

ＶＣ ＝2●Ｎ
ｉ＝1［ＳＶ（ωｉ）△ω］1／2ｃｏｓ（ωｉ＋φｉ） （4）

其中�
ωｉ＝ （ｉ－12）·△ω

ＳＶ（ωｉ） ＝
2ＫＮＦ2｜ωｉ｜

π2 ［1＋（Ｆωｉ／μπ）2 ］4／3
式中�φｉ指0～2π之间均匀分布的随机变量；ＫＮ指
地表粗糙系数；Ｆ指扰动范围 （ｍ2）；μ指相对高度的
平均风速 （ｍ／ｓ）；Ｎ指频谱取样点数；ωｉ指各个频率
段的频率。

2　算例分析
仿真计算在一个由6台风电机组构成的风电系

统中进行�风电场和大电网连接的等值电路如图1所
示。

风电场包含3台相同型号的750ｋＷ风电机组
和3台相同型号的1．5ＭＷ风电机组。风电机组采
用单台机组单台变压器的接线方式�每台风电机组出
口电压为690Ｖ�经变压器升压到10ｋＶ。各台机组
之间用地下电缆相联接。风电场出口经升压变压器
升压至110ｋＶ�然后经双回150ｋｍ架空线路与远方
电网相连。

图1　风电场接入电力系统的等值电路原理图

图2　风电场内部接线图
2．1　双馈风电系统在不同风系扰动下的运行情况下

风电场特性分析

2．2．1　阵风扰动下的风电机组特性分析
图3是阵风时的仿真曲线。其中曲线 （1）代表

阵风风速随时间的变化�曲线 （2）代表双馈式风电机
组无功出力随时间的变化情况。从图3可以看出�当
风速从11．5ｍ／ｓ增大到23．3ｍ／ｓ的过程中�其无功
出力从0．1ｐｕ减小到0．036ｐｕ�在风速从23．3ｍ／ｓ
增大到24．3ｍ／ｓ�然后重新变小的过程中�其无功出
力开始增大。从图3也可以看到采用双馈发电机的
风电机组一直相当于是一个无功负荷�因为其输出的
无功功率为负值。即双馈感应电机能够实现有功、无
功的解耦控制�能够给系统电压提供一定的无功支
持�有利于维持系统电压稳定。

图4为阵风时风电场与系统连接点的电压变化
曲线�其中曲线 （1）是双馈式风电机组出口电压�曲
线 （2）是风电机组随着风速的变化的有功变化曲线。
从仿真结果还可以看出�在1～3ｓ随着风速的增大
风电场输出有功出力增加�即双馈式风力发电机的转
速可随风速的变化及时的做出相应调整�使双馈式风
力机以最佳叶尖速比运行�产生最大的电能输出。结

图3　阵风时风电场输出无功功率的变化曲线
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图4　阵风时风电场与系统连接点的电压变化曲线
合上面的无功曲线图可知�随着风速增大其无功出力
减小�因此风电机组出口处电压随之降低。在4．3ｓ
后随着风速减小�有功出力减小�其无功出力开始大
幅增大�因此机组出口处电压也开始增大�使系统电
压接近于最佳状态。
2．2．2　渐变风扰动下的风电机场特性分析

图5　渐变风时无功功率变化曲线
图5为渐变风时无功功率变化曲线�其中曲线

（1）代表渐变风风速随时间的变化�曲线 （2）代表双
馈式风电机组无功出力随时间的变化情况。可以看
到风速在11．6ｍ／ｓ增大到24．4ｍ／ｓ时�双馈风电机
组的无功出力从0．10ｐｕ减小到0．036ｐｕ�当风速达
到23ｍ／ｓ时�无功出力减小到最小值。而风速从23
ｍ／ｓ增大到24．4ｍ／ｓ的过程中无功出力不再继续减
小�而是开始增大�当风速从24．4ｍ／ｓ重新回到11．6
ｍ／ｓ的过程中�无功出力继续增大�当风速回到11．6
ｍ／ｓ时�双馈风电机组无功出力达到最大值 0．109
ｐｕ�且一直是负值�相当于无功电源。一般的感应发
电机需要落后的无功功率来满足励磁的需要�另外也
为了供应定子和转子漏磁的无功消耗。这无疑加重
了电网提供无功功率的负担�造成不利影响。而双馈
式风力发电机�相当于一个无功电源�能向电网提供
无功功率�这是它很大的一个优点。

图6　渐变风时电压变化曲线
　　图6为渐变风时电压变化曲线�其中曲线 （1）是
渐变风时双馈式风电机组出口处的电压曲线�曲线
（2）为其有功出力曲线。可以看出�从1．2ｓ开始双
馈风电机组有功出力开始增大�无功出力开始减小�
其出口处电压开始降低。在4．5ｓ处其电压降低到
最小值。然后随着风速降低�无功出力开始增大�机
组出口处电压开始恢复到0．97ｐｕ的稳定状态。
2．2．3　随机风扰动下的风电机场特性分析

图7　随机扰动风时无功功率变化曲线
图7为随机扰动风时无功功率变化曲线。曲线

（1）代表随机扰动风风速的变化�曲线 （2）表示这一
时间段内双馈式风电机组无功出力的变化。由于风
电机组本身的惯性�风电机组出力以及由此引起的无
功变化并不在时间上与随机风一致。

图8　随机扰动风时电压变化曲线
（下转第12页 ）
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可能造成刀闸直阻增大�刀闸的绝缘破坏。
4．2　刀闸半分合闸的处理措施

按照日本厂方要求50332刀闸做直流回路电阻
测试和绝缘电阻测试�经测试这两项参数均正常。为
了防止刀闸电机回路熔断器再次熔断�该站ＨＧＩＳ刀
闸电机电源回路所有熔断器已换成空气开关。

5　ＨＧＩＳ机构箱液压表连接管漏油
2008年4月25日�该站值班员巡视设备时发现

5013开关Ａ相机构箱液压表连接管处漏油�经过几
天观察发现漏油不止。分析是天气变热后机构箱油
压力增大�并未得到及时释压�加上连接管本身制造
工艺问题�内部有毛刺小孔�所以5013开关 Ａ相机
构箱液压表连接管发生了漏油。
5．1　开关机构箱液压表连接管漏油的危害

如果开关机构漏油越来越多�将导致开关液压力
不足�可能造成开关不能正常分合闸�甚至跳合闸闭
锁�事故情况下将造成扩大停电范围。
5．2　开关机构箱液压表连接管漏油的处理措施

在5013开关停电状态下�由日本厂方更换了
5013开关Ａ相液压机构压力表连接管。目前尚未发
现其他开关机构漏油。

6　小　结
以上对500ｋＶ黄岩变电站ＨＧＩＳ一年半多来运

行中的异常和缺陷进行了介绍和分析�并对这些异常
和缺陷产生的危害和整改方案进行了阐述。给同类
设备的异常和缺陷处理提供了一套明确的处理方案�
尽快隔离和消除故障�保障电网的安全运行。

（收稿日期：2009－07－07）

（上接第6页 ）
图8为随机扰动风时电压变化曲线。其中曲线

（1）是双馈式风电机组出口电压�曲线 （2）是风电机
组随着风速的变化的有功变化曲线。从仿真结果看
出�由于随机风速的幅值变化不大�它所引起的风电
场出力以及电压的波动并不显著�引起风电场出力大
幅度变化的是阵风和渐变风等风速变化幅值较大的

扰动。

3　结　论
以上仿真分析了双馈式风电机组接入无穷大母

线时�在各风速分量作用下�风电机组输出的无功及
机端电压的变化。

可以得出双馈式风力发电机的转速可随风速的

变化及时的做出相应的调整�使双馈式风力机以最佳
叶尖速比运行�产生最大的电能输出。

基于双馈风电模型的风电机组�相当于一个无功
电源�风电接入主电网的电压稳定性要远远好于异步
式风电场接入时的对主网电压稳定性的影响�更有利
于维护主网的电压稳定性。
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