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摘 要:随着风电机组容量的逐年增大，为减少大规模风电接入系统对电网的影响，对风电提出了新要求，即风电机

组具有一定的低电压穿越能力。介绍了变速恒频双馈风电机组的基本结构，建立了双馈风电机组动态数学模型。以
Matlab /Simulink 为仿真平台搭建了系统仿真模型，结合风电场低电压穿越能力要求的规定，针对不同电网电压跌落的

情况下，仿真研究了变速恒频风电机组的低电压穿越能力，结果表明: 双馈风电机组在电网电压跌落时满足继续并网

运行的条件，且为电网电压恢复提供了无功，提供的无功功率大小与电网电压跌落程度有关。
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Abstract: The installed capacity of wind power generating set is increasing yearly，in order to reduce the impact of a large －

scale wind farm on power grid，the new regulations for wind power are proposed，that is，the wind power generating set has the

ability of low voltage ride － through ( LVRT) ． The basic structure of variable － speed constant － frequency wind power genera-

ting set is introduced and the dynamic mathematical model of doubly － fed wind power generating set is established． The simu-

lation models are set up based on Matlab /Simulink． According to new regulations for the ability of LVRT of wind farm，the low

voltage ride － through ability of variable － speed constant － frequency wind power generating set is studied under the different

condition of voltage dip． The simulation results show that doubly － fed wind power generating set has met the new requirements

in the case of voltage dip and can provide the reactive power which is decided by the amplitude of voltage dip．
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0 引 言

由于风力发电具有较好的经济效益和社会效益，

使其发展受到世界各国的高度重视，同时也使风电机

组的并网特性成为热门研究［1］。
目前，风力发电技术大体分为恒速恒频和变速恒

频风力发电机组。变速恒频的双馈风电机组能够实
现定子有功功率和无功功率的解耦控制，以及其优越

的并网运行特性，使得双馈风电机组成为当前风电机

组中的主流机型。
随着风力发电规模和单机容量的不断扩大，针对

风电机组的并网运行要求也日益严格。目前许多标
准规定要求风电机组具有一定的低电压穿越能力即

电网电压跌落至一定范围时，风电机组必须不间断并

网运行，因此研究风电机组低电压穿越能力意义重

大。以往的多数关于低电压穿越能力的研究都集中于
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联络线发生故障时电压恢复能力的分析［2，3］，文献

［4］理论上阐述了提高风电机组低电压穿越能力的
措施。根据变速恒频双馈风电机组的特性，在 d － q

坐标系下，建立了变速恒频风电机组的数学模型，并

以 Matlab /Simulink为仿真平台搭建了机组系统的仿
真模块，结合新的风电场低电压穿越能力要求的规

定，针对不同电网电压跌落的情况下，仿真研究了变

速恒频双馈风电机组的低电压穿越能力，仿真结果为

达坂城新一期的风电机组并网运行提供了理论依据。

1 双馈风电机组的结构与数学模型

1． 1 双馈风电机组的控制结构
基于双馈发电机的风电机组主要包括风力机、绕

线式感应电机、变频器和控制环节，其定子绕组直接
接入电网，转子绕组采用三相对称绕组，经背靠背的

PWM变频器与电网相连，为发电机提供交流励磁。

其中网侧变流器的控制目的是满足电流波形和功率

因数的要求，保证直流电压恒定; 转子侧变流器的主
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要任务是调节有功功率，实现最大风能捕获，同时为

转子侧回路提供励磁，调节定子无功功率，其结构示

意图见图 1。

图 1 双馈风电机组结构示意图

1． 2 双馈风电机组的数学模型
1． 2． 1 风力机的数学模型
风力机通过叶片捕获风能，将风能转换为作用在

轮毂上的机械转矩，风速与转矩之间的关系可表示

为［5］

TM = 1
2 ρACP

νw

ω
ωN

PN
× 103 ( 1)

式中，TM 为风机叶片的转矩，p． u． ; ρ 为空气密度，

kg /m3 ; Cp 为风机功率系数; A 为风机叶片扫过的面

积，m2 ; vw 为作用于风机的风速，m/s; ωN 为风力机额

定机械角速度，rad /s; PN 为风力机的额定功率，MW。
发电机转轴上的机械转矩 Tm 与发电机的电磁转矩

Te 共同作用调节转子转速，设 J为惯性时间常数，则

J dωdt = TM － Te ( 2)

从轮毂到发电机转子之间的联轴器和齿轮用一

阶惯性环节来描述［6］，即

dTm

dt = 1
Td
( TM － Tm ) ( 3)

风电机组的电磁转矩 Te 与机端电压 U的平方成

正比［7］，则方程式为

Te = KsU2 ( 4)
式中，K为与机型有关的常数; s为滑差。
1． 2． 2 双馈发电机的暂态数学模型
选择以 d － q同步旋转坐标系建立异步发电机的

状态方程式［9］。

uds = － Rsids + ωsψqs －
1
ωbase

d
dtψds

uqs = － Rsiqs － ωsψds －
1
ωbase

d
dtψqs ( 5)

udr = － Rridr + sωsψqr －
1
ωbase

d
dtψdr

uqr = － Rriqr － sωsψdr －
1
ωbase

d
dtψqr

其中，

ψds = Xsids + Xmidr
ψqs = Xsiqs + Xmiqr ( 6)
ψdr = Xridr + Xmids
ψqr = Xriqr + Xmiqs

s =
ωs － ωg

ωs
( 7)

其中，ψds、ψqs表示定子磁链; ψdr、ψqr表示转子磁

链; uds、uqs为定子电压; udr、uqr为转子电压; ids、iqs表示
定子电流; idr、iqr为转子电流; s 表示转差率; ωs 为转

子转速; ωg 为同步转速; ωbase为基频; 电机参数 Xs、
Rs、Xm、Xr、Rr 分别表示定子电抗和电阻、互感电抗和
转子电抗、电阻。

2 低电压穿越能力

风电机组的低电压穿越 ( low voltage ride
through，LVRT) 功能就是指机组在端电压降低到一定
值的情况下不脱离电网而继续并网运行，甚至还可以

为电网提供一定的无功以帮助电网电压恢复的能力。
低电压穿越的提出主要是基于有功功率平衡的考虑，

但对局部无功平衡也有好处。LVRT 功能可躲过保
护动作时间，故障切除后恢复正常运行，可大大减少

风电机组在故障时反复并网次数，减少对电网的冲

击，图 2 给出了风机并网的规程［5］。

图 2 风电机组 LVRT运行曲线

3 仿真算例

3． 1 仿真算例
采用的双馈风电机组的参数如下: 风机的额定容

量 1 500 kW，额定电压 690 V，风力机叶片半径 R =
30 m，发电机的转子电阻 Rr = 0． 0 073 p． u．，定子电
阻 Rs = 0． 0 076 p． u．，定子电抗 Xs = 0． 1 248 p． u．，转
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子电抗 Xr = 0． 0 884 p． u．，发电机转动部分惯性时间
常数 Tj = 7． 1，极对数 p = 3。含双馈风电机组的仿真
示意图见图 3。

图 3 风电机组接入系统示意图

3． 2 运行特性
仿真中双馈机组稳定运行时基本风速为 8 m /s，

在 5 s时出现风速为 14 m /s的阵风干扰，持续在风速
为 14 m /s下稳定运行，仿真结果见图 4。

图 4 双馈风电机组的运行特性曲线

仿真结果表明: 随着风速的变化，其有功出力跟

随风速的变化进行调节，使得变速恒频的风力发电机

组实现了最大风能捕获，无功功率保持在 0 左右，即
保持功率因数为 1，实现了双馈风电机组的有功和无
功的解耦控制，也验证了所建模型的合理性。

4 双馈机组的低电压穿越能力的研究

4． 1 20% －3 s电压跌落
电网电压跌落 20%持续时间为 3 s时，双馈风电

机组的端电压、有功功率和无功功率变化曲线如图 5
所示。
仿真结果如图 5 表明: 当电网电压跌落 20%持

续时间 3 s时，双馈风机端口电压略有所下降保持在

0． 9 p． u．以上，电压跌落期间风机有功功率为 0，并向
电网提供了无功功率 6． 5 Mvar，风机能够不脱网继续
运行且为发出的无功功率有利于电网电压恢复。

图 5 20% －3 s电压跌落时风电机组的参数变化曲线

4． 2 50% －1s电压跌落
电网电压跌落 50%持续时间为 1 s时，双馈风电

机组的端电压、有功功率和无功功率变化曲线如图 6
所示。
仿真结果表明: 当电网电压跌落 5%持续时间 1

s时，双馈风机端口电压略有所下降保持在 0． 7 p． u．
以上，电压跌落期间风机有功功率为 0，并向电网提
供了无功功率 5 Mvar。电网电压跌落期间，风机能够
不脱网继续运行，电压跌落消失后风机端电压能恢复

至稳定运行的电压水平。
4． 3 80% －0． 625 s电压跌落
在电网电压要求中跌落最为严重的情况下( 电

网跌落至 0． 2 p． u．，持续时间 625 ms) ，双馈风电机
组的端电压、有功功率和无功功率变化曲线如图 7 所
示。
由图 7 仿真结果可知: 在电网电压跌落最严重的

情况下，风机发出的无功功率为 4． 5 Mvar，待电网电
压恢复至额定值时，风电机组能够不脱网继续并网运

行，风机端电压恢复至稳定运行前电压水平。
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图 6 20% －3 s电压跌落时风电机组的参数变化曲线

图 7 80% －625 ms电压跌落时风电机组的参数变化曲线

5 结 论

基于 Matlab /Simulink建立了含双馈式异步风力
发电机的仿真模型，参照风电场低电压穿越能力要求

的规定，对双馈风电机组的低电压穿越能力进行了仿

真研究。仿真结果表明: 双馈风电机组在电网电压跌
落时能够继续并网运行，待电压跌落消失后能够恢复

稳定运行，满足新的风电并网标准。电压跌落期间，
风机发出一定无功功率，其无功功率的大小与电网电

压跌落程度有关，也为电网电压恢复提供了无功支

撑。
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