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摘 要:为研究直驱永磁同步风力发电机( DPMSG) 在电网频率发生变化情况下的暂态特性，建立了电网中风力发电

系统数学模型，网侧和机侧变换器分别采用基于电网电压定向和电流前馈补偿的定子磁链定向矢量控制。根据建立

的模型仿真分析电网频率下降情况下风机的输出特性进行仿真分析，仿真结果与实测数据对比验证了模型的正确

性。利用该模型对电网频率升高时直驱永磁发电机功率、直流电压、转速进行了进一步研究分析，研究结果为分析风

电场在电网频率变化期间直驱永磁风力发电系统实际运行、出力变化情况提供了有效依据。
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Abstract: In order to study the transient characteristics of directly driven permanent magnet synchronous generator ( DPMSG)

with grid frequency variation，the mathematic model of a wind power generation system is established． The converter in grid

side and the converter in machine side adopt stator flux linkage oriented vector control respectively based on grid voltage orien-

tation and current feed － forward compensation． The output characteristics of wind turbine are analyzed under the decreases of

grid frequency，and the correctness of the established model is verified by the comparison of simulation results with the meas-

ured data． Further researches are carried out for the power，DC voltage and rotating speed of directly driven permanent magnet

synchronous generator when grid frequency increases by this established model． The presented results provide reference data

for output characteristics of DPMSG during grid frequency changes．

Key words: directly driven permanent magnet synchronous generator ( DPMSG) ; wind power generation; grid frequency;

transient characteristic; model validation

中图分类号: TM76 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 04 － 0058 － 04

0 引 言

直驱永 磁 同 步 风 力 发 电 机 组 ( directly driven
permanent magnet synchronous generator for wind pow-
er system，DPMSG) 因其结构简单、维护成本低、噪
声小、效率高、良好的低电压穿越能力及不需要电励

磁而受到广泛关注和应用。随着风电特别是分布式

风力发电的不断发展，电网复杂程度愈来愈高，其动

态稳定性及暂态稳定性问题愈来愈突出，同时风电

场对风力发电机组的运行要求也越来越严格［1］。
电网发生三相故障时会造成机侧变换器输出与网侧

变换器输出不平衡。电网故障除了常见的电网电压

跌落之外还有频率变化。当系统中的电气振荡频率

与机组固有频率达到一定耦合条件时，会使机组的

功率振荡更加剧烈，并有可能诱发连锁反应事故。

因此，有必要研究电网频率变化对风电机组输出特

性的影响规律，这对风电机组安全运行及电网稳定

性分析具有重要意义。
频率是电能质量的重要指标及电力系统运行的

重要控制参数。根据风电场接入电网技术规定( Q /
GDW 392 － 2009) ，风电场可以在频率偏离下运行。
目前国内外主要研究并网双馈风力发电机对电网频

率的影响及解决方法，而对 DPMSG 与电网频率间

的关系研究较少。文献［2］建立了直驱永磁同步风

力发电机、变桨控制器和驱动链模型。文献［3］提

出永磁同步风力发电机在电网跌落情况下用机侧变

换器代替网侧变换器控制直流母线电压。文献［4］
对功率不平衡条件下永磁同步风力发电机全功率变

换器的频率恢复性能进行了研究。文献［5］对离网

模式下的孤岛系统风力发电机暂态和稳态特性进行

了研究。以上文献均没有分析电网频率变化对永磁
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风力发电机的影响。下面对风力发电系统中电网电

源、风力发电机、控制策略等进行建模，在此基础上

分析电网频率发生瞬变时风力发电机的暂态响应特

性。

1 风力发电系统仿真模型

1． 1 风力机模型

风力机的输出机械转矩 Tm 为［6］

Tm =
pm
ωr

= 1
2 Cp ( λ，β) ρπＲm

5 ω
2
r

λ3 ( 1)
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116
λ i
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其中，ρ 为空气密度; λ 为叶尖速比; β 为桨距角; ωr

为风力机机械角速度; Ｒm 为风轮半径; pm 为风机捕

获的机械功率; Cp ( λ，β) 为风能利用系数。
永磁同步发电机与风力机不经过齿轮箱而直接

连接，传动系统的动态方程为

Tm － Te = J
d ωr

dt + Bωr ( 3)

式中，Te 为发电机电磁转矩; J 为风轮转动惯量; B
为发电机摩擦系数。
1． 2 变桨系统模型

变桨系统模型可等效为式( 4 ) 所示的一阶惯性

环节，式( 4) 中各参数说明见表 1。

θ = 1
Tps + 1

·θcmd ( 4)

表 1 变桨系统模型参数说明

符号 说 明

θcmd 主控制系统桨距角指令

θ 叶片桨距角

Tp 变桨系统等效惯性时间常数

1． 3 DPMSG 数学模型

假设永磁同步发电机没有阻尼绕组，转子磁链

ψr 恒定不变，将两相旋转坐标系的 d 轴定向于转子

磁链方向，可得永磁同步电机在同步旋转坐标系下

的电压方程［7］。
did
dt =

1
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电磁转矩方程为

Te =
3
2 p［ψr iq + ( Ld － Lq ) id iq］ ( 6)

式中，usd、usq为定子电压的 d、q 轴分量; id、iq 为定子

电流的 d、q 轴分量; Ld、Lq 为 d、q 轴定子绕组电感;

Ｒ 为定子电阻; ωe 为转子电角频率; ωe = pωr，p 为极

对数。

2 控制策略

2． 1 机侧变换器控制

对于机侧变换器，假设定子磁链幅值不变并以

同步速旋转，将其定向于 d、q 坐标系的 d 轴，得到两

相旋转坐标系下的数学模型为［8］

Ｒid + Ld
did
dt = usd + ωeLq iq

Ｒiq + Lq
diq
dt = usq － ωe ( Ld id + ψs

{ )

( 7)

由以上可知，在基于定子磁链定向坐标系中，直

驱永磁风力发电机有功电流和无功电流是完全解

耦，在 d、q 轴 电 流 控 制 器 中 分 别 增 加 前 馈 输 入

ωeLd iq 和 ωeLq id 即可实现电流的解耦控制。为实现

isd和 isq的解耦控制，设计如下控制方程。

u*
sd = － ωLq isq + Kp1 ( i*sd － isd ) + 1

Ti1
∫ ( i*sd － isd) ) dt

u*
sq = ω( Ld isd + ψr ) + Kp2 ( i*sq － isq ) + 1

Ti2
∫ ( i*sq － isq ) d{ t

( 8)

式中，i*sd、i
*
sq 为定子电流的 d、q 轴参考电流; Kp1、Kp2

和 Ti1、Ti2分别为控制器的比例、积分系数。
2． 2 网侧变换器控制

网侧变换器主要实现网侧功率因数调整、并网

无功功率控制及提供稳定的直流电容电压。对网侧

变换器采用电网电压定向矢量控制并将电网电压定

向在 d 轴上，则三相对称的网侧变换器在同步旋转

d、q 坐标系下的电压、功率方程为［9］

ugd = － Lgdigd /dt － Ｒg igd + u' gd + ωLigq
ugq = － Lgdigq /dt － Ｒg igq + u' gq － ωLi{

gd

( 9)

pg =
3
2 ( u' gd igd + u' gq igq ) = 3

2 u' gd igd

Qg =
3
2 ( u' gq igd － u' gd igd ) = 3

2 u' gd i{
gq

( 10)

C
dudc

dt = sd igd + sq igq － iL ( 11)

式中，igd、igq为网侧变换器输入电流的 d、q 轴分量;
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u' gd、u' gq为电网电压的 d、q 轴分量，Sd、Sq 分别为变

换器的 d、q 轴开关函数; Ｒg、Lg 为网侧进线电抗器

电阻、电感; ω 为电网电压角频率，C 为电容容值; udc

为直流母线电压; iL 为负载电流。
网侧变换器采用双闭环控制，内环为电流环，外

环为电压环。内环采用电流前馈解耦控制。q 轴电

流参考值 i*sq 由电压外环误差信号经 PI 调节后产

生。d 轴电流参考值 i*sd 根据下式中较小者确定［10］。

i*sd = Q*
s /u' gd ( 12)

i*sd = i2max － i2槡 gq ( 13)

式中，Q*
s 为电网需要的无功; imax为逆变器允许最大

电流有效值。
为方便解耦控制，令

ud = Ｒigd + L d
dt igd

uq = Ｒigq + L d
dt i

{
gq

( 14)

Δugd = － ωLigq + u' gd
Δugq = ωLigd + u'{

gq

( 15)

3 直驱永磁风力发电机组仿真分析

永磁风力发电系统参数如表 2 所示，并设定恒

定风速 8 m /s。风力机参数: 空气密度 1． 04 kg /m3，

叶片半径 30 m，最大风能利用系数 0． 438，最佳叶尖

速比 6． 325。DPMSG 经一定的输电线路并入电网，

输电线阻抗为 0． 6764 + j1． 3528 Ω，电网等效电抗为

j0． 0001 Ω，长度为 30 km。
表 2 直驱永磁风力发电系统参数

参数名称 参数值

定子额定电压 /V 690

电网频率 /Hz 50

额定功率 /kW 1 500

额定风速 / ( m·s － 1 ) 11

极对数 37

直流电压 /V 1 100

d、q 定子绕组电感 /mH 1． 7

转子磁通 /Wb 4． 744
转动惯量 /kg·m2 11 258

逆变器开关频率 /kHz 20
等效电阻 /Ω 0． 01

电抗器电感 /mH 0． 2
变压器一次 /二次绕组线电压 /V 35 000 /690

根据前面阐述的 DPMSG 数学模型及变换器控

制策略，在 Matlab /Simulink 中搭建模型。

图 1 50 Hz 降到 48 Hz 的有功功率测试曲线

图 2 频率下降时有功功率变化情况

图 1 为 8 m /s 风速时直驱永磁同步风力发电机

有功功率实测曲线，图中 0 s 至 1 s、1 s 至 10 s 频率

分别为 50 Hz 和 48 Hz。从实测波形图可以看出频

率由 50 Hz 下降为 48 Hz 时有功功率在 850 kW 附

近波动。图 2 为有功功率仿真结果，在 1 s 时频率

变化，并持续运行 1 s，从图 2 可见在频率降低后有

功功率发生振荡，其值在频率下降时刻瞬时下降，并

且幅值随频率升高而增大，与图 1 中实测功率变化

趋势一致。由于仿真分析时忽略了实际运行中风速

的随机波动等环境因素对风力发电机的影响，导致

一定的误差。根据中国电力科学院起草将由国家能

源局发布的风电机组低电压穿越建模及验证方法中

有功功率偏差计算方法，计算暂态、稳态区间仿真数

据与测试数据平均偏差 F1 和平均绝对偏差 F2 及稳

态区间最大偏差 F3，其计算方法如下。

F1 =
∑
KEnd

i = Kstart
( XM ( i) － XS ( i) )

KEnd － KStart + 1
( 16)

F2 =
∑
KEnd

i = Kstart
| ( XM ( i) － XS ( i) ) |

KEnd － KStart + 1
( 17)

F3 = max i = KStart…KEnd ( |XM ( i) － XS ( i) | ) ( 18)

用 XS 和 XM 分别表示有功功率的仿真数据和

测试数据基频正序分量的标幺值。KStart和 KEnd分别

表示计算偏差时第一个和最后一个仿真、测试数据

的序号。其偏差均小于验证结果评价的最大允许偏
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差值 0． 07、0． 20、0． 10、0． 25、0． 15，说明所建模型和

控制方法的可行性。
图 3 至图 6 为电网频率降低时 DPMSG 无功功

率、直流电压和转速的仿真结果，仿真分析时设置频

率在 1 s 时开始变化并持续 1． 5 s。无功功率变化情

况如图 3 所示，在频率下降瞬间发出感性无功，经过

近 0． 2 s 后开始发容性无功以支撑定子电压的下降

频率降低导致无功功率波动并引起直流母线电压在

1100 V 左右波动，直流母线电压变化情况如图 4 所

示。图 5 和图 6 分别为频率 50 Hz 和 48 Hz 时发电

机转速变化情况，可见发电机转速发生轻微波动。

图 3 频率下降时无功功率变化

图 4 频率下降时直流母线电压变化

图 5 50 Hz 时转速变化情况

图 6 48 Hz 时转速变化情况

对于直驱永磁风力发电机在电网频率升高时

期暂态特性分析结果如图 7 至图 10 所示。

图 7 频率上升时有功功率变化情况

图 8 频率上升时无功功率变化情况

图 9 频率上升时直流母线电压变化

图 10 51． 5 Hz 时转速情况

由仿真结果图可知，直驱永磁风力发电机在频

率升高时的暂态特性与频率降低时的暂态特性相对

应，这也进一步说明模型的正确性。

4 结 论

通过分析电网频率变化时直驱永磁同步风力发

电机的输出特性，并与频率变化时风力发电机实测

有功功率数据对比，验证了模型的正确性。在电网

频率偏移时永磁同步风力发电机组由于自身保护作

用降低了出力，无功功率变化明显。从分析结果知，

( 下转第 94 页)
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和测量值 PV 相同，MOXPODII 模块不进行调节。当

S1 为 0 时，ST_SEL 模块 VAL1 即 HSA20CQ103 ( 分

析仪 NOX 测量值) 为输出值，MOXPODII 模块根据

设定值和测量值偏差进行自动调节。

4 总 结

通过以上几条措施的执行，脱硝供氨调节门自动

运行投入率大大提高，在不对系统进行大的改动下，

自动系统稳定性和可靠性得到了很大的提升。当然，

如果要彻底避免 CEMS 在线监测仪表自我维护功能

对自动控制系统的影响，建议应多增加一台脱硝出口

CEMS 在线监测仪表，DCS 组态中对两台 CEMS 测量

的 NOX 值进行分析判断，当两台仪表均正常工作时，

NOX 值取两台仪表测量的平均值，当一台进行自我维

护时，NOX 值取正常工作仪表值，这样将更进一步提

高该自动控制系统的可靠性和稳定性。

5 结束语

随着国家对环保要求的提高以及两部委《燃煤

发电机组环保电价及环保设施运行监管办法》的实

施，火力发电厂对环保系统和环保设备的稳定可靠

运行提出了更高的要求，前面以 600 MW 火力发电

厂脱硝自动控制系统的优化与改进为例，详细分析

了在火力发电厂中影响脱硝自动控制系统正常运行

的各类因素以及解决处理办法，为同类型的问题提

供了一个成功的案例。
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频率下降或上升引起定子电压的下降或上升。该研

究为分析电网频率变化期间直驱永磁风力发电系统

实际运行、出力变化情况奠定了基础。
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