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摘 要: 随着大型风电场的不断投入，其并网暂态稳定问题，也受到人们的关注。基于 Dig SILENT 仿真平台，分别建

立了含有双馈和永磁同步直驱两种不同风力发电机组的电网仿真计算模型。结合某风电场的接入实例，模拟了 A 市

电网发生 N － 1 三相短路故障时，两种不同风力发电机组的暂态稳定情况，并对仿真结果进行了分析比较，给出了参

考建议。
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Abstract: With the continuous integration of large － scale wind farms with the grid，the transient stability problem caused by
grid connection is attracted more and more attention． Based on Dig SILENT，the simulation model of power grid is established
containing two kinds of different wind power generation units，that is，double － fed and permanent magnet direct drive． Ac-
cording to an integration example of a wind farm，the transient stability of these two kinds of wind power generation units is
simulated during N － 1 three － phase short － circuit fault． The simulation results are analyzed and compared，and the reference
suggestions are given．
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0 引 言

随着风电技术的不断研究和发展，中国风电产

业逐渐走向规模化，然而大型风电场接入电网会对

系统的安全稳定运行带来影响，尤其是系统的暂态

稳定问题［1］。当系统发生大扰动时，大容量的风电

场应尽量避免简单的切机措施，采取提高故障穿越

能力等措施，为系统的暂态稳定提供支撑［2］。
为了考察电网发生大扰动期间，风电场保持并

网运行的能力，基于 Dig SILENT 仿真平台，建立了

含有风电场的电网仿真计算模型。模拟了 A 市电

网发生 N － 1 三相短路故障时，风电场并网公共连

接点 PCC 点的母线电压以及有功、无功出力的变化

情况，并对风电场采用双馈和永磁同步直驱两种不

同风力发电机组并入电网时的情况，进行了分析比

较，给出了恰当的建议，对今后的风电场入网暂态稳

定研究及其他同类型机组的通流试验研究有一定实

际意义。

1 风力发电系统建模

基于定子通流及转子通流试验的原理及方法，

选取 Dig SILENT 仿真平台，分别建立双馈和永磁同

步直驱两种风电机组模型，并与电网相连接，形成含

有风电场的电网计算模型。
1． 1 双馈风力发电系统

双馈风机的通用结构如图 1 所示，风机采用变

桨距控制，可以追踪最大风能，提高风能利用率; 定

子绕组并网，转子侧通过变频器并网，可对有功和无

功进行控制［3］。双馈风力发电系统运行时可实现

能量双向流动，当风机运行在超同步速度时，功率从

转子流向电网; 而当运行在次同步速度时，功率从电

网流向转子［4］。

图 1 双馈电机风力发电系统

以 Dig SILENT 软件建模，由于该软件中定子磁

链可直接从电机模型输出结果中获取，因此可直接

取用定子磁链矢量。需将转子 dq 坐标系下的转子

电流 idr、iqr转换到定子磁链坐标系上。首先将转子
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电流 idr、iqr转换至两相同步静止坐标系( x － y 坐标

系) 下:

ixr = idrcosθr － iqrsinθr
iyr = idrsinθr + iqrcosθr

( 1)

然后从两相同步静止坐标系下转至两相同步旋

转坐标系( m － t 坐标系) ，即定子磁链坐标系下:

imr = ixrcosθs + iyr － sinθr
itr = － ixrsinθr + iyrcosθr

( 2)

式中: θs 为磁链同步角，它是从定子轴 x 轴到磁链轴

m 轴的夹角; θr 为转子位置角，它是转子坐标系 d
轴与定子 x 轴之间的夹角。同步旋转坐标系 m 轴

固定在磁链矢量上，t 轴超前 m 轴 90°，该坐标系和

磁链矢量一起在空间以同步角速度旋转。
同时采用电流闭环控制抑制交叉耦合项的干

扰，由此可得双馈电机转子侧矢量控制的模型，如图

2 所示。

图 2 双馈电机转子侧控制模型

电网侧变频器经滤波电感后并网，以网侧电压

Vs 作为 d 轴，实现 dq 的解耦控制，通过控制注入电

网侧有功电流 id 和无功电流 iq，即可实现对有功功

率和无功功率的解耦控制，控制模型如图 3 所示。

图 3 双馈电机电网侧变频器控制模型

1． 2 永磁同步直驱风力发电系统

永磁同步直驱风力发电系统通用结构如图 4 所

示，通过两个全功率变频器与电网相连［5］。变频器

可将频率变化的电能转换为与电网频率相同的恒频

电能，风机原动侧也采用最大风能跟踪，其基本原理

同双馈风力发电系统相同［6］。

图 4 永磁同步直驱风力发电系统

发电机侧变频器，以发电机母线处电压作为 d
轴作坐标变换，实现 dq 分量的解耦控制。通过矢量

控制的方法，实现同步发电机的有功功率和无功功

率的解耦控制，控制目标为有功功率按照最优功率

曲线变化，同时保持与发电机无功交换为零，如图 5
所示。

图 5 永磁风机电机侧变频器控制模型

电网侧变频器，以并网侧母线电压作为 d 轴实

现有功功率与无功功率的解耦，以控制直流电压在

设定值为目标，同时保持变频器与电网交换的无功

功率按指定的功率因数变化，也就是恒功率因数控

制，如图 6 所示。

图 6 永磁风机电网侧变频器控制模型

2 仿真分析

风电场内部风机通过集电线路将功率汇集至风

电场 35 kV 母线处，35 kV 母线经过升压变压器接

至系统 220 kV 侧母线。对 A 市电网的部分线路进

行故障仿真计算，校验 N － 1 条件下接入大型风电

场后的该市电网暂态稳定情况，分析大型风电场对

·28·

第 39 卷第 2 期
2016 年 4 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 39，No． 2
Apr． ，2016



该市电网稳定性的影响; 并对双馈风电机组和永磁

同步直驱风电机组的暂态稳定性进行分析比较。
仿真计算流程如下: 根据 A 市电网 2014 年基

础数据，按照规划容量 48 MW 接入风电场，分析区

域内部某 220 kV 线路发生三相短路故障下，风电场

PCC 点母线电压以及有功、无功出力变化情况。
2． 1 双馈风机接入的暂态仿真分析

软件中设置单台双馈风机容量为 2 MW，每 8
台为 1 组，共 3 组通过集电线路将功率汇集至风电

场 35 kV 母线处，其保护设定如表 1 所示。
表 1 双馈风电机组保护设置

保 护 整定值 动作延时 / s

过电压保护 / ( p． u． )
1． 1
1． 2

0． 1
0

低电压保护 / ( p． u． )
0． 8
0． 6

0． 2
0． 1

过转速保护 / ( p． u． )
1． 2
1． 3

0． 1
0

低转速保护 / ( p． u． )
0． 7
0． 6

0． 1
0

转子过流保护 /kA 5 0． 5

在 PCC 点邻近的某 220 kV 单回线路 50% 处设

置发生三相短路故障，故障由第 0． 1 s 发生，故障发生

后 0． 1 s 后单回线路断开。PCC 点母线电压以及有

功、无功出力变化情况输出曲线如图 7 ～图 9 所示。

图 7 双馈风机接入风电场 PCC 点母线电压

图 8 双馈风机接入风电场有功出力变化

在故障发生后，PCC 点母线电压有所降低，随着故

障线路的切除，母线电压能够快速恢复至故障前水平，

系统保持稳定。但是由于故障距离风电场较近，风电

场有功和无功出力波动较大。故障期间，没有出现暂

态电压失稳情况，风电场没有进行切机保护动作。

图 9 双馈风机接入风电场无功出力变化

2． 2 永磁同步直驱风机接入的暂态仿真分析

软件中设置单台永磁同步直驱风机容量也为 2
MW，每 8 台为 1 组，共 3 组通过集电线路将功率汇

集至风电场 35 kV 母线处，其保护设定如表 2 所示。
表 2 永磁同步直驱风机机组保护设置

保 护 整定值 动作延时 / s

过电压保护 / ( p． u． ) 1． 2 0． 1

低电压保护 / ( p． u． ) 0． 6 0． 1

高频保护 /Hz 50． 4 0． 1

低频保护 /Hz 49． 6 0． 1

故障设置同双馈风机，PCC 点母线电压以及有

功、无功出力变化情况输出曲线如图 10 ～图 12 所示。

图 10 永磁同步直驱风机接入风电场 PCC 点母线电压

图 11 永磁同步直驱风机接入风电场有功出力变化

( 下转第 94 页)
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的开放式环境，如采用 Unix、Windows 等操作系统，

其中通信网关机应采用 Unix、Linux 操作系统，编程

采用 C 语言等高级语言，应用程序的开发界面采用

功能图语言。
2) 分布。功能和数据库分布在系统各节点上。

使本监控系统具有更高的效率、更高的可靠度及更

好的可扩性。
3) 高度可靠、冗余。本系统采用冗余全光纤的

1 000 Mbps 交换式快速以太网、冗余系统服务器和

冗余电源系统等。

5 结 语

整个监控网络系统的建成将有助于大桥电厂的

稳定运行，彻底解决大桥电厂目前运行中存在的电

厂监控系统网络脆弱、对外通讯不稳定等一系列问

题。电厂侧更新后的双星型计算机监控系统网络和

双 CPU 的 PLC 冗余系统当系统发生故障时，冗余配

置的部件及时介入并承担故障部件的工作，从而达

到电源的无干扰切换、网络的无干扰配置等积极效

果，有效地缩减了系统的故障时间，达到了保证系统

正常运行的目的。远控中心计算机监控系统按照上

述标准配置建设完成后将能够实时、准确、有效地完

成所有被控对象的安全监视和控制任务，并最终实

现“无人值班”( 少人值守) 的运行方式，从而大大提

高电厂的经济效益。
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在故障发生后，PCC 点母线电压有所降低，随着

故障线路的切除，母线电压能够快速恢复至故障前

水平，系统保持稳定。由于风机保护动作风电场被

切除，此时风电场有功出力与无功出力均为 0。

图 12 永磁同步直驱风机接入风电场无功出力变化

3 结 论

基于定子通流及转子通流试验的原理及方法，

选取 Dig SILENT 仿真平台，建立了含有风电场的电

网仿真计算模型。分别考虑接入双馈风力发电机组

和永磁同步风力发电机组，进行了 N － 1 故障仿真。

从双馈风力发电机组与永磁同步直驱风力发电机机

组的仿真分析对比结果可发现，双馈风力发电机组

在 A 市内发生故障时保护均未动作，能够较好地为

电网暂态稳定提供支撑; 而永磁同步直驱风机保护

动作切机，相比之下，在 A 市的网架结构下，双馈风

力发电机组的稳定性要好于永磁同步直驱风力发电

机组: 因此综合考虑，宜采用双馈风力发电机组接入

系统，这对今后的风电场入网暂态稳定研究及其他同

类型风电机组的通流试验研究具有一定实际意义。
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