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风电场装机容量的增加使其对接入系统的影响越来

越大 $更多的并网标准要求风电场具有电压控制 %无功调
节 %有功频率控制等火电机组具有的控制功能 )*+!,& 基于
双馈电机的变速恒频风电机组在风力发电系统中得到了

广泛应用 $ 其主要优点是可以在变速恒频运行的同时实
现最大的风能捕获 $减小变流器容量 $实现有功 %无功功
率的灵活控制& 随着风力发电系统在电网中所占比重的
增大$接入电网电压等级的提高$大量风电的接入改变了
系统原有的潮流分布% 线路传输功率以及整个系统的惯
量$因此接入后系统运行的状态会发生变化 )(+-,&
风电机组接入后对电力系统的影响以及相关的

稳定性问题已有了相关的分析和研究 & 参考文献 ).,在

/012034%567859: 仿真环境下建立基于风电机组的单机
无穷大系统 $ 分析了故障后风电系统的稳定性问题 $得
出了采用的输电线路越长 $基于异步电机的风电系统稳
定性就会越差的结论 ’参考文献 )#,对挪威电网风电接
入后的系统阻尼的分析结果表明 $风电场接入容量较小
时不会对系统阻尼产生影响 $ 当风电场接入容量较大
时 $ 基于普通异步发电机的风电机组能够增强系统阻
尼 $对故障后的系统稳定性有利 ’参考文献 )’ ,通过建模
分析 $得出通过控制风电机组的桨距角可以达到抑制区
域间功率振荡的目的 ’参考文献 );,通过将双馈电机转
差信号引入转子侧变流器 $建立了适用于双馈异步电机
励磁附加控制的 <%% 模型 $通过仿真分析验证了所采取

附加阻尼控制 !"#
在双馈型风电场中的应用研究!

张明光!刘淼淼
=兰州理工大学 电气工程与信息工程学院!甘肃 兰州 #(""-">

摘 要! 将附加阻尼控制 %?@ 应用于兆瓦级双馈型风电场并网系统! 在此基础上研究了系统的暂态
过程"首先建立了双馈风电机组的动态模型!水轮发电机组以及附加阻尼控制 %?@ 的数学模型!然后仿真
研究了双馈型风电场并网以后对区域系统暂态过程的影响!对比分析了风电场接入和故障情况下采用普
通 %?@ 和附加阻尼控制 %?@ 的作用和效果!仿真结果验证了建立模型和采取方法的正确性和有效性"
关键词 ! 双馈感应电机 #风电场#动态模型#附加阻尼控制#暂态稳定性
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的方法能够改善风电场的系统阻尼 !
本文在 !"#$%&’()*+,)-. 仿真环境下建立变速恒频

双馈风电机组模型"水轮发电机组模型以及附加阻尼控制
(/0 模型#对所建系统进行时域仿真 #分析了兆瓦级双馈
型风电场接入后的系统功率"系统机电暂态过程以及附加
阻尼控制 (/0 在提高系统远距离输电线路输电能力"阻尼
线路功率振荡"增强系统暂态稳定性方面的效果! 结果表
明# 兆瓦级双馈型风电场接入系统后会降低系统阻尼#导
致系统出现振荡#采用附加阻尼控制 (/0 能够有效抑制风
电接入系统后的功率振荡#增强系统的暂态稳定性!

! 双馈风电机组模型
为了能够准确进行风电接入系统后的电力系统暂

态稳定性分析 #需要建立适用于电力系统机电暂态分析
的风电机组动态模型 #使其能够充分反映在电网大扰动
下的相应动态特性 !
!"! 风电机组轴系模型
为正确反映双馈风电机组在电网大扰动下的响应

特性 #采用两质块的轴系模型 #一个质块表示风力机惯
量 #另一个质块表示发电机惯量 ! 风力机与发电机通过
齿轮箱连接 ! 两质块模型表示为 1 234$
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其中 #!""!& 分别为风力机惯性常数和发电机惯性常

数 %)"")& 和 )* 分别为风力机 " 发电机和轴的阻尼系
数 #$" 为风力机的机械转矩 #$& 是作用在发电机转子轴

上的机械转矩 !
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其中 #-* 为轴的刚度系数 #," 为风轮的机械功率 !
!"# $%&’ 数学模型
在暂态稳定性分析中 #通常忽略网络的电磁暂态过

程 #因此变速恒频双馈感应电机定子的电磁暂态过程也

可以忽略 #消去转子电流 #转子磁链用暂态电势 (
!

. "(
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/

表示 #则双馈感应电机方程可表示为 1 934$
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其中 #45 为转子漏抗 %46 为励磁电抗 %41 为同步电抗 %

4
!

1 为暂态电抗 % 1 为滑差 %$
!

3 为转子绕组暂态开路时间

常数 %01. 和 01/ 分别为定子电压的 . "/ 轴分量 %05. 和 05/

分 别 为 转 子 的 ."/ 轴 分 量 %0
!

5. 705. 46

45=46
#0

!

5/ 705/

46

45=46
% 31." 31/ 分别为定子电流的 ."/ 轴分量 %(

!

. "(
!

/ 分

别为暂态电势的 ."/ 轴分量 %!1 为坐标系旋转角速度 #
等于同步角速度 !3!
双馈电机的转子运动方程包含在轴系方程中 !

# 水轮发电机组模型
#"! 水轮机模型 ( !!)

水轮机模型如式 8?:所示 ! 其中 ## 为水轮机导水叶
开度 %,6 为水轮机输出机械功率 %$7 为水流时间常数 #
一般取 3@A B"? B!

,6

$ 8 9<$79
9=3@A$79

8?:

#"# 水轮机调速器模型
在忽略死区和限幅作用后 #对于水轮机调速系统建

立以 !,6"!$ 和 !:5 为状态变量的状态方程 $
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其中 #-& 为水轮机调速器测速环节的放大倍数 %$* 为水

轮机调速器中接力器时间常数 %-6! 为标幺值转换系数 %
-3 为调速器硬反馈放大倍数 %-% 为调速器软反馈放大倍

数 %$3 为软反馈时间常数 !
#"* 水轮机励磁系统模型
对于水轮机的励磁系统 # 可以得到以 !;<"!(= 和

!;> 为状态变量的励磁系统状态方程 $
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其中 #!;# 为励磁系统电压测量环节输出电压 %!;< 为励

磁系统电压调节器的输出 %!;> 为励磁系统负反馈环
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图 ! 风电场接入后 !" 有功功率
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图 , 风电场接入后 !"!!+ 转子相角差

节 4励磁系统稳定器 5的输出 "!#$ 为励磁系统输出电压 #
!"# 附加阻尼控制 $%& 模型
如图 " 所示 $附加阻尼控制一般由放大环节 %复位

环节 !相位补偿 &校正 ’环节 %限幅环节组成 $其输出作
为 678 电压调节器的附加控制信号 # 复位环节是一个
高通滤波器 $作用是使阻尼控制环节在 "!! 9%!&:时的
输出为零 $屏蔽阻尼控制环节的稳态输入 "相位补偿环
节用来提供必要的超前;滞后特性以补偿阻尼控制环节
输入 4!& :与 678 接入点母线电压的相位滞后 #本文中采
用 + 个一阶环节 $在实际中也可以用更多的一阶环节或
二阶环节 $以达到理想的相位补偿效果 "限幅环节主要
限制阻尼控制环节产生附加控制电压的调节幅度 $避免
超调 # 本文选取 ’<=>?&@"% 9’<AB?;&@"%:$即限幅环节将阻
尼控制环节输出调节量的幅值范围限制为"&@"% C@D@#

其中 $()*$ 为参考电压 %(<1=. 为节点测量电压 %(+) 为

辅助阻尼控制输入信号 %,678 为 678 电纳参考值 $ 这里
通过加入附加控制信号改变固定的电压参考值以控制

端电压的变化 $()*$ 和 (+) 相加作为控制器的有效参考

值 $进而使得 678 的输出电流围绕工作点波动 $使接入
点端电压按照期望的方式变化 $ 达到增加系统阻尼的
目的 E "+F#

’ 风电场及系统模型
风电场接入系统的方式如图 + 所示 $仿真系统以某

区域电网为依据进行等值处理 $!"%!+ 为系统等值机 $系
统 !"额定容量 " &&& )7G$系统 !+额定容量 % &&& )7G#

系统 !"%!+为具有原动机% 励磁系统控制功能的水轮
发电机组$ 同步发电机采用六阶模型 # 等值负荷 HI" 和
HI+ 为恒阻抗负荷 $ 母线 ,+ 处采用静止无功补偿器

96785以满足风电场接入后和故障期间系统电压的要求#
风电场装机容量为 "%& )*$ 采用 "&& 台单机容量为
"@% )* 的双馈风电机组进行系统等值 $ 机组采用恒端
电压控制方式 #

时域仿真分析中 $将风电场接入系统后 $分析对比
使用普通 678 和阻尼附加控制 678 两种情况下的功率
的变化和系统 !"%!+ 发电机的转子动态过程 # 然后通过
设置短路故障 $ 故障位置考虑设在母线 ," 和 ,+ 之间输

电线靠近母线 ," 的一端 $故障在 &@&+ . 时刻发生 $经过
, 个工频周期后在 &@" . 时刻消失 $ 考虑系统机组在使
用附加阻尼控制 678 情况下的动态过程 $ 分析其对风
电场接入后系统暂态稳定性的影响 #

# 仿真分析
#"( 风电机组接入前后的时域仿真
对比分析风电场接入系统后 $使用普通 678 和附加

阻尼控制 678 两种情况下 $系统发电机 !" 有功功率 %系
统发电机 !"%!+ 转子相角差 %!" 转子角速度的变化 #
#")") 风电场接入后 !使用普通 $%&
由图 !% 图 , 可以看出在系统配置普通 678 情况

下 $发电机 !" 有功功率出现振荡 $并且振荡的幅值逐步
增大 $!"%!+ 转子相角差也出现在 ,!#$,$#之间接近于
等幅的振荡 $发电机 !" 转子角速度振荡增加 $说明风电
场的接入激起了系统振荡 #

#")"! 风电场接入后 !使用附加阻尼控制 $%&
由图 %%图 - 可知在采用附加阻尼控制 678 代替普

通 678 后 $!" 有功功率和 !"%!+ 转子相角差能够基本保

持不变 $系统振荡得到有效的阻尼和抑制作用 $稳定性
得到加强 #
#"! 系统发生故障时的时域仿真
以系统中发生后果最为严重的三相短路接地故障

为例 $分析 !" 有功功率和 !"%!+ 转子相角差在采用附

加阻尼控制 678 情况下的动态响应 $其中设置故障时

图 " 附加阻尼控制 678 框图
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间在 ! "!# $ 时刻发生 ! 经历 % 个周波后在 ! "& $ 时刻
消失 "
通过设置三相短路接地故障 ! 分析附加阻尼控制

’() 对含风电系统动态过程的影响 " 由图 *#图 + 可以
看出采用阻尼附加控制 ’() 能够在系统发生故障后很
快地使转子相角差和有功功率趋于恒定 !改善了系统阻
尼 !增强了系统的暂态稳定性 "

实验结果证明 !即便在恒定风速情况下 ,风电场本身
无扰动 -!基于双馈感应电机的风电场接入系统以后 !会
对系统的稳定性产生影响 !如果采用普通 ’()!经过一

段时间的振荡后系统仍会失去稳定 !甚至崩溃 " 以功率
偏移作为输入量的带有阻尼附加控制功能的 ’() 兼有
抑制系统振荡和提供系统电压支持的双重作用 !能够增
强风电接入后系统的稳定性 "
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