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ABSTRACT: To research the influence of wind farm 
consisting of fixed speed induction wind turbines and doubly 
fed induction wind turbines on power grid, by use of Matlab 
7.0 a dynamic model of wind farm containing various wind 
turbine generators is built. The influence of wind farm on 
power system transient stability, the voltage recovery of wind 
turbine generators and the variation of active and reactive 
power as well as low voltage ride-through (LVRT) ability of 
different wind turbine generators are analyzed. Simulation 
results show that the smooth speed varying and strong LVRT 
of doubly fed induction wind power generator are be favorable 
to power quality optimization, and different control strategies 
should be adopted for different kinds of wind turbine 
generators to enhance power system stability. 

KEY WORDS: fixed speed induction wind turbines；doubly 
fed induction wind turbine generator；transient analysis；low 
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摘要：为了研究包含恒速异步风力发电机和双馈异步风力发

电机的风电场对电网的影响，应用 Matlab 7.0 建立了含不同

风电机组的风电场动态模型。分析了风电场对电网暂态稳定

性的影响，风电机组电压恢复情况，有功、无功变化情况，

以及不同风电机组的低电压穿越能力。仿真结果表明：双馈

异步风力发电机变速平稳、低电压穿越能力较强，有利于优

化电能质量；当电网发生故障时，应针对不同的风电机组采

取不同的控制策略以提高电力系统稳定性。 

关键词：恒速异步风力发电机；双馈异步风力发电机；暂态

分析；低电压穿越 

0  引言 

随着电网中风电场规模的不断扩大及风电技 
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术的不断成熟，势必会出现包含不同风电机组的风

电场运行在电力系统中的现象。这些风电机组由于

设备技术先进程度不同，对电网的影响也可能不

同，因此对含不同风电机组的风电场在电力系统中

的动态仿真研究是非常重要的。 
针对不同风电机组对电网暂态稳定的影响，文

献[1-2]建立了恒速异步风力发电机动态模型，从不

同角度分析了该机组对电网暂态稳定的影响。文 
献[3-9]对双馈异步风力发电机进行建模和仿真，主

要分析其控制策略和暂稳特性。文献[10-13]分析了

风电机组的低电压穿越原理和相应的控制策略，并

提出了确定风电机组低电压穿越参数与要求的方

法。文献[14]利用 DIgSILENT 软件分别比较了 3 种

风电场对电网暂态稳定性的影响，分析各自风电场

的出口电压恢复情况以及风电场的无功变化情况。 
本文将利用 Matlab/Simulink 仿真工具箱

Simpower System 建立包含恒速异步风力发电机和

双馈异步风力发电机的风电场动态模型，并接入无

穷大电力系统中，分析其在外部系统故障时对风电

机组出口电压的影响，和该风电场对电网暂态稳定

性的影响、不同风电机组转速、有功和无功变化情

况、及电网电压跌落时对不同风电机组的低电压穿

越能力。 

1  数学模型 

1.1  恒速异步风力发电机 
恒速异步发电机没有励磁回路，只能通过外部

电源进行励磁。在转速恒定的条件下，异步发电机

的电磁转矩 Te 与机组出口电压 U 的平方成正比，

即有 
Te=KSU2 

式中：K 为与发电机参数有关的常数；S 为发电机



100 邢文琦等：含不同风电机组的风电电网仿真研究 Vol. 33 No. 7 

转差率。 
异步发电机的转子运动方程为[15]  

m e 0
d
d

J T T T
t
ω
= − −               (1) 

式中：J 为发电机旋转模块的总转动惯量；Tm为作

用在与发电机相连的风力转子上的机械转矩；T0 为

机械摩擦阻转矩；ω为发电机转子旋转角速率。 
定子电压方程为[16]  

S S( j )U r x I E′ ′= − + +            (2) 
式中 US、IS、E′和 x′分别为发电机定子电压、定子

电流、暂态电势和暂态电抗。 
电网发生故障使发电机出口电压降低、输出转

矩减小。由式(1)可以看出，在机械转矩保持不变的

情况下，发电机电磁转矩减小会造成转子加速。在

电网故障消失后，系统电压恢复过程中，发电机要

从电网中吸收大量无功功率以重建发电机内部电

磁场，这就导致电网中出现较大的冲击电流，并在

风电场和与其相连变电站的联络线上产生很大电

压降，从而进一步降低了风电场出口电压[14,16]。 
1.2  双馈异步风力发电机 

双馈异步发电机与恒速异步发电机有所不同，

其定子直接接入电网，转子通过交–直–交(AC-DC- 
AC)变换器与电网相连。双馈异步风力发电系统如

图 1 所示。 
 

电网
发电机 

网侧变换器 转子侧变换器  
图 1  双馈异步风力发电机系统 

Fig. 1  Doubly fed induction generator system 

定子绕组的有功功率 Ps 及无功功率 Qs 可表示

为[3,16] 
m

s s qr
s
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P u i

L
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式中：us 为定子相电压；idr、iqr 为转子电流在同步

旋转坐标系下 d 轴和 q 轴分量；Ls、Lm为定子自感

和互感；ωs 为转差角速度。 
转子侧变换器的矢量控制策略：利用转子电流

在同步旋转坐标系 d、q 上的分量 idr、iqr 控制定子

绕组的有功功率 Ps 和无功功率 Qs，从而实现对发

电机有功功率和无功功率的解耦控制。 
直流电压 udc和交换无功功率 Qg 可表示为[3,16] 

dc
g d dcr

d 3
d 4
u

C mi i
t
= −            (5) 

g g g q
3
2

Q u i=                 (6) 

式中：igd、igq 是电网电流在 d 轴、q 轴上的分量；

idcr是转子直流电流；C 为直流电容；ug 为电网相电

压；m 为网侧变换器 PWM 调节度。 
网侧变换器的矢量控制策略是：通过电网电流

在 d、q 轴上的分量 igd、igq 控制电网侧变换器与电

网之间交换的有功功率 Pg 和无功功率 Qg，并通过

有功电流 igd控制直流电压 udc，通过无功电流 igq控

制交流侧电压与电流的相位。 
故障消失后，机组利用重新启动的变换器控制

有功和无功功率，减少了发电机磁场重建造成的电

网冲击电流及机组出口电压降。另外，通过变换器

也可控制双馈风电机组转速。可见，与恒速风电机

组相比，双馈风电机组提高了系统的稳定性。 

2  含风电场的电网模型仿真 

2.1  概述 
以图 2 所示的电网结构进行容量为 18 MW 的

风电场接入无穷大电力系统分析。风电场由 6 台 
1.5 MW 双馈异步风力发电机组和 12 台 750 kW 恒

速异步风力发电机组组成，并通过 20 km 的输电线

路与 110 kV 无穷大系统相连。 

 
DFIG

IG

20 km 10 km 
35 kV 690 V

690 V

负荷
2 MW

无穷大

系统

A 

 
图 2  含风电的电网结构 

Fig. 2  Structure of the wind power system 
可利用 Matlab 7.0 搭建含风电电网仿真模块，并

将无穷大电网和2 MW负荷封装后置于仿真模块中。 
分别设定 2 种故障进行仿真分析：1）离负荷

较近的 A 点发生单相接地故障；2）在 A 点发生三

相短路故障。仿真中需分析不同风电机组的转速、

有功和无功功率、风电场出口电压的变化情况。 
2.2  单相接地故障的仿真分析 

设 t=10 s 时电网在 A 点发生单相接地故障，持
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续 0.2 s 后故障消失，风速稳定在 14 m/s，仿真曲线

如图 3 所示。 
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图 3  单相接地故障仿真曲线 

Fig. 3  Simulation curves of single-phase grounding fault 

将故障暂态过程分为 2 段：故障期间和故障消

失后。故障期间：故障发生时 2 种风电机组出口电

压降至 0.6 pu；双馈异步风电机组有功功率降至 
7 MW，无功功率瞬时增加至 1.5 Mvar，转速上升了

约 0.002 3 pu；恒速异步风电机组有功功率减少至 
6 MW，无功功率增加至 0.1 Mvar，转速上升了 
0.01 pu 左右。故障消失后：10.2 s 时 2 种风电机组

发电机出口电压上升恢复正常；双馈异步风电机组

有功功率增加并恢复正常，无功功率下降波动后很

快恢复正常，转速下降恢复正常；恒速异步风电机

组各参数的变化与双馈异步风电机组参数变化大

致相同，但要经过约 1.5 s 的波动后才恢复正常。 
当发生单相接地短路故障时，发电机的出口电

压下降，有功功率减少，电磁转矩减小而机械转矩

保持不变引起发电机转速升高。故障消失后，发电

机出口电压恢复，有功功率增加，电磁转矩增大，

发电机转速降低恢复正常运行。然而如图 3(d)和(g)
所示，恒速风电机组在故障消失后要吸收大量的无

功功率来恢复出口电压，导致 690 V 母线电压恢复

速度变慢；在系统电压恢复过程中，发电机从电网

中吸收了大量无功电流以重建发电机内部电磁场，

导致电网中出现较大的冲击电流，不利于电网稳定

性。因此，可考虑加装 SVG 或 STATCOM 等先进

的无功补偿装置来加快电压恢复速度和加强电网

的稳定性。 
通过分析可知：故障期间双馈风电机组转速、

有功功率和无功功率的幅值变化比恒速风电机组

相应参数变化小；故障消失后双馈风电机组各参数

恢复速度比恒速风电机组相应参数恢复速度快。 
2.3  低电压穿越能力仿真分析 

风电机组的低电压穿越 (low voltage ride 
through，LVRT)能力是指其在端电压降低到一定值

的情况下不脱离电网而继续维持运行，甚至还可以

为系统提供一定无功支持以帮助系统电压恢复的

能力。德国 E.ON 公司对风电场/风电机组低电压穿

越能力的要求是：当端电压跌至额定电压的 15%
时，风电机组能够维持运行 625 ms；当风电机组端

电压在其额定电压的 90%及以上时要求风电机组

能够持续运行[17]。 
设 t=10 s 时电网在 A 点发生严重的三相短路故

障，故障持续 0.2 s 后消失，风速稳定在 14 m/s，仿

真曲线如图 4 所示。 
故障发生时 2 种风电机组的出口电压降至 

0.15 pu；双馈异步风电机组有功功率降至 1 MW，

无功功率瞬时增加至 4 Mvar 后下降，转速上升了

0.012 pu；恒速异步风电机组有功功率降至−1 MW，

无功功率瞬时升至 8 Mvar 后开始下降，转速上升。

0.2 s 后故障消失，风电机组出口电压上升至 0.7 pu；
双馈异步风电机组有功功率上升至 8 MW，无功功

率经波动后稳定在 0 Mvar，转速下降稳定后比故障

前转速略有上升；恒速异步风电机组有功功率升至

6 MW 后开始下降，无功功率下降至−15 Mvar 略有

波动后稳定，转速继续上升并失去控制。 
由图 4(a)、(c)、(e)可知，在发生严重的三相短

路故障后，双馈风电机组转速、输出有功和无功功

率略有波动，但运行稳定。如图 4(d)、(f)、(g)所示，

恒速风电机组在三相短路故障后吸收大量无功功

率，导致 690 V 母线电压只能恢复至 0.7 pu，恒速

异步风电机组转速不断上升并失去控制。 
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图 4  低电压穿越仿真曲线 

Fig. 4  Simulation curves of LVRT 

通过以上分析可知：双馈异步风电机组在低电 
压穿越能力上强于恒速异步风电机组。 

电网发生严重的三相短路故障后，于 t=13 s 时
切除恒速异步风电机组，仿真曲线如图 5 所示。 

由图 5(a)可知，在三相短路故障消失后，t=13 s
时将恒速异步风电机组退出运行，恒速异步风电机

组输出无功功率上升至 0 Mvar。恒速异步风电机组

退出运行后，690 V 母线电压由 0.7 pu 上升至额定

值。发电机出口电压恢复正常如图 5(b)所示。 
由此可见，在包含双馈异步风电机组和恒速异

步风电机组的风电场中，当电网发生严重故障时， 
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图 5  故障消失后仿真曲线 

Fig. 5  Simulation curves of the post-fault 

为保持电网电压的稳定性，可考虑将恒速风电机组退

出运行，而保留低电压穿越能力较强的双馈风电机

组，使之能够继续向系统输入功率来支撑系统电压。 

3  结论 

由含不同风电机组的电网模型仿真结果可知，

在外部条件相同时，由于使用了变换器，双馈异步

风电机组能很好地控制变速、有功和无功出力，具

备更强的低电压穿越能力，提高了电能质量。就经

济性而言，可采用在原有恒速异步风电机组的基础

上加装先进的无功补偿装置(SVG 或 STATCOM)来
提高恒速异步风电机组的低电压穿越能力。通过不

同风电机组的互相配合，使风电场成为电网故障恢

复的有力支撑电源，提高电力系统的稳定性。 
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