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摘要：针对大型风电场接入电网带来的问题，采用PSS/E 32版本中的双馈式感应风力发电机（DFIG）模型进行了风电场特性及其并

网的相关研究。首先对发电机-换流器模型（WT3G）、电气控制模型（WT3E）、风力机及传动轴系模型（WT3T）、桨距角控制模型

（WT3P）以及保护模块的工作原理进行了详细分析，并针对WT3G的低压有功逻辑环节、WT3E无功通道中的无功控制和电压控制模

块以及有功通道中的速度功率曲线、WT3P中桨距角控制的作用、WT3T中的气动力学模型进行了具体阐述，进而通过具有针对性的

典型算例仿真，验证了双馈风机模型的特性和有效性。研究结果表明，闭环电压控制的参数输入对风机电压稳定性具有很大影响，

此外PSS/E风机模型中不包含低电压穿越等保护模块，可通过自定义保护模块来满足电网技术规定的要求。
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Double fed induction generator model in PSS/E

LI Na，XV Zheng
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Abstract：Aiming at the influence of large-scale wind farms on grid，the doubly- fed induction generator（DFIG）of wind turbine type
model in PSS/E of version 32 was adopted for the simulations of wind farm characteristics and related research on the connection of wind
farms into gird. Sections of the model were firstly demonstrated in details，namely WT3G，WT3E，WT3T and WT3P. In particular，the
following modules were developed：the LVPL module in WT3G；the reactive power control，the close loop voltage control and the power-
speed curve in WT3E；the influence of WT3P；the aerodynamics model in WT3T. Then，a typical power system case was simulated and
the characteristics of the DFIG models were validated. The results indicate that，the inputs of close loop voltage control limits influence
the stability significantly and the WTG models lack protections such as the low voltage ride through（LVRT）module，which can be self-
defined by users in order to meet the requirements of the grid code．
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0 引 言

全世界范围内的能源紧缺日益严重，开发新能源

发电技术迫在眉睫。风力发电已经成为发展最快的

清洁能源之一［1］，其中，双馈式感应风力发电机因其运

行区间广、效率高、变流器容量小等优点被广泛投入

使用［2］。

双馈式感应发电机（DFIG）主要是由风机、齿轮

箱、感应发电机、功率变流器、跨接器组成。电流通过

感应发电机的滑环进出转子绕组，转子通过AC-DC-
AC功率变流器与电网相连，实现了电网频率和机械

频率的解耦控制［3］。跨接器对风机变流器起到保护作

用［4］。

PSS/E是由西门子公司开发的电力仿真软件，已

经成为在电力系统广泛应用的软件之一，在其平台上

开发的风电模型专门用于风电场特性及其并网的相

关研究［5］。许多风机生产商提供 PSS/E模型，以用于

输电网技术规范的校验。
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在大型变速恒频风力发电系统中双馈型风机比

重很大，并且随着双馈风机的单机容量和装机容量不

断提升，对风电场和电网之间互相影响的研究具有更

加重要的意义［6］。因此本研究将系统地介绍基于PSS/
E软件32版本中的双馈感应风力发电机的WT3模型，

同时，本研究根据模型特点进行有针对性的单机无穷

大系统的仿真测试，通过仿真结果验证PSS/E中双馈

风机模型的特性，并得出相关结论。

1 PSS/E的双馈风机建模

PSS/E的双馈风机根据GE公司的风机进行建模，

主要用于大型风电场的正序相量时域仿真分析。完

整的双馈风机模型包括：发电机 -换流器模型

（WT3G）、电气控制模型（WT3E）、风力机及传动轴系

模型（WT3T）、桨距角控制模型（WT3P）［7-8］。它们之间

的关系如图1所示［9］。

图1 WT3的分块模型框图

Ipcmd —控制有功的电流命令值；Eqcmd —控制无功的电压命

令值；Pord ，Qord —有功和无功功率指令值

1.1 发电机-换流器模型（WT3G）
WT3G是发电机和换流器的等效模型，也是风机

和网络的接口，其模型框图如图2所示，PSS/E的32版
本推荐使用改进后的模型WT3G2。与传统的发电机

不同，WT3G模型的网络接口简化为代数运算的可控

电流源。在计算的时间步长内，本研究保持 Eqcmd 和
Ipcmd 恒定不变。根据有功命令 Ipcmd 和 q 轴电动势 Eqcmd

以及次暂态电抗 Xeq ，可以计算得到注入电流 Isorce ，经

过发电机参考系和电网参考系之间的转换矩阵T 注入

电网［10］，T 表达式为：
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式中：θ —发电机的转子位置角。

两个一阶惯性环节 Tiqcmd 和 Tipcmd 用来表示转子侧

换流器的作用，通常被设置成比较小的时间滞后值，

如0.02 s。
低电压有功逻辑（LVPL）为有功通道上的限幅环

节，其控制曲线由 VLVPL_1 、VLVPL_2 和 GLVPL 定义。当机端

电压 VTerm 过低时，有功功率输出会受到上限的限制，

这样可以减少故障中与故障后的系统电压恢复压力，

使无功具有调控优先权。在模型中，研究者应注意
GLVPL 设置为小于 10，VLVPL_2 设置在 0.5~1之间，并且大

于 VLVPL_1［11］。 T_LVPL 为电压传感器滤波时间常数。此

外，有功电流的上升速率也受到了 Rip_LVPL 的限制。

在发生严重的电压下降时，图 2中的低压有功电

流函数通过减少有功电流传输，可以使机端电压 VTerm

低于0.8 p.u.时尽快恢复。当电压上升过高时，图2中
的高压无功电流函数可以通过减少无功电流的传输来

限制机端电压 VTerm 不超过1.20 p.u.。图2下方为锁相

环环节（PLL），用来同步发电机的转子和定子电流。

图2 WT3G2模型框图

KPLL —锁相环比例系数；K IPLL —锁相环积分系数

1.2 桨距角控制模型（WT3P）
桨距角控制对动态仿真结果影响很大，该模型的

具体框图如图 3所示。当发电机转速偏差 S PEED大

于参考值WNDSP1（可从图 4中的转速功率曲线得

图3 桨距控制模型

图4 电气控制模型WT3E框图
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到）或者功率指令值 Pord 大于发电机最大功率值（额定

值）PMX 时，通过增大桨距角 β 可降低气动转矩，使功

率降回到额定值，从而减小发电机转子转速。

桨距角控制和桨距角补偿都是非饱和积分器。

当桨距角达到积分器范围（Te taMax或 Te taMin）时，积分

器输入将设置为 0，这将使得桨距角命令值 θcmd 远离

积分器的限值。同时桨距角变化受到速率限制，即模

型中的RTe taMax和-RTe taMax。

1.3 电气控制模型（WT3E）
电气控制模型WT3E模拟了有功和无功的解耦控

制，本研究根据其控制原理将模型整体框图简化为如

图4所示的框图。

（1）无功控制通道。如图 4所示，本研究将无功

功率 Qelec 与其命令值 Qcmd 进行比较，通过限幅和积分

环节之后，与机端电压 VTerm 比较，再经过闭环电压控

制模块得到电压命令值 Eqcmd 。

对应于图4中的无功功率控制模块如图5所示，共

有3种控制模式。当无功标识符 VLTFLG 为0时，为恒

定无功功率控制模式，此时 Qcmd 等于参考值 Qref ；当

VLTFLG 为-1时，为恒定功率因数控制，此时输入功率

因数角参考值 PFAref 计算得到 Qcmd 。当 VLTFLG 为 1
时，为恒定电压控制模式，通常研究者设置输电系统的

公共耦合点母线电压|V |-IXc作为监测值，与电压参考

值 Vref 作比较，经过PI控制器和惯性环节得到无功功

率命令值Qcmd ，其中 Xc 为线路调差率补偿电抗。参数

FN 表示风电场在线运行的比例，如有一半的风机在

线，FN 将设置成0.5。

图5 无功控制模块

对应于图 4中的闭环电压控制模块如图 6所示。

从机端测量的 Qelec 与图5无功控制模块输出的 Qcmd 比

较，通过开环或者闭环电压控制（取决于标识符

VLTFLG 的设置），得到输入到发电机-换流器模型

WT3G的输入信号 Eqcmd 。当 VLTFLG 为0，旁路闭环电

压 控 制 ；当 VLTFLG 为 1，Eqcmd 上 、下 限 分 别 为
VTerm +XIQmax 和 VTerm -XIQmin ；当 VLTFLG 为2，Eqcmd 上、

下限分别为 XIQmax 和 XIQmin 。下文中典型系统的仿真

表明，由用户输入 XIQmax 和 XIQmin 将会很大程度上影

响到故障中和故障后的风机机端电压稳定。

（2）有功控制通道。如图 4所示，研究者输入发

电机有功功率 Pelec ，通过转速功率曲线得到发电机转

速偏差参考值 WNDSP1 ，与实际发电机转速偏差

SPEED 比较，通过 PI控制器得到转矩命令值 Tord ，再

与实际转速1 + SPEED相乘，经过PI控制器，将得到的

有功功率命令值 Pord 除以机端电压 VTerm ，得到有功电

流命令值 Ipcmd 。

图 4的有功通道中的转速功率曲线如图 7所示，

其调节特性可以分为 4个区段［12］：① 最小转速运行

（A-B段）：当有功功率达到最小值之前，将维持在最

小转速运行。② 最优叶尖速比跟踪控制（B-C段）：在

有功功率达到 0.75 p.u.之前保持最小的桨距角，使机

械功率最大。③ 发电机功率和转矩控制（C-D段）：当

达到 1.2 p.u.的额定转速且发电机有功功率未达到额

定值 1.0 p.u.时，将基本维持风轮转速在额定值。④
桨距角控制调节转速（D-E段）：风力机输出功率在

1.0 p.u.以上时，本研究调节桨距角从而控制传送给轴

系的机械功率，直到功率回到额定值。转速控制器无法

区分轴系加速是由系统内故障还是风速增大引起的。

用户可以根据风机的实际情况定义功率-速度特

性曲线，如图 7所示。用户需要输入发电机在有功功

率分别等于0.2 p.u.、0.4 p.u.、0.6 p.u.时的发电机转速，

而发电机有功功率等于最小值、额定值时的转速以及

在额定转速下的最小功率是不能由用户定义的。在

实际的控制器中，速度参考值并不直接是发电机功率

的函数，但整体的速度-功率关系是类似的。

图7 发电机有功功率-转速曲线

1.4 风力机及传动轴系模型（WT3T）
风力机及传动轴系模型WT3T采用的是双质量块

图6 闭环电压控制模块
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模型。模型中包括气动力学模型［13］，WT3T 1模型中

气功功率控制框图如图8所示，满足：

ΔPaerot =Paerot0 -Paerot =(β - β0)βKaerot （2）
式中：Pae rot 0 —初始气动功率，β —桨距角，β0 —初始

桨距角，模型的其余部分具体参见文献［7］。

图8 WT3T1模型中气动功率控制框图

1.5 保护模块

在标准的PSS/E风力机模型中并没有包含保护模

块。但是在 PSS/E中包含有 CONET模型VTGTPA和

FRQTPA，可以用于保护系统的电压和频率特性的仿真。

VTGTPA为过电压/欠电压保护模块。其工作原

理是：设置一个高电压门槛值 VU 和一个低电压门槛值

VL ，当机端电压 VTerm 大于 VU 或者小于 VL 时，计时器启

动；当记录的电压越限时间大于TP时，将使风机切除。

FRQTPA工作原理与VTGTPA类似，为高频/低频

保护模块。其工作原理是：设置一个高电压门槛值 FU

和一个低电压门槛值 FL ，当频率大于 FU 或者小于 FL

时，计时器启动；当记录的电压越限时间大于 TP 时，

将使风机切除。

在过去，风电场额定功率小，在故障之后从电网

脱离，不会对电网的电压稳定性造成影响。然而随着

风电场的规模扩大，风电场从电网的分离很可能导致

电网电压的不稳定。因此电网法规规定风电场在指

定事件发生时能够持续运行一定的时间［14］，具有一定

的低电压穿越能力。PSS/E的风机模型不包括低电压

穿越模块，需要用户通过自定义模型等方式实现。

2 系统仿真测试

本研究采用的基于文献［15］单机无穷大系统进行

仿真测试，测试系统如图9所示。从风电场高压母线到

PCC点为双回线路。风电场的额定功率为 100 MW，

由 67台 1.5 MW的GE1500风机组成，功率因数设置

为±0.95。

图9 单机无穷大测试系统

笔者主要研究了系统扰动对模型响应的影响。

系统故障是加在线路1上，故障持续时间为250 ms，其
后断开故障线路。

2.1 不具闭环电压控制的恒定无功控制

本研究设置 VLTFLG = 0 且 VARFLG = 0 ，则风机为

不具闭环电压控制的恒定无功控制模式。风机和

PCC点的电压曲线如图10所示。在故障期间，PCC点

的电压跌至0；风机机端电压曲线形状跟PCC点类似，

在故障区间跌至 0.2 p.u．，并始终保持高于 PCC点的

电压。当故障线路从网络中断开之后，在风机机端和

PCC点之间的阻抗上升，因此电压降落将会变大，导

致恢复电压低于故障前的电压大小。

图10 风机机端和PCC点电压曲线

电功率、机械功率和气动功率曲线如图 11所示。

可以看出，当故障发生时，电功率减小到很低的值，机

械功率和电功率之间的差值导致转子开始加速。轴

系模型中的扭转振动将会反映到风机的输出功率。

机械功率的峰值非常高，在振动的第一个周期就达到

了接近 2.0 p.u.的峰值。这个数值表明了轴系模型中

的机械应力非常高。桨距角控制曲线如图 12所示。

图11 电功率、机械功率和气动功率曲线

图12 桨距角控制曲线
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图 12显示，在故障期间桨距角增加，减小了风机的机

械功率。桨距角的振动是由于风机转速控制所致。

断开故障线路之后，风轮转速下降，但是桨距角持续

上升了几秒，这是由于图 3模型中的桨距角补偿部分

为了减少风机的机械功率而增大了更多的桨距角。

风轮和发电机速度曲线如图13所示。从图13可以看

出，在两质量块模型中，发电机的速度振动与风轮速

度振动方式是不同的。

图13 风轮和发电机速度曲线

2.2 具有闭环电压控制的恒定无功控制

本研究设置 VARFLG = 0 ，VLTFLG = 1，即为具有

闭环电压控制的恒定无功控制方式。无功命令等于参

考值，内部电压大小由闭环控制环限制（如图 6 所

示）。内部电压大小的上、下限分别为 VTerm +XIQmax 和
VTerm -XIQmin 。在仿真中，用户可以自定义 XIQmax 和
XIQmin 的值。电压恢复曲线如图14所示，当 XIQmax = 0.4
（GE1500推荐值）时，无功上限较大，电压能够较快恢

复；当 XIQmax = 0.1时，无功上限较小，导致电压恢复变

慢。可见，当 XIQmax 的值太小，电压将无法恢复；当
XIQmax 太大时，将引起恢复过程中的电压振荡。
XIQmax = 0.1 时的有功和无功曲线如图 15所示，在故障期

间有功出力降到0，无功受到了 XIQmax 的限制。

图14 XIQmax 分别为0.4、0.1时的电压恢复曲线

图15 有功功率和无功功率曲线

3 结束语

通过PSS/E双馈风机模型的具体介绍，根据相应

的仿真结果，本研究得到如下结论：

（1）发电机-换流器模型（WT3G）。本研究将发

电机看作带有暂态电抗的简化电流源，模型中并没有

考虑发电机的损耗。机端电压 VTerm 过低时，有功功率

输出会受到低压有功逻辑（LVPL）上限的限制，这样可

以减少故障中与故障后的系统电压恢复压力，使无功

具有调控优先权。

（2）风力机及传动轴系模型（WT3T）和桨距控制

模型（WT3P）。风力机及传动轴系模型采用了两质量

块模型。故障期间的机械功率振动大小表明了传动

系统的机械应力的数量级。在故障期间和故障之后，

桨距角控制可以减少气动功率。此外，在仿真过程中

笔者认为风速是恒定的，因此风速改变时对风机响应

的影响在模型中是无法体现的。

（3）电气控制模型（WT3E）。该模型共有 3种方

式控制电压和无功功率，分别是恒定电压控制、恒定

功率因数控制、恒定无功功率控制。研究者可选择是

否旁路闭环电压控制，当闭环电压控制使能时，极限

值的输入很有可能导致电压的不稳定。为了避免该

问题的发生，研究者可以提高控制器的上限 XIQmax ，这

将使故障期间的无功电流增大。此外，用户可以根据

风机的实际调研情况定义速度-功率特性曲线。

（4）模型中没有包含低电压穿越模块。风机的保

护可以通过VTGTPA和FRQTPA实现，但是其实现曲

线通常与电网要求不符。因此，PSS/E中风机模型的

保护模块(如低电压穿越)可以作为未来的研究方向。
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采样输出电流时的系统对环流的抑制效果。

3 结束语

笔者研究了一种以滤波电感电流代替输出电流

计算功率调节量的方法。仿真及研究结果表明，采用

该方法对系统轻载运行时的功率进行检测可以减小

传感器精度的影响。同时，该方法虽然在功率检测时

引入了滤波电容的无功分量，但在功率均分控制下，

系统所受该无功分量的影响较小。系统额定运行时，

两种采样方法对系统的控制效果基本相同；在系统轻

载或空载运行时，系统环流的抑制效果要优于采样输

出电流时的系统对环流的抑制效果。
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