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提升无功调节能力的双馈式风力发电机转速变模式控制策略
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摘要：分散式风电机组接入引起的配电网无功潮流变化易导致配电网出现电压偏差，由于配电网自身无功电

压调节能力较弱，及时恢复母线电压到正常水平成为分散式风电机组的重要调节任务。 提出一种以暂时牺

牲最大风能追踪为代价的双馈式风电机组转速变模式控制策略。 首先，以最大限度提高机组无功出力极限

作为控制目标，寻求分散式风电机组向电网输送的无功功率最大值与风速、发电机转速间的关系，得到能使

机组无功出力达到最大的发电机转速指令值；然后，根据控制目标及其他限制条件确定风电机组内部的无功

分配方案；最后，结合传统控制算法制定双馈风力发电机转速变模式控制策略。 ＰＳＣＡＤ 的仿真结果验证了

所提控制策略的有效性。
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０　 引言

按照风电场的装机容量，可将风电场划分为集
中式（＞５ ＭＷ）与分散式（≤５ ＭＷ）２ 种类型。 分散
式风力发电机组以分散多点的方式接入配电网，具
有“就地消纳、多点接入” ［１］ 的特点。 分散式风电不
同于传统的集中式风电，接入分散式风电的节点向
配电网注入功率，其注入的无功功率改变了配电网
原有的潮流分布，严重时易导致电网电压质量恶化；
分散式风电接入配电网后，在负荷变化的同时，风电
出力的不确定性进一步增加了配电网电压质量的复
杂性；随着风电出力的变化，配电网电压也呈现出波
动性、随机性、快速性的变化特点。 因此，分散式风
电接入的配电网迫切需要无功电压调节。

由于分散式风电一般采用多点接入配电网，接
入方式灵活，专门配置无功补偿设备一方面增加了
投资，另一方面在无功补偿设备设计与运行方面很
难适应分散式风电随机、灵活的接入特点［２］；大中型
集中式风电场一般配置静止无功发生器（ＳＶＧ）、静
止无功补偿器（ＳＶＣ）等无功补偿设备调节并网点电
压，但在风电机组分布不集中的分散式风电开发模
式下，不存在类似集中式风电场的唯一并网点，需要
调节电压的节点不唯一或不固定，无功补偿设备很
难适应分散式风电随机、灵活的接入特点，存在较大
局限性；风电机组在大部分时间都运行在非满发工
况下，具备一定的无功输出能力［３］，可将其充分利
用。 基于以上原因，本文考虑利用风电机组自身的
无功调节能力进行配电网的无功电压调节。

在目前常用的风力发电机组中，双馈式异步发
电机（ＤＦＩＧ） 的机侧变流器 （ＭＳＣ） 与网侧变流器
（ＧＳＣ）均可实现无功功率的双向控制，灵活性强，有
利于风电机组参与电网的无功调节［４］。 因此，本文

重点针对 ＤＦＩＧ 进行研究。
目前对于 ＤＦＩＧ 无功电压控制的研究，从内容上

可以总结为无功极限特性［５⁃７］、无功机理分析［８⁃９］、发
电机定子与网侧变流器侧无功分配方案［６，９⁃１０］ 和无

功控制策略［６，１０⁃１２］４ 个方面。 控制目标包括：降低运

行损耗［１３⁃１４］、提高运行效率［１３］、改善高 ／低电压穿越

性能［１４⁃１５］以及提高机组无功出力极限［１６］。
涉及单台机组无功控制策略的文献中，均以实

现最大功率点追踪（ＭＰＰＴ）为目标，侧重于有功功
率的优先控制，虽然实现了有功出力的最大化，却使
得无功出力范围受到限制，抑制了机组的无功输出
能力。 在电网电压产生明显偏差或波动的情况下，
充分挖掘风力发电机的无功输出能力，使其深度参
与电网电压调节与控制已成为特定情况下风力发电
机的首要任务，而 ＭＰＰＴ 的重要性可以短时退居其
次。 本文从最大限度提高机组无功出力极限的角度
出发，寻求双馈风力发电机向电网输送的无功功率
极限值与风速、风力机转速间的关系，得到能使无功
出力极限达到最大值的风力发电机转速作为转速指
令值；再根据控制目标及其他限制条件确定机、网侧
无功分配方案，根据此方案制定无功控制策略，实现
机组在电网电压正常时能够发出最大有功，在电网
电压偏差严重时又能及时恢复电压正常的灵活优化
控制；最后采用 ＰＳＣＡＤ 仿真验证控制策略的有
效性。

１　 面向无功最大化的 ＤＦＩＧ 转速指令

１．１　 ＤＦＩＧ 无功出力极限

如图 １ 所示，ＤＦＩＧ 通过发电机定子与 ＧＳＣ 共同

向电网输送无功功率。
设 ｓ 为 ＤＦＩＧ 的转差率，在忽略有功功率损耗的

情况下，ＤＦＩＧ 定、转子有功功率的关系［５］为：
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图 １ 双馈式变速恒频风电系统模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ⁃ｆｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

Ｐｒ ＝Ｐｇ ＝ ｓＰｓ （１）

ＤＦＩＧ 定、转子无功功率的关系［５］为：
Ｑｓ ＝Ｑｒ ／ ｓ－Ｑ∑ （２）

Ｑ∑ ＝ ３（ＸｓＩ２ｓ ＋ＸｒＩ ２
ｒ ＋ＸｍＩ ２

ｍ）≈
Ｕ ２

ｓ

Ｘｓｓ
（３）

其中，Ｉｓ、Ｉｒ 分别为定、转子电流；Ｘｒ为转子漏抗；Ｘｓｓ ＝
Ｘｓ＋Ｘｍ，Ｘｓ、Ｘｍ分别为定子漏抗与激磁电抗；Ｕｓ为定
子相电压幅值；ｓ 为双馈电机的转差率。

文献［１２］提出定子电流限制、转子电流限制及
稳定性限制下的 ＤＦＩＧ 无功极限，但未考虑 ＧＳＣ 最
大电流限制及 ＭＳＣ 容量限制。 由于双馈式风力发
电系统中的双 ＰＷＭ 变换器（ＧＳＣ 与 ＭＳＣ）容量相对
较小，也更易由于过载而造成损坏，因此本文将 ＧＳＣ
与 ＭＳＣ 的电流及容量作为限制值，分析 ＤＦＩＧ 的无
功极限。

（１） ＧＳＣ 无功极限。
ａ． 考虑 ＧＳＣ 最大电流限制。
考虑 ＧＳＣ 最大电流限制的有功、无功关系为：

Ｐ２
ｇ＋Ｑ２

ｇ≤３Ｕ ２
ｇ Ｉ ２

ｇｍａｘ （４）
其中，Ｕｇ为 ＧＳＣ 交流侧线电压有效值，忽略损耗下
其与电网线电压有效值相同；Ｉｇｍａｘ为 ＧＳＣ 最大容许
电流。

ｂ． 考虑 ＧＳＣ 设计容量限制。
考虑 ＧＳＣ 设计容量限制的无功功率最大值

Ｑｇｍａｘ与最小值 Ｑｇｍｉｎ分别为：

Ｑｇｍａｘ ＝ Ｓ２
ｇｍａｘ－Ｐ２

ｇ

Ｑｇｍｉｎ ＝ － Ｓ２
ｇｍａｘ－Ｐ２

ｇ
{ （５）

其中，Ｓｇｍａｘ为 ＧＳＣ 设计容量。
由上述分析可知，综合考虑 ＧＳＣ 最大电流限制

及 ＧＳＣ 设计容量限制的 ＧＳＣ 无功功率最大值
Ｑｇｍａｘ为：

Ｑｇｍａｘ ＝ｍｉｎ Ｕ２
ｇ Ｉ ２

ｇｍａｘ－Ｐ２
ｇ ， Ｓ２

ｇｍａｘ－Ｐ２
ｇ( ) （６）

无功功率最小值 Ｑｇｍｉｎ为：

Ｑｇｍｉｎ ＝ｍａｘ － Ｕ２
ｇ Ｉ ２

ｇｍａｘ－Ｐ２
ｇ ，－ Ｓ２

ｇｍａｘ－Ｐ２
ｇ( ) （７）

根据不同型号变流器的最大容许电流、设计容
量以及接入电网电压的取值范围可知，ＤＦＩＧ 中的变
流器均满足 Ｓｇｍａｘ≤Ｕｇ Ｉｇｍａｘ，因此 ＧＳＣ 无功功率极限

值只需考虑 ＧＳＣ 设计容量限制即可，如式（５）所示。
（２） ＤＦＩＧ 定子侧无功功率极限。
下面考虑 ＭＳＣ 最大电流与 ＭＳＣ 设计容量 ２ 种

限制因素，对 ＤＦＩＧ 定子侧无功功率极限进行讨论。
ａ． 考虑 ＭＳＣ 最大电流限制。
恒幅值变换下的定子侧有功功率与无功功率计

算公式［１３］为：
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其中，Ｉｄｓ、Ｉｑｓ分别为定子电流的 ｄ、ｑ 轴分量。 利用文
献［１２］的推导方法得到恒幅值坐标变换下 ＭＳＣ 电

流 Ｉｒ与定子侧有功、无功功率之间的关系为：
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设 Ｉｒｍａｘ为 ＭＳＣ 最大容许电流，则由式（９）得：
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由式（１０）可知，ＭＳＣ 最大电流限制下的定子侧

无功功率最大值 Ｑｓｍａｘ与最小值 Ｑｓｍｉｎ分别为：
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（１１）

ｂ． 考虑 ＭＳＣ 设计容量限制。
ＭＳＣ 设计容量限制下的转子无功功率最大值

Ｑｒｍａｘ与最小值 Ｑｒｍｉｎ分别为：

Ｑｒｍａｘ ＝ Ｓ２
ｒＮ－Ｐ２

ｒ

Ｑｒｍｉｎ ＝ － Ｓ２
ｒＮ－Ｐ２
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其中，ＳｒＮ为 ＭＳＣ 设计容量。
将式（１）、（１２）代入式（２），得到 ＭＳＣ 设计容量

限制下的定子侧无功功率极限值为：
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由上述分析可知，综合考虑 ＭＳＣ 最大电流限制
及 ＭＳＣ 设计容量限制的发电机定子侧无功功率最

大值 Ｑｓｍａｘ与最小值 Ｑｓｍｉｎ分别为：
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Ｓ２
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由式（１４）和式（１５）可看出，发电机定子发出的
无功极限与定子输出的有功功率 Ｐｓ及发电机转差
率 ｓ 有关。 根据 Ｑｓｍａｘ与 １－ｓ、Ｐｓ 间的函数关系，绘制
分别以 １－ｓ、Ｐｓ、Ｑｓｍａｘ为 ｘ、ｙ、ｚ 轴的三维曲面，如图 ２
所示。 由于 ＤＦＩＧ 转差率通常在 －０．２ ～ ０．２ 之间，因
此 １－ｓ 在 ０．８ ～ １．２ 之间；设发电机额定容量为 １．５
ＭＷ，则定子发出的有功功率 Ｐｓ在 ０～１．５ ＭＷ 之间。
图中，Ｑ＞０ 表示发出无功功率。

图 ２ 网侧变流器无功功率极限

Ｆｉｇ．２ Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＧＳＣ

图 ２ 中，Ａ 部分为 ＭＳＣ 最大电流限制下的无功

极限，Ｂ 部分是发电机容量限制下的无功极限，显
然，前者比后者范围更小，因此 ＤＦＩＧ 定子侧无功功

率极限值仅取决于 ＭＳＣ 最大容许电流，即如式（１１）
所示。

（３） ＤＦＩＧ 定子侧与 ＧＳＣ 侧总无功功率极限。
考虑到 ＧＳＣ 的无功输出能力，可知 ＤＦＩＧ 输出

的总无功功率极限值为：
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（１６）

１．２　 提升 ＤＦＩＧ 无功输出能力的转速控制指令

已知发电机转速标幺值 ωｐｕ 与转差率 ｓ 的关

系为：

ｓ＝ １－ωｐｕ （１７）

在忽略定、转子损耗的条件下，Ｐｓ、Ｐｇ与风轮输

出的机械功率 Ｐ０ 之间的关系为：

Ｐｓ ＝
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＝
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（１８）

Ｐｇ ＝ ｓＰｓ ＝
ｓＰ０

１－ｓ
＝
（１－ωｐｕ）Ｐ０

ωｐｕ
（１９）

将式（１８）、（１９）代入式（１６）的第 １ 式，得到在

忽略定、转子损耗的条件下风力机向电网发出的无

功功率最大值为：
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é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

（２０）

由风力机的空气动力学知，风力机输出的机械

功率为：

Ｐ０ ＝
１
２
Ｃｐ ρＳｖ３ ＝

π
８
ρＤ２ｖ３Ｃｐ （２１）

其中，ρ 为空气密度，一般为 １．２５ ｋｇ ／ ｍ３；Ｓ 为风力机

叶片迎风扫掠面积；Ｄ 为叶轮直径；ｖ 为空气进入风

力机扫掠面之前的风速（即未扰动风速）；Ｃｐ为风能

利用系数，其工程表达式如式（２２）所示。

　 　 Ｃｐ ＝（０．４４－０．０１６ ７β）ｓｉｎ π
２

λ＋１
７．８－０．１５β

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２２）

其中，β 为桨距角；λ 为叶尖速比，可以表示为如式

（２３）所示的形式。

λ＝ＤΩ
２ｖ

（２３）

其中，Ω 为风轮转速。
Ω 与 ωｐｕ之间的关系为：

Ω＝
２π ｆωｐｕ

ｐｋ
（２４）

其中， ｆ 为额定频率；ｐ 为极对数；ｋ 为齿轮箱传动链

变比。
由于桨距角 β 为 ０°时捕获的风功率最大，且桨

距角在风轮的实际运行中调节速度缓慢，因此将 β
设为 ０°。 将式（２３）、（２４）代入式（２２）得到：

Ｃｐ ＝ ０．４４ ｓｉｎ
π（２πｆ Ｄωｐｕ＋２ｖｐｋ）

３１．２ｖｐｋ
（２５）

将式（２５）代入式（２１），得到：

Ｐ０ ＝ ０．０５５πρＤ２ｖ３ｓｉｎ
π（２πｆＤωｐｕ＋２ｖｐｋ）

３１．２ｖｐｋ
（２６）

将式（２６）代入式（２０），得到：
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Ｑｍａｘ ＝ － ３
２

Ｕｓ
２

Ｘｓｓ
＋

ì

î

í

ïï

ïï

９
４

Ｕｓ
２Ｘ２

ｍ

Ｘ２
ｓｓ

Ｉ２ｒｍａｘ－

é

ë

ê
ê
ê

０．０５５πρＤ２ｖ３ｓｉｎ
π（２πｆＤωｐｕ＋２ｖｐｋ）

３１．２ｖｐｋ
ωｐｕ

ù

û

ú
ú
ú

２
ü

þ

ý

ïï

ïï

１ ／ ２

＋
ì

î

í

ïï

ïï
Ｓ２

ｇ－

é

ë

ê
ê
ê

（１－ωｐｕ）０．０５５πρＤ２ｖ３ｓｉｎ
π（２πｆＤωｐｕ＋２ｖｐｋ）

３１．２ｖｐｋ
ωｐｕ

ù

û

ú
ú
ú

２
ü

þ

ý

ïï

ïï

１ ／ ２

（２７）
由于式（２７）中的 Ｕｓ、Ｘｍ、Ｘｓｓ、Ｉｒｍａｘ、ρ、Ｄ、ｋ、ｐ、Ｓｇ

都为恒定参数，ｖ、 ｆ 也可实时测得，仅剩 Ｑｍａｘ、ωｐｕ为
未知量，可将 Ｑｍａｘ看作以发电机转速标幺值 ωｐｕ为自
变量的一元函数。 为了达到无功功率最大化的目
的，利用式（２７）计算出无功功率最大值 Ｑｍａｘ达到最
大时对应的转速值，并将其设为转速指令值，即面向
无功最大化的 ＤＦＩＧ 转速指令。 其求解方法为：将
Ｕｓ、Ｘｍ、Ｘｓｓ、Ｉｒｍａｘ、ρ、Ｄ、ｋ、ｐ、Ｓｇ、ｖ、 ｆ 的实测值代入式
（２７），得到以 ωｐｕ为自变量、以 Ｑｍａｘ为因变量的一元
函数；找出此一元函数的最大值与最大值点，最大值
对应 Ｑｍａｘ的最大值，最大值点对应面向无功最大化
的 ＤＦＩＧ 转速指令。

以 ８ ～１２ ｍ ／ ｓ 间风速为例，从 ｖ ＝ ８ ｍ ／ ｓ 开始以
０．５ ｍ ／ ｓ 的步长求解不同风速下 Ｑｍａｘ与 ωｐｕ的关系，
得到 Ｑｍａｘ随 ωｐｕ的变化如图 ３ 所示，图中从上至下对
应风速逐渐增加的情况。

图 ３ 不同风速下无功功率最大值与转速的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

由图 ３ 可知，风速在 ８ ～ １２ ｍ ／ ｓ 时，能使 Ｑｍａｘ达
最大值的 ωｐｕ均为 １．２ ｐ．ｕ．。 因此，面向无功最大化
的转速控制模式下转速指令值都为 １．２ ｐ．ｕ．。 需要
说明的是，在面向无功最大化的转速控制模式下，并
非所有风机和所有风速对应的转速指令值都为 １．２
ｐ．ｕ．，转速指令要利用风机的具体参数，根据文中所
述方法求得。

由图 ３ 还可看出，风速较大时，Ｑｍａｘ的最大值较
小。 原因分析如下：由式（２６）可作出不同转速情况
下（从 ０．８ ～ １．２ ｐ．ｕ．范围变化）风机输出功率 Ｐ０ 随
风速 ｖ 变化的曲线簇，如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，在

任一转速下，风机输出功率 Ｐ０ 随着风速 ｖ 的提高而
增加。

图 ４ 不同转速下风机输出有功功率与风速的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＤＦＩＧ ａｎｄ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄｓ

采用本文定义的符号及参考方向，在稳态且忽
略损耗的情况下 ＤＦＩＧ 转子输出的有功功率 Ｐｒ 与
ＧＳＣ（向电网）输出的有功功率 Ｐｇ相等，并且它们与
ＤＦＩＧ 定子输出有功功率 Ｐｓ和转差率 ｓ 的关系为Ｐｒ ＝
Ｐｇ ＝ ｓＰｓ，风机输出功率 Ｐ０ ＝Ｐｓ＋Ｐｒ ＝Ｐｓ＋Ｐｇ ＝（１－ｓ） Ｐｓ。
相同转速下，ｓ 不变，当风速增加而导致 Ｐ０ 增加时，
Ｐｓ相应增加；又由 Ｐｇ ＝ ｓＰｓ可知，无论 ｓ 是否大于 ０，
Ｐｓ 都随 Ｐｇ 增大而增加。 因此，风速增大时 Ｐ０ 增

加，Ｐ２
ｓ 与 Ｐ２

ｇ 也相应增加。 由式（１６）可知，在 Ｕｓ、
Ｘｍ、Ｘｓｓ、Ｉｒｍａｘ、Ｓｇｍａｘ都为常数时，风机可输出的无功功

率最大值 Ｑｍａｘ随 Ｐ２
ｓ 、Ｐ２

ｇ 增加而减小。 因此，当风速

增大导致 Ｐ２
ｓ 与 Ｐ２

ｇ 增加时，无功最大值 Ｑｍａｘ 减小。
同理，当风速减小时，无功最大值 Ｑｍａｘ增加。

２　 提升无功调节能力的 ＤＦＩＧ 转速变模式
控制

２．１　 机组内部的无功指令分配
由于 ＤＦＩＧ 定子侧的无功功率实际上是通过转

子侧变流器来控制的，而转子侧变流器仅需处理转
差功率即可，因此在风电机组内部分配无功功率时，
采用“定子优先原则” ［１３］。 本文采用的 ＤＦＩＧ 定子
及 ＧＳＣ 无功功率指令分配方法如图 ５ 所示。

图 ５ ＤＦＩＧ 定子及 ＧＳＣ 无功功率分配流程图

Ｆｉｇ．５ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ａｎｄ ＧＳＣ ｆｏｒ ＤＦＩＧ

图 ５ 中，Ｑｒｅｆ为单台风电机组的无功指令；Ｑｓｒｅｆ为
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ＤＦＩＧ 定子侧无功功率指令；Ｑｇｒｅｆ、Ｑｇｍａｘ 与 Ｑｇｍｉｎ 分别
为 ＧＳＣ 无功功率指令、ＧＳＣ 能够发出的最大与最小
无功。

利用式 （ ５）、式 （ １１） 与式 （ １６） 计算出两侧
（ＤＦＩＧ 定子侧和 ＧＳＣ 侧）的无功极限以及风电机组
的总无功极限，根据上述流程图的方法将无功指令
值与无功极限值进行比较，得到两侧的无功指令
Ｑｓｒｅｆ 与 Ｑｇｒｅｆ，分别作为ＭＳＣ 和 ＧＳＣ 的无功控制指令，
控制两侧的无功功率，使其达到指令值。
２．２　 转速变模式控制策略

根据 １．２ 节提出的转速指令计算方法及 ２．１ 节
提出的 ＤＦＩＧ 定子侧及 ＧＳＣ 侧无功功率指令分配方
法，结合 ＭＰＰＴ 控制下的风电机组转速控制技术，建
立了一种实现无功最大化的 ＤＦＩＧ 转速变模式控制
策略，如图 ６ 所示，其原理阐述如下。

图 ６ ＤＦＩＧ 无功最大化转速变模式控制策略

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＤＦＩＧ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ

根据风力发电机接入点电压 Ｕ，电压控制器计
算出 ＤＦＩＧ 的无功功率指令 Ｑｒｅｆ；将 Ｑｒｅｆ输入机组内
部无功分配模块，利用 ２．１ 节的分配方法得到 ＤＦＩＧ
定子侧无功指令 Ｑｓｒｅｆ及 ＧＳＣ 侧无功指令 Ｑｇｒｅｆ；利用
ＭＰＰＴ 模式下无功最大值计算模块计算 ＭＰＰＴ 控制
模式下 ＤＦＩＧ 向电网发出的无功功率最大值 Ｑｍａｘ０；
当电网电压正常或存在轻度偏差时，即 Ｑｒｅｆ ＜Ｑｍａｘ０

时，采用 ＭＰＰＴ 控制模式，此时图中转速指令切换开
关位于“０”，发电机转速指令值取 ＭＰＰＴ 控制模式
下的转速指令值 ωｒｅｆ０；当电网电压下降至 ＭＰＰＴ 控
制模式下的最大无功输出无法满足无功补偿要求，
即 Ｑｒｅｆ≥Ｑｍａｘ０时，此时图中转速指令切换开关位于
“１”，发电机转速指令值 ωｒｅｆ取 １．２ 节所述方法计算
的转速指令 ωｒｅｆ１，在这种情况下发电机由 ＭＰＰＴ 控
制模式切换为无功最大化控制模式。

３　 算例分析

采用 ＰＳＣＡＤ 数字仿真软件搭建双馈式风力发
电系统并网模型进行算例验证，模型参数见表 １。

工况 １：风速变化，验证面向无功最大化的转速

控制模式下机组无功输出能力的优越性。

表 １ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设备 参数名称 参数值

风力机

空气密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） １．２２５
切入风速 ／ （ｍ·ｓ－１） ３
切出风速 ／ （ｍ·ｓ－１） ２５
额定风速 ／ （ｍ·ｓ－１） １０

传动比 １０４
叶片数 ３

叶片直径 ／ ｍ ７７
桨距角 ／ （ °） ０

极对数 ２
齿轮箱 齿轮箱传动比 １０４

发电机

额定功率 ／ ＭＷ １．５
额定电压 ／ ｋＶ ０．６９

转子电流最大值 ／ ｋＡ １．４５
定子漏抗 Ｘ１ ／ Ω ０．０２６
激磁电抗 Ｘｍ ／ Ω １．４５６ ９

变流器 ＧＳＣ 额定容量 ／ （ＭＶ·Ａ） ０．３７

　 　 风速初始值为 ８ ｍ ／ ｓ，在 １６～２０ ｓ 期间由 ８ ｍ ／ ｓ
渐变为 １０ ｍ ／ ｓ，在 ３０ ｓ 由 １０ ｍ ／ ｓ 突变至 １２ ｍ ／ ｓ。

分别采用面向无功最大化的转速控制模式（模
式 １）与 ＭＰＰＴ 控制模式（模式 ２），仿真结果如图 ７
所示，图中转速为标幺值，后同。

由图 ７（ｂ）可看出，ＭＰＰＴ 控制模式下的转速先
稳定在 ０．９３ ｐ．ｕ． 左右，在 １６ ～ ２０ ｓ 风速由 ８ ｍ ／ ｓ 渐
变为 １０ ｍ ／ ｓ 及 ３０ ｓ 风速由 １０ ｍ ／ ｓ 突变为 １２ ｍ ／ ｓ 时
转速上升；面向无功最大化的转速控制模式下的转
速始终稳定在转速指令值 １．２ ｐ．ｕ．（由 １．２ 节可知，
面向无功最大化的转速指令值在 ８ ～ １２ ｍ ／ ｓ 之间的
任意风速下，其转速指令值都为 １．２ ｐ．ｕ．，所以此工况
下面向无功最大化的转速指令值始终为 １．２ ｐ．ｕ．）。

由图 ７（ｃ）可看出，风速由 ８ ｍ ／ ｓ 渐变为 １０ ｍ ／ ｓ
的过程中，２ 种模式下的机组无功容量（即无功功率
最大值）都平滑减小；风速由 １０ ｍ ／ ｓ 突变为 １２ ｍ ／ ｓ
的过程中，在 ２ 种控制模式下机组的无功容量都骤
降。 ８ ｍ ／ ｓ 风速下，面向无功最大化的转速控制模
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①面向无功最大化的转速控制模式，②ＭＰＰＴ 控制模式

图 ７ ２ 种控制模式仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｓ
式下的无功功率最大值为 １．０７ Ｍｖａｒ，ＭＰＰＴ 控制模
式下的无功功率最大值为 ０．８１ Ｍｖａｒ，前者较后者输
出的无功功率增加了 ３２％；１０ ｍ ／ ｓ 风速下，面向无
功最大化的转速控制模式下的无功功率最大值为
０．９７ Ｍｖａｒ，ＭＰＰＴ 控制模式下的无功功率最大值为
０．７５ Ｍｖａｒ，前者较后者输出的无功功率增加了 ２９％；
１２ ｍ ／ ｓ 风速下，面向无功最大化的转速控制模式下
的无功功率最大值为 ０．７３ Ｍｖａｒ，ＭＰＰＴ 控制模式下
的无功功率最大值为 ０．５２ Ｍｖａｒ，前者较后者输出的
无功功率增加了 ４０％。

由工况 １ 的分析可知，在风速变化的情况下，面
向无功最大化的转速控制模式较传统 ＭＰＰＴ 控制模
式有更大的无功容量，进而有更强的无功调节能力。

工况 ２：无功指令值变化，验证转速变模式控制
策略无功输出能力的优越性。

设 ＤＦＩＧ 无功指令 Ｑｒｅｆ初始值为 ０．７ Ｍｖａｒ，２０ ｓ
后突变为 ０．９ Ｍｖａｒ，分别采用转速变模式控制策略
与传统的 ＭＰＰＴ 控制策略，仿真结果如图 ８ 所示。

由图 ８（ａ）可知，风速固定时，传统的 ＭＰＰＴ 控
制策略下发电机转速不随无功需求变化，始终稳定
在 １．０５ ｐ．ｕ．；转速变模式控制策略下的发电机转速
有可能随无功需求而变：在无功指令 Ｑｒｅｆ 为 ０． ７
Ｍｖａｒ，未超出 ＭＰＰＴ 控制模式下的无功功率最大值
时，采用传统的 ＭＰＰＴ 控制模式，实际转速与 ＭＰＰＴ
控制下的转速指令值一致；在无功指令 Ｑｒｅｆ变为 ０．９

①转速变模式控制策略，②ＭＰＰＴ 控制策略

图 ８ ２ 种控制策略仿真结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
Ｍｖａｒ 时，如果仍采用 ＭＰＰＴ 模式，将不能满足无功
输出要求，因此 ＤＦＩＧ 切换为面向无功最大化的转速
控制模式，实际转速与面向无功最大化的转速控制
模式下的转速指令一致，为 １．２ ｐ．ｕ．（由 １．２ 节的分
析可知 １０ ｍ ／ ｓ 风速下的转速指令值为 １．２ ｐ．ｕ．）。

由图 ８（ｂ）、（ｃ）可看出，２ 种控制策略下 ＭＳＣ 发
出的无功功率几乎一致。 ＭＰＰＴ 控制模式下，ＧＳＣ
发出的无功功率在 ２０ ｓ 时由 ０．２３ Ｍｖａｒ 突升为 ０．２９
Ｍｖａｒ；转速变模式控制下，ＧＳＣ 发出的无功功率在
２０ ｓ 时由 ０．２４ Ｍｖａｒ 突升为 ０．３８ Ｍｖａｒ。 由此看出，转
速变模式控制策略由 ＭＰＰＴ 控制模式切换为面向无
功最大化的转速控制模式时，主要增大了 ＧＳＣ 侧的
无功容量。 ２ 种控制策略都采用了 ２．１ 节所述的机
网侧无功分配方法，以定子侧（ＭＳＣ 控制其发出的
无功）优先，在定子侧的无功功率满发之后再由 ＧＳＣ
侧发出无功。

图 ８（ｄ）为发电机输出无功功率，由图可知，当
电网电压偏差较小，无功指令 Ｑｒｅｆ未超出 ＭＰＰＴ 控制
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模式下的无功功率输出能力时，为保证风电机组向
电网输出最多的有功功率，转速变模式控制策略采
用 ＭＰＰＴ 控制模式，此时风电机组可充分发挥其有
功输出能力，但此模式下 ＤＦＩＧ 无功容量较小，为
０．７８ Ｍｖａｒ；在 ２０ ｓ 时，无功指令由 ０．７ Ｍｖａｒ 突变为
０．９ Ｍｖａｒ，ＭＰＰＴ 控制模式无法满足电网的无功需
求，此时切换至面向无功最大化的转速控制模式，无
功容量增大，ＤＦＩＧ 可以发出满足电网需求的无功
功率。

由工况 ２ 的分析可知，当电网电压正常或越限
较小时，转速变模式控制策略采用 ＭＰＰＴ 控制模式，
即可保证风电机组向电网输出最多的有功功率，又
可及时满足电网因电压越限而产生的无功需求；当
电网电压越限严重，导致 ＭＰＰＴ 控制模式下的无功
容量无法满足电网的无功需求时，转速变模式控制
策略切换为面向无功最大化的转速控制模式，此时
ＤＦＩＧ 无功容量增大，无功输出能力增强，可及时满
足电网的无功需求。

工况 ３：电网电压越下限，验证转速变模式控制
策略的电压调节效果。

设风电机组并网点初始电压为 １ ｐ．ｕ．，在 ４ ｓ 突
变为 ０．８ ｐ．ｕ．，由于并网点额定电压实际值为 １０ ｋＶ，
该等级下的电网电压波动范围规定在 ±７％，因此电
压低于 ０．９３ ｐ．ｕ． 时为越下限。 采用转速变模式控
制策略的仿真结果如图 ９ 所示。

图 ９ 采用转速变模式控制策略的仿真结果

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｍｏｔｏｒ
ｓｐｅｅｄ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

由图 ９ 可看出，电网电压处于正常波动范围内
时，风电机组为单位功率因数控制，不发出无功功
率；在 ４ ｓ 电网电压突降至 ０．８ ｐ．ｕ．，超出正常范围
时，机组发出无功功率，并且快速上升，直到风机并
网点电压恢复至正常电压范围的下限 ０．９３ ｐ．ｕ．后，
机组发出的无功功率不再上升，保持在 ０． ７２ Ｍｖａｒ
左右。

由工况 ３ 的分析可知，转速变模式控制策略在
电网电压正常时保持传统的单位功率因数控制，作
为有功电源最大限度地向电网提供有功功率；在电
网电压越限时，及时恢复电压正常成为首要任务，此
时使风电机组参与到电网的无功电压调节中，通过
调节机组自身发出的无功功率使机组并网点电压及
时恢复正常，保证了电网电压质量和电力系统的稳
定性与可靠性。

４　 结论

本文提出了一种基于 ＤＦＩＧ 转速指令计算的风
电机组转速变模式控制策略。 仿真结果表明，采用
此控制策略后的双馈式风力发电系统在电网电压正
常的情况下以 ＭＰＰＴ 为重点，向电网提供充足的有
功功率；在电网电压下降显著的情况下以尽快恢复
电压正常为重点，通过切换转速控制模式，增强风电
机组的无功输出能力，向电网提供尽可能多的无功
功率。

本文控制策略深度挖掘并利用了 ＤＦＩＧ 的无功
输出能力，有效地使 ＤＦＩＧ 参与到配电网无功电压调
节中，减小了配电网中无功补偿设备的压力，提高了
无功电压调节的灵活性与经济性，对分散式接入配
电网的风电机组无功功率分配与控制具有借鉴
意义。
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