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摘要：针对现有风电机组建模中气动-机械部分模型对参数依赖大、参数难以获取的问题，基于分时间尺度解

耦的原理提出气动-机械动态模型的简化表示方法。首先基于小信号分析方法得出风电机组简化建模的依

据并进行误差量化分析，随后基于快慢时间尺度解耦的思想提出一种由风速直接得到发电机转速和输出有

功动态的方法，并制定其适应宽风速区间的控制策略。所得气动-机械动态简化模型包含气动、轴系、最大功

率跟踪控制，并通过限幅近似模拟变桨作用。该模型既可以直接用于机组发电性能评估，又可以接入任意详

细程度的主电气部分模型接口，进而得到用于并网分析的完整机组模型，大幅简化风电机组模型并降低参数

依赖。通过将所提模型与详细模型进行对比，验证了简化建模方法的有效性和精确性。
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0 引言

风电已实现大规模开发应用，建立仿真模型、开

展仿真分析是一种重要且有效的研究手段。仿真模

型的三大要求分别为准确性、简化性和通用性：准确

性是一切仿真的必要前提；简化性要求模型简单，仿

真效率高；通用性要求模型普遍适用于一类对象，易

于与其他模型接口，且易于移植。准确性和简化性

在很大程度上相互矛盾，二者之间需要折中考虑［1］。
风电仿真模型可分为数据驱动模型和机理模

型。在数据驱动模型中，风电机组的实测功率曲线

通常与制造商提供的风电机组功率曲线存在较大偏

差［2-4］。造成上述现象的原因除了空气密度变化、桨

叶磨损等因素外，最主要的原因是制造商提供的风

电机组功率曲线由不同风速下的静态工作点描绘得

到，并不包含风速动态变化过程中风机最大功率点

的跟踪（MPPT）过程。建立机理模型则可准确地还

原任意风速时序下的风电机组动态响应和工作状

态，但机理模型通常较为复杂、仿真效率低，为此需

要开展模型简化研究。

风电机组建模中通常忽略偏航系统及机组塔架

和桨叶柔性的影响。在此前提下，风电机组模型包

括风速模型、气动-机械部分模型（风力机气动、轴

系、变桨执行机构等）、主电气部分模型（发电机、变

流器及滤波单元、变压器、电网等值等）和控制系统

模型（MPPT、变桨控制、变流器控制等）这四大部

分［5-7］。电力系统仿真软件中已有较多的风电机组

主电气部分模型［1，8-11］，模型选取及其适用条件已较

为成熟。不同模型根据各自的适用条件得以应用：

如发电机五阶模型适用于电磁暂态分析；忽略定子

暂态的三阶模型适用于机电暂态分析［10］；开关模

型［11］可满足电磁暂态仿真需要；忽略开关周期内电

力电子器件开关动态的状态空间平均模型［12］以及模

拟变流器交流端口基频及以下频段特性的理想受控

电源模型［13-14］被用于模拟变流器。此外，采用多个

专业仿真软件的互联仿真被用于展现风电机组的多

学科交叉耦合特性［15］。除模型结构外，准确获取模

型参数是仿真的前提条件，而机组的实际参数通常

无法公开获得［16］。
目前风电机组的气动-机械部分模型在电力系

统仿真软件中已有较成熟的固定范式，其中气动模

型普遍采用风能利用系数（Cp）模型［4］，轴系模型通

常采用计及传动轴柔性的两质量块模型，变桨执行

机构通常以从桨距角指令到桨距角的传递函数描

述。但现有模型存在以下不足：①包含模块数多，造

成单机模型仍显复杂；②模型参数依赖较多且难以

获取，如常用的Cp气动模型包含 8个待定参数［17］，对
特定风机建模时需要完整的Cp曲线数据方可拟合得

到上述参数，但实际风机的Cp曲线出于保密原因难

以获取；③虽然实际机组会发布其静态工作曲线，但

直接以此进行仿真时由于忽略其动态跟踪过程，所
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带来的误差相当大。另一方面，现有模型与实际系
统有较大偏差：如传动轴并非一根粗细均匀的轴（对
于有齿轮箱的机组还包含多个不同转速的传动轴），
可见两质量块模型中的传动轴参数为等效参数，同
样难以准确获取；另外，有研究表明由风电机组轴系
与电气部分产生的振荡交互概率很低［18］，当不关注
扭振本身时可以忽略传动轴柔性。

针对电力系统仿真软件中建立实际机组模型时
气动-机械动态简化模型对参数依赖大、参数难以获
取并造成整个机组模型结构复杂的问题，本文基于
分时间尺度解耦的原理简化风电机组气动-机械系
统模型，得到容易与电气部分模型接口的、参数依赖
少以及参数易于获取的通用简化建模方法。

1 变速恒频风电机组简化建模的依据

1.1 模型结构

变速恒频风电机组包含永磁直驱全功率变换机
组和双馈机组两大类，二者均采用由转子侧变换器
RSC（Rotor Side Converter）和网侧变换器GSC（Grid
Side Converter）构成的背靠背变流器。永磁直驱全
功率变换风电机组仅有 1个并网接口（GSC），双馈机
组有 2个并网接口（定子绕组和GSC）。变速恒频风
电机组模型结构见图 1。图中，v为风速；β和 β*分别
为桨距角及其参考值（上标“*”表示各物理量的参考
值，后文变量定义类似）；Ta、Te分别为风力机的机械
转矩、发电机的电磁转矩；ωg、ωt分别为发电机转速
和风力机转速。现有模型通常按此结构对风速、风
力机气动、传动轴系、变桨机构、MPPT、发电机、变流
器、变流器控制等模块分别建模，并按物理关系相连
得到完整的风电机组模型。其中MPPT控制为变流
器控制模块提供桨距角参考值和电磁转矩（或发电
机有功功率）参考值；变桨控制为变桨机构提供桨距
角参考值。根据时间尺度将风力发电系统划分为较
慢的气动-机械动态系统和较快的电-磁动态系统。

现有模型不仅结构复杂，而且对参数依赖大。
例如经典的气动模型以叶尖速比 λ和 β表示 Cp，使

用前需要先采用真实机组的Cp曲线数据对式（1）中

的 c1— c8这8个参数进行辨识。

{Cp = ( )c1 /γ - c2 β - c3 βc4 - c5 e-c6 /γ
1/γ = 1/ ( )λ+ c7 β - c8 / ( )β3 + 1 （1）

1.2 模型简化依据

将发电机和RSC视作1个整体，分析风电机组发

电机（永磁同步发电机（PWSM）、双馈感应发电机

（DFIG））的动态控制过程，如图2所示。

以永磁直驱全功率变换风电机组为例，其控

制策略见图 2（a），发电机采用 PMSG，RSC采用转子

磁链定向矢量控制（i*ds=0）。图中，ids、iqs分别为定子

电流的 d轴、q轴分量；uds、uqs分别为RSC交流端口电

压的 d轴、q轴分量；EdPMSG、EqPMSG分别为PMSG电势的

d轴、q轴分量；GOL、GIL和 Gsc分别为外环传递函数、

电流控制环传递函数和发电机定子电流传递函数；

ψf为 PMSG的磁动势；pn为极对数；脉冲宽度调制

（PWM）的开关动态可认为足够快而用“1”表示；

Δu1、Δu2为解耦补偿项，Δu1=-ωsLqiqs，Δu2=ωsψf+ωsLdids，
ωs为同步电角速度，Ld、Lq分别为定子电感 d轴、q轴
分量。在Δu1、Δu2的作用下，iqs的响应函数为：

iqs ( s)
u*qs ( s) =

1
Lq s+Rs （2）

其中，Rs为定子电阻。

GOL、GIL通常采用比例积分（PI）调节器，即：

GOL = ( )kpO s+ k iO /s （3）
GIL = ( )kpI s+ k iI /s （4）

其中，kpO、kiO和 kpI、kiI分别为GOL和GIL的比例、积分系

数。iqs与 i*qs之间的传递函数为：

图2 发电机及RSC控制框图

Fig.2 Structure block diagram of generator and RSC

图1 变速恒频风电机组模型的结构框图

Fig.1 Structure block diagram of variable speed

constant frequency wind turbine unit model
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iqs ( s)
i*qs ( s) =

kpI s+ k iI
Lq s2 +(Rs + kpI )s+ k iI （5）

Te与T *e 之间的传递函数为：

ì

í

î

ïï
ïï

Te ( s)
T *e ( s) =

D1 ( s)
Lq s3 + ( )Rs + kpI s2 + k iI s+D1 ( s)

D1 ( s) = pnψ f [ ]kpOkpI s2 + ( )kpOk iI + kpI k iO s+ k iOk iI
（6）

实际系统中内外环 PI参数在控制带宽上具有
级差［19］，即 kpI≫kpO，kiI≫kiO，在典型参数下电磁有功Pe
（或电磁转矩）的传递函数可近似表示为：

Pe ( s)
P*e ( s) ≈

1
τE s+ 1 （7）

其中，τE为气动-机械动态分析中的等效电气时间常

数，可表征RSC和发电机作为整体的响应快慢。

上述推导过程同样适用于图 2（b）所示的双馈

机组。图中，idr、iqr分别为转子电流的 d轴、q轴分量；

Ps、Qs分别为定子侧有功、无功功率；Grc为转子电流

控制环的传递函数；EdDFIG、EqDFIG分别为DFIG电势的

d轴、q轴分量；Lm为定转子绕组互感；ud、uq分别为变

流器交流端口电压的 d轴、q轴分量；Δud、Δuq为解耦

补偿项。代入发电机系统及RSC控制参数可得 τE的
典型值为 5~10 ms。若将轴系表示为转动惯量 Jsum的
单质量块模型，ω为其转速，则转子的运动方程为：

Jsumdω/dt= Ta - Te （8）
将式（8）等号两侧同乘ω0（下标 0表示稳态值，

后同）并线性化（Pa0=Pe0），可得：
Jsumω0dΔω/dt= ΔPa - ΔPe （9）

Pa = 0.5ρπR2 v3Cp (λ，β ) = ka v3Cp (λ，β ) （10）
λ=ωR/v （11）

其中，Pa为气动功率；Δω为ω的小扰动量，“Δ”表示
变量的小扰动量，后同；ρ为空气密度；R为桨叶半
径。当风速小于额定风速时，β=0，Cp可表示为λ的
一元函数 Cp（λ），将式（10）在稳态最优工作点线性
化可得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï

ï

ï

ï
ï
ïï

ΔPa = |

|
||

∂Pa
∂v OP0

Δv+ |

|
||

∂Pa
∂ω OP0

Δω
|

|
||

∂Pa
∂v OP0

= 3kaCp0 v20 - ka v0ω0R
|

|
||

dCp
dλ

λ0

|

|
||

∂Pa
∂ω OP0

= kaRv20 |

|
||

dCp
dλ

λ0

（12）

又因为MW级风电机组 Cp曲线顶点处十分平
坦，dCp/dλ≈0，即：

ΔPa ≈ 3kaCp0 v20Δv （13）
最常用的MPPT控制为最优转矩控制［20］，即：

P*e = koptω3 （14）
kopt =0.5ρπR5Cpmax /λ3opt （15）

其中，kopt为由风力机参数决定的最优转矩系数；Cpmax
为最大风能利用系数，MPPT模式下 Cpmax=Cp0；λopt为
最佳叶尖速比。联立式（4）和式（14）并线性化可得：

ΔPe = 3koptω
20

τE s+ 1 Δω （16）
结合式（9）和式（13），MPPT和变流器控制下发

电机转速和发电机输出有功的动态响应分别为：
Δω ( s)
Δv ( s) =

3kaCp0 v20 (τE s+ 1)
Jsumω0τE s2 + Jsumω0 s+ 3koptω20

（17）
ΔPe ( s)
Δv ( s) =

9kaCp0 v20koptω20
Jsumω0τE s2 + Jsumω0 s+ 3koptω20

（18）
图 3给出了 v0 =7 m／s时几组不同 τE下的频域

特性，τE=0表示发电机对其转矩参考值具有理想的
跟踪特性，τE越大转矩响应越慢。根据典型风速的
功率谱，重点关注的自然风速的波动频段在 0.5 Hz
以内，图 3中给出 1 Hz以内的频率特性。图中几条
曲线近乎重合，这是由于气动-机械动态主要取决于
机组转动惯量，其时间尺度为 10 s，快、慢时间尺度
之间可充分解耦，τE的影响可忽略不计。不同频段
下发电机转速及有功动态产生的相对误差见附录表
A1和表A2，由表可知，在所关注的频段内发电机转
速及有功动态产生的相对误差均在0.15%以内。

基于上述分析，对于包括风轮气动、轴系、MPPT
控制在内的子系统，假定发电机具有式（19）所示的
理想的响应速度（τE=0）而直接得到发电机转速的动

图3 τE对机组动态响应的影响

Fig.3 Impact of τE on unit dynamic response
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态响应（式（19）的推导考虑了Pa0=Pe0的稳态关系）和

式（20）所示的输出有功的动态响应，且这种简化引

入的误差可以忽略不计。即：

Δω ( s)
Δv ( s) =

3kaCp0 v20
Jsumω0 s+ 3koptω20

= ω0
v0

1
1+ τs （19）

ΔPe ( s)
Δv ( s) =

9kaCp0 v20koptω20
Jsumω0 s+ 3koptω20

= 3kaCp0 v
20

1+ τs （20）

τ= Jsum
3koptω0

（21）
其中，τ为低通滤波时间常数。由上述分析可见发

电机转速动态响应和有功动态响应对风速波动体现

为一阶低通滤波特性，且二者滤波时间常数一致。

2 基于分时间尺度解耦的机组简化模型

在一些建模需求中，面向并网分析时侧重风电

机组与电网之间的电气联系和交互。对于图 1所示

的气动-机械动态系统，仅需关注其与主电气部分的

交互量，即发电机转速、发电机转矩（电功率）参考值

以及发电机转矩响应，而气动-机械动态系统内部的

叶尖速比、气动转矩、桨距角、传动轴扭矩等中间变

量为非必要物理量。

若将MPPT控制模块输出的发电机转矩参考值

乘以系数 1（即以 τE = 0模拟“发电机+变流器”理想的

响应过程）后作为轴系的发电机转矩输入，可以在图

1所示气动-机械动态系统内部求得一组发电机转

速和电功率。该过程是将电气部分模型完全孤立开

后进行的，其实质是基于电-磁动态系统模型和气

动-机械动态系统模型分时间尺度解耦原理，依据上

节分析结论，所求得发电机转速和电功率与机组实

际发电机转速和电功率之间的误差可忽略不计。

下面将基于动态分析结果直接得到发电机转速

及其电功率的动态响应，并将所得结果输入电-磁动

态系统模型，从而大幅简化风电机组模型。

2.1 气动-机械动态的简化表示方法

发电机转速、风速可以表示为其稳态分量与动

态分量之和，即：

ω=ω0 + Δω （22）
v= v0 + Δv （23）

由于风速的稳态分量 v0进行低通滤波后仍为

v0，结合式（19）、式（22）和式（23）可得发电机转速的

全响应表达式为：

ω= ω0
v0

1
1+ sτ v=

λopt
R

1
1+ sτ v （24）

类似地，电功率可以表示为其稳态分量与动态

分量之和，即：

Pe = Pe0 + ΔPe （25）
Pe0 = Pa0 = ka v30Cp0 （26）

由于 v= v0+Δv，并且考虑到对风速的稳态分量 v0
进行低通滤波后仍为 v0，则有：

( v
1+ sτ )

3
= (v0 + Δv

1+ sτ )
3
= v30 + 3v

20Δv
1+ τs + o(Δv )（27）

其中，o (Δv )为可忽略的高阶项。结合式（20）、式（25）
和式（26）可得发电机电功率的全响应表达式为：

Pe = kaCp0 v30 + 3kaCp0 v
20

1+ τs Δv= kaCp0 ( v
1+ sτ )

3
（28）

根据式（24）和式（28）可直接由输入风速 v得到
最大功率跟踪段MPPT控制下的风电机组转速和输
出有功功率动态，非最大功率跟踪段机组运行于准
稳态，以稳态工作点近似模拟风电机组模型，如变桨
系统仅在机组超出满发时动作，此时机组运行于额
定转速和额定功率，则可通过转速和输出有功的限
幅环节实现近似模拟。
2.2 适应宽风速区间的修正

上述推导过程基于小信号分析法，理论上仅适
用于线性化稳态工作点附近的仿真场景，即仿真模
型仅在较窄的风速区间内保持高精度。当风速变化
区间较大时，造成误差的原因是不同稳态工作点下
的低通滤波时间常数 τ互不相同，其中 Jsum、kopt为常
数，ω0为影响 τ的主要因素，其与稳态风速呈线性关
系。以某实际MW级风电机组参数为例，惯量时间
常数H约为 5 s（Jsum≈2H），kopt=0.34，由机组的变速范
围可得 ω0的变化区间为 0.7~1.2 p.u.，因此 τ的变化
范围大致为 8~14。附录图A1为该范围内传递函数
1/（1+τs）的伯德图，由图A1可知，该范围对应的频段
内频率响应近似线性变化。

基于此，设计了由 2台低通滤波器构成、权重随
当前风速自适应调节的建模方法，如图 4所示。图
中，Pn、ωn分别为额定功率、额定转速，作为发电机有
功、转速限幅器的最大值，可近似刻画发电机与变流
器的出力上限以及额定风速以上区域变桨系统的控
制作用；τ1、τ2分别为 2台低通滤波器按照风速的上
限值 v1、下限值 v2设计的滤波时间常数，由式（21）可
以计算得到。以越接近某一风速所对应传递函数权
重值越大为原则，τ1、τ2对应的权重系数 k1、k2如式
（29）所示。

图4 适应宽风速区间修正的气动-机械简化模型

Fig.4 Modified aerodynamic-mechanical simplified model

adapting to wide wind speed range
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{k1 = 1- || v- v1 / ( )v2 - v1 = ( )v2 - v / ( )v2 - v1
k2 = 1- || v- v2 / ( )v2 - v1 = ( )v- v1 / ( )v2 - v1 （29）

2.3 气动-机械动态系统模型的电气接口

附录图A2为气动-机械动态系统简化模型的电
气接口示意图及控制策略。气动-机械动态系统模
型的电气接口设计方法为：在电-磁动态模型中将发
电机设置为转速输入模式，由式（24）所得转速作为
发电机的输入转速。对于永磁全功率变换风电机
组，以式（28）所得发电机电磁功率作为RSC控制器
的有功参考值，见图A2（a）；对于双馈机组，发电机
输出功率包括定子功率Ps和转子功率Pr，二者按照
转差率自然分配，Ps=Pe /（1-s），Pr=-sPs。因此根据转
速计算得到转差率 s后，RSC以定子有功参考值为
Pe /（1-s）施加控制，转子绕组及背靠背变流器上将
自动分配 -sPs的功率，见图A2（b）。背靠背变换器
的功率环和电流环采用常规控制方法。

所提气动-机械动态系统简化模型可与任意详
细程度的主电气部分模型接口。研究者可根据需要
选择不同详细程度的发电机及变流器模型，并配合
相应的变流器控制模型构成完整的风电机组模型。
2.4 简化模型的适用性及参数获取方法

本文在发电机转速和输出有功简化模型的推导
过程中同时计及了稳态工作点的动态变化过程，且
对不同稳态工作点处小扰动动态特性的差异进行了
修正。近似处理过程中会产生一定误差，后文将通
过仿真验证所产生的误差在接受范围内。

所提出的气动-机械动态系统简化模型同时考
虑了气动、轴系、MPPT控制在内的动态响应，具有 2
种可能的应用场景：①以电-磁动态系统模型充分响
应有功指令值为前提，忽略电气部分模型，直接由风
速得到机组转速和有功功率，所提出的气动-机械动
态系统简化模型可用于机组的发电性能评估；②所
提出的气动-机械动态系统简化模型与电-磁动态
系统模型接口构成完整的机组模型，此时所提出的
气动-机械动态系统简化模型的输出作为电-磁动
态系统模型提供准确的输入，可满足变流器控制策
略及机组并网分析的研究需求。

另外，本文所提出的气动-机械动态系统简化模
型基于正常发电控制状态下的动态分析得到，并不
适用于电网故障暂态。但考虑到机组要求的故障穿
越持续时间通常在 625 ms以内，电-磁动态系统模
型对气动-机械动态（主要是发电机转速）的影响非
常有限，相较于详细模型，所提出的气动-机械动态
系统简化模型对电-磁动态系统模型的功率参考值
偏差较小。由于电网故障期间变流器控制主要受电
流内环的限幅作用，所提出的简化模型不会对电网
故障仿真产生明显影响。

根据上文分析和推导过程，本文所提出的气动-
机械动态系统简化模型在获取发电机转速和电功率
动态时，仅需已知桨叶半径R、风力机最佳叶尖速比
λopt、最大风能利用系数 Cpmax以及轴系总转动惯量
Jsum。λopt、Cpmax可以分别根据机组风速-转速、风速-
功率静态工作曲线中变速段的任意点计算得到。另
外，若 Jsum无法准确计算，可参照大部分机组的惯量
时间常数换算得到，惯量时间常数的变化范围为
［10，12］s。可见所提方法具有参数依赖度小、参数
易于从风电机组的公开数据中获取的优势。

3 仿真验证

在 PSCAD／EMTDC环境下开展双馈机组和永
磁直驱风电机组的仿真，通过与详细模型对比验证
本文所提出的气动-机械动态系统简化模型建模方
法的正确性。考虑到电-磁动态系统模型并非本文
重点，2组仿真中的电-磁动态系统模型相同，侧重
于对比本文所提方法与常规气动-机械动态系统模
型的建模方法。详细模型依据图 1所示模型对各子
模块分别建模，变流器采用开关模型和经典的矢量
控制，发电机采用电磁暂态模型，MPPT控制为双环
最优转矩控制［20］，风力机的Cp曲线从风电仿真软件
Bladed中提取出 33组 Cp（λ，β）数据构成二维查找
表，轴系采用两质量块模型。由图A2所示模型结构
建立本文所提简化模型。
3.1 永磁直驱全功率变换机组

分别设置 4种场景进行仿真实验，所提简化模
型与详细模型的仿真分析结果如下。

（1）场景1：阶跃风速。
设风速为阶跃风速，仿真对比结果见附录图

A3，可见本文所提简化模型与详细模型的仿真结
果吻合度很高。详细模型在风速阶跃时刻激发了
1.5 Hz的轴系扭振；本文所提简化模型基于单质量
块模型的推导，并未出现轴系扭振动态现象。

定义一段时间Δt内物理量的平均相对误差为：

ērelative = 1Δt ∫tt+ Δt(| x- xb | /xb)dt （30）
其中，xb为物理量的基准值，取详细模型仿真结果；x
为物理量的仿真值，取简化模型的仿真结果。则该
场景下发电机转速和并网有功功率的平均相对误差
分别为0.205%和0.598%。

（2）场景2：实测湍流风速。
设风速为实测湍流风速，并在该场景下增加纯

静态模型的对比分析。纯静态模型的仿真曲线获取
过程如下：由风电机组在恒定风速下经所采用的控
制策略作用得到静态工作点，将不同风速下的静态
工作点制作成离线查找表，通过离线查找表可得稳
态转速和功率，仿真对比结果见图 5。图中，发电机
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转速 ωg、并网有功功率 Pg均为标幺值，后同。可见

纯静态模型与详细模型和简化模型的仿真结果误

差较大；简化模型与详细模型的仿真结果吻合度

很高。该场景的湍流风速下发电机转速及并网有

功功率的平均相对误差分别为0.183%和0.635%。

（3）场景3：宽范围变化的实测湍流风速。

该场景下选取一段宽范围变化的实测湍流风速

以验证全风况下的仿真结果，仿真波形如附录图A4
所示。所提出的简化模型与机组静态工作点结合可

以很好地满足风速变化需求，当风速超出额定风速

时机组转速和机组功率在变桨系统的作用下基本稳

定在额定转速和额定功率，简化模型与详细模型的

仿真结果吻合度很高。

（4）场景4：系统发生三相短路故障。

设电网发生严重三相短路故障，故障跌落至额

定电压U的 20%，持续时间为 625 ms，设 IN为额定电

流。仿真过程中采用恒定风速，故障期间机组注入

无功电流，其值为 1.5（0.9-U）IN（U为标幺值）以支撑

电网电压［19］。该场景下的仿真结果如图 6所示。图

中，转子有功 Pr和网侧无功 Qg 均为标幺值，后同。

由图 6（a）可知，在故障发生时刻 t2、故障恢复时刻 t3
以及直流母线电压恢复时刻 t4，对发电机有功产生

了一定暂态影响，但是二者动态过程完全一致，仅在

稳态工作点方面存在细微差异，相对误差为 0.35%；

由图 6（b）可知，当详细模型和所提简化模型采用相

同的电-磁动态模型时，网侧有功、无功功率的仿

真波形基本一致。且考虑到故障持续时间较短，转

动惯量巨大的风电机组转速变化很小，因此故障发

生对风力机工作点的影响较小。可见，所提出的简

化模型用于电网故障暂态分析时所产生的误差可忽

略不计。

3.2 双馈机组

按照图A2（b）建立双馈机组的简化模型，并与

双馈机组的详细模型进行对比验证。实测湍流风速

下的仿真结果见图 7。图中，定子有功Ps为标幺值。

图5 湍流风速下的仿真波形

Fig.5 Simulative waveforms under turbulence wind speed

图6 低电压故障穿越期间的仿真波形

Fig.6 Simulative waveforms during low voltage

fault ride through

图7 双馈机组在湍流风速下的仿真波形

Fig.7 Simulative waveforms of doubly-fed unit under

turbulence wind speed
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由图 7可知，简化模型与详细模型的仿真结果吻合
度很高，有功功率在发电机定子和转子侧变换器之
间的分配符合预期。发电机转速、定子有功、转子有
功的平均相对误差分别为0.18%、0.62%、0.71%。

4 结论

基于小信号分析法得出了风电机组模型简化的
依据，并根据分时间尺度解耦的思想提出一种直接
由有效风速得到机组转速和输出有功功率动态响应
的方法。所提简化模型包含风力机、轴系、MPPT控
制，频域分析表明这种简化处理产生的误差可忽略
不计。所提出的气动-机械动态系统简化模型使得
模型结构大幅简化，所需模型参数更少且更容易从
公开数据中获取。该模型可以与任意详细程度的电
气部分模型接口构成完整的风电机组模型，该模型
得到的有功动态也可直接用于发电性能评估。

仿真结果表明所提出的简化建模方法具有同详
细模型近乎一致的动／静态特性，发电机转速及机
组有功的平均相对误差分别在 0.2%和 0.6%左右，
能较好地满足大部分仿真场景的需求。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Aerodynamic-mechanical dynamic simplified representation of wind turbine
based on timing-scale decoupling

GU Huaiguang1，2，LIU Dong1，2，MI Zhiwei1，2，JIA Feng3，FU Yang3，WEI Shurong3
（1. State Key Laboratory of Advanced Power Transmission Technology，Global Energy Interconnection

Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102209，China；
2. Beijing Key Laboratory of DC Grid Technology and Simulation，Global Energy Interconnection

Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102209，China；
3. College of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract：In order to solve the problem that the aerodynamic-mechanical part of the wind turbine model
depends heavily on the parameters，while the parameters are difficult to obtain，a simplified representation
method of the aerodynamic-mechanical dynamic model is proposed based on the principle of timing-scale
decoupling. Firstly，based on the small-signal analysis method，the basis for simplified modeling of wind tur⁃
bine is obtained and the quantitative analysis of error is carried out. Then，based on the idea of fast and
slow timing-scale decoupling，a method to directly obtain the generator speed and active power dynamics
from the wind speed is proposed，and the control strategy to suit wide wind speed range is formulated.
The proposed aerodynamic-mechanical simplified model includes aerodynamics，shafting，and maximum power
tracking control，and approximates the pitch effect through limiting amplitude. The model can not only be
directly used to evaluate the generation performance of the wind turbine unit，but also can be interfaced
with the main electrical model at any level of detail to obtain a complete unit model for grid connection
analysis，thereby greatly simplifying the wind turbine model and reducing parameter dependence. By compa-
ring the proposed model with the detailed model，the effectiveness and accuracy of the simplified modeling
method are verified.
Key words：wind turbine；timing-scale；simplified modeling；small-signal analysis；time domain simulation
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附录 

表 A1 不同频段下 τE对 ωg动态产生的相对误差 

Table A1 Impacts of τE on relative error of ωg under different frequency range 

频率/Hz 
ωg的相对误差/% 

τE=5 ms τE=10 ms τE=20 ms 

0.005 0.061 0 0.018 6 0.039 8 

0.010 0.115 3 0.128 9 0.106 4 

0.050 0.001 7 -0.024 0 -0.041 5 

0.100 -0.005 3 -0.016 8 -0.035 9 

0.500 -0.005 6 -0.014 2 -0.028 3 

1.000 -0.007 7 -0.014 2 -0.026 9 

表 A2 不同频段下 τE对 Pe动态产生的相对误差  

Table A2 Impacts of τE on relative error of Pe under different frequency range 

频率/Hz 
相对误差/% 

τE=5 ms τE=10 ms τE=20 ms 

0.005 0.064 5 0.019 7 0.042 4 

0.010 0.121 6 0.135 4 0.111 7 

0.050 0.001 1 -0.024 9 -0.042 7 

0.100 -0.005 7 -0.017 1 -0.035 1 

0.500 -0.005 2 -0.005 7 0.006 3 

1.000 0.000 5 0.018 6 0.105 6 

-40

-30

-20

-10

0

幅
值

/d
B

 

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

-90

-45

0

相
位

/（
°）

频率 /Hz

τ =8 s， τ =9 s， τ =10 s， τ =11 s

τ =12 s， τ =13 s， τ =14 s  

图 A1 τ对传递函数频率特性的影响 

Fig.A1 Impacts of τ on frequency characteristics of transfer function 
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(a)永磁直驱全功率变换机组                                  (b)双馈机组 

图 A2 气动-机械动态系统简化模型的电气接口示意图及控制策略 

Fig.A2 Schematic diagram of aero-mechanical dynamic system simplified model and its control strategy 
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(b) 简化模型与详细模型的平均相对误差 

图 A3 阶跃风速下全功率机组的仿真波形 

Fig.A3 Simulative waveforms of full power unit under step wind speed 

0

5

10

15

风
速

/(
m

·s
-1

)

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

转
速

/(
p
u
)

 

 

0 100 200 300 400 500
0

0.5

1

时间 /s

有
功
功
率

/p
u

350 400 450
0.9972

1

1.0028

350 400 450
0.998

1
1.002
1.004

220 240
0.8

0.9

1

详细模型 简化模型

 
图 A4 全风况下全功率机组的仿真波形 

Fig.A4 Simulative waveforms of full power unit under overall wind speed 
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