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摘要：带有发电机前端调速装置的混合传动风电系统可以在没有电力电子变频设备的情况下与电网友好连

接，有望解决现有主流变速恒频并网风电机组存在的无功损耗大、低电压穿越能力弱、输出电能质量和动态

稳定性不高等问题。为了进一步提高风电机组的并网运行性能，提出一种含制氢储能的混合传动风电系统

的基本架构，并对所提系统的能量传输机理与数值建模方法进行详细研究。搭建 1.5 MW含制氢储能的混合

传动风电系统的仿真模型，并利用物理试验对仿真模型进行原理验证。在随机变化风速输入和电网电压故

障下，对所提系统的运行特性展开深入研究，结果表明含制氢储能的混合传动风电系统不仅可以有效平抑输

出功率的波动，还可以提高系统的故障穿越能力和持续运行稳定性。
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0 引言

在新能源发电中，风电技术日趋成熟、成本逐渐

下降，已经成为我国新增电力供应的重要组成部

分［1］。然而由于风速是随机变化的，导致风电输出

功率的波动性和间歇性问题突出；随着其应用规模

的不断扩大以及风电在电网中渗透率的提升，大规

模风电并网势必会增加配电网的调峰压力，降低电

网的电能质量和运行稳定性。这也是导致我国风电

存在消纳能力不足以及弃风现象严重的重要原因

之一［2⁃3］。
目前，我国主流风电系统大多采用变速恒频

VSCF（Variable Speed Constant Frequency）的运行

模式，以求在捕获更多风能的同时，减小风电并网对

电网的冲击。但现役机组中采用的大功率电力电子

变频设备会带来电压波动与电流谐波等问题，机组

的低电压穿越能力不足也会影响电力系统运行的安

全、稳定性［4⁃5］。为了解决上述问题，一种带有发电

机前端调速装置的混合传动型并网风电系统传动方

案成为国内外的研究热点［6⁃15］。此类系统采用同步

发电机，以风轮转速和电网频率为基本参数，通过调

速传动与伺服控制技术，使发电机获得同步于电网

频率的输入转矩驱动，从而可以在无变频设备的条

件下实现风电机组的友好并网运行。以混合传动型

并网风电系统为对象，各国学者（包括笔者所在团

队）从总体方案与调速原理［6⁃7］、传动特性［8⁃10］、调速

控制策略［11⁃13］以及可行性［14⁃15］等方面展开了诸多研

究，搭建了相应的仿真模型和实验平台［10，14⁃15］，很好

地验证了此类风电系统的原理可行性和优良的运行

性能。

同时，储能技术的发展和规模化应用也为大规

模风电友好并网提供了有效的技术途径。基于储能

和风电系统的协调运行，不仅能够缓解系统的调频、

调峰压力，还可以有效平抑风电输出功率的波动，降

低大规模风电接入对配电网频率、电压稳定性的影

响［16⁃17］。传统的储能技术主要包括机械储能、电磁

储能、热力储能和电化学储能等，这些储能技术都可

以很好地满足能量在充放电短周期内就地使用，但

在大规模、长期的能源存储方面稍显不足［18］。氢能

作为一种理想的二次能源，因具有无污染、热值高、

密度小、应用场景多样、可长时间存储等优点，被世

界各国广泛重视。风电与制氢储能HES（Hydrogen
Energy Storage）系统相耦合可以为解决风能存储提

供新思路，具有较好的经济可行性以及重要的研究

意义和明确的市场前景［19⁃21］。
在前期的研究中，基于单级差动轮系和调速电

动机，笔者提出了一种可连续变速的混合传动风电

系统方案，可实现机组无变频器并网发电运行，同时

验证了此类系统的可行性和优越性［10，12，14］。为了进

一步提高此类风电系统的并网运行性能，缓解风电

出力波动以及大规模风电并网对电力系统故障穿越

能力和运行稳定性的影响，本文结合大规模储能技
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术，提出了一种含HES的混合传动风电系统方案，

并对所提系统的能量传输机理和数值建模方法进行
研究。搭建了所提系统的 1.5 MW仿真模型，并结合
试验平台验证了仿真模型的正确性。在随机变化风
速输入和电网电压故障下，对含HES的混合传动风
电系统的能量传输、功率波动、制氢速率和故障穿越
能力等运行特性进行深入研究，验证了所提风氢耦
合系统的原理可行性及其在能量效率、功率输出和
并网运行性能上的优越性。

1 整体方案设计与数学建模

含HES的混合传动风电系统的基本结构如图 1
所示。此类风电系统主要包括风轮、增速齿轮联接
单元、差动调速系统、同步发电机和电网等部分，而
HES系统主要由电解槽、空气压缩机、储气罐以及质
子交换膜燃料电池（PEMFC）等单元组成。

随机变化的风能经过风轮被转化为旋转的机械
能，在经过差动调速系统后，由同步发电机转化为工
频电能。当风电机组的输出功率大于其期望的并网
功率时，一部分电能可在无需变频设备的条件下并
网，同时剩余的电能可用来进行电解制氢。电解过
程中产生的H2、O2不仅可以为 PEMFC充电，同时O2
可用于工业和医疗，H2也可作为存储能源应用于电
子、化工、冶金、玻璃和航空航天等各领域［19］。当风
电机组的输出功率与期望并网功率相等时，储能系
统不工作，处于待机状态。当风电机组的输出功率
小于期望并网功率时，PEMFC进行放电操作来快速
弥补功率缺额，从而平抑风电输出功率波动，保证电
力系统运行的稳定性。此外，该风氢耦合系统还有
望提高机组运行的低电压穿越能力，在电网发生故
障时，HES系统可吸收无法并网的一部分能量从而
保障设备的安全；同时该风氢耦合系统具有快速放
电能力，可支持电网电压的恢复。

1.1 混合传动风电系统的传动原理

差动轮系作为混合传动风电系统的核心，其构
件的转速关系和剖面结构如图 2所示。图中，nC、nS、
nR、nP分别为行星架、太阳轮、齿圈、行星轮的转速。
为了确定差动轮系各构件的转速关系方程，利用反
转法，可以假设在整个差动轮系上添加一个反转速，
该转速与行星架的转速大小相同、方向相反。在假
定的定轴轮系中，太阳轮和齿圈之间的转速比 iCSR可
根据式（1）计算。

iCSR = n
CS
nCR
= nS - nC
nR - nC = -k （1）

其中，k为差动轮系的结构参数，是一固定值；nCS、nCR
分别为太阳轮、齿圈相对于行星架的转速。

若设定增速齿轮的传动比为 iCw，太阳轮与发电
机之间的传动比为 iSg，调速电动机与齿圈之间的传
动比为 iRm，结合式（1），风轮到同步发电机输入轴之
间的传动比 igw如式（2）所示。

igw = ngnw =
nS
iSgnw

= (1+ k ) iCw
iSg
- k iRm

iSg

nm
nw

（2）
其中，nw、nm、ng分别为风轮、调速电动机、同步发电
机的转速。

对于实际的混合传动风电系统，若其结构确定，
则参数 k及传动比 iCw、iRm、iSg均为固定值。由式（2）
可知，机组传动系统的转速比 igw将随着nm /nw的变化
而不断改变。因此，若设定同步发电机的理想转速
为 n∗g，同时利用传感器实时采集风轮的转速 nw，则调
速设备可按照式（3）为调速电动机下达控制指令n∗m，
使得同步发电机获得恒定的输入转速驱动。

n∗m = (1+ k ) iCwkiRm
nw - iSg

kiRm
n∗g （3）

1.2 传动系统的三轴动力学模型

将差动轮系各个内部联接单元的运动学参数分
别等效转化至行星架、齿圈和太阳轮轴上，可建立如
图 3所示的传动系统三轴动力学模型。其中行星架
低速轴上的所有构件被简化为带有角位移 θC、转矩
TC以及转动惯量 JC的集中质量块，对齿圈调速轴和

图1 含HES的混合传动风电系统的基本结构

Fig.1 Basic structure of hybrid drive wind power

generation system with HES

图2 差动轮系的结构和转速关系

Fig.2 Structure and speed relationships of

differential gear train
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太阳轮高速轴也采用相同的简化方法，最终可推导

得到所提系统行星架输入轴、太阳轮输出轴、齿圈调

速轴的动力学方程分别如式（4）—（6）所示。

{Jwd2θw /dt2 =Tw -TCTC =Bwdθw /dt+Kw (θw - θC ) （4）

{Jgd2θg /dt2 =TS -TgTS =Bgdθg /dt+Kg (θg - θS ) （5）

{Jmd2θm /dt2 =Tm -TRTR =Bmdθm /dt+Km (θm - θR ) （6）
其中，θw、θC、θS、θR、θm、θg分别为风轮、行星架、太阳

轮、齿圈、调速电动机、同步发电机的角位移；Jw、JC、
JS、JR、Jm、Jg分别为风轮、行星架、太阳轮、齿圈、调速

电动机、同步发电机的等效转动惯量；TC、TS、TR分别

为行星架、太阳轮、齿圈传递的转矩；Tw为风轮的转

矩；Tm、Tg分别为调速电动机、同步发电机的电磁转

矩；Kw、Kg、Km以及 Bw、Bg、Bm分别为行星架轴、太阳

轮轴、齿圈轴的扭转刚度以及阻尼。

根据能量转换理论及传动系统的运动学原理，

上述三轴的转速和转矩关系可总结推导如式（7）
所示。

ì

í

î

ïï
ïï

TC
dθC
dt +TR

dθR
dt =TS

dθS
dt

(1+ k ) dθCdt - k
dθR
dt =

dθS
dt

（7）

式（4）—（7）可用于搭建含HES的混合传动风

电系统的专用仿真模型。

1.3 HES系统原理

电解制氢装置可以在用电低谷时段将剩余的风

电用于制取 H2并且进行存储，在用电高峰时段为

PEMFC提供能量产生电力，其结构和原理如附录中

图A1所示。由图可以看出，在直流电的作用下，水

被电解，其中阴极产生H2，阳极产生O2。对于单体

电解槽而言，其在给定温度下的电压 Uel可根据式

（8）计算［22］。

Uel =U rev +UΩ +UJ （8）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

UΩ = a1 + a2TelAel
Iel

UJ =(b1 + b2Tel + b3T 2el )lg ( )c1 + c2 /Tel + c3 /T 2el
Ael

Iel + 1
（9）

其中，U rev、UΩ、UJ分别为单体电解槽的可逆电压、欧

姆电压、极化电压；Iel、Ael、Tel分别为电解槽的电感电

流、电极面积、工作温度；a1、a2为电解质的欧姆参

数；b1— b3和 c1— c3为电极过电压参数。

将Nel个单体电解槽进行串联后，电解槽组的端

电压UAel为：

UAel =NelUel （10）
同时，由 Faraday定律可知，电解槽组中H2的产

生速率NH2与 Iel直接相关，具体关系见式（11）。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

NH2 =η (Tel，Iel ) Nel
2F Iel

η (Tel，Iel )= d1exp é
ë
êê

ù

û
úú

d2 + d3Tel + d4T 2el
Tel /Ael + d5 + d6Tel + d7T

2el
( Iel /Ael )2

（11）
其中，η (Tel，Iel )为电解效率；F为法拉第常数，取值为

96 484 600 C／kmol；dj ( j = 1，2，⋯，7)为经验值。电

解槽的关键参数取值见附录中表A1［22］。
综上，总体H2产生量AH2为：

AH2 = ∫t1t2NH2dt （12）
其中，t1、t2分别为电解制氢的开始时间、结束时间。

分析以上各式可知，单体电解槽的电压与工作

温度直接相关。图 4为不同工作温度下电解槽的电

压-电流特性曲线。由图可以看出，随着工作温度的

上升，电解槽的电压和能量效率下降。但由于电解

制氢过程会产生大量热量，使得电解槽内部的温度

上升，一般电解制氢装置需控制其工作温度大约在

50~80 ℃范围内。

关于H2的物理存储，其空气压缩机的功率 Pcom
可根据式（13）计算［23］。

图4 不同工作温度下电解槽的电压-电流特性曲线

Fig.4 Voltage-current characteristic curves of electrolytic

cell under different working temperatures

图3 传动系统的三轴动力学模型

Fig.3 Triaxial dynamic model of transmission system
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Pcom = NH2
αcom

μQTel
μ-1

é

ë
êê
( μ-1) pH2
μPel

- 1ù
û
úú （13）

其中，αcom为空气压缩机的效率；μ为多级效率；pH2
为储氢罐的压强；Q为气体常数；Pel为电解槽消耗的

电功率。

同时，可以根据生产H2的流量来计算储氢罐的

压力，如式（14）所示［22⁃23］。

P t -P in = fT NH2QTb
MH2Vb

（14）
其中，P t为存储气体后储氢罐的压力；P in为储氢罐

内部的压力；Tb为储氢罐的工作温度；Vb为储氢罐的

体积；MH2为H2的摩尔分子量大小，为 2 g／mol；fT为
压缩因子，与工作温度相关。

对于PEMFC而言，根据文献［24］中介绍的输出

特性公式，可得单个电池的输出电压UCell为：

UCell =E0n + QTCell2F ln PH2P
0.5O2

PH2O
- QTCell
αnF

ln i
i0
-

QTCell
nF

ln (1- i/iL )- iRCell （15）
其中，E0n为电池的标准电动势；PH2、PO2、PH2O分别为

H2、O2和水蒸气的有效分压；TCell为PEMFC的工作温

度；i、iL、i0分别为流经 PEMFC的电流、限制电流密

度、交换电流密度；n为电解过程中电子的计量系

数；α为无量纲的调整参数；RCell为燃料电池的内阻。

那么，包含NCell个单体电池的 PEMFC的总体输

出电压Uout为：

Uout =NCellUCell （16）
2 仿真模型的搭建与试验验证

基于上述分析，利用 MATLAB／Simulink软件

搭建含HES的混合传动风电系统的专用仿真平台，

其主要包括能源转换系统、传动系统、调速电动机、

同步发电机、电网、制氢系统、储能系统、燃料电池和

控制系统等核心单元，且各单元的能量转换流程如

图 5所示。其中调速电动机、同步发电机和电网仿

真均采用 Simulink自带模块，各传动轴的转动惯量
利用 Solidworks软件计算，最大功率控制、调速电动
机转速控制分别采用文献［9］和文献［12］中的方法，
传动系统则依据三轴动力学研究结果进行仿真建模。

由于将传动系统简化为三轴动力学模型会给仿
真平台带来一定的误差，在利用该仿真模型进行相
关验证前，基于附录中图A2所示的物理试验台，对
仿真模型的可用性和精确性展开原理性验证。

试验台的主要硬件设备包括工控机、传感器、差
动齿轮箱和同步带轮、伺服电动机和伺服驱动器以
及发电机等；软件则由 DAQNavi驱动、LabVIEW和
MATLAB开发环境组成。试验台的核心装置——差
动齿轮箱由单级行星减速器的圆柱形箱体固定带轮
而成，其结构参数 k=2。其中伺服电动机 1用于模拟
风轮生成随机变化的转速，将其输入差动轮系构成
主输入；伺服电动机 2依照伺服驱动器的指令生成
调速输入，并通过同步带装置传递至齿圈，从而实时
调节差动轮系的输出转速；太阳轮以恒定的转速驱
动同步发电机。2台传感器用于实时采集各传动轴
上的转速和转矩信号并将其输入控制系统，完成调
速电动机的转速控制。试验台各关键单元的选型如
附录中表A2所示。

为了保证试验验证的有效性，仿真模型按照试
验平台的实际参数搭建。利用 FAST软件得到平均
风速分别为 5、10、21 m／s的正常湍流风速模型，如
图 6（a）所示，对应的风轮转速如图 6（b）所示。仿真
时间设定为 100 s，为了与试验条件对应，此时同步
发电机的理想转速设定为 300 r／min。最终基于仿
真模型和试验平台得到的发电机驱动转速如图 7
所示。

由图 7可以看出，在不同的随机风速输入下，仿
真模型和试验平台所得发电机输入转速均能很好地

图6 风速和风轮转速曲线

Fig.6 Wind speed and rotor speed curves

图5 仿真模型中各关键单元的能量转换流程

Fig.5 Energy conversion process of key units in

simulation model

􀀦􀀱



电 力 自 动 化 设 备 第 40卷

维持在理想值 300 r／min左右，且误差较小。转速
试验值的最大误差小于 2.40%（7.199 r／min），稳态
平均误差（指的是风电机组运行在稳定状态后，其同
步发电机转速与理想值 300 r／min的误差平均值）
小于 1.05 %，转速仿真值的最大误差小于 1.67 %
（4.995 r／min），稳态平均误差在 1.26 %以内，上述
结果验证了仿真模型的可用性和精确的运行性能。

3 运行特性分析

3.1 正常状态下的运行特性

基于上述试验并利用相同的方法，结合HES系
统，建立 1.5 MW含HES（额定容量为 300 kW）的混
合传动风电系统的专用仿真模型，并对该系统的运
行特性展开研究。其中，仿真模型各关键单元参数
见附录中表A3，传动系统各部件的传动比采用文献
［8］中的优化结果，且风电机组始终处于发电状态。
以图 6中平均风速为 21 m／s的正常湍流风速模型
为输入，采用文献［22］中的能量管理控制模式，在风
电功率缺额补充、电解槽消纳冗余功率、电解槽额定
功率运行这 3种不同工况下对各能量单元的功率进
行协调控制。在 100 s仿真进程后，得到随机变风速
下含HES的混合传动风电系统的发电机驱动转速、
风轮机械功率、制／放氢速率（制氢表示风电机组的
输出功率过剩，PEMFC处于充电状态，放氢表示风
电机组的输出功率不足，PEMFC处于放电状态）以
及发电机输出有功功率等运行特性，结果如图 8
所示。

由图 8（a）可以看出，在平均风速为 21 m／s的
正常湍流风速模型输入下，差动调速系统可以使得
同步发电机的驱动转速恒定在额定值 1 500 r／min

附近，且最大稳态误差小于 0.67%，平均稳态误差小

于 0.46 %；输出电能的频率能满足国家标准要求。

分析图 8（b）—（d）可知，HES系统可以有效地平抑

同步发电机输出功率的波动，且制氢量与风轮机械

功率具有相似的变化特性；且在风轮机械功率最大

波动为 55.33%（最大机械功率为 1 920 kW，最小机

械功率为 1070 kW）时，利用HES系统可以调节同步

发电机输出有功功率的波动率峰值在 14.07%（最大
有功功率为 1 625 kW，最小有功功率为 1 414 kW）之

内。同时，HES可以在机组风轮全功率区间范围内

正常工作，能很好地适应风电输出功率的随机性和

波动性，提高整体能量效率。

3.2 电压跌落故障下的运行特性

为了揭示含HES的混合传动风电系统的故障

穿越性能，分别在专用仿真模型以及基于 Simulink
建立的双馈机组模型中添加相同的三相故障模块，

模拟两者在 25 kV母线处发生电压跌落故障。故障

从 5 s时开始，持续时间设定为 500 ms，电压跌落深

度为 0.75 p.u.。仿真得到传统双馈型风电机组和含

HES的混合传动风电机组在电网电压故障下的发电

机定子电流、电磁转矩以及发电机输出无功功率，对

比结果如图 9所示（图中定子电流、电磁转矩、无功

功率均为标幺值）。

由图 9（a）、（b）可以看出，在电网电压出现跌落

故障时，2类风电系统的发电机定子电流和电磁转

矩均会发生一定的振荡，其中双馈型风电机组的振

荡情况较为恶劣，定子电流在故障发生时最大能达

到额定值的 3.5倍以上，电磁转矩最大跌落至额定值

的-10%；对于含HES的混合传动风电系统而言，定

图7 不同风速下同步发电机的转速

Fig.7 Synchronous generator speed under

different wind speeds

图8 变风速下含HES的混合传动风电系统的运行特性

Fig.8 Operation performance of HDWPGS with HES

under variable wind speed
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子电流振荡的最大幅值在额定值的 2倍以下，电网
故障导致的发电机定子电流和电磁转矩的振荡有明
显减小。由图 9（c）可知，含HES的混合传动风电系
统在电网电压出现故障时，不仅可以通过HES系统
吸收能量，缓解瞬时功率冲击，同步发电机还可以为
电网提供足够的无功功率，以支持电网电压的恢复，
有效地保证了电力系统持续运行的稳定性。

4 结论

本文将储能技术和差动调速装置应用于VSCF
并网风电机组，提出了一种含HES的混合传动风电
系统方案，并对其能量传输机理和数值建模方法进
行了研究，利用搭建的专用数值仿真模型，验证了该
系统的原理可行性和运行特性的优越性。

相关结果表明，差动调速装置可以使所提系统
的同步发电机驱动转速稳定在额定值 1 500 r／min
附近；HES系统可以在风轮端的全功率变化区间内
调节同步发电机输出有功功率的波动率峰值在
14.07%以内；同时，当电网电压发生三相跌落故障
时，含HES的混合传动风电系统的发电机定子电流
和电磁转矩波动大幅减小；HES可有效吸收瞬时能
量，同步发电机也可以为电网提供大约 0.5 p.u.的无
功功率，从而支持电网电压的恢复。

上述研究结果揭示了本文所提风电系统在提高
风能利用效率、平抑风电出力波动以及改善系统低
电压穿越能力等方面的良好性能，也为后期含储能
技术的混合传动风电系统的发展和应用提供了一定
的理论基础。后续可开展含HES的混合传动风电
系统的相关试验验证工作，从而进一步完善此类方
案的设计理论体系。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Modeling and operation performance analysis of hybrid drive wind power
generation system with hydrogen energy storage

YIN Wenliang1，LIU Lin2，ZHANG Cunshan1，RUI Xiaoming2，HU Yuyao1
（1. School of Electrical and Electronic Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255000，China；
2. Key Laboratory of Condition Monitoring and Control for Power Plant Equipment of Ministry of Education，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：The HDWPGS（Hybrid Drive Wind Power Generation System） equipped with generator front-end
speed regulating mechanism can be connected to power grid in a friendly way without electronic converter
equipment. It is expected to solve the problems of large reactive power loss，poor low voltage ride-through
capability，weak output power quality and low dynamic stability existing in the mainstream variable speed
constant frequency grid-connected wind turbines. In order to further improve the grid-connected operation
performance of wind turbines，the basic architecture of HDWPGS with HES（Hydrogen Energy Storage） is
proposed，and the energy transmission mechanism and numerical modeling method of the proposed system
are studied in detail. The simulation model of a 1.5 MW HDWPGS with HES is established，and its principle
is verified by physical test. The operation performance of the proposed system is studied in-depth under
random variable wind speed input and grid voltage fault. The results show that the HDWPGS with HES
can not only effectively smooth the output power fluctuations，but also improve the system’s fault ride-
through capability and continuous operation stability.
Key words：wind power generation；hybrid drive；hydrogen energy storage；operation performances；modeling；
fault ride-through
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附 录

图 A1 电解制氢装置的结构与原理
Fig.A1 Structure and principle of hydrogen production by electrolysis

表 A1 电解槽的相关参数
Table A1 Related parameters of electrolytic cell

参数 取值 参数 取值

a1/(·m2) 7.33×10-5 d1/% 99.50

a2/(·m2·℃-1) -1.11×10-7 d2/(m2·A-1) -9.58

b1/V 0.16 d3/(m2·A-1·℃-1) -5.55×10-2

b2/(V·℃-1) 1.38×10-3 d4/(m2·A-1·℃-2) 0

b3/(V·℃-2) -1.61×10-5 d5/(m4·A-1) 1.50×103

c1/(m2·A-1) -1.60×10-2 d6/(m4·A-1·℃-1) -70.80

c2/(m2·A-1·℃) -1.30 d7/(m4·A-1·℃-2) 0

c3/(m2·A-1·℃2) 4.12 Nel 88

Ael/m2 0.25 Tel/℃ 25

 

传感器 2 同步发电机 
伺服驱动器 

伺服电机 2 差动齿轮箱 传感器 1 伺服电机 1 工控机 

图 A2 物理试验台原型和设备
Fig.A2 Prototype and equipment of physical test platform

表 A2 试验台主要设备型号

Table A2 Key equipment model numbers of test platform

设备 型号

差动齿轮箱 PLS40-3

伺服驱动器 Yasukawa SGDV-2R8101A

伺服电动机 Yasukawa SGMJV-02ADD6S

同步发电机 90TDY-300

传感器 GB-DTS10

同步带轮 GT-ATP24L075



表 A3 1.5 MW 仿真模型的关键参数

Table A3 Key parameters of 1.5 MW simulation model
设备 参数 取值

风轮

额定功率/kW 1663

扫略面积/m2 3848

半径/m 35

惯量/(kg·m2) 55600

发电机

额定转速/(r·min-1) 1500

额定转矩/(N·m· 9550

额定功率/kW 1500

惯量/(kg·m2) 100

调速电机

额定转速/(r·min-1) 3000

额定电压/V 690

额定功率/kW 300

惯量/(kg·m2) 9

定子电阻/Ω 0.0149

永磁磁链/Wb 0.225

其他

轴阻尼/(N·m·s rad-1) 0.5

结构参数 2.5

最大风能捕获效率 0.473

电解槽工作压力/Pa 3×105

压缩机效率/% 63

储气罐初始压力/Pa 2×106
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