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1摘要

随着风电在电力系统中的比例不断增加，其对电力系统的影响已不可忽略。由于

风力发电机组的工作原理和接入方式与传统的三相同步发电机组差异较大，因此对风

力发电机组的准确建模是分析大规模风电的接入对电网稳定性、安全性、可靠性等方

面影响的关键步骤。电力系统暂态仿真是开展风电并网研究的一种重要手段，而建立

准确、有效的风力发电机组暂态模型则是仿真工作的基础，基于 PSCAD能建立详细反

映风机控制调节特性的风机电磁暂态仿真模型，包括风机的详细风力机、轴系、发电

机及变流器等元件模型与变流器的机侧和网侧控制、风力机的桨距角控制等控制模型，

所建立的模型能反应风机在各种扰动下的输出特性。

本课题在 PSCAD上建立包含风力机、轴系、发电机、变流器和详细控制模型的详

细风力发电机组模型，并对扰动下风力发电机组的响应进行仿真分析，为进一步研究

风力发电机组并网稳定性及其控制打下基础。
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2PSCAD软件简介

PSCAD/EMTDC 是一款在全球广受欢迎的电磁暂态仿真软件，优点众多，其操作界

面图形化，接口较方便，元件模型精确。

早在 1976年，Dennis Wood博士开发完成了 EMTDC的初版。而后不断完善功能及

模型库，并开发成功了能让用户更方便使用的前端图形化操作界面 PSCAD。使用者可

以利用软件提供的完备的元件模型库，通过简单的操作，便可以建立需要的精确模型。

如今的

PSCAD 经过发展，功能更加丰富而强大。PSCAD 仿真平台的应用领域广泛，主要

包括：仿真电力系统时域和频域特性；仿真多端输电系统的电磁暂态模型；研究直流

系统的换相方法或启动；研究交流系统的谐波和分析暂态扭矩等。PSCAD软件的常见

应用为计算电力系统在受到扰动或者参数发生变化时，电参数随时间变化的规律。

PSCAD 仿真平台的元件模型库众多且精确，常见的有以下几种：（1）网络元件：

集中参数的和随时间变化的 RLC元件；电压、电流源；三相或单相变压器；三相同步

电动机；断路器、继电器等；（2）控制模块：PI 控制器；积分器；双输入比较器；

指数、对数函数；限制、比率限制函数；实极点、延迟函数等；（3）测量仪器：单相

电压、电流表；有功、无功功率表；相角测量表；快速傅里叶变换；谐波失真分析等；
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3PSCAD样例说明

3.1同步风力机样例功能与工作原理分析

在 PSCAD 下的同步风机模型，此例中风机拖动同步电机运转，调速器控制风机，

并配有变速风源。适用于对 PSCAD 中风机建模的学习。-This case shows a 

synchronous generator being driven by a wind turbine. The turbine is 

controlled by a wind governor. The wind source is used to model wind speed 

fluctuations.The file can be used for learning about wind turbine modeling 

in PSCAD.

这个风机由三个部分组成：一是风机（相当于发电厂是的汽轮机），二是调速器

（相当于汽轮机的气门控制装置），三是发电机.
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图 3-1为同步风机原理图

同步风机

发电机

模拟风

模拟风机的机械

速度

比例积分环节 电源

故障模拟

调节器

模拟负荷需求
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首先，详细阐述了同步风电发电机组各部分的数学模型,包括风力机、轴系、同

步发电机、机侧和网侧变流器等在内的各元件，并给出了桨距角控制、机侧变流器控

制、网侧变流器控制等详细的控制策略。

其次，在 PSCAD上建立了同步风力发电机组的详细模型，所建桨距角控制、最大

功率跟踪控制等模型符合实际情况。

然后，仿真研究了风机在全风速下的运行特性，结果表明风机在各风速区段运行

准确；分别仿真研究了风机在风速扰动、电网故障下的响应特性，所得结果符合理论

预期。以上仿真结果表明，所建的同步风力发电机组模型准确。

最后，对比了风机详细模型与简化的平均值模型。针对两个模型，分别比较了二

者在全风速运行、风速扰动、较小电网故障三种情况下的仿真结果，所得结果表明，

在正常运行及发生小的扰动的情况下，两者在稳态及暂态响应特性上均比较接近。
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3.2 同 步 风

力机样例仿真模型的建立过程

打开样例文件
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3.2.1 风源组件
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图 3-2风源参数：以上为定义在 6m/s的恒风

ES:Input External value

Vw:Output Wind Speed

可以在文件夹“Master Library/Machines”中找到

3.2.2 风力发电机组

基准高度的平均风速
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图 3-3风力涡轮机参数: 以上调整风机的叶片长度、空气密度、齿轮箱效率

等等参数。

可以在文件夹“Master Library/Machines”中找到

由图 3-3可知，在 PSCAD软件提供的风力机模型中，输入量为风速 Vw、风力机转

速ω及桨距角β，而输出量为机械转矩 Tm 和机械功率 P。在参数设置上，可对风力

机容量、风力机半径和空气密度等进行设置。

发电机额定功率

空气密度

转子半径

转子面积

转速比

齿轮箱效率

功率系数公式选

择【选择 3 页片

或者 2 页片
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3.2.3 调速器组件

图 3-4节距控制

异步还是同步

风机额定功率

发电机额定功率
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               图 3-5 调速参数

   图 3-6比例积分调节

调速器类型

齿轮比

积分增益

电力需求

参考速度

比例增益

范围
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     图 3-7速度阻尼参数

     

 图 3-8桨距角的调整

可以在文件夹“Master Library/Machines”中找到

当风速超过额定风速时，由于发电机与变流器自身的功率限制，需要对风能利用

系数进行调节，使得直驱永磁同步发电机的输出功率保持在额定值。由于桨距角对风

能利用系数影响较大，因此可以控制桨距角进而调节，该种控制称为桨距角控制。

查看模型的说明可知，该桨距角模型的输入为风力机的机械角速度，以及风力机

的输出功率，输出为风力机的桨距角。在参数设置方面，该模型可设置参数较多，包

括 PI控制环节、风力机额定功率、电机类型、伺服机构参数等。

增益

转角的范围

节距角

收益乘数

叶片传动积分增益
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3.2.4 同步发电机
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              图 3-9同步电机参数

可以在文件夹“Master Library/Machines”中找到

如图 3-9所示，永磁同步发电机的输入为由轴系模型得到的机械角速度，输出为

发电机的输出电磁转矩。同时，在永磁同步发电机右端有一个接头，可输出三相交流

电。在参数设置的对话框中，可对永磁同步发电机的容量、电压、频率等进行设置。

同时，PSCAD软件提供的永磁同步发电机模型还可输出电压电流相位角，该角度值在

变流器机侧控制派克变换、派克逆变换中被使用。
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3.2.5 单输入电平比较器

图 3-10单输入电平比较器参数：风速是恒定 1m/s，t=2S 通入

可以在文件夹“Master Library/CSMF”中找到
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3.2.6 电压源

源阻抗类型

基准电压

电压输入时间常数

数
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                   图 3-11三相电压源参数

可以在文件夹“Master Library/Sources”中找到

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如

要下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/318024016136006104

电压级

频率

电感

https://d.book118.com/318024016136006104

