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华北电力大学硕士学位论文

摘要

近年来 ， 我国 以风电 、 光伏发电为代表的新能源发展成效显著 ， 装机规模

稳居全球首位 ， 发电量 占 比稳步提升 ， 成本快速下降 。 在双碳战略驱动的新能

源发 电技术规模化发展进程中 ， 双馈异步风力发 电机 （ Ｄｏｕｂ ｌ

ｙｆｅｄＩｎｄｕｃｔｉｏｎ

Ｇｅｎｅ ｒａｔｏｒ ，ＤＦ ＩＧ ） 的建模成为提升系统仿真有效性的关键问题 。 现有仿真平台

中 ＤＦ ＩＧ 模型时变特性导致的仿真收敛性不足及调试复杂度较高 ， 本研宄提 出

基于 ＤＦ ＩＧ 的 自补偿恒导纳建模方法 。 其 中包括发电机转子的分层设计的恒导

纳建模与换流器开关频率变化时的恒导纳建模方法 ， 具体 内容如下 ：

（ １ ） 发 电机转子的分层设计的恒导纳建模方法 ： 通过建立发电机节点 电压

与磁链方程 ， 将系统导纳矩阵分解为时不变矩阵和时变矩阵 ， 重点解析时变矩

阵中与时间参数强关联的转子角速度变量 。 基于转子角速度的取值范围 ， 采用

典型值遴选机制实现各运行区间的等效参数映射 ， 经误差分析控制其分段建模

误差处于工程允许阈值 ， 提前处理导纳矩阵使其恒定 。

（ ２ ） 换流器开关频率变化时的恒导纳建模方法 ： 针对换流器恒导纳模型因

开关频率变化 ， 虚拟损耗会发生变化 ， 提 出基于负阻抗滑动变阻器的改进方法 。

在保持恒导纳模型核心架构的基础上 ， 通过负阻抗滑动变阻器的系数的控制 ，

使其和开关频率联系 ， 动态调节等效导纳矩阵的补偿参数 ， 从而使虚拟损耗在

开关频率升高时也不会导致升高 。 仿真结果表 明 ， 该方法在开关频率升高工况

下 ， 既能保留恒导纳模型的静态特性 ， 又可通过动态参数调整有效跟踪功率器

件的高频开关行为 ， 显著提升变流器模型 的暂态仿真精度 。

（ ３ ） 基于 ＭＡＴＬＡＢ ／Ｓ ｉｍｕＨｎｋ 平台建立包含风力机 、 转子角速度遴选机制

的发 电机 ＤＦＩＧ 及负阻抗滑动变阻器补偿的恒导纳换流器的仿真架构 ， 通过对

比仿真实验验证 ： 单独添加转子角速度遴选机制的发电机 ＤＦＩＧ ， 在转子角速

度变化时 ， 所构建模型的暂态响应 曲线与理论推导具有高度
一

致性 ， 添加负 阻

抗滑动变阻器补偿的恒导纳换流器的 ＤＦ ＩＧ 系统仿真结果表明 ， 所提恒导纳模

型在静态稳定与暂态稳定上均与原型机有较高的吻合 ， 对称故障与不对称故障

暂态过程中保持导纳矩阵稳定性的 同时 ， 有效提升 了 电磁暂态仿真精度 。

关键词 ： 双馈异步风力发电机 ； 典型值遴选机制 ； 恒导纳模型 ；
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华北电力大学硕士学位论文

第 １ 章 绪 论

１ ． １ 课题研究背景

在全球应对气候变化的紧迫形势下 ， 《 巴黎协定 》 设定的温控 目 标正深刻影

响着能源体系变革方向 。 国 际能源理事会 （ＷＥＣ ） 最新研究显示 ， 目 前 已有 １ ２０

个国家和地区将构建可再生能源主导的 电力系统作为战略选择 ， 这些缔约方计

划在 ２０３ ０ 年前实现清洁能源发 电 占 比超过 ６５％（ＷｏｒｌｄＥｎｅｒｇｙ
Ｔｒ ｉ ｌｅｍｍａＩｎｄｅｘ

２０２３ ） 。 作为全球能源转型的重要参与者 ， 中 国提出 的
＂

双碳
”

目 标在国际社会产

生显著示范效应 。 联合国环境署测算显示 ， 这项承诺将使全球碳预算减少约

２３０ 亿吨 Ｃ〇 ２当量 ， 相 当于 ２０２２ 年全球碳排放总量的 ６０％（ ２０２３ 年排放差距

报告 ） 。 为 了实现 《 ２０３０ 年前碳达峰行动方案 》 设定的非化石能源 占 比 目 标 ，

我国每年需要新增 的可再生能源发 电量相 当于 １ ．２ 个三峡 电站 的年发 电能力

（按 ２０２０ 年发电量基准估算 ）
［
５

】

。

在众多清洁能源技术路线中 ， 风电的快速发展在近年来尤为重要＆７
］

。 过去

十年间 ， 得益于技术迭代与规模效应 ， 陆上风电的度 电成本大幅下降 ６８％ ， 目

前成本最低 己达到 ０ ．０３ ５ 美元／千瓦时 （ ＩＲＥＮＡ
，
２０２３ ）

［
８
］

。 这种成本优势推动全

球风电装机呈现爆发式增长 ， 仅 ２０２３ 年新增装机量就超过 ２０ １ ５ －２０ １ ８ 年四年的

总和Ｍ 。 而且 ， 中 国在这场绿色革命中扮演着关键角色 ， 其新增装机贡献度达

到 ４６ ．７％ ， 九大清洁能源基地建设正在建设 当 中 （全球能源监测组织数据 ） 。 以

库布齐沙漠风 电集群为例 ｌ
ｌ Ｑ

］

， 该基地单 日 最大出力 已达 ８ ．２ＧＷ ， 相 当于北京市

冬季 日均用 电负荷的 ４２％ ， 充分展现 了我国在新能源领域的实践成果 ｔ
１ １

］

。 大规

模风电并网正在重塑 电力系统的基本范式 。 国家 电力调度控制 中心 的运行数据

显示 ， ２０２３ 年中 国 电 网的新能源渗透率指标 ［
１ ２？

］

（瞬时出力 占 比 ） 己突破 ３ ６％

临界值 ， 导致系统呈现几大典型特征 ， 首先是惯量稀释效应 ， 它是等效惯性常

数下降至传统 电网 的 １ ／４
【

１ ５
］

； 然后是调节能力退化 ， 指的是频率响应速率降低

５２％＃ ： ！

； 最后是 电压稳定域收缩 ， 指的是 Ｎ－

１ 故障下暂态 电压跌落幅度增加

４０％ ［
】 ７－

１ ９
］

。

作为当 前主流的风 电机型 ， 双馈异步发电机的技术特性在 目 前备受关注 。

该机型虽然通过部分功率变流器设计降低 了成本 ， 但其控制策略的革新也带来

了 系统稳定机制 的改变 。 定子磁链定 向控制虽然实现了灵活的有功无功调节 ，

却导致传统电力系统赖 以稳定的功角机制失效 。 而且 当双馈机组 占 比超过四分

之
一

时 ， 系统出现次 同步振荡的风险将急剧上升 ［
２ （Ｗ １

］

， 这种非线性失稳现象 已

１
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成为制约高 比例新能源 电网安全运行的主要瓶颈 ［
２ ２

Ｌ 为此 ， 国 际学术界正着力

研发新
一

代 电力系统动态模型 ［

２ ３
＿

２ ４
］

， 试 图在精确表征设备特性和保证工程实用

性之 间找到平衡点 ， 这项 突破将直接影响 未来十年全球能源转型的进程 １
＆２ ９

］

。

本文主要研宄 Ｄ Ｆ ＩＧ 发 电机转子角速度发生变化后 的发 电机恒导纳模型和

虚拟损耗不随开关频率増加 的换流器恒导纳模型 ， 意在减少模型计算量与 资源

配置 的 同时不影响仿真精度 。

１ ． ２ 课题研究现状

１ ． ２ ． １ 发电机仿真建模

双馈异步风力发 电机 （ ＤＦ ＩＧ ） 作为当前风 电场的主流机型 凭借其变速

恒频运行特性与灵活 的有功 ／无功调节能力 ［
３ １

＿

３ ２
］

， 已在 电力 系统 中实现规模化应

用 。

目 前 双 馈风机 国 内 外 的仿真模型 ， 在工程应 用 上主 要基于相 域 （ Ｐｈａ ｓｅ

Ｄｏｍ ａ ｉｎ
，ＰＤ ） ［

３ ３
＿

３ ４
］模型与 ｄ

ｑ 轴解耦模型
［
３ ５

＿

３￣
。 相域模型通过保 留 ａｂ ｃ 坐标系

下 的绕组方程完整结构 ， 能够直接反映转子位置角 对导纳矩阵的周期性调制效

应 ， 但需高频次更新时变系统矩阵的特性使其计算效率 明 显下 降 ； ｄｑ 轴解耦模

型 虽通过 同步速与转差速坐标系 的协 同映射简化 了 电感参数时变特性 ， 却 在 电

网 频率波动时容 易 因 为坐标变换失配 引 发功率振荡误差 。

近年来 ， 研宄者们提 出 的频域 －时域混合建模方法尝试通过将导纳矩阵分解

为不 同频率段的动态 分量 ［

３ ７
－

３ ８
］

（ 例如将机械运动对应的低频段与变流器开关动

作 的高频段分开处理 ） ， 从而缓解传统建模 中 因转子惯性响应与 ＩＧＢ Ｔ 的微秒级

动 作时 间尺度差异过大导致的仿真步长难 以协调 的 问 题 。

尽管这种分频段重构 的方法在降低计算复杂度方面取得
一

定进展 ， 但其对

宽频振荡现象 （ 如次 同步振荡与 高频谐波叠加 的复杂工况 ） 的动态特性捕捉仍

不够精准 ， 且在多频段导纳参数耦合过程中容 易 出现矩阵参数失配 ， 导致导纳

矩阵整体稳定性下降 。 这些 问 题使得该方法在实际工程应用 中面临仿真精度与

动态鲁棒性 的双重挑战 。

Ｄ Ｆ ＩＧ 建模技术 的革新需 突破多物理场耦合 的数学描述框架 ， 从根源上解

决转子动态调制 与开关频率 自 适应调节 的协 同性 问 题 ， 同时提升模型对 电 网 不

对称故障 、 谐波畸变等复杂工况的鲁棒性 ［
３ ９

］

。 当前 ， 基于量子计算加速的并行

求解算法与数据 －物理融合驱动 的智能建模方法正成为研宄热点 １＠
。

当 前双 馈机组群仿真 的核 心 困境源于 时变导纳矩 阵计算量上 的 指数级膨

胀 ， 尤其在机 电 －电磁混合仿真框架下 ， 旋转坐标系变换接 口 的 时序偏差会诱发

２
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相位延迟 累积效应 ， 导致功率动态响应特性的严重失真 。 传统等效导纳模型将

多机组视为独立子系统 的简化假设 ， 没有考虑到转子角速度 的变化 ， 而在转子

角速度变化过程 中 ， 误差也就越来越明 显 ， 这种建模失真在次 同步振荡等复杂

动态过程 中尤为突 出 。

针对上述 问题 ， 双馈风机恒导纳模型构建技术需要得到创新 ， 其创新方 向

主要 围绕参数稳定性与动态特性再现能力 的平衡展开 。 首先 ， 如果应用 ＰＤ 模

型等传统变导纳矩阵建模方法 ， 会导致导纳矩阵计算量呈指数增加 ， 难 以大规

模应 用 于工程与 电磁 仿真 。 然后 ， 导纳矩阵在转子角速度变化 的时候也要保持

恒导纳矩阵 ， 而如 果用 强制 用 同
一

个恒导纳模型在转子角速度变化时会增加 明

显误差 的 ， 所 以需要恒导纳模型与转子 角速度适配的方案 。

１ ．２ ． ２ 换流器仿真建模

电力 电子器件建模作为 电磁暂态仿真 的核心环节 ， 其模型精度直接影响系

统分析的可靠性 。 在离线仿真领域 ， 双 值 电阻模型凭借较高 的仿真精度获得广

泛应 用 ， 但其复杂 的数值特性 导致计算效率难 以满足实时仿真需求 。 主流实时

仿真平 台普遍采用 的恒 导纳模型通过恒定 导纳特性简化 了 电磁暂态求解过程 ，

但存在两个显著缺陷 ： 其
一

， 开关动 作频繁时 易 出现数值振荡现象 ［
４ １

］

； 其二 ，

存在不可忽略 的虚拟功率损耗 问 题 １

４ ２４ ３
］

。

现有研究 ［
４ ４

］多 聚焦于通过改进数值积分算法加速数值振荡衰减 ， 但此类方

法对虚拟功率损耗的抑制 效果有 限 。 当 前补偿策略与初始化策略 的设计普遍忽

略 了 插值算法在离线 仿真 中 的调节 作用 ， 采用理想化假设致使模型应用场景受

限 。 这种现象导致传统恒 导纳模型难 以准确反映实际工况中 复杂 电磁暂态过程

［
４ ５

］

〇

文献 ［
４６

］给 出 负 阻抗补 偿 的恒 导纳模型来进行虚拟损耗的抑制在额定开关

频率下 ， 负 阻抗能够保证虚拟损耗抑制 到较低水平 ， 但如果开关频率变化 ， 无

法进行阻抗的 实时调节 ， 而随着开关频率 的增加 ， 导致虚拟损耗依然增长 。 因

此有必要进行换流器恒导纳模型适配与开关频率的方案研宄 ， 从而提高实时仿

真 的精度 。

１ ．２ ． ３ 电磁暂态仿真

关于双馈异步风力发 电机的恒导纳模型研 宄 ， 本质上需要借助 电磁暂态仿

真技术来模拟真实 电 网环境 ［
４ ７

］

。 比 如常用 的 Ｐ ＳＣＡＤ 、 ＭＡＴＬＡＢ 这些仿真工具 ，

虽然每种都有着优秀的模拟环境 ， 但要 同 时处理几十 台 风 电机组互相影响 的情

况时 ， 还是会不尽人意 。 用 常规的节点 电压法方程计算 的 时候 ， 虽然用 导纳矩

３
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阵计算能稳定模拟单 台风机的故障响应 ， 但模拟五十 台机组 同时运行时 ， 计算

量会呈指数性增加 ， 并且拖慢进程 ， 减少储存能力 。

而为此 ， Ｐ ＳＣＡＤ 中 的 Ｂ ｅｒ
ｇ
ｅｒｏｎ 模型 ［

４ ８
】

， 能根据情况 自 动调整计算步长 。

这种方法算变流器开关损耗能够达到可接受的误差范 围 内 ， 可在 电 网 电压坐标

转换时 ， 时序上 的表现不尽人意 ， 这和实际硬件测试有着很大的差别 。 Ｐ ＳＣＡＤ

本身虽然被行业广泛应用 ， 但 Ｐ ＳＣＡＤ 的单线程的 内 核遇到三十 台 以上机组时 ，

只 能将计算步长缩小到特别小才能勉强实时运行 ， 结果导致 电 网 次 同步振荡频

率的相位响 应 出现偏差 ， 这就像用 低帧率摄像机拍快速动作 ， 细节容 易 糊掉 。

本文使用 ＭＡＴＬＡＢ ／Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎｋ ， 它 的模块化设计让它成为算法开发的热 门选

择 。 有 团 队 ［
４ ９

］用 Ｓ ｉｍ ｓｃａｐｅ 搭建过等 比例缩放 的导纳模型 ， 冻结转子角 度后确实

提升 了运算速度 ， 但省掉 的锁相环动态耦合让模型在弱 电 网环境下预测结果偏

离实际 。 而 ＲＴＤ Ｓ 这种专业实时仿真器虽然用上 Ｄ ＳＰ 阵列并行计算 ， 但要更改

恒导纳模型就得更改 Ｆ ＰＧＡ 芯片 ， 开发周 期翻倍 ， 对需要频繁调试的研宄很不

友好＠ ］

。

还有 ＨＹＰＥＲ Ｓ １Ｍ 这种用 超级计算机做分布式仿真 确实能重现两百 台

机组搞次 同步谐振 ， 但它 的价格 昂 贵 ， 价格让普通实验室望而却步 ［
５ ２

］

。 相 比之

下 ＯＰＡＬ －ＲＴ 的 ＲＴ－ＬＡ Ｂ 平 台是软硬件结合 ， 用 ＦＰＧＡ 加速卡配合 Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎｋ 模

型能做到 九十 台机组实时仿真 ， 不过开发者 需要按照特定代码规范改写控制算

法 ， 抬高 了试错成本 。 总 的来说 ， 各个平 台都有其优缺点 ， 需要针对个人的 需

求 ， 来进行仿真平 台 的选择 ，而因为需要进行经常性 的更改代码 ， 且不进行弱 电

网上 的仿真 ， 因此本文使用 ＭＡＴＬＡＢ 平 台进行仿真模型 的搭建 。

１ ． ３ 本文主要工作

本文 围绕 ＭＡＴＬＡＢ 平台 下 的双馈异步风力发 电机 电磁暂态仿真展开研究 ，

一

方面建立 了ＭＡＴＬＡＢ 平 台下 的双馈异步发 电机 电磁暂态计算模型 ， 另
一

方

面针对模型导纳矩阵时变 的 问题 ， 提 出 了
一

种基于考虑转子角速度遴选的双馈

异步发 电机恒导纳建模方法 ， 并进
一

步设计 了滑动变阻器补偿 的换流器恒导纳

模型 。 论文 的主要工作如下 ：

第 二章 在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下搭建 了 双馈异步发 电机的数学模型 。 ＭＡＴＬＡＢ

的模块化设计分为 电路系统和控制 系统 ，
二者通过接 口 函 数实现交互 。 电路系

统包括风力机 、 双馈异步发 电机 、 换流器 、 电 网等模块 ， 根据模块间 的 串 并联

关系构建三级递推计算流程 ， 分别用 于计算子系统输入 、 提取诺顿等效参数 、

求解节点 电压并更新 电路状态 。 控制 系统包括换流器转子侧矢量控制与 网侧 电

压定 向控制 ， 通过 回调 函数与 电路系统实现时序解耦 。 整理 出 完整双馈异步发

４
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电机的节点导纳矩阵 ， 发现完整模型的节点导纳矩阵因转子与换流器开关状态

的耦合作用而时变 ， 每个仿真步长需进行求逆 ， 导致计算效率严重下降 。

第三章提出 了
一

种基于考虑转子角速度遴选设计的双馈异步发 电机恒导纳

建模方法 。 通过对发 电机导纳矩阵的坐标变换分析 ， 发现时变根源在于定转子

互感矩阵的旋转耦合项 。 利用分层结构 ， 对转子角速度的取值范围进行划分 ，

确保在分层后选出 的转子角速度代表值与实际转子角速度在误差上在可接受范

围之 内 ， 历史电压源补偿后发电机导纳矩阵在任意转速下保持恒定 ， 仿真步长

内无需重复矩阵求逆 ， 仅在参数变化时更新
一

次 。 尽管变化转子角速度时 ， 分

层设计的转子角速度会突变 ， 但会在误差接受范 围之 内 。

第 四章设计了基于滑动变阻器补偿的换流器恒导纳模型 。 针对换流器开关

动作引 起的导纳突变 问题 ， 在离散导通模型 中 串联可调式滑动变阻器 ， 其阻值

实时抵消开关频率导致的导纳波动 。 补偿后换流器等效导纳矩阵在开关频率变

化时虽是变化的 ， 但能够保证在变化后也依然是恒定 的导纳矩阵 。

第五章完整的展现整体的 ＤＨＧ 恒导纳仿真模型 ， 依次进行了转子遴选补

偿的发 电机测试 、 完整发 电机模型仿真及全系统故障仿真 。 对发电机恒导纳模

型的发生转子角速度的变化实验表明所提基于分层设计的双馈异步风力发电机

恒导纳建模方法的正确性 ， 对换流器恒导纳模型的开关频率的变化实验表明所

提负阻抗滑动变阻器换流器恒导纳建模方法的正确性 ， 对完整发电机恒模型的

仿真表 明所搭建的 ＭＡＴＬＡＢ 下双馈异步风力发电机模型的正确性

第六章对本文研宄工作进行 了总结 ， 并对双馈风机恒导纳模型 ＭＡＴＬＡＢ

场景下 的后续发展提 出 了展望 。

５
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第 ２ 章 双馈风机的仿真建模

双馈异步风力 发 电机 （ ＤＦ ＩＧ ） 是
一

种采用 绕线转子异步 电机与变流器协 同

运行 的 发 电系统 ， 其技术特征主要体现在机电能量转换架构与控制策略上 。 系

统结构 由机械传动链 、 电磁耦合模块及 电力 电子控制单元三部分构成 ： 机械传

动链包含齿轮箱 ， 将风轮捕获的叶尖速 比匹配至发 电机额定转速 ； 电磁转换核

心为绕线式异步 电机 ， 其定子绕组直接接入 电 网 ， 转子绕组通过滑环装置连接

背靠背变流器 ， 换流器默认采用 Ｐ Ｉ 控制 ； 电力 电子单元 由 转子侧变流器 （ ＲＳＣ ）

与 网侧变流器 （ Ｇ ＳＣ ） 组成 ， 通过直流母线耦合形成功率流动通道 。

本章将对 ＤＦ ＩＧ 以 下几个方面进行论述 ： 风力机部分 ， 发 电机部分 ， 换流

器部分 ， 其 中风力机包括风力机的参数与控制 ， 发 电机包括 电磁耦合部分和机

械力矩部分 ， 换流器包括恒导纳模型 的理论论述 以及现有模型 的修正与弊端 。

２ ．１ 风力机部分

２ ． １ ． １ 风力机重要参数

在建立风力机及其控制 系统 的模型过程中 ， 关键的参数主要包括叶尖速 比 、

攻角 以及叶片功率 系 数 。 这些参数作为风力机气动性能与 能量转换效率的核心

指标 ， 其动态特性直接影响着整个发 电系统的运行效果与稳定性 。 其 中 叶尖速

比 作为风轮旋转状态与 风能捕获能力 的桥梁参数 ， 不仅反映叶 片结构特性与 外

界风况的 匹配程度 ， 更决定着风轮能否在特定风速条件下实现最优功率输 出 。

该参数与叶片 弦长分布 、 翼型气动性能等设计要素密切 相关 ， 需要通过精确 的

数学建模来揭示其对 系统动态响应 的非线性影响规律 。

在风 力发 电系统 中 ， 叶尖速 比 （ Ｔ ｉｐＳｐｅ
ｅｄＲａｔ ｉ ｏ

，ＴＳＲ ） 的物理含义为叶 片

旋转时的动能转化效率 。 该参数通过希腊字母 Ｘ 表征风轮叶片尖端线速度与来

流风速的动态 比例关系 ， 其数值变化直接 引 起叶片表面边界层流动状态的改变 。

当 风速波动时 ， 控制 系统依据实时计算 的叶尖速 比值调节发 电机转矩或变桨角

度 ， 确 保风轮始终工作在最大功率系数区 间 ＝ 而且 ， 过高或过低 的 叶尖速 比均

会导致机组性能恶化 ， 前者可能 引 发叶片表面流动分离加 剧 ， 后者则会造成风

能捕获效率显著 下 降 。 在建模过程中 需要特别关注叶尖速 比与风轮转动惯量 、

传动系统刚度等机械参数 的耦合作用 ， 这些相互作 用 在阵风扰动工况下将产生

复杂 的动态载荷波动 ， 叶尖速 比的计算遵循特定的公式为 ：

６
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入 ＝， （
２ －

１
）

式 中ｒ
８

 叶片半径 （ ｍ ）
；

ｃｏ
Ｂ

 叶 片 角速度 （ ｒａｄ ／ ｓ ）
；

ｖ
ｐ

 风速 （ ｍ ／ ｓ ） 〇

双馈异步风 力 发 电机不 同于永磁直驱风力 发 电机与 同步发电机 ， 它是有齿

轮 箱 的 ， 由 于齿轮箱 的 增速作 用 ， 发 电机转子 的 角 速度是 叶 片 角 速度 的 ｙＨ咅

（
ｋ＞ ｌ

）
，

艮 Ｐ

ｃｏ
ｒ

＝
ｋ ｃｏ

Ｂ （
２ －２

）

式 中 ｃｏ
ｒ

 发 电机转子角速度 （ ｒａｄ ／ｓ ） ；

ｋ
—— 齿轮箱 的转动 比 ；

攻角 作 为调节叶 片升 力性能 的核心 因素 ， 其定义为气流方 向 与翼型弦线形

成 的 几何夹 角 ， 通常采用 希腊符号 ａ 进行表征 。 在风能转换系 统 中 ， 智 能调控

模块通过动 态优化攻角 参数 ， 使发 电机组在湍流风况 下仍 能稳定维持设计工况 。

该物理量 的空 间 几何关系详见 图 ２ －

１ 所示 的结 构示意 图 ， 双馈风机通过变桨系

统动态调节攻 角 ， 以优化风能捕获效率并限制机械载荷 。

风
＞叶片截面

二
功角 ａ

ｊ
、

、

图 ２ －

１ 风 力机攻角示意 图

在风力发 电系统 的能量转换过程 中 ， 当风吹过时 ， 叶片开始转动 ， 带动 内

部 的发 电机转子旋转 。 这个过程完成 了 两次能量转换
一一

首先将流动空气的动

能转化为叶片旋转 的机械能 ， 继而通过 电磁感应原理产生电能 。 而且 ， 机组对

风能 的捕获效率并非
一

成不变 ， 会受到 多个关键参数的综合影响 。

从工程实践角 度看 ， 叶片尺寸是首要考量参数 。 更大 的扫掠面积意味着能

捕获更多风能 ， 但需要平衡结构强度和材料成本 。 空气密度作为环境 因 素 同样

不容忽视 ， 在海拔较高 区域 ， 稀薄空气会显著 降低发 电效率 。 而攻角 调节 则是

现代风机 的重要技术指标 ， 通过实时调整叶片迎风角度 ， 可 以在不 同风速下保

持最佳捕能状态 。

衡量这些 因素综合影响 的量化指标 ， 业 内 普遍采用 叶片功率系数 （ Ｃ
ｐ 值 ） 。

７
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这个反映风能转换效率 的核心参数 ， 其定义式为实际捕获功率与理论总风能 的

比值 。 根据大量实测数据 ， 现代三 叶 片水平轴风机 Ｃ
ｐ 值通常维持在 ０ ． ３ ５

－

０ ． ４ ８

区 间 ， 德 国物理学家 贝 兹通过数学推导得 出 ０ ． ５ ９ ３ 的理论极限值 。

对于采用变桨距技术 的先进机组而言 ， Ｃｐ 值 的动态特性尤其重要 。 如公式

（
２ －

３
）

［

５ ３
］所示 ， 这

一

参数与 叶尖速 比 （ 叶片尖端线速度与 风速之 比 ） 、 实时攻角

呈复杂 的非线性关 系 。 工程人员 常通过三维 曲 面 图进行可视化分析 ： 将叶尖速

比设为 Ｘ 轴 ， 攻角 作 为 Ｙ 轴 ， 对应 的 Ｃ
ｐ 值则沿 Ｚ 轴 分布 ， 这样能直观观察到

最大效率点在参数空 间 中 的位置 。 这种研 究方法不仅帮助优化控制策略 ， 还为

叶片 气动外形的改进提供重要依据 。

Ｃ
，

，
（
Ａ

，

《
）

＝

（
０ ． ４４ － ０ ． ０ １ ６ ７ｇ

）
ｓ ｉ ｎ

（＾ ＾

） 

－ ０ ． ００ １ ８４
（
Ａ － ３

）
ａ （

２ －

３
）

０ ． ６．

。

：

丨

２０

１ ５ １ ２

＾
＾

８
１ 〇

叶尖速比 ５

＾
＾

＇ ６

０２
４

攻角

图 ２ －２ 风 力机叶片功率系数三维 图

２ ． １ ． ２ 风力机功率控制

双馈异步风力发 电机组通过气动 －机械 － 电 气 能量转换实现风能捕获 ， 其核

心控制 目 标为 ： 在额定风速 以下最大化能量捕获效率 ， 在额定风速 以上维持输

出 功率稳定 ， 并在极端工况下保护机组安全 。 根据 贝兹理论 ， 风力机捕获 的机

械功率 可表述为 ：

Ｐ
Ｍ

＝
—

ｐｆｒＲ
＇

Ｖ
ｐ
Ｃ
ｐ （

Ａ－

，
ｏｃ

） （
２ －４

）

式 中ｐ
—— 空气密度 （ 标准工况取 １ ． ２２ ５％ ／ ｍ

３

）
；

？
—— 攻角 （ 度 ）

；

８
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对于双馈机组 ， 机械转矩 ７； 需考虑齿轮箱传动 比 ｋ 的影响 ：

Ｔ
Ｍ
＝ ｋ －^＝＾－

 （
２ －

５
）

（〇
ｒ

在实际风力发 电机组运行 中 ， 风速变化会触发 四种典型工作模式 。 当 自 然

风力低于机组启动 阈值 ， 此时叶片产生 的升力不足 以克服系统阻力 ， 机组处于

待机状态 。

一

旦风速超过切入风速 ， 控制 系统立即激活最大功率跟踪 （ ＭＰＰＴ ）

模式
——此时调节机构会将 叶片攻角 精确锁定在最佳角度 《 ， 确保在额定风速

前 的所有工况下都能实现最大风能捕获 。这阶段 的能量转换规律具有显著特征 ：

如式 （ ２
－４ ） 所示 ， 当 忽略风速对 Ｃ

ｐ 值的影响时 ， 机械功率输 出 与风速的三次

方呈正 比关系 ， 这种非线性增长特性对 电 网调度有重要影响 。

当风速突破额定值但仍在安全范 围 （切 出 风速 以下 ） ， 系统 自 动切换至恒功

率控制阶段 。 此时变桨距机构开始动态调节 ， 通过实时改变叶片迎风角 度 ， 将

输出 功率稳定在额定水平 。 这种控制策略既能保护设备不过载 ， 又能确保发 电

品 质 符合并网 要求 。 而 当遭遇极端天气导致风速超过切 出 阈 值 （通常 ２ ５ｍ ／ ｓ ） ，

机组将执行紧急停机程序 ： 所有叶 片 同步调整至完全顺桨位置 ， 彻底消 除气动

升力 ， 避免超速旋转造成结 构损伤 。

在建立数学模型时 ， 通常将系统拆解为智能控制单元和动力传动单元两大

模块 。 前者基于实时风速 、 转速等参数 ， 通过叶尖速 比 Ａ 和攻角 ０ 的动态计算

确定 值 ； 后者 则根据该 系数推算机械功率及转矩 ， 并将能量传递至发 电机系

统 。

个
停机

丨ＭＰＰＴ控制 ｜变奖距控制停机
？ Ｘ——

额定功率


１



！理论功
^

麵
丨

Ｉ屬＿
最低功率— ／／Ｚ／Ｖ／ｙ／

〉

．

／／／／／／／／／／／

Ｉ １

ｋ^
切入风速额定风速切 出风速

图 ２ －

３Ｍ ＰＰＴ 控制策略

而且 ， 如 图 ２ － ３ 所示 的三段式功率 曲线 ： 在切入前 、 额定至切 出 区 间 、 以

及超切 出 风速时 ， 机械功率均维持恒定值 。 只 有在切入与额定风速之间 ， 才需

９
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要根据式 （ ２ －

３ ）进行动态计算
一一这种特性显著简化 了控制系统的设计复杂度 。

图 中关键参数定义 ： 为启 动 阈值 ， ｖ
ｒａＷ 代表额定风速 ， 是安全上限 ，

三者共 同构成风力机运行的安全边界 。

＇

＾
￣

￣

＇



ｉ＜
＾
＞



￥
口

１

通过风速和ｋ电机转速
计算叶尖速比
－

ｆ

 否

ｉ是

固 定攻角 为最优攻角

ｉ

通过叶尖速 比和攻角

计算功率系数

｜

通过功点和风速

｜ ［

＾７
Ｌ

ｉ－－

＞＾￣
￣̄

ｋ
／

＂

Ｎ

结束
ｖ


ｙ

图 ２ －４ 风力机控制流程图

２ ．２ 发电机部分

２ ．２ ． １ 电磁耦合部分

双馈异步风力发 电机与传统 同步发 电机的核心 区 别主要体现在 电磁耦合和

转子力矩上 。 下面将对 电磁耦合部分进行阐述 。

双馈异步风力发 电机的完整模型是 ， 双馈异步发 电机的 定子绕组直接接入

电 网 ， 而转子侧通过背靠背变流器实现交流励磁 ， 允许转子 电流的频率和幅值

动态调节 ， 从而在变速条件下维持定子输 出 电压与 电 网 频率 同步 。 转差率是其

关键特征 ， 定义为转子转速与 同步速的差异百分 比 ：

ｓ
■
— ： （

２
－

６
）

式中 Ｓ
—— 转子转速与 同步速的差异百分 比 ；

（〇
＾？

 同步角速度 （ ｒａｄ ／ｓ ） ；

１ ０
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ｃｏ
ｒ

 转子角速度 （ ｒａｄ／ｓ ） 。

双馈发电机通过控制转差率实现宽转速范围 内 的高效能量转换 。相 比之下 ，

传统 同步发 电机的转子转速必须严格等于 同步速 （
ｓ
＝
０
） ， 无法适应变速运行场

景 。

在数学模型方面 ， 双馈异步发电机的动态方程通常基于坐标变换简化 。 定

子侧方程可采用静止坐标系 （
ａｂｃ 轴 ）或同步旋转坐标系 （

ｄｑ 轴 ）描述 ， 而转子侧方

程则 固定在旋转的 ｄ
ｑ 轴上 。 在定子采用 ａｂｃ 轴时 ， 电压方程可表示为 ：

ｕ
ｓ

，
ａｂｃ

＝ Ｒ“ ＋＾＾ （
２ －７

）

在转子采用 ａｂｃ 轴时 ， 电压方程可表示为 ：

（
２ －

８
）

定转子间 的互感矩阵 ￡
？ （￥ ） 随转子位置 变化 ， 具体形式为 ：

ｃｏｓ ０
ｒｃｏｓ

（ ｒ^

－

１ ２０
°

）ｃｏｓ
（
＾

ｒ
＋ １ ２０

°

）

Ｌ
ｓｒ （
０

ｒ ） 

＝
Ｌ
ｍｃｏｓ

（ ｒ^
＋ １ ２０

°

）ｃｏｓ ０
ｒｃｏｓ

（
＜９

ｒ

－

１２０
°

） （
２ －９

）

ｃｏｓ
（ ｆ^

－

１ ２０
°

）ｃｏｓ
（ ｒ^

＋ １ ２０
°

）ｃｏｓ
Ａ

通常而言 ， 双馈异步风力发电机使用坐标系时多用下面两种形式 ： 定子侧

方程可采用静止坐标系 （却轴 ）或同步旋转坐标系 （
ｄｑ 轴 ）描述 ， 而转子侧方程则

固定在旋转的 ｄｑ 轴上 。 例如 ， 在定子采用邱轴时 ， 电压方程可表示为 ：

（
２ ＿

１ ０
）

式中ｕ
ｓａ

—— 在ａ轴上定子电压 （ Ｖ／ＫＶ ） ；

ｕ
ｓｆｉ

——在 ＃轴上定子 电压 （ Ｖ／ＫＶ ） 。

ｉ
ｓａ

 在 ａ 轴上定子电流 （ Ａ ） ；

Ｖ
—— 在 夕轴上定子电流 （ Ａ ）

；

Ｗｓａ

—— 在 ａ 轴上定子侧磁链 （Ｗｂ ） ；

ＷｓＰ

—— 在 ＃轴上定子侧磁链 （Ｗｂ ） ；

Ｒ
ｓ

—— 定子侧 电阻 （ 欧姆 ） ；

转子侧方程则为 ：

１ １
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Ｕ
ｒｄ
＝ Ｒ

ｒＫｄ
＋
＾̄ －

〇＞
ｓＵＰ
￥ｒｑ

＊

 ， （
２ －

１ １
）

ｄｙ／ｒｏ

Ｍ
ｒ
９

＝＾ ＋ －￣－ ＋＾／^

式中 份
卿

： 汉？
 转差频率 （ ｒａｄ／ｓ ） ；

实际应用 中 ， 为简化分析 ， 常将定子侧也转换到同步旋转的 ｄｑ 坐标系 ， 此

时定转子方程均 以 ｄｑ 轴表示 ， 但仍需通过转差率体现转速差异 。 因此 ， 模型 中

是否包含 轴取决于具体建模需求 ， 文献中常见全 ｄ
ｑ 轴形式 以统

一

坐标系 ，

即 ：

＾＋＾
—

＾ｕｐＷｓｑ

ｄ
．

ｉ

ｄ ｉ

ｊ
／

■ ａｔ

 （
２ －

１ ２
）

＝

ＫＫｄ
＋

＾ 

￣

ｉ＾ｌｉｐ

￣

°＞
ｒ 
）Ｗｒ

，

ｄ
ｙ
／

Ｕ
ｒｑ

＝

Ｋ＾ ＋ －

＾
－

＋
（＾Ｕｐ

式中Ｒ
ｒ

—— 转子侧 电阻 （ 欧姆 ） ；

其中磁链方程为

￥ｓｄ

＝

（
＾

ｓｌ
＋

Ａｎ 
Ｖｓｄ

＋ ＾
ｍＫｄ

Ｖｊ？

－

（Ａ／

＋ Ａ？ ）＾ｓ
ｇ

＋
Ａｎ、

＜ （ ｚ－

１ ３ ）

￥ｒｄ
＝ ＬＪＳｄ

Ａｒ （
＜
Ｌ

ｒｌ
＾ Ｌ

ｍ ）
ｉ
ｒｄ

ｙ＾
ＬＪｓ

ｇ

＋Ａ ＋ ＬＪｉ

”

式中 Ｌ
ｄ
—— 定子侧漏感 （ Ｈ ） ；

Ｌ
ｒｌ

—— 转子侧漏感 （ Ｈ ） ；

Ｌ
ｍ

—— 励磁电感 （ Ｈ ） ；

双馈异步风力发电机模型的外部网络结构公式如下 ：

Ｗ）

＝ 
－

？ （Ｗ ） 

＋
０） （

２ －

１ ４
）

利用节点 电压法计算时 ， 可将公式转换为诺顿模型 ， 公式如下 ：

（
２ １ ５

）

心 （〇
＝＿＇‘” （

，
）
＝

（ （軸 ）
＇

在搭建双馈异步风力发 电系统的 ＭＡＴＬＡＢ 仿真模型时 ， 采用诺顿等效电

路方法会面临显著的计算挑战 。 具体实施过程中 ， 每个仿真步长都需要动态构

建电网节点导纳矩阵 ： 首先根据上
一

时刻的电压电流参数计算历史电流源 ， 再

１ ２
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基于更新的系统参数生成当前时刻 的导纳矩阵 。这
一

过程涉及复杂的矩阵运算 ，

特别是将双馈发 电机的动态阻抗模型与 电网其他元件导纳进行集成时 ， 需要进

行矩阵求逆运算形成完整的 网络导纳矩阵 。

这种建模方式对计算资源提出 了极高要求 。 以典型双馈机组为例 ， 每台需

建立包含多个 电气节点的详细模型 ， 整体电网导纳矩阵维度将随着机组数量呈

几何级数增长 。 虽然 ＭＡＴＬＡＢ 具备高效的矩阵运算库 ， 但实时处理高阶稠密

矩阵求逆仍会导致计算耗时剧增 ， 严重制约仿真效率 。 特别是在模拟包含数十

台机组的大型风电场时 ， 传统方法需要反复处理数百阶矩阵的求逆运算 ， 这对

常规计算机的运算能力和 内存容量都是严峻考验 ｔ
？５ ５

］

。

为突破这一技术瓶颈 ， 本文第三章创新性地提出 了基于转子角速度遴选的

恒导纳建模策略 ， 因为第三章会进行详细的理论推导与实现细节的阐述 ， 所 以

这里进行简单的概括 ：

该方法的核心在于通过引 入动态补偿机制 ， 将时变的发电机导纳特性转化

为恒导纳模型 。 在预处理阶段预先计算补偿系数 ， 构建等效恒导纳网络架构 。

这种改进使得仿真过程中无需实时进行矩阵求逆操作 ， 大幅简化了计算流程 。

实际在 ＭＡＴＬＡＢ 环境中验证表 明 ， 改进后 的建模方法能有效将计算复杂度降

低
一

个数量级 ， 显著提升大规模风 电场仿真的可行性 。

从实现机理分析 ， 该方法利用 了 双馈异步发电机电磁特性的可补偿性 。 通

过动态滑动阻抗补偿技术 ， 将转子侧换流器的动态响应等效为线性时不变系统 。

这种处理不仅维持了模型的物理保真度 ， 更使得电网导纳矩阵在仿真全程保持

恒定特性 。 相较于传统方法每个步长都需要重构导纳矩阵的计算模式 ， 改进方

案仅在初始化阶段完成
一

次矩阵求逆预处理 ， 后续仿真步长仅需进行简单的线

性方程求解 ， 这对缩短计算时间具有决定性意义 ， 相关理论推导和实现细节将

在后续章节系统阐述 。

２ ．２ ．２ 机械力矩部分

在构建双馈异步风力发 电机组的 ＭＡＴＬＡＢ 仿真模型时 ， 机械系统动态特

性直接影响着整体仿真精度 。 前
一

节 已详细推导 了 发 电机电磁系统的小步长建

模方法 ， 本节将重点解析其机械传动链的动态方程 。 区别于永磁直驱机型 ， 双

馈系统特有的齿轮箱结构使得机械能传递过程呈现独特动态特性 。

当风力机捕获的机械功率经过传动系统时 ， 需考虑齿轮箱的转矩转换作用 。

该机械转矩驱动发电机转子旋转 ， 通过电磁感应作用在定转子绕组中产生交变

电流 ， 从而实现机电能量转换 ， 描述这
一

物理过程的核心是转子运动方程 ：

１ ３
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＾ 

＝

＼ （
Ｔ
ｍ

－ Ｔ
ｅ

－ Ｄ ｃｏ
ｒ ） （

２ －

１ ６
）

ａ ｔＪ

式 中Ｊ
 转动惯量 （ ）

；

Ｄ
 机械阻尼 系数 （ ＴＶ ．

／Ｍ ｊ ／ｒａｃｆ ）
；

Ｔ
ｍ



风 力机输入 的机械转矩 ；

Ｔ
ｅ

——

为 电磁转矩 ；

在 ｄ
ｑ 坐标系 下 ， Ｄ Ｆ ＩＧ 的 电磁转矩 由 定子磁链与转子 电流 的相互作用 产生 。

忽略磁路饱和及铁损 ， 电磁转矩表达式为 ：

Ｔ
ｅｄ

￣

Ｔ 

Ｐ
（
Ｌ
ｍＫｑ

＋
（
Ｌ

ｒｌ
＋ Ｌ

ｍ 
）Ｋ

ｑ 

）Ｋｄ

？２

 （
２ －

１ ７
）

Ｔ
ｅ
ｑ

＝
－

＾

Ｐ
（
ＬＪＳｄ

＋
ｈ 

＋

式 中ｐ
 极对数 ；

整理得 ：

Ｔ
ｃ

＝ Ｔ
ｅＪ
＋ Ｔ

ｅｔ
ｉ

＝ —
Ｌ

ｍ 
（ｈ

ｇ
Ｋｄ

￣

ｈＪｎ
／ 

） （
２ －

１ ８
）

２ ． ２ ． ３ＭＡＴＬＡＢ 仿真实现

在搭建双馈风力发 电机组的动态模型时 ， 整个仿真流程从捕捉风能开始逐

步展开 。 当 自 然风速吹动 叶片旋转时 ， 气动模型会实时计算 出捕获的机械功率 ，

这个过程 中 需要结合 叶片特性 曲线和实时环境参数 。 机械功率通过传动轴传递

时 ， 齿轮箱将低速轴 的高转矩转化为适合发 电机运行 的高速旋转 。

动力传递到发 电机侧后 ， 转子的旋转运动与定子磁场相互作用产生 电磁效

应 。 此时机械系统与 电气 系统开始紧密耦合
一一

转子 的实际转速会影响绕组 中

的感应 电流 ， 而 电流变化又反过来产生 电磁转矩作 用 于转子 。 描述这种机 电交

互的核心在于转子运动方程 ， 需要 同时考虑传动系统的惯量折算和能量损耗特

性 。 建模时 需特别注意双馈机组特有的运行特性 。 转子 的转速并非 固 定不变 ，

而是 允许在 同步速上下波动 ， 这种 灵活性 使得控制 系统能够通过调节转子 电流

来优化能量转换效率 。 在 ＭＡＴＬＡＢ 中 实现这
一

动态过程时 ， 通常会将机械方

程与 电磁方程分开建模 ， 再通过数据总线进行实时交互 。

仿真架构 的搭建 需要分层处理不同物理域模型 。 最上层的气动模块接收风

速输入并输 出 机械转矩 ， 中 间层的齿轮箱模型进行转速转换 ， 底层 的发 电机模

型 则处理 电磁转换与 并 网 交互 。 各模块之 间通过信号线传递转速 、 转矩 、 电流

１ ４
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等关键参数 ， 形成闭环的动态响应系统 。

实际编程实现 中 ， 常会采用模块化设计思路 。 将复杂的微分方程拆解为独

立的 函 数模块 ， 通过 ＭＡＴＬＡＢ 的 Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉｎｋ 环境进行可视化连接 。 例如使用 查

表模块存储气动参数 曲 线 ， 通过函数 回调实现转子运动方程的实时求解 ， 借助

电气元件库搭建双馈发 电机的等效电路模型 。

为 了保证仿真精度与速度的平衡 ， 需要合理配置求解器参数 。 针对机 电系

统存在 的刚性特性 问 题 ， 通常会选择变步长求解算法来 自 动调整积分步长 。 同

时采用 矩阵预计算 、 参数持 久化存储等技术优化运算效率 ， 特别是在处理大规

模风 电场模型时 ， 这类优化手段能显著提升计算性能 。

＿＾ 背靠背双ＰＷＭ变换器

风速
」 风机

Ｉ

转矩
；ｊ 轴 系 双馈Ｊ 机侧

￣

Ｉ
￣

｜

网侧＂，
— ＂＾

模型
￣

＾

模型 — 发 电机
＾

变换器ｔ变换器

？ ？电网
桨距 角发电机



！转速

＿
桨距角
 ｜机侧变换器网侧变换器

ＨＰ ｜

控制模块 ｜

控＠模块

图 ２ －

５ 完 整 ＤＦ ＩＧ 控制流程图

２ ．３ 换流器部分

在 电力 电子系统 电磁暂态仿真研宄 中 ， 器件建模始终是决定仿真质量的核

心环节 。 针对传统离线仿真场景 ， 工程领域普遍采用双值 电阻模型进行 电力 电

子器件表征 。 该模型优势在于能够实现较高的仿真准确 度 ， 但其计算量庞大 的

固有特性导致实时仿真效率显著 降低 ， 这成为实际应用 中 的主要瓶颈 。

当前主流的商业化实时仿真解决方案多采用恒导纳建模策略 ， 其本质是通

过恒定导纳参数来模拟开关器件的动态特性 。 这种建模方式的最大优势在于 显

著 降低 了 电磁暂态 问 题 的求解复杂度 ： 由 于支路导纳保持稳定 ， 系统方程组 的

数值求解过程变得异常高效 。 然而 ， 我们在 ＭＡＴＬＡＢ 仿真实践 中发现 ， 当面

对开关动作频繁 的 电力 电子 系统时 ， 该模型会暴露明 显 的精度缺陷 。 具体表现

为两个方面 ： 首先是 仿真波形 中反复 出 现的数值振荡现象 ， 其次是 难 以消 除 的

虚拟功率损耗 问 题 。

已有研宄主要聚焦于数值积分方法的改进 ， 这种 思路虽然能够加速数值振

荡 的衰减进程 ， 但对解决虚拟功率损耗 问题 的帮助十分有限 。 更值得关注 的 是 ，

现有 的补偿策略和初始化方案都基于理想化假设条件 ， 未能充分考虑实际仿真

环境 中 的复杂影响 因 素 ， 这在很大程度上制约 了 模型 的适用 范围 。

此外 ， 受器件开关过程 中应力 限制 的影响 ， 风力机的容量越大 ， Ｖ ＳＣ 的开

１ ５
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关频率通常越低 。 对于 ２ －

３ＭＷ 的风力发 电机组 ， 开关频率
一

般在 ２ －３ｋＨｚ 之 间 ，

最高不超过 ５ ｋＨｚ 。 这种开关频率可 以通过 引 入 电阻的伴随离散 电路 （ Ａ ｓ ｓｏ ｃ ｉ ａｔｅｄ

Ｄ ｉ ｓ ｃ ｒｅ ｔｅＣ ｉ ｒｃ ｕ ｉ ｔ
，
ＡＤＣ ） 模型进行仿真 。 然而 ， ＡＤＣ 模型是通过隐式梯 开多积分算

法离散得到 的恒导纳模型 ， 虽然隐式梯形积分算法 的截断误差较小 ， 能够使等

效 电路更好地反映储能元件 的 电气特性 ， 但该数值方法无法为差分 电路提供阻

尼 ， 在状态量突变时可能 引 发数值振荡 。 使用此方法建立 的恒导纳模型在开关

切换后会产生持续的数值振荡 ， 严重影响仿真精度 。 针对这
一

问题 ， ＲＴＤ Ｓ 小

步长元件库 中 的 电力 电子器件恒导纳模型通过在 电容支路 串 联 电阻 的方式来衰

减振荡 。 然而 ， 由于衰减数值振荡 的方法会 引 入额外 的 阻尼 ， 以 及恒导纳模型

中储能元件 的影响 ， 导致 目 前恒导纳模型 的虚拟功率损耗 问 题较为严重 ， 进而

影响仿真精度 。 因此 ， 改进为负 阻抗补偿 的恒导纳模型 ， 而 负 阻抗在开关频率

增加时 ， 虚拟损耗呈现增长趋势 。

电力 电子器件建模是 电力 电子 系统 电磁暂态仿真的关键技术 ， 对于离线 电

磁暂态仿真 ， 电 力 电子器件大 多采用 双值 电阻模型 ， 其仿真精度较高但仿真效

率较低 ， 无法应 用 于实时仿真 。 目 前 ， 商业化实时仿真平 台 大 多采用恒导纳模

型模拟 电力 电子器件的开关特性 ， 恒导纳模型支路导纳恒定 的特点使 电磁暂态

求解变得简单高效 ， 但恒导纳模型 自 身的物理性质 使得模型在开关动作频繁 的

电力 电子系统仿真 中精度性能较差 ， 表现为数值振荡现象和虚拟功率损耗 问 题 。

当前针对恒导纳建模 问 题 的研宄大多关注其采用 的数值积分方法 ， 旨 在加速数

值振荡衰减 ， 但对于 降低虚拟功率损耗 的作用 很小 。 另 外 ， 目 前常采用 的补偿

策略和初始化策略等均忽略 了 离线 电磁暂态仿真 中插值算法 的作用 效果 ， 采用

理想假设条件 ， 限制 了模型 的应用场景 。 本章节将进行恒导纳模型和 负 阻抗补

偿 的恒导纳模型 的描述 ， 在第 四 章将详细进行滑动变阻器补偿 的换流器恒导纳

模型 的表述 。

２ ． ３ ． １ 恒导纳模型基本原理

如 图 ２
－

５ 所示 ， 发 电机的转子通过背靠背连接 的换流器实现耦合 ， 这种配

置通常称为背靠背换流器结构 。 在整流端和逆变端 ， 分 别配置 了 平波 电抗器 ，

同 时在直流侧并联 电容器 以维持 电压 的稳定性 。 电 力 电子变换器 的建模方法主

要包括详细模型 、 开关函 数模型和平均模型等 。 详细模型可进
一

步分为 双值 电

阻法和 ＬＣ 等效法 ， 其 中 双值 电阻法主要用 于 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 等离线仿真工具

中 ， 用于模拟开关的导通与关断状态 。 由 于传统电力 电子变换器建模方法的支

路参数会随着开关状态的变化而变化 ， 在使用节点 电压法计算 电磁暂态方程时 ，

１ ６
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每 个时 间步长都需要对导纳矩阵进行求逆 ， 导致计算量较大 。 因此 ， 在小步长

仿真 中 ， 通常采用 恒导纳思想来简化变换器 的建模过程 ［
５ ６

＿

５ ７
］

。

｜ Ｉ ：ＩＩ

状＿ ５
１ｕ（ｔ）Ａｗ

态 －

 ｒ－Ｙ丫
°

离散化
°

关 ＋ ＋ｈ
＋

Ｓ＿ ＝

ｆ
Ｃ ｕ（ｔ）？＿

态＿
＿

ｏ———Ｊ ６

图 ２ －６ 恒导纳模型

Ｙ 上Ｊ￡
２ＬＡ ｔ

久 」
，

一

Ａ ｒ
）Ｋ ，

— Ａ〇

 （
２ ｉ ９

）

＼ｊ（
ｔ 

－

Ａ ／
） 

＋Ｙ
ｅ
ｑＴ

ｕ
（
ｔ 

—

Ａ／
）

Ｕ
ｈ Ａ ｔ

）

＝
Ｉ

ｈ Ｔ ｛ｔ ）
Ｉ Ｙ

ｅｑ Ｔ

式中Ｍ 仿真步长 ；

Ｔ—— 隐式梯形法 ；

针对数值振荡 问 题 ， ＲＴＤ Ｓ 小步长元件库 中 的 电力 电子器件恒导纳模型通

过在 电容支路 串联 电阻的方式来衰减振荡 ， 如 图 ２ －６ 所示 ， 是 目 前广泛应用 的

一

种建模方法 。

针对实时数字 仿真 中 的数值振荡 ， 工程领域广泛采用基于恒导纳特性的建

模解决方案 。 该方法 的物理机理清晰可辨 ： 通过在 电容支路策略性地 串 入阻尼

电阻 ， 既维持 了 电容元件的基本 电气特性 ， 又构建 了 高频振荡 的衰减通道 。

这种建模方式 的工程价值体现在 多 维度的技术融合上 。 其恒导纳特性确保

仿真过程 中参数稳定 ， 规避 了 变导纳模型迭代计算带来的收敛风险 ； 阻尼 电阻

的配置更在保持 系统动态响应的 同 时 ， 赋予模型更强的 数值适应能力 。 在 电力

电子装置快速切换 的工况 下 ， 该模 型 能够有效消除仿真波形 中 的高频毛刺 。

相较于传统抑制手段 ， 这种建模策略展现 出 独特 的应用 优势 。 不 需要増加

额外滤波环节或修改核心算法 ， 仅通过 电路拓扑 的 优化设计就能实现系统稳定 。
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图 ２ － ７ＲＴＤ Ｓ 恒导纳模型

在实时数字仿真系统的建模实践 中 ， ＲＴＤ Ｓ 恒导纳模型展现出 独特的 电路

等效特性 。 当 电力 电子器件处于导通工况时 ， 其 电磁行为可等效为纯 电感支路 ，

这种表征方式能准确反映导通状态下 的 电流连续特性 ； 而在关断状态下 ， 模型

则转化为 电容与 电阻的 串联拓扑结构 ， 这种组合既表征 了器件关断时 的储能特

性 ， 也为系统提供 了 必要的阻尼支撑 。

与核心算法框架相协调 ， 该模型 同样采用 隐式梯形积分法进行数值离散化

处理 。 通过数学变换 ， 原始微分方程被转化为等效电导与等效 电流源并联的诺

顿 电路形式 。 这种 处理方式具有双重技术优势 ：

一

方面保证 了 数值计算的绝对

稳定 ， 另
一

方面实现 了 复杂 电磁过程的 网络化表征 。 具体的等效 电路参数表达

式详见 图 ２ －

７ ， 其推导过程严格遵循能量守恒与 电荷平衡 的基本定律 ［
５ ８

＿

５ ９
］

。

模型结构 中 的 电感 、 电容及 电阻参数具有复合效应 。 这些参数不仅决定 了

仿真系统的数值稳定性阈值 ， 更直接关系到模型对实际 电磁暂态过程的再现精

度 。 其 中 电感参数影响开关瞬态 的 电抗特性 ， 电容值关联器件关断时 的 电压建

立速度 ， 而阻尼 电阻则调节着系统的高频响应特性 。 为有效控制虚拟功率损耗

带来 的仿真误差 ， 各元件参数必须严格遵循式 ２ －２ ０ 所示 的约束条件 。 这种约束

关系本 质上是通过能量等效原理 ， 确保离散化模 型与连续系统在 电荷传输特性

上保持动态平衡 ［
６ （）

］

。
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２ －２ １

）

Ａｔ２Ｃ

Ｆ 

＝ — １



２
（
ｙＪＳ

２

＋ ＼
－ Ｓ

）

式中Ｕ—— 额定开关 电压 ；

／—— 额定开关 电流 ；

Ｓ—— 阻尼系数 ， 典型值为 ０ ．９ ．

另
一

种衰减震荡的方法是利用收敛性较强的其他数值积分算法替代隐式梯

形积分算法 ， 如后退欧拉法 。 后退欧拉积分算法下 ， 图 ２－６ 中等效 电路的参数

如下式所示 。

Ｙ＝
—

＝ 
—

＾ＬＡｔ

Ｅ
— Ａ／

）

冲
－ Ａ〇 （

２ －２２
）

Ｕ ＝
Ｉ Ｉ Ｙ

ｅｑ＿ Ｂ

在抑制数值振荡的多种技术途径中 ， 算法层面的优化方案展现 出独特的理

论价值 。 相较于传统隐式梯形积分法 ， 后退欧拉算法因其更强的数值收敛特性

受到工程界关注 。 该方法的核心机理在于通过调整积分运算的相位延迟特性 ，

在离散化过程 中 自 然 引入数值阻尼效应 。 这种算法转换不仅避免 了硬件 电路的

拓扑修改 ， 更从数学本质上改善 了 系统方程的刚性特征 。

这种算法替代策略在特定应用场景具有显著优势 。 当系统存在快速切换的

电力 电子器件时 ， 后退欧拉法的
一

阶精度特性可有效抑制开关瞬态 引 起的数值

震颤 。 其无条件稳定特性尤其适用于包含多重时 间尺度的复杂系统仿真 ， 即便

在较大步长条件下仍能保持波形光滑 。 但这种方法的局 限性同样值得注意 ， 相

位滞后效应可能导致高频动态响应的幅值衰减 ， 需通过参数补偿机制进行校正 。

２ ．３ ．２ 基于负阻抗补偿的恒导纳模型

在数值仿真算法选择上 ， 后退欧拉法展现 出独特的工程适应性 。 与经典的

梯形积分法相 比 ， 这种方法计算稳定性更好 ， 方程收敛速度更快 ； 虽然精度稍
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逊于高阶积分算法 ， 但胜在迭代过程简洁直观一一这对需要高频次计算 的 电力

电子系统仿真尤为关键 。 正是基于这些特性 ， 本研究最终选定后退欧拉法作为

差分模型 的核心算法 。

由 于算法本身具备更强的误差衰减能力 ， 传统模型 中 用 于抑制振荡 的 附加

电阻 （ 如 图 ２
－

７ 所示 ） 便不再必要 。 这不仅简化 了 电路拓扑结构 ， 更避免 了 电

阻元件 引 入 的额外功率损耗 。 但是算法转换造成的虚拟功率偏差需要创新性补

偿方案 。

既然常规 电阻会吸收能量产生损耗 ， 尝试 引 入能释放能量的负 电阻元件 ，

实际建模时 ， 重点考察 了开关器件的工作特性 。 当器件处于关断状态时 ， 支路

电流 自 然趋近于零 ， 此时无需额外补偿 ； 而在导通工况下 ， 通过在等效 电感支

路 串 联负 电阻 （ 如 图 ２ －

８ 所示 ） ， 恰好能抵消算法转换产生 的虚拟功率缺 口 。 这

种精准的工况适配设计 ， 既维持 了 模型动态响应 的真实性 ， 又实现 了 能量收支

的精细平衡 。

ｍ
； Ｉ

导
－Ｒ

ａＴ差分模型

Ｉ＼

Ｌ

〇 １ ＋“

１＿

〉
Ｕ （ｌ）Ｙ

ｅ
ｑｈ（ｔ）

°－Ｔ Ｉ

关＋ ｏ １￣￣ １

断丄
＾

＿

状 咐丁 

Ｃ

态＿

ｏ

图 ２ －

８ 基于负 电 阻补偿 的恒导纳模型

后退欧拉积分算法下负 电阻补偿模型 的差分 电路等效参数满足式 （
２ －２ ３

）
。

＇

＋ （
２ ＇２３

）

Ｉ
，Ｘ ｔ

）

｛

Ｙ
ｃｑ

ｕ
（
ｔ
－ ＾ ｔ

）

而负 阻抗补 偿 的效果也是有限 的 ， 随着开关频率的升高 ， 虚拟损耗仍有增

长趋势 。

２ ．４ 本章小结

本章在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下搭建 了 双馈异步风力发 电机的数学模型 ， 其 中 包

２０
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括风力机 、 发 电机 、 换流器三大部分 。

首先建立风力机气动模型 ， 明确叶轮半径 、 空气密度 、 最大功率系数等核

心参数的计算方法 。 采用最佳叶尖速比跟踪策略实现最大功率点追踪 （ＭＰＰＴ ） ，

通过 Ｍａｔｌ ａｂ／Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ 构建风速－机械功率传递链 。 仿真验证了风速波动下桨距

角 的动态调节特性 ， 确保输出功率平滑跟随风速变化 。

然后推导定转子绕组在旋转坐标系下 的 电压方程与磁链方程 ， 建立电磁耦

合数学模型 ， 构建 电磁转矩与机械转矩的动态平衡关系 ， 在 Ｍａｔｌａｂ 中搭建了机

电耦合的仿真模型 。

最后阐述换流器恒导纳控制基本原理 ， 针对 电网阻抗波动 问题 ， 引入负阻

抗补偿机制 ， 抵消线路阻抗对系统稳定性的影响 ， 基于理论分析构建导纳补偿

控制框架 ， 重点阐 明补偿量计算与动态调整逻辑 。

２ １
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第 ３ 章 发电机恒导纳模型

本章主要针对 ＤＨＧ 的恒导纳模型进行推导 ， 首先对发 电机模型的整理 ，

整理 出时变时不变导纳矩阵 ， 分析时变导纳矩阵的时变项 ， 基于遴选机制建立

恒导纳模型 ， 再对模型进行误差分析 ， 最后基于提出 的建模方法对模型的影响

进行论述 。 具体的推导过程与分析方法由 下面小节给出 。

３ ． １ 整理发电机模型

前面的章节 己经介绍过双馈异步风力发电机的 电压磁链方程 ， 电压方程如

下 ：

Ｕ
ｓｄ

＝

^

％
＝ 及人 ＋令 ＋ 吟／具 ／

＇

ｆ （
３
－

１
）

ｄｙ／ｒａ

Ｕ
ｒｇ

＝＋－

＾Ｗｒｄ

磁链方程如下 ：

Ｗｓｄ

＝

＾ｓｌ 
＋ ＾

ｍ ）Ｋｄ

＋ ＾
ｔＪｒｄ

￥ｓｑ

＝

ｉ
．

Ｌ
ｓｌ
＋ Ｌ

ｍ ）
ｉ
ｓｑ

＋ Ｌ
ｍ
ｉ
ｎ
ｊ

＜．． （
３ －２

）

￥ｒｄ

＝
＾
ｍｈｄ

＋
（
＾

ｒｌ
＋ ＾

ｍｆｌ ｒｄ

￥ｎ
，

＝ ＬＪｓｑ
ＨＬ

ｒｌ
＋ Ｌ

ｍ ）
ｉ
ｎ
］

双馈异步风力发 电机的基本数学模型 已 由式 （
３
－

１
）和式 （

３ －２
）完整描述 。 但在

实施小步长离散化的 电磁暂态数值计算过程中 ， 必须对这些微分方程进行适当

处理 。 这里需要 引 入后 向欧拉法这种数值积分方法 ， 通过其特有的隐式迭代格

式 ， 原本连续的微分方程得 以转化为适用 于仿真的离散化电压－电流表达式 。

后 向欧拉法将当前时刻的导数值与下
一

时间步长的量值建立关联 ， 这种隐

式处理方式不仅保证了计算格式的数值稳定性 ， 还能有效应对风 电机组功率快

速波动引发的复杂暂态过程 。 完成这
一

转化步骤后 ， 发 电机模型才能与 电力 网

络中 的其他元件建立精确的数值耦合 ， 实现整个系统电磁暂态过程的协同仿真 。

该方法特有的绝对稳定特性对于处理风电并网系统中常见的刚性微分问题具有

２２
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独特优势 ， 这为高精度仿真提供了坚实的算法基础 ：

ｙ（
Ｘ

ｊ＋ ｉ ）

＝
Ｚ〇Ｕｚ２ｔｉ （

３ －

３
）

Ｘ
ｉ＋ ｌＸ

ｉ

采用后 向欧拉法对电压方程进行离散化 ， 时间步长为 Ａ／ ， 以 ｄ 轴为例 ， 将

磁链方程代入电压方程 ：

？
＝私 

＋

知￣
＋

认 

＋ ＬＪｒ｝、队 

＋ ＬＪｉ， Ｌ人 ］ （
３
－４

）

利用后退欧拉法整理得到 ：

Ｕ
ｓｄ
＝

（
Ｒ

ｓ
＋＋￣

＾
ｉ
ｒｄ

￣ ？ （

Ａｆ

￣－－

＾
ｓｌｉｐｋｑ＾

￣



ｓ^ｌｉｐＫＫ
ｑ （

３
＇５

）

式中４／

＝

４／

＋乙 ， ４
９

＝４ ＋４ ；

同理 ， ｑ 轴整理后为 ：

Ｕ
ｓｇ

￣

（Ｋ
＿ ￣￣￣

＾ｈｐ
＾Ｊｓｄ

￣

＾
ｓｌｉｐＫＫｄ （

３
－６

）

转子侧将磁链代入 电压方程 以 ｄ 轴为例 ：

Ｕ
ｒｄ
＝Ｋ＾＋

（
＾
Ｗ＋

（４／ 

＋ ＾
ｍ ）＾ ］（

３
＿７

）

利用后退欧拉法整理得到 ：

Ｋｄ
＝

（Ｋ＋ ￣

＾
ｉ
ｓｄ

￣￣＇￣￣

ａ
ｒ ） ［
Ｌ
ｍｈｇ

＋ Ｌ
ｒＪｒｇ

］ （
３
＿

８
）

同理 ， ｑ 轴整理后为 ：

Ｕ
ｒｑ

＝

（Ｋ
＋＋

＾＾

￣

Ａｔ

￣ －

叫 ）Ｈ 

＋
Ｗ』（

３
＿９

）

式中Ｌ
ｒｄ
＝

Ｌ
ｒｌ 
七 Ｌ

ｍ ，＼Ｌ
ｒｔ
＋ Ｌ

ｍ

？

，

Ｒ
－

＋

＾吾－

？Ａ？

Ｌ
？ Ｌ 「ｑ 「

Ｗ
－

叫 （
３
－

１ ０
）

？
Ｒ

，
＋ －

＾
－

？ ｅ＾ｔ
－ Ｍ

）

＝＋

Ｖ
ｎ＞

７７
－

（＾
－？

ｒ ）
Ｚ －

？Ｒ
ｒ
＋＾

－

却

Ｕｅ

Ｈ

式中 ｅ
ｄｓｈ （

ｔ
－

ｄｄ
）

 定子 ｄ 轴 电压历史项 ；

ｅ
ｑｓｈ

（
ｔ
－ Ａｔ

）

 定子 ｑ 轴 电压历史项 ；

ｅ
ｄｒｈ （

ｔ
－ Ａｉ

）

—— 转子 ｄ 轴 电压历史项 ；

ｅ
ｑｒｈ

（
ｔ
－Ｍ

）

—— 转子 ｑ 轴 电压历史项

２３
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电压历史项包含上
一

时刻的电流 、 磁链和交叉耦合项 ， 而 由于风速的不平

稳 以至于转差率会随时间 的变化而变化 ， 这对于导纳模型 中 的导纳矩阵是不是

恒定的有直接关系 ， 所 以将阻抗矩阵的时变和时不变部分分离 ：

Ｒ
ｓ
＋＾－０＆０

ＡｔＡ／

ＱＲ ｜

Ｌ
ｓｑｑ

时不变部分 ： Ａｔ＾
 （

３
－

１ １
）

０Ｒ ＋＾－０

Ａｔ
ｒ

Ａｔ

０
＾－ ０Ｒ ＋＾－

ＬＡｔ
ｒ

Ａ／ 」

０ｈｉｐ

Ｌ
ｓｑ ０－

°％Ｌ
ｍ

０￣
￣

ｃｄ ｉ

－Ｌ０

时变部分 ：ｙ ｔ

ｒａ

 （
３ －

１ ２
）

－

吟 ）Ａ＊ ０－

（
＾

ｓｌｉｐ

￣

？
ｒ ）４， ０？

时变部分整理为 ：

０－仿
ｒ ）Ａ＋

？０

－－

叫 ０－

ｉ
＾

ｓｙｎ

－

＾
ｒ＾ｍ ０． ． ． ．

０－

ｓ^ｙｎ

－＾
ｒ＾ｍ ０－

（＾ｓｙｎ 

￣ ２〇｝
ｒ ）
Ｌ

ｆｄ

０ ０＿

进
一

步整理时变部分和时不变部分 ：

〇 ０ａ
ｒ
Ｌ
ｍ

＇

？６＞
ｒ
Ｌ

，ｄ０Ｇ＞
ｒ
Ｌ
ｍ０

时变部分 ： Ｗ７ ７２仏 （
３ －

１ ４
）

２〇Ｊ
ｒ

Ｌ
ｍ０２ （０＾０

Ｒ—

〇｝Ｌ——

ａＬ
ｓ

Ａｔ
－ｓ

ｑＡｔ＾ｍ

－＾
ｓｍｈｄ＾ ＋ ＿

７７
￣

ｒ：

时不变部分 ：

ｚ （
３ －

１ ５
）

— —

〇）ＬＲ—

ｃｏＸ ．

Ａｔ
＾ｍ ｒ

Ａｔ
， ｍ

－

（〇Ｌ－

ｃｏＬＲ －

￥
￣^

Ｌ
ｍ

Ａｔ
ｍ ｒｑ ｒ

Ａ／ 」

可 以观察得到 ， 时变部分主要 由转子角速度的时变特性决定 ， 而转子角速

度 由风力机输入的机械功率有关 ， 所 以下
一

节基于本结论搭建模型 。

２４
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３ ．２ 基于遴选设计的恒导纳模型研究

从上
一

节可 以看到 ， 转子角速度决定了 电压方程阻抗模型的时变部分 ， 而

转子角速度又和输入的机械功率有关 ， 输入的机械功率越大转子角速度越大 。

在风速波动的情况下 ， 导纳矩阵就会随着转子角速度的变化而变化 ， 因此 ， 本

小节对转子角速度进行遴选设计 ， 将连续 问题分散化 ， 在转子角速度在规定的

范围 内 的时候 ， 进行特定导纳矩阵的调用 。 在计算量上 ， 没有直接用 同
一

个恒

导纳模型的计算量要小 ， 但是根据转子角速度的大取值范 围分出 小的取值范围 ，

从小的取值范围遴选出代表小范围 的代表值 ， 能够更好的适配于风速波动的场

景 ， 误差要比它好得多 ， 且能够进行特定转子角速度下导纳矩阵的预处理 ， 从

而减少在计算过程中 的资源消耗 ， 更加适用于工程 。

首先根据机械最低功率和机械额定功率确定转子角速度的全局范围 ：

吟 （
３

－

１ ６
）

最小转子角速度对应于切入风速下 的最低机械功率 ：

Ｐ
ｍｎ

＝

＼
ｐ＾ＬＣＰ＾，

ａ
） （

３ －

１ ７
）

同理 ， 最大转子角速度对应于额定机械功率 ：

＝

＼
ｐ＾ｖｌｅ

Ｃ
Ｐ ｛
Ｘ＾ ） （

３
－

１ ８
）

十

－ －

在风速和最优减速比为输入量的情况下 ， 得到对应的转子角速度的取值

范 围 ， 从而得到对应的机械功率 。

额定功率范围 内 ， 对应的转子角速度较高 ， 接近于同步转速 ， 转差率较小 ，

时变项中系数较大 ， 需要更密集分层 以控制误差 ； 最低功率范围 ， 对应的转子

角速度较小 ， 转差率较大 ， 但 电流幅值较小 ， 可适当放宽分层密度 ， 但需验证

误差是否在可接受范围 。 例如在额定机械功率范围 内转子角速度为 （
〇 ． ８

，
１ ．０

］
（标

幺值 ） ， 初始分层为三层 ， 若误差越限则细分为 ６ 层 ； 在最低机械功率范围 内 ，

转子角速度为 ［
０ ．２

，
０ ．４

］
， 动态调整为 ４ 层 。

对于每个子 区 间 ［叫 ，％ ］
， 计算 中值代表值利用二分法 构建

近似阻抗矩阵 ：

４

＝
Ｚ
时不变

＋ Ｚ
时变 ＜叫 ，

；ｔ
） （

３
－

１ ９
）

式中 ｋ—— 层数 ；

２５
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３ ．３ 遴选设计的恒导纳模型误差分析

将实际转子角速度 替换为分层代表值 ＆ｉ
， 导致阻抗矩阵的近似误差 ：

＾ｚ ＾ ｚ －

ｍＸ （０
ｒ ）

－ Ｚ
ｋ （

ｃ？
ｒ

，
ｋ ） （

３
－２ °

）

其 中 ， 为分层 区 间 的恒导纳矩阵 ， 由 时不变部分和 固 定 的部分组成 。

定义 电压误差 Ａ ｔ／为分层 区 间代表值 ％ ＆
算得 电压与实际 电压差值 ， 而 电压

与转子角速度的关系是 ： 在未到额定风速之前 ， 在到切入风速之后 ， 发 电机 电

压随转子角速度 的增加而增加 ， 所 以选择 中 间值是合理的 ， 且 电压误差可 以 用

Ａ ｆ７来代表 电压误差跨度 ， 故 ：

＾＾
ｒ

＾
ｓ
ｑ
ｈ
ｑ
ｒａ ｔｅ

＾ ＾＾
ｒ

＾
ｍ ｈ

－

ｑ
ｒａ ｔｅ

Ａ＂
＝

ＡＺ 

？ＸＷ
 （

３
－２ １

）＿

２＾
ｒ

ＬＪｓ
ｇ
ｒａ Ｉｅ

＋ ２＾
，

．

ＬＪｒｔ
！
ｒａ ｌｅ

？^＾＾
ｒ

－＾
ｍｈｄｒａｔｅ＾＾＾

ｒ

＾
ｒ
ｑ
ｈｄｒａ ｔｅ

其 中 Ａ叫 因 为实际 电流并不可知 ， 所 以按照保守做法 ， 用 电流的额

定值进行 电压误差计算 。

计算 区 间端点 ＆ 和 叫 的实际 电压误差 ：

ｓ
ｕ

＝ｘ  １ ００％ （
３

－２ ２
）

ｌｒ Ｉ Ｉ

＝ ｜ ｜＿

Ａ

＾

（
６

ｊ

）
｜

｜

ｘ ｉ 〇〇％ （
３

－２ ３
）

ｌｒＩ

若 《１狀
（
￡

（；
， ＾ ）

＞ 怂％ ，
将 区 间二分 ， 递归 处理子 区 间 ， 其 中 ＜％ 为 电压 允许

的最大误差值 。

定义 电流误差跨度为 Ａ／ ：

Ａ７
－

Ｚ
；

ｌ

ＡＵ （
３

－２４
）

计算 区 间端点 ％ 和 ＆ 的 电流误差 ：

￡
ｊ
＝

！

＾
ｙｉ

ｘ ｌ 〇０％ （
３

－２ ５
）

Ｈ Ｉ

｜

Ａ／
（
６）

， ）
｜ ｜

ｘ １ 〇〇％ （
３

－２ ６
）

ＩＫ？』

若 ｍａｘ
（Ａ ，〇 ＞ ＾％ ，将 区 间 二分 ， 递归处理子 区 间 ， 其 中 匀 ％ 为 电流允许

的最大误差值 。

定义功率误差跨度为 ＡＰ ：

ＡＰ 
＝

Ｕｌｅ

ＡＩ ＋ ＡＵ
ｒ

Ｉ
ｒａｔｅ （

３
－２ ７

）

２６
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同理得到 ， 将 区 间二分 ， 递归处理子区 间 ， 其中 谷％为

功率允许的最大误差值 。

在误差计算中 引 入了 额定 电压和额定电流 ， 因此得到的分层效果可能过于

保守 ， 因此对转子角速度较低的分层 ， 应该用更加宽泛的误差阈值 以保证计算

效率 。

３ ．４ 遴选设计的恒导纳模型的影响

若转子速度越过分层则需要改变双馈异步风力发电机导纳矩阵 ， 从而增加

了 实时计算的开销 ， 但进行的都是预处理 己经算好的矩阵的改变 ， 只 需调用预

处理的导纳矩阵合并到整个系统的矩阵空间里就可 以进行继续仿真 ， 与实时变

化的导纳矩阵相比 ， 效率显著提升 ， 下面将从计算效率 、 实现复杂度 、 对系统

的动态特性等多方面分析它的影响 。

３ ．４ ． １ 遴选设计对计算效率和实现复杂度的影响

传统时变模型 中 ， 导纳模型需在每个仿真步长 内实时计算并求逆 。 导纳矩

阵计算涉及与 ％ 相关的耦合项计算 ， 复杂度为 ０
（
？
２

）
， ｎ 为矩阵维度 ， 矩阵求

逆后复杂度为 〇〇？

３

）
， 若总仿真步长为 Ｔ ， 则总计算复杂度为 ０

（
７ ．

？
３

）
， 随仿真

时长线性增长 。



表 ３
－

１ 传统时变模型与分层模型时间复杂度对比


操作传统时变模型分层模型

单步导纳矩阵计算０
（
？

２

）〇
（
１
）

单步矩阵求逆 ０
（
１
）

单步总计算量 ＜９
（
？

３

）０
（
ｎ

２

＋ ｌｏｇ
Ｎ

）

长期仿真总计算量


Ｑ
（
Ｔｎ

３

）Ｑ
（
Ｔ

（
ｎ

２

＋ ＼ｏｇ
Ｎ

） 

＋２
）

分层模型通过预处理与实时査表实现效率提升 ， 在预处理阶段 ， 子层划分

与导纳矩阵预计算 ， 将叫 的范 围划分为 Ｎ 个子层 ， 为每层预计算导纳矩阵 ＆ ，

及其逆矩阵 ， 时间复杂度为每个子层的矩阵求逆 ， 复杂度为 ０
（
？

３

）
， 总预处理

计算量为 ０
（
＃巧

３

）
， 当 电压 电流或功率误差超过阈值细分当前子层 ， 单次细分

复杂度为 〇
（
？

３

）
， 而在转速较低时 ， 在误差计算使用额定 电流与 电压 ， 所 以会

导致误差过于小而使得分层过多 导致计算量爆炸 ， 所 以应该在转子转速较低时

放宽误差阈值 ， 之后 需储存 Ｎ 个 ｎ
＊
ｎ 的矩阵 ， 空间复杂度为 在实时

２ ７
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仿真阶段 ， 根据 当前转速 ＃ 确 定所属 子层 ， 时 间复杂度为 〇
（
ｌ〇ｇ Ａ〇 ， 直接使用

查表所得导纳矩阵进行求解 电压等物理量 ， 时 间复杂度为 〇
（
？

２

）
， 单步仿真计

算量为 ＜９ （
？

２

＋ ｌ〇ｇ Ａ〇 。

３ ．４ ．２ 遴选设计对系统动态特性的影响

系统特征值 （ 极点 ） 由状态矩阵 的特征根决定 。 导纳矩阵的近似误差会改

变状态矩阵 的 系数 ， 进而影响极点位置 。 若极点实部 （ 阻尼系数 ） 减小 ， 可能

导致振荡模式阻尼不足 。 导纳矩阵 的时变性直接影响 电流和 电压的暂态响应 。

分层模型将时变矩阵 替换为分段 固 定矩阵 ， 可能 引 起阶跃响应超调 ： 若分层 导

纳矩阵在转速突变时未及时切换 ， 可能导致 电压或功率的瞬时超调 ， 也可能 引

起谐振频率偏移 ， 固 定导纳矩阵的谐振频率与真实模型 的偏差可能 引 发非预期

振荡 ； 对发 电机机 电耦合特性 中 ， 分层设计通过影响 电磁转矩的计算精度 ， 间

接改变机 电时 间常数和动态响应速度 。

３ ．４ ． ３ 遴选设计在电力系统中的优势

该方法 的优势 在于通过分段线性化策略有效降低 了 时变系统分析 的计算复

杂度 。 将转子 角速度 的取值范 围 分解为多个相邻子 区 间 后 ， 每个子域 内 的导纳

矩阵得到参考值可视为准静态参数 ， 避免 了连续时变特性带来的频繁重计算需

求 。 这种离散化 的处理方式不仅显著提升 了数值仿真效率 ， 还通过局部线性近

似增强 了 系统稳定性分析 的可行性 。 在工程层面 ， 该方法使得传统频域分析工

具能够直接应用 于时变场景 ， 为控制器设计与谐振特性评估提供 了参数化建模

基础 。 同时 ， 通过合理选择子 区 间 宽度与代表值 ， 可在保证计算精度 的前提下

实现计算资源 的最优分配 ， 尤其适用于大规模风 电场群 的 多时 间尺度动态仿真 。

而且能够使导纳矩阵在 小范 围 内恒定 ， 使得在额定转子角速度下 ， 导纳矩阵是

恒 定 的 ， 减小 了计算难度 。

３ ． ５ 发电机恒导纳模型 ＭＡ Ｔ ＬＡＢ 实现

双馈异步风力 发 电机发 电机恒导纳数学模型 整理总结如下 ：

「川 Ｌ Ｌ 「

匕
１ 卜 ，

（
卜叫 （

３
＿２ ８

）

？
？

，Ｕ＂ｔ＾Ｘ卜 
Ａ ｔ

）

—＋

？

７７ Ｒ
ｒ 

＋

＾－

｛
（０ （０

＾ ）
Ｌ

ｒｄ
^

２ ８
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其 中 ： 是根据遴选确定 的 固 定转子角速度

由 双馈异步风机 的发 电机恒导纳模型在 ＭＡＴＬＡＢ 中 的建模程序如下 ：

ＴＴｔ ｉ

￣

Ｋ３
＿
——Ｊ ｊ



１转子过流保护 （ ｃ ｒｏｗｂａ ｒ ）

－ １

 丨
罚

，

—

Ｉ

Ｌ￣
ＬＪ
￣

ｌｔ

－Ｇ］
Ｅ＾

ｆＴ］
＿

．

 ． ｆ

Ｔ
＾

ｎ

ＱＬ册— ［

ｊ ＿ｊＪ
ｃＨ３ ［一 ．

了

―

￡１
Ｌ＿ ！＿

Ｌ
＇Ｍｅ—

… Ｗ ： ：ｈ
； ：

１

ｇ
＾

５
＇

＾
＜３＿Ｊｋｌ３ Ｅ＞



ＩＤ
 ｙ
 ？

！

Ｅ＾ａ＾—

ｐ
＂ － 

－

 ？—

＜＾３

ｇＺ＾ ： ：＜３

一
ｙ

 ＊〇
 ｜

图 ３
－

１ 双馈风机恒导纳 ＭＡＴＬＡＢ 总 体程序

发 电机控制 中 的转子角速度处理如 下 ：

￣

Ｓ

￣

｜Ｈ＾〇－

｜一

４＝ａ
＾
＿ ．

Ｌ
｜

＜〇 ，

 ｜

￣－

？

ｒ



七 —

ｉ



ｒ＾－

ｐＣＥＯ ＥＥ＞＾＜３

Ｌｇ
３

Ｓ ＊

？ ？ 
—？ ｌＪ

̄

 －

ｔｅｇ

ｓ？

 １

图 ３
－ ２ 双馈风机发 电机转子角 速度恒导纳 Ｍ ＡＴＬＡ Ｂ 程序 图

其 中 用 图 中 左侧 的 ＭＡＴＬＡＢｆｕ ｎ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ 来进行转子角 速度 的遴选处理 ， 而

ＭＡＴＬＡＢｆｕ ｎ ｃ ｔ ｉｏ ｎ 右侧 的开关是为 了 对比实验 ， 其 中 的遴选代码逻辑是将转子

角 速度通过二分法进行分 区 间 ， 经过误差 的 限制 ， 从而得到最优 区 间 ， 存储进

２ ９
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容器后 ， 从第 四端 口传进来的转子角速度经过挑选 ， 得到对应的数值从而得到

转子角速度阶梯型的波形 ， 波形将在第五章给 出 。

３ ．６ 本章小结

本章提 出 了
一

种基于转子角速度遴选机制 的双馈异步风力发 电机恒导纳建

模方法 。 在上
一

章节列写双馈风力发 电机完整的导纳矩阵方程 ， 在 ３ ． １ 节进行

了 导纳矩阵的整理 ， 分为时变与时不变部分 ， 时变部分是因为转子角速度导致

的时变 ， 因此 引 出 ３ ． ２ 节 的基于转子角速度遴选机制 的恒导纳模型 的建立 ，

３ ． ３
－

３ ．４ 节针对所提出 的方法进行完善与补充 ， 其中包括误差分析和遴选机制 自

动选择 的切分长度等 ， 遴选机制会对系统 的复杂度的正 向影响 ， 能够使双馈异

步风力发 电机模型转化为双馈异步风力恒导纳模型 ， 提升仿真效率 ， 在误差分

析 中 能够控制遴选机制对系统的影响 ， 具体仿真验证将在第五章做详细分析 。

３ ０
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第 ４ 章 基于滑动变阻器补偿的换流器恒导纳模型

本章对 Ｄ Ｆ ＩＧ 的换流器进行恒导纳模型 的建模 ， 之后进行参数优化 ， 其 中

包括基于虚拟损耗最 小 的参数优化 、 基于切换 系统稳定 的参数优化 ， 在开关频

率变化时 的滑动变阻器系数参数优化 ， 结合参数 的迭代进行滑动变阻器系数 ，

导纳 的参数的 优化 ， 具体模型搭建与参数优化 由 下面 小节给 出 。

４ ． １ 模型结构与计算逻辑

在数值计算 领域 ， 将后退欧拉法与梯形积 分算法进行对 比 分析 ， 后退欧拉

法在收敛特性方面展现 出 显著 的优越性 。 与高阶积分算法相权衡 ， 后退欧拉法

的迭代格式呈现 出 更为简洁 的数学结构与更高 的计算效率 。 基于上述理论层面

的分析结果 ， 本研 究 决定采用 后退欧拉法构建差分模型 ， 以 实现对相关系统 的

精确数值模拟 。 从理论原理而 言 ， 后退欧拉法凭借其独特 的数值迭代机制 ， 能

够有效加速暂态误差 的收敛进程 ， 同时对数值振荡现 象起到强有力 的抑制作用 。

基于这
一

特性 ， 在系统建模过程 中 ， 图 ２
－

７ 所示模型 中 的 附加 电 阻可予 以省略 ，

从而简化系统模型 ， 降低计算复杂度 。

在深入探 宄开关支路功率特性时 ， 从补偿虚拟功率损耗 的理论视角 出 发 ，

本研究创新性地提 出 在开关支路 中 引 入能够产生功率 的滑动变阻器模型 。 考虑

到开关支路在关断状态 下 ， 依据 电路基本理论 ， 其稳态 电流趋近于零这
一

特性 ，

故而在开关支路 的通态模型 中 串 联滑动变 阻器 ， 以此优化 电路模型 的性能 。 此

夕卜 ， 为有效抵消 因开关频率变化所导致 的 导纳不恒定 问 题 ， 将 图 ２ －４ 中 的 附加

电阻替换为负 阻抗滑动变阻器 ， 并在关断状态 的 电容侧 串 联
一

个滑动变阻器 ，

具体模型结构可参考 图 ４ －

１ 。

＿ ｉ

（
ｔ
）

Ｉ
ｆ？

＜〇 ＼差分模型

态
。｝ ：

—％—

ｐ
ｉ

ｃ＾—＿．ＶＹ

断

状 ＂印＾Ｚ Ｃ

态－

〇Ｔ

图 ４ －

１ 基于滑动变阻器的恒导纳模型

３ １
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后退 欧拉积 分算法 下滑动变 阻器补 偿 模 型 的差 分 电 路 等效参数满足式

（
４ －

１
）

。

Ｙ
ｅ＾ ＼ ｌ

｛

＾
－

ｋ
Ｌ
Ｒ

） 

＝
＼ ｌ ｛

＾ 

＋ ｋ
ｃ
Ｒ
Ｋｆ ）

＼ ＼

－

｛
＼ ＋ ｋ

Ｌ
Ｒ Ｙ

ｅｑ
）
ｉ
｛
ｔ
－ Ｍ

） （
３

＇２ ９
）

式 中 ｋ
Ｌ

—— 电感支路负 阻抗滑动变阻器系数 ；

ｋ
ｃ

—— 电容支路滑动变阻器系数 ；

电力 电子装置 的实际工作特性本质 上源 自 控制信号与 电路参数 的动态关

系 。 以典型 ＩＧＢＴ 反并联二极管构成 的开关模块为例 （ 图 ４ －２ ） ， 虽然单个器件

的通断判 断遵循 明 确 的 门 槛准则 ， 但 当它 们组合成现代柔直输 电系 统时 ， 这种

复合结构 的非线性特征便显现 出 复杂机理 。 这种通用 化设计在提升系统灵活性

的 同时 ， 也给实时仿真带来 了 特殊挑战
一一

既要兼顾模型精度 ， 又要确保计算

效率 。

针对这
一

矛盾 ， 工程界普遍采用 整体建模策略来简 化 网络方程 。 当控制脉

冲触 发 Ｉ ＧＢ Ｔ 导通到关断时 ， 将导致 ＲＴＤ Ｓ 模型 中 电感所存储 的 电磁能释放掉 ，

而 ＩＧＢＴ 从关断到导通时 ， 将导致 ＲＴＤ Ｓ 模型 中 电容所存储 的 电场能能释放掉 ，

从而导致 了 虚拟损耗 ， 若直接套用 传统恒导纳模型 ， 将导致虚拟功率 的无意 义

损耗 。 为此 ， 我们在模型 中 创新性地植入 了 负 电阻滑动变阻器补偿机制 ， 在维

持计算稳定性 的 同 时精准抵消 了 瞬态误差 ， 而开关频率变化 的 时候 ， 固 定 的 负

阻抗虚拟损耗补偿效果不好 ， 所 以应用 负 阻抗滑动变阻器来动态补偿开关频率

变化时 ， 虚拟损耗得 以较好的补偿 。

而在关断工况下 ， 器件通常在零 电压 、 零 电流的条件下实现导通和关断操

作 ， 开关频率较低 ， 功率损耗较小 ， 所 以
一

般不需要额外 的补偿措施 。

如 图 ４ －２ ， 其 中 ， Ｇ 是 ＩＧＢＴ 的触发信号 ， 取值为 １ 时表示触发导通 ， 取值

为 ０ 时表示触发关断 。

Ｉ
ｒａ 

^

６ ｇＶ－Ｔ＋ ＃ ｉｉ Ｔ
ｚ

ｉ断

源导 ｉｔ
ｉ，

断１ 导通１
，
断丄

Ｉｈ （
ｔＡ ｔ

） 〇 

－

ｋ
，
ＲＹｅ

ｑ）
ｉ
（〇Ｙ

ｅ
ｑ
ｕ（ｔ）

－

ｉ
（（）－

ｉ （
ｔ
）Ｙ

ｅ
ｑ
ｕ
（
ｔ
）

３ ２
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图 ４ －２ 开关模块恒导纳模型计算逻辑

当开关模块的触发导通时 间作用于单个开关周期 Ｔ 时 ， 该负 阻抗滑动变阻

器 的功率补偿特性可通过式 （
４ －

２
）
建立理论关系 ， 其输 出 的平均补偿功率 Ｐ ｃｏｍｐ

为 ：

户
， ＾

— （
３
－

３ 〇
）

针对图 ４ － ３ 所示三相两 电平 Ｖ ＳＣ 拓扑 ， 其运行阶段呈现关键物理特性 ： 同

相双桥臂的触发信号与开关状态在稳态工况下严格维持反相关系 。 在基波周 期

Ｔ 下 ， 可观测到上下桥臂 导通时段满足总和为 Ｔ 的时 间 。 若在参数推导过程 中

假设桥臂 电流暂态误差对补偿功率影响微小 ， 可 以看成交流系统直接作用 于负

阻抗滑动变阻器模型 。 通过上述约束 与理论 ， 可获得式 （
４ －３

）所描述的单个换流

器平均补偿功率 Ｐ ｃ ｏｍ ｐ 模型 ：

Ｋ〇ｍｐ

？ （
３

－

３ １
）

从功率补偿优化角 度分析 ， 负 电阻参数值 的提升虽然能减小虚拟损耗 ， 却

会 引 发系统特征根轨迹的右 向 偏移现象 ， 导致稳定性裕度降低 ， 这 使得负 电阻

有
一

个约束 ， 不能过大 。 对于开关器件构建的切换系统而言 ， 其开关状态切换

状态可 以划分为多个子系统 。 负 电阻虽然 会 引 发子系统层面稳定性缺失 ， 但通

过构造符合性能指标 的切换律 ， 可实现切换系统层面的全局稳定工作模态 。 本

研宄 以 图 ４ －

３ 拓扑为对象 ， 在确保暂态误差最小化与切换系统全局稳定性 的双

重约束下 ， 推导恒导纳模型 的最优导纳参数集 。

？

１

｜

—

（
？

）

－

￡＝□￣ ￣°＾＝


－

Ｉ

Ｉ

＇

＼＼

４

￥

图 ４ －

３ 三相 两 电平 Ｖ ＳＣ 拓扑

４ ．２ 参数优化设计

４ ．２ ． １ 基于暂态误差最小 的参数优化

在 电力 电子系统仿真研 究 中 ， 恒导纳模型在开关切换瞬 间产生 的过渡性误
３ ３
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差与系统虚功损耗存在直接关联 。 这种瞬时误差不仅能够反映能量损耗程度 ，

同时也是评估模型仿真精度 的关键指标 。 为深入探宄开关暂态误差与模型参数

的量化关系 ， 本研究创造性地通过对 比储能元件在切换瞬 间 的暂态能量与稳态

能量差值 ， 建立 了 误差特征 的数学表征体系 。

针对换流器 的稳态工作特性 （ 直流侧 电压保持相对恒定 ， 交流侧 电流呈现

理想正弦波形 ） ， 结合三相 系统的对称特性 ， 本方法创新性地采用解耦分析策略 。

通过将三相信号转化为 图 ４ －４ 所示 的单相等效差分 电路模型 ， 显著简化 了 暂态

过程的计算复杂度 。 这种处理方式既保证 了 分析的物理本质 ， 又大幅提升 了运

算效率 。 下标 Ｍ 表示上桥臂 ， 下标 ＾ 表示下桥臂 ， 为直流 电压 ， ｔ 为单相交

流 电流 。

ｕｕ（ｔ）＾

ＵＪ２

Ｕｔ）＋ＶＪ

，

ｌ

ｆ

＿？ ＼ ｒ Ｗ）—

１
１

．

ｕ ）々 一
？

Ｔ
Ｗ） ＜

（ ！ ）
＞

图 ４ －４ 单相差分 电路

图 ４ ．４ 所示单相差分 电路有两种切换过程 ：

在时 间小于开关变化状态时为上桥臂导通 ， 下桥臂关断 ， 在 ｆ 
＝

纟 时刻 ， 上

桥臂刚刚关断 ， 下桥臂刚刚导通 。

在这个切换过程 中 ， 上桥臂刚刚关断 ， 下桥臂刚刚导通时 ， 电压 电流满

足
（
４ －４

）
：

也 （０ ３
＿

３ ２ ）

根据式 （ ４ ． １ ） 和 （ ４ ．４ ） ， 等效 电流源 和 可表示为式 （ ４
－

５ ） 。

ｆ 

ｌ
ｈｕ 

（Ａ
＋ Ａ０

＝
Ｙ

ｅ＾ｕ （ｈ 
）。 、

ｉ （
３

－

３ ３
）

［

／
ｗ （

／
１

＋ Ａ〇

＝
－

（
ｌ ＋

Ｗ，
）＾ （〇

＝
〇

根据 图 ４ －４ 所示 电路联立式 （ ４ －４ ） 和式 （ ４ － ５ ） ， 可表示为式 （ ４ － ６ ） 。

３４
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＜ ２Ｙ
ｅ
ｑ

 （
３ －

３４
）

根据开关模型 ，
上桥臂等效为 电容 ， 下桥臂等效为 电感 ， 其稳态值为 ：

ｊ
ｕ
ｕ （

ｃｏ
） 

＝ 
－Ｕ

ｄｃ

－

ｋ
Ｌ
Ｒ ｉ

ａｃ （
ｃｏ

）

因为暂态过程时间很短 ， 所以近似认为ＵｏｃＯｄｈ ）
＊ 办

，

＋Ａ〇 ， 所 以可 以推

导 出 切换状态的虚拟损耗 ：

＾
ｄｍ

－＼ｆｄ 
（
°°

） 

＿

 ｚ

ｒｆ 
（
？

ｉ
＋＋

ｙ 

ｉ
ｕ
ｌ 

（
°°

） 

＿

ｕ
ｔ （ｈ

＋ ａ ’
） ］

（
ａｔ ｉＱ ＋ ｂＵＪＭ 

＋ ｃＵ＾Ａｔ （
３
＇

３ ６
）

＿

 ８。

？ ＝ －ｙ＾ｉ
Ｒ

ｉ

＋Ｋｋ
ｌ
Ｒ

ｌ

＋ １Ｙ
ｅＡＲ ＋

式 中６
＝

２ １
；义

２

ｉ？

２

＋ ６ｇｖ？

ｃ 
＝

２Ｙ
ｌ
－ Ｙ：

ｑ

ｋ
Ｌ
Ｒ

在时 间小于开关变化状态时为下桥臂导通 ， 上桥臂关断 ， 在 ？ 
＝时刻 ， 上

桥臂刚刚导通 ， 下桥臂刚刚关断 。

参考上
一

个开关状态变换 ， 可 以得到本开关切换状态的虚拟损耗 五
ｒｆ
ａｒ

２
为式

（
４ －９

）
：

Ｅ
ｄ（ｆｆ ２

＝
｛＜ ｛

ｔ
２ ）

－ ｂＵ
ｄｃ

ｉ
ａｃ ｛

ｔ
２ ） 

＋ ｃＵｊ ）
Ｍ
 （

３
＿

３ ７
）

如果周 期 ｒ 内开关切换有 ＃ 次 ，

一

个周 期 ｒ 内 虚拟损耗 为式 （
４ －

１ 〇
）

。

饰 （
３

－

３ ８
）

？＝ １

因为在半个周期后 ， 电流会从正值变为等大的 负值 ， 即

所 以在
一

个周 期 内 ， 虚拟损耗可 以化简为 ：

Ｅ
ｍ

＝

ｆ｝
ａｉ

２

ａｃ ｛
ｔ
ｎ ）

＾

ＣＵ＾ （
３
－

３ ９
）

？＝ １＾
ｅ
ｑ

因为步长很小 ， 所 以可 以化为积分 ：

３ ５
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广Ｘ
）

治 二？ （
３

－４ ０
）ｆｆＪ 〇 １ ６心８心

求式 （ ４ －

１ ２ ） 关于 ＆ 的导数 ， 得到式 （ ４ －

１ ３ ） 。

ｄＥ
ｄｉｊｆ＿

ａ
＼

Ｙ
ｅ
ｑ

＋ ＾
＼

Ｙ
ｅ ｃ

，

＋ Ｃ
＼

Ｇ４ １ ）

ｄＹ
ｅｑ

—

８^

ａ＾ ｌＵｌｋ＾
－ Ａ

２

^

式 中
＞

＝ ２％ ． ＋２ ＾（＼
２

ｉ？

２

ｃ
，
＝
－Ａ

２

Ｅｄｉｆｆ“

／？
＝

０

０  丨

ｖ ｙ＾２＼ｙｅ
ｑ

图 ４ －

５ 暂态能量误差 曲 线

由 式 （
４

－

１ ４
）可知 ， 当 ＆ ／？ ＞ ０ 时 ， ￡

■

＃ （
！

； ）
的 导数在 区 间 ＆ ｅ

（
０

， 

〇〇
） 内 存在 ２

个零点 ， 设依次为 ｒ
—
和 ｝

； ２
， 其 中 ｝

； ２

＝
１ ／ 心 及 ， ￡

＾ （
｝

； ） 在 区 间 ｝

；
ｅ

（
ｏ

，
ｒ
ａ

／
１
） 内

单调递减 ，在 区 间 内 单调递增 ， 在 区 间 ｝
；＾ （匕 ２

，

〇〇
） 内 单调递减 ， 因

此最优参数应选为 ￡
： ／＃ （匕 ）

的极小值点 １
；

，

＝

匕 ，

， 曲 线 ￡
＾

（Ｘ （

／

） 如 图 ４ －

５ 所示 ，

综合 以上 ， 所提模型 的最优恒导纳参数 ｝

＾ 满足 ：

Ａ＼Ｒ ＋Ａ＾Ａ
２

ｋ
ｌ
Ｒ

＾

＋ｍ
ｌ

ｅ
ｑ

￣

４Ｕ
２

ｄｃ
＋ ２Ａ

２

ｋ
２

Ｌ
Ｒ

２

４ ． ２ ． ２ 基于切换系统稳定的参数优化

电力 电子系统本质上属于
一

种切换 系统 ， 其稳定性不仅取决于子系统特性 ，

还与 各子系统 的持续时 间 （ 驻 留 时 间 ） 及切换规律相关 。 以 电压源换流器 （ Ｖ ＳＣ ）

为例 ， 其采用 的 脉宽 调制 （ ＰＷＭ ） 技术会 引 发系统切换规律 的正弦周 期性变化 。

具体而言 ， 当调制波呈现正弦特性时 ， 子系 统驻 留时 间会随载波频率改变而动

态调整 ， 进而影响 系统整体稳定性 。

以 图 ４ －

３ 所示双端换流器系统为例 ， 在忽略 丨Ｇ ＢＴ 开关延迟 的理想状态下 ，

系统存在 ６ ４ 种开关状态 （ 对应 ６４ 个子系统 ） 。 由 于实际调制波并非理想正弦波 ，

３ ６



华北电力大学硕士学位论文

导致系统稳定性分析复杂度显著提升 。 为解决此 问题 ， 本研宄通过模型简化方

法 ， 将复杂 系统的稳定性分析映射至简化切换系统 ， 并建立恒导纳模型参数与

简化系统稳定性的对应关 系 以确 定关键参数边界 。

简化过程分两个层面实施 ： 首先 ， 基于系统稳态运行特征 （ 换流 电抗器网

侧 电压近似正弦 、 直流 电压基本恒定 ） ， 将原三相双端系统等效为单相单端系统

（ 图 ４ －６ ） ， 其 中换流电抗采用梯形积分法建模 。 其次 ， 在控制层面忽略 内 外环

动态过程 ， 采用标准正弦波直接触发开环控制 。 此简化虽会导致阻尼特性弱化

（ 表现为稳定边界保守化 ） ， 但能突 出 核心参数对稳定性 的影响 。

最终获得 的 简化切换系统仅包含两个子系统 ： １ 子系统对应上桥臂导通 ／下

桥臂关断状态 ， ２ 子系统则为上桥臂关断 ／下桥臂导通状态 。

ｈｕ（
ｔ
）

ｈ／ｔ
）．ＵｄＪ１

ｕ （ｔ） 命
Ｙ
ｆｎｖ

■

ｉ

｜

￣

（２）

￣？

＋ｕ／ｔ）
－

 ＋
Ｕｄ（ｔ）

－

八
￣￣

＜

（ ＞
￣

Ｉ

Ｉ

＇

ｔｊｔ
）

图 ４ － ６ 简 化切换 系统

这个离散系统可 以列 写状态方程如式 ４ －

】 ５ 所示 ， 其 中 Ａ 为状态变量 ， ｂ 为

输入矩阵 。

ｒ ／

ｖ （〇 ｉ

＋＝ Ａ＋ ｂ （
３

－４３
）

Ｌｕ ｊ
１？

心 」

开关状态得到两种子 系统下的状态方程 ， 其 中 Ａ 为状态矩阵 ， ｂ 为输入矩阵
＇

２７
， ２Ｙ

ｆ
＇

２Ｖ
ａ

ｉ

＋ Ｙ
ｆ ２Ｙ

ｙ
＋ Ｙ

ｆ

４ （ ３４４ ）
１

＾＋ ｙ
ｆ ｃ^ｑ

＋ Ｙ
ｆ２Ｙ

ｃ
ｑ

＋ Ｙ
ｆ

Ｙ
ｃｑ Ｙ

ｅ
ｑ

．

２Ｙ
ｅｔ
］

＋ Ｙ
ｆ ２Ｙ

ｃｑ

＋ Ｙ
ｆ ２ １

；
＋ ］

｝
＿

３ ７
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Ｉ

＂

Ｈ２Ｙ
ｆ ２Ｙ

ｆ １

＾ 

＋ ｒ
ｆ２７

＾
＋ Ｙ

，２７
＾
＋ Ｙ

，

Ａ ＝
￣Ｙ

ｅｑ＿Ｊｋ＿ （
３ －４５

）

２匕 ＋心２Ｙ＾ Ｙ
ｆ２Ｙ＾ Ｙ

ｆ

Ｙ＾ｌ ＋ Ｙ＾Ｒ
）－Ｙ＾ｌ ＋ Ｙ＾Ｒ

） （匕 ＋ ｙ
／ ）（

ｉ ＋（Ｍ ）

２７
ｆｉ
９

＋ ７
／７Ｙ

￣

＾Ｙ
ｆ２Ｙ＾ Ｙ

ｆ＿

＊

４Ｙ
＇

５２— 〇

２＾

＋ １
７

Ａ ＝ｗ＋ｗ ）ｙ＾ ＋ｗ ） （３４６ ）
１

２７
＾
＋ Ｙ

ｊ

． ２

．

２
＿

＇

４Ｙ
＇

 ｆｉ＿ 〇

２＼

＋ 心

ｂ
２

＝－Ｉ^ ｌ— （
３
－４７

）

２＾ ＋ ｙ
， ２

Ｙ＾ ｊ
ｌ ＋ Ｙ＾Ｒ

）Ｙ＾ｌ ＋ Ｙ＾Ｒ
）

．

２Ｙ
．

＋ Ｙ
ｆ ２＿

当切换系统在不同工作模式间转换时 ， 其描述动态特性的状态矩阵会同步

发生改变 。 这种动态时变特性导致传统 Ｚ 变换方法 （适用于固定参数系统 ） 难

以直接求得系统行为的精确数学表达式 。 为解决这
一

分析难题 ， 采用分步递推

的计算策略 ： 通过离散化时间轴 ， 在每个计算步长 内根据当前开关状态更新系

统参数 ， 并基于前
一

时刻的状态量递推得到当前数值解 。 这种阶梯状计算流程

构建的数学模型最终推导如式 （
４ －２０

）所示 。

Ｉ
ｈ （
ＡＡｔ

） 

＝
＾／

Ａ （
０
）
＋２＾Ｍａ

－

７

＇

－

ｌ
）
Ａ／

］ （
３ －４ ８

）

ｙ
＝〇

式中 ｌ
ｈ

——状态变量矩阵 ；

ｕ
输入变量矩阵 ；

Ｗ
＝彳為

？

，沩〇

￣ 从埘间 内子系统１运行的步长数

离散系统稳定性本质上与状态矩阵谱半径存在直接关联 ： 当且仅当迭代过

程中状态矩阵的谱半径满足 Ｐ
＜ １ 时 ， 系统才具备渐进稳定性 。 在常规非切换场

景中 ， 若系统矩阵谱半径 Ｐ
＞ １ ， 系统必然失稳 （此时状态量呈指数级增长 ， 类

似雪球效应 ） ； 然而切换系统的特殊性在于 ， 即便所有子系统的谱半径均超过临

３８
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界值 （如 ｐ＿
ｌ
＝

１ ．５ ，ｐ＿２
＝
０ ．６ ） ， 通过不同状态矩阵的交替作用 ， 其组合效应可能

产 生
＂

负 负 得 正
＂

的 稳 定 现 象——通过计 算矩 阵乘 积 的 谱 半径 （ 此 例 中

Ｐ
＝

Ｐ＿ １
ｘ
Ｐ＿

２
＝
〇 ． ７５＜ １） ， 可验证切换系统在特定切换规律下可实现稳定 。

基于上述机理 ， 本文提 出通过监测谱半径乘积序列的演化趋势来评估系统

稳定性 。 考虑到调制波周期 Ｔ 对系统行为的周期性影响 ， 为消除初始相位扰动

带来的误差干扰 ， 特定义稳定性判据指标 Ｓ ： 取系统启动瞬间 （ ｔ
＝
０ ） 与经历 ４

个完整调制周期 （ ｔ
＝
４Ｔ ） 时的谱半径数据点 ， 通过计算两时刻间 的变化率 （ 即

连接两点 的割线斜率 ） 来量化系统稳定程度 ， 其数学表达式见式 （ ４ －２ １ ） 。

以，
－

必 （
３

．４９
）

ＡＴ

当保证导纳和开关频率
一

定时 ， Ｓ 是关于负 电阻滑动变阻器 怂 的函数 ， 随

单调递增 。 除 了 系统开关频率发生变化的情况 ， 系统运行过程中 ， 原系统

负 电阻滑动变阻器 心及 在固定 ＆ 和 ／ｅ 下的取值应满足式 （
４ －２２

）
。

聯 ） ｊｗ＾
０ （

３
－

５ ０
）

将该公式与暂态误差最小的参数优化进行迭代 ， 得到最优 ＼ 与 ｈ ｉ？ 的值 ，

如果开关频率变化 ， 则将暂态误差最小参数优化结合下面
一

节的滑动变阻器系

数优化与式 （ ４ －２２ ） 进行迭代 。

４ ．２ ． ３ 基于不同开关频率的滑动变阻器系数参数优化

增加滑动变阻器的 目 的在于 ， 在使用 固定负阻抗－Ｒ 时 ， 通过离线计算确定

的补偿值 ， 仅在特定开关频率下最优 ， 而在使用滑动变阻器 时 ， 引 入调节

系数 ＜ ， 使负阻抗动态适应开关频率变化 ， 而 ＆表示补偿强度随频率的缩放因

子 。

损耗的功率根据定义 ： 单位时间 内 消耗的能量 ， 所 以从暂态来看 ， 虚拟损

耗的能量需要宏观上的负阻抗的滑动变阻器来补偿 ， 虽然这个过程很短 ， 但是

可 以将虚拟损耗视为在在下
一

虚拟损耗到达之前的虚拟损耗的总量 ， 所 以可 以

看做开关在导通到关断这
一

段时间 内 的虚拟损耗 ， 所 以虚拟损耗的功率可 以记

为 ：

（
３
－

５ １
）

式 中／？ ．

——开关频率 （ 厂、

由 （ ４ －２３ ） 可知 ， 随着开关频率的增加 ， 虚拟功率也在上升 ， 从而导致虚

拟损耗难 以用单纯的负阻抗来补偿 。 所 以负阻抗的滑动变阻器的系数 ｉｔ ， 应该

与开关频率有关 ， 才能在开关频率高的时候进行有效的补偿 。

３９
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虚拟损耗的主要来源是离散模型在开关状态变化的时候 ， 在 电感和 电容中

储存能量的损失 ， 再结合负阻抗所消耗的功率与虚拟损耗应该保证两者相减最

小 ， 得 ：

Ｋ最
＋

奇）兑 （
３
－

５２
）

解公式 （ ４－２４ ） 得 ：

（
３

－

５ ３
）

所 以设计
＜ 
与频率适配 ， 并适应切换系统稳定和暂态误差最小进行联合迭

代 ， 并 旨在开关频率变化时 ， 匕满足切换系统稳定的同时保证暂态误差最小 。

而在开关频率变化时 ， ＆ 随频率改变 ， 而导纳也随之改变 ， 而 电容并未改变 ，

所以在电容侧增加滑动变阻器 ＆及 ， 来保证导纳矩阵依然恒定 ：

（
３

＿

５４
＞

此时在电容侧的滑动变阻器是正值 电阻 ， 为减少公式 Ｒ 的数量 ， 定义该滑动变

阻器的 电阻值为 Ｒ 为负阻抗滑动变阻器的相反数 。 因此 ， 如果开关频率变化时 ，

导纳是变化的 ， 需要在开关频率稳定到新状态下 ， 导纳能够恒定 ， 而不需要重

新制定参数更改全部网络结构 ， 只 需要调节滑动变阻器的系数就可 以实现导纳

的变化 。

４ ．３ 滑动变阻器补偿的换流器恒导纳模型 ＭＡＴＬＡＢ 实现

双馈异步风力发电机换流器恒导纳数学模型整理总结如下 ：

心
＝ １ ’

（

去
－

明 ＝
１ ／

（

ｆ
＋Ｍｒｅｆ ）

＊

 ｒ
－

ａ ＋Ｍ＾ｗ
－ Ａ／

） （
３ ＿５ ５

）

［

Ｙ
＾
ｕ
ｉ
ｔ
－ Ａｔ

）

其中 匕 为参数优化迭代 出来的数值 ， 心为跟随 心 变化的数值 ， 在上
一

节的

参数优化中 已经详细给 出 ， 这里不再赘述 。

由双馈异步风力发电机中换流器恒导纳模型在 ＭＡＴＬＡＢ 中 的程序仿真模

型如下 ：

４０
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图 ４ －７ 双馈风机换流器恒导纳参数运算 ＭＡＴＬＡＢ 程序展示

［
Ｑ
－＾３

＾
，ｓ
Ｃｒ

ｌｗ
＾－

Ｃ
ｊ

Ｔ＞＾
￣

？ ？ ？ 
■

１ ？
ＪｔＺＤ ｉ

■  （
ｔ ｉ ？ ｉ ｉ

＞ ？ ？
．

＾ ＾ ＊ Ｉ Ｉ＿ ｉ＾

｜ｑ

□｛ｊ＾３
￣￣

—
１

： ｊ

ｒ Ｔｒ
￣

＞ ？ （ ？ ■ ■ ＊ ？ ！？ ？ ．

ｃ ． ｉ

＾
． ＾

ｒ
ｊ
＾

，

ｄ
１ １ ｒｎ

ｉｊＪＩ

＂￣
＇

 ？

！
＇ ＊ ＊＊

 ＾ ＊ ■

］
ｒ ：


图 ４ －

８ 双馈风机换流器 ＭＡＴＬＡ Ｂ 程序展示

参数运算得到 的 最优导纳 和 虚拟损耗是通过 ４ ． ２ 节 中 的 最优参数迭代算

出 ， 这里不进行赘述 。 模型 中 的开关均是用 于对 比实验 ， 总体思路如 下 ： 换流

器三相经过之前最优导纳 的计算得到 电压 ， 通过脉冲信号整流得到直流 电流 。

４ ．４ 本章小结

在本章 中从物理层面构建 了Ｖ ＳＣ 换流器恒导纳模型 的 负 阻抗滑动变阻器 的

建模和参数优化 ， 首先进行 了 基于滑动变阻器补偿 的换流器恒导纳模型 的 建模 ，

旨 在减少在开关频率变大时 ， 虚拟损耗增长 的 问 题 ， 负 阻抗滑动变阻器的补偿

需要三个参数进 疔迭代 ， 第
一

个参数优化是开关频率没有变化时虚拟损耗最小

时 的 导纳 ， 第二个参数优化是保证 ｋＲ 的添加使得系统切换频率 的稳 定 ， 第三

个参数优化是在开关频率变化时才进行 的迭代 ， 保证开关频率变化时 ， 虚拟损

耗最 小 的参数优化 。 这三个参数优化 旨 在开关频率改变时 ， 能将 负 阻抗滑动变

４ １
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阻器的系数与频率相关 ， 在开关频率增大时 ， 使得负阻抗补偿值更多 ， 从而减

小虚拟损耗 ， 具体仿真步骤在第五章进行分析 。

４２
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第 ５ 章 算例仿真与验证

本章节主要通过仿真验证所提恒导纳模型 的准确性 ， 以及基于 ＭＡＴＬＡＢ 搭

建的双馈异步发电机模型的准确性 。 本文采用分层建模策略对双馈异步风力发

电机导纳特性展开系统性研究 。 第二章基于 ＭＡＴＬＡＢ ／Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ 平台构建 了包

含 电气 －机械耦合特性的双馈机组多物理场数学模型 ， 常规建模方法获得的系统

导纳矩阵呈现显著时域动态特性 。 第三章通过结构分解法揭示导纳时变本质源

于发 电机动态导纳矩阵 中 与转子角速度相关的非线性耦合项 ， 提 出基于参数离

散化处理的层级式建模方法 ： 通过 引入特征参数提取算法对转子角速度进行多

模态分解 ， 采用典型特征值替代法构建具有分段恒定特性的等效导纳矩阵 ， 实

现 以可控存储资源为代价的时变系统恒导纳表征 。 第 四 章面 向换流器动态特性

建立具有阻抗 自 适应调节功能的负 阻抗补偿模型 ， 创新性地 引 入开关频率调制

因子修正虚拟损耗函 数 ， 推导 出考虑功率器件开关动态 的换流器恒导纳解析表

达式 。 通过构建多工况对 比验证平台 ， 采用数值仿真手段对所提恒导纳模型的

动态响应精度进行定量评估 ： 建立双参数协同扫描测试场景 ， 验证机组模型在

宽转速范 围 内 的阻抗特性收敛性 ； 本章节设计扰动注入实验 ， 通过时频域联合

分析方法验证恒导纳模型 与原型机的动态误差率 ， 验证分层设计的恒导纳模型

与原型机做对 比并对 比计算 内 存与误差 ， 对换流器建立三模态对 比验证体系 ：

采用双标称值电阻网络模型 （ ０ ． ００ １Ｑ ／ ｌ 〇
６ 〇） 、 负阻抗补偿型恒导纳方案及变阻

器补偿型恒导纳方案构建 闭环测试环境 ， 对滑动变阻器补偿的换流器恒导纳模

型进行仿真 。

５ ． １ 系统参数配置

整体的双馈异步风力发电机结构如 图 ２ －

１ 所示 。 设置实验仿真步长为 ５
／
？ ，

风机系统元件参数如表 ５
－

１ 所示 。

表 ５ －

１ 风机系统元件参数

元件


Ｍ


？


数值

空气密度 １ ． ２２ ５ｋｇ／ｍ
３叶片半径 ７３ ． ０ｍ

风力机额定转速 １ ３ ｒａｄ／ｍ ｉｎ额定风速 ８ ． ８ｍ／ｓ

切入风速２ ．５ｍ／ｓ切 出 风速 ２０ ． ０ｍ／ｓ

４ ３
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表 ５
－

１（ 续表 ）

元件参数数值参数数值

额定 容量３ ． １ ＭＷ额定机械转矩 ８ ３ ． ９ ７ｋＮ
？

ｍ

额定 电压６ ９ ０Ｖ额定转子磁链２ ． ０ ７Ｗ ｂ（ ＲＭ Ｓ ）

额定频率 ５ ８ ． ８ ２Ｈ ｚ定子绕组 电阻 ０ ． ００ ０ ６ ｐ ｕ

发 电机极对数 ６定子绕组漏抗 ０ ． ０４ ０ １

ｐ
ｕ

ｄ 轴 同步 电抗０ ． ５ ４
ｐ ｕｑ 轴 同步 电抗 １ ． ０４ ｐ ｕ

Ｄ 轴绕组 电阻０ ． ０４ ５ ｐ ｕＤ 轴绕组 电抗 ０ ． ７ ０
ｐ
ｕ

Ｑ 轴绕组 电 阻０ ． ０４ ５ ｐ ｕＱ 轴绕组 电抗 １ ． ０ ６ ５
ｐ
ｕ

阻尼系数 ０ ． ９交流等效阻抗２ ６ ．４ ８ Ｚ ８ ０

°

〇

开关 电压 １ ． ４ ５ ｋＶ换流变压器漏抗 ０ ． １

ｐ
ｕ

ＰＷＭ 载波频率 １ ９ ８ ０ Ｈ ｚ换流 电抗 ０ ． ０ ７ ２ ４Ｈ

换流器
直流 电容 ３ ０ ０ Ｍ Ｆ滤波器截止频率４ ５ ０Ｈ ｚ

机侧开关 电流 ｌ ． ５ ｋＡ滤波器 品质 因 数 ０ ． ０ ８

网侧开关 电流 １ ７ ０Ａ滤波器 补偿容量 ７ ５Ｍ ｖａ ｒ

为 了验证本文所提恒导纳模型 的准确性 ， 以及基于 ＭＡＴＬＡＢ 搭建 的双馈异

步发 电机模型 的准确性 ， 分别在 ＭＡＴ ＬＡＢ 平 台上用 常规发 电机模型和恒导纳

模型
，
搭建 了 发 电机单机接 负载和双馈异步风力 发 电机完整机组接 电 网 的仿真

模型 ， 并分别对其稳态 、 小扰动 、 大扰动等工况进行 了 仿真实验 ， 电路原 图如

图 ５
－

１ 所示 。

ｒ
－Ｂ



ｉｎＸｒｎＳ ｌ

？ ？ ？ ？ ？ ／ＭＵ  ？ ／？ ？ ？ 》 Ｉ

 ＊

Ａ （ ！ ．
？
—？ ＊ 

Ｉ ± ＃ ＊ Ｉ

Ｈ ｉ ＊ ， 

Ｉ １ ｉ

￣

］ Ｉ
Ｔ

］
＿Ｊｒ

ｊ

Ｊ？？ Ｉ” ’

 ？ ？ ？
ｉ

ｌ ｌ ！５
Ｉ

’ ”

卜
训 … ＾ Ｌ －Ｌｉｊｉ

Ｓ
ｇＥｊ ：

—

门
咖

ｗ １

ｐ 一一一 伽 １ 邮——

ｉｔＫ
—^

？挪仰 丨 明，１？？
ｗｉ

一
—

＊ Ｘ Ｓ９？ ｊＷｆｃ Ｍ ｉｒ７ｒ 

Ｉ ｜

Ｏ＊？ ＊ Ｉ挪 卜

■

ｚｚｚｚ二 ：ｔｔｚ＝ ：：：＾ｚｚｚｚ＝ｚｚ＝＾ｚ ： ｉｌ
Ｋ ＊３

 Ｉ：： ： ： ：
」 丨卜

ｊ

 Ｉ

图 ５
－

１ 完整双馈异步风力 发电机仿真模型

５ ． ２ 自补偿发电机仿真结果

在隔离式发 电机组数学建模过程 中 ， 本研宄采用 简化 的 系统架构方案 。 模

４ ４
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型框架仅保 留 能量转换核心组件 （ 风力 机 、 齿轮箱 、 电磁转换单元 ） ， 且 电力输

出 端 口 配置复合型阻抗网络作为 电能消 纳终端 。 需特别说明 的是 ， 工业级风能

转换系统在实 际部署时普遍采用变流调控拓扑结构 ， 特别是双馈型发 电单元必

须通过转子 回 路功率调节装置实现并 网适配 。 当 前研 究有意省略变频控制模块 ，

旨 在构建纯净 的机 电动态分析环境 ， 便于校验新型恒参数 导纳建模法在能量转

换环节 的数学表征精度 。

实验方案采用 分级扰动注入机制 ： 首先通过稳态运行与微幅扰动工况验证

系统平衡态的收敛特性 ， 其次通过预设不 同 时空分布特性 的短路事件 （ 包含三

相平衡扰动与 多 相 失衡扰动 ） 来考察暂态过程的动态响应特性 。 这种分阶段测

试架构可系 统评估模型在不 同 能量层级扰动下 的鲁棒性表现 ， 重点考察其稳态

稳定性与暂态稳定性 。

５ ． ２ ． １ 静态稳定仿真

进行阵风加 自 然风 的转子 角 速度缓慢变化 的 实验 ， 并进行分层设计 的恒导

纳模型与原型机进行对 比 ， 稳态正常运行仿真波形如 图 ５
－ ２ 所示 。 图例 中恒导

纳和原型机则分别代表 了 基于 Ｍ ＡＴＬＡ Ｂ 平 台搭建 的双馈异步风力发 电机恒导

纳模型和 原型机 的仿真数据 。 初始转速设定 为额定转速 ２ ５ ｒａｄ ／ｓ ．

Ａｍ Ａ

 ２ 发 电机有咖＊

１
 ＊ 

１
１ １ １

 〇
 １ １

１


０ ５ １ ０ １ ５ ２０ ２ ５ ３０ ３ ５ ４ ０ ４ ５ ０ ５ １ ０ １ ５ ２０ ２５ ３ ０

９
｝ ｆ ａ ｉ

 （

ｍ ｓ
） 时 间

（
ｍｓ

＞

（
ａ

）
单机接负载稳态仿真 Ａ 相 电流 曲 线 （

ｂ
） 单机接负载稳态仿真发 电机有功功率 曲 线

图 ５
－２ 单机接 负载稳态仿真

在单机连接 负载的运行场景下 ， 图 ５
－２ 展示 了 系统处于稳态时 的运行仿真

结果 。 其 中 ， 图 ５
－

２
（
ａ

）
呈现 的是稳态运行时 发 电机输 出端 的 电流情况 ， 通过对

电流 曲 线 的分析 ， 可 以清晰地 了解到该工况下 电流 的幅值 、 相位等特征参数 ；

图 ５ －２
（
ｂ

）
贝 Ｕ 聚焦于发 电机输 出 的有功功率 ， 直观反映 出 稳态时发 电机 向 负载输

送 电能 的功率水平 。

而 图 ５
－

３ 和 图 ５
－４ 则对应着系 统发生风速变化时 的状况 ， 该 图展示 了 在此动

态过程 中 的仿真波形 ， 有助于深入研 究系统在受到微小干扰时 ， 各 电气量随时

间 的变化规律 以 及系统 的动态响应特性 。

４ ５
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＞  Ｓ

 分０ 设 汴

—

ｓ ａ ｎ


ｋ＾ａＡＡＡ

－

１
． ５

０ ２ ０  ４ ０  ６ ０ Ｂ １ ０ ｔ  ２ １ ４ １  ６ ， Ｓ

＊ ？ ）

图 ５
－

３ 阵风小扰动 Ａ 相 电流

 ｔ ｏ 

Ｍ

｜



｜



＼ 

－

０ ５
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？

＊

？

 １

Ｉ Ｉ ？ Ｉ ！ Ｉ ｔ Ｉ Ｉ

Ｃ Ｏ ｉ ０ ０６ Ｏ ＣＳ ０  １ ０ １ Ｊ ｏ ｉ ｉ ０ １ ６ ０ １ ９ ０ ？

时间 （ ｓ ）

图 ５
－４ 阵风小扰动 发 电机有功功率

ｒ＾ｉ

０ ２ ４ ６ ８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８ ２０

时间 ｆ ｓ ）

图 ５
－

５ 阵风小扰动 未分层 的转子角速度

Ｔｉ ＝

７ｉ

２ ２
－

ｒ ｓ

２ １ 
－

转子角

速度
̄

（ ｒａ ｄ／ ｓ ） ２ 〇 ｒ

Ｔ
－

Ｉ Ｂ Ｓ 

－－

ｔ ｅ
－




｜ ［
｜ 

０ ２ ？ Ｓ ８ ｔｇ ｔ ２ １ ４ ｌ ６ ｔ Ｓ ？

时间 （ Ｓ ）

图 ５
－

６ 阵风小扰动分层设计 的转子角速度

４ ６
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
ｓ ｔａ ｔｏ ｒ  ｃｕ ｒｒｅｎ ｔ

２ 
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
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时间 （ Ｓ ）

图 ５
－

７ 阵风小扰动 分层设计的 Ａ 相 电流

，

：
，
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８ 渐变风小扰动有功功率
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图 ５
－ ９ 渐变风小扰动 未分层 的转子角速度
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图 ５
－

ｉ 〇 渐变风小扰动分ｉ设计的转子 角 速度

在针对发电机运行特性的研究 中 ， 图 ５
－４ 成为重点观测对象 。 该 图清晰呈

４ ７
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现 出 发 电机在转子角速度缓慢攀升 的工况下 ， 机端 Ａ 相 电流 的动态变化过程 。

与之对应 的 图 ５
－

５ ， 则展示 了 利 用 分层设计转子角速度呈阶梯攀升的状态 。

为全面揭示分层设计对双馈异步风力 发 电机 的 作用 机制与影响过程设计 了

一

项实验 。 实验设定从 ４ ｓ 时刻开始 ， 让风速速度 以缓慢且稳定 的速率上升 ， 直

至 ６ ｓ 时刻结束 。 此过程模拟风速缓慢增加 的实际场景 。
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

２ ．５ 

＾

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Ｃ ２ ０ ４ ０  ６ ０ ８ １ １ ２ １  ４ １
６ １ ８

时间 ｌ ｓ ＞

图 ５
－

丨 １ 渐变风 电磁转矩变化仿真 曲 线

图 ５
－

８
—

图 ５ －

１ １ 展示 了 在分层设计架构下 ， 转子转速发生突变后 ， 波形逐

步趋于稳定 的过程 ， 期 间 误差控制 在 ５％ 以 内 。 尽管采用 突变形式来模拟平滑

变化 ， 却通过恒导纳模型实现 了 计算速度与 内 存使用 上 的优化 。 类似地 ， 图 ５
－

６

呈现 出 同样在分层设计 下 ， 转子转速突变至波形稳定 的动态过程 ， 误差 同样被

限制在 ５％ 以 内 ， 且借助恒导纳模型有效提升 了 计算效率并优化 了 内 存管理 。

通过对相关 曲 线观察发现 ， 无论是在稳态运行条件下 ， 还是在遭受小扰动

的情况下 ， 采用 分层设计的 发 电机模型均展现 出较高的仿真精度 。 将该模型 的

仿真结果与未经近似处理的精确模型进行对 比 ，
二者拟合度极高 ， 这有力地验

证 了 分层设计 的恒导纳模型在描述 发 电机运行特性方面具备 良好 的有效性与可

靠性 ， 为进
一

步研究发 电机运行特性提供 了 坚实 的理论与实践支撑 。

５ ． ２ ． ２ 暂态稳疋仿真

仿真实验 的定子侧 发生单相接地短路 ， 发生时 间 为 ３ ｓ ， 持续时 间为 ４ ． ４ ｓ 。

其 中 Ａ 相 电流仿真波形 以及 电磁转矩暂态特性如 图 ５
－

７ 和 图 ５
－

８ 所示 。

４ ８
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图 ５
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１ ２ 单相接地短路 Ａ 相 电流仿真 曲 线
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图 ５
－

１ ３ 单相接地短路 电磁转矩仿真 曲 线

图 ５ －

１ ４
—

图 ５
－

１ ５
，
分别为在对称故障下 ， 分层遴选设计模型与原型机 的 Ａ

相 电流与 电磁转矩的 区 别 。 可 以 得到 ， 自 补偿 的发 电机模型拟合程度较高 。
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图 ５
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１ ４ 三相对称 故障 Ａ 相 电流仿真 曲 线
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图 ５
－

１ ５ 三相对称故障 电磁转矩仿真 曲 线

５ ． ３ 完整 自 补偿发 电机仿真结果

经过上
一

节 的 自 补偿发 电机 的仿真 ， 基本确 定 了 自 补偿发 电机恒导纳模型

的仿真时 的精确度 ， 本小节进行完整 自 补偿发 电机仿真 。

５ ． ３ ． １ 换流器控制仿真

本小节测试 了 发 电机经过 负 阻抗滑动变阻器补偿的换流器的完整 Ｄ Ｆ Ｉ Ｇ 稳

态时 的仿真波形 ， 与 发 电机经过双值 电阻 的换流器作对 比 ， 稳态机侧 网侧 Ａ 相

电压如 图 ５
－
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—

图 ５
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１ ７ 所示 ， 稳态机 网侧有功功率如 图 ５
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１ ６ 稳态机侧 Ａ 相 电流仿真 曲 线
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图 ５
－

１ ９ 稳态网侧有功功率仿真 曲 线

双值 电阻模型与滑动变阻器补偿 的换流器模型桥臂 电流如 图 ５
－ ２ ０ 所示 ， 相

较于双值 电 阻模型有较大 的 改善 ， 在虚拟损耗方面能够得到较大补偿 。

５ １
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５ ． ３ ． ２ 静态稳态仿真

该节测试 了发 电机经过换流器并网 的完整 Ｄ Ｆ ＩＧ 自 补偿恒导纳机组在风速

变化情况下 的波形 。 仿真实验的 小扰动为在风速缓慢增 加 的情况 ；扰动发生时 间

为 ４ ｓ ， 持续时 间 为 ２ ｓ ， 小扰动波形如 图 ５
－ ２ ０ －图 ５

－

２ ４ 所示 。
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图 ５ －２ ｌ 小扰动机侧 Ａ 相 电压仿真 曲 线
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图 ５
－２ ３ 小扰动机侧有功功 率仿真 曲 线
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图 ５
－２４ 小扰动 网侧有功功率仿真 曲 线
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图 ５
－２ ５ 小扰动风速仿真 曲 线

由 上 图 可 知 ， 双值 电 阻模型与转子遴选加 负 阻抗滑动 变阻器补偿 的 Ｄ Ｆ ＩＧ

模型拟合程度较高 ， 图 ５
－２ １ 和 图 ５

－

２ ２ 为风速缓慢增加 的机侧 网侧 Ａ 相 电压 的

仿真 曲 线 ， 图 ５
－２ ３ 和 图 ５

－

２ ４ 为风速缓慢增 加 的机侧 网侧有功功率仿真 曲 线 。

５ ． ３ ． ３ 暂态稳定仿真

该节测试 了 发 电机经过换流器并 网 的完整 Ｄ Ｆ １Ｇ 自 补偿恒导纳机组在对称

故障与 非对称故障情况下 的波形 。 扰动 发生时 间 为 ３ ｓ ， 持续时 间 为 ４ ．４ ｓ ， 波形

如 图 ５
－

２ ４ －图 ５
－ ２ ７ 所示 。

５ ３
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^

＇

Ｍ ｌ Ｉｌ ｌ ｎ ｌ ！

－３００ 

 ？

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０

时间 （ Ｓ ）

图 ５
－２４ 暂态机侧 Ａ 相 电压仿真 曲 线

ＤＣ ｃｕ ｒｒｅ ｎｔ

２Ｑ 



ｆ Ｉ ｆ ｆ ｆｔ

ｉｌｆｃ
ｌ

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０

时间 ＜ Ｓ ＞

图 ５
－２ ５ 暂态 网 侧 Ａ 相 电压仿真 曲 线

Ｘ Ｉ Ｏ
＾

 ？ 值 电？

４自 补 ｆｇ

３

２
 ￣— ？—＊

̄

－

１

Ｉ０

１

－

２

－

３

４


０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ 〇

时 间 （ ｓ ）

图 ５
－２ ６ 暂态机侧有功功率仿真 曲 线

５ ４
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Ｘ １ ０
＊



６

 ３值 电 ？

３ 丨

—

自化

２

１ ，

喜
０

－

１

—

２








￣￣

Ｊ ｅ

－

３

４

５

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０

＿  ＜ ｓ Ｊ

图 ５
－２７ 暂态 网侧有功功率仿真 曲 线

图 ５
－

２ ４ 、 图 ５
－２ ５ 为非对称故障下 的机侧 网侧 Ａ 相 电压 的仿真 曲 线 ， 图 ５

－

２ ６ 、

５ －２ ７ 为非对称 故障 下 的机侧 网侧有功功率 的仿真 曲 线 。

逆变装置在此过程 中 展现 出 优异 的保护性能 ， 有效阻断 了 故障能量传递 ，

发 电机组端 口 参数保持稳定 ， 输 出 功率 曲 线也趋于平稳状态 。

５ ．４ 仿真模型有效性总结

上面 内 容展示 了 双馈异步风力发 电机恒导纳仿真模型 的可行性与准确性 ，

下面对模型 的 有效性进行进
一

步 的总结 与 补充 。

因 为遴选设计 的双馈 风机恒导纳模型是在短时域 内 固 定转子角速度 ， 以列

表 的 方式来遴选转子角 速度 ， 所 以 ， 体现有效性在于这种方法 的时效性与长期

仿真 下 的时 间 复杂度 ， 因此 ， 这里进行时 间维度 的对 比 ：

表 ５
－

１ 传统转子角速度 与遴选恒导纳仿真计算速度对 比

传统非恒导纳遴选恒导纳模型

时 间 （ ｓ ） １ ４ ９ ７ ． ６ ９ ７３ ． ４

频率变化时 ， 本文换流器恒导纳模型 的虚拟损耗 占 比与负 阻抗补偿 的虚拟

损耗 占 比对 比表格如 下 ：

表 ５
－２ 功率损耗 比例

开关频率开关频率开关频率

模型／ｃ 

＝

 １ ９ ８ ０Ｈ ｚ／ｃ

＝

３ ０ ０ ０Ｈ ｚ乂 ．

＝
６ ０ ０ ０Ｈ ｚ

虚拟损耗 占 比虚拟损耗 占 比虚拟损耗 占 比

负 阻抗补偿模型 ５ ． ０ ０ ６ ． ０ ０ １ ２ ． ００

本文所提模型 ４ ． ８ ７ ５ ． ５ ７ ６ ． ６ ５

５ ５
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虽然随着开关频率增加虚拟损耗依然有增长趋势 ， 但是随开关频率增长的

不大 ， 虚拟损耗小于百分之 ７ ， 所 以 印证本文模型 的有效性 。

５ ． ５ 本章小结

本章主要对本文所提 出 的基于 自 补偿的恒导纳 ＤＦ ＩＧ 模型进行仿真验证 ， 首

先进行 自 补偿发 电机 的仿真验证 ， 对发 电机的恒导纳模型 的静态稳定和暂态稳

定进行验证 ， 证 明所提出 的转子角速度遴选机制和原型机相差不大 ， 并且在不

影响精度的情况下 ， 改善 了计算量 。

之后通过对完整 自 补偿发 电机进行仿真验证 ， 主要针对负 阻抗滑动变阻器

补偿 的仿真模型进行验证 ， 从静态稳定暂态稳定两方面进行验证 ， 来证明所提

出 的 自 补偿的 ＤＦ ＩＧ 恒导纳模型与 原始 ＤＦ ＩＧ 对照组接近 ， 并在不影响精度的

情况下 ， 改善 了计算量与资源 。

通过第五章 的仿真验证 ， 证 明 在第三章与第 四 章提 出 的数学模型能够实现

双馈异步风力 发 电机的恒导纳模型 的仿真与建立 。

５６
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第 ６ 章 结论与展望

６ ． １ 总结

在新能源发电规模化发展的背景下 ， 双馈异步风力发 电机 （ ＤＨＧ ） 的建模

仿真因时变特性复杂面临计算量过大与换流器虚拟损耗较大的挑战 ， 本文做 出

以下研宄 ：

（ １ ） 本文进行双馈异步风力发 电机 电磁暂态模型和机械力矩部分的推导与

总结 ， 风力机部分公式的总结 ， 以及换流器基本建模的总结与阐述 ， 表明 了现

有双馈异步风力发电机与换流器模型的不足 ， 从而引 出本文的创新点 。

（ ２ ） 本文创新性地提 出 自 补偿恒导纳建模方法 ， 通过分解导纳矩阵为时不

变与含转子角速度的时变矩阵 ， 结合典型值遴选机制实现参数分段映射 ， 有效

控制误差阈值 ， 控制转子角速度在短范围 内恒定不变 ， 从而控制导纳矩阵恒定 ，

解决 了传统模型在动态工况下的仿真计算资源浪费且计算量过大的 问题 。

（ ３ ） 针对换流器开关频率变化 引 发的虚拟损耗 ， 引 入负阻抗滑动变阻器动

态补偿策略 ， 通过调节等效导纳参数 ， 既保持了模型静态特性 ， 又显著提升 了

高频开关行为的跟踪精度 。 仿真验证表明 ， 改进后的模型在不对称故障下能稳

定导纳矩阵 ， 静态与暂态响应与原型机高度吻合 ， 为复杂工况下的 电磁暂态仿

真提供 了可靠工具 。

（ ４ ） 本文对双馈异步风力发 电机的转子角速度遴选补偿和换流器负阻抗滑

动变阻器结合 ， 仿真研宄表明 ， 改进之后 的模型与原型机的模型吻合程度高 ，

并且经过静态稳定和暂态稳定表 明本文提 出 的论证的正确性 。

综上完成 了双馈异步风力发 电机的导纳矩阵恒定的仿真模型 ， 从而提高计

算效率 ， 改善计算资源浪费的 问题 ， 精度与原型机接近 ， 使双馈异步风机得到

很好的补偿 。

６ ． ２ 展望

关于系统的分层设计理念 ， 传统的二分法可能不足 以满足需求 。 实际上 ，

各层之间应存在
一

种基于函数关系 的联系 ， 这种函数关系能更精准地反映系统

特性 。 在高转子角速度的工况下 ， 已经积累 了
一

定的经验分析成果 。 倘若能够

把不同转子角速度下具有代表性的导纳模型储存起来 ， 进而构建 出发电机的恒

导纳模型 ， 这对于实际工程应用来说 ， 无疑是
一

项极具价值的突破 ， 能显著提

５７
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升工程实践中 的效率与稳定性 。

未来研宄可进
一

步探索该模型在真实风场多机协 同运行中 的适应性 ， 尤其

是极端风速突变或电网振荡场景下的动态稳定性验证 。 此外 ， 模型参数遴选机

制可结合机器学习算法优化典型值选取效率 ， 提升复杂工况的泛化能力 。 针对

不同机型或混合能源接入场景 ， 需验证模型的可扩展性 ， 并结合硬件在环测试

推进工程化应用落地 。 随着新型半导体器件高频化发展 ， 动态补偿参数的实时

调整机制仍有优化空间 ， 或可通过 自适应滑动系数设计实现更精细的损耗控制 ，

为下
一

代高精度仿真平台提供技术支撑 。

５ ８
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ｃｎｋ ｉ ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａ ｉ ｌ ／ １ ０ ． １ ９９９ ．ｔｍ ．２０２５ ０ １ ２０ ． １ ４３２ ．００４ ．ｈｔｍ ｌ ．

［
１ ４

］
李 明 ，常永康 ，毛永涛 ，等 ．高滲透率新能源发电并网变流器跟网 ／构网型稳定

控制技术综述与展望 ［
Ｊ
］

．高 电压技术 ，
２０２４

，
５０

（
ｌ ｌ

）
：４７７３ －４７８８ ．ＤＯ Ｉ ： １ ０ ． １ ３３ ３６／

ｊ
．

１ ００３ －６５２０ ．ｈｖｅ ．２０２４ １ ２３４ ．

５９



［
１ ５

］
曾 博 ，杨雍琦 ，段金辉 ，等 ． 新能源 电力 系统 中 需求侧响应关键 问题及未来研

宄展望 ［
Ｊ

］
． 电力系统 自 动化 ，

２ ０ １ ５
，３ ９（

１ ７
）

： １ ０ －

１ ８ ．

［
１ ６

］
张磊 ，朱凌志 ，陈宁 ，等 ． 风 力 发 电统

一

模型评述 ［
Ｊ

］
． 电力系统 自 动化 ，

２ ０ １ ６
，

４０（
１ ２

）
：２ ０ ７ －２ １ ５ ．

［
１ ７

］
曾振锋 ．考虑柔性负荷和 Ｎ －

１ 故障 的配 电 网规划方法 ［
Ｄ

］
．南 昌 大学 ，

２ ０２４ ．ＤＯ Ｉ ：

１ ０ ． ２ ７２ ３ ２ ／ｄ ． ｃｎ ｋ ｉ ． ｇｎｃｈ ｕ ． ２０２４ ． ０ ０２２ ５ ５ ．

［
１ ８

］
王琼 ．考虑新能源区 间不确 定性 的输配系统静态 电压稳定评估与预防控制

［
Ｄ

］
．华南理工大学 ，

２０２ ３ ．ＤＯ Ｉ ： １ ０ ． ２ ７ １ ５ １ ／ｄ ． ｃｎｋ ｉ ？ ｇｈｎ ｌ ｕ ． ２ ０ ２ ３ ． ０ ０２４２ ７ ？

［
１ ９

］ 
康龙 ． ５ ００ｋＶ主变压器Ｎ －

１故障后 断面功率越限控制时 间研宄
 ［
Ｊ

］
．

湖南 电力 ，

２ ０２ ２
，
４２

（
０４

）
： ４ ６

－４ ９＋７４ ．

［
２ ０

］
袁慧涛 ，

袁文涛 ，
王文敬

，等 ．基于阻抗分析法的双馈风 电机组经 串 补线路并 网

系统 的次 同步振荡特性研宄 ［
Ｊ
］

． 山 东 电力技术 ，
２ ０２４

，
５ １

（
１ １

）
：４ ８ －

６０ ．ＤＯ Ｉ ： １ ０ ． ２ ００

９ ７／
ｊ

． ｃ ｎｋ ｉ ． ｉ ｓ ｓｎ ｌ ００ ７
－

９９０４ ． ２ ０ ２４ ． １ １ ． ０ ０ ５ ．

［
２ １

］ 李鲁 阳 ，
王方政 ，陈磊 ，等 ． 双馈风机对 电 网频率扰动的动态响应建模与 分析

［
Ｊ

］
． 电 力 系统 自 动化

，
２０２４

，４ ８（
０ ９

）
：７ ５

－

８ ５ ．

［
２ ２

］
刘志坚 ，

王伟铭 ，骆军 ，等 ． 基于 ＭＰＣ 的 虚拟 同步双馈风机并 网系统次 同步振

荡抑制 策略 ［
Ｊ

］
． 电机与控制应用 ，

２ ０２４
，

５ １
（

１ １
）

： ７ ５
－

８４ ．

［
２ ３

］
杜程茂 ，杜雄 ，苏婧媛 ，等 ． 定子 电流控制 的双馈风机导纳建模与次 同步振荡

风险分析
［
Ｊ

］
． 电力系统 自 动化 ，

２０２ ３
，４ ７（

１ ３
）

：１ ５ ９
－

１ ６ ７ ．

［
２４

］
朱林 ，

钟丹婷 ，
王 贝 ，等 ． 含转子侧控制器 的双馈风机建模与 次 同步振荡机理

分析 卩 ］
？ 电力系统 自 动化

，

２ ０２ １
，４ ５（

１ ３
）

：４ ０ －４ ８ ．

［
２ ５

］
张 阳 ．双馈风 电场等值建模与考虑 ＳＶＧ 影响 的次 同步振荡机理及抑制研究

［
Ｄ

］
．西安理工大学 ，

２ ０２４ ．ＤＯ Ｉ ： １ ０ ． ２ ７３ ９ ８ ／ｄ ． ｃ ｎｋ ｉ ． ｇｘａ ｌ ｕ ． ２ ０２４ ． ０ ０ １ ３ ７ ６ ．

［
２ ６

］
刘皓 明 ，任秋业 ，张 占奎

，等 ． 双馈风机等效惯性时 间常数计算及转差率反馈

惯量控制 策略 ［
Ｊ

］
？ 电 力 系统 自 动化 ，

２ ０ １ ８
，４２（

１ ７
）

：４ ９ －

５ ７ ．

［
２ ７

］
董晓亮 ，李江 ，侯金鸣 ． 基于双馈风机转子侧变流器的次 同 步谐振抑制方法

［
Ｊ

］
？ 电力 系统 自 动 化 ，

２ ０ １ ６
，４ ０（

０ ８
）

：９２ － ９ ７ ．

［
２ ８

］
乔嘉赓 ．鲁宗相 ． 严 慧敏 ．等 ． 双馈感应风力发 电机功率控制器 的建模与仿真

［
Ｊ

］
？ 电 力 系统 自 动化 ，

２ ００ ７
， （

２４
）

：３ ４ －

３ ７＋４ １ ．

［
２ ９

］
Ｚｈ ａｎ ｇＸ ，

Ｘ ｉ ｅＹ ，
Ｘ ｉ ｅＱ ，ｅ ｔａ ｌ ．Ｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚａｔ ｉ ｏｎＣ ｏｎ ｔｒｏ ｌｏｆＳ ｕｂ － Ｓ ｙｎ ｃｈ ｒｏｎｏ ｕ

ｓＯ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉ ｏｎ ｓ ｉｎＤｏｕｂ ｌ

ｙＦ ｅｄＧ ｅｎ ｅ ｒａ ｔｏ ｒｓｗ ｉ ｔｈＷ ｉｎｄＴｕ ｒｂ ｉ ｎ ｅ ｓＵ ｓ ｉ ｎｇｔｈｅ

Ｇ ｅｎ ｅ ｔ ｉ ｃＡ ｌ ｇｏ ｒ ｉ ｔｈｍ［
Ｊ

］
．Ａ

ｐｐ
ｌ ｉ ｅｄＳ ｃ ｉ ｅｎ ｃ ｅ ｓ

，２ ０２ ５
， １ ５（

３
）

： １ ３ ５ ３
－

１ ３ ５ ３ ．

［
３ ０

］ 

Ｒ ｉ ｎｋＲ ，
Ｍ ａｌｋｏｗ ｓｋ ｉＲ，

Ｇａｗ ｉｎＢ ，ｅ ｔａ ｌ ．Ｃｏ ｎ ｃ ｅｐ ｔａｎｄＩｍｐ ｌ ｅｍ ｅｎ ｔａｔ ｉ ｏｎｏｆ

Ｉｎ ｎｏｖａｔ ｉ ｖ ｅＳｃａ ｌ ａｂ ｌ ｅＷ ｉ ｎｄＴｕ ｒｂ ｉ ｎ ｅＥｍ ｕ ｌ ａｔｏ ｒｗ ｉ ｔｈＤｏｕｂ ｌｙＦｅｄＡ ｓｙｎｃｈ ｒｏｎｏ

６ ０



ｕｓＭａｃｈ ｉｎｅ［
Ｊ
］

．Ｅｎｅｒｇ ｉｅｓ
，
２０２５

，
１ ８（

４
）

：８０８ －８０８ ．

［
３ １

］
孙伟 ．变速恒频双馈式异步风力发 电机分析 ［

Ｊ
］

．通信 电源技术 ，
２０ １ ９

，
３ ６

（
０３

）
：２７

５
－２７６ ．ＤＯ Ｉ ： １ ０ ． １ ９３９９／

ｊ
．ｃｎｋｉ ．ｔｐｔ ．２０ １ ９ ．０３ ． １ １ ３ ．

［
３２

］
武磊 ．变速恒频双馈异步风力发电机动态功率控制法的研究 ［

Ｄ
］

．天津理工大

学 ，
２０ １ １ ．

［
３ ３

］ 

Ｍａｒｔ ｉＪＲ
，Ｌｏｕ ｉｅＫＷ

，Ａｐｈａｓｅ
－ｄｏｍａ ｉｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｍｏｄｅ ｌｉｎｃ

ｌｕｄ ｉｎｇｓａｔｕｒａｔ ｉｏｎｅ ｆｆｅｃｔｓ
｛
Ｊ
］ ，

ＩＥＥＥＴｒａｎｓ ．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ
，
１ ９９７

，
１ ２

（
１
）
２２２ －２２９ ．

［
３４

］ 

ＷａｎｇＬｅｔａｌ
，Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃ ｉｎｇｒｏｔａｔ ｉｎｇｍａｃｈ ｉｎｅｍｏｄｅ ｌｓｉｎｔｒａｎｓ ｉｅｎ

ｔｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｓ
［
Ｊ
］ ，

ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
，ＰｏｗｅｒＤｅ ｌ

，２０ １ ０
，
２５

， （
２
）

： ８９ １
－９０３ ．

［
３ ５

］
Ｂｒａｎｄｗａ

ｊ
ｎＶ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｍｏｄｅｌ ｓｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓ

ｉ ｓｏｆｅ ｌ ｅｃｔｒｏｍａ

ｇｎｅｔｉｃｔｒａｎ ｓ ｉｅｎｔｓＤ
］ ，Ｐｈ ．Ｄ ．ｄ ｉｓｓｅｒｔａｔ ｉｏｎ

，Ｕｎｉｖ
，Ｂｒ ｉ ｔｉ ｓｈＣｏ ｌｕｍｂ ｉａ

，Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｂ

ＣＣａｎａｄａ
，

１ ９７７ ：

［
３６

］
ＬａｕｗＨＫ

，ＭｅｙｅｒＷＳ ．Ｕｎ ｉｖ ｅｒｓａｌｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅ ｌ ｉｎｇｆｏｒｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉ

ｏｎｏｆｒｏｔａｔ ｉｎｇ
ｅ ｌ ｅｃｔｒｉ ｃｍａｃｈ ｉｎｅｒｙ ｉｎａｎｅ ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ ｉ ｃｔｒａｎｓ ｉｅｎｔｓｐｒｏｇｒａｍ

［
Ｊ

，
ＩＥＥＥＴｒａｎｓ ．ＰｏｗｅｒＡｐｐ ． Ｓｙｓｔ ．

，
１ ９８２

，
１ ０ １

（
６
）

： １ ３４２ －

１ ３ ５ １ ．

［
３ ７

］刘岳坤 ，
汪娟娟 ，

王泽昊 ，等． 定功率控制下柔性直流输电系统交流侧导纳矩

阵建模及频率耦合抑制策略研究 ［
Ｊ
］

． 中 国 电机工程学报 ，
２０２３

，４３（
１ ０

）
：

３ ７ １ ８ －３ ７３ １ ．ＤＯ Ｉ ： １ ０ ． １ ３ ３３４／
ｊ

．０２５ ８ －８０ １ ３ ．ｐｃ ｓｅｅ ．２ １ ３２４２ ．

［
３ ８

］
沈硕 ，刘娆 ，李晓萌 ，等 ． 基于简化导纳矩阵的快速频率响应分析方法 ｍ ． 高

电压技术 ，
２０ １ ８

，４４（
１ ０

）
：３２８４ －

３２９０ ．Ｄ０１ ： １ ０ ． １ ３ ３ ３ ６／
ｊ

． ｌ ００３ －６５２０ ．ｈｖｅ ．２ ０ １ ８０

９２５ ０ １ ９ ．

［
３ ９

］袁慧涛 ，
袁文涛 ，

王文敬 ，等 ． 基于阻抗分析法的双馈风电机组经串 补线路并

网系统的次 同步振荡特性研宄 ［
Ｊ
］

． 山东 电力技术 ，
２０２４

，５ １（
１ １

）
：４８ －

６０ ．

Ｄ０ １ ： １ ０ ．２００９７／
ｊ

．ｃｎｋｉ ． ｉｓｓｎ ｌ ００７ ．９９０４ ．２０２４ ． １ １ ．００５ ．

［
４０

］
王振 ，

王乾坤 ，
王翰逸 ，等 ． 量子－经典融合算力架构与发展 ［

Ｊ
］

． 信息通信技术

与政策 ，
２０２５

，５ １（
０ １

）
：８９ －９６ ．

［
４ １

］ 李怡辰 ． ＶＳＣ 换流器电磁暂态仿真方法研宄 ［
Ｄ

］
． 华北 电力大学 （北京 ） ，

２０２３ ．
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［
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］ 
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－
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Ｔｕｍ－ｏｎａｃｔ ｉｏｎ［
Ｊ
］
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，１ ９６ １
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８０

（
３
）
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