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基于虚拟同步控制的双馈式风机组并网
控制策略的仿真分析

韩江北!刘志坚
!昆明理工大学 电力工程学院 昆明78224C"

摘!要!针对双馈式风电机组经出口逆变器并网时缺乏惯性和阻尼会导致电网稳定性受到冲击的问题#首先简述了
基于虚拟同步控制的双馈式风机整体控制策略%然后分别介绍了整体控制策略中的转子侧和网侧逆变器的控制策略#

并搭建了含网侧虚拟同步控制的双馈式风机组模型%最终针对电网的故障工况及不同运行风速#通过 )*$"*F"

+>@HL><=对该模型进行仿真分析#与原始的双馈式风机模型仿真结果进行对比$验证了含网侧虚拟同步控制的双馈
式风机比采用传统控制策略的双馈式风机组具有更优异的调节特性$

关键词!双馈式风电机组%逆变器并网%电网稳定性%虚拟同步控制%)*$"*F"+>@HL><=仿真
中图分类号!$’BC2!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!3126C2
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<!引!!言

随着经济社会的发展#传统化石能源已日渐匮乏#
发展新能源已经成为不可回避的趋势*3+$而新能源发
电需要通过逆变器接入电网#由于风力发电出力的随机
性和不确定性#缺乏惯性和阻尼的并网逆变器将会对电
网造成很大的冲击$为改善逆变器并网的稳定性#国内
外学 者 相 继 提 出 将 虚 拟 同 步 机&W>VAHOLXJ<;SVK<KHX
P?<?VOAKV#Z+.(控制*1[0+引入风电机组并网逆变器中#来
补偿风机组运行时所缺乏的惯性和阻尼$文献*8+主要
将储能元件配置于风电机组来模拟虚拟同步机的惯性#

将电压型 Z+.应用在储能单元的逆变器上$通过模型
仿真分析了在不同风速下 Z+.控制系统对功率振荡的
调节效果#以及频率调节所起到的作用$此种方法只分
析了对功率和频率的调节#没有分析 Z+.在电压无功
调节中所起到的作用$文献*7+主要将惯性和阻尼引入
网侧变流器$将 Z+.的转子方程引入转子控制系统
中$通过该方式实现双馈风电机组的虚拟同步控制$
并在此基础上通过仿真分析#对比风电机组的传统控
制#突出了在弱电网的运行中#采用虚拟同步控制具有
更为明显的优势$文献*D+搭建了含储能单元的 Z+.
控制器#当负荷波动时验证了该控制器可以维持频率的
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稳定$文献*B+在转子侧变流器控制中引入 Z+.的转
子方程#网侧逆变器的惯性和阻尼通过网侧的 Z+.中
的转子运动方程来提供#仿真分析后#得出 Z+.控制在
弱电网的运行中相比传统控制方法有更明显的电压稳
定性$本文首先通过测量单元测得的参数值带入搭建
的虚拟同步控制单元#该虚拟同步控制单元中包含励磁
控制器和调速器分别实现了无功)有功调节$调速器所
得到的机械功率与测量得到的电磁功率代入转子运动
方程#该转子运动方程为系统提供惯性和阻尼*4[32+$通
过电压调节输出为&V2坐标下的电压值#将该值代入原
双馈式风机的网侧控制系统#经过仿真计算#验证了在
电压跌落及风速改变的工况下可以实现无功及有功功
率的调节#且调节速度和效果均优于传统的双馈式
调节$

=!含W4O的双馈式风机控制策略

由图3所示的双馈式风机整体控制框图可知#测量单
元在网侧测量可得到电网侧电流MOM;#频率值J#有功)无功
功率的测量值=@?OX)G@?OX#励磁电压BV@X$

将测量单元中的测量值代入Z+.控制单元#实现频率
的一次调节和励磁控制$并在其中加入同步机的运动方程
使得网侧逆变器具有同步机的特性#相当于为逆变器提供
了惯性和阻尼#使得逆变器运行的更为稳定$随后进入网
侧控制单元#在正常运行工况下#该单元可以实现稳定电容
电压#保证逆变器交流侧以单位功率因数运行的作用$转

!!

图3!双馈风机整体控制框图

子侧控制利用对转子&轴和V轴电流的控制#从而实现对
转速的追踪和电压的调节#进而实现对有功功率和无功功
率的独立调控$定子侧及转子侧的控制最终都会进入

EQ)环节#并将输出电压的波形与三角载波比较产生

+EQ)脉冲来控制(.F$的通断$从而通过调节两侧逆
变器来控制系统的运行状态$

转子侧逆变器控制框图如图1所示#通过对转子电流

&轴分量的控制#可以实现对转速的调节#从而实现对双馈
式风机有功功率的有效控制$通过对转子电流V轴分量的
控制#可以实现对双馈式风机无功功率的有效控制$

图1!转子侧逆变器控制框图

!!如图C所示#直流母线电压的参考值在模型中的取值
为3382Z$通过直流母线电压的差值经过比例积分调节
后得到定子&轴方向上的电流参考值$在测量单元中测
得频率GV?e4-I带入调速器中与给定的频率值&本模型中
取72-I(作差后经过E(调节器以实现频率的一次调节$
测量单元中测得的无功功率和励磁电压值带入励磁控制
单元#实现了对系统电压稳定和无功功率平衡的控制$将
测量得到的电磁功率和网侧的三相电流以及经过调速器

控制输出的机械功率和励磁控制单元得到的电势带入虚
拟同步控制单元#该虚拟同步控制单元主要模拟了同步机
的工作特性#为网侧逆变器提供了虚拟的惯性和阻
尼*33[3C+$最终得到经过Z+.调节后的&V2坐标下的定子
侧电压值#将该值作为网侧电压的一部分#从而使仿真结
果表现出了Z+.的调节性能$

从电网侧逆变器的控制框图可以得出#电网侧逆变器
为了使电网侧变换器交流侧以单位功率因数运行#网侧电
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!!

图C!电网侧逆变器控制框图

流V轴分量的参考值取值为2$通过对网侧电流&轴电流
的控制来实现保持直流母线电容电压恒定的控制$

?!W4O控制部分T8C28M%4&7+1&(N仿真模型搭建

?>=!调速器模块
如图0所示#该模块为频率[有功功率调节模块$模仿

同步发电机的频率下垂调节特性#公式为!

&JV?T7J(
3
2 )=<(=A &3(

式中!JV?T和J分别为频率的给定值和实际测量值#经过E(
调节器之后与额定功率相加得到调节后机械功率$此处
频率给定值为72-I#而=<和=A分别为风机组的额定功
率和输出的机械功率#根据题设已知为7台368)Q 的风
机接入系统#将总容量为4)Q代入=<中$

图0!调速器的 )*$"*F"+>@HL><=仿真

频率有功调节模块模拟了同步发电机的调频特性#引
入下垂系数控制#当电网频率J 发生改变时#可以实现迅
速调节有功功率使频率维持在72-I左右#综上#频率调
节的方法就是调节有功功率#而改变有功功率方法就是改
变输出的机械转矩$

?>?!励磁控制模块
如图8所示#该模块为电压[无功功率调节模块#模拟

同步发电机的电压调节特性#公式为!

NV?T( &GV?T7G(#)NH &1(

式中!NH 为额定电压%# 为电压下垂系数#取值为32%

GR!J)G 分别为给定和输出无功#通过无功电压下垂关系可
以得到Z+.电压参考值NV?T$根据给定的NV?T值和输出值

N.#通过E(控制器#得到的E@OP为电压无功模块所输出的
最终电势$

图8!励磁控制的 )*$"*F"+>@HL><=仿真

?>@!虚拟同步算法模块
如图7所示#该模块模拟仿真了同步机的转子特性以

及将逆变器的寄生电阻等效为同步发电机的电枢电阻#将
逆变器的电感1等效为同步机的电感#同时加入了网侧的
电压控制环节$公式如下!

BOM;&$,((E@OPX><.X
1
C"& (7MOM;; &C(

图7!虚拟同步算法的 )*$"*F"+>@HL><=模块

?>A!转子功能模块
图D所示模块对应公式为!

/
Y$
YD(

=D
$H
7
=!
$H
7S&$7$>( &0(

Y.
YD($

&8(

本模块为模拟同步发电机转子特性的模块$对于同
步发电机#/为转动惯量%=D和=!分别为机械功率和电磁
功率%$H 为电角速度%$> 为电网电角速度的阻尼系数$
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图D!转子功能的 )*$"*F"+>@HL><=模块

?>L!虚拟阻感模块
图B所示模型将MOM;网侧电流分为幅值和相角单独运

算#将模型中网侧逆变器的寄生电阻&标幺值为2621C(和
滤波电感&标幺值为263B(分别等效为虚拟电阻和虚拟电
感带入子系统#将虚拟电阻和虚拟电感进行实部虚部化的
幅值相角运算后#阻抗幅值与电流幅值的乘积即为输出的
电压幅值#而相角相加即为对应的经过1+ 和2T 后的新阻
抗角$公式如下!

;(2T)9$1+ &7(

; ( 21
T)&$1+(槡 1 &D(

2(AO<
73 $1+
2T& ( &B(

/(X><$D)
1
C")2& ( &4(

MOM;;(MOM; ; X></ &32(
最终得到虚拟电阻和虚拟电阻上损耗的电压降为

MOM;,;$

图B!虚拟阻感模块的 )*$"*F"+>@HL><=模块

?>P!电压控制模块
如图4所示#在已经计算好的OM;坐标下的BOM;&UH(

转化到&V2坐标下的BYe#通过选择器得到BY和Be#分别

与测量单元测得的实际网侧BXYe作差后#送入E(控制器#

得到调节后的BYeX3$将该值继续代入网侧控制环节最终
得到经过Z+.调节后的&V2坐标下的定子侧电压值$

图4!电压控制的 )*$"*F"+>@HL><=模块

@!仿真分析

根据上文中搭建的 )*$"*F"+>@HL><=仿真模型进
行参数调节后进行仿真$本模型中设置系统参数如表3
所示$

表=!系统参数表

系统参数 设置参数值
小型风电场容量 7h368)Q
设置初始风速 38@"X
电网频率 72-I

转子侧$R!J 标幺值 361
调速器模块参数 #E (#>(3
励磁控制模块参数 #E (32##>(3

虚拟同步算法模块参数 S (12

@>=!系统正常运行工况
设置仿真时间为32X#分别分析了添加Z+.控制的系

统与传统系统在38@"X风速下不设置故障时的有功功率
波形)风机转速&标幺值(波形$

如图32及表1所示#经过Z+.调节的系统有功功率
的调节效果更为明显#在1X左右就可以基本稳定在

4)Q#而未经过Z+.调节的系统需要8X才可以稳定在

4)Q$

图32!正常运行工况风电场输出有功功率波形

表?!正常运行工况输出有功功率表

时间"X 3 1 0 7 B
有功功率"

)Q
Q>ASZ+. B64 4 4 4 4
Q>ASKHAZ+. 46D 32 467 46C 463

!!如图33及表C所示#经Z+.控制的系统可将转速控
制在更接近361附近$

图33!风电场风机转速波形

@>?!系统电压跌落工况时的无功调节
设置仿真时间为1X#设置系统风速为38@"X#设置大
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!! 表@!正常运行工况转速表

时间"X 3 1 0 7 B
转速"

U:H:
Q>ASZ+. 36121361213612336122 36122
Q>ASKHAZ+. 361C8361C33613236121 36122

电网电压幅值于3X时由3U:H:跌落到268U:H:#于363X时
从268U:H:再次回升到3UH$并分别分析了添加 Z+.控
制的系统与传统系统的电压波形和无功功率波形$

如图31)3C及表0所示#在3X时电压幅值由3U:H:跌
落到268U:H:#此时系统无功不足#在风机无功控制环节的
调节下风电场输出的无功功率在3X后不断增加#在363X
时无功为31)WOV#此时风机输出的电压亦跟随小幅回升#
当363X电压幅值由268U:H:上升到3U:H:时#系统无功功
率充足#此时不再需要风电场提供无功#所以此时风电场
输出的无功功率在360X回落到2)WOV$

图31!风电场输出的8D8Z母线电压波形

图3C!风电场输出的无功功率波形

表A!电压跌落时无功功率表

时间"X 363 361 36C 360 368
无功功率"

)WOV
Q>ASZ+. 2 3 2 2 2
Q>ASKHAZ+. 31 B 1 2 2

@>@!系统电压跌落工况时的有功调节
设置仿真时间为32X#设置系统风速38@"X#设置大

电网电压幅值于2628X时由3U:H:跌落到268U:H:#于

2638X时从268U:H:再次回升到3U:H:$
如图30及表8所示#电压跌落时#经过Z+.调节的系

统有功功率的调节效果更为明显#在0X右就可以基本稳
定在4)Q#而未经过Z+.调节的系统需要7X才可以稳
定在4)Q$

@>A!系统风速改变时的工况
设置仿真时间为32X#设置系统风速12@"X#并分别

分析了添加 Z+.控制的系统与传统系统的有功功率波

!!

图30!风电场输出有功功率波形

表L!电压跌落时有功功率表

时间"X 3 1 0 7 B
有功功率"

)Q
Q>ASZ+. B64 461 462 462 462
Q>ASKHAZ+. 46D 464 461 463 462

形)风机转速&标幺值(波形$
如图38及表7所示#此时由于风速增大#有功出力将

会增大#机械功率将大于电磁功率#控制系统为保证机械
与电磁功率相等#将控制有功的出力#把多余的有功经过
双馈风机的网侧逆变器传输给电网#以保证机组有功出力
恒定为4)Q$所以在图中显示为有功功率先增大后减
小#而经Z+.控制的有功出力波动较小#调节速度更快#
因此更加稳定$

图38!风电场输出有功功率波形

表P!风速改变时有功功率表

时间"X 3 1 0 7 B
有功功率"

)Q
Q>ASZ+. 32613262 4 4 4
Q>ASKHAZ+. 326C 33 3262 B61 460

!!如图37及表D所示#风速增大时转速都有增大的趋势#
传统控制方法转速峰值达到了36CC#而Z+.控制的转速峰
值只有3618$因此含Z+.的控制方法可更好的控制转速$

图37!风电场输出转速波形

表R!风速改变时的转速表

时间"X 3 1 0 7 B

转速"U:H:
Q>AZ+. 36183611363B3634 3612

Q>ASKHAZ+. 36C 36CC3612363D 363D
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!!在仿真分析中#运用 )*$"*F"+>@HL><=仿真软件#
将含Z+.控制的双馈式风机模型与不含 Z+.控制的模
型进行对比分析#验证了含网侧 Z+.控制的模型相比传
统模型在正常运行)电压跌落)风速改变的等工况下对系
统的稳定性的调节效果更优异$该模型可以为风机网侧
逆变器缺乏惯性和阻尼提供解决方案#优化解决风机并网
所带来的稳定性问题$在未来工作中#可考虑将该控制系
统的调速器进行优化#使得调节曲线更为平滑*30+$也可考
虑将该模型采用状态空间的描述#以完整描述该控制系统
特性$同时该模型也可经改进后用于解决混合多种新能
源所构成的独立微电网时所带来的稳定性问题*38+$

A!结!!论

通过搭建含Z+.的双馈式风机模型#并进行仿真调
试#验证了在正常工况运行)电压跌落以及风速改变时#在
双馈风机网侧逆变器上引入 Z+.的合理性#同时验证了
含Z+.控制的模型比传统的双馈式风机模型具有更加良
好的调节性能$该模型中重点改进了双馈式风机网侧的
逆变器并网控制策略#将 Z+.控制引入网侧控制#使经

Z+.调节后的电压信号成为控制信号的一部分#使得网侧
逆变器可以体现出一定的惯性和阻尼特性#一定程度上解
决了逆变器并网缺乏惯性和阻尼而导致系统发生不稳定
波动的情况$为双馈式风机并网提供了一种新的控制策
略以供参考#推动风电并网控制技术的进一步发展$提高
了电力系统稳定运行的能力$
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