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摘 要：为准确分析异步发电机不同详细模型对大型风电机组暂态性能的影响，该文结合 2个质量块的风力机传 

动链等效模型，分别建立了笼型异步发电机考虑主磁路 、定转子漏磁路饱和以及集肤效应影响的风 电机组数学模 

型。针对大型风电机组在机械大扰动和电网电压骤降情况下，利用 Matlab／Simulink平台对机组在不同数学模型描 

述时的暂态过程进行了仿真比较。结果表明，尤其在电网电压骤降时，电机磁路饱和对机组暂态运行性能的影响 

较为显著。 
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0 引 言 

因电网故障而引起的风电场脱网，将对电力系 

统带来严重影响。因此，准确分析大容量风电场及 

其机组的动暂态过程显得尤为重要  ̈J。此外，现 

有风电机组大都安装保护装置，而故障电流是其保 

护动作设定值的重要参量，因此研究大型风电机组 

准确数学模型对分析机组定子电流暂态过程及其电 

磁暂态对风电机组传动链扭矩的变化等也显得非常 

必要。 

大型异步风力发电机组在运行工作中，由于负 

载变化以及电网故障，往往会使笼型异步发电机磁 

路饱和程度发生变化，从而引起电机参数的变化，进 

而影响发电机组的暂态运行性能。此外 ，当电网出 

现故障时，电机转子速度的变化可能导致转子电流 

频率的改变，由于异步电机的笼型转子结构可能带 

来的集肤效应也必将导致转子参数的变化。文献 

[4～7]报道了考虑电机磁路饱和或集肤效应对大型 

异步电机运行性能的影响，但主要针对异步电动机 

起动或负载变化过程，并且大都考虑主磁路饱和的 

影响。然而，由于异步电机作发电机运行时，在电网 

发生故障条件下所引起的定 、转子冲击电流，往往使 

得电机饱和程度要高于电动机运行方式，在这样的 

情况下，定、转子漏磁路的饱和程度将会带来重要影 

响。文献[8～13]对风力发电机组暂态稳定性和电 

磁暂态过程分析进行了报道，但多集中于风力机传 

动链的等效建模方面随'm'佗 ，对异步发电机的建模 

大都过于简单，很少有考虑主、漏磁路饱和以及集肤 

效应等因素对机组暂态行为的分析研究。 

为了较准确地分析异步发电机不同详细模型对 

大型风电机组暂态性能的影响，本文在 2个质量块 

的风力机传动链等效模型的基础上，首先分别建立 

了笼型异步发电机考虑主磁路、定转子漏磁路饱和 

以及集肤效应影响的数学模型。其次，以额定功率 

2MW 的大型异步风力发电机组为例，利用 Matlab／ 

Simulink平台对机组在机械大扰动和电网电压骤降 

情况下分别对不同数学模型描述时的暂态过程进行 

了仿真比较研究。最后，结合仿真结果对磁路饱和 

以及集肤效应对机组暂态性能的影响进行了分析。 

1 风力机传动链等效模型 

典型风力发电系统的机械传动链由风力机叶 

片、轮毂、低速传动轴、齿轮箱、高速传动轴和发电机 

等构成 l ，M]，其示意图如图 1所示。图中 、D 分 
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别代表低速传动轴系的柔性和阻尼。 

转 子 

图 1 典型风电系统传动链示意图 

Fig．1 Schematic diagram ofthe drive train of 

a typical wind energy conversion system 

根据研究问题的性质和目的不同，风力机轴系 

建模的研究方法很多。通常在不需要进行应力分布 

分析和机械强度设计的情况下，往往可采用等效集 

中质量法哺， '挖]。为了考虑风力机传动轴系柔性的 

影响，本文将风力机和发电机转子分别等效为 1个 

质量块，建立2个质量块的风力机轴系模型，如图 2 

所示 

H 

— — —  ^ 一  

— { 
Dk 

图 2 风力机等效两个质量块模型示意图 

Fig．2 Schematic diagram of a two·mass equivalent 

model of a wind turbine 

其运动方程的数学模型为： 

2H 
do)w

= —K。 一D (∞ 一∞ )一D 叫 

2Hg dt=K,O。一 +D 60w--COg)一D (1) 

dO s
= 叫 。(叫 一∞ ) 

式中：H H ——风力机和发电机转子(含齿轮箱) 

的惯性时间常数；60 ——风力机和发电机转子 

的电角速度；cU。——系统电角速度基值，60。=2兀厂； 
— — 风力机相对于发电机转子的角位移；D —— 

风力机和发电机之间的阻尼系数；D D ——分别 

为风力机和发电机转子 自身的阻尼系数；K ——传 

动轴系的刚度系数；T 、T ——分别是风力机的机 

械转矩和发电机的电磁转矩，前者可由风力机的功 

率特性得到： 

T =+prrR C。／co (2) 

式中，p——空气 密度； ——风 力机 叶片半 径； 
— — 风速；c ——风能利用系数。 

2 考虑不同情况下电机数学模型 

为了分析和比较考虑电机磁路饱和及集肤效应 

对风力发电机组暂态性能的影响，本节分别建立了 

不考虑电机磁路饱和、考虑主磁路饱和、定转子漏磁 

路饱和以及集肤效应影响的异步发电机的数学模 

型。 

2．1 不考虑磁路饱和时的电机数学模型 

假设笼型异步发电机连接无穷大系统，其电压 

电流正方向按发电机惯例，定子电压相量与 d轴重 

合，即 “ =0。则笼型异步发电机在 d-q同步坐标 

轴系下的暂态电压电流方程标 幺值形式为(q轴超 

前 d轴) 川 ： 

sa一  sd-- 03 s + sa 

嚣1 ㈥ 0=一 Id一 。 rq+ p rd 
o— R s i rq+黝 ra+ 

式中磁链方程为： 

式 中， 、 ——定、转 子 电阻；s——转 差 率； 

∞  — — 定子电角频率(标幺值为 1)；60。——系统电 

角频率基值， 。=2 ；L L ——分别为定、转子全 

自感；L ——定、转子互感；p——微 分算 子，P= 

d／dt。 

由磁链方程进一步可得定、转子电流为： 

4  
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=去(一 +Lm ) 
1(

一 ，Jn 跚+ m ) 

(5) 

=  (￡ 一 ) 

=去( 一 ) 
式中：A=( 一 ： ) 

发电机电磁转矩： 

Te= isd一 sd i (6) 

2．2 考虑主磁路饱和影响 

在不考虑磁路饱和时的电机数学模型基础上， 

根据电机空载试验数据，可求得空载时气隙磁链随 

激磁电流变化曲线如图 3所示。 

图3 主磁路随激磁电流变化曲线 

Fig．3 Main flux cllrve with the excited current 

考虑主磁路饱和影响的激磁电感则为： 

(7) 

其中激磁电流为： 

i =√ -2 + (8) 

中，i rr~l=isd+ ， =iqs+ qr。 

2．3 考虑电机漏磁路饱和影响 

为考虑电机漏磁路饱和带来定、转子漏感参数 

的变化影响，本文采取当定子电流小于额定定子电 

流 ， 时，二者取不考虑饱和时的定转子漏感值 L ； 

当定子电流大于额定电压下的堵转电流 ， 时，取堵 

转点的饱和值 L。 ；而当定子电流介于二者之间时， 

按(L。一 。 )／(1一，出)斜率变化l4]。因此，定、转子漏 

感随定子电流变化曲线如图 4所示。 

2．4 考虑集肤效应影响 

对于 MW级大功率异步电机，集肤效应将引起 

转子电阻和定 、转子漏电感的变化可表示成随电机 

图4 定转子漏感随定子电流变化曲线 

Fig．4 Stator and rotor leakage inductances as 

a fuc6on of stator current 

转差率变化特性如下_1 ： 

， 『 R
r i [( 一1)I 

， f 

F(K 一1)I 

R 

S I+1一K S ]／(1一S ) 

Ll 

s f+1一K s ]／(1一s ) 

s I≤ s 

S I> 

(9) 

s I≤ S 

s f>sm 

(10) 

其中，临界转差率： 

s √ 簪砸 
转子电阻和转子漏感的集肤系数： 

瓦1(古√ ) 
K = [(R。+K，R )tancp 一Ll ] 

其中， ——启动电流倍数； ——s=1时的相位 

角 。 

按照上述描述的数学模型，由集肤效应引起的 

转子电阻和转子漏感随电机转差率变化曲线如图 5 

所示。 

3 风力发电机组暂态性能仿真 

为比较分析考虑电机磁路饱和以及集肤效应对 

异步风力发电机组暂态运行性能的影响，本文以额 

定功率为 2MW的笼型异步风力发电机系统为例，对 

机械大扰动和电网电压骤降情况下的机组暂态行为 

进行了仿真。图6为笼型异步风力发电机系统通过 

变压器直接接人电网示意图。 
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图5 集肤效应引起转子电阻和漏感随转差率变化曲线 

Fig．5 The rotor resistance and the rotor leakage inductance 

as a function of slip considering skin effect 

风力机 异步发电机 无穷大电网 

图 6异步风力发 电系统不意 图 

Fig．6 Schematic diagram of a grid—connected wind 

generator system with a inducation generator 

其中仿真所用的异步风力发 电机组主要参数如 

下 ： 

1)风力机参数 

风力机转子惯性常数 H =2．5s，传动轴等效刚 

度系数 Kk=0．3pu／e1．rad。考虑阻尼系数一般很小， 

在本文的暂态仿真过程中忽略了风力机各个部分阻 

尼因素的影响。 

2)发电机参数 

额定功率 2MW，额定电压690V，额定频率50Hz， 

定子电阻R =O．048pu，定子漏感 L。 =0．075pu，转子 

电阻 R =0．O18pu，转子漏感 L =0．12pu，激磁电感 

L =3．80pu，发电机惯性常数 H =0．50s。 

3)变压器参数 

原边 额 定 电压 32kV，电阻 0．001lpu，漏 感 

0．032pu，副边额定电压 690V，电阻 0．001lpu，漏感 

0．032pu。 

4)采用的考虑主、漏磁路饱和及集肤效应引起 

的电机参数变化曲线分别如图 3～图5所示。 

3．1 机械转矩大扰动时机组暂态性能仿真 

风力发电机组经常处于风速变化引起的机械扰 

动之下，本节用输入转矩的阶越变化模拟机械大扰 

动的暂态过程，如图7所示，机组初始稳定运行在有 

31卷 

功功率 0．8pu，第 1．Os时由于风速的变化机械转矩 

突变为 1．2pu，扰动持续时间为 1．0s，即在第 2．0s时 

机械扰动消失。 

邑 
o．8 

图7 输入机械转矩阶越变化 

Fig．7 Step variation of the input mechanical torque 

考虑不同电机模型下异步风力发电机组定子电 

流幅值的暂态响应过程如图 8所示。图中 Lm—sat、 

L1．sat、 th skineffect和 Non．sat分别表示仅考虑主磁 

路饱和、定转子漏磁路饱和、集肤效应和不考虑磁路 

饱和模型时的仿真结果。 

＼  

魍 

脚 

图 8 机械扰动时定子相电流的暂态响应 

Fig．8 Transient response of stator phase current during 

a mechanical disturbance 

从图中可以看出，由于机械扰动带来机械转矩 

的波动，必然带来定子电流幅值的变化。另外，由于 

机械时间常数比电量的时间常数长，采用电机不同 

模型描述时，由机械扰动所带来的定子电流幅值变 

化差别并不大。 

3．2 电网电压骤降时机组暂态性能仿真 

假设并网异步风力发电机系统稳定运行在额定 

工况，电网电压(变压器原边电压)在第 1．0s时突然 

骤降为原来的 15％，故障持续时间为 0．2s，即在第 

1．2s时故障切除，其电网电压幅值变化如图9所示。 

采用不同电机模型时，在电网电压骤降下异步 

风力发电机组定子电流、转子电流幅值、电磁转矩、 

发电机转速和风力机传动轴系扭矩的暂态响应过程 
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＼  

：哩 

出 

匿 

O．0 0．5 1．0 1．5 2．O 

时间 t／s 

图 9 电网电压骤降变化曲线 

Fig．9 Grid vohalge sag CUI~C 

如图 l0所示 。 

从上述仿真结果的定子电流幅值变化曲线可以 

看出，发电机在故障恢复阶段有很大的冲击电流，当 

仅考虑电机漏磁路饱和时其幅值可达到7．2pu，相比 

墨 
z 

O 
1．0 l_1 1．2 1-3 1．4 1．5 

时 间 t／s 

a．定子相电流幅值变化 

时间 t／s 

b．转子相电流幅值变化 

时间 t／s 

c．发 电机 电磁转矩变化 

j 

脚 

时间 t／s 

d．发电机转速变化 

时 间 t／s 

e．风力机轴 系扭矩变化 

时间 t／s 

f风力机轴系扭 矩变化放 大图 

图 10 电机不同模型在电网电压骤降 85％持续时间 

0．2s时风电机组的暂态响应 

Fig．10 Transient response of wind generator systems 

using different models when the d vohage 

drop is 85％ for 0．2 seeoIlds 

不考虑漏磁路饱和或仅考虑主磁路饱和时，其幅值 

显著增大。此外 ，仅考虑集肤效应时，其电流幅值的 

变化与采用不考虑磁路饱和时基本一致。另外，与 

机械大扰动的暂态响应(图8)相比，电网电压骤降 

时其电流幅值的变化更大。 

其次，从转子电流、发电机电磁转矩和电机转速 

的暂态响应过程也可以看出，与采用其它情况的电 

机模型相比，采用考虑漏磁路饱和的电机模型时，其 

暂态量的变化幅值更大。 

另外 ，从风力机传动链轴系的扭矩变化来看，采 

一 

5  0  5  O  5  

l  1  O  O  O  

；d／ 鞭 

5  4  3  2  1  O  l  
nd＼ 掉餐．审 
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用考虑主磁路饱和模型时，其扭矩幅值变化更大。 

4 结 论 

为了更好地比较研究异步电机不同模型描述时 

对机组暂态运行性能的影响，在考虑风力机传动轴 

系柔性因素的2个质量块等效模型的基础上，分别 

建立了考虑主磁路饱和、漏磁路饱和以及集肤效应 

影响时的电机数学模型，并对额定功率 2MW的异步 

风力发电机组在机械转矩大扰动和电网电压骤降下 

的暂态过程进行了仿真分析。通过仿真结果比较和 

分析表明： 

1)电网电压骤降比机械大扰动情况对风电机组 

的暂态运行性能影响更为显著； 

2)在机械扰动情况下，采取电机不同模型时的 

机组暂态响应基本一致； 

3)在电网电压骤降情况下，电机磁路饱和对机 

组暂态过程的影响较大。在分析和计算电机暂态运 

行性能宜选取考虑电机漏磁路饱和的数学模型，而 

在计算机组传动轴系的扭矩时，宜采取考虑电机主 

磁路饱和模型。 

以上结论将有助于分析大容量风电机组的暂态 

稳定性以及提供风电机组保护装置和风力机传动轴 

系重要参数的计算参考。此外，风电机组的数学模 

型及其对机组暂态运行性能的分析结果也可进一步 

应用到双馈感应风力发电机系统中。 
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TRANSIENT PERFORM ANCES ANAI YSIS oF Ⅵ1 D TURBINE 

SYSTEM WITH INDUCTION GENERAToR D CLUDING FLUX 

SATI刀RATIoN & SKIN EF阿 CT 

Li Hui ，Zhao Bin ，Han Li ，Chen Z3 

(1．State协 Laborat。ry ofPower Transnff．~sion Equipment＆System Security andNew Technology．Chongqing University 

Chongqing 40O044，China；2．Sichuan Electric Vocational and Technical College，Chengdu 610072，Ch ina； 

3．Institute ofEnergy Technology，Aalborg University，AalborgDK9220，Denmark) 

Abstract：In order to analyze correctly the effect of different models for induction generators on the translent Derformances 

of large wind power generation，Wind turbine driven squirrel cage induction generator(SCIG)models taking into aceount 

both main and leakage flux saturation an d skin effect were proposed
． A two—mass lump equ ivalent mode1 of a wind turbine 

shaft system was also used to considering shaft flexibility
． The transient behaviors of the wind generator system with the 

different models were investigated an d compared with the software platform Matlab／Simulink
， under conditions of a large 

mechancical disturbance and a grid voltage sag ，respectively．Simulation results have shown that the effect of the flux sat． 

uration is obvious on the transient behavious of the wind power generator system，especially for a d voltage sag studies
．  

Keywords：wind power generation；flux  saturation；skin effect；induction generator；transient 


