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双馈风电系统的建模仿真研究与设计

王　 坤， 周　 克

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 双馈风电系统的建模仿真对其运行原理、故障诊断及预测等研究具有很大便利性。 文中在对风电系统数学模型进行

分析和理论阐述的基础上，在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立其正常动态下的仿真模型，并通过加入故障块实现转子短路故障的仿

真；通过将模型整体进行 Ｍａｓｋ 封装设计其 ＧＵＩ 和代码生成的方式，提高模型的便捷性和可移植性，便于仿真不同参数的系统

和实现结合嵌入式等系统进行研究使用。 通过仿真结果表明，文中所建模型具有很好的合理性及适用性，能很好仿真双馈风

电系统的实际运行情况，可为风电系统的研究提供一个良好的模型基础。
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０　 引　 言

双馈式风力发电由于其变速恒频的优越性能，成
为目前中大型风电机场的主流系统。 对其控制策略

以及对轴承、风电机等部件的故障诊断与预测一直是

研究的热点［１］。 在许多情况下，实际的物理系统不便

于直接进行研究使用，故而常常需要通过建模仿真的

形式来对建立的算法理论进行验证和优化。
目前，对于风电系统的建模主要有基于 ＧＨ

Ｂｌａｄｅｄ、Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ、Ａｎｓｙｓ 以及 ＰＳＣＡＤ 等［２］。
其中，ＧＨ Ｂｌａｄｅｄ 侧重的是风机的性能及载荷计算

方面设计、Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 偏向于控制算法的验证

以及理论的研究、Ａｎｓｙｓ 主要便于电磁分析以及对

电机内部的设计研究、ＰＳＣＡＤ 则侧重于电磁暂态的

仿真与计算。 文中选用熟悉度广、可移植性强的

Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 作为建模平台，其模块库中含有大

量封装模块可直接进行调用，非常便于模型的搭建。

在大多数对风电系统研究的文献中，较多的是着重

于控制策略的对比及优化研究，比如文献 ［３］ 和

［４］；对于系统的建模方面，如文献［５］、［６］等仅对

ＰＷＭ 整流器部分的实现及控制策略展开了探讨，却
并未考虑整个风电系统模型；文献［７］、［８］等虽对

整个风电系统进行了分析研究，但对于模型仿真的

便捷性和模型的可移植性未加考虑，对于模型的后

续研究使用等较为不便。
由此，文中在保证模型合理性的前提下，最大程

度上利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中相应的封装模块来调节参数、
并构建双馈风电系统的整体模型，以降低建模过程

的复杂性、提高建模效率；接下来，通过设计 ＧＵＩ 的
方式实现模型仿真的简便运行、参数的快速修改和

仿真数据的直接保存；最后对模型进行仿真，验证了

模型的合理性、正确性，同时也一并给出了模型的生

成代码，提高模型的可移植性。 对此拟做阐释详述

如下。



１　 数学模型

１．１　 风速及风轮方程

整个双馈风电系统可大致分为：风能转化为机

械能部分、机械能转化为电能部分和控制转化过程

部分，主要包括风轮、驱动链、发电机及控制器等。
风速带有很大的随机性，其变化受地区、天气、时

间、季节以及地形等多种因素影响。 常用的模型有：
（１）采用紊流和平均风相结合来模拟的风

速［９］。
（２）采用阶跃风、平均风、随机风及阵风等进行

组合模拟的风速。
根据研究侧重点的不同，可以得出相应的组合

选择。 文中将要仿真双馈电机的转子短路故障，故
而简化风速模型，尽可能不考虑风速随机特性对故

障的影响，这里就采用了阶跃风的形式，即：
ｖｗｉｎｄ ＝ ｖｓｔｅｐ， （１）

　 　 其中， ｖｗｉｎｄ 表示实际风速，ｖｓｔｅｐ 表示阶跃信号。
风轮是将风的动能转化为机械能的部件，是整

个系统能量转化的开始，主要用于将风能转变为机

械转矩 Ｔｍ 输出到双馈电机中。 相应的参数方程为：
Ｐｗｔ ＝ ０．５ρπＲｗｔ

２ＣＰ（λ，β）ｖ３ ｗｉｎｄ；
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（２）
其中， ＣＰ 为功率系数；ρ 为空气密度；λ 为叶尖

速比； Ωｗｔ、β、Ｐｗｔ 和 Ｔｗｔ 分别为风轮机械角速度、桨叶

节距角、功率和转矩。
在一般情况下，并不需要研究齿轮箱的机械性

能及应力分布情况，所以通常可简化模型使其作用

等效于其齿轮增速比 ｋｇｅａｒ 的值。
１．２　 双馈风电机方程

风电机是将风轮所产生的机械能转化为电能的

核心设备，可以通过输入的风轮转矩计算出相应的

电参量。 为便于系统的分析和模型搭建，通常对双

馈电机做出如下假设［８］：
（１）不计温度、频率对电机相应参数值的影响，

忽略空间谐波、磁饱和及铁芯损耗。
（２）定、转子绕组对称分布，采用 Ｙ 型连接且自

感和互感为固定值。
（３）转子侧皆折算至定子侧且折算后绕组匝数

比为 １。
由于常规三相坐标下双馈风电机数学模型的非

线性、多变量和强耦合性等特点［１０］，在求解分析过

程中非常繁琐，通常采用坐标变换的方式进行解耦

处理，以简化参数方程便于系统的建模分析，同时实

现对系统的矢量控制，文中采用 Ｐａｒｋ 变换（即 ３ｓ ／ ２ｒ
变换），经变换后的双馈电机电压方程为：

　 　

ｕｓｄ ＝ Ｒｓ ｉｓｄ － ω１ψｓｑ ＋ ｐψｓｄ；
ｕｓｑ ＝ Ｒｓ ｉｓｑ ＋ ω１ψｓｄ ＋ ｐψｓｑ；

ｕｒｄ ＝ Ｒｒ ｉｒｄ － ωｓψｒｑ ＋ ｐψｒｄ；
ｕｒｑ ＝ Ｒｒ ｉｒｑ ＋ ωｓψｒｄ ＋ ｐψｓｑ ．
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（３）

磁链方程为：

　 　

ψｓｄ ＝ Ｌｓ ｉｓｄ ＋ Ｌｍ ｉｒｄ；
ψｓｑ ＝ Ｌｓ ｉｓｑ ＋ Ｌｍ ｉｒｑ；

ψｒｄ ＝ Ｌｍ ｉｓｄ ＋ Ｌｒ ｉｒｄ；
ψｒｑ ＝ Ｌｍ ｉｓｑ ＋ Ｌｒ ｉｒｑ ．
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（４）

转矩和运动方程为：

　 　
Ｔｅ ＝ １．５ｎｐＬｍ（ ｉｓｑ ｉｒｄ － ｉｓｄ ｉｒｑ），
Ｔｅ － ＴＬ ＝ （Ｊ ／ ｎｐ）ｐωｒ ．{ （５）

其中， ｕｓｄ、ｕｓｑ、ｕｒｄ、ｕｒｑ，ｉｓｄ、ｉｓｑ、ｉｒｄ、ｉｒｑ 和 Ψｓｄ、Ψｓｑ、
Ψｒｄ、Ψｒｑ 分别表示定、转子电压、电流和磁链的 ｄ、ｑ
轴分量；Ｒｓ 和 Ｒｒ 为定、转子电阻；ω１、ωｒ 和 ωｓ 分别为

同步角速度、转子角速度和转差角速度；Ｔｅ、ＴＬ 表示

电磁转矩和负载转矩；ｐ为微分算子 ｄ ／ ｄｔ； Ｊ、ｎｐ 和 Ｌｍ

分别表示转动惯量、极对数和互感。
１．３　 控制系统方程

功率变换器是实现双馈风电系统变速恒频的关

键部件［１１］，目前多是采用背靠背型双 ＰＷＭ 的部分

功率变换器，分为转子侧变换器（ＲＳＣ）和网侧变换

器（ＧＳＣ）两部分。 其中，ＲＳＣ 主要完成变速恒频的

控制方案，实现对有功功率 Ｐ 和无功功率 Ｑ 的解耦

以及为双馈电机提供励磁，ＧＳＣ 主要保证直流母线

ＤＣ 的电压稳定和单位功率因数运行，以便有良好的

电流输入性能。
文中采用三相电压型变换器，网侧 ＰＷＭ 采用

基于网侧电压定向的矢量控制方式，转子侧 ＰＷＭ
采用基于定子磁链定向的矢量控制方式。 定向后主

要的参数方程为：
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ｕｇｄ ＝ － Ｒｉｇｄ － Ｌｐｉｇｄ ＋ ｕｇ ＋ ω１Ｌｉｇｑ；
ｕｇｑ ＝ － Ｒｉｇｑ － Ｌｐｉｇｑ － ω１Ｌｉｇｄ；

ｕｒｄ ＝ （Ｒｒ ＋ （Ｌｒ － Ｌ２
ｍ ／ Ｌｓ）ｐ）ｉｒｄ － （Ｌｒ － Ｌ２

ｍ ／ Ｌｓ）ωｓｉｒｑ；

ｕｒｑ ＝ （Ｒｒ ＋ （Ｌｒ － Ｌ２
ｍ ／ Ｌｓ）ｐ） ｉｒｑ ＋

（ － Ｌｍ ／ Ｌｓ）ωｓψ ＋ （Ｌｒ － Ｌ２
ｍ ／ Ｌｓ）ωｓ ｉｒｄ ．
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　 　 其中， ｕｇｄ、ｕｇｑ、ｉｇｄ、ｉｇｑ 表示网侧变换器电压、电
流 ｄ、ｑ 轴分量；Ｌｓ、Ｌｒ 分别表示定、转子自感；ｕｇ 为定

向电网电压；ψ 为定向定子磁链。 网侧内、外环分别

采用电流环和电压环，转子侧内、外环分别采用电流

环和转速环。
空间 矢 量 脉 宽 调 制 （ Ｓｐａｃｅ Ｖｅｃｔｏｒ ＰＷＭ，

ＳＶＰＷＭ）是根据变换器空间电压或电流矢量切换来

操纵变换器各种功能作用的一种控制方式［９］。 而

与其它的调制技术相比，该技术有着电压利用率高、
动态性能好以及谐波抑制能力强等一系列优点，被
广泛运用到电机的矢量控制中。

文中采用空间电压矢量调制的实现方式，主要

参数方程为：
ｕα ＝ （Ｔ１ ／ ＴＰ） ｕ０ ＋ （Ｔ１ ／ ＴＰ） ｕ６０ ｃｏｓ（６０°）；
ｕβ ＝ （Ｔ２ ／ ＴＰ） ｕ６０ ｓｉｎ（６０°）；
Ｔｐ ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ Ｔ０－７；
Ｔａ ＝ （ＴＰ － Ｔ１ － Ｔ２） ／ ４；
Ｔｂ ＝ Ｔａ ＋ Ｔ１ ／ ２；
Ｔｃ ＝ Ｔｂ ＋ Ｔ２ ／ ２．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（７）
　 　 其中， Ｔ０－７、Ｔ１、Ｔ２ 和 ＴＰ 分别表示电压矢量作用

时间和一个开关周期，Ｔａ、Ｔｂ 和 Ｔｃ 为扇区矢量时间

切换点。
对于直流侧电压 ｕｄｃ、储能电容 Ｃ 以及滤波 ＲＬ

电路参数的选取，计算方程为［１２－１３］：

ｕｄｃ ≥ ６ ｕｍ；

２ｕｄｃ － ３Ｅｍ( ) ＥｍＴＰ

２ｕｄｃΔｉｍａｘ
≤ Ｌ ≤

２
３
ｕｄｃ

Ｉｍａｘω
；

ｖｄｃ
２ΔｖｍａｘＲｄ

＜ Ｃ ≤
ｔ∗ｒ

０．７４Ｒｄ
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（８）

　 　 其中， ｕｍ 表示输入端相电压的有效值；Ｅｍ 表示

电网相电压峰值；Δｉｍａｘ 表示电感上电流最大脉动

值；Ｉｍａｘ 表示输入最大电流的幅值；ω 表示工频角速

度 ３１４ ｒａｄ ／ ｓ；ｖｄｃ 表示额定直流电压；Δｖｍａｘ 表示电压

由满载到空载时的电压跌落；Ｒｄ 表示直流侧负载；
ｔｒ∗ 为直流电压上升至 ｖｄｃ 时的时间限值。

２　 建模及 ＧＵＩ 设计

２．１　 模型搭建

由上述分析，根据式 （ １） 和 （ ２） 可在 Ｍａｔｌａｂ ／
Ｓｉｍｌｉｎｋ 中建立风速及风轮部分仿真模型，如图 １ 所

示。 由式（３） ～ （５）可搭建出双馈风电机的仿真模

型，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｂｒｏｗｓｅｒ 的 Ｓｉｍｓｃａｐｅ ／ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ／ Ｍａｃｈｉｎｅｓ 中有相应的电机封装模块，只需

在其中合理设置仿真参数便可直接进行调用，在很

大程度上可以提高建模的效率。
文中为得到相应参数的实际变化值，以利于后

续的研究使用，即在本次分析设计中采用了有名值，
从而选择调用 Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｍａｃｈｉｎｅ ＳＩ Ｕｎｉｔｓ 模块进

行参数的设置。 其中，故障模型采用 ３ 个单相故障

块分别通过 Ｓｗｉｔｃｈ 实现控制，以便在 ＧＵＩ 界面中进

行选择，故障参数的设置为：故障电阻为 ０．００５ Ω，
接地电阻为 ０．０１ Ω，切换时间为 ０．６ ｓ 至 ０．７ ｓ，建立

仿真模型如图 ２ 所示。 由式（６）和式（７）可建立控

制器模型，网、转子侧变换器的关键器件为三相变流

桥，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｂｒｏｗｓｅ 的 Ｓｉｍｓｃａｐｅ ／ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ 中有 Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｂｒｉｄｇｅ 模块，将桥臂设置为

３，电力电子设备选择 ＩＧＢＴ ／ Ｄｉｏｄｅｓ 即可实现所需的

变流桥模型，建立模型如图 ３ 所示。 鉴于论文篇幅，
文中不再逐一列出每部分的仿真设计模型。
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图 １　 风速、风轮仿真模型

Ｆｉｇ． １　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ，ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２．２　 ＧＵＩ 设计

为提高本文研发模型的便利性及适用性，将上

述各模型连接起来构成整个双馈风电系统模型，并
进行 Ｍａｓｋ 封装，在此基础上设计其 ＧＵＩ 界面，方便

模型仿真的简捷操作、数据保存和参数更改。 上述

子模型中所需的相应参数用对应的字符进行表示，
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同时建立．ｍ 文件用以存放，而后通过模型回调函数

的形式加以调用。 整个双馈风电系统模型如图 ４ 所

示。
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图 ２　 双馈电机仿真模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ－ｆｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ
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图 ３　 直流母线及双 ＰＷＭ 变换器模型

Ｆｉｇ． ３　 ＤＣ ｂｕｓ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ＰＷＭ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｍｏｄｅｌ

　 　 ＧＵＩ 界面能简便地对风轮和电机的参数进行输

入和修改，可便于不同参数系统的仿真。 文中 ＧＵＩ
界面主要考虑风轮、双馈电机和直流部分的调节参

数以及故障相的选择，设计双馈风电系统的 ＧＵＩ 界
面如图 ５ 所示。
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图 ４　 双馈风电系统整体仿真模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ－ｆｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 双馈风电系统 ＧＵＩ界面

Ｆｉｇ． ５　 ＧＵＩ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ－ｆｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

３　 模型验证及代码生成

在前述设计基础上，下面拟将进行模型的仿真验

证。 在运算求得了直流侧参数等结果值后，将仿真参

数输入到 ＧＵＩ 界面中，点击启动仿真按钮，得到如图 ６
所示相应参量的波形图。 文中模型主要仿真参数为：
风轮半径 ２．１５ ｍ、最佳功率因数 ０．４８、齿轮箱增速比

６．２５４、最佳叶尖速比 ８、空气密度 ρ 取 １．２２３ ｋｇ ／ ｍ３［１４］，
双馈风电机额定功率 ２．３ ｋｗ、定子额定电压 ２２０ Ｖ、极
对数为２、转动惯量０．０８９ ｋｇ·ｍ２、额定频率５０ Ｈｚ、互感

０．０６９ ３１ Ｈ、定子电阻 ０．４３５ Ω、转子电阻 ０．８１６ Ω、定转

子漏感 ０．００２ Ｈ［１５］，实验仿真环境为：Ｗｉｎｄｏｗｓ７ ６４ 位、
８ ＧＢ、Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ２０１６ａ、解算器为 ｏｄ２３ｔｂ。

８５ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　
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图 ６　 模型仿真结果图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 由图 ６ 中， ｕｄｃ可以看出，母线电压大约在 ０．２ ｓ
达到给定值 １５５ Ｖ 并逐渐保持稳定，说明所建立的

控制器模型是有效的；观察桥臂开关信号 Ｔ＿ｓ 能够

看到呈现明显的马鞍状，由此可见 ＳＶＰＷＭ 的有效

作用；当桨叶节距角 β 取 ０ 时，由功率因数 ＣＰ 曲线

可以看出系统能保持最大功率因数 ０．４８ 运行，由转

子电流和网侧电压、电流波形则可获知：当风速在

０．５ ｓ发生阶跃时，系统能很好地跟随风速变化，保持

单位功率因数和实现变速恒频运行。 至此可得研究

结论为：文中所建模型是合理、可行的。 当选择转子

故障相为 Ａ 相时，得到如图 ７ 所示定转子电流图。
由图 ７ 可以看出，当发生转子短路故障时，定转子电

流出现明显的不对称，并在故障切除后逐渐恢复到

正常运行状态。 整个双馈风电系统模型所包含的子

模块和电力电子器件较多，所需的仿真时间较长，点
击数据保存按钮，即可将仿真所得数据保存起来，便
于后续的研究使用。
　 　 利用 Ｍａｔｌａｂ 的代码生成功能对所建模型来进

行代码生成，以提高模型的可移植性，便于结合其它

系统进行研究使用。 生成步骤为：
（１） 在 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 面板中设置解算

器类型、系统目标文件和硬件实现规定。
（２） 对模型进行编译，在 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｃｏｄｅｒ 面板

中进行相应选择，确定编译成功。
（３） 进行代码生成和优化。 限于篇幅，文中代

码生成略。
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图 ７　 转子 Ａ 相故障时定、转子电流图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔａｔｏｒ ａｎｄ ｒｏｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｐｈａｓｅ Ａ

ｆａｉｌｕｒｅ

４　 结束语

文中针对目前主流的双馈式风电系统的模型实

现问题，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建出其风轮、双馈电机和控

制器等的动态模型，实现了整个双馈风电系统的仿

真。 通过 Ｍａｔｌａｂ 的 ＧＵＩ 和代码生成功能，对文中所

建模型进行优化和扩展，提高了模型的适用性及可移

植性。 最后经模型仿真验证，文中所建模型能保持最

佳功率因数运行，实现变速恒频，满足运行需要。
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