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命名法

标　记

类　型　　　　实　例　　　　　说　明

斜　体 Ｉ，ｌ，ｘ 标量物理量或数值变量

下划线 Ｖ，ｚ 利用下划线表示相量和复数值

大　写 Ｖ，Ｉ 大写字母表示物理单位 （国际单位制）中的

数值

小　写 ｉ，ｒ，ｚ 小写字母表示与瞬时变量一致的常态量 ［有

时使用符号ｖ（ｔ）、ｉ（ｔ）和 ψ（ｔ）表示其时间

依赖性］

粗体小写 ａ，ｈ 粗体小写字母表示矢量

粗体大写 Ａ，Ｈ 粗体大写字母表示矩阵

通用定义

Ｖ，Ｉ，ψ 复电压，复电流，复磁链 （数量用大写字母表示，为复数时用下划

线表示）

ｖ／ｖ，ｉ／ｉ，ψ／ψ 瞬时电压、电流和磁链值的标量／复数 ［小写字母表示瞬时值，有

时用符号ｖ（ｔ）、ｉ（ｔ）、ψ（ｔ）表示其时间依赖性］

ｖ^，ｉ^，ψ^ 正弦电压、电流和磁链的幅值

符　号

ＡＷＲ 风轮扫掠面积
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ＥＷ 风能

Ｈ 风力涡轮机旋转质量的惯性常数

ＤＳｈａｆｔ 涡轮轴阻尼

ＪＷＲ 风力涡轮机转子的转动惯量

ＪＲ 风力发电机转子的转动惯量

ＫＤＴ 假定为刚性转子的风电机组传动链刚度

ＫＳｈａｆｔ 风电机组传动链的修正刚度

ＦＬ，ＦＤ 风轮叶片的升力和阻力

Ｐ 功率

ＰＷ 气动功率

ＲＷＲ 风轮半径

Θ 桨距角

αＡ 气动攻角

ｃＬ，ｃＤ 风轮叶片的升力和阻力系数

ｃＰ 气动功率系数

ｆＥｄｇｅ 风轮叶片的一阶摆振固有频率

ｉＳ，ｉＲ 定子／转子复电流

ｌσＳ，ｌσＲ 定子／转子漏感 （标幺值数，与电抗ｘσＳ、ｘσＲ对应）

ｌｍ 互感系数 （标幺值数，与电抗ｘｍ对应）

ｍ 质量

λ 叶尖速比

λｎ，λｏｐｔ 额定转速时的叶尖速比，最佳ｃｐ值时的叶尖速比

ωＲ，ω０ 转子角速度，同步速度

φ 电角度

ρ 空气密度

ψＳ，ψＲ 定子／转子复磁链

ｒＳ，ｒＲ 定子／转子电阻

ｓ 感应电机滑差 （小写字母）（在转移函数中，“ｓ”指拉普拉斯算子）

ｔｅｌ，ｔｍ 电磁／机械转矩

ｖＳ，ｖＲ 定子／转子端复电压

ｖＤＣ 变流器直流母线电压
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ｖｗ 风速

ｖｗｉ 诱导风速

ｖｗｒ 风轮转速引起的风速分量

ｖｗ１，ｖｗ２，ｖｗ３ 风轮平面前／中／后风速

ｚ′ 感应电机的瞬时阻抗 （ｚ′＝ｒｓ＋ｊω０ｌ′）

上标／下标

ａ，ｂ，ｃ 三相系统的初始分量

α，β 静止参考坐标系中的直轴／交轴分量

ｄ，ｑ 旋转参考坐标系中的直轴／交轴分量

１，２，０ 正／负／零序分量

Ｐ，Ｑ 电流的有功／无功分量 （大写字母）

Ｓ，Ｒ，ＷＲ 定子，发电机转子，风力涡轮机转子

ｍ，σ 互感磁场，磁漏

Ð 用于说明参考坐标系 （一般指任意参考坐标系）

Ð０ 静止参考坐标系，例如：ｉÐ０Ｓｄ，ｉÐ
０
Ｓｑ，ｉÐ

０
Ｓ （ｉÐ

０
Ｓｄ＝ｉｓα，ｉ

Ð０
Ｓｑ＝ｉＳβ）

Ðω０ 同步旋转参考坐标系，例如：ｉÐω０Ｓｄ ，ｉÐω０Ｓｑ ，ｉÐω０Ｓ

Ðｖｓ 直轴沿定子电压导向的参考坐标系，例如：ｉÐｖｓＳｑ，ｉÐ
ｖｓ
Ｓ

Ðψｓ 交轴沿定子磁链导向的参考坐标系，例如：ｉÐψｓＳｑ，ｉÐψｓＳ

缩略词

ＤＦＧ 双馈发电机系统

ＦＳＣ 全功率变流器系统

ＭＳＣ 机侧变流器

ＬＳＣ 网侧变流器

ＯＬＴＣ 有载分接开关

ＰＣＣ 公共耦合点

ＷＰ 风电场

ＷＴ 风力涡轮机，风力涡轮机终端
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１　引 言

１１　编写目的
　　在大多数工业化国家，风能在能源供应中发挥着日益重要的作用，预计在未来

几年内，其在发电系统中的市场份额会呈现持续增长趋势。欧盟计划到２０２０年将可

再生能源在能源中的占比提升至２０％，而风力发电将在这一预期增长中占据重要位

置
［１］。近年来的发展结果表明，可再生能源在某些地区的占比有望超过２０％［２］ （见

图１１）。

图１１　风力发电增长示意图

资料来源：欧洲风能协会，纯电力方案。

从电网稳定性的角度考虑，关键问题不是能源，而是电力。在具备低负荷和强

风力的地区，风电产能可满足１００％的用电量需求［３］ （见图１２）。现有的发电厂不

仅仅供应电力，还需提供频率控制、电压控制、备用电力供应等辅助服务，并且具

备在电网发生故障后的非正常运行情况下，确保电网暂时运行的能力。

一种方案是维持传统电站的运营，以便在电网出现故障时，为电网的稳定运行

提供必要的无功功率。从经济角度考虑，这一方案并没有很好的可行性。

在提升可再生能源供电比重的大背景下，为了分析系统的稳定性同时制定新的

１
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图１２　增长至５０％时的风电产能与需求量的测量值与假定值

资料来源：欧盟智能生态电网［３］。

运营策略，需要采用可靠的模型，仿真模拟风电机组对电网故障的反应情况。这些

模型可广泛应用于短时电网故障研究，以及电压崩溃等可持续数分钟的故障分析。

风电机组的生产厂家通常都配备有详细的风电机组模型。但是，如果系统运营

商要采用这类模型，还面临着一些困难。因为，这些模型通常都是 “黑箱”式模

型，电网运营商了解和认识得不够充分，出现问题或故障时只能依赖生产厂家。甚

至模拟环境的改变或更新，都可能导致此类模型无法正常工作，只能由生产厂家对

相关模型进行升级更新，而且很可能无法在电网运营商期望的时间内完成模型更新。

因此，有些国家的电网运营商要求生产厂家配套提供所谓的通用模型，希望对

模型结构进行充分记录归档，同时确保这种模型能够适用不同的模拟环境。模型完

成后，生产厂家只需进行参数设定。与生产厂家提供的特定模型相比，通用模型缺

点是，可能会降低模拟准确度。通用模型开发的一个难点就是在预期准确度与模型

复杂度之间找到平衡点。

开发模型的前期步骤包括：（１）描述风力发电机部件的物理背景；（２）分析建

模的精细程度对风力发电机有功电流和无功电流 （如有）输出的影响。分析表明，

在许多情况下，增加模型的复杂度对于提高建模精准度并没有显著意义。

因此，本书的一个主要目的就是阐明模型说明的哪些部分是必需的，哪些部分

对提高建模精准度没有帮助，甚至可以忽略。

１２　风电机组
目前有多种风电机组概念，其主要差异是有功功率控制方式。定速风电机组采

２
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用的最简单的控制方式是被动失速控制。风轮叶片以固定叶片桨距角方式安装。如

果风速增加超过某个固定风速点时，通过气动失速，降低叶片效率，从而减少气动

功率。失速控制是小型风电机组最常采用的方法，但与其他设计方法相比，这一方

法的载荷更高而控制能力有限，通常限制在低于１３～１５ＭＷ的小型风电机组上

应用。

控制大型风电机组气动功率最常用的方法是，一旦达到额定风速时，就将叶片

向顺桨位置旋转，这被称为变桨距控制，是当前最常用的方法。与失速控制相比，

这种变桨距控制更容易实现变速操作。

对失速控制的调节称为主动失速控制。与变桨距控制一样，可以转动叶片，但

又有所不同，主动失速控制时，当超过额定风速时叶片远离顺桨位置，以改善失速

的效果。如果使用定速机组，主动失速控制造成的气动功率波动较小，但与变速变

桨距控制的风电机组相比，容易产生更高的载荷，因此只适用于小型和定速型的发

电机组。

１２１　风电机组分类

依据与电网电力的连接情况，将风电机组进行了分类，具体信息见图１３。实

际应用中的组合方式可能不至于此，例如，定速变桨距控制或变速主动失速控制，

但不会影响机组分类的实际应用效果。

Ｉ型机组采用鼠笼式感应发电机，以固定速度运行。通过被动气动失速或主动

失速叶片控制，取得气动功率的控制。利用电容器组或其他有功功率电子装置，对

无功功率进行控制。

ＩＩ型机组利用绕线式转子感应发电机，在限定工作范围内运行。利用在发电机

转子电路中的受控电阻器，实现变速。一般采用桨距控制模式，限制／控制气动功

率。利用电容器组或其他有功功率电子装置，对无功功率进行控制。

ＩＩＩ型机组利用绕线式转子感应发电机及在转子侧偏载所需的变频器进行运行。

在一个宽松的转速工作范围内，实现对有功功率和无功功率的独立控制。采用变桨

距控制模式，限制气动功率。因为转子和定子都可以向电网供电，这种机组称之为

双馈发电机系统 （ＤＦＧ）①。

ＩＶ型机组主要基于连接到发电机定子侧的全功率状态变频器，称之为全功率变

３
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① 其他常见电机包括双馈感应发电机 （ＤＩＦＧ）、双馈异步发电机 （ＤＦＡＧ）和双馈感应机 （ＤＦＩＭ）。



图１３　依据与电网连接情况进行的风电机组分类图

频器机组 （ＦＳＣ）。一般采用变桨距控制模式，限制气动功率。常见的发电机有绕线

式转子同步发电机、永磁同步发电机和鼠笼式感应发电机。是否需要采用齿轮箱，

视发电机本身的情况而定。

１２２　风电机组模型结构

风电机组模型的结构对模型的依赖程度非常高。进行风电机组设计和机械类型

认证时，必须要有非常精细的气动模型和对应的风力模型，而电力动态模拟研究通

常不需要如此精细。

图１４中概述了风电机组的模型结构。这种模型结构均以文献 ［４］介绍的结

构为基础。采用这种结构，各个模块的精细程度清晰可见，因此可以采用模块化的

方法进行模拟仿真。在特殊条件下，单个模块可用多个更加精细的模块取代，以便

研究特定作用的效果或情况。

４
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图１４　风电机组模型结构图

风电机组气动及传动链模块由包含变桨驱动器的风电机组的完整机械表示与用

以说明风速与机械力转换的气动模型组成。机械模型可以体现出风电机组传动链的

单质量块表示及风电机组的高阶机械表示。本模块输入信息包括风速、桨距角以及

发电机的机械动力等参数，输出参数为电机转速。

发电机和变流器模块代表发电机和变流器 （包括机侧变流器和电网侧变流器，

以及直流母线吸能器）的电气模块。向发电机模型输入发电机转速、有功功率和无

功功率参考值，以及电网电压等参数，便可以获得送入电网的有功功率和无功功率，

以及发电机机械轴功率。

风电机组控制模块由负责控制转子转速和机组有功功率和无功功率的风电机组

控制器组成。输入发电机转速、机组电压及机组一侧有功功率和无功功率输出，以

及另一侧风电场控制的参照值，该风电机组控制器可输出桨距系统的参考浆距角及

变流器有功电流和无功电流的参照值。在实际运行中，电网出现故障时的传动链阻

尼和电流参考值计算等功能函数既可以根据变流器导出，也可以根据风电机组控制

导出。将这些功能函数集中在这一控制模块上，使得模型结构更加清晰。

风电场控制模块包含风电场控制器，这个控制器既可以接收来自电网运营商的

参考值，也可以将参考值发送到各个单独的风电机组。风电场控制器通常由一个有

功功率控制回路和一个无功功率控制回路组成。本书只涉及电厂控制器的无功功率

控制回路。电网运营商给出的外部参考值需要的有功功率限制需求，直接转发给机

组，在电厂级别不再另行设置控制回路。
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１３　本书编制目的
本文重点介绍了以下两方面内容：

（１）开发一个可用于电网模拟研究的新型风电机组通用模型。该研究以模型所

有组件的物理推导为基础；

（２）为风电机组和风电场设计一个控制系统。较之传统电场，这一控制系统提

高了电压／无功功率方面的控制能力。

１３１　通用模型的开发

系统建模就是使用数学方法，尽可能详细地将技术可行性表达出来。通过这种

方法建模，可以获得更加详细的结果。但缺点是计算要求较高，模型的执行速度缓

慢，而且还需要提供足够的参数。

现有的通用模型则恰恰相反，他们使用相对简单的表示法，这种表示法不是以

直接的物理背景为基础，而是使用了将该模型与测量值或更精细的模型关联起来的

经验法。

本书介绍通用模型开发的主要目的：

（１）确定风电机组动态建模所需的最低精细标准。

（２）以风电机组物理学为基础将模型尽可能简化；在风电机组控制时，所有参

数都应有一个物理等式或都应该能够从物理数量或控制参数推导得出。

（３）为风电机组开发一个不同于生产厂家特定实施目的的通用模型，重点在于

为气动系统、控制系统和发电机／变流器系统创建新的通用子模型。

（４）开发一个能够用于双馈发电机系统 （ＤＦＧ）（ＩＩＩ型）和全功率变流器系统

（ＦＳＣ）（ＩＶ型）风电机组的模型。

１３２　风电场无功功率控制设计

连接到高压系统的风电场中的风电机组取代了同步发电机。将来，有必要使用

限制性或甚至不同步的发电模式来运作电网。新发布的电网法规已经对同步发电机

的某些隐式能力给出了较为明确的规定。例如，通过提供无功电流，实现稳定电压

的 （固有）能力，响应快速的电压变化。但是，这种电网新法规均是以假设具有足

够的同步发电基本能力作为前提条件，以确保电网的稳定运行。

较之同步发电机，基于变流器的风电机组 ［配备有双馈发电机系统 （ＤＦＧ）或
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全功率变流器系统 （ＦＳＣ）］，具有更加优越的控制能力。根据同步发电机动态响应

的分析以及电网需求分析，为风电场和风电机组开发出了一种分级式的控制结构。

与基于同步发电机的传统发电厂相比，这种结构能够提升电压和无功功率的性能。

为了应对可能出现的电网故障和风电机组电压阶跃变化设定的要求，通常对风

电机组有相应的要求和规定。根据风电场控制器 （收集器）系统、各类高压变压器

以及风电机组的分布式特点，单纯的同步发电机响应和中压级别风电场对比无法满

足建模要求，因此，本书还介绍了高压终端的相关内容，作为一个参考点。

本书中无功功率控制设计的主要目的：

（１）根据电网需求分析，确定高压终端的动态无功电流要求；

（２）设计一个分级的风电场和风电机组的控制系统，较之现有电力系统，能够

提供高压终端的改进型动态无功电流响应；

（３）展示为电气远近故障以及电压阶跃变化进行控制器设计的能力，并与现有

的基于同步发电机的发电厂进行比较；

（４）将提出的控制结构响应与风电机组和风电场无功功率控制系统的现有执行

情况进行对比。

１４　本书架构
第一章介绍了建模的概况及编制目的。

第二章讲述了风电机组动态模拟的气动模型。提出了通用气动模型，该模型可

替代动态仿真模型中常用的ｃＰ－λ－Θ表。与其他现有的概念进行对比，本模型大

大降低了气动表示法的复杂性。

第三章分析了风电机组主要机型组件建模必要的精细程度。将采用更高阶机械

表示法获得的动态建模精准度与传动链采用单质量块和双质量块表示法可能产生的

故障误差进行了对比。

第四章介绍了初级风电机组控制建模必要的关键概念。文章对叶片桨距角和发

电机转矩控制的不同方法进行过对比，并提出了一种更为通用的方法。

第五章介绍了双馈发电机系统 （ＤＦＧ）风电机组和全功率变流器系统 （ＦＳＣ）

风电机组的发电机和变流器模型。该模型由发电机、变流器硬件和变流器控制系统

的物理等式推导得出。通过这种方法推导得出的通用模型要比现有通用模型的准确

度更高，结构也更加简单。双馈发电机系统 （ＤＦＧ）风电机组和全功率变流器系统

（ＦＳＣ）风电机组均可采用本建模方法。
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第六章阐述了风电场无功功率电压控制系统的设计。根据高压终端的电网需求

分析，得出了风电机组分级控制结构和两种替代式控制执行系统。另外，还将本控

制结构在发生电网故障和电压阶跃变化的响应情况，与采用其他控制方法的同步发

电机和风电机组进行了对比。

第七章是本书的总结部分，同时介绍了针对推荐模型和无功功率／电压控制结构

的应用前景。
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２　风电机组气动模型

２１　简　介
　　如果发生重大电网扰动，在扰动得到彻底解决或者造成断电故障前，电网动态

研究的相关时域可长达１０～３０ｓ。在设定时间范围内，通常假设风速恒定不变［４］。

阵风和湍流风等短时风速变化，通常不会对变速风电机组的稳定性产生影响。因为

影响是局部性的，平均不超出一座风电场。

在稳定性研究中，较之对每个风力发电机进行详尽表示的方法，单机聚合模型

的使用范围更加广泛
［５］，［６］。不过，２００３年发生在意大利的大面积断电和系统干扰

故障
［７］，以及２００６年发生在ＵＣＴＥ系统的类似大规模故障［８］

的分析结果均表明，相

关时域可长达几分钟。针对此类情况，应建立一个气动模型，采用简单的形式对桨

距角、风速和风电机组转速等气动参数的偏差量进行模拟仿真。

定速发电机组建模需要采用更为精细的气动模型
［９］，［１０］。图１４列出了风电机组

模型结构中的气动模型概况。

２２　风能捕集
风能捕集理论最早由 Ｂｅｔｚ提出［１１］。风的动能 ＥＷ和其功率 ＰＷ可通过下列两式

求得：

ＥＷ ＝
１
２ｍＷｖ

２
Ｗ （２１）

ＰＷ ＝Ｅ
·

Ｗ ＝
１
２ｍ
·
Ｗｖ
２
Ｗ ＝

１
２ρＡｖ

３
Ｗ （２２）

其中，空气流量ｍ·Ｗ ＝ρＡｖＷ，ρ为空气密度，Ａ为气流通过的面积。假设一根均

质管进口处风速为ｖＷ１，出口处风速为ｖＷ３，两者之间的风速为ｖＷ２ （见图２１）。

ρＡ１ｖ
２
Ｗ１ ＝ρＡ２ｖ

２
Ｗ２ ＝ρＡ３ｖ

２
Ｗ３ （２３）

假设空气密度ρ在管段前后为一个常数，则上式成立。可从风中捕获的能量和

功率的计算公式为：

９
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图２１　风力涡轮机气流图

ＥＷ ＝
１
２ｍＷ（ｖ

２
Ｗ１－ｖ

２
Ｗ３） （２４）

ＰＷ ＝Ｅ
·

Ｗ ＝
１
２ｍ
·
Ｗ（ｖ

２
Ｗ１－ｖ

２
Ｗ３） （２５）

其中，风轮平面上的空气质量流量由下式求得：

ｍ·Ｗ ＝ρＡ２ｖＷ２ （２６）

利用ＦｒｏｕｄＲａｎｋｉｎｅ定理 （见文献 ［１２］，Ｓ１８４）可证明，风轮平面上的风速

为风轮前后风速的平均值，即：

ｖＷ２ ＝
ｖＷ１＋ｖＷ３
２ （２７）

采用从 （２７）式中求得的ｖＷ２，将 （２６）式代入 （２５）式中，则可将从已知

风力发电机风轮平面 （ＡＷＲ＝Ａ２，见图２５）捕获的风能表述为：

ＰＷＲ ＝
１
２ρπＲ

２
ＷＲｖ

３

     

Ｗ１ [
风能

１
２ １＋

ｖＷ３
ｖ( )
Ｗ１

１－ ｖＷ３
ｖ( )
Ｗ１

( ) ]

           

２

功率系数ｃＰ

（２８）

其中，ＲＷＲ为风轮半径。通过代换ｘ＝ｖＷ３／ｖＷ１，可将ｃＰ表示为ｘ的函数：

ｃＰ（ｘ）＝
１
２（１＋ｘ）（１－ｘ

２） （２９）

令函数ｃＰ（ｘ）的一阶导数为０，求得ｃＰ（ｘ）取最大值时ｘ＝１／３。由 （２７）式

可知，当风轮风速满足 ｖＷ２＝２／３ｖＷ１条件时，可捕获最大功率值。将该结果代入

（２８）式中，通过Ｂｅｔｚ定理计算得出的最大功率系数ｃＰ为：

ｃＰ，Ｂｅｔｚ＝
１６
２７＝０５９３ （２１０）

这个常数表示可从风中捕获的最大能量。最大功率系数表示一个理论极限，与

叶片数量或叶片设计等因素无关。采用现代叶片，达到最佳工作点的功率系数 ｃＰ约
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为０５。

２３　风轮气动特性
为了计算风轮的气动特性，将叶片划分成不同微元 Δｒ。每个微元的升力 ＦＬ和

阻力 ＦＤ均可表述为诱导风速 ｖＷｉ与弦长攻角 αＡ的函数。诱导风速 ｖＷｉ由风轮上降低

的风速 ｖＷ２＝２／３ｖＷ１与风轮转速引起的风速 ｖＷｒ＝ΩＷＲＲｊ合成 （其中 Ｒｊ为轮毂中心

至微元的距离，下标采用 ｊ。为了方便说明，下文省略这一下标。）图２２中所示

攻角 αＡ由风轮前来流风速 ｖＷ１、风轮转速引起的风速 ｖＷｒ、风轮平面与叶弦夹角 Θ

得出。

升力ｄＦＬ和阻力ｄＦＤ计算公式如下：

ｄＦＬ ＝
１
２ρｖ

２
Ｗｉｃ·ｄｒ·ｃＬ（αＡ） （２１１）

ｄＦＤ ＝
１
２ρｖ

２
Ｗｉｃ·ｄｒ·ｃＤ（αＡ） （２１２）

式中，ｄｒ为微元的径向长度，ｃ为微元的深度。升力系数 ｃＬ和阻力系数 ｃＤ主要取决

于选定的微元，可作为攻角αＡ的函数。

诱导风速ｖＷｉ沿风轮从轮毂向叶尖方向递增。因此，为了获得恒定的攻角，微元

沿转子轴线旋转。选定的微元同样也沿叶片随诱导风速的增加而发生变化。由此产

生的每个微元的面内力，是计算提取风能的基础。具体公式如下：

ｄＦ＝ρ
２
ｖ２Ｗｉｃ·ｄ [ｒｃＬ（αＡ）ｓｉｎα－ｃＤ（αＡ）ｃｏｓ ]α （２１３）

其中，α为诱导风速与风轮平面形成的夹角 （见图２２）。

图２２　风轮平面内叶片的升力和阻力
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为了实现更精确化的模拟，对风轮叶片采用的每个微元的升力和阻力进行了计

算，并将其作为攻角的函数。此外，还应计算由风轮叶片的自转引起的损耗
［１３］，由

叶片叶尖引起的损耗
［１２］，以及由选定叶片微元引起的损耗。气动学理论和叶片设计

的详细分析可参考文献 ［１２］、［１４］和 ［１５］。利用上述精细化模型，可以计算得

出下文列出的简化表示输入数据。

２３１　简化表示

转子捕获的能量值为各个微元捕获能量的总和。在稳态运行条件下，无量纲叶

尖速比通过下式求得：

λ＝
ΩＷＲＲＷＲ
ｖＷ

（２１４）

式中，ＲＷＲ为风轮半径，ΩＷＲ为风轮转速，可用于对风电机组转子的功率系数进行简

化表示，并将其作为桨距角 Θ与叶尖速比 λ的函数。风轮产生的功率的计算公

式为：

ＰＷＲ ＝
１
２ρπＲ

２
ＷＲｖ

３
Ｗ·ｃＰ（λ，Θ） （２１５）

其中，ｃＰ （λ，Θ）通常以一个定值表的形式呈现，依据给定叶片设计的叶素理

论进行精细气动学模拟计算得出。

风速ｖＷ与公式 （２３）—（２８）中使用的 ｖＷ１相对应，在图２３中，功率系数为

不同桨距角的叶尖速比λ的一个函数。从中可以看出，桨距角为０°，给定风速时，

可实现最大发电能力时的最佳叶尖速比λｏｐｔ约为９。λｎ的值与额定风速时的运行情况

相对应。

在实际应用过程中，会设有叶尖速度上限，起到限制噪音和机械应力的作用。

同时也设有速度下限值，由于受电气系统有效运行范围的控制，可避免叶片与塔架

的固有频率之间发生共振。图２３中显示的黑色曲线为一种理想稳态运行轨迹，可

对风力开发进行优化。λｍａｘ为风电机组运行时，位于转子转速下限值和最低转速时

的工作点。

图２４显示出了各风速条件时的理想稳态运行轨迹。风速低于额定风速 （１２ｍ／ｓ）

时，桨距角为零。风速增大时，桨距角相应增大，因此，功率受风电机组额定功率

限制。桨距角为零，风速高于额定风速时，吸收风能增大，但电气系统的等级要求

更高，机械设计要求也更强。但是，此类高风速的出现频率较低，一年发生不了几

次。因此，从经济方面考虑，风电机组的额定风速应始终处于受限制状态。
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图２３　不同桨距角功率系数ｃＰ曲线 （细线）和稳态运行轨迹 （粗线）

图２４　风力涡轮机转子功率 （作为不同风速时转子转速的函数）曲线 （细线）、

最佳轨迹 （虚线）和稳态运行轨迹 （粗线）

２４　采用ｃＰ－λ表进行模拟
功率系数ｃＰ可以表示为叶尖速比λ与桨距角Θ的一个函数，如图２５所示。图

中粗线为从叶尖高速率时的低风速至叶尖低速率时的高风速的不同风速的运行轨迹，

可以从图２３和图２４显示的不同表示方法中体现出来。风速非常高时，功率受扩

大桨距角形成的额定功率限制。而在风速极低条件下，如果转子的低转速受到限制，
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桨距角的扩大可以提高ｃＰ值，同时也能从一定程度上提高从风中捕获的功率。功率

系数ｃＰ表述成λ与Θ的一个函数 （通常称为ｃＰ－λ表），便于在更广的运行范围内

计算风电机组的功率。

图２５　功率系数ｃＰ （作为桨距角Θ与叶尖速比λ的函数）曲线

不过，ｃｐ－λ表通常比较大，因此，这种方法的效率在模拟中不甚理想，尤其

是要呈现出多个不同的风电机组时，难以取得理想效果。此外，在二维表中查询正

确的工作点时，需要在每个模拟时步中进行补插，而产生大量时间消耗。因此，在

精确度要求不是太苛刻的情况下，可以采用ｃＰ的简单表示法，这也是电网研究的常

规做法。

２４１　ｃＰ－λ表的泛函表示法

许多论著已对减少ｃＰ－λ表的参数数量的可行性进行了研究。本文提出了一种

泛函表示法及其修正结果，并将在第２５９节中进行分析。

２４１１　Ａｎｄｅｒｓｏｎ和Ｂｏｓｅ提出的泛函表示法

当前常用的泛函表示法最初由文献 ［１６］在１９８３年提出，后经文献 ［１７］按

文献 ［１８］提出的形式对ＧＲＯＷＩＡＮ的发展进行了修正。表示法如下：

ｃＰ（Θ，λ）＝ｃ１
ｃ２
λｉ
－ｃ３Θ－ｃ４Θ

Ｃ５－ｃ( )６ ｅｃ７／λｉ （２１６）

式中
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１
λｉ
＝ １
λ＋ｃ８Θ

－
ｃ９

Θ３＋１
（２１７）

系数

ｃ１－９ ＝［０．５ １１６ ０．４ ０ ２ ５ ２１ ０．０８ ０．０３５］ （２１８）

２４１２　修正后的泛函表示法

与目前风电机组中使用的叶片数据进行比较后发现，（２１６）式的精确度无法

满足当前风电机组的要求，作者提供的参数集也无法与目前市场上使用的叶片进行

良好拟合 （见图２６）。将表示法中的数据与一台２ＭＷ风电机组的真实数据进行比

较，结果表明可以通过重新调整桨距角，对表示法进行修正。

通过添加额外系数ｃ１０并将 （２１６）和 （２１７）式中的Θ代换为Θ′，用下式实

现这一目的：

Θ′＝ｃ１０Θ （２１９）

第二步，对系数进行升级。利用非线性参数拟合度
［１９］，计算出一台２ＭＷ风电

机组的下列系数：

ｃ１－１０ ＝［０．２９７ １１８ －０．５０ ０．９２２ １．１２ ３．３３ １５．６ ０．１０２ ０．０１７ ０．７５１］

（２２０）

该修正可以明显提高通过 （２１６）式计算真实风电机组数据求得的 ｃＰ－λ数据

的关联性 （见图２７）。函数求得的结果将在第２５９节中作进一步分析。

图２６　根据 （２１６）式 （实线）和

参考坐标 （虚线）得到的原始

泛函表示法的ｃｐ系数值

　
图２７　根据 （２１７）式 （实线）和

参考坐标 （虚线）得到的修正后

泛函表示法的ｃｐ系数值
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２４２　ｃＰ－λ表的多项式拟合表示法

多项式拟合表示法
［２０］
较之ｃＰ－λ表，可以减少使用的参数数量。

ｃＰ（Θ，λ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
αｉ，ｊΘ

ｉλｊ （２２１）

其中，系数αｉ，ｊ和多项式顺序由ｎ和ｍ给出。

偶数参量可以改进函数外边界的表达力度，运用１６个系数的４×４表示法，可

以很好地表示出λ＝［２；１３］和Θ＝［０°；２５°］的限定范围。

［αｉ，ｊ］＝

８４０１８ｅ－００８ －８２３５９ｅ－００７ ９８３０３ｅ－００６ －１８８６４ｅ－００５

－８４２４５ｅ－００６ ７５１５２ｅ－００５ －５８５１３ｅ－００４ ７３３７８ｅ－００４

７２４６７ｅ－００５ －１００３２ｅ－００３ １５５０４ｅ－００３ １１２１８ｅ－００２

５８６５７ｅ－００５ －９０４７７ｅ－００３ １６７７６ｅ－００１ －３３９













２０ｅ－００１

（２２２）

图２８展示了多项式表示法与一台２ＭＷ风电机组的ｃＰ－λ曲线对比情况。这一

函数结果将在第２５９节中作进一步分析。

图２８　三阶多项式气动模型 （实线）与参考坐标 （虚线）的

ｃＰ系数值曲线图

２５　线性气动模型
气动模型的共性：

● 需要大量参数，有些属于机密性数据，不易获取；

● 无法深入了解模型的物理关系；

● 属于高度非线性模型，只能通过迭代方法计算模型初始值。
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线性气动学模型的潜在优势：

● 减少了参数数量；

● 利用能够显示明确物理关系的参数；

● 直接计算初始值；

● 减少了模拟工作量。

文献 ［４］提出了一种线性气动模型方法，将求得的结果与文献 ［２１］中的精

细化模型的模拟结果进行了比较。但是，该模型的使用存在一定的限制，其中传输

系统的故障解决时间不能超过１５０～２００ｍｓ，并且需假定风速恒定［２２］。

改进模型纳入了转子转速变化及风速变化的影响因素，因此电网故障分析模型

的精确度得以提升，适应范围也相应扩大，可应用于较长相关时域的类似电压崩溃／

电压骤降等事件
［７］
的分析。

２５１　运行轨迹的线性化

（２１５）式表述的风电机组的气动功率通过 （２１４）式代入叶尖速比 λ求得，

是自变量桨距角Θ、转子转速ΩＷＲ和风速ｖＷ的一个函数。

ｆ（ｘ）＝ｆ（ａ）＋ｆ′（ａ）１！（ｘ－ａ）＋
ｆ″（ａ）
２！ （ｘ－ａ）２＋… （２２３）

利用一个带三个变量的且限于一阶导数的泰勒级数函数ｆ（ｘ），得出下式：

ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）≈

ｆ（ａ，ｂ，ｃ）＋ｆ′ｘ（ａ，ｂ，ｃ）（ｘ－ａ）＋ｆ′ｙ（ａ，ｂ，ｃ）（ｙ－ｂ）＋ｆ′ｚ（ａ，ｂ，ｃ）（ｚ－ｃ）

（２２４）

其中，ｆ（ａ，ｂ，ｃ）是指一个计算点，用 ｆ′ｘ、ｆ′ｙ、ｆ′ｚ分别代表对应点的 Ｘ、Ｙ

和Ｚ轴的偏导数。

由Θ０、ΩＷＲ，０和ｖＷ，０确定的已知工作点的气动功率可改写为：

ＰＡｅｒｏ（Θ，ΩＷＲ，ｖｗ）≈ＰＡｅｒｏ（Θ０，ΩＷＲ，０，ｖｗ，０）

＋
ＰＡｅｒｏ
Θ （Θ０，ΩＷＲ，０，ｖｗ，０）ΔΘ＋

ＰＡｅｒｏ
ΩＷＲ （Θ０，ΩＷＲ，０，ｖｗ，０）Δω＋

ＰＡｅｒｏ
ｖｗ

（Θ０，ΩＷＲ，０，ｖｗ，０）Δｖｗ

（２２５）

从该工作点求得的偏差值通过ΔΘ＝Θ０－Θ、ΔΩＷＲ＝ΩＷＲ，０－ΩＷＲ和ΔｖＷ ＝ｖＷ，０－ｖＷ
进行说明①。 
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① 请注意，较之 （２２３）式，Δ在文中使用了不同的符号约定。



在模拟过程中，通常假定风速为常量 （见第２５节），因此，风力偏导数可以

忽略不计。气动功率的算法可以进行如下简化：

ＰＡｅｒｏ＝Ｐ０＋ΔＰΘ ＋ΔＰΩＷＲ （２２６）

注：在下文中，分析偏导数和数值偏导数均使用了算子。

用泰勒公式 （２２５）和其简化公式 （２２６）表述的气动功率函数，说明了由Ｐ０
和导数项ΔＰΘ和ΔＰΩＷＲ给出的某个工作点附近的功率值。通过图２３—２５可知，可

以通过轨迹对风电机组的稳态工作点进行说明，扩大每个轨迹工作点的泰勒级数气

动功率函数在 （２２５）式和 （２２６）式中的说明范围，阐明稳态工作点和对应

导数。

２５２　稳态工作轨迹

通过Ｐ０＝ＰＡｅｒｏ（Θ０，ΩＷＲ，０，ｖｗ，０）确定 （２２６）式中的稳态工作点，其中Ｐ０为

三个自变量的函数。但是，图２３—２５显示了与ΩＷＲ、Θ和ｖＷ三个数相关联的稳态

工作轨迹。变量Ｐ、ΩＷＲ和Θ可以表示为风速ｖＷ的函数，将一个工作轨迹定义为风

速的一个函数，并以此为依据，将 （２２６）式拓展成一个在稳态工作轨迹的任意工

作点都有效的函数。

２５２１　稳态桨距角的计算

风电机组低于额定风速运行时，桨距角Θ等于０①。图２９展示了不同风速情况

（风电机组大部分的工作范围）下的静态桨距角 ΘＳｔｄｙ。利用文献 ［２２］中提出的二

次曲线拟合度，可以算出桨距角，并将其作为风速的函数。

利用单个参数 （风速为额定风速两倍时的桨距角 ΘＶＷ２）可以通过下式获得近

似值。

Θｓｔｄｙ（ｖＷ）＝ΘＶＷ２
４
３ １－

１
ｖ２( )
Ｗ

（２２７）

其中，ｖＷ ＝ｖＷ／ｖＷ，ｎ为风速 （按标幺值）。

由此可知，带２个或３个参数的高阶拟合度，不会提升表示法结果的精确度，

在靠近额定风速的相关区域尤其如此。

２５２２　稳态转子转速的计算

如图２４所示，风电机组仅可在有限工作范围内以最佳 ｃＰ值运行。随着风速加
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① 低风速时桨距角的增加造成的功率增量，在大多数模拟工作中可以忽略不计，见图２３。



图２９　稳态叶片轨迹 （作为风速与利用单个参数所获得近似值的一个函数）

快，因为叶轮转速已经达到了允许限值，叶尖速比会降低。参照 （２１４）式，稳态

风速与转子转速之间的稳态关系可由下式计算得出 （按标幺值）：

ωＷＲ，Ｓｔｄｙ（ｖＷ）＝
λｏｐｔｖＷ，ｎ
ＲＷＲΩＷＲ，ｎ

ｖＷ ＝ｋωＶｖ

Ｗ （２２８）

叶轮转速范围受风电机组限值的限制。稳态风电机组转速作为风速的一个函数，

见图２１０。

图２１０　稳态风电机组转子转速 （作为风速的一个函数）

２５２３　稳态风电机组功率

从图２４中可以看出，稳态气动功率可以分三步进行模拟和评估：

（１）风电机组运行速度低于额定叶轮转速时，风电机组在最佳工作点运行，并

假定ｃＰ为常数。从图２３可知，叶尖速比 λ应为常数。根据 （２２８）式得出的结

果，叶轮转速确定为风速的一个函数。等式 （２１５）为叶轮转速达到其额定转速之
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前，风速与功率在常数ｃＰ时的立方关系。在这种情况下，桨距角保持不变。

（２）在额定转子转速条件下，风速达到额定风速时，可以观测到风速与功率之

间的近似线性关系 （Ｐ＝ａｖｗ＋ｂ）（见图２１１和文献 ［２２］）。叶轮转速与桨距角均

为恒定值，保持不变。

（３）运行速度高于额定风速时，假设气动功率为常数 （１标幺值）。

因此，可以将稳态工作轨迹的气动功率 ＰＳｔｄｙ模拟为风速的一个函数。功率曲线

的立体部分 （１）和线性部分 （２）的过渡区域，可以用额定转子转速到达的工作点

的功率进行说明，见图２４。针对不同类型的风电机组，值的设定也不同，如果值

的设定过高，模拟近似值的精确度就会下降。

选择功率值为 Ｐ＝０３标幺值，确保曲线的立体部分依据风电机组类型变

化。过渡点可以表述为风速的一个函数，作为达到功率输出值 Ｐ＝０３标幺值

时的风速，是说明稳态气动功率必要的唯一参数 （称为 ｖＷＰ０３）。

气动功率可表述为下式：

ＰＳｔｄｙ（ｖＷ）＝

０３
ｖ３ＷＰ０３
ｖ３Ｗ 　　　　　　　　ｖＷｍｉｎ ＜ｖＷ ＜ｖＷＰ０３

１＋（ｖＷ －１）
０７

１－ｖＷＰ０３
　 ｖＷＰ０３ ＜ｖＷ ＜１

１　　　　　　　　　　　ｖＷ ≥













１

（２２９）

其中，ｖＷｍｉｎ为风电机组运行必需的最低风速，所有数据均采用标幺值单位，且

ｖｎ为额定风速。利用 （２２９）式的近似值法，计算得出气动功率，具体见图２１１。

图２１１　稳态风电机组气动功率 （作为风速与利用单个

参数获得的近似值的一个函数）曲线
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２５３　偏导数ΔＰΘ：对桨距角的功率变化

（２２６）式中的偏导数ΔＰΘ应说明桨距角变化对稳态工作轨迹确定的工作点附

近的功率输出的影响。计算的出发点是将气动功率表述为桨距角与风速的一个函数，

可利用图２５所示的叶片数据，通过 （２１５）式计算得出。图２１２显示的是２ＭＷ

风电机组的气动功率值，图中粗实线为表示稳态条件下桨距角、风速和气动功率间

关系的稳态工作轨迹。运行超过额定风速时，桨距角增大，将气动功率限制在１标

幺值。

根据图２１２，计算得出了 （２２５）式中针对气动功率的对应桨距角偏导数 Ｐ／

Θ （见图２１３）。粗实线即图２１２中显示的稳态工作轨迹。

图２１２　风电机组转子气动功率 （按标

幺值）等值线图 （作为桨距角Θ与风速ｖｗ的

一个函数）。风电机组沿粗实线表示的稳态工作

轨迹工作

图２１３　偏导数Ｐ／Θ（按标幺值）等值线

图 （作为桨距角Θ与风速ｖｗ的一个函数）。粗

实线代表风电机组的稳态工作轨迹，与图２１２

中的粗实线相对应
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