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基于 PSASP 自定义接口功能的直驱型风电机组简化模型

吴摇 峰1, 雎摇 康1,黄弘扬2,史林军1,华摇 文2,赵一琰2,邓摇 晖2

(1. 河海大学能源与电气学院,江苏 南京摇 211100; 2. 浙江省电力公司电力科学研究院,浙江 杭州摇 310000)

摘要: 针对大规模直驱永磁风电系统机电暂态仿真时采用 PSASP 自带的通用发电机模型不能表述

实际直驱型永磁风力发电机组(简称 D鄄PMSG)运行特性的问题,以某地近海风电场 D鄄PMSG 单机

测试数据作为参考,利用 PSASP 自定义建模环境(PSAP / UD)搭建直驱永磁风机暂态简化模型。
D鄄PMSG暂态简化模型忽略发电机及机侧变流器影响,同时考虑低电压穿越时动态短路电流的特

性、电压频率保护控制以及有功恢复速率设置,将 D鄄PMSG 当成带有低压穿越保护的受控电流源,
并根据 D鄄PMSG 低压穿越时的实测数据基于遗传算法实现了重要参数的优化工作。 通过分别将

D鄄PMSG 暂态简化模型与详细模型、增加爬坡功率设置以及单机测试系统实测运行数据在三相短

路故障条件下的对比,验证了 D鄄PMSG 暂态简化方法的正确性,以及参数优化方法的有效性。
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Simplified modeling and parameter identification of directly driven wind
turbine with permanent magnet synchronous generator based on PSASP

WU Feng1, JU Kang1, HUANG Hongyang2, SHI Linjun1, HUA Wen2, ZHAO Yiyan2, DENG Hui2

(1. Collage of Energy and Electricity, Hohai University, Nanjing 211100, China;
2. Electric Power Corporation Electric Power Research Institute, Hangzhou 310000, China)

Abstract: To solve the problem that the PSASP built鄄in generator model can爷 t express the actual operating
characteristics of direct鄄driven permanent magnet wind turbine (D鄄PMSG) in large鄄scale wind farm system, a
simplified D鄄PMSG based on PSASP user custom model (PSASP / UD) has been built. The influences of generator
and machine side converter are ignored by the transient simplified model of permanent magnet direct鄄drive fan.
Considering the characteristics of the dynamic short circuit current during low voltage ride鄄through, the voltage
frequency protection control and the active recovery rate setting, the transient simplified model is taken as a
controlled current source with low鄄voltage protection characteristics and important parameters are optimized based on
genetic algorithm. By comparing the D鄄PMSG transient simplified model with the detailed model, increasing the
active recovery rate setting, and comparing the measured operating data of the single鄄machine test system under
three鄄phase short鄄circuit fault condition, the correctness of transient simplified method for the permanent magnet
direct鄄drive fan has been verified, and the parameter optimization method is also validated.

Key words: directly driven wind turbine with permanent magnet synchronous generators (D鄄PMSG); low voltage
ride鄄through; parameter optimization; PSASP / UD ; genetic algorithm (GA);offshore wind farm

能源与环境问题已成为制约中国经济发展的最大阻碍,大力发展和利用以风能为主的可再生能源已经
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上升到国家战略的重要程度。 根据国家“十三五冶发展规划,东南沿海将成为我国重要的海上风电基地。 直

驱型永磁风力发电机组(简称 D鄄PMSG)相比于双馈风机具有运行可靠性高、维护费用低、无功调节能力强等

优点[1鄄2]。 搭建考虑低压穿越过程的 D鄄PMSG 并网系统,研究含 D鄄PMSG 风电接入的电力系统稳定问题具有

重要的现实意义[3]。
D鄄PMSG 详细模型虽然可以精确反映风电机组的运行特性,但是结构复杂、计算量大,不适合大规模风

电场暂态稳定性研究,因此需要根据研究目标对暂态模型进行简化。 文献[4鄄5]认为在暂态稳定分析的时间

尺度内 D鄄PMSG 的机侧元件没有动态响应,网侧响应主要由机组的网侧变流器及其控制决定,因此可以不对

机侧元件及其控制器详细建模,而是仅考虑它们的运行状态和控制效果,文献提出将 D鄄PMSG 等效成受控电

压源或受控电流源,为 D鄄PMSG 的简化工作提供了有效的思路。 文献[6鄄7]在文献[4鄄5]提出的简化模型基

础上,根据风电机组低压穿越过程中的跌落及无功动态响应对机组进一步简化,通过模拟低压穿越时风电机

组的动态特性验证了简化模型的有效性。 文献[8]则是将 D鄄PMSG 的 2 种简化模型对比,论证了大规模风

电集群并网时受控电流源型 D鄄PMSG 比受控电压源模型更能保证暂态稳定分析的正确性。 这些研究成果为

本文实现简化模型搭建提供了参考,本文针对 D鄄PMSG 简化建模存在的以下 2 个方面不足提出改进。
a. 已有文献在构造 D鄄PMSG 暂态简化模型时,没有考虑低压穿越过程中风机在功率恢复过程中发生功

率突变的情况,同时已有文献没有考虑限流环节约束并根据并网标准设置短路电流和电压频率保护。 这就

导致当低压穿越过程(LVRT)发生在大规模风场时,该地区的电网电压会瞬间升高并对电网造成二次冲击,
从而对系统稳定性造成不利的影响。 为了解决上述问题,本文构建了低压穿越及控制保护模块,并限制了功

率恢复速率从而避免产生功率突变。
b. 已有文献在构造 D鄄PMSG 暂态简化模型时往往忽略模型参数的优化过程,未能利用参数优化的方法

使简化模型的仿真结果与实测数据更加接近,难以满足工程应用的需要。 为此本文引入遗传算法对关键参

数进行优化。
针对上述研究需求,本文重点关注适用于实际工程的 D鄄PMSG 建模方法,研究适用于 PSASP 仿真系统

的 D鄄PMSG 简化模型。 本文首先分析 D鄄PMSG 暂态稳定模型简化原理,详细研究使用 PSASP / UD 建模环境

搭建 D鄄PMSG 简化模型的流程,考虑低压穿越条件下限流模式的选择以及短路电流的设置,设计有功恢复速

率并根据遗传算法完成对重要参数的优化工作。 以三机九节点系统为例,对比分析 D鄄PMSG 采用详细模型

和简化模型时系统的暂态仿真结果与仿真速度,仿真验证模型的合理性。 随后对比低压穿越恢复过程中恢

复速率设置与否对系统的影响,表明设置短路电流和有功恢复速率的重要性。 最后根据某地近海风电场低

压穿越时的实测数据,与 PSASP 中参数优化好的 D鄄PMSG 暂态简化模型仿真结果进行对比,验证了模型的

高精度及正确性。

1摇 D鄄PMSG 自定义暂态模型简化原理

D鄄PMSG 的机理详细建模包括风速模型、风力机模型、传动模型、永磁同步发电机和全功率变流器以及

卸荷电路[9鄄10]。 风力机通过轴系模型与永磁同步发电机相连,发电机再通过全功率变流器直接与电网相接。
D鄄PMSG 详细建模过程需要考虑 PMSG 全部的控制环节,包括桨距角控制、机侧变流器控制、网侧变流

器控制以及卸荷电路投切控制[11]。 这样的机理建模,需对风机各部分单独建模,再组合成完整风机的模型,
工作量大,不适于大型风电场研究[12]。

D鄄PMSG 暂态简化过程根据其空间结构及运行特点可以主要分为 3 部分。 第一部分为风机简化:由于

暂态时间尺度小于风速波动时间间隔,可以认为风速恒定[8]。 因此,可以在考虑最大功率追踪控制的基础

上使用风速到功率的转换模型计算风机潮流输出功率。
第二部分为发电机及机侧变流器简化: D鄄PMSG 变流器的控制方式采用功率外环与电流内环的控制方

式,D鄄PMSG 根据变流器控制方面简化程度的大小分为 2 种:一种是受控电压源型 D鄄PMSG 简化模型,一种

是受控电流源型简化模型。 受控电压源型 D鄄PMSG 简化模型对机侧变流器和永磁同步发电机进行简化,用
电压源型逆变器模拟 D鄄PMSG。 考虑到电流内环控制网侧输出电流的上升时间仅为 3 ms 左右,远小于若干

个周波的网侧扰动作用时间,受控电流源型 D鄄PMSG 简化模型实际上是在受控电压源模型的基础上省去电

流内环的控制过程,直接由功率控制外环给定 PMSG 的网侧输出电流。 同时考虑到文献[8]得出的大规模
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风电集群并网时受控电流源型 PMSG 比受控电压源模型更能保证暂态稳定分析正确性的结论,本文采用受

控电流源型 D鄄PMSG 的控制方式。
第三部分为基于低压穿越故障特性对 D鄄PMSG 带有限流条件约束的简化。 在我国风电并网标准[13]下,

风力发电机组必须具有一定的低压穿越能力,需要在故障时根据电压跌落程度调整输出电流来为系统提供

无功支撑。 这就使得不能简单地将 D鄄PMSG 等效成恒定的电流源,需要考虑限流约束和低压穿越条件下短

路电流的设置问题。 由于低压穿越过程中输出的短路电流由机端电压及故障前的工况共同决定,同时为了

恢复过程有功突变的出现对系统暂态稳定性造成影响而需要设置有功坡道恢复。 因此,D鄄PMSG 等效电路

需要表示为一个带有低压保护的受控电流源。
PSASP 软件中没有自带直驱永磁风机模型,其基本发电机模型不能准确表述实际工程中 D鄄PMSG 的运

行特性。 为此笔者根据上述 D鄄PMSG 简化的原理,考虑 PSASP 并网接口特点搭建基于 PSASP / UD 建模环境

的 D鄄PMSG 暂态简化模型。 详细的建模步骤如下:
a. 根据稳态风速到功率的转换模型获取风机有功和无功,完成 PSASP / UD 初始化并设置初始电流。
b. 根据网侧逆变器控制模块完成有功、无功解耦控制,并设置有功、无功限流模式。
c. 获取 dq 坐标系下的电流分量,经过故障穿越及控制保护模块,完成低压穿越故障情况下短路电流的

设置及故障恢复过程的爬坡功率设置,再根据故障时间设置频率和电压二级保护控制。
d. 根据输出电流计算模块完成 PSASP / UD 到电网系统的交互工作,将 dq 坐标系下的电流转换到 xy 坐

标系下,再计算电网经过 D鄄PMSG 简化模型后的功率,作为网侧逆变器控制模块反馈量。
e. 在 Matlab / Simulink 中按照上述原理搭建模型,并通过遗传算法(GA)完成参数优化工作。

2摇 D鄄PMSG 自定义暂态简化模型的实现

本节主要在第 1 节的基础上具体阐述使用 PSASP / UD 构建 D鄄PMSG 自定义暂态简化模型的实现方法。
D鄄PMSG 暂态稳定自定义简化模型主要由功率转换模块、网侧逆变器运行控制模块、故障穿越及保护控制模

图 1摇 基于 PSASP / UD 暂态简化模型结构

Fig. 1摇 Structure diagram of transient simplified model based on PSASP / UD

块、输出电流计算模块、基于

遗传算法参数优化模块共

5 个模块组成(图 1,其中 V 为

输入风速,P、Q 为电网视在功

率,Pord 和 Qord 分别为功率转

换模块输出的有功和无功参

考值, Ip cmd 和 Iq cmd 分别为网

侧逆变器控制模块输出的 dq
坐标系下的有功电流和无功

电流)。
2. 1摇 D鄄PMSG功率转换模块

在暂态时间尺度内,由于

暂态时间间隔小于风速波动时间间隔,可以认为风速恒定。 因此,可以在考虑最大功率追踪控制的基础上,
使用风速到功率的转换模型计算风机机械输出功率。 考虑到风电机组运行于 4 个不同的运行区域:起动区、
最大功率跟踪区、恒转速区与恒功率区,同时考虑到风机 MPPT 最优控制理论[15],风机的机械输出功率与风

速的关系如下:
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式中:Cpmax———最大风能转换系数;姿———尖速比,姿=棕wR / v;Cp(姿,兹)———叶尖速比与桨距角对应的风能转

换系数;Cp(棕*v / R,0)———叶尖速比为 棕* v / R、桨距角为 0 时所对应的风能转换系数;棕———风力机转速;
棕*———额定转速,为 1郾 714 3 rad / s;R———风力机叶片半径,为 42 m;籽———空气密度,一般取 1郾 225 kg / m3;
兹———桨距角;P*———额定功率,为 2 MW;vref———额定风速,为 11 m / s;vstart鄄up、vs———风机启动风速与和当风

机启动后风机转速第一次达到额定转速时对应的风速,分别为 4 m / s 和 9郾 14 m / s;茁———中间变量。
D鄄PMSG 潮流系统与暂态模型在 PSASP 中的交互主要体现在功率转换模块上,潮流为暂态稳定计算提

供初始化稳态运行点[16]。 D鄄PMSG 在潮流过程中根据式(1)(2)将风速转换成风机机械功率并输出到稳态

系统中,在暂态模型的功率转换模块中获取系统稳态 D鄄PMSG 的输出功率。
2. 2摇 网侧逆变器运行控制模块

网侧逆变器运行控制模块是在考虑限流模式选择的条件下使用受控电流源模型来简化变流器。 根据简

化原理,在暂态稳定分析的时间尺度内,永磁同步发电机组与电网之间被全功率变流器相隔,网侧的扰动对

机侧元件几乎没有影响,D鄄PMSG 的网侧响应主要由机组的网侧变流器及其控制决定。 本模块在文献[8]的
基础上使用受控电流源模型来简化变流器并添加详细限流环节。 受控电流源型 D鄄PMSG 简化模型采用的控

制策略是有功、无功解耦控制,主要是根据有功、无功解耦得到的电流当作电流源作为网侧变流器的输出。
有功、无功解耦控制是基于电压 d 轴定向,此时有功、无功的值由网侧输出电流和电网电压决定,有功、无功

解耦控制方程如下:

Ps =
3
2 UdsIds 摇 摇 Qs = -

3
2 UdsIqs (3)

图 2摇 有功无功控制示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of active
and reactive power control

摇 摇 由此可以看出,在 d 轴电压 Uds不变的情况下,通过调节 d 轴电

流分量 Ids可以直接控制网侧输出的有功 Ps,通过调节 q 轴电流分

量 Iqs可以直接调节网侧输出的无功 Qs,从而实现解耦控制。 有功、
无功解耦控制方程确定了网侧变流器的有功、无功与电流之间存

在线性关系,为了能够跟踪 2郾 1 节功率转换模块输出的风机机械功

率和风机无功参考值,有功、无功控制模块采用 PI 控制器来模拟跟

踪过程。 PI 控制器共有 4 个参数 Kp、Kpi、Kq、Kqi,它们分别作为有

功 PI 控制器和无功 PI 控制器的比例值与积分值。 有功、无功控制

如图 2 所示( Ipmax、Ipmin、Iqmax、Iqmin为限流值)。
本文在受控电流源模型的基础上增设限流环节。 限流环节设

置是必要的,文献[17]表明取消限流环节作用后的风电场出口短路电流将显著增大,短路电流最大值可以

达到 3 倍左右,这会造成变频器功率器件损坏。 限流环节根据有功优先还是无功优先分为 2 种模式。 当系

统正常运行时采用有功优先模式(式(4));当低电压穿越时,系统无功的波动对系统影响更大,采用无功优

先模式(式(5))。

Iqmax = Imax 摇 摇 Iqmin = - Imax 摇 摇 Ipmax = I2max - I2q cmd 摇 摇 Ipmin = 0 (4)

Ipmax = Imax 摇 摇 Ipmin = 0摇 摇 Iqmax = I2max - I2p cmd 摇 摇 Iqmin = - I2max - I2p cmd (5)
式中:Imax———最大电流限值。
2. 3摇 故障穿越及保护控制模块

针对已有文献构造 D鄄PMSG 暂态简化模型时未考虑低压穿越过程中功率恢复时发生功率突变以及没有

考虑限流环节约束,并根据并网标准设置短路电流和电压频率保护的情况,本文构建故障穿越及保护控制模

块。 模块共 3 个部分:动态短路电流设计、电压频率保护控制、有功恢复速率控制。
动态短路电流设计的目标是当运行点发生故障引起电压过低时,可以给系统提供一定的有功和无功支
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撑[18]。 在 PSASP / UD 中表示为给有功电流和无功电流一定的短路电流值,防止系统震荡失稳。 根据文献

[19]对于 D鄄PMSG 动态短路电流的描述,动态短路电流值由电压跌落的大小及故障前工况共同决定。 故障

前电流工况可通过 d 轴电压定向原理根据故障前有功、无功及电压值计算获取:

Ip鄄FRT =
2PFRT0

3UFRT0
摇 摇 Iq0鄄LV = -

2QFRT0

3UFRT0
(6)

式中:Ip鄄FRT、Iq0鄄LV———故障前 dq 坐标系下的电流实部和虚部;PFRT0、QFRT0、UFRT0———故障前有功、无功及电压。
由 2郾 2 节中的限流环节可知,在低压穿越期间限流模式一直采用无功优先模式。 根据风电并网标准[13]

对低压穿越时无功电流的要求:当电网电压低于 0郾 9 标幺值时,动态无功电流幅值增加量不小于电压跌落量

的 1郾 5 倍。 D鄄PMSG 在低压穿越期间的动态短路电流可由式(7)(8)得出:

Ip =
Ip cmd 摇 摇 0郾 9 < U < UHV1

Ip鄄FRT 摇 摇 U 臆{ 0郾 9
(7)

Iq =
Iq cmd 摇 摇 0郾 9 < U < UHV1

min(k(0郾 9 - U) + Iq0鄄LV,Iqmax鄄LV)摇 摇 0郾 9 逸 U,k 逸{ 1郾 5
(8)

式中:U、UHV1———母线电压和电压上限阈值;Iqmax鄄LV———低压穿越时最大无功电流设置。
电压频率保护控制设计是为了满足 D鄄PMSG 暂态简化模型的并网要求,并为后续暂态稳定性的研究提

供模型支撑。 面对低压穿越时可能遇上的过 /欠电压、过 /欠频情况,本文采用二级保护的控制策略。 参考风

电场并网标准[13]对电压和频率的要求,在 PSASP / UD 中需要设置保护信号,信号初始值为 0;当电压或频率

未达到并网要求时,信号值为 1,保护装置动作,进行相应的保护策略。
爬坡功率设置是为了解决低压穿越的故障恢复阶段产生的突变有功问题。 在大规模 D鄄PMSG 接入电网

时,故障恢复过程中突变有功将会对电网造成二次冲击并影响系统的稳定性。 爬坡功率设置使得有功随着

坡道缓缓上升,减小对电网的冲击。 爬坡功率设置是通过逻辑元件检测故障发生时间以及故障持续时间后,
对有功电流进行微分、设置上下限、再积分的过程。 积分初值设置为故障前有功电流值,具体参考式(6)。

故障穿越及保护控制模块的整体结构如图 3 所示。

图 3摇 故障穿越及保护控制模块结构示意图

Fig. 3摇 Structure diagram of low鄄voltage ride鄄
through and protection control module

2. 4摇 输出电流计算模块

输出电流计算模块主要完成 PSASP / UD 模

型到 PSASP 系统的交互工作。 模块主要由两

部分内容组成:初始化过程将功率转换成电流,
接口建模过程将电流顺时针旋转电压相角。
PSASP 以暂态过程中的母线正序电压和电流实

部和虚部作为标准输入、输出量提供给用户自

定义 模 型 使 用, 因 此 在 建 立 PSASP / UD 到

PSASP 系统联系时,需要将功率量转换为电流

量[17],功率转换公式如下:

ITR0 =
VT0QG0sin 兹1 + VT0PG0cos 兹1

V2
T0

摇 摇 摇 ITI0 =
VT0PG0sin 兹1 - VT0QG0cos 兹1

V2
T0

(9)

式中:PG0、QG0———从潮流系统中读取的初始有功和初始无功;VT0———母线端电压初值;兹1———电压相角;
ITR0、ITI0———实部和虚部电流初值。

输出电流计算模块从 2郾 3 节故障穿越及保护控制模块获取的电流实部和虚部是经过 dq 坐标解耦控制

获得的,其坐标系以电压 d 轴为 x 轴。 而输出到 PSASP 系统母线的电流所在的坐标系以电流实部为 x 轴,因
此需要将坐标系顺时针旋转电压相角的大小。 电流转换公式如下:

ITRP = cos arctan ITR
I

æ
è
ç

ö
ø
÷

TI

+ 兹é
ë
êê

ù
û
úú1 I2TR + I2TI 摇 摇 摇 ITIP = sin arctan ITR

I
æ
è
ç

ö
ø
÷

TI

+ 兹é
ë
êê

ù
û
úú1 I2TR + I2TI (10)

式中:ITRP、ITIP———电流坐标系下的电流实部和虚部;ITR、ITI———故障穿越及保护控制模块获取电流实部和

虚部。
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2. 5摇 基于遗传算法参数优化模块

已有文献在构造 D鄄PMSG 暂态简化模型时往往忽略模型参数的优化过程,未能利用参数优化的方法使

简化模型的仿真结果与实测数据更加接近,难以满足工程应用的需要。 为此本文引入遗传算法对关键参数

进行优化。 遗传算法(GA)通过多维种群的交叉、变异、选择的迭代方式,具有全局搜索能力较强的优点[20]。
为达到优化 D鄄PMSG 暂态简化模型重要参数的目的,在 Matlab / Simulink 中搭建与 PSASP / UD 中逻辑相同的

暂态简化模型,根据需要拟合的目标数据应用 GA 进行参数优化,其中目标数据分别是 D鄄PMSG 详细模型的

有功、无功输出结果和某地近海风电场 D鄄PMSG 单机无穷大并网试验数据。 永磁直驱风机简化模型中采用

遗传算法主要用于优化 2郾 2 节网侧变流器运行控制模块中 PI 控制器的 4 个比例积分参数 Kp、Kpi、Kq、Kqi。
具体步骤是: (a)参照 2郾 1 ~ 2郾 4 节 D鄄PMSG 暂态简化方法在 Matlab / Simulink 中搭建 D鄄PMSG 暂态简化模

型。 (b)设定 GA 的运行参数,初始化种群。 (c)读取需要拟合的目标数据并设置目标函数,目标函数为低

压穿越时 D鄄PMSG 暂态简化模型有功、无功与目标有功、无功数据的差值。 根据输出误差计算个体适应度。
(d)对种群进行轮盘赌、交叉、变异、精英保留策略,生成下一代群落。 (e)判断终止条件是否满足,满足的话

结束,不满足的跳转到步骤(c)。

3摇 仿真算例分析

3. 1摇 与详细模型比较

分别搭建 D鄄PMSG 暂态简化模型与 D鄄PMSG 详细模型,并将它们进行对比,目的有 3 个:(a)通过简化模

型与详细模型在三相短路故障条件下的对比,验证本文提出的 D鄄PMSG 暂态简化方法是合理正确的。
(b)验证 2郾 5节提出的使用遗传算法对参数进行优化能够很好地模拟出低压穿越故障条件下 D鄄PMSG 的动

态特性。 (c)为 2郾 2 节验证有功恢复速率爬坡功率设置的正确性提供模型基础。

图 4摇 三机九节点系统结构

Fig. 4摇 Schematic diagram of
three machine nine node system

Matlab / Simulink 中有自带的 D鄄PMSG 详细模型。
为了验证本文提出的 D鄄PMSG 简化模型的正确性,观
察低压穿越过程中暂态简化模型暂态特性的合理性,
使用 Matlab R2016b 中 power鄄wind鄄type鄄4鄄det. slx 算例

里面的 D鄄PMSG 详细模型在 Matlab / Simulink 中搭建

三机九节点系统。 三机九节点仿真系统结构如图 4 所

示。 风机运行参数如 2郾 1 节中所示。 假设风电场在额

定风速 11 m / s 的风机出口处发生三相对称短路故障,
故障发生在 2 s 时电压跌落到 0 V,故障持续时间为

0郾 1 s。 电压故障条件并没有达到需要脱网的要求,启
动文中 2郾 3 节故障穿越及保护控制模块所提出的低压

穿越保护策略。 简化模型在 2郾 5 节参数优化过程中用

作拟合的目标数据为详细模型有功、无功输出,参数优

化的结果为:Kp =0郾 312,Kpi =0郾 124,Kq =0郾 3,Kqi = -0郾 12。
详细模型与简化模型有功对比:如图 5 所示,详细模型的有功功率在 2 s 时发生功率跌落,随后有功突变

到正常状态的 0郾 246 pu 左右,经过约 0郾 4 s 暂态过程后功率逐渐恢复到初始状态。 简化模型仿真结果在故障

恢复过程有功突变到 0郾 253 pu 左右,曲线与详细模型基本吻合。
详细模型与简化模型无功对比:如图 5(b)所示,详细模型的无功功率在故障恢复时突变到 0郾 3 pu 左右,

大约 0郾 4 s 后恢复到初值。 而简化模型总体趋势与详细模型一样,约 0郾 2 s 后恢复到稳定值。
分析总结:经过遗传算法将参数优化以后,暂态简化模型能够较好地模拟详细模型低压穿越的过程。 故

障恢复瞬间产生一定的过有功,这对电网是不利的。 本文提出的 D鄄PMSG 暂态简化模型方法仿真过程能够

更快地恢复到故障前的运行状态,因此本文提出的 D鄄PMSG 暂态简化方法合理有效。 暂态简化模型仿真结

果与详细模型吻合,证明了遗传算法参数优化的正确性。
3. 2摇 与增加爬坡功率设置比较

在 3郾 1 节暂态简化模型的基础上,进一步通过算例论证 2郾 4 节提出的有功恢复速率设置的正确性。 在
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图 5摇 详细模型与简化模型有功及无功对比曲线

Fig. 5摇 Active and reactive power comparing diagram of detailed model and simplified model

图 6摇 增加爬坡功率设置的简化模型仿真对比

Fig. 6摇 Comparison of simplified models with and
without setting increasing recovery rate

实际工程中,当大功率系统故障恢复过程出现突变有功问

题,将会对电网造成二次冲击。 为了满足实际工程的需要,
设计了爬坡功率设置(爬坡功率设置的详细过程在 2郾 4 节中

有描述)。 由于有功恢复速率设置时故障恢复的时间应该尽

可能地与未设置时一致,爬坡功率设置的大小由故障恢复时

间决定。 本文将增加爬坡功率设置与 3郾 1 节图 5(a)进行对

比,仿真结果如图 6 所示。
从图 6 中可以明显看出在不包含有功恢复速率设置时,

系统在故障恢复过程中出现了有功突变的情况,有功达到了

0郾 25 pu 左右,对系统稳定性和恢复速度都产生了一定影响。
而爬坡功率设置则可以完全避免此问题,如图 6 蓝色实线所

示恢复过程相当平滑,符合实际工程的需要。
3. 3摇 与实测数据比较

设计 D鄄PMSG 暂态简化模型的最终目的是为了利用 PSASP 模拟某地近海风电场 D鄄PMSG 单机无穷大

测试系统的三相短路故障下的试验结果,为后续大规模风电接入做准备工作。 本文在 PSASP 中搭建单机无

穷大系统仿真,其网络结构如图 7 所示。 D鄄PMSG 的暂态简化模型接入到风电场母线处,再通过升压变压器

并网到 230 V 无穷大电网。 在 2 s 时风电场母线发生三相短路故障,故障持续 0郾 1 s,风电场母线电压跌落到

0 V。 为了保证暂态简化模型的仿真结果与单机无穷大测试结果相匹配,采用遗传算法对重要参数进行优

化,具体的优化过程在 2郾 5 节中描述,参数优化结果为 Kp =0郾 3,Kpi =0郾 25,Kq =0郾 9102,Kqi = -0郾 09。

图 7摇 单机无穷大系统结构

Fig. 7摇 Schematic diagram of single鄄machine infinite鄄bus system

图 8(a)(b)分别表示实测数据与 PSASP 简化模型仿真结果有功和无功对比。 在故障恢复过程中,实测

数据与简化模型的有功仿真波形都随着坡道缓缓恢复,无功都突变到了 0郾 35 pu 左右后迅速恢复。 从图 8 中

可以看出红色线和蓝色线基本重合在一起,只有很小的差别,说明参数优化效果很好。
总结:D鄄PMSG 简化模型采用遗传算法优化的参数很好地模拟了某地近海风电场 D鄄PMSG 单机无穷大

测试数据,验证了简化模型的精确性。 简化模型与实测数据结果接近,证明了可以通过 PSASP / UD 构建 D鄄
PMSG 暂态简化模型能够简单、合理、精确地实现对实际工程的模拟。
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图 8摇 实测数据与简化模型有功及无功对比曲线

Fig. 8摇 Active and reactive power comparing diagram of measured data and simplified model

4摇 结摇 摇 语

大规模风电接入电网后要精确地描述风电场的每一个动态细节是比较复杂的,如何既简单又准确的地

反映风电场对大电网的建模是非常关键的。 本文从故障情况下有功无功变化的角度对 D鄄PMSG 简化模型低

压穿越特性进行分析,提出一种更为全面的 D鄄PMSG 直驱永磁风机简化策略,实现了利用 PSASP 用户自定

义功能建立直驱型永磁同步风电机组 D鄄PMSG 简化模型的方法。 本文详细阐述了 D鄄PMSG 暂态简化建模的

原理,在 PSASP / UD 中将整个建模过程分成 5 个模块并一一详细阐述。 最后在仿真算例中分别将 D鄄PMSG
暂态简化模型与详细模型、增加爬坡功率设置、单机测试系统实测运行数据在三相短路故障条件下进行对

比,验证了 D鄄PMSG 简化方法的正确性与精确性。
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