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摘要#数*模混合仿真!

Z

*

WS?

#是风电技术的一种极具前景的研究手段&文中介绍了实时数字仿

真器!

\(Z?

#的特点$对能量型和信号型
Z

*

WS?

系统的原理和稳定性进行了对比分析&采用

\(Z?

和自主开发的变流器控制系统$设计了双馈变速风力发电机的信号型
Z

*

WS?

方案$详细阐

述了数字模型和控制系统的实现方法&针对一台
#LM

风电机组的
Z

*

WS?

算例验证了文中方案

的有效性&

关键词#实时数字仿真器(双馈变速恒频(风力发电(控制系统(数*模混合仿真
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引言

变速恒频风力发电机融合多领域先进技术!实

现了风能的高效追踪和优质电力输出)

">#

*

!是当前大

规模并网的主流机型)

+>-

*

%变速恒频风电的基础理

论和关键技术的快速发展离不开先进+有效的研究

手段%目前传统的研究手段包括离线仿真和物理实

验!前 者 采 用
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等离线仿真

平台实现!后者则需建设缩比甚至同比物理平台%

离线仿真耗时长!精度受限于模型!难以与实际物理

设备相连&而物理实验成本高+建设周期长!部分实

验风险和难度较大!甚至根本无法实现%

随着风电理论和技术的不断拓展和深入)

/

*

!在

研究手段上也亟须突破传统的单一模式!探索灵活

性更高+适应性更强的综合研究方法%近年来!以实

时+混合仿真为代表的先进实验技术取得了突破性

进展)

0>""

*

%实时仿真的核心是计算机快速并行运算

技术!而混合仿真是一种将多种仿真技术进行有机

结合的实验方法%混合仿真主要有电磁(机电混

合)

0>3

*

+数(模混合)

"'

*和多模态混合)

3>"'

*等类型%数(

模混合仿真#

Z

(

WS?

$集实时仿真和物理实验于一

体!综合了
#

种方法的优点!为装置测试+高难度实

验和高置信度仿真提供了一种全新的解决方案!近

年来在高压直流输电#

SKZ9

$+灵活交流输电系统

#

VJ9(?

$等交直流输配电领域得到了广泛的研究

和应用)
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%双馈风电机组属于跨越多学科知识和

多时间尺度的复杂系统!

Z

(

WS?

无疑是研究双馈风

电技术的一大利器!可惜该方面的报道较少%文

献)

"#>"+

*分别对双馈风电机组的最大功率点追踪

#

LWW(

$和低电压穿越技术进行了纯数字实时仿

真!但没有实现
Z

(

WS?

%文献)

",

*介绍了基于硬件

在环仿真#

SRD

$的双馈风电机组半实物仿真思路!

但没有给出具体实现方案%

基于某项目开发需求!本文对双馈风电机组的

Z

(

WS?

进 行 了 研 究%基 于 实 时 数 字 仿 真 器

#

\(Z?

$的特点及能量型和信号型
Z

(

WS?

的性能

比较!设计了基于
\(Z?

和自主开发变流器控制系

统的双馈风电机组信号型
Z

(

WS?

方案!并给出了

数字仿真模型搭建和控制系统开发的技术细节%

!

!

_TM?

特点及风电
M

'

<R?

方案

!"!

!

_TM?

的特点

\(Z?

是由加拿大曼尼托巴公司开发的应用广

泛的实时仿真工具!其核心是计算机并行计算及高

速通信技术%

\(Z?

的结构+原理和特点详见附录
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\(Z?

工作站#

M5AG)*:*%5&

$属于人机界面!用

于模型创建和仿真监控&

\(Z?

仿真柜#

9;Y%4XO

$为

多
9W]

并行计算系统!是主要仿真部件%

9;Y%4XO

中可配置不同类型
R

(

T

板卡用于与外部物理装置

相连!实现数字与模拟信号的交换%实时仿真要求

所有模型代码均在一个仿真步长内执行完!

\(Z?

并行计算结构为此提供了物质基础%但不同元件的

特性时间尺度相差悬殊!对仿真步长的要求差别很

大%为兼顾实时性和精确性!

\(Z?

采用了典型值

分别为
-'

-

)

和
#

-

)

的
#

种仿真步长!前者用于传

统交直流电气元件和控制元件仿真!后者用于具有

快速动态特性的电力电子元件仿真%对应地!元件

库中包括大+小步长
#

类模型%值得指出的是!有些

元件#如变压器+电机等$既有大步长模型又有小步

长模型!在使用时需要根据具体需求进行正确选择%
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双馈风电机组
M

'

<R?

方案分析与设计

Z

(

WS?

方案的关键内容是数(模
#

部分的1界

面划分2及其1接口设计2

)

"'

*

%1界面划分2是指研究

对象哪些部分采用数字建模!哪些部分采用物理模

拟!这是实现
Z

(

WS?

的前提%数字模型本质上是

基于离散数值方程的信号系统&而物理装置可以是

能量系统!也可以是信号系统%根据物理装置的特

点!

Z
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WS?

可分为能量型和信号型
#

种方案%在选

择
Z

(

WS?

方案类型时!应从可信度+系统稳定性+

接口设计难度和成本等多方面综合考虑%通过对

#

种
Z

(

WS?

方案的对比分析#见附录
`

$可知"能量

型混合仿真系统的优点是可信度较高!缺点是接口

设计复杂+成本高!接口时延较长!对系统稳定性影

响较大&信号型
Z

(

WS?

方案的优点是接口简单+成

本低廉!接口时延对系统稳定性的影响小!缺点是物

理比例较小%

基于某兆瓦级风电设备研发项目需求!本文对

双馈风电机组#见图
"

$进行了针对变流器开发的

Z

(
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研究%

图
#

!

双馈风电机组示意图
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可选的
#

种
Z

(
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方案为"

"

$能量型方案#方案
"

$"变流器#主电路及其控

制器$采用物理模拟!其他部分采用数字建模&

#

$信号型方案#方案
#

$"变流器控制系统采用

物理模拟!其他部分采用数字建模%

方案
"

#能量型$的物理模拟比例大!可信度较

高!但物理装置为能量系统!与
\(Z?

接口复杂且

时延较大!系统稳定性差%考虑到变流器潮流的可

逆性!需要设计同容量的四象限功率放大器%对于

兆瓦级风电机组来说!该方案实现难度非常大%方

案
#

#信号型$保留变流器控制系统为物理装置!该

方案虽然物理模拟比例较小!但实现简单!接口时延

短!系统稳定性好%变流器控制系统包含了风电机

组的核心技术!方案
#

对其算法验证及软硬件开发

和测试具有重要的应用价值!因此成为本文的优选

方案%所设计的双馈风电机组信号型
Z

(

WS?

方案

如图
#

所示%

图
#

中的上半部和下半部分别为
\(Z?

数字

模型和物理装置#变流器控制系统$%数字模型主要

包括
ZVRE

+双脉宽调制#

WML

$变流主电路+变压

器和电网等电气元件!风力机+传动链等动力元件!

以及用于信号测量和变换的信号反馈模块%为精确

模拟高频电力电子器件的电磁特性!

ZVRE

+变流器

采用小步长模型!而动力元件+电网等采用大步长模

型%

ZVRE

与电网通过初+次级绕组采用不同仿真

步长的
\(Z?

专用接口变压器模型连接%变流器

控制系统由基于数字信号处理器#

Z?W

$的硬件平台

和基于
9

语言的控制软件构成!该系统中的
WML

脉冲驱动电路和信号检测电路按照
Z

(

WS?

接口要

求设计%

图
5

!

双馈风电机组的信号型
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方案
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数(模间的交换信号包括
#

类"一类是模型给装

置的反馈信号#如电压+电流+转速等$&另一类是装

置给模型的控制信号#

WML

驱动脉冲$%

#

类信号

通过
\(Z?

专用
R

(

T

板卡实现交换#见附录
J

$"模

型中的反馈信号通过
E(JT

卡以模拟量形式输送

至变流器控制系统&变流器控制系统输出的
#H/

路

高频
WML

驱动脉冲信号通过
E(ZR

卡送至模型!

用于驱动绝缘栅双极型晶体管#

RÈ (

$动作#见附录

J

表
J#

$%

E(JT

卡和
E(ZR

卡时延短且具有隔

离功能!接口简单!提高了系统的稳定性和安全性%

"

!

数字模型和变流器控制系统开发

双馈风电机组的信号型
Z

(

WS?

方案#见图
#

$

包括
\(Z?

数字模型和变流器控制系统两大部分!

它们的原理与实现分析如下%

附录
9

图
9#

为开发的
\(Z?

数字模型!包括

双馈风电机组动力部分+电气部分和测量模块

#

LU(U\?

$%电气部分包括电网模型#

E\RZ

$和小

步长模块#

\̀ZE"

$%附录
9

图
9+

为展开的小步长

模块#

\̀ZE"

$!包括发电机#

L"

$!接口变压器

#
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$+双
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变流主电路%
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基于
Z5$$OX

,
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算法)
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*

!对开关器件采用了巧妙的基于线性元件的

建模方式%主要元件模型的特性分析见附录
9

%

变流器控制系统的设计包括硬件和软件
#

个方

面%自主开发的基于美国
(R

公司
(L?+#'DV#2"#

芯片的双
Z?W

硬件控制平台如图
+

所示%

#

个结

构+功能相对独立的
Z?W

核心电路单元及其外围电

路构成
#

个模块!分别实现
E?9

和
\?9

的控制!两

模块通信相连!以实现两部分控制的协调统一%外

围电路包括反馈信号监测电路+

WML

驱动与保护

电路+人机及通信接口电路+电源模块%反馈信号取

自于
E(JT

卡!驱动脉冲输出至
E(ZR

卡%图
+

中

的各方框所含功能均由一块印制电路板#

W9̀

$实

现!采用后插式模块化控制箱结构%

图
$

!

变流器控制系统硬件结构
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变流器控制系统的软件算法包括
E?9

和
\?9

这
#

个部分!前者实现交流功率因数及直流电压控

制!后者实现
ZVRE

有功+无功输出控制%

E?9

控

制算法采用基于电网电压定向矢量控制策略)

"/

*

!通

过
E?9

交流侧电流
Z

轴+

T

轴分量可分别控制直流

电压和交流功率因数&

\?9

控制算法采用
ZVRE

定

子磁链定向矢量控制)

"/

*

!通过定子电流
T

轴+

Z

轴

分量可分别控制
ZVRE

有功功率和无功功率%

E?9

和
\?9

的详细控制策略参见附录
Z

%

Z

(

WS?

系统的实物照片参见附录
U

%

#

!

M
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算例验证

针对一个
#LM

双馈风电机组!采用本文方法

开发了信号型
Z

(

WS?

系统#参数见附录
V

$%利用

该系统对机组正常运行控制进行了混合仿真实验%

图
,

#

:

$和#

Y

$分别为
3$

(

)

和
"#$

(

)

这
#

种风速

下的电网电压和
ZVRE

定子电流%

#

种风速下定子

电流频率保持不变!波形质量较好%图
-

为
#

种风

速下的转子电流!其频率分别为
-SB

和
"'SB

%为

实现
LWW(

!

#

种风速下机组分别运行于亚同步和

超同步区域%图
/

所示为风速由
2 $

(

)

阶跃为

"#$

(

)

的
LWW(

过程中的
ZVRE

定+转子电流%

定子电流频率恒定!其幅值变化反映
ZVRE

输出功

率的改变!而转子电流频率反映了机组转速的变化%

图
0

为不同时刻改变有功和无功指令时!由监控程

序显示的变流器控制系统内部
Z

轴+

T

轴转子电流%

两分量互不影响!表现了良好的功率解耦特性%

图
L

!

不同风速下的电网电压
-

0

和定子电流
2

0
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图
N

!

不同风速下的转子电流
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图
P

!

6<<T

过程中的定子电流
2

0

和转子电流
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图
U

!

变流器控制系统中的
3

轴(

4

轴转子电流
2
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和
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!
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!绿色电力自动化!

!

刘其辉!等
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双馈风力发电及变流控制的数(模混合仿真方案分析与设计



图
2

为
2$

(

)

风速下
E?9

运行于整流状态时的电

网电压和
E?9

交流输入电流%图
3

#

:

$为
"!"GK

的

稳态直流电压!其波动幅度小于
"!,I

!调节精度较

高&图
3

#

Y

$为直流电压指令由
"!-GK

突变为

"!"GK

时的动态过程!调节响应迅速%

图
V

!

电网电压
-

'

与
[?E

交流侧输入电流
2

%&

'

"V

!

[-&C9,:*3

'

)-

'

34C[?EAEO0&C)&4

J

1*D1--)4*2

图
W

!

[?E

直流电压
*

CD

的静态及动态调节波形

%&

'

"W

!

?*3*&D34CC

I

437&D3C

b

10*&4

'

+39)8,-7,8[?E

ME9,:*3

'

)*

CD

以上混合仿真结果与双馈风电机组正常运行规

律相吻合!表明了所开发的信号型
Z

(

WS?

系统的

正确性和有效性%基于该系统!可以对更广泛+更深

入的风电技术内容展开研究%

$

!

结语

Z

(

WS?

技术为电气工程领域的相关研究提供

了一种非常难得的方法和手段!但遗憾的是目前国

内外的相关报道非常少%本文以双馈风电机组的研

究 1方法2为主题!对基于
\(Z?

的
Z

(

WS?

方案类

型和实现原理进行了分析!设计了双馈风电机组的

信号型
Z

(

WS?

方案!给出了数字模型和变流器控

制系统的开发细节%针对
#LM

机组的算例证明!

本文所述方法合理且有效!有望为风力发电技术的

进一步发展!尤其是风力发电深层次问题#如风剪+

塔影效应!低电压穿越!并网运行能力优化等$的解

决!提供一种崭新而有效的实验手段和分析方法%

附录见本刊网络版!
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附录 A  RTDS结构、原理与特点 

RTDS总体由通过以太网通信的工作站（Workstation）和硬件仿真柜（Cubicle）构成。Workstation配
置有 RTDS用户软件 RSCAD，用于模型创建、仿真监控和数据分析。作为实时仿真的主体，Cubicle是一
个由计算单元（Rack）、I/O 板卡和电源等构成的并行计算机系统。Rack 为 RTDS 核心单元，采用由背板
和前插式板卡构成的模块化结构。Rank 前插式板卡的类型包括处理器卡(XPC Card)、工作站接口卡(WIF 
Card)和 Rack通信卡（IRC Card）。其中WIF Card和 IRC Card的作用是实现 Rack与工作站之间、Rack之
间和 Rack 内部各处理器之间 3 个层次上的通信以及自检、诊断等功能。处理器卡采用多处理器结构，实
现快速实时仿真计算。根据采用的 CPU 类型和数量，处理器卡主要包括 3PC 卡和 GPC 卡两种[16]（见表

A1）。两类 CPU计算速度不同，可满足与不同的仿真计算需求。例如 RSCAD库中的大步长模型可由 3PC
卡或 GPC卡计算，而对计算速度要求较高的小步长模型仅能由 GPC 卡计算。Cubicle和 Rack均为模块化
结构，可根据仿真规模扩展，每个 Cubicle 可安装多个 Rack，每个 Rack 又可配置多块处理器卡，该特点
使得 RTDS适用于不同的计算规模。 

Cubicle中可以配置 RTDS专用 I/O板卡，它是 RTDS与外部物理装置相连的媒介，实现数字、模拟信
号的输入和输出。RTDS专用 I/O板卡主要类型有 GTAI卡(吉比特模拟输入卡)、 GTAO卡(吉比特模拟输
出卡)、GTDI卡（吉比特数字输入卡）和 GTDO卡（吉比特数字输出卡）。表 A2列出了 GTAO卡和 GTDI
卡的主要性能参数。 

表 A1   处理器板卡的性能对比 

Tab.A1  Performance comparison of processor board 

 

 
表 A2  I/O板卡的功能、参数及其所处理的信号 

Tab.A2  Function, parameters and processing signal of IO board 

项目\名称 GTAO GTDI 

功能 （RTDS）模拟输出 （RTDS）数字输入 

采样周期 1 μs 300 ns 

工作电平 ±10V(输出量程) 0-5V(逻辑电平) 

通道路数/位数 12路/16位 64路数字信号 

隔离 光电隔离 光电隔离 

处理的信号 电压（流）、转速等 2╳6路 PWM脉冲 

 

 

 

 

类型 CPU类型 
CPU
数量 

主频 
数据格

式 
GPC 
卡 

IBM PPC750 GX 
(RSIC 处理器) 

2 1 GHz 
IEEE 64
位 

3PC 
卡 

ADSP-21062 
(DSP) 

3 40 MHz 
IEEE 40
位 



 

附录 B  能量型和信号型 D/PHS方案对比分析 

根据物理设备的特性不同，D/PHS方案可分为能量型和信号型。不同类型的 D/PHS方案，其可信度、
系统稳定性、接口设计难度和成本等均差别很大。对两类方案进行对比分析，是根据需求选择最佳方案的

前提。下面以电阻分压器为例对能量型和信号型 D/PHS方案性能进行分析。 
当物理装置为能量系统时，需要设计实现数/模之间能量和信号的变换接口。其原理是采用替代定理，

数字和物理部分通过戴维南和诺顿等值电路进行相互表述
[10]
。图 B1所示为电阻分压器（由电压源 sV 和两

个电阻 sR 、 lR 构成）的能量型 D/PHS 系统。其中 sV 和 sR 为数字模型， lR 为能量型物理装置。中间部分
为数/模接口，包括 D/A（A/D）转换电路 1C （ 2C ）、功率放大器 Amp和电流传感器 iM 等元件。图中数字

模型为主网络，物理装置可视为主网络的一个支路。由替代定理可知，网络中某一支路可用等于该支路电

流的可控电流源（ sI ）支路等效替代， ( )V t 、 ( )I t 分别为等效支路的电压和电流。 ( )I t 由基于实际装置 lR
的电流信号（由 iM 和 2C 检测）控制的 sI 产生； ( )V t 经过 1C 和 Amp 转换为实际电压施加于 lR ， lR 的能
量由 Amp提供（或吸收）。 

( )sV t sR
iM lR( )V t

( )I t Amp
1C

2C

sIsV

 
图 B1  电阻分压器的能量型 D/PHS系统 

Fig.B1  Energy type D/PHS system of resistance voltage divider 
 
能量型混合仿真系统的优点是可信度较高，缺点是接口设计复杂，成本高，接口时延较长，对系统稳

定性影响较大。设 1 2, , ,Amp Mi c ct t t t 分别为 Amp 、 iM 、 1C 、 2C 的时延，则接口总时延为 

1 2d Amp Mi c ct t t t t= + + +                                  (B1) 

为简化，设 dt = t∆ ( t∆ 为仿真步长)，则 ( )I t 为 

( ) ( ) / lI t V t t R= − ∆                                   (B2) 

则等效支路电压 ( )V t 为 

( ) ( ) ( ) /s s lV t V s R V t t R= − − ∆                             (B3) 

进行 z变换后可得 

( )
( )

l

s l s

R zV z
V z R z R

=
+

                                  (B4) 

系统稳定条件是上式的特征根须位于单位圆内（即 s lR R< ），当 s lR R> 时系统将失去稳定。 
图 B2为电阻分压器的信号型 D/PHS系统。物理装置为基于 lR 伏安特性描述的控制器，而非实际 lR 支

路。物理装置和数字模型同为信号系统，其接口大为简化，只包括信号 I/O电路（ 1C 、 2C ），取消了功率
放大器和传感器。对应地，接口时延较短，只包括 1C 、 2C 两部分： 



 

1 2d c ct t t= +                                       (B5) 

因此，信号型 D/PHS方案的优点是接口简单，成本低廉，接口时延对系统稳定性的影响小。 

( )sV t sR

( )( )
l

X tY t
R

=

( )V t

( )I t 1C

2C

sIsV

 
图 B2  电阻分压器的信号型 D/PHS系统 

Fig.B2  Signal type D/PHS system of resistance voltage divider 

 

附录 C  双馈风电机组 RTDS模型的主要元件建模原理与特性分析 

RSCAD 元件库中提供了常见的电气设备模型，在建模中需要熟悉其原理和特点并根据需要进行正确
选择和必要的设置。下面对双馈风电机组 RTDS建模中用到的主要元件模型的原理和特性进行分析。 

1）风力机模型 
风力机模型输入风速 v、桨距角β 和风机角速度 tω ，输出功率 tP和转矩 tT ： 

2 3

2t t pP R C vπ
ρ=                                   (C1) 

3 2

2
t

t t p
t

PT R C vπ
ρ

ω λ
= =                               (C2) 

式中: ρ 为空气密度； tR 为风轮半径； pC 为风能利用系数。 

pC 为 β 和叶尖速比λ（ /t tR vλ ω= ）的非线性函数，RTDS采取的近似关系式为： 

  3 0.010.47 0.0167 sin 0.00184( 3 )
15 0.3 1pC π λ σ

β λ σ
β λ

 −
= − − +  + 

（ ）
（ － ）

－
             (C3) 

式中： 31 e
λ

σ
−

= − 。 
2）电机模型 
由于转子需连接变流器，为反映快速的电磁特性，采用 RTDS提供的小步长交流电机模型模拟 DFIG。

该模型采用了基于 dq0坐标系的详细电磁暂态描述，受限于篇幅不再赘述，此处重点分析该模型特点以及
将其配置为 DFIG的方法。小步长交流电机模型设置灵活、功能强大，其主要特点有： 
①可设的转子绕组套数（1或 2套）； 
②可选的转子附加电阻；  
③可设的转子外接方式：不外接电路、外接电阻、外接有源电路； 
④可设的运行模式：自由模式、闭锁模式； 
⑤可选的励磁曲线饱和类型。 
图 C1为 RTDS交流电机模型的等值电路，图中 sR 、 sL σ为定子电阻、漏感； mL 为励磁电感； 1rR 、 1rL σ

和 2rR 、 2rL σ 分别为第一和第二套转子绕组电阻、漏感； 12rL σ 为转子（两套绕组间）互漏感； rinR 为可设



 

的转子附加电阻；s为转差率； eK 为定、转子绕组系数。图中左起 3个虚线框表示了上述①～③项特点。

模型包括自由、闭锁两个运行模式：自由模式下模型内部包括运动方程，输入量为机械转矩，转速由运动

方程求出；闭锁模式下模型不包括运动方程，转速由外部输入给定，该模式一般用于仿真初始化或转速由

（模型）外部传动链模型计算给出的场合。 
sR sL σ 1 /rR s12rL σ

2K

mL

1rL σ

1K

:1eK

/rinR s

2 /rR s

2rL σ

 
图 C1  DFIG的 RTDS模型等值电路 

Fig.C1  RTDS model equivalent circuit of DFIG 
 

当用做风力发电中的 DFIG仿真时，重点需要对该模型转子绕组特性进行设置:绕组数量为一套；不需

附加电阻；有源外接方式。考虑与风力机模型的配合，电机模型采取自由运行模式。另外由图 C1 可知，

该模型包括定、转子折算环节，因此转子各量为原始量而非定子侧折算量，这一点与其他仿真软件中的电

机模型有所区别。控制系统算法是基于折算后电机模型的，相应地转子量均为折算值，在与模型匹配时要

注意折算变换。 
3）变流元件模型 
DFIG转子侧的双 PWM变流器采用了 12个 IGBT器件，属于非线性电路。作为电磁暂态计算专业工

具，RTDS基于 Dommel算法[15]
，通过对 Dommel导纳矩阵的分解和求逆计算节点电压。当开关器件状态

改变时会导致新的导纳矩阵出现，双 PWM变流电路对应的导纳矩阵个数高达 212=4096个。要实现这么多
数量矩阵的分解、插值等复杂运算，对实时仿真系统来说很难实现。为此，RTDS 对开关器件（包括电力
电子器件和常规开关）采用了巧妙的基于线性元件的建模方式，其原理简要阐述如下。 

RTDS 用一个电感（L）模拟一个处于“导通”状态的开关器件，而用一个阻容（RC）支路模拟“关
断”状态的器件。这样，只要一个“导通”器件和一个“关断”器件相连，就可用串联 RLC 电路表示。
当一定拓扑的变流电路开关状态变化时，由 RLC 支路构成的网络导纳矩阵将保持不变，实现了开关电路
的实时仿真。为准确模拟器件开关特性，R、L、C取值须遵循一定约束条件。当器件从“关断”转为“导
通”时，C中储存的能量（ 2Cv ）将会丢失；当器件从“导通”转换为“关断”时，L中储存的能量（ 20.5Li ）
将会丢失（v、 i分别为器件的开关电压、电流）。为了最小化损耗，应该使 2 20.5Cv Li= 。基于此原则的

R、L、C的取值为 

2

2 /
( ) /
2 / /(2 )

L TFv i
C TF L
R L T T C

 = ∆
 = ∆
 = ∆ − ∆

                            (C4) 

式中: T∆ 为仿真步长；
2 1[2( 1 )]F δ δ −= + − ，δ 为 RLC支路阻尼系数。 

从式（C4）可知， T∆ 越小，特定频率下器件的“断通阻抗比”（关断阻抗与导通阻抗之比）越大，

因此在满足实时性的条件下尽量选取较小的仿真步长。 
由上述方法建立的器件模型需要一个控制信号 Switch： 1Switch = 时器件导通； 0Switch = 时器件



 

关断。 Switch信号来源有 3 个：大步长模型中的控制变量、小步长模型中 PWM 调制模型输出和 GTDI
转换信号。针对本文 D/PHS方案， Switch信号由外部变流器控制系统产生，通过 GTDI转换提供给器件
模型。 

4）双馈风力发电机组 RTDS模型 

 

图 C2  样双馈风电机组的 RTDS模型 
Fig.C2  RTDS model of DFIG 

 

 

图 C3  RTDS模型中的小步长模型 
Fig.C3  Small step model of RTDS 

 
 

 

附录 D  变流器控制系统软件算法 

变流器控制系统需要对 GSC与 RSC进行有效控制，其软件算法对应地包括 2部分：GSC控制策略和
RSC控制策略。2个控制策略均采用了基于动态矢量控制实现解耦控制的思想。 

GSC 控制算法采用了基于电网电压定向矢量控制策略[15]，将 d轴定于电网电压矢量方向。GSC从电
网吸收的有功及无功功率为 

r g d

r g q

P u i
Q u i

=
 =

                                    (D1) 

式中：iq、id为 GSC交流侧电流 d、q轴分量。 
因此通过 iq、id可分别控制直流电压和交流功率因数。基于 GSC的 dq坐标系下的数学模型可建立电

压、电流双闭环控制策略[15]，如图 D1所示 
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图 D1  GSC电网电压定向矢量控制策略 
Fig.D1  GSC grid voltage oriented vector control strategy 

 
RSC 控制算法采用了 DFIG 定子磁链定向矢量控制[15]

，将 d 轴定于定子磁链方向且忽略定子电阻后
DFIG输出有功、无功功率分别为 

s g sq

s g sd

P u i
Q u i

=
 =

                                      (D2) 

通过定子电流 q、d轴分量 isq、isd可分别控制 DFIG有功功率和无功功率。基于 DFIG的 dq坐标系下
的数学模型可建立 RSC的功率、电流双闭环控制策略[16]

，如图 D2所示。 
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图 D2  RSC定子磁链定向矢量控制策略 

Fig.D2  RSC stator flux oriented vector control strategy 
 

 

 

 



 

附录 E  双馈风电机组信号型 D/PHS系统实物照片 

 

图 E1  双馈风电机组信号型 D/PHS系统实物 
Fig.E1  Physical photo of DFIG signal type D/PHS system 

 

 

附录 F  2MW双馈风电机组 D/PHS系统主要参数 

表 F1  RTDS数字模型参数 
Tab. F1   RTDS mathematical model parameters 

参数名称 量值 参数名称 量值 
DFIG 

额定功率 2.2MW Ls 4.45 p.u. 
定子电压 690V/50Hz Rr 0.006 p.u. 
转、定子比 2.638 Lr 4.459 p.u. 
极对数 1 Lm 4.348 p.u. 

Rs 0.00462 p.u. 惯性常数 1.5 s 
风力机 

叶片半径 60m 额定风速 10m/s 
切入风速 6m/s 切出风速 12m/s 

 
表 F2 变流器控制系统参数 

Tab. F2  Converter control system parameters 
参数名称 量值 参数名称 量值 
直流电压 1100V 采样频率 2kHz 
开关频率 2 kHz AD位数 12位 

 


