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用于黑启动暂态分析的 DFIG 空载并网仿真 

刘力卿 1，米增强 1，杜平 2，万玉良 2，袁贺 1 
(1. 新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，河北 保定 071003 

2. 国网内蒙古东部电力有限公司调度控制中心，呼和浩特 010020) 

摘要：建立用于孤网黑启动电磁暂态分析的双馈风电机组(Doubly-Fed Induction Generator based 

Wind Turbine, DFIG)空载并网模型，对于含风电孤网黑启动策略的研究与验证具有重要作用。为此，

提出了一种基于 Simulink 平台的 DFIG 空载并网仿真方法。通过对双馈发电机在空载和并网发电两

种工况下的运行特性进行分析，建立了其双工况仿真模型；根据 DFIG 的空载并网运行原理，将所

建双馈发电机模型与风力机、变频器等软件内置模块相连接，并通过建立其空载并网控制模型，建

立了 DFIG 空载并网的整体仿真模型。仿真结果表明所提仿真方法是可行的。 

关键词：孤网黑启动；电磁暂态；双馈风电机组；空载并网；双工况仿真模型 
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DFIG Grid Connection Simulation Method Used for Transient Analysis of Black-start 
Liu Liqing1, Mi Zengqiang1, Du Ping2, Wan Yuliang2, Yuan He1 

(1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System With Renewable Energy Sources, Baoding 071003, China; 
2. Power Dispatching Control Center, State Grid East Inner Mongolia Electric Power Company Limited, Hohhot 010020, China) 

Abstract: Establishing a grid connection model of doubly-fed induction generator based wind turbine 
(DFIG) could be useful in the research and verification of black-start strategy in isolated power grid 
containing wind power. A DFIG grid connection simulation method based on Simulink was proposed. 
Through analyzing the operation characteristics of doubly-fed induction generator in no-load and 
grid-connected conditions, its dual-operation simulation model was established. According to the 
grid-connection theory of DFIG, the established doubly-fed induction generator model was combined with 
wind turbine, converter and other built-in modules, and the DFIG grid connection model was built with its 
control system added. Simulation results show that the simulation method is feasible. 
Keywords: isolated power grid black-start; electromagnetic transient; DFIG; grid connection; 
dual-operation simulation model 
 

引言1 

近年来，一些远离主网的海岛或偏远地区，利

用风电机组、储能设备等作为电源构建孤立电网，

已经成为解决其供电问题的有效途径[1-2]。孤网的

                                                        
收稿日期：2015-10-10       修回日期：2016-01-07； 
基金项目：国家电网公司科技项目(SGMD0000DDJS 
1500096)； 
作者简介：刘力卿(1987-)，男，河北，博士，研究方

向为风力发电控制技术；米增强(1960-)，男，河北，

博导，研究方向为新能源电力系统。 

黑启动是指在其故障停电后，通过其内具备黑启动

能力的发电单元的自启动，带动其它无黑启动能力

的发电单元启动，最终使整个孤网恢复供电[3-7]。

目前，国内外学者虽通过对孤网内发电单元功能的

划分提出了孤网的黑启动策略，但是仍缺乏对黑启

动过程中孤网电磁暂态的仿真验证。由于黑启动初

期孤网的调频调压能力有限，尤其是对于含高风电

渗透率的孤网[8]，风电机组空载并网将对其产生冲

击，直接关系到孤网能否成功实现黑启动。因此，

1

Liu et al.: DFIG Grid Connection Simulation Method Used for Transient Analysi

Published by Journal of System Simulation, 2016



第 28 卷第 7 期 系统仿真学报 Vol. 28 No. 7 
2016 年 7 月 Journal of System Simulation Jul., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1576 • 

通过建立能够用于孤网黑启动电磁暂态过程仿真

分析的风电机组空载并网模型，将对含风电孤网黑

启动策略的研究与验证具有重要作用。 

双馈风电机组(Doubly-Fed Induction Generator 

based Wind Turbine，DFIG)是目前应用最为广泛的

机组类型，其空载并网过程主要包括空载和并网发

电两种工况[9]。Simulink 内的 SimPowerSystems 是

国内外通用的电磁暂态仿真工具，提供了双馈发电

机、变频器、电池等大量内置模块，在风力发电、

微电网、交直流输电等领域均获得了广泛应用[10]。

国内外学者已利用其风力机、双馈发电机等内置模

块建立了并网发电工况下双馈风电机组的仿真模

型，并将其用于研究大规模风电接入对电网稳定运

行的影响[11-12]。但由于其内置的双馈发电机模块不

能空载运行，国内外学者在对双馈风电机组的空载

并网过程进行仿真时，通常忽略外部电网及机组变

频器的电磁暂态特性，直接通过编写 S 函数建立双

馈发电机空载和并网发电工况下的仿真模型，并在

并网瞬间利用使能模块对两种模型进行切换，以实

现对双馈风电机组空载并网过程的仿真[13-15]。由于

利用上述方法所建模型没有与外部电气模块的接

口，该模型只适用于研究理想情况下双馈风电机组

的空载并网控制策略，无法将其作为基础模块引入

至孤网的黑启动仿真平台中，以用于研究机组空载

并网对孤网黑启动电磁暂态的影响。文献[16]则基

于 S 函数和受控源模块建立了双绕组发电机的仿

真模型，使所建电机模型能够用于电磁暂态过程的

仿真。但由于模型中同时含有 S 函数和大量电力电

子器件，使所建模型的运行速度大大降低[17-18]，从

而也限制了该方法在双馈风电机组仿真中的应用。 

针对以上仿真方法的不足，本文基于 Simulink

平台，通过分析双馈风电机组的空载并网运行原

理，建立双馈发电机的双工况仿真模型，并将其与

风力机、变频器等内置模块相结合，在此基础上建

立机组的空载并网控制模型，从而建立起双馈风电

机组空载并网的整体仿真模型。最后通过仿真对所

提方法的可行性及运行效率进行验证。 

1  双馈发电机的数学模型 

双馈风电机组主要由风力机、双馈发电机、变

频器等构成。空载并网过程中，双馈风电机组通过

控制其网侧变频器和转子侧变频器，对双馈发电机

定子的空载电压进行调整，待满足并网条件时将开

关 K 闭合，机组由空载状态进入并网发电状态，

如图 1 所示。 

 

图 1  双馈风电机组的结构图 

双馈发电机是双馈风电机组的核心，其数学模

型主要由运动方程、电压方程和磁链方程构成。在

空载和并网发电两种工况下，双馈发电机的运动方

程保持不变，可表示为[9] 

r e r m

r r

2Hp T F T

p

ω ω

θ ω

= − −⎧⎪
⎨

=⎪⎩
                (1) 

式中：H 为发电机的惯性时间常数；ωr、θr分别为

发电机的转速和位置角；ωb 为基准转速；Te, Tm分

别为电磁转矩和机械转矩。 

并网发电时，双馈发电机在 dq 轴同步旋转坐

标系下的电压与磁链方程可表示为[9] 
b b b
sr b sr sr/p ω = +ψ Aψ U                   (2) 

b b
sr sr=ψ LΙ                             (3) 

式中：上标“b”表示发电机运行于并网发电状态；

下标“s”和“r”分别表示发电机定、转子侧变量；

b b b b b T
sr sq sd rq rd[ , , , ]ψ ψ ψ ψ=ψ ，为磁链向量； b

sr =U b
sq[ ,u  

b b b T
sd rq rd, , ]u u u ，为电压向量； b b b b b T

sr sq sd rq rd[ , , , ]i i i i=I ，

为电流向量； 1( )−= − +A RL W ； s s r rdiag( , , , )r r r r=R ，

为电阻矩阵；p 为微分算子；s 为发电机的转差率；

s s sdiag( , )l l=L , r r rdiag( , )l l=L , m m mdiag( , )l l=L ，

分别为发电机定、转子的电感矩阵及互感矩阵； 

s m

m r

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

L L
L

L L
， e

0 1
1 0

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

W ， 

2
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s
0

0
s

s
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
W ， e

s

0
0

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

W
W

W
。 

空载运行时，双馈发电机的定子电流

k k k T
s sq sd[ , ] 0i i= =I ，其电压与磁链方程由 4 阶降为 2

阶，可表示为[9] 
k k k
r b r r r/p ω = +ψ A ψ U                  (4) 

k 1 k 1 k
s m r r b e m r r/p ω− −= +U L L ψ W L L ψ       (5) 
k k
s m r=ψ L Ι                            (6) 
k k
r r r=ψ L Ι                             (7) 

式中：上标“k”表示发电机运行于空载状态；

k k k T
s sq sd[ , ]ψ ψ=ψ , k k k T

r rq rd[ , ]ψ ψ=ψ ，分别为发电机

定 、 转 子 的 磁 链 向 量 ； k k k T
s sq sd[ , ]u u=U , 

k k k T
r rq rd[ , ]u u=U ，分别为发电机定、转子的电压向

量； k k k T
r rq rd[ , ]i i=I ，为发电机转子的电流向量；

r r rdiag( , )r r=R ，为发电机转子的电阻矩阵；

1
r r r s( )−= − +A R L W 。 

2  双馈发电机的双工况仿真模型 

隐式梯形法是电磁暂态时域仿真中常用的数

值积分方法，具有较高的精度和稳定性[19]。本文

利用隐式梯形法对双馈发电机的数学模型进行离

散化，分别建立了其空载和并网发电工况下机械和

电气部分的模块化仿真模型，并通过对两者的接口

电路及切换机制进行设计，建立了双馈发电机的双

工况仿真模型。所建发电机模型能够与电源、变频

器等电气模块进行连接，以用于双馈风电机组空载

并网及其对孤网黑启动电磁暂态影响的仿真。 

2.1 机械部分仿真模型 

本文利用隐式梯形法对式(1)进行离散化可得 

1 r 2 r

e e m m

( ) ( )

[ ( ) ( ) ( ) ( )]
s

s s s

M t M t T

T T t T t T T t T t T

ω ω= − +

+ − − − −      (8)
 

r r r r( ) [ ( ) ( )] / 2 ( )s s st T t t T t Tθ ω ω θ= + − + −   (9) 

式中： 1 (4 )sM H T F= + ， 2 (4 )sM H T F= − ，Ts 为

仿真步长。通过对式(8)和式(9)进行分析，双馈发

电机机械部分的仿真模型可分别以 Te, Tm 作为输

入，以 ωr，θr作为状态变量和输出。因此，根据式

(8)和式(9)，基于 Simulink 可建立起双馈发电机机

械部分的模块化仿真模型，如图 2 所示。 

2.2 空载工况下电气部分仿真模型 

本文利用隐式梯形法对式(4)和式(5)进行离散

化可得 
k k k k k k
r d r s d r r s( ) ( ) [ ( ) ( )]t t T t t T= − + + −ψ A ψ B U U  (10) 
k k k k k
s d1 r d2 r s( ) ( ) ( )t t t T= + −U C ψ C ψ          (11) 

式中： k 1
d r r[ ] [ ]a a−= − +A I A I A ， k 1

d r[ ]a a −= −B I A ，

k 1
d1 b s e m r[ / ( ) / 2]Tω −= +C I W L L ， k

d2 e[ / 2 /= −C W I  
1

b s m r( )]Tω −L L ， b s / 2a Tω= 。通过对式(10)和式(11)

进行分析，空载工况下双馈发电机电气部分的仿真

模型可分别以 k
rU 作为输入，以 k

sU 和 k
rI 作为输出，

以 k
rψ 作为状态变量。因此，根据式(10)和式(11)，

基于 Simulink 可建立起空载工况下双馈发电机电

气部分的模块化仿真模型，如图 3 所示。 

2.3 并网发电工况下电气部分的仿真模型 

本文利用隐式梯形法对式(2)进行离散化可得 
b b b
sr d sr s

b b b
d sr sr s

( ) ( )

[ ( ) ( )]

t A t T

B t t T

= − +

+ −

ψ ψ

U U         (12)
 

式中： b 1
d [ ] [ ]a a−= − +A I A I A ， b 1

d [ ]a a −= −B I A 。

通过对式(12)进行分析，并网发电工况下双馈发

电机电气部分的仿真模型可分别以 b
srU 作为输

入，以 b
srI 作为输出，以 b

srψ 作为状态变量。因此，

根据式(12)，基于 Simulink 可建立起并网发电工

况下双馈发电机电气部分的模块化仿真模型，如

图 4 所示。 

2.4 双工况接口电路模型 

SimPowerSystems 提供了强大的电磁暂态分

析工具和丰富的电气模块库，使电力系统的仿真建

模大大简化。为使所建双馈发电机模型能够与

SimPowerSystems 中的电源、变频器等电气模块进 

行连接以用于电磁暂态的仿真，需进一步建立双馈

发电机电气部分仿真模型与电源、变频器等模块的

接口。 

3
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在 SimPowerSystems 中，电源、变频器等模块

本质上均为电压源。双馈发电机空载运行时其转子

电压由变频器给定，定子电压则通过调整转子磁链

进行控制；并网发电运行时其转子和定子的电压则

分别由变频器和电网给定。通过上述分析，并根据

所建双馈发电机两种工况下电气部分仿真模型的

输入和输出类型，本文基于 SimPowerSystems 建立

了发电机的双工况接口电路模型，如图 5 所示。通

过将接口电路端口的测量电压作为发电机电气部

分仿真模型的输入，并将电气部分仿真模型的输出

作为其受控源模块的控制信号，就能建立起发电机

电气部分仿真模型与电源、变频器等电气模块的

连接。 

 

图 2  双馈发电机机械部分的仿真模型 

 

图 3  空载工况下双馈发电机电气部分的仿真模型 

 

图 4  并网发电工况下双馈发电机电气部分的仿真模型 

4
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图 5  双馈发电机的双工况接口电路模型 

如图 5 所示，双馈发电机接口电路的转子侧支

路由受控电流源模块并联而成，并在空载和并网发

电两种工况下均保持不变；双馈发电机接口电路的

定子侧支路由空载支路经断路器模块与并网发电

支路并联而成，其空载支路和并网发电支路则分别

由串联的受控电压源模块和并联的受控电流源模

块构成。对于定子侧支路，其断路器模块的状态可

由并网信号 Connection 进行控制：空载工况下

Connection=0，使断路器模块闭合，并将受控电流

源模块的电流控制信号设为 0，其并网发电支路就

相当于断路，定子侧支路则整体表现为电压源；并

网发电工况下 Connection=1，使断路器模块断开，

其空载支路就相当于断路，定子侧支路则整体表现

为电流源。 

2.5 仿真模型的切换机制 

由于双馈发电机在空载并网瞬间其定子和转

子的电流不会突变[9]，因此，为使所建模型能够对

双馈发电机空载并网过程的实际运行特性进行仿

真，必须保证双馈发电机的接口电路在并网瞬间无

电流突变产生，即在并网瞬间对发电机两种工况下

的电气部分仿真模型进行切换时，两种模型必须具

有相同的定、转子电流输出。为此，本文通过对双

馈发电机两种工况下电压与磁链方程的关系进行

分析，提出了一种新的仿真模型切换机制。 

稳定状态下，式(2)，(4)和(5)中磁链的动态过

程可以忽略，于是可得 

b b b
s 11 s 12 r= +U B I B I                    (13) 
b b b
r 21 s 22 r= +U B I B I                    (14) 
k k
s e m r=U W L I                        (15) 
k k
r r r r= −U A L I                        (16) 

式中： b b b T
s sq sd[ , ]u u=U ， b b b T

r rq rd[ , ]u u=U ， b b b T
s sq sd[ , ]i i=I ， 

b b b T
r rq rd[ , ]i i=I ， s s

11
s s

r l
l r

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

B ， m
12

m

0
0
l

l
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
B ，

m
21

m

0
0

sl
sl

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

B ， r r
22

r r

r sl
sl r

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

B 。 

由式(15)和式(16)可得 
k 1 1 k
r r r m e s

− −= −U A L L W U                  (17) 

若令 b b T k k T
s r s r[ , ] [ , ]=U U U U ，则由式(13)和式

(17)可得 
b 1 1 b 1 1 b
r r r m e 11 s r r m e 12 r

− − − −= − −U A L L W B I A L L W B I  (18) 

式中：
r s s r r s r s1 1

r r m e 11
m r s r s r s s r

1 sl r l r sl l r r

l r r sl l sl r l r
− −

+ −⎡ ⎤
= − ⎢ ⎥

− +⎢ ⎥⎣ ⎦
A L L W B ， 

r r1 1
r r m e 12

r r

r sl
sl r

− − ⎡ ⎤
= − ⎢ ⎥−⎣ ⎦

A L L W B 。 

于是将式(18)代入式(14)中可得 
1 1 b

r r m e 11 21 s( ) 0− − + =A L L W B B I          (19) 

式中： 1 21 1
r r m e 11 21

2 1m

1( )
m m
m ml

− − ⎡ ⎤
+ = ⎢ ⎥−⎣ ⎦

A L L W B B ， 

1 r s s rm sl r l r= − − ， 2
2 r s m r s( )m r r s l l l= + − 。 

通过分析可知矩阵 1 1
r r m e 11 21( )− − +A L L W B B

的行列式始终大于 0，则式(19)存在唯一零解，即 
b k
s s 0= =I I                           (20) 
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进一步将式(20)代入式(13)中可得 
b b
s 12 r=U B I                           (21) 

又因 12 e m=B W L ，于是有 b k
r r=I I 。 

通过上述分析可知，若在仿真的初始时刻，将

双馈发电机 2 种工况下的电气部分仿真模型的初

始状态均设为 0，即令 b b T k k T
s r s r[ , ] [ , ] 0= =ψ ψ ψ ψ ，

并以空载工况下电气部分仿真模型的输入与输出

作为并网发电工况下电气部分仿真模型的输入，同

时对两种模型进行仿真计算，将使两种模型在每一

仿真步长内具有相同的电流输出，即 b b T
s r[ , ] =I I  

k k T
s r[ , ]I I 。因此，在并网瞬间直接对双工况接口电

路内受控电流源模块的控制信号进行切换，就能实

现对双馈发电机空载并网过程的仿真，双馈发电机

的双工况仿真模型如图 6 所示。 

3  双馈风电机组空载并网仿真模型 

与双馈发电机不同，风力机、变频器等部分的

数学模型在并网前后保持不变[9]，因此，风力机、

变频器等部分在空载工况下的仿真模型与其在并

网发电工况下的仿真模型是一致的，可以直接利用

SimPowerSystems 中提供的风力机、变频器等内置

模块进行仿真。根据双馈风电机组的空载并网运行

原理，本文对所建双馈发电机的双工况仿真模型进

行封装，并将其与 SimPowerSystems 中的风力机、

变频器等内置模块进行组合，在此基础上，采用文

献[13-14]中所提空载并网控制策略建立了双馈风

电机组的空载并网控制模型，从而能够实现对双馈

风电机组空载并网过程的仿真。本文所建双馈风电

机组空载并网的整体仿真模型易于与已有模型进

行连接，以用于研究机组空载并网对孤网黑启动电

磁暂态的影响，如图 7 所示。 

双馈风电机组的空载并网控制模型主要包括

并网控制模型、变桨控制模型、网侧变频器控制模

型以及转子侧变频器控制模型，如图 8 所示。其中，

并网控制模型的功能主要为通过计算发电机端口

电压与并网点电压的误差以判断并网条件是否满

足，并产生并网信号 Connection；变桨控制模型的

功能主要为对机组的转速进行控制；网侧变频器控

制模型的功能主要为使机组变频器的直流电容电

压保持稳定；转子侧变频器的控制模型包括空载和

并网发电两部分，空载部分的功能主要为调整双馈

发电机定子的空载电压，使其能够对并网点电压进

行追踪，并网发电部分的功能则主要为通过控制机

组的转速使机组运行于最大风能追踪状态，空载部

分和并网发电部分需根据并网信号进行切换。 

 

图 6  双馈发电机的双工况仿真模型 
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图 7  双馈风电机组空载并网的整体仿真模型 

    

                          (a) 并网控制模型                           (b) 变桨控制模型 

   

                 (c) 网侧变频器控制模型                           (d) 转子侧变频器控制模型 

图 8  双馈风电机组的空载并网控制模型 

 
 
 
 
 
 
 

4  仿真结果 

4.1 双馈风电机组的空载并网过程仿真 

利用图 7 所示模型对接入无穷大电网时的双

馈风电机组的空载并网过程进行了仿真，通过对双

工况接口电路模型、仿真模型切换机制及双馈风电

机组整体模型的仿真结果进行分析，验证了所提仿

真方法的可行性，并进一步与利用文献[13-14,16]

7
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所提方法而建立的模型的仿真结果进行了对比。风

速为 7 m/s，仿真步长为 5 μs，仿真时间为 5 s，仿

真结果如下。 

4.1.1 双工况接口电路模型的仿真结果 

双馈发电机双工况接口电路模型的仿真结果

如图 9 所示。由图 9(a)可知，t = 3.2 s 时，并网信号

Connection 变为 1，双馈风电机组由空载运行状态进

入并网发电状态。由图 9(b)和(c)可知，空载工况下，

定子侧支路的端口电流、电压分别由其空载支路决

定，其并网发电支路的电流则为 0，处于断路状态；

并网发电工况下，定子侧支路的端口电流、电压分

别由其并网发电支路决定，其空载支路的电流则为

0，处于断路状态。由图 9(d)可知，空载并网过程中，

转子侧支路的端口电流分别由空载和并网发电工况

下电气部分仿真模型的转子电流输出信号决定。因

此，通过分析可知，空载和并网发电工况下，定子

侧支路分别呈现出电压源和电流源特性，转子侧支

路则均呈现出电流源特性，实现了预期功能，表明

本文所提双工况接口电路的仿真方法是可行的。 

 

图 9  双工况接口电路模型仿真结果 

4.1.2 仿真模型切换机制的仿真结果 

本文对双馈发电机空载和并网发电工况下电

气部分仿真模型的电流输出信号进行了对比，以对

所提仿真模型切换机制的可行性进行验证，仿真结

果如图 10 所示。 

 

图 10  不同工况下电气部分仿真模型的输出 

由图 10 可知，双馈发电机空载运行时，其并

网发电工况下电气部分仿真模型与空载工况下电

气部分仿真模型具有相同的定子、转子电流输出信

号，即两种工况下电气部分仿真模型的定、转子磁

链是相同的。并且如图 10 所示，发电机接口的定、

转子侧支路的端口电流在并网瞬间均没有发生突

变，表明本文所提的仿真模型切换机制是可行的，

能够使所建模型实现对双馈发电机的定、转子电流

在并网瞬间不会突变这一运行特性的仿真。 

4.1.3 双馈风电机组空载并网仿真结果 

为进一步对本文所提双馈风电机组空载并网

仿真方法的可行性及运行效率进行验证，在相同仿

真条件下，本文对利用文献[13-14,16]所提方法建

立的双馈风电机组空载并网模型也进行了仿真。为

便于仿真对比，本文根据文献[13-14,16]所提方法

通过编写 S 函数建立了双馈发电机的数字仿真模

型，并将其与图 5 所示双工况接口电路模型连接，

以替换图 7 中的双馈发电机模块，机组其它部分的

仿真模型保持不变，仿真对比结果如图 11 所示。 
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图 11  双馈风电机组空载并网的仿真结果 

 
 

如图 11(a)所示，双馈风电机组在风速为 7 m/s

时进行空载并网。并网前空载运行时：发电机的定

子电流为 0，其电磁转矩也为 0，机组通过调整桨

距角将其转速控制在 0.95 附近，如图 11(d)~(f)所

示；机组通过对其网侧变频器和转子侧变频器进行

控制，调整其发电机的端口电压，并使其对并网点

的电压进行追踪，如图 11(b)所示；在对发电机端

口电压进行调整的过程中，为了给转子侧变频器提

供能量支撑，网侧变频器需从电网吸收少量有功以

使直流电容的电压保持稳定，此时网侧变频器和并

网点均有少量电流通过，如图 11(g)~(k)所示。在

t=3.2 s 时，发电机的端口电压与并网点电压之间的

误差较小，能够满足并网条件，开关 K 闭合，机

组进入并网发电状态，如图 11(c)所示。进入并网

发电状态后：发电机的端口电压由外部电网给定，

与并网点电压完全相同，如图 11(b)~(c)所示；由于

风速小于额定风速，机组的桨距角逐渐减小至 0，

其转速通过调整发电机的电磁转矩进行控制，如图

11(d)~(e)所示；为对机组的转速进行调整，使机组

进行最大风能追踪以向电网输出特定的有功功率，

转子的励磁电流增大，而为保证直流电容电压的稳

定，流经网侧变频器的电流也随之增大，如图

11(f)~(k)所示。在空载并网过程中，机组向电网输

出的无功功率始终保持为 0，如图 11(l)所示。综上

所述，上述仿真结果与双馈风电机组空载并网过程

的实际运行特性是一致的，表明利用本文所提仿真

方法建立的模型能够实现对双馈风电机组空载并

网过程的仿真。 

如图 11 所示，通过对比可知，利用本文所提

方法建立的模块化仿真模型与利用文献[13-14,16]

所提方法建立的 S 函数仿真模型的仿真结果，在机

组转速、桨距角等机械运动特性和电压、电流、功

率等电磁暂态特性上是一致的，进一步表明了本文

所提双馈发电机及双馈风电机组空载并网的仿真

方法是可行的。另外，本文利用隐式梯形法对双馈

发电机的详细数学模型进行离散化，并基于

Simulink/SimPowerSystems 专业仿真平台，建立了

双馈发电机及双馈风电机组空载并网的整体仿真

模型，使所建模型能够对双馈风电机组空载并网过

程的运行特性进行准确仿真，能够满足精度要求。 
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为对 2 种模型的运行效率进行对比，本文通过

设置不同的仿真时长对两种模型进行了多次运算，

其中，仿真平台为 MatLab R2011a，计算机的处理

器为 i7-3770，主频为 3.4 GHz。如表 1 所示，在同

样的仿真条件下，利用本文所提方法建立的模块化

仿真模型的实际运行时间较短，模型具有更高的运

行效率。 

表 1  实际运行时间对比 

模型类型 5 s 10 s 15 s 
模块 16.678 9 s 32.659 8 s 47.592 7 s 

S 函数 170.649 9 s 340.14 s 521.3 s 

4.2 风电机组并网对孤网黑启动的影响 

为验证本文所建的双馈风电机组空载并网模

型能够用于孤网黑启动电磁暂态的仿真分析，本文

对图12所示风电-储能孤网系统的黑启动过程进行

了仿真。仿真中，储能系统采用文献[20]所提下垂

控制策略带重要负荷 L1 运行，两台双馈风电机组

在不同时刻并网时对孤网电磁暂态的影响如图 13

所示。 

图 13(a)中各图为两台双馈风电机组在 t=7s 时

同时并网的仿真结果，图 13(b)中各图则为两台双

馈风电机组在 t =4 s和 t =7 s先后并网的仿真结果。

如图 13 所示，在风电机组并网前，储能系统采用

三环控制策略能够带负荷 L1 稳定运行。由于储能

系统的调频和调压能力有限，双馈风电机组空载并

网时将对其产生冲击，使其电压和频率发生波动，

并且两台机组同时并网时对其频率、电压的影响更

大。综上所述，本文所建模型能够用于仿真双馈风

电机组空载并网对孤网黑启动电磁暂态过程的影

响。另外，当孤网模型中的双馈风电机组模型分别

采用模块化仿真模型和 S 函数仿真模型时，孤网模

型的实际运行时间分别为 74.538 5 s 和 716.013 5 s，

表明利用本文所提方法能够提高整个孤网模型的

运行效率。 

 

 

图 12  风电-储能孤立电网的结构图 

 

图 13  风电机组并网对孤网黑启动过程的影响 

5  结论 

本文提出了一种双馈风电机组空载并网的仿

真方法，并基于 Simulink 仿真平台建立了双馈风

电机组的空载并网仿真模型，仿真表明：利用该方

法所建模型能够对双馈风电机组的空载并网过程

进行仿真，并可作为双馈风电机组空载并网控制策

略的研究平台；利用该方法所建模型易于拓展，能

够将其作为基础模块接入已有仿真模型中，实现

“即插即用”；利用该方法所建模型能够用于孤网黑

启动电磁暂态过程的仿真分析，并具有较高的运行

效率。 
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