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基于永磁同步风力发电机的风 2柴油互补发电系统
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　　摘 　要 : 在孤立电网中 ,例如风 2柴油互补发电系统 ,相对高的风电穿透功率能够在很大程度上降低燃料

消耗 ,节约运行成本 ,但是 ,风力发电机输出的随机功率扰动给系统带来电压和频率的变化 ,会对系统稳定性

造成相当大的影响。建立了多极永磁同步风力发电机与柴油同步发电机的数学模型 ,用 PSCAD /EMTDC对

永磁同步风力发电机与柴油发电机供电的风 2柴油互补发电系统进行了仿真和分析。仿真和分析结果表明 :

基于多极永磁同步风力发电机的风 2柴油互补发电系统可以依靠柴油发电机的调节系统实现较高的风电穿透

功率和良好的动态性能。
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　　Abstract: In isolated power system s, such as a wind2diesel hybrid generation, a relatively high penetration of

wind energy can significantly offset the costly fuel generally. It is quite evident that lim itations in the wind energy and

its interm ittent behavior degrade the system stability due to voltage and frequency variations. The analysis and simula2
tion results of the small isolated wind2diesel hybrid system composed of a wind turbine with PMSG connected to an AC

bus2bar in parallel with a diesel generator set having a synchronous generator are p resented, including the mathemati2
cal model of diesel generating setswith excitation system and governor system and the model of a wind conversion sys2
tem with PMSG. Simulation results based on PSCAD /EMTDC show that the wind2diesel generation using multi2pole

PMSG has a high wind power penetration as well as good dynam ic characteristics.
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0　引　言

　　随着石油价格的攀升 ,人们越来越重视可再

生能源的应用。风能是最重要、最具潜力的可再

生能源 ,风力发电机经常被连接到小的电力系统

中 ,用来减少燃料消耗。在偏远地区最常用的是

风 2柴油发电机并联运行互补供电系统。风 2柴油

互补发电系统的目标是最大化地利用风能 ,维持

电力系统的电能质量在可接受的范围内 ,并且具

有好的动态响应特性和足够的稳定边界 [ 1 ]。由

于风的随机变化 ,通过风力发电机产生的功率是

波动的。在没有储能装置的情况下 ,风的随机变

化产生的波动功率会造成电网的电压波动和闪

变 [ 2 ] ,甚至造成整个系统的不稳定 [ 324 ]。

风力发电机主要有笼型异步发电机、双馈异

步风力发电机和直驱同步风力发电机等。早期的

风 2柴油互补发电系统中 ,笼型异步发电机一般直

接耦合到电网或通过变换器连接电网。笼型异步

风力发电机输出的功率波动大 ,需要大的无功补

偿 ,并且谐波高、电能质量差 ,只能通过控制柴油

发电机来保证系统电压和频率稳定 [ 3 ] ,使得柴油

发电机的调节能力受到限制。双馈异步风力发电

机的控制复杂 ,齿轮箱也容易出故障。当出现电

压跌落时 ,由于定子绕组直接连接到电网 ,电压波

动大。对于风 2柴油互补发电的弱电网系统 ,要么

采用额外的电力电子控制装置 [ 4 ]
,要么连接贮能

装置作为缓冲 [ 5 ]。多极永磁同步风力发电机用
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于风能转换 ,通过交 2直 2交变流器与电网隔离 ,风

力发电机输出电能质量高 ,风的波动对电网影响

小 [ 627 ] ;并且由于没有齿轮箱 ,所以维护量小 ,适合

在偏远地区的恶劣环境中安装使用。本文介绍的

直驱永磁风力发电机组采用六相永磁发电机 ,变

流系统是不控整流 +升压斩波 + PWM无源逆变

型多重化并联电路 [ 829 ] ,可以在提高系统容量的同

时 ,进一步改善发出的电能质量 ,抑制谐波 ,降低

风力发电机电压输出的总谐波失真 ( THD )。基

于永磁同步风力发电机的风 2柴油互补发电系统

稳定性、可靠性更高 ,风的穿透功率更大。在不需

要额外的控制调节装置下 ,该系统可以依靠柴油

发电机的调节系统维持功率平衡和系统稳定 ,最

大化地利用风能 ,节约燃油 ,降低运行成本。为了

验证基于永磁同步风力发电机的风 2柴油互补发

电系统的稳定性 ,以及维持功率平衡实现互补发

电的能力 ,用 PSCAD /EMTDC电力系统仿真软件

对该系统进行了仿真和分析 ;同时通过仿真给出

了该系统中风电所占的最大穿透功率。

1　风 2柴油互补发电系统

　　本文所分析的基于多极永磁同步风力发电机

的风 2柴油互补发电系统结构图如图 1所示。

图 1　风 2柴油互补发电系统图

　　图 1中 Vwind表示风速 ;永磁同步风力发电机

通过 AC /DC /AC变流器用变压器和 400 V母线

相连 ,其输出功率为 Pwind ;柴油机驱动交流同步

发电机 ,直接与 400 V母线相连 ,其输出功率为

Pdiese l ;阻性负载有功功率为 Pload。频率由柴油机

的调速系统控制 ,电网电压由同步发电机 ( SG)的

励磁系统 (AVR)调节 ,风力发电机和柴油发电机

并联运行向一个阻性负载供电。

柴油发电机通过励磁系统和调速系统控制电

压和频率 ,柴油发电机始终工作。柴油发电机的

输出功率是负载消耗功率与风力发电机提供功率

差 ,才能维持整个系统的功率动态平衡 ,因此柴油

发电机的输出功率为 :

Pdiesel = Pload - Pwind (1)

在该系统中 ,功率的调节和动态平衡仅依靠柴油

发电机的调节系统 ,没有额外的调节控制装置。

尽管风能在负载有功功率中占的比例越高越

好 ,但对于孤立电网 ,要考虑的关键问题是风力发

电机输出功率的变化及其对电网工作稳定性和电

能质量的影响。随着风电穿透功率的提高 ,风电

接入对电网稳定性的影响变得越来越明显 [ 10 ]。

瞬时穿透功率比率是确定接入风力发电机孤立电

网的结构与稳定性的一个重要技术指标。风电在

孤立电网中的瞬时穿透功率比率定义为 :

瞬时穿透功率比率 =
Pw ind

Pload

(2)

　　瞬时穿透功率比率是某一时刻风机发出的有

功功率 Pw ind占电网负载有功功率 Pload的百分比。

因此 ,在风 2柴油互补发电系统的稳定性测试中 ,

必须考虑风电的瞬时穿透功率比率。

2　系统模型的建立

　　为了验证图 1所示的基于永磁同步风力发电

系统的风 2柴油互补发电系统能否正确实现互补

供电 ,即当风力发电机对负载提供功率时 ,柴油发

电机发出的功率将会降低 ,从而达到节约柴油的

目的 ,同时系统的频率 ,负载电压保持在可接受的

范围内。在 PSCAD中建立了系统数学模型。该系

统主要包含风力发电机和柴油发电机两个模型。

2. 1　风力发电机模型

　　图 2为基于永磁同步发电机的风电机组 [ 8 ]主

电路。它由永磁同步电机、整流电路、三相多重斩

波器和双重三相脉宽调制 ( PWM )逆变器等组成。

　　风能驱动桨叶带动永磁同步电机旋转发出变

压变频的交流电。六相永磁同步发电机通过六相

不可控整流 ,有效减少或抑制了电机侧的谐波转

矩脉动 ,同时对电机绕组几乎没有 du / d t的影响。

另外 ,从图 2可看出 ,变流装置主回路采用多重化

并联技术 ,提高了系统容量、减少了输出电流谐
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图 2　永磁同步风力发电机主电路

波。中间斩波升压是三重斩波升压 ,起到了稳压

和升压作用 ,适应了风机的最大风能捕获策略 ,即

把变动的发电机输出电压与整流回路一起最终稳

定在 DC2L ink电压设定值附近 ,使 DC2L ink电压

稳定在逆变环节所需的直流电压上。DC /AC变

换部分采用两重逆变策略 ,通过采用先进的 PWM

技术 ,有效减少了输出谐波 ,提高了系统容量。通

过控制上的优化 ,使电压闪变指标在国际技术标

准允许范围之内。六相永磁同步风力发电机的参

数由表 1给出 ,其功率曲线如图 3所示。

图 3　永磁同步风力发电机功率曲线

2. 2　柴油发电机及励磁系统模型

　　在稳定运行电网中 ,必须维持频率和电压的

稳定。发电机通过励磁自动控制系统和速度控制

系统分别维持机端电压和频率的恒定。频率通过

柴油机的转矩控制 ,速度调节器控制柴油原动机

的燃油速率 ,从而使柴油机产生适当的机械转矩

带动同步发电机 ,发出满足电网负载要求的功率 ,

同时维持电网频率的恒定 ;根据机端反馈电压和

给定的电压信号 ,励磁自动控制系统通过电压调

节器控制励磁机输出相应的励磁电流 ,维持发电

机机端电压的稳定。

表 1　永磁同步发电机参数

参数 参数值

额定输出功率 /MW 1. 5

额定转速 / ( r·m in - 1 ) 17. 8

极对数 88

定子相电阻 /Ω 0. 018

定子相电感 /mH 3

额定线电流 /A 640

　　柴油机驱动三相 50 Hz、额定电压为 400 V ,

1 100 kVA的无刷励磁凸极式同步发电机 ,其参数

见表 2,同步发电机的详细数学模型可参阅文献

[ 11 ]。本 文 采 用 PSCAD /EMTDC 库 里 的 模

型 [ 12 ]。该同步发电机组采用的交流无刷励磁系

统符合 IEEE AC8B型励磁系统。关于更详细的

励磁系统模型可以参阅文献 [ 13 ]。

3　仿真研究

　　在该互补发电系统中 ,当风速变化时 ,风力发

电机的输出功率随之变化 ,柴油机驱动同步发电

机发出的有功功率发生变化维持负载功率平衡 ,

即 Pdiesel = Pload - Pwind ,系统的频率也必须在允许

的范围内 ,同时励磁系统维持负载电压稳定。因
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为风力发电机的输出功率是随机变化的 ,所以通

过调节柴油发电机调速器的 P I控制器参数 ,可以

保证柴油发电机的输出功率快速增加或减小。下

面的仿真可以验证 :由风力发电机和柴油发电机

同时对负载供电时 ,由于负载功率的动态平衡 ,负

载获得的功率中风电所占的比例越大 ,柴油发电

机消耗的有功功率越小 ,可以利用风电来实现节

约柴油的目的。

表 2　同步发电机参数

项目 参数

额定输出功率 / kVA 1 100

额定转速 / ( r·m in - 1 ) 1 500

额定线电压 /V 400

功率因数 0. 8

直轴同步电抗 X d 2. 98

直轴暂态电抗 X′d 0. 20

直轴次暂态电抗 X″d 0. 18

交轴同步电抗 X q 2. 08

交轴次暂态电抗 X″q 0. 26

直轴短路暂态时间常数 T′d /S 0. 14

直轴短路次暂态时间常数 T″d /S 0. 01

　　在各个装置额定功率范围内 ,风速任意变化 ,

额定负载时的仿真情况由图 4、5给出。

　　风速发生变化的运行过程如图 4所示 ,风速

经历由开始的 4 m / s到 6 m / s (第 8. 0 s) 到

7. 5 m / s(第 18. 0 s) ,然后又降低为 5 m / s (第

26. 0 s )到最后恢复 4m / s的过程。可以看到随

图 4　风速变化时电网有功分配和风速

图 5　风速变化时电网系统和负载电压

着风速的提高或降低 ,风力发电机的出力也相应

地增大或减少。而当风力机发出有功 Pwind变化

时 ,柴油发电机改变出力始终维持两者之和与负

荷之间的平衡 , Pdiesel = Pload - Pwind。图 5表明由

调速系统控制有功的平衡时 ,频率的变化在允许

的范围内。风速变化和负荷的投切都造成频率的

变化 ,但通过调速系统作用都能够恢复至额定频

率附近 ;同时励磁系统也可以调节负载电压在额

定值附近变化。

　　当风力发电机的功率增加到一定值时 ,柴油

发电机不能维持功率平衡和电网频率稳定 ,这个

风电功率被认为是孤立系统的最大穿透功率。因

为多极同步发电机具有谐波低的高电能质量输出

功率 ,所以基于永磁同步风力发电机的风 2柴油互

补发电系统 ,在不需要额外的控制调节装置的情

况下 ,在较高的风电穿透功率时仍然能维持较好

的动态特性。随着风速的增加 ,风力发电机的输

出功率逐渐增加 ,柴油发电机在调速系统的控制

下 ,输出功率逐步减少 ,当系统的频率不能稳定在

额定范围时 ,该互补发电系统中的风电穿透功率

比例达到了最大。下面的仿真通过增加风电输出

功率测试该系统的最大风电穿透功率。

为了测试模拟互补发电系统中风力发电机发

出有功占总有功的比例极限 ,如图 6 将风速逐渐

增加至最后保持在 8. 5 m / s,此时系统频率已开

始大幅上升 ,不能再恢复到额定值 (如图 7) ,此时

系统已不能稳定运行。此时 (第 26. 6 s)截取的有

功数据为 : Pwind = 0. 798 MW , Pdiesel = 0. 091 MW ,

Pload = 0. 889 MW ;由此所占风电最大穿透功率比

率 = Pwind / Pload = 89. 66% ,柴油发电机达到最低出

力水平 = Pdiesel /PN = 0. 091 /0. 889 = 10. 24%。
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图 6　风机出力比例极限 2有功功率和风速

图 7　风机出力比例极限 2频率 /电压

4　结　语

　　在不同风速变化下 ,基于永磁同步风力发电

机的风 2柴油系统对额定负载互补联合供电 ,仿真

验证了所研究的系统能较好地对负载供电 ,维持

频率、电压恒定和负载功率分配平衡 ,具有较快的

动态性能 ,能够适应频繁变化的风速变化条件 ,从

而利用风电实现节约燃料的目的 ,为实际系统中

风 2柴油互补风力发电提供了理论依据。由于永

磁同步风力发电机的高质量输出风电 ,所以基于

永磁同步风力发电机的风 2柴油互补发电系统可

以依靠柴油发电机自身的调节能力 ,不需要额外

的调节控制装置就能维持系统的功率平衡和系统

稳定。

另外 ,仿真还测试了系统中风力发电机能达

到最大穿透功率比率以及柴油机能保持的最小输

出功率等。制造商通常设计柴油机的最小负载为

额定负载的 30 % ～40 % 。为了延长柴油发电机

的寿命 , 尽管风力发电机的最大穿透功率接近

90% ,基于永磁同步风力发电机的风 2柴油系统 ,

实际操作中柴油发电机输出有功功率维持在额定

功率的 40%以上。
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