


双馈风力发电机并网
稳定性分析与对策

王  亮  著



内 容 简 介

本书主要研究双馈风力发电机并网发电后与电力系统交互时存在的稳定性问题，
在分析发生稳定性事故机理的基础上， 探讨了可应用于实际工程的解决方案。 本书

的主要内容共分为 ６ 章， 包括： 风力发电背景知识介绍、 双馈风力发电机组的基本

控制策略、 电力系统稳定性的基本分析方法、 双馈风力发电机与线路固定串补间的

次同步振荡、 双馈风力发电机的电压穿越问题和双馈风力发电机参与系统的频率调

整等。
本书可供从事电力系统稳定性和风力发电领域的研究人员、 工程技术人员及研

究生参考。

版权专有 侵权必究

 图书在版编目 （ＣＩＰ） 数据

 双馈风力发电机并网稳定性分析与对策 ／ 王亮著. —北京： 北京理工大
学出版社， ２０２１. ３
 ＩＳＢＮ ９７８ － ７ － ５６８２ － ９６２２ － ９

 Ⅰ. ①双… Ⅱ. ①王… Ⅲ. ①双馈电机 － 风力发电机 － 稳定性 － 研究
 Ⅳ. ①ＴＭ３１５

 中国版本图书馆 ＣＩＰ 数据核字 （２０２１） 第 ０４３３４１ 号

出版发行 ／ 北京理工大学出版社有限责任公司

社  址 ／ 北京市海淀区中关村南大街 ５ 号

邮  编 ／ １０００８１
电  话 ／ （０１０） ６８９１４７７５ （总编室）

（０１０） ８２５６２９０３ （教材售后服务热线）
（０１０） ６８９４８３５１ （其他图书服务热线）

网  址 ／ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ. ｂｉｔｐｒｅｓｓ. ｃｏｍ. ｃｎ
经  销 ／ 全国各地新华书店

印  刷 ／
开  本 ／ ７８７ 毫米 × １０９２ 毫米 １ ／ １６
印  张 ／ １６ 责任编辑 ／ 张鑫星

字  数 ／ ２７９ 千字 文案编辑 ／ 张鑫星

版  次 ／ ２０２１ 年 ３ 月第 １ 版 ２０２１ 年 ３ 月第 １ 次印刷 责任校对 ／ 周瑞红

定  价 ／ ６８. ００ 元 责任印制 ／ 李志强

图书出现印装质量问题， 请拨打售后服务热线， 本社负责调换



　

前　 言

随着环境保护意识的提高和技术的快速进步， 可再生能源发电得到了迅猛

发展。 其中， 由于技术成熟和具备一定的经济性， 风力发电的占比越来越高。
随着并网容量的逐步提高， 风力发电的问题开始显现出来。 本书主要针对双馈

风力发电机组在大规模并网发电过程中存在的次同步振荡、 电压穿越和频率调

整问题进行分析， 研究了相应的对策。
双馈风力发电机的次同步振荡问题和电压穿越问题已经在实际电力系统中

多次出现， 严重威胁着系统的稳定运行和设备安全； 同时， 高风电渗透率降低

了系统的惯性时间常数和一次调频能力， 不利于系统的频率稳定性。 本书对这

些问题的发生机理进行了深入的研究， 在此基础上给出了相应的对策， 并进行

了仿真验证。 本书内容可供电力系统稳定性与风力发电技术的工程技术人员、
科研人员和从事相关研究的研究生参考。

本书共分为六章， 第 1 章主要介绍了风力发电的背景知识， 第 2 章详细阐

述了双馈风力发电机组的基本工作原理和控制策略， 第 3 章介绍了电力系统稳

定性的基础理论和分析方法， 第 4 章分析了双馈风力发电机与线路固定串补间

次同步振荡的发生机理并提供了几种可行的抑制策略， 第 5 章研究了双馈风力

发电机的低电压穿越和高电压穿越问题， 第 6 章对双馈风力发电机参与系统频

率调整的问题进行了研究。
在本书的撰写过程中得到了清华大学姜齐荣老师、 东南大学洪芦城老师和

清华大学王玉芝博士的帮助， 研究生杨洪泰、 李宁、 韩培东、 李良和李子颜等

参与了本书部分内容的撰写， 在此一并表示感谢。
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本书的部分研究工作得到了国家自然科学基金 - 智能电网联合基金集成项

目 （U1866601） 的资助。
由于时间和水平有限， 对本书中存在的错误和不妥之处， 恳请广大读者不
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第 1 章 

绪   论

 



1. 1 能源与风能的利用

1. 1. 1  能源利用的发展现状

能源是指可产生各种能量 （如热量、 电能、 光能和机械能等） 或可做功的

物质的统称， 是能够直接取得或者通过加工、 转换取得有用能的各种资源， 是

人类社会活动的物质基础， 也是人类社会发展水平的重要体现。 人类已经经历

了柴草能源时代和化石能源时代， 目前正处于由化石能源时代向多能源时代的

过渡阶段。 自然界现成存在的能源称为一次能源， 一次能源直接或间接转换成

其他形式的能量资源称为二次能源。 一次能源可分为不可再生能源和可再生能

源。 不可再生能源在自然界中经过亿万年形成， 短期内无法恢复且随着大规模

开发利用， 储量越来越少， 总有枯竭的一天， 如煤、 石油、 天然气和核燃料

等。 可再生能源指可以得到不间断补充并可持续利用的能源， 如太阳能、 水

能、 风能、 生物质能和波浪能等。 可再生能源是取之不尽、 用之不竭， 开发应

用过程对环境危害极小甚至无害， 而且资源分布广泛， 适宜就地开发利用。 当

前， 人类社会的能源利用仍以不可再生的化石能源为主。 英国石油公司 ＢＰ 的

研究报告指出， ２０１８ 年， 全球总共消耗一次能源 １３ ８６４. ９ 百万吨油当量， 其

中 石 油 占 ３３. ６％ ， 天 然 气 占 ２３. ９％ ， 煤 炭 占 ２７. ２％ ， 化 石 能 源 合 计

８４. ７％ ［１］ 。 １９９０—２０１７ 年全球主要一次能源消费量如图 １ － １ 所示。
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图 1 - 1 1990—2017 年全球主要一次能源消费量

一方面， 化石能源面临即将临枯竭； 另一方面， 化石能源的大量消耗给世

界环境带来了巨大的压力， 主要问题包括温室气体排放和大气污染。 当前， 减

少碳排放已经是不可改变的发展趋势 ［２］ 。 近年来， 世界各主要国家都在大力推

进可再生能源的利用， 可 再 生 能 源 在 终 端 能 源 消 费 中 的 比 重 不 断 增 加， 如

图 １ － １所示。 ２０１７ 年， 可 再 生 能 源 在 全 球 能 源 消 费 中 的 比 重 已 经 达 到

了 １７. ３％ ［１］ 。
在众多的能源利用形式中， 电能是当今人类能源利用的最重要的一种形

式， 是第二次科技革命的核心和第三次科技革命的基础。 电力是以电能作为动

力的能源， 发明于 １９ 世纪 ７０ 年代， 电力的发明和应用掀起了第二次工业化高

潮。 ２０ 世纪出现的大规模电力系统是人类工程科学史上最重要的成就之一，
是由发电、 输电、 变电、 配电和用电等环节组成的电力生产与消费系统。 它将

自然界的一次能源通过机械能装置转化成电力， 再经输电、 变电和配电将电力

供应到各个用户。 ２０１８ 年， 全球发电量达到了 ２６ ６１４. ８ ＴＷ·ｈ［３］ ， 可再生能源

发电的占比已经达到了 ２６. ２％ ， 在所有终端能源中是最高的［４］ 。 其中， 我国的

发电量为 ７ ４２２. １ ＴＷ·ｈ， 排名世界第一［１］ 。 ２０１８ 年， 全世界 ７６ 亿人口中， 有

９０％ 的人用上了电［４］ 。 在我国， ２０１８ 年电能占终端能源消费比重 （终端电气化）
已达到 ２５. ５％ ［５］ 。 １９９０—２０１７ 年全球电力生产结构如图 １ － ２ 所示。

在可再生能源发电中， 水电所占比例最大， ２０１８ 年为 ６０. ３％ 。 但是， 近

些年来风力发电和太阳能发电的发展速度很快。 １９９０—２０１７ 年可再生能源发

电结构如图 １ － ３ 所示。

003

第 1 章 绪  论



图 1 - 2 1990—2017 年全球电力生产结构

图 1 - 3 1990—2017 年可再生能源发电结构

1. 1. 2  风能的利用与风力发电

风是由太阳辐射热引起的一种自然现象。 太阳辐射到地球表面后， 由于各

处受热不同而产生温差， 引起大气对流而形成风 ［６］ 。 尽管到达地球的太阳能中

仅有极少部分转化成为风能， 但其总量仍非常可观。 风能资源受地理环境影响

较大， 大多集中在沿海和开阔大陆的收缩地带。 地理统计资料表明， 风能资源

最好的地区是美国、 加拿大南部和中欧， 比较好的地区有中国东部、 俄罗斯西

部和澳大利亚沿海地区。 我国的风能理论储量在 ４０ 亿 ｋＷ 以上， 理论技术可

开发量 为 ６ 亿 ～ １０ 亿 ｋＷ； 海 上 风 能 资 源 的 理 论 技 术 可 开 发 量 在 １ 亿 ～
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２０ 亿 ｋＷ ［７］ 。 这些丰富的蕴藏量使得风能有潜力成为未来能源结构中的重要组

成部分。
人类利用风能的历史可以追溯到 ５ ０００ 年之前， 使用风能发电则始于丹

麦。 １９ 世纪末， 丹麦气象学家 Ｐｏｕｌ Ｌａ Ｃｏｕｒ 制造出世界上第一台风力发电机，
随后各国相继建造了大批风电机组， 其中 １９３１ 年苏联首先研制出当时世界上

最大的 ３０ ｋＷ 水 平 轴 风 电 机 组， １９４１ 年 美 国 建 造 出 一 台 １ ２５０ ｋＷ 风 电 机

组 ［７］ 。 在接下来的时间里， 风力发电技术发展比较缓慢 ［９］ 。 ２０ 世纪八九十年

代风电技术开始在欧洲得到快速发展， 风电机组单机容量从几十千瓦发展到数

百千瓦。 世纪之交至今是风电产业高速发展时期， 兆瓦级容量机组成为发展趋

势， 并成功走向商业化， 双馈异步式和永磁直驱式变桨距的变速恒频风电机组

是兆瓦级风电机组的主流技术形式 ［１０］ 。 目前， ３ ＭＷ 以下风电机组的制造技术

业已非常成熟， 单机容量已经达到 １２ ＭＷ ［１１］ 。 截至 ２０１９ 年， 全球风电装机总

容量已达 ６５１ ＧＷ， 如图 １ － ４ 所示。

图 1 - 4 2001—2019 年全球风电装机总容量

1. 2 风力发电机组的类型与发展趋势

1. 2. 1  风力发电机组的类型

风力发电机组 （简称风电机组） 的种类很多， 其结构也各有区别。 根据风
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力机转速是否恒定， 风力发电机组主要分为定速风力发电机组和变速风力发电

机组两大类 ［１４］ 。

1. 定速风力发电机组

定速风力发电机组由风力机、 高速齿轮变速箱、 异步发电机、 电容和变压

器构成， 其结构如图 １ － ５ 所示。 这种结构的风力发电机组由丹麦风力发电机

组制造商在 ２０ 世纪八九十年代研制， 并由于结构简单在当时应用得相当成功。
由于使用的是异步发电机， 需要在定子绕组出线端接入电容以提供无功励磁电

流， 因此该系统功率因数较低。 又由于是定速运行， 捕获风能的能力较差， 机

组容量很难扩大， 单机容量很少超过 １ ＭＷ， 使用的异步发电机主要有 ４ ／ ６ 极

感应发电机。

图 1 - 5 定速风力发电机组结构

2. 变速风力发电机组

目前兆瓦级并网型风力发电机组都采用变速机型， 这样可以实现变速恒频

发电和最大风能跟踪 （ ＭＰＰＴ） 。 变速风力发电机组可以按照两个标准进一步

分类： 按照有无齿轮箱增速可分为直驱、 半直驱和多级增速型； 按照发电机的

类型又可分为永磁同步发电机、 电励磁同步发电机和双馈风力发电机。
１） 直驱风力发电机组

直驱风力发电机组没有齿轮箱， 风力机直接带动发电机的转子转动， 该结

构效率高、 可靠性好。 但是， 发电机运行转速低， 发电机结构尺寸大， 发电机

经由全功率变换器并网。 发电机可采用永磁同步发电机 （ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔｉｃ
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ＰＭＳＧ） 或电励磁同步发电机， 如图 １ － ６ 所示。

２） 多级增速风力发电机组

多级增速风力发电机组在风力机与发电机之间增加了一个 ３ 级增速齿轮

箱， 将风力机的转速提高到了发电机同步速附近 （４ 极发电机为 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ） ，
因此风力发电机的体积可以大大缩小， 但是由于齿轮箱的加入， 加大了系统的
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图 1 - 6 直驱风力发电机组结构

（ ａ） 永磁同步发电机； （ ｂ） 电励磁同步发电机

维护率和故障率。 最典型的多级增速风力发电系统是双馈风力发电机， 它使用

双馈感应发电机 （Ｄｏｕｂｌｙ － Ｆｅｄ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ＤＦＩＧ） ， 其定子直接接入电

网， 转子通过一个功率变换器与电网相连， 通过控制转子电流的幅值和频率，
实现变速恒频发电， 由于变换器接在转子侧， 只需要转换转差功率， 因此变换

器容量相对发电机容量较小， 一般为发电机容量的 ３０％ ～ ４０％ 。 双馈风力发

电机组结构如图 １ － ７ 所示。

图 1 - 7 双馈风力发电机组结构

３） 半直驱风力发电机组

半直驱风力发电机组只采用一级或两级齿轮增速， 如图 １ － ８ 所示， 这种

技术可以使齿轮箱和发电机的体积都有所减小， 是直驱风力发电和多级增速风

力发电方案之间的折中选择。

1. 2. 2  风力发电技术的发展趋势

作为一种已具有较大规模且技术不断成熟的能源利用方式， 风力发电在未
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图 1 - 8 半直驱风力发电机组结构

来能源供应中将占据十分重要的地位， 具有广阔的发展前景。 风力发电技术的

发展主要有以下趋势：
（１） 海上风能资源丰富且受环境影响小， 伴随着陆上优质风能资源的逐

步开发， 建设海上风电场将成为世界各国风能利用的重点。
（２） 风电机组单机容量将不断增大。 单机容量的增大将会提高风能利用

率， 减小风电场的使用面积， 从而降低运行与维护的成本， 提高风电在电网中

的市场竞争力。 因此， 随着各项技术的成熟， 更大容量的风力发电机组将实现

商业应用。
（３） 更多的新拓扑和新技术将被采用， 变速恒频技术和变桨距调节技术

将应用于风电机组发电功率的调节。
（４） 将风电场与电网作为一个整体进行运行控制成为当前风电机组控制

的一个热点。 随着风电机组在电力系统中的增加和单机容量的快速提高， 发电

机与电网之间的相互影响也越来越大， 必须将风力发电机和电网作为一个整体

来实施运行控制， 不仅要考虑发电的经济性， 同时要考虑系统的稳定性。

1. 3 双馈风力发电机并网稳定性概述

1. 3. 1  电力系统的稳定性概述

现代电力系统是一个巨大而复杂的动态系统， 安全稳定性是其运行的基本

要求。 随着 电 网 大 规 模 互 联， 高 压 直 流 输 电 （ Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，
ＨＶＤＣ） 和灵活交流输电 （ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＡＣ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＦＡＣＴＳ） 设备的广

泛应用， 以及新能源发电比例不断提高， 电力系统的动态特性与稳定性已经发

生了深刻的变化 ［１５ － １７］ 。
电力系统稳定性是指， 在给定的初始运行条件下， 电力系统受到物理扰动

或者故障后， 重新达到一个平稳的运行状态， 各种状态变量满足约束条件， 从
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