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基于ADPSS 的直驱风机半实物仿真研究
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摘要：高比例新能源设备给电网带来电源不确定性增高和转动惯量变弱等问题，通过含新能源设备精细化模型的大电网

仿真可拟合设备运行控制特性，校验控制策略，提前预防电网潜在风险，有效提高电网安全性。新能源设备模型的建模

精度影响大电网仿真精度，为解决新能源设备模型的精度问题，利用贴近实际设备的半实物仿真平台开展高低电压穿越

等工况仿真。通过使用ADPSS（advanced digital power system simulator，ADPSS）技术，利用相关基础元件建立直流

卸荷回路，结合相关两电平换流器控制策略，搭建详细的单电机双功率单元两电平直驱风机半实物仿真电磁模型，并通

过直接频率控制方法优化模型，从而增强了半实物仿真的稳定性，结果比对显示，直接频率控制方法优化模型降低了仿

真的波动性，可有效提升仿真的准确性。
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Research on Semi-physical Simulation of Direct Drive Fan Based on ADPSS
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Abstract：：A high proportion of new energy equipment brings problems such as increased power supply uncertainty and weakened
rotational inertia to the power grid. By simulating a large-scale power grid with refined models of new energy equipment，the
operational control characteristics of the equipment can be fitted，control strategies can be verified，potential risks of the power
grid can be prevented in advance，and the safety of the power grid can be effectively improved. In order to solve the accuracy
problem of the new energy equipment model，a semi-physical simulation platform close to the actual equipment was used to carry
out high and low voltage ride through and other working condition simulations.By using ADPSS technology，a DC unloading circuit
was established using relevant basic components.Combined with the relevant two-level converter control strategy，a detailed semi-
physical simulation electromagnetic model of a single-motor dual-power unit two-level direct-drive fan was built. And by
optimizing the model through direct frequency control method，the stability of semi-physical simulation was enhanced. The
comparison of results shows that the direct frequency control method optimizing the model reduces the volatility of the simulation
and greatly improves the accuracy of the simulation.
Keywords：：semi-physical；direct drive fan；direct frequency control；electromagnetic simulation

0 引言

为实现碳达峰碳中和目标，需要大幅度改变现

有能源结构，针对传统的燃煤、燃油、燃气、燃料、水

泥、建筑材料采取措施，以建立基于可再生能源的全

面可持续的电网［1-3］。随着新一代技术的不断发展，

“双高”电网的模拟和分析技术也在不断改进，优化

了传统的可控电源，增强了可控性，降低了低频、低

噪声的干扰，极大地改善整个大型电网的稳定性和

安全性。因此，建立一个精确、符合实践的电力系统
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的虚拟环境模拟系统［4-5］，对于提高整个系统的运行

效率和安全性至关重要。半实物仿真技术，以接近

现场全实物测试的形式，能够建立更加精细的电磁

模型。

采用风力发电，可以大大降低传统能源的使用，

从而促进经济社会的可持续发展［6-9］。其中，风机控

制器起着至关重要的作用，其可以实现有效精确的

功率调节、精确的电压调节、高比例精确的输出，并

且还能够实现频率与电压的自我调节［10］。电力控制

技术的发展已经成为必然趋势，它不仅直接决定了

电力的效率、输出电力的质量，还直接影响着电力的

安全。因此，探索电力控制技术的发展状态及其在

电力系统中的应用至关重要［11］。

文献［12］研究了一种新的实时仿真模型，它能

够有效地控制风力机和永磁同步发电机，并且采用

现场可编程逻辑门阵列（field programmable gate
array，FPGA）技术实现最大功率点跟踪（maximum
power point tracking，MPPT）控制，从而构建出一个高

效、可靠的风力发电 MPPT快速控制原型系统。通

过建立半实体仿真系统，可以有效地模拟风力发电

的各种模式和状态，更加精准地评估 MPPT控制策

略的运行效果，从而更好地满足用户的需求。文献

［13］针对光伏逆变器并网系统建立半实物仿真模

型，通过实时数字仿真实验平台（real time labratory，
RTLAB）平台完成了软硬件交互，针对光伏逆变器和

光伏电池模块进行了建模，最终应用半实物光伏系

统完成了高电压穿越与低电压穿越测试，并与实际

高电压穿越与低电压穿越测试数据进行误差对比，

对比结果满足要求。文献［14］针对风电机组控制器

搭建了半实物仿真测试平台。经过电路网络模拟与

整流电路迭代，获取了三相逆变电路的准确模型，从

而建立起一个可靠的电路拓扑架构，同时也提供了

一种可靠的纠正错误的技术。利用 Zynq7000软件

进行 MATLAB的离散化仿真，进一步验证了电路求

解的正确性，最终利用 Simulink软件获取相关的输

出电压。文献［15］通过模块化多电平换流控制器的

研究，构筑一个半实体化的模拟平台，该平台结合实

时数据处理器（real time digital simulation，RTDS）与

物理控制器，以及相应的模拟试件，以满足需求，并

对稳态和暂态过程进行了验证，但其仿真模型不支

持用户自定义。以上研究均未涉及双电机双功率单

元直驱风机，未对电机控制进行优化。

为了检验模型的可靠性，采用半实物仿真技术，

对风电机组控制器进行功能测试，并建立电力系统

全 数 字 仿 真 装 置（advanced digital power system
simulator，ADPSS）硬件测试平台，以便构建双电机双

功率单元两电平的直驱风机半实物仿真电磁模型。

针对稳态功率波动问题，采用直接频率控制方法优

化电机模型，降低波动。最终完成直驱风机高低穿

半实物数据的获取。

1 ADPSS仿真平台

1.1 平台构成

半实物仿真平台由服务器、小步长仿真装置、物

理接口装置、录波仪、控制器等构成［16］。

服务器是计算核心，将用户提交的电磁程序与

物理装置连接，内置 Linux系统，具备多线程计算

能力。

小步长仿真装置是仿真平台的核心部件，可以

支持电力电子设备 1 kHz以上的仿真频率，仿真平

台支持 64节点仿真规模，核心计算模块的常数矩阵

最大维数为 64，变量向量的最大维数为 64。
物理接口箱提供服务器和被测控制器实物之间

的物理接口，一般包括模拟量输入、模拟量输出、数

字量输入、数字量输出等接口。

1.2 工作原理

半实物电磁仿真模型与外部物理装置的连接如

图 1所示。

图1 半实物仿真平台结构

Fig.1 Semi-physical simulation platform structure

在 ADPSS软件中完成被测控制器、电网和其他
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配套设备的模型搭建，并将半实物电磁仿真模型提

交至仿真机群服务器。仿真机群服务器的主控板光

纤接口与小步长装置的光纤网卡通过光纤相连，实

现仿真机群与小步长装置之间的数据交互。通过使

用光纤接口，小步长装置可以与物理接口箱进行数

据交换，从而实现仿真机群之间的信息传输。这些

接口箱可以与功率放大器、外部设备和录波仪相连。

经过多次迭代，仿真平台的电磁仿真模型与外部物

理设备之间形成了一个可靠的信息传输渠道。

2 直驱风机

2.1 拓扑结构

直驱永磁风电机组由低速多极直驱永磁同步发

电 机 （permanent magnet synchronous generator，
PMSG）、脉宽调制（pulse width modulation，PWM）变

流器、直流环节构成，其拓扑结构如图 2所示［17-18］。

在传统的直驱永磁风电机组基础上补充了直流卸荷

回路（Chopper），该回路与直流侧电容并联。

图2 风机拓扑

Fig.2 Turbine topology

2.2 Chopper电路

低电压穿越过程中风机受到电网电压跌落影

响，风机转子电流过流，进一步导致直流母线电容 C

过充，增大了击穿风险，为了规避低穿过程中的以上

风险，利用 Chopper这类硬件来辅助风机实现低电

压穿越［19-20］。

工作原理：风机采样模块采集到的转子电流过

流或直流母线电压过压时，转子侧变流器停止工作，

同时 Chopper 的绝缘栅双极晶体管（insulate gate
bipolar transistor，IGBT）开关受控导通，通过 Chopper
电阻消耗低穿期间的能量。

Chopper的结构如图 3所示，由 Chopper电阻和

二极管并联后再与 Chopper开关串联，反并联二极

管可辅助通过多余转子电流，提高过电流能力。由

图 3可知，Chopper保护通过控制 Chopper开关来调

整电阻的投切，从而有效地抑制风机在故障情况下

产生的冲击电流。为了达到稳定的直流母线电压，

Chopper保护采用了延滞环节，即当电压超出预设值

时，会投入电阻，当电压低于预设值时，会切断电阻，

从而达到稳定的直流母线电压。

图3 Chopper保护结构

Fig.3 Chopper protective structure

2.3 动力机

发电机和风轮是直接相连，所以直驱风机的动

态特性为

J
dω
dt = T - Tem （1）

式中：J为风轮的转动惯量；T为风轮的气动转矩；Tem
为发电机的电磁转矩；ω为角速度。

风轮气动转矩 T为

T = 12 ρπR3 v3CP ( β,λ ) （2）
式中：ρ为空气密度；R为风轮叶片半径；CP 为风能利

张志轩，等：基于ADPSS的直驱风机半实物仿真研究
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用系数；β为桨距角；λ为叶尖速比；v为风速。

风能利用系数 CP 为

CP = P
1
2 ρSv3

（3）

式中：P为捕获功率；S为风穿越面积。

由式（3）可得

P = 12 ρπR2 (
2πRn
λ

)3CP ( β,λ ) （4）
式中：n为风轮的转速。

当动力机运行在最佳叶尖速比 λopt时，对应的风

能利用系数 CP 存在最佳功率系数 CPmax。

2.4 永磁同步电机

以永磁体 N极轴线为 d轴，超前 d轴方向 90°为
q轴建立同步转动坐标轴。永磁同步电机的定子电

压公式为

ì

í

î

ïï

ïï

Ld
did
dt = ud - rid +

π
τ
vLqiq

Lq
diq
dt = uq - riq -

π
τ
vψPM + πτ vLdid

（5）

式中：Ld、Lq 分别为电枢电感 d、q轴分量；r为定子电

阻；τ为极距；v为动子运动速度；ψPM 为永磁体有效

磁通。

转子运动方程为

m
dv
dt =

π
τ
ψPMiq - FL + Fd + f （6）

式中：m为动子质量；FL 为电机负载阻力；Fd 为外部

扰动力；f为摩擦力。

2.5 PWM换流器

全功率换流器直驱风机正常运行时应具备以下

目标约束条件：最大功率跟踪、高风速功率限制、直

流母线电压保持恒定、风机向网侧输出功率和功率

因数可控。

换流器的控制参数：有功功率、无功功率、直流

母线电压和电机定子交流电压。提出一种控制方

法：在机器侧控制电源的功率，在网络侧控制直流电

压，并使用换流器来分离电源的功率。通过以上方

法使电源的功率因数得到控制，并使得搭建的系统

具备跟踪最优的风力发电效率。

2.5.1 机侧换流器控制策略

通过机侧换流器，可以有效地将直驱风机的有

功功率和无功功率分离，使其轴线与转子磁链的方

向保持一致，固定电机转子磁场方向，设置同步坐标

系的 d 轴即同步坐标系 d 轴与转子磁链 ψ 方向

相同。

电机电压方程为

ì

í

î

ïï

ïï

usd = dψsddt + Raisd - ωψsq
usq = dψsqdt + Raisq + ωψsd

（7）

式中：usd、usq 分别为风机 d轴电压分量和 q轴电压分

量；Ra 为永磁风力发电机每相绕组的电阻；isd、isq 分

别为 d轴电流分量和 q轴电流分量；ψsd、ψsq 分别为定

子绕组磁链的 d 轴分量和 q 轴分量；ω 为电气角

频率。

式（7）中定子磁链 ψs为

ì
í
î

ψsd = Lsdisd + ψ f
ψsq = Lsqisq （8）

式中：Lsd、Lsq 分别为风力发电机定子电感 d轴分量和

q轴分量；ψ f为转子永磁体在定子中产生磁链幅值。

式（8）代入式（7）可得

ì
í
î

usd = Raisd - ωLsqisq + ψsd
usq = Raisq + ωLsdisd + ωψ f + ψsq （9）

由式（9）可知，d 轴和 q 轴存在耦合：ωLsdisd 和

ωLsqisq，故而采用电流内环解耦控制，控制如图 4
所示。

图4 机侧控制

Fig.4 Machine side control

2.5.2 网侧换流器控制策略

通过网侧换流器，可以有效地控制直流母线的

电压和功率因数，其中，将同步坐标系的轴与电网电
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压的方向保持一致，从而达到稳定的输出。

根据基尔霍夫电压定律，换流器等效回路电压

方程为

ì

í

î

ïï

ïï

L
digd
dt = -Rigd + ωLigq + ed - ugd

L
digq
dt = -Rigq + ωLigd + eq - ugq

（10）

式中：igd、igq 分别为换流器流入电网侧的 d轴电流分

量和 q轴电流分量；R为换流器损耗和滤波电感组合

的等效电阻；L为电网侧滤波电感；ed、eq 分别为电网

电压的 d轴分量和 q轴分量；ugd、ugq 分别为换流器输

出电压的 d轴分量和 q轴分量。

由式（10）可知，轴与轴之间存在耦合项。因此，

采用一种解耦控制器来控制网侧换流器，通过引入

解耦项来实现对轴的独立控制，如图 5所示。

图5 网侧控制

Fig.5 Grid side control

3 电磁模型

3.1 半实物仿真电磁模型

基于 ADPSS平台搭建直驱风机半实物电磁仿

真模型，直驱风机额定容量 2.6 MW，拓扑结构设置

为双功率单元，直驱永磁电机设置为单电机，换流器

电平数为 2，详细拓扑如图 6所示。

由图 6可知网侧换流器出口后通过箱式变压器

并网，并网电压为 37 kV，箱式变压器详细参数见表

1。直驱永磁风力发电机的主要参数见表 2。换流器

主电路的机侧和网侧参数见表 3和表 4。网侧滤波

器采用三角形连接方式，减小电容对系统的谐振影

响，加强滤波效果；机侧滤波器采用星形连接方式，

减小电容电流差，平衡直流功率。

表1 箱式变压器参数

Table 1 Box transformer parameters

变比

37/0.69

额定容

量/MVA

2.75

短路损

耗/kW

23.2

短路电压

百分比/%

6.5

空载损耗/
kW

2.36

空载电流

百分比/%

0.6

3.2 电磁模型验证

设置电机模型满发时的电磁转矩为1 400 000N・m，
模型启动后经过 0.45 s 趋于稳定，稳定追踪电磁

转矩设定值，结果如图 7 所示。有功功率如图 8
所示。

图6 直驱风机半实物仿真电磁模型

Fig.6 Semi-physical simulation electromagnetic model of direct drive fan

张志轩，等：基于ADPSS的直驱风机半实物仿真研究
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图7 电磁转矩

Fig.7 Electromagnetic torque

图8 有功功率

Fig.8 Active power

4 实例应用

4.1 电机优化

利用 ADPSS半实物仿真平台对某风电场的直

驱风机控制器进行半实物仿真测试。部分工况存在

有功功率波动问题，针对直驱电机模型进行优化，采

用电压源直接频率控制，通过式（11）和表 2数据可

得电压源输出电压频率 fg = 8.45 Hz，则
ωN = 60fgnp （11）

通过改进，发现在 35%低电压穿越期间，电机

模型的有功功率和有功电流都得到了显著的改善，

如图 9所示。由图 9可知，这种改进使得有功波动

大大降低，并且提高了半实物仿真的精度。

（a）有功功率

（b）有功电流

图9 有功波形对比

Fig.9 Active waveform comparison

表2 直驱永磁风力发电机参数

Table 2 Direct drive permanent magnet wind turbine parameters

额定功率 Sn/MVA
2.5

额定线电压 Un/kV
0.69

d轴电感 Ld/Ω
0.049 775 7

q轴电感 Lq/Ω
0.049 775 7

极对数 np

39
永磁体磁链 ψ f

1
额定转速 ωN/( rad/min )

13
表3 主电路机侧参数

Table 3 Main circuit machine side parameters

机侧电压/kV
0.69

滤波电感 Lm/mH
4.6

滤波电容 Cm/μF
0.1

滤波电阻 Rm/Ω
30

直流稳压电容 Cdc/μF
38 400

Chopper电阻 RChop/Ω
0.425

表4 主电路网侧参数

Table 4 Main circuit network side parameters

电网电压/kV
37

滤波电感 Lg/mH
0.15

滤波电容 Cg/μF
334.8

滤波电阻 Rg/Ω
0.1

网侧等效电感 Lgeq/mH
590

网侧等效电阻 Rgeq/Ω
18.558
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4.2 某直驱风机半实物仿真

采用改进的电机模型，设置电压源为电压直接压

降模式，为研究直驱风机在交流强网中的特性，设置电

网短路比（short circuit ratio，SCR）为 10（标志着此处电

网短路容量较大，可在低穿期间有效支撑风机），参照

国标要求完成高低穿仿真测试，20%额定电压低穿工

况和 130%额定电压高穿工况数据如图 10所示。

（a）20%工况电压 （b）130%工况电压

（c）20%工况有功功率 （d）130%工况有功功率

（e）20%工况有功电流 （f）130%工况有功电流

（g）20%工况无功功率 （h）130%工况无功功率

（i）20%工况无功电流 （j）130%工况无功电流

图10 直驱风机半实物数据

Fig.10 Direct drive fan semi-physical data

通过图 10可知：搭建的半实物仿真电磁模型在

完成硬件匹配后也成功实现了服务器仿真数据和直

驱风机控制器硬件之间的信息交互。整套直驱风机

半实物系统的软硬件配合无误、通信正常，成功实现

了低电压穿越和高电压穿越。

5 结束语

获得精准的新能源设备电磁模型，对准确模拟

新能源场站的电网动态响应、提升新型电力系统稳

定性，具有重要意义。利用半实物数据校对电磁模

型精准性，是解决新能源设备模型的精度问题的有

效方法。搭建了详细的直驱风机半实物电磁模型，

针对有功波动情况，采用直接频率控制方法，优化电

机模型，依托 ADPSS平台完成了半实物仿真，为模

型校对提供了精准半实物数据，保证了电网安全稳

定运行。
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