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基于转子串电阻的双馈风电机组的故障穿越方法研究
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要!电网发生故障时!

K,)4P?,

保护电路的投入会将双
馈风电机的转子侧变换器短路从而使其失去控制! 而且变
换器的传统控制方法会导致双馈风电机组的控制性能恶化#

针对以上问题! 本文在考虑定子励磁电流动态变化的基础
上改进了变换器的控制策略! 并与转子串电阻相互配合!

实现了双馈风电机组的故障穿越方法# 利用
(ABFAV

'

I2>9/2-]

仿真平台进行了仿真实验! 结果表明! 改进的控制
策略与转子串电阻相互配合能够协助双馈风电机组成功穿
越电网的严重故障! 有利于风电系统的稳定运行#

关键词!双馈风电机$ 定子励磁电流$ 变换器$ 故障穿越$
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言

能源危机和环境污染是当代人类生存和发展急

需解决的两大问题#相比于核能&太阳能等新能源

发电技术#风力发电是目前研究较为成熟&应用较

为广泛的一种发电方式)双馈异步发电机!

X)9P/+=

M+*2-*9012)-

H

+-+,?12)-

#

X_GJ

"因其具有能够变

速恒频运行&变流器容量小&有功无功可解耦控制

等诸多优点#成为风力发电系统中最受欢迎的机型

之一'

%

(

)但是
X_GJ

对电网故障尤其是电压故障十

分敏感#所以如何协助
X_GJ

在电网电压跌落期间

不脱网运行一直是研究的重点)目前#

X_GJ

的故

障穿越技术主要有两种'

#

(

#一种是基于控制算法的

故障穿越技术#另一种是基于附加电路的故障穿越

技术)

文献 '

!

(针对传统矢量控制方案的不足提出

了改进的控制策略#能够有效地控制转子电流进而

保护转子励磁变频器)文献 '

"

(提出通过在无功

功率控制通道上并联励磁电流控制器来加快定子磁

链瞬态分量的衰减#从而减小故障期间转矩和功率

的振荡#协调机组穿越对称的电网电压跌落故障)

文献 '

D

(对
X_GJ

在电网电压跌落时定子电流的

电磁暂态过渡过程进行分析后#提出了考虑定子磁

链电流动态过渡过程的励磁电流新型控制策略)文

献 '

'

(针对转子侧变换器的电流控制#提出了通

过增加前馈定子电压瞬态补偿项来改善双馈风机的

故障穿越能力和动态稳定性)文献 '

&

(以退磁电

流和无功功率控制器的输出共同作为电流控制器的

参考值#提出了一种定子磁链主动衰减的策略)但

是#以上文献中所涉及的方法常常受到
X_GJ

参数

的限制#而且只能保证穿越较轻的电压跌落故障#

对于严重的电压跌落没有明显的作用)另外#控制

部分大多数也较为复杂)

针对转子电流本身#许多文献提出了附加额外
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电阻的方法#其中撬棒保护电路因原理简单&对穿

越严重的电压跌落故障效果显著而被广泛应用)文

献 '

Z

(中采用的
K,)4P?,

保护电路能有效抑制电

压跌落时转子回路产生的电流)文献 '

E

(提出

K,)4P?,

保护电路中阻值的选取存在一个最优值使

X_GJ

低电压穿越的能力最好)文献 '

%$

(针对传

统
;

?QQ2@+0,)4P?,

的不足#提出采用
?012@+0,)4=

P?,

电路的控制方法来提高
X_GJ

的低电压穿越能

力)文献 '

%%

(在电网发生三相对称短路故障时#

提出
GJVB

型
K,)4P?,

的投切策略)文献 '

%#

(通

过研究发现#

K,)4P?,

电路在故障结束一个周波后

退出运行会使
X_GJ

得到更好的故障穿越效果)然

而
K,)4P?,

保护电路的投入会将
X_GJ

转子侧变换

器短路#运行在异步发电机状态下#需要从电网中

吸收无功功率#减缓了电网恢复稳定运行#这也就

失去了作为双馈风电机的优势)

针对以上两种故障穿越技术的不足#本文在考

虑定子励磁电流动态变化的基础上改进了变换器的

控制策略#并与转子串电阻相互配合来实现低电压

穿越#保证
X_GJ

的可控运行)通过
(?1/?P

仿真

平台分别对改进的控制策略&转子串电阻电路和

K,)4P?,

保护电路的穿越方法进行了仿真分析#证

明了本文所提故障穿越方法的有效性和优越性)

;

!

电网故障下变换器的控制策略

;<;

!

转子侧变换器的控制策略

传统的矢量控制方法通常假设电网是无穷大的

理想电网#认为电网电压恒定不变#并没有将定子

励磁电流的动态变化过程考虑在内#虽然提出的转

子侧变换器控制策略在电网正常的状况下能够使双

馈风电系统获得良好的动静态特性#但是在电网发

生故障时会恶化双馈风电系统的控制性能)为了在

电网电压骤降时#提高双馈风电机组的控制性能并

保证其不脱网运行#本文在考虑定子励磁电流动态

变化的基础上改进
X_GJ

转子侧变换器的控制

策略)

X_GJ

在同步旋转
*

a

坐标系下的电压矢量方程

和磁链矢量方程分别如下%
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转子侧变换器采用定子电压定向的控制方式#

即
1

*H
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Q
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#将转子电压矢量方程写成
*

a

分量的形式如下%
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电网发生三相对称短路故障时#

X_GJ

的转子

电流由两个分量组成%转子电流励磁分量和由定子

磁链直流分量引起的转子电流旋转分量'

%!

(

)为了

抵消定子磁链直流分量对转子电流的影响#转子电

流励磁给定为
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式中%
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为转子电流励磁分量的直流量)

改进的转子侧变换器故障穿越控制框图如图
%

)

;<=

!

网侧变换器的控制策略

在电网发生严重故障时#如果网侧变换器采用

传统的控制方法#这将无法保证变换器直流侧母线

电压的波动在安全阈值内)在本文中#网侧变换器

采用电压定向的方法#即
1

H

*

&1

Q

#

1

Ha

&$

#改进的

控制方案以保证网侧变换器输入功率与输出功率相

平衡为目标#在原来直流母线电压外环的输出上增

加一个前馈分量%

A

3

H

*

&

1

*0

A

*0,

1

Q

!

E

"

式中%

A

*0,

是转子侧的直流电流$

1

*0

是直流母线电压)
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图
%

!

改进的转子侧变换器控制框图

改进的
X_GJ

网侧变换器控制框图如图
#

#将

直流母线电压经
3G

调节器的输出和前馈分量共同

作为网侧输入电流
*

轴分量的参考值)

图
#

!

改进的网侧变换器控制框图

=

!

转子串电阻电路分析

基于转子串电阻的双馈风电机组故障穿越方法

的系统结构如图
!

)

=<;

!

转子串电阻电路可行性分析

由
X_GJ

同步旋转坐标系下的电压矢量方程!

%

"和

磁链矢量方程!

#

"得到转子电压方程的另一种形式%
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图
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!

转子串电阻电路在双馈风电机组中的应用系统图

!!

由式!

%%

"可看出增大转子回路或者定子回路上

的电阻都可以抑制转子回路上的故障电流#考虑到

X_GJ

在正常运行时旁路开关处于闭合状态#这会

带来额外的电路损耗)因为转子绕组侧变换器容量

仅为
X_GJ

容量的
!$\

"

"$\

#所以转子串电阻电

路仅需处理部分容量#因而电路损耗小)此外#转

子绕组中串入限流电阻会增加定子瞬态时间常数使

得系统的过渡过程延长#有利于减小系统的应力#

降低对电力电子设备和机械系统的损害'

%"

(

)

=<=

!

转子串电阻阻值的选择

转子串电阻电路中限流电阻阻值的确定要以最

严重电压跌落故障条件下可能出现的转子故障电流

最大值为依据#因转子串电阻保护电路的电阻是串

联在转子绕组回路中的#此时#转子侧变换器仍然

处于工作状态#所以确定电阻阻值时还要考虑转子

侧变换器能够承受的最大电压)转子故障电流最大

值可近似表示为'
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为转子瞬态时间常数$

2

,

;

为假设转子侧

变换器施加到转子绕组上的电压在故障后的幅值$

2

Q

为定子电压幅值)边界条件为
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式中%
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为转子电流安全限值$

2

UIK

#

/2>

为转子变

换器电压安全限值)

#

,Q,

&

'

G

,

*

,

(

#

,

!

%D

"

利用式!
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"和!

%D

"可以求出转子串电

阻阻值
#

,Q,

)

%#
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!

仿真验证及结果分析

><;

!

仿真条件

风电场由
'

台同一型号的双馈型异步发电机组

成#按照图
!

所示的系统图搭建仿真模型)

双馈感应发电机参数%额定功率为
%6D([

#

额定频率为
D$dS

#极对数为
!

#定子额定线电压

为
'E$5

#直流母线额定电压为
%#$$5

#定子电阻

为
$6$$&$'

;

9

#转子电阻为
$6$$D

;

9

#定子漏感为

$6%&%

;

9

#转子漏感为
$6%D'

;

9

#定转子间的互感

为
#6E

;

9

)

电力系统参数%系统故障在
%6DQ

时发生#

%%$]5

母线电压跌落到额定值的
#$\

#故障共持

续
!$$>Q

#

%6ZQ

时电压恢复正常)

其他参数%电网发生故障的
!$$>Q

内风速的

变化很小#风速变化对仿真结果的影响可以忽略#

设风速恒为
%%6D>

*

Q

)

><=

!

转子串电阻及改进控制策略的性能分析

根据
!6%

的仿真条件#利用
I2>9/2-]

仿真平

台进行了仿真#将
!

种故障穿越方法对双馈风电系

统的影响作比较)

!

种故障穿越方法如下%方法

一%仅采用改进的控制策略$方法二%传统的控制

策略与转子串电阻相互配合$方法三%改进的控制

策略与转子串电阻相互配合)其中方法三为本文所

提出的基于转子串电阻电路的故障穿越方法)另

外#在有转子串电阻的仿真中#根据故障发生的时

间控制转子串电阻电路的开关#

%6DQ

时开关断开

限流电阻接入转子回路#在
%6ZQ

故障结束延后

#$>Q

即
%6Z#Q

时开关闭合限流电阻被短路#电网

恢复正常运行)

图
"

为转子三相电流对比波形#由图
"

!

?

"和

!

P

"知#方法一&二均不能将转子三相电流限制在

#

;

9

内#并且方法一在电压跌落到额定值的
#$\

时

转子过电流最为严重#其值超过
'

;

9

#故障穿越能

力最差)图
"

!

0

"说明方法三能够很好地抑制转子三

相电流#故障穿越能力明显优于方法一和方法二)

由图
D

定子三相电流的仿真结果同样说明了方法三

的有效性#定子三相电流的值均小于
#

;

9

)

图
"

!

双馈风电机组在
!

种故障穿越方法下的转子三相电流

图
D

!

双馈风电机组在
!

种故障穿越方法下的定子三相电流

!!

图
'

展示了
!

种故障穿越方法下风电系统的直

流母线电压&电磁转矩的情况)由图
'

!

?

"得#采

用转子串电阻的故障穿越方法即方法二&三可以

抑制直流侧母线电压的波动#控制其在
%6#

倍额定

##

现
!
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6%'!60)>

值以下'

%'

(

#能够保证变换器不被损坏)方法三中

直流母线电压的波动幅度最小#抑制效果最好)

从图
'

!

P

"看出方法三的电磁转矩的振荡幅度最小#

远远低于安全限制
#6D

;

9

#从而更有利于延长双馈

风电系统齿轮箱的使用寿命)

图
'

!

双馈风电机组在
!

种故障穿越方法下的瞬态性能

><>

!

转子串电阻和
E+'&8*+

保护电路对比分析

仿真中
X_GJ

变换器均采用改进的控制策略#

仿真条件如
!6%

节所述#为了具有可比性#令转子

串电阻电路的限流电阻与
K,)4P?,

保护电路的旁

路电阻阻值相同并且保证两电阻投入和退出的时

刻相同)

图
&

!

双馈风电机组在转子串电阻和
K,)4P?,

保护电路下的瞬态性能

图
&

展示了双馈风电机组分别采用转子串电阻

和
K,)4P?,

保护电路在故障期间的瞬态性能)

K,)4P?,

保护电路的运行导致
X_GJ

因转子侧变换

器短路而运行于异步发电机的状态#在
K,)4P?,

保护电路退出时风电机组需要从电网中吸收无功

功率#图
&

!

?

"证实了这一点#这将不利于风电系

!#
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统恢复稳定运行)从图
&

!

?

"看出含
K,)4P?,

电路

的方法比含转子串电阻电路的方法需要吸收更多

的无功功率#这是因为转子串电阻电路投入运行

时
X_GJ

仍然处于可控状态#可以输出无功功率#

加快风电系统恢复到稳定运行状态)由图
&

!

P

"和

!

0

"#相比于
K,)4P?,

保护电路#转子串电阻能够

将直流侧母线电压和电磁转矩限制在安全限值之

内#并且远远小于安全限值#波动幅度比
K,)4P?,

保护电路小得多#保证变换器免受损坏)从图
&

!

*

"所示的转速响应可以看出#在采用转子串电阻

的故障穿越方法中#转速在故障期间的加速缓慢#

提高了系统的稳定性)

?

!

结
!

论

通过以上仿真分析#本文采用的转子串电阻与

改进的控制策略相互配合的故障穿越方法能够使双

馈风电机组成功穿越电网的严重故障#保证双馈风

电机组满足电网规范的穿越要求#并且弥补
K,)4=

P?,

保护电路作用时使
X_GJ

失控的不足#具有比传

统的控制策略以及
K,)4P?,

保护电路更好的暂态性

能#是一种值得研究和推广的故障穿越方法)
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