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摘要!在电网发生严重故障情况下#双馈风电机组多采用
KL5YXHL

保护电路以实现低电压穿越

&

14GM

'#而
KL5YXHL

阻值和退出时间对
14GM

效果有很大影响"文中从磁链角度推导给出了双

馈感应发电机&

<3JP

'在并网运行情况下发生机端三相短路故障后的转子短路电流表达式及最大

短路电流估算式#并给出了
KL5YXHL

阻值的整定方法"为了验证推导所得转子电流表达式的正确

性#并分析
KL5YXHL

阻值与最大短路电流及其出现时间之间的关系和
KL5YXHL

阻值及退出时间对

<3JP

的
14GM

效果的影响#针对
!/.b' <3JP

进行了一系列仿真分析#结果表明%推导所得转

子短路电流表达式及最大短路电流估算式比较准确$随着
KL5YXHL

阻值的增大#最大转子电流逐

渐减小#其出现时间在半同步周期内逐渐提前#但转子侧最大电压逐渐升高$在保证网侧变流器不

过压的情况下#若
KL5YXHL

阻值在合理范围内偏大且
KL5YXHL

在故障切除前退出运行#则
<3JP

的
14GM

效果更好"

关键词!风力发电$双馈感应发电机$低电压穿越$
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保护电路$转子电流
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引言

双馈感应发电机!

<3JP

#具备有功和无功功率

独立控制%可变速运行及励磁变流器容量小等特点"

已成为兆瓦级并网风电机组的首选机型$对于并网

的
<3JP

"由于其定子侧与电网直接相连"当电网故

障引起电压突降时"会导致
<3JP

定子侧电压骤降"

并在转子侧感应出较大的电流"导致转子侧出现过

电流和过电压&

!+%

'

"严重时可能损坏变流器和电

机&

(+.

'

$随着风电并网规模的不断增加"越来越多的

国家在其风电并网导则中明确要求风电机组必须具

备低电压穿越!

14GM

#能力&

,+-

'
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目前"

<3JP

的
14GM

主要通过
%

种方法来实

现"一种是改进变流器的控制策略"另一种是增加硬

件控制电路&

#

'

$前者适用于电压小幅跌落的情况"

当电网发生严重故障时"改进变流器控制策略的

14GM

效果较差"此时多采用
KL5YXHL

保护电

路&

)

'

"而
KL5YXHL

阻值和退出时间对
14GM

效果有

很大影响&
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'推导了
<3JP

在空

载运行条件下发生机端三相短路后的定子%转子电

流"并分析了转差率%有功和无功输出对短路后转子

电流的影响$文献&

!,+!-

'推导了
<3JP

在并网运

行条件下发生机端三相短路后的定子%转子电流在

HX@

坐标系下的表达式"并根据转子电流表达式整

定了
KL5YXHL

阻值"但其转子电流表达式复杂"各

分量物理意义不明确"且整定
KL5YXHL

阻值过程中

没有考虑
KL5YXHL

阻值对转子电流的影响$

本文推导了
<3JP

在并网运行情况下发生机端

三相短路后的转子电流表达式和最大转子电流估算

式$以
!/.b' <3JP

为例"分析了
KL5YXHL

阻值

与最大短路电流及其出现时间之间的关系"比较了

不同
KL5YXHL

阻值和退出时间下
<3JP

的
14GM

效果$
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的数学模型

图
!

给出了一种典型的含
KL5YXHL

保护电路

的
<3JP

风电机组拓扑结构$

图
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含
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保护电路的
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风电机组拓扑结构
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<3JP

的定子%转子绕组可看成三相对称"因

此"在同步旋转
/

D

"

坐标系下"
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的数学方程如

下)
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和转子磁链的
/

轴%

D

轴分量(
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分别为定子

绕组和转子绕组电阻(

$

A

和
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L

分别为定子角速度

!即同步角速度#和转子角速度(
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为微分算子$
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分别为定

子%转子漏电感(

0

F

为励磁电感$
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<"GT

机端三相短路后的转子电流表达式

<3JP

转子最大短路电流出现在机端发生三相

短路故障时$机端发生三相短路后"稳态电流分量

将会衰减"同时"由于励磁不能突变"将会在转子侧

产生很大的暂态感应电流$稳态电流衰减分量和暂

态感应电流分量叠加即为故障发生后转子侧的短路

电流$

为简化分析"作如下假设)

!

#兆瓦级发电机的定子%转子电阻相对很小"故

在稳态运行时忽略定子%转子电阻值(

%

#暂态过程持续时间较短"因此假设暂态过程

中转速恒定(

(

#由于投入
KL5YXHL

保护电路所需的时间较

短"从检测故障到投入只需
!FA

!

%FA

"故可以认

为短路故障后
KL5YXHL

立刻投入(

$

#假设转子侧参数已折算到定子侧"且各参数

都为标幺值$

稳态运行时"

<3JP

电压方程中的微分项为
"
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设在标幺值下有
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#"解矩阵方程并写成矢量形

式"可得到稳态时的转子电流表达式为)
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稳态运行时"定子电压可以表示为)
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为稳态运行时定子电压的幅值"其值为
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假设
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在
"A

时发生机端三相短路故障"此

时"定子磁链瞬时值为)
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当 短 路 故 障 发 生 时"

<3JP

一 般 会 通 过

KL5YXHL

将转子短路"以达到保护
<3JP

和变流器

的目的$因而"

<3JP

短路后的暂态感应电流符合

如图
%

所示电路关系$图中"
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和
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分别为短路

后的定子%转子磁链$
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感应产生的转子电流分量$

由此可得"定子%转子磁链和稳态电流在短路后

的衰减时间常数为)
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所以"在转子定向坐标系下"短路故障后转子磁
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由于短路后"定子磁链以
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A

的转速相

对于转子运动"因而在转子定向坐标系下"短路故障

后定子磁链可表示为)
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由于转子侧稳态电流在机端发生三相短路后将

衰减"其衰减时间常数为
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"因而可得到短路后转

子侧稳态电流衰减分量为)
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#相加即为短路后的转子侧电

流$所以"在转子定向坐标系下"短路后的转子电流
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'中的转子电流表达式是在空载

运行条件下推导得到的"即推导过程中假设稳态时

的转子电压为
"

$与本文的推导结果相比"缺少

式!

%$

#中的第
!

项$

通过计算验证"定子%转子侧的短路电流峰值一

般出现在短路后的半同步周期点前后
"/%.FA

之

内"因此"短路后的最大转子电流估算式为)
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阻值整定
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的
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阻值整定受转子侧变流器电

流和网侧变流器电压的约束$当电网发生短路故障

时"

KL5YXHL

阻值过小将不能有效抑制转子侧的短

路电流"从而可能损坏转子侧变流器(

KL5YXHL

阻值

过大"可能会导致网侧变流器的直流侧出现过电压"

也会损坏网侧变流器$通常"在合理取值范围内"

KL5YXHL

阻值越大对转子侧过电流的抑制效果就越

明显&
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电网故障期间"转子最大电压为)

<

L/FHV

'

3

L/FHV

*

@

!

%,

#

式中)

*

@

为
KL5YXHL

阻值$

为防止网侧变流器直流侧过电压"

KL5YXHL

阻

值需满足如下约束条件)

<

L/FHV

.

<

L/6CF

!

%-

#

式中)

<

L/6CF

为网侧变流器能承受的最大电压$

由此可得最大
KL5YXHL

阻值估算式为)

*

@/FHV

'

<

L/6CF

3

L/FHV

!

%#

#

%

!

仿真分析

%/"

!

最大转子电流估算式有效性验证

为验证最大转子电流估算式的正确性"分别针

对
!/. b'

"

%/" b'

"

(/" b' <3JP

在

<J

U

8J1Z7M

中进行仿真"机组参数如附录
E

表
E!

所示$仿真值与式!

%.

#计算所得估算值的比较如表

!

所示$其中"估算值可通过如下方法得到)在式

!

%$

#中代入机组相关参数"以及稳态运行时
<3JP

的滑差
\

和励磁电压的
/

轴%

D

轴分量"并取时间

+'G

+

%

$

表
!

!

最大转子电流仿真和计算结果

D8E,+!

!

F8A#9492'0'25422+/0)'*)#94,80#'/8/-

58,54,80#'/

机组容量+
b'

最大转子电流!标幺值#

仿真值 估算值
误差+!

*

#

!/. #/.$ #/$$% !/!.

%/" #/)- #/#"! !/##

(/" #/"% -/)"% !/$-

*

,#

*

%"!"

"

($

!

!#

#

!



!!

由表
!

可以看出"估算值与仿真值的误差都在

!/)*

以内"估算式!

%.

#能够比较准确地描述
<3JP

风电机组机端最大三相短路电流$

%%#

!

!%?FI<"GT

的
H2'.E82

阻值整定

对于
!/.b' <3JP

的网侧变流器"其直流侧

电压一般为
,)"4

或者
$#"4

"实际参数视机组型

号而定$由于变流器的耐压能力有限"其直流侧电

压一般不允许超过额定电压水平的
!"*

!

!.*

$

假设网侧变流器的直流侧电压为
$#"4

"因
<3JP

额定电压为
,)"4

"取最不利情况并转化为标幺值"

有
<

L/6CF

>

$#"

槡,)" %

!

!?!"*

#

>"/.$

$

KL5YXHL

的投入将使得转子侧电阻发生变化"

其时间常数也相应发生变化"则式!

!,

#变为)

G

A

1

'

0

A

1

*

!

G

L

1

'

0

L

1

*

%

.

*

$

%

&

@

!

("

#

!!

由于
KL5YXHL

的投入"最大转子电流出现时间

+

H

::

9HL

将提前"提前量与
KL5YXHL

阻值有关$

对于
!/.b' <3JP

"为了确定
KL5YXHL

阻值

的最大值"结合式!

%$

#和式!

("

#"通过代入不同的

KL5YXHL

阻值
*

@

"可计算得到不同的最大短路电流

3

L/FHV

及其出现时间
+

H

::

9HL

"再结合式!

%,

#"可得最大

转子电压
<

L/FHV

$具体计算结果如表
%

所示$

表
6

!

不同
H2'.E82

阻值下
'

2%98A

(

,

8

((

+82

和
-

2%98A

的计算结果

D8E,+6

!

H8,54,80#'/2+)4,0)'*'

2%98A

(

,

8

((

+82

8/--

2%98A

4/-+2-#**+2+/0H2'.E822+)#)08/5+)

*

@

3

L/FHV

+

H

::

9HL

+

FA <

L/FHV

"/"% -/)( -/." "/!.)

"/". ,/## -/%. "/($$

"/"# ,/!! -/"" "/$#)

"/") ./)( ,/-. "/.($

"/!" ./-, ,/." "/.-,

注)电阻%电流%电压为标幺值$

从表
%

可以看出)随着
KL5YXHL

阻值的增大"

最大转子电流逐渐减小"其出现时间在电网半同步

周期内逐渐提前"但转子侧最大电压逐渐升高(在保

证网侧变流器不过压的前提下"

KL5YXHL

阻值越大"

对短路电流的抑制效果越明显(当
*

@

>"/!"

时"

<

L/FHV

.

<

L/6CF

不再成立"因此"

KL5YXHL

阻值的最大

值约为
"/")

$

为验证上述
KL5YXHL

阻值整定结果的合理性"

分别选取
*

@

为
"/"%

"

"/"##

"

"/")

"对
KL5YXHL

投入

后的转子侧电流%电压进行仿真"仿真结果见表
(

$

对比表
%

和表
(

可以看出"不同
KL5YXHL

阻值

下各个参数量的变化趋势一致"计算结果与仿真结

果能够相互印证$表
(

中"当
*

@

>"/")

时"

<

L/FHV

超

过了
"/.$

"

KL5YXHL

阻值最大值约为
"/"##

"这与通

过计算所得结果
"/")

十分接近$

表
;

!

不同
H2'.E82

阻值下
'

2%98A

(

,

8

((

+82

和
-

2%98A

的仿真结果

D8E,+;

!

7#94,80#'/2+)4,0)'*'

2%98A

(

,

8

((

+82

8/--

2%98A

4/-+2-#**+2+/0H2'.E822+)#)08/5+)

*

@

3

L/FHV

+

H

::

9HL

+

FA <

L/FHV

"/"%" -/-- #/" "/!..

"/"## ,/!" ,/$ "/.(-

"/")" ,/". ,/% "/.$.

注)电阻%电流%电压为标幺值$

%%$

!

不同
H2'.E82

阻值和退出时间对
&VPD

效果

影响分析

在
<J

U

8J1Z7M

软件中建立
!/.b' <3JP

仿

真模型"并经
,/)&4

+

((&4

和
((&4

+

!!"&4

共

%

台升压变压器接入
!!"&4

无穷大电网$假设
"A

时机端发生三相短路"

"/!.A

时短路故障切除$

<3JP

励磁电压为
(

/L

>"/!,#

"

(

D

L

>"/"!)-

"稳态运

行时的滑差为
\>I"/%

$

%/$/"

!

不同
KL5YXHL

阻值对
14GM

效果影响分析

设定
KL5YXHL

退出时刻为
"/",#A

"分别选取

*

@

>"/",

和
*

@

>"/"##

"相应的
<3JP

转子电流%定

子无功功率和机端电压的仿真结果如图
(

所示$

图
;

!

不同
H2'.E82

阻值的
<"GT

转子电流&

定子无功功率和机端电压

"#

$

%;

!

P'0'25422+/0

(

)080'22+850#C+

(

'.+28/-0+29#/8,

C',08

$

+'*<"GT.#01-#**+2+/0H2'.E822+)#)08/5+)

*

-#

*

$绿色电力自动化$

!

朱晓东"等
!

考虑
KL5YXHL

阻值和退出时间的双馈风电机组低电压穿越



!!

由图
(

可以看出)故障发生后"

*

@

>"/"##

时的

最大转子电流为
(/-.

"小于
*

@

>"/",

时的最大转子

电流
$/(-

(

*

@

>"/"##

时"故障切除后的转子电流更

快趋于稳定$由此表明"

KL5YXHL

阻值在合理范围

内偏大"可以更有效抑制转子侧短路电流"同时能使

转子侧电流在故障切除后更快趋于稳定$从图
(

还

可以看出"

*

@

>"/",

和
*

@

>"/"##

时"故障切除后风

电机组从电网吸收的最大瞬时无功分别为
!/$

和

!/$$

"随后向电网提供的最大瞬时无功分别为
!/)%

和
!/)-

"且机端电压分别在
"/!,-A

和
"/!,#A

时恢

复到
!

$由此表明"若
KL5YXHL

在短路故障切除前

退出运行"

KL5YXHL

阻值在合理范围内偏大或偏小

对故障切除后
<3JP

的无功和机端电压影响不大$

综上所述"建议
KL5YXHL

阻值在合理范围内取

较大值$

%/$/#

!

不同
KL5YXHL

退出时间对
14GM

效果影响

分析

为确 定
KL5YXHL

的 合 理 退 出 时 间"设 定

KL5YXHL

退出时刻分别为
"/!(A

!短路故障切除前#

和
"/!#A

!短路故障切除后#"

<3JP

转子电流%定子

无功功率和机端电压的仿真结果如图
$

所示$

图
=

!

不同
H2'.E82

退出时刻的
<"GT

转子电流&

定子无功功率&机端电压

"#

$

%=

!

P'0'25422+/0

(

)080'22+850#C+

(

'.+28/-0+29#/8,

C',08

$

+'*<"GT.#01-#**+2+/0

M

4#00#/

$

0#9+'*H2'.E82

从图
$

可以看出"

KL5YXHL

在
"/!(A

故障切除

前退出运行与
"/!#A

故障切除后退出运行相比"前

者的转子电流暂态扰动明显小于后者"两者在故障

切除后产生的冲击电流分别为
!/%.

和
!/)

$由此

可见"

KL5YXHL

在短路故障切除前退出运行"故障切

除后所产生的冲击电流更小"且转子电流的暂态扰

动更小$从图
$

还可看出"

KL5YXHL

在故障切除前

退出运行与故障切除后退出运行相比"前者的无功

暂态扰动明显小于后者"前者的机端电压恢复速度

明显比后者快"两者在故障切除后从电网吸收的最

大瞬时无功分别为
!/$$

和
%/).

"发出的最大瞬时

无功分别为
!/)!

和
!/(.

$可见"

KL5YXHL

在故障

切除前退出运行使得
<3JP

在故障切除后不仅从电

网吸收的无功更少"而且随后能向电网提供更多的

无功支持"有利于电网电压的恢复$这是因为若

KL5YXHL

过晚退出"则可能导致短路故障切除后

KL5YXHL

仍在运行"此时"由于
<3JP

处于异步运行

状态"

<3JP

将从电网吸收大量无功"不利于电网电

压的恢复$

KL5YXHL

在短路故障切除前退出运行"

<3JP

的
14GM

效果更好"但也不能过早退出"因为过早

退出将不能有效抑制转子侧的短路电流"同时也将

导致转子电流暂态扰动过大$通过更多的仿真分析

发现"在保证
KL5YXHL

在短路故障切除前退出运行

的情况下"适当提前或推后
KL5YXHL

的退出时间"

对故障切除以后
<3JP

无功和机端电压的影响不

大$综上所述"建议
KL5YXHL

在短路故障切除之前

退出运行"且
KL5YXHL

退出运行的时刻尽可能接近

短路故障切除时刻$
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阻值和退出时间的双馈风电机组低电压穿越



附录 A 

表 A1  双馈风电机组参数 
Table A1  Parameters of DFIG 

机组容量/MW 1r  1L  mL  2r  2L  

1.5 0.007 9 0.114 3.29 0.011 0.097 

2.0 0.010 0 0.100 3.50 0.010 0.100 

3.0 0.007 0 0.070 3.30 0.005 0.170 

 


