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摘 要:随着双馈风力发电机大量的应用，风电机组的低压穿越情形越来越频繁，低压穿越工况对风力发电机早期故

障的影响越来越引起人们的注意，人们迫切需要知道在低压穿越过程中电机内部的电磁场的变化情况。利用 Matlab

软件建立双馈风力发电机低压穿越模型，仿真得到整个低压穿越过程中电机内部的电流值，并将得到的电流值加载

到由 ANSYS软件建立双馈风力发电机模型中，利用 ANSYS软件对整个低电压穿越过程中双馈风力发电机内部的电

磁场进行仿真。
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Abstract:With the widely application of doubly － fed wind power generators，the low voltage ride through of wind power gener-

ator system is becoming more and more frequent，and the influence of low voltage ride through condition on incipient fault of

wind power generator has attracted much attention． It is urgent to know the changes of electromagnetic field inside the motor

during low voltage ride through． The low voltage ride through model of doubly － fed wind power generator is established by

Maltab software，and the current value inside the motor is obtained by the simulation during low voltage ride through． The ob-

tained current value is loaded into the model of doubly － fed wind power generator established by ANSYS software，and the

simulation of electromagnetic field inside doubly － fed induction generator in the whole process of low voltage ride is carried out

with ANSYS software．
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随着风电规模的日渐增长，风力发电在电力系

统中所占份额越来越大，风力发电系统对电网的影

响也越来越大。因此，世界各国纷纷要求风力发电
机组能够在电网有较大电压波动出现时保持并网运

行，并当故障清除后能够向电网提供无功支持;在电

网需要时，能快速向电网提供无功功率，调节和稳定

电网电压，这就要求风电机组具有低电压穿越能力。

同时，随着双馈风力发电机的应用越来越多，双馈风

力发电机故障情况也日益引起人们的关注。为了了
解低电压穿越工况对双馈风力发电机早期故障的影

响，避免重大经济损失，人们迫切需要知道在低电压

穿越工况下电机内部电磁场的变化情况。

目前流行的双馈风力发电机建模方式大多数为

使用 Matlab 和 PSCAD 等软件，利用派克变换的数
学方式建立发电机模型，其中文献［1］是利用 Mat-
lab建立了能够表征变速恒频风电机组特性的整体
动态数学模型。文献［2］利用 PSCAD /EMTDC软件
基金项目:自然科学基金( 201491112)

仿真模拟了双馈风力发电机。但是它们都不能够仿
真出电机内部的磁场变化情况。虽然文献［3 － 4］

利用 ANSYS软件建立了双馈风力发电机的模型，并
计算出在电机正常状态、不对称短路和匝间短路故
障下的电机内部的电磁场和温度场情况。但是并没
有研究在低电压穿越工况下的电机内部电磁 1 场变
化情况。下面利用 ANSYS 软件仿真计算出了在低
压穿越工况下的发电机内部磁场的变化情况。

1 双馈风力发电机二维模型的建立

1． 1 双馈风力发电机

双馈风力发电机( doubly － fed induction genera-
tor，DFIG) 是目前应用最为广泛的风力发电机类型
之一。由定子绕组与电网直接相连的绕线型异步发
电机和安装在转子绕组上的双向背靠背 IGBT 电压
源变流器组成。转子绕组由频率、相位、幅值都可调
节的电源供给三相低频交流励磁电流。转子绕组的
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低频励磁电流在电机内部中形成一个低速旋转磁

场，其旋转速度 ω1 与转子机械转速 ω2 相加等于定

子磁场的同步转速 ω3，从而使发电机定子感应出工

频电压。当风速变化引起转子机械转速变化 ω2 时，

可以通过调整转子绕组励磁电流的频率改变旋转磁

场的转速 ω1，可使定子旋转磁场 ω3 保持恒定，达到

变速恒频的目的。
1． 2 双馈风力发电机的模型建立
由于双馈风力发电机内部庞杂，在利用 ANSYS

软件建模的时候部分进行了简化。同时电机因为其
具有轴对称特性，建立了电机的 1 /4 模型。表 1 为
电机参数，图 1 为电机模型和定转子铁心磁滞回线。

表 1 电机参数

定子额
定电压

/V

电机额
定频率
/Hz

极对
数
定子
槽数
转子
槽数

定子
槽深
/mm

转子
槽深
/mm

690 50 4 72 60 70 69． 3

( a) 2． 5 MW双馈风力发电机模型

( b) 铁心 B － H曲线图

图 1 电机模型和定转子铁心磁滞回线

1． 3 模型的计算求解
建立二维双馈风力发电机的模型，对其进行有

限元分析和计算。模型采用自动智能网格对计算区
域进行划分，划分后的模型如图 2 所示。
利用有限元软件对电机模型计算，就是利用软

件强大的计算能力和仿真功能求解模型电磁场的克

斯韦方程。方程组为

图 2 划分网格后的模型

 × H→ = J→ + dD→

dt

 × E→ = － B
→

t

·D→ = ρ

·B→















= 0

( 1)

式中: E为磁场强度，V /m; B 为磁感应强度，T; D 为
电位移矢量，C /m2 ; H为磁场强度，A /m; ρ 为电荷密
度，C /m2。
求解麦克斯韦方程必须确定初始条件和边界条

件。初始条件为低压穿越时电机的电流值。边界条
件选取 Az = 0。化简后的方程组为

Ω: x
(
1
μ
·
Az

x
) + 
y
(
1
μ
·
Az

y
) = － Jz

Γ1 : Az = 0

Γ2 :
1
μ1
·
Az

n = 1
μ2
·
Az

n － J













m

( 2)

式中: Ω为求解域; Γ1 为第一类边界条件; Γ2 为第

二类边界条件; Az 为磁密矢量，Wb /m; Jz 为电流密

度，A /m2 ; μ为磁导率，H/m。

2 双馈风力发电机低压穿越电流的获得

2． 1 双馈风力发电机低电压穿越技术
双馈式风力发电机在电网发生电压跌落时，风

力发电机机端电压同时跌落。由于风速并未突变，
在发生电压跌落的瞬间风力发电机的功率没有突

变，将导致定子和转子电流迅速上升，导致电容充

电、直流电压快速升高、发电机转子加速、电磁转矩
突变等一系列问题，极易导致电机发生故障。为保
障风力发电机的安全，风力发电机一般会从电网解
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列;但是随着风电的规模日益庞大，大规模风电机组

从电网解列，使电网电压失去支撑，可能导致严重的

连锁反应，对电网的稳定造成严重影响，因此国内外

都对风电场提出了强制要求: 在电网电压跌落时，

风电场必须有维持与电网连接而不解列，甚至能够

在此过程中提供无功以支持电网电压恢复的能力，

即风力发电机需要有低电压穿越能力。
针对电网故障导致的电压骤降，根据其严重程

度分为 3 种情况。
1) 较小的定子电压对称骤降: 这种状态下可通
过控制系统的适当设计使 DFIG、变换器电流和电压
保持在其限额内，无需保护动作。

2) 较大的定子电压对称骤降: 此时 DFIG 转子
过电流不可避免并将出现直流环节过电压。这种情
况下转子快速短接保护 Crowbar 被激活，转子侧变
换器被阻断而网侧变换器仍保持对直流母线电压的

控制。随后可在交流电网恢复供电之前、后停止转
子 Crowbar工作，转子侧变换器解除阻断而重新投
入工作。

3) 较大的极端电压骤降和直流侧出现超高过
电压，可设定将直流 Crowbar 电路投 /切逻辑关系来
激活、解除直流 Crowbar电路，以期将直流环节电压
控制在安全范围内，确保网侧变换器继续安全工作。
选取第 3 种情况进行分析，建立仿真模型。图

3 为双馈风力发电机低电压穿越结构图。

图 3 低压穿越结构图

2． 2 电网对称故障情况下故障电流分析
在双馈风力发电机并网运行时，其定子侧与电

网直接相连，当电网发生三相对称故障时，电网电压

跌落导致机端电压跌落，而定子磁链不能跟随机端

电压突变。为维持定子磁链不变，定子侧产生的电
流直流分量切割旋转的转子绕组，会在转子侧过电

流和过电压。
由于，2． 5 MW风力发电机定转子的电阻很小，

为了简化分析，假定故障前阻值忽略不计。由于暂

态过程很短，可以假设暂态过程中风速未发生变化。
电机稳态运行时其磁链表达式为

ψ s = Lg· is + Lm· ir

ψ r = Lm· is + Lr· i{
r

( 3)

式中: is 为定子电流; i


r 为转子电流; ψ


s 为定子磁链、

ψr 为转子磁链; Ls 为定子电感; Lr 为转子电感; Lm 为

电机激磁电感。
由公式( 3) 可以得出定转子电流的表达式为

is =
ψ s

Ls －
Lm

2

Lr

－
Lm

Lr

ψ r

Ls －
Lm

2

Lr

ir = －
Lm

Lr

ψ s

Lr －
Lm

2

Ls

+
ψ s

Lr －
Lm

2

L















s

( 4)

由于双馈风力发电机内部磁链是连续变化的，

可以通过研究定转子磁链的暂态过程得到故障时定

转子电流变化。
由于电机绕组的电阻、定转子磁链的直流分量

会缓慢衰减，其衰减时间可以由定转子电阻及短路

时的定转子等效电感决定，即

L's = Lsσ +
Lrσ·Lm

Lrσ + Lm

L'r = Lrσ +
Lsσ·Lm

Lsσ + L










m

( 5)

式中: Lsσ为定子漏感; Lrσ为转子漏感。可以求出定
转子磁链在短路后的衰减时间常数为

T's =
Ls

Ｒs

T'r =
Lr

Ｒ










r

( 6)

由以上公式可得

isp =
ψs0

L's
·e － t

T' s －
Lm

Lr
·
ψr0

L's
·e － t

T' r·ejωrt

irp = －
Lm

Ls
·
ψs0

L'r
·e － t

T' s·ejωrt +
Lr

Lm
·
ψr0

L'r
·e － t

T'









 r

( 7)
式中: isp为定子磁链中暂态直流分量产生的暂态电

流; irp为转子磁链中暂态直流分量产生的暂态电

流; ψs0为定子磁链中暂态直流分量的初始值; ψr0为

转子磁链中暂态直流分量的初始值。
为简化分析，忽略了 Crowbar 电路中的放电电

阻。当 Crowbar电路启动时，相当于增大转子电阻，
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图 4 定子电流

根据公式( 6 ) 可知转子磁链的衰减常数会变小，加
快了转子磁链中暂态分量的衰减。当 Crowbar 放电
电阻很大时，转子侧电阻同时也会在一定程度上影

响定子侧的衰减时间常数，即加快定子侧暂态磁链

衰减过程。
系统设定 Crowbar电路在转子侧变换器峰值电

流超过 1． 4 p． u．时投入工作。设置电网在 0． 2 s时
发生三相对称短路故障，电网电压跌落至额定电压

的 20%，电机定子电流瞬间上升到 1． 48 p． u．，Crow-
bar电路投入工作，定子电流逐渐降低，电流峰值稳
定在 0． 2 p． u．，0． 3 s 电网恢复正常，为有效避免与
电网电压恢复时间和自动重合闸时间重叠，在当

Crowbar电路投入时间为 0． 08 s后，Crowbar 电路被
切除，转子电流产生尖峰电流随后迅速恢复至稳定

状态，得到电压骤降 80%时的定子电流如图 4 所
示。

3 双馈风力发电机低压穿越状态下的
电磁仿真

在发电机模型中定义气隙磁密分析路径和选取

气隙中的 A点，将通过 Matlab仿真得到的低电压穿
越过程中双馈电机转子和定子电流做为载荷加在

ANSYS模型中。选取在此过程中电机在正常、故障
和故障恢复 3 种状态进行研究，得到双馈风机在电
网低电压穿越过程中的各种电磁场数据。

1) 正常状态下的双馈风力发电机内部电磁场
当电网未发生三相平衡故障，选取双馈风力发

电机在 0 ～ 0． 02 s正常状态下所得到的电机内部的
电磁场数据。图 5 为 A 点磁感应强度随电流变化
的曲线，由图 5 可知双馈风力发电机气隙中 A 点的
磁感应强度在正常状态下是随时间变化呈正弦响

应。

图 5 正常状态 A点磁感应强度

2) 故障发生时双馈风力发电机内部电磁场
选取当电网刚发生三相平衡故障到电机 Crow-

bar电路投入运行的 0． 2 ～ 0． 25 s时间段，进行 AN-
SYS瞬态计算得到电机内部电磁场数据。图 6 是 A
点磁场强度随时间的变化曲线，由图 6 可以看出转
子电流瞬间的变化会使双馈风力发电机内部的电磁

场强度发生相应的变化，但是并未突变。

图 6 低电压穿越工况下 A点磁场强度
3) 故障恢复正常状态过程中双馈风力发电机
内部电磁场

选取从电网故障恢复到电机恢复正常运行状态

的 0． 27 ～ 0． 31 s这个时间段，计算电机内部电磁场
动态变化的数据。图 7 是 A 点磁场强度随时间的
变化曲线，由图 7 可知故障结束后双馈风力发电机
气隙磁感应强度随时间的变化是正弦变化，已经恢

复正常。
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图 7 正常状态恢复过程 A点磁场强度

表 2 双馈风力发电机在不同运行状态下的磁感应强度

状态
最小磁感应
强度

最大磁感应
强度

幅值

正常运行状态 － 0． 062 0． 065 0． 127
故障运行状态 － 0． 002 0． 003 0． 005
尖峰电流状态 － 0． 100 0． 065 0． 165

可以看出在电网发生对称三相短路故障时电机

内部的磁场并未发生突变，而是平缓的变化。同时
产生尖峰电流的时间段内电网的磁场脉振是正常状

态的 1． 3 倍，而故障状态时的脉振则是正常状态的
0． 003 9 倍。电流的变化会最终作用在电机内部，但
是并不是瞬间发生，是一个渐进的过程。电网在三
相平衡故障时会使电机内部磁隙畸变，但是当电机

在故障状态运行时，电机内部的磁场仍然是随着电

机电流的变化呈现正弦变化状态。当电机从故障恢
复后电机内部电磁场会恢复到正常状态。

4 结 论

通过 ANSYS 有限元分析软件建立了 2． 5 MW
双馈风力发电机二维有限元实体模型，并对其在低

压穿越整个工况下的电磁场进行了计算和仿真。通
过计算和仿真可以得到以下结论:

1) 正常状态下的电机内部的气隙磁感应强度
是按照正弦状态分布的，同时气隙内任意一点的磁

感应强度也随着时间的变化呈现出正弦状态。
2) 在电网发生对称三相短路的故障状态下电
机内部气隙上的磁感应强度最终会因为电网电压的

降低而降低。在故障发生的瞬间电机内部的磁场强
度并未发生突变，并且随着时间的推移而降低，最终

达到稳定状态。
3) 在故障结束后，电机恢复到正常状态的情况
下，电机内部的磁感应强度基本恢复到正常状态。
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