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摘　要：为保持系统稳定�必须要求风电机组具有故障穿越能力。双馈风电机组故障穿越能力已成为研究热点。介绍
了故障穿越标准�分析了双馈风电机组暂态特性与制动电阻的工作原理�详细分析电网电压跌落情况下�制动电阻接
在风电场升压变压器低压侧与接在风电机组机端对双馈风机故障穿越能力影响。试验结果表明：故障期间投入制动
电阻�能有效提升双馈风电场故障穿越能力。
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0　引　言
近几年�风力发电技术作为可再生能源的一种重

要形式�在世界范围内得到迅速发展。尤其是变速恒
频风力发电技术�受到世界各国的亲睐。随着风电容
量不断增大�世界很多国家要求风电机组运行具有故
障穿越功能 ［1－5］。

目前�对于如何提高风电机组的故障穿越能力�
国内外进行了大量研究。对于恒速恒频风电机组�主
要采用投切无功补偿装置与变桨距控制。变桨距控
制缺陷是无法提供短时无功缺额。文献 ［1］通过仿
真分析说明 ＳＴＡＴＣＯＭ对异步风电场的静态和暂态

稳定性的贡献�在故障时的无功支撑有效提高了风电
场的故障穿越能力。文献 ［2－4］针对双馈风电机
组�在电网故障时采用 ａｃｔｉｖｅｃｒｏｗｂａｒ电路旁路转子
侧变流器�有效提升双馈风机的故障穿越能力。文献
［6］通过在双馈风机直流侧增加卸荷电路来吸收多
余能量�达到稳定电压的目的。文献 ［7］利用串联制
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （50867004）

动电阻提高风电场ＬＶＲＴ能力的方法�提出基于转速
－电压动态稳定域的制动电阻投切策略�并针对基于
恒速风电机组的典型风电场模型进行暂态仿真。文
献 ［8］以某地区电网为例�通过计算系统中所有母线
依次发生短路时对风电机组端电压影响程度�据此给
出了双馈风电场ＬＶＲＴ功能中的电压限制值。串联
制动电阻能够提高恒速异步风机的故障穿越能力已

研究了很多年�但能否提高变速恒频机组的故障穿越
能力还很少有报道。这里主要针对制动电阻接在变
速双馈风电场升压变电站的低压站与将制动电阻接

在双馈风机机端�在系统发生故障时�对风电机组故
障穿越能力的影响进行分析。试验结果表明：不论将
制动电阻接在风电场升压变压器处还是风机机端�都
能有效提高风电机组故障穿越能力。

1　故障穿越与双馈风电机组暂态特性
1．1　风电机组的故障穿越能力

故障穿越能力是指风电场ＰＣＣ点的电压出现跌

落时�风电机组继续保持并网运行�穿越这段故障时
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间�甚至能为系统提供一定的无功支撑。所以故障穿
越是对并网风机在电网出现电压跌落时仍保持并网

的一种特定的运行功能要求 ［5］。
德国的Ｅ．ＯＮ公司对风机低电压做出严格规定。

风电机组的控制曲线图如图1。

图1　德国Ｅ．ＯＮ公司故障穿越功能标准
图中粗线以上区域是风电机组应该保持并网运

行区域。如图1所示�电压降低至0．15ｐ．ｕ时要求
风电机组在线运行0．625ｓ�0．45ｐ．ｕ时要求风电机
组继续运行1ｓ�0．7ｐ．ｕ时继续运行2ｓ�而电压在不
低于0．9ｐ．ｕ时要求风电机组能够持续运行。
1．2　双馈风电机组暂态特性

双馈风电机组的结构是定子直接与电网相连�转
子则通过一个背靠背的 ＰＷＭ变流器与电网相连。
在电网发生故障时�电网电压的跌落直接反应在双馈
风机定子侧。而定子磁链则不会发生突变�风轮机输
入机械功率短时也不会减少�转子加速最终造成转子
绕组的过电压与过电流 ［9］。如果短时的过电流不能
得到有效抑制�则不免会对ＰＷＭ变流器的电力电子
器件造成损坏 ［10］。如果风机保护装置动作使得风机
退出运行�有可能会加剧事故�这会对电网的稳定运
行造成严重影响�因此�必须采取有效措施�来减少电
网电压跌落时产生直流侧过电流�提高风机故障穿越
能力。

2　串联制动电阻原理介绍
图2是风电场接入系统的模型图�在这里�制动电

阻接在风电场升压变压器低压侧。串联制动电阻接在
每台风机机端风电场模型如图3所示。串联制动电阻
由电阻器、旁路开关和控制器组成。正常情况下�旁路
开关处于闭合状态�将电阻器短接。在发生故障情况
下�旁路开关断开�使电阻器接入电网�当故障消除�控
制器使旁路开关闭合�从而电阻器退出运行。串联制
动电阻的作用在于�在电网发生严重故障电压跌落很

低情况下�电阻器利用很大的短路电流产生的压降�抬
升风机机端电压�吸收风机过剩有功功率�避免转子加
速过多�提高了风电机组的故障穿越能力 ［7］。

图2　串联制动电阻接在升压变低压侧

图3　串联制动电阻接在双馈风机机端

3　制动电阻对故障穿越影响分析
主要考虑以下两种方案。方案1：将制动电阻接

在风电场升压变压器低压侧；方案2：将制动电阻接
在每台风机机端。在系统侧发生三相故障时�制动电
阻对变速双馈风机故障穿越能力的影响。为增加分
析结果的准确性�取以下假设条件。

（1）风电场风速保持不变为14ｍ／ｓ；
（2）故障期间风电机组内部保护装置不动作；
（3）无桨距控制与无功补偿措施；
（4）设制动电阻投切控制器从判断故障到使开

关动作总延时时间为50ｍｓ。
3．1　算例系统

算例系统如图4。算例中风电场采用 “一机一
变 ”�各风机经过机端升压变压器升至10．5ｋＶ�然后
汇总后统一经过升压变压器接入110ｋＶ系统中�再
经过双回输电线路与等值外部系统相连�系统阻抗
Ｚｓ＝0．0164＋ｊ0．4354。ＰＣＣ为风电场接入系统的
并网点。且在风电场 ＰＣＣ点接有40ＭＶＡ的负荷。
风电场装机容量为49．5ＭＷ。机组采用恒功率因数
控制的变速双馈风电机组。其中双馈风电机组的相
关参数如下：机端电压为 690Ｖ；额定功率为 1．5
ＭＷ；发电机转子电阻 0∙0155ｐ．ｕ；转子电抗为
0∙109ｐ．ｕ；定子电阻为0∙0078ｐ．ｕ；定子电抗为
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0∙175ｐ．ｕ；励磁电抗为3∙057ｐ．ｕ；电机参数 ωｇ为
1200ｒ／ｍｉｎ；风轮叶片参数 Ｒ为35∙2ｍ�发电机转
动部分惯性时间常数Ｔｊ为7∙36ｓ�极对数为3。

图4　风电场接入电网的系统图
3．2　方案1结果分析

将制动电阻 （阻值取15Ω） ［11］接在风电场升压
变压器低压侧�系统侧在1ｓ时刻发生三相对地短
路�故障持续0．3ｓ结束。分别就以下三种情况进行
仿真验证。

图5　1号双馈风机机端电压

图6　1号双馈风机机端有功功率

图7　1号双馈风机转子转速

（1）故障期间不投制动电阻；
（2）时刻1ｓ故障发生�1．05ｓ制动电阻投入运

行�1．3ｓ故障结束�1．35ｓ切除制动电阻；
（3）时刻1ｓ故障发生�1．05ｓ制动电阻投入运

行�1．3ｓ故障结束并不切除制动电阻�在1．8ｓ将制
动电阻切除。

选取双馈风电场1号风机作为监测对象�1号风
机的动态运行曲线如图5至图7所示 （机端电压、有
功功率与转子转速 ）。

由以上仿真图可以看出�风电机组正常运行时�
机端电压、输出有功功率均保持在额定值�在1ｓ时
刻发生三相故障时�风电机组机端电压与输出电磁功
率突然跌落�且转子开始加速。此时将制动电阻投入
系统运行�由图5可以看出�风机端电压只降低到正
常电压值的0．54倍左右�相比无制动电阻的情况�风
机机端电压抬升了近0．2倍正常值�且故障切除后能
很快回到正常值�波动很小。但如果故障小时后一段
时间切除制动电阻�机端电压会有较大波动。由此可
得�故障期间接入制动电阻能明显提高风机机端电
压。故障期间�由于前面假设风力机无桨距控制�风
力机输入的机械功率不会减少�在图8中�不接制动
电阻�输出有功减少到0．5ＭＷ�而接入制动电阻之
后�消耗了风机输出的过剩有功功率。所以相比无制
动电阻接入的情况�风机输出的电磁功率只减少到约
1ＭＷ。制动电阻的投入�有效减少风力发电机组的
机械功率与电磁功率的不平衡 ［8］。大风机的转子转
速和无制动电阻时相比�升高量也明显减小�大大延
缓风机加速�如图7所示。
3．3　方案2结果分析

将制动电阻串接在每台风机机端�电阻大小会使
风机等值电路发生变化�主要影响风电机组转子与定
子阻抗参数�考虑上述因素�制动电阻阻值选择0．01
Ω�故障方式与故障时间同上�仍对以上三种情况进
行仿真分析。选取双馈风电场3号风机作为监测对
象�3号风机的动态响应曲线如图8至图10。

在图8中�3号风机机端电压和无制动电阻相
比�抬升量不明显�但在故障结束后能使机端电压很
快回到正常值。但1．8ｓ时刻切除制动电阻�会使风
机机端电压发生较大波动�使风机端电压变得不稳
定。从图9可以看出�不投制动电阻�在故障消失后
风机输出有功不断波动。需经过较长时间才能稳定
在额定值。但投入制动电阻风机有功减少量较小�在
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故障切除后能很快稳定到额定值。但1．8ｓ时刻切
除制动电阻也会使功率发生波动。从图10可以明显
看出�接入制动电阻可以较好地延缓风机转子加速。
因此�制动电阻接在风机机端时�对机端电压提升不
明显�但能很好稳定有功功率与转子转速。而且需要
考虑制动电阻切除时间问题 ［12］。

图8　3号双馈风机机端电压

图9　3号双馈风机机端有功功率

图10　3号双馈风机转子转速

4　结　语
经过试验验证�可以得出以下结论。
（1）不论将制动电阻接在风电场升压变电站低

压站处还是接在风电场每台机组机端�都可以提升
风电机组故障穿越能力�有益于风机的暂态稳定
性。

（2）将制动电阻接在风电场升压变电站低压站
处�对于提升故障穿越要优于将制动电阻接在风机机
端时的改善效果。

（3）在制动电阻投切方式上�需要考虑投切时间
问题。
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