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摘 要: 双馈风机大量并网后，电网故障特性发生明显变化，给电网设备选型及电网继电保护问题带来挑战。非严重

故障情况下，撬棒保护未达到动作阈值时，转子侧变换器继续投入运行，转子变换器励磁控制很大程度上改变双馈风

机的故障特性。通过建立双馈风电机组数学模型，理论分析了转子侧变换器控制下双馈风电机组的磁链变化、转子

电流和定子电流的暂态特性。并通过 PSCAD/MATLAB 仿真软件对 DFIG 磁链和定转子电流进行了仿真分析，验证了

理论分析的正确性。
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Abstract: High penetration of double － fed induction generator ( DFIG) will obviously change the fault characteristics of power

grid，which brings the challenge to the equipment type selection and relay protection of power grid． For non － severe fault con-

ditions，the crowbar protection does not reach the action threshold and the rotor side keeps operating，and the excitation con-

trol of rotor converter will greatly change the fault characteristics of double － fed induction generator． Based on the mathemati-

cal model of double － fed wind generating unit，the flux variation and rotor / stator current transient characteristics of double －

fed induction generator under the control of rotor side converter are analyzed theoretically． The simulation of DFIG flux and

stator / rotor current is carried out by PSCAD/MATLAB simulation software，which verifies the correctness of the theoretical a-

nalysis．
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0 引 言

目前，风力发电类型和风机型号多样化，而双馈

风电机组由于其经济和技术上的优点成为国际上应

用最为广泛的机型。根据双馈风电机组的运行特

性，其转速与由电网运行频率决定的同步发电机不

同，即具有异步电动机的特点; 另一方面，双馈风电

机组具有独立的可调节功率因数的励磁绕组，又具

备同步电动机的特点。考虑到电机本身的结构和变

换器复杂的控制策略，电网故障下双馈风电机组提

供的短路电流明显异于传统同步发电机［1 － 2］，其规

模化并网下提供的短路电流对电网的电气量变化特

征产生复杂的影响，因此双馈风电机组故障电流特

性的分析对以故障特征为基础的继电保护研究具有

重要意义。
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针对电网远端非严重故障时，双馈风电机组转

子侧变换器继续进行励磁，双 PWM 变换器的动态

响应将对双馈风电机组的故障电流特性造成较大影

响。文献［3 － 4］考虑了转子侧变换器的励磁控制

对双馈风电机组的暂态特性的影响，建立了转子侧

变换器控制下的转子回路动态模型; 分析了转子侧

变换器与双馈电机的耦合特征，通过时域仿真验证

了转子侧变换器控制方式对双馈风电机组暂态行为

的影响。文献［5 － 6］按照功率外环闭锁的思想，故

障暂态过程分析中只考虑了转子电流内环控制器的

影响。按典型的 I 型和 II 型系统设计了转子电流内

环控制器，并分析了转子侧变换器的动态响应特性

及双馈风电机组的故障电流特性。文献［7 － 9］采

用数字仿真定性分析了远端故障下考虑 DFIG 转子

励磁调节动态特性下的故障电流特征，但缺少定量

分析且并未推导出双馈风机故障电流的表达式。
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1 双馈风电机组建模

双馈风电机组模型主要分为变流器部分、异步

电动机部分以及机械部分。由图 1 可知，双馈风机

定子侧与电网连接，转子侧通过背靠背 PWM 变换

器与电网相连，机械部分通过齿轮箱连接异步电动

机，双馈风机通过升压变压器并入电网。

图 1 双馈风机的结构

1． 1 双馈风机网侧变换器控制模型

网侧变换器通常采用电网电压定向的控制策

略，同步旋转坐标系下的数学公式可表示为

Ldisd /dt = － Ｒisd + ω1Lisq + us － usd

Ldisq /dt = － Ｒisq + ω1Lisd － u{
sq

( 1)

式中: L 为网侧变换器电感; Ｒ 为回路电阻; isd、isq 为

变流器交流侧电流的 d、q 轴分量; usd、usq 为变流器

交流侧电压的 d、q 轴分量; ω1 为同步转速。具体控

制结构见图 2 所示。

图 2 DFIG 网侧变换器控制模型

1． 2 双馈风机转子侧变换器控制模型

将同步旋转坐标系的 d 轴定向于定子磁链矢

量，可以将转子电压的 d 轴和 q 轴分量表示为

urd = Ｒrird + σLrdird /dt － ωsψrq

urq = Ｒrirq + σLrdirq /dt + ωsψ{
rd

( 2)

式中，ird、irq为转子电流的 d、q 轴分量; urd、urp为转子

电压的 d、q 轴分量; σ = 1 － L2
m /LsLr，Ls、Lr、Lm 分别

为定子电感、转子电感及定转子互感。
转子磁链 ψrd和 ψrq可以表示为

ψrd = Lm /Lsψs + σLrird
ψrq = σLri{

rq

( 3)

将式( 3) 代入式( 2) 可得

urd = Ｒrird + σLrdird /dt － ωsσLrirq
urq = Ｒrirq + σLrdirq /dt + ωs ( Lm /Lsψs + σLrird{ )

( 4)

通过前馈环节消除耦合项之后，转子电压分量

可用用转子电流分量表示。转子侧变流器的参考电

压指令值可以表示为

u*
rd =KP( i*rd － ird) +KT∫ ( i*rd － ird) dt －ωsσLrirq

u*
rq =KP( i*rq － irq ) +KT∫ ( i*rq － irq ) dt +ωsσLri{

rd

( 5)

式中: u*
rd 和 u*

rq 分别为转子侧变换器电压参考值的

d、q 轴分量; i*rd 和 i*rq 分别为转子侧变换器电流参考

值的 d、q 轴分量; KP 为比例积分增益; KT 为积分环

节增益。通过引入前馈补偿项后，d、q 轴电流就实

现了解耦控制。
根据上述公式可以得到基于定子磁链定向的矢

量控制框图，具体详见图 3。

图 3 DFIG 转子侧变换器控制模型

2 双馈风机定子磁链暂态特性分析

理想对称电网条件下双馈风电机组正常运行

时，三相静止坐标系下空间矢量形式的定子电压 u→s

可以表示为

u→s = UsE
jαAejω1t = U· s e

jω1t ( 6)

式中: αA 为 A 相电压的初始相角; U· s 为稳态运行时

候的定子机端电压相量。假设在 t = t0 时刻电网发

生三相永久性故障，机端电压对称跌落。不考虑机

端电压相位跳变的情况下，故障后的定子电压可以

表示为

u→s ( t≥0) = ( 1 － k) Use
jαAejω1t = ( 1 － k) U· s e

jω1t ( 7)

式中，k 为电压跌落系数，可以定义为

k = ( Us － Usf ) /Us ( 8)

式中，Usf为短路故障后定子电压跌落的稳态值。

电网发生故障以前，定子磁链的值可以表示为

ψ→ s ( t ＜ t0 ) = ( u→s － Ｒs i
→

s ) / jω1 = ( U· s e
jω1t － Ｒs i

→
s ) / jω1

( 9)
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定子电阻值比较小，通常情况下可以忽略，式

( 9) 可以表示为

ψ→ s ( t ＜ t0 ) = U· s e
jω1t / jω1 ( 10)

电网发生故障时，双馈风电机组定子侧电压瞬

时跌落，定子磁链稳态分量减少。依据磁链守恒规

律，即故障瞬时磁链不能发生突变，定子磁链将感应

出暂态直流分量磁链。电网故障愈严重，定子磁链

感应出来的直流磁链就越大。可以得出

ψ→ s ( t≥t0 ) = ψ→ sf ( ∞ ) + ψ→ sne
－ tτ1 ( 11)

式中 : ψ→ sf ( ∞ ) 为定子磁链的强制分量，ψ→ sf ( ∞ ) =

( 1 － k) U· s e
jω1t / jω1 ; ψ→ sn为定子磁链的自然分量，ψ→ sn =

kUseω1
t0 / jω1 ; τ1 = Ｒs /Ls，是定子磁链的自然分量的衰

减时间常数值。

3 DFIG 转子短路电流分析

双馈风电机组故障暂态特性比较复杂，有必要

分析转子电流的动态特性。转子磁链用定子磁链和

转子电流可以表示为

ψ→ r = Lm ψ
→

s /Ls + ( Lr － L2
m /Ls ) i→r ( 12)

将式( 12) 代入式( 4) 可得

u→r = Ｒr i
→

r + ( Lm /Ls ) d ψ
→

s /dt + ( Lr － L2
m /Ls ) d i→r /dt

+ jωs ( Lm ψ
→

s /Ls + ( Lr － L2
m /Ls ) i→r ) ( 13)

式( 13) 可以表示为

σLrd i→r /dt + ( Ｒr + jωsσLr ) i→r = u→r + e→ ( 14)

式中: 反电动势 e→ 为定子磁对转子电流的激励; u→r

为转子侧变流器的输出电压，反映转子变流器性能

对转子电流的影响。

可以得到反电动势具体值为

e→ = e→p + e→deτ1
t0e － τ1t ( 15)

e→p = － jωs /Lm /Ls ( 1 － k) /ω1u
→

s ( 16)

e→d = kωr /ω1Lm /Lsu
→

s ( 17)

式中: e→P 为稳态分量; e→d 为直流分量。

同步旋转坐标系下 DFIG 转子电压矢量可通过

转子侧变换器控制回路推导。转子电压控制公式的

矢量模型可以表示为

u→＊r = kp ( i→＊r － i→r ) + kt∫ ( i→＊r － i→r ) dt － jωsσLr i
→

r

( 18)

式中: kp 和 kt 分别为转子变换器的比例和积分增益

常数。

转子参考分量矢量i*
→
r 的值为

i*
→
r = i*rd + ji*rq ( 19)

i*rd = ψsm /Lm － 2LsQ
*
s / ( 3Lm ( 1 － k) Us ) ( 20)

i*rq = － 2LsP
*
s /3Lm ( 1 － k) Us ( 21)

式中: ψsm为定子磁链的幅值; P*
s 和 Q*

s 分别为有功

功率和无功功率的参考值，由风机的控制策略决定。
可以得出转子电流的二阶微分方程。

d2 i→r /dt
2 + ηd i→r /dt + λ i→r = λ i*

→
r + τ1 e→deτ1

t0e － τ1t /σLr

( 22)

式中: η = Ｒr + kp /σLr ; λ = kt /σLr。
求解微分方程可以得到对称短路故障情况下双

馈风电机组的转子电流表达公式如下:

i→r = i→rf1 + i→rf2 + i→rn ( 23)

式中: i→rf1和 i→rf2 为转子电流的强制分量，i→rf1 为转子

电流对分量 λ i*
→
r 的响应; i→rf2为转子电流对反电动势

τ1 e
→

d eτ1
t0 e － τ1t /σLr 的响应; i→rn 为转子电流的自然分

量。
i→rf1 = i*

→
r ( 24)

i→rf2 = τ1 e
→

deτ1
t0e － τ1t / ( σLr ( τ

2
1 － τ1η + λ) ) ( 25)

i→rn = － α2 i
*
r
→ eα1t + α1 i

*
r
→ eα2t / ( α1 － α2 ) ( 26)

式中: α1 = ( － η + η2 － 4槡 λ ) /2; α2 = ( － η －

η2 － 4槡 λ) /2。

4 DFIG 定子短路电流分析

DFIG 定子短路电流可以表示为

i→s = － Lm /Ls i
→

r + 1 /Ls ψ
→

s ( 27)

根据短路故障下的转子电流 i→r 和定子磁链ψ→ s

可以得到 DFIG 的定子短路电流。将定子磁链公式

代入式( 27) 可以得到

i→s = i→sf + i→sn + i→sr ( 28)

式中: i→sf 由定子磁链的强制分量决定，i→sf = ( 1 － k)

u→s / jω1Ls ; i
→

sn由定子磁链的自由分量决定，i→sn = k u→s /

( jω1Ls ) eω1
t0e － tτ1。

将转子电流公式( 23 ) 代入式( 28 ) 中即可以得

到电网发生对称故障时的 DFIG 定子短路电流的表

达式为

i→s = i→sf + i→sn + i→sr1 + i→sr2 + i→sr3 ( 29)

式中，i→sr1为转子励磁产生的强制分量，其大小与转

子稳态电流有关。
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i→sr1 = － Lm /Ls i
→

rf1 = － Lm /Ls i
*
r
→

( 30)

式( 29) 中，i→sr2为转子励磁生产的暂态直流分量，其

大小不仅与机端电压有关，还取决于转子侧变换器

的控制回路的参数。
i→sr2 = － Lm /Lsτ1 e

→
deτ1

t0e － τ1t /σLr ( τ
2
1 － τ1η + λ)

( 31)

式( 29) 中，i→sr3为变流器控制产生的转子暂态分量通

过励磁生成的衰减的谐波分量，其大小与转子稳态

电流值和变换器参数有关。
i→sr3 = Lm /Lsα2 i

→
r0eα1

t + α1 i
→

r0eα2
t / ( α1 － α2 ) ( 32)

5 仿真分析

为了验证故障情况下双馈风电机组的定子磁链

暂态过程，利用 EMTDC /PSCAD 仿真软件搭建风电

机组并网暂态模型平台，对电网机端电压跌落 60%
情况下的定子磁链变化过程进行了仿真，详见图 4。

图 4 DFIG 定子侧电压跌落 50%的定子磁链变化过程

由图 4 可以看出，外面直径较大的圆为故障前

的稳态磁链，里面较小的圆为故障后的稳态磁链。
定子磁链由故障发生前的稳态过渡到故障发生后的

稳态有一个衰减的过程，并没有发生突变，过程中会

产生一个暂态的直流分量从而使磁链守恒。

图 5 DFIG 定子 α 轴磁链分量故障暂态特性

为了对比分析定子磁链暂态过程的计算结果与

仿真结果，通过 EMTDC/PSCAD 软件对双馈风力发电

系统进行仿真分析，算例设定故障电压跌落值为

60%，故障发生时刻为 1． 0 s，故障前额定功率为 0． 5

p． u．。仿真结果给 α、β 出轴磁链分量的暂态过程及

与理论计算结果的对比分析。结果详见图 5 及图 6
所示意。

图 6 DFIG 定子 β 轴磁链分量故障暂态特性

由图 5 和图 6 可以看出，定子 α 轴磁链和 β 轴

磁链仿真结果与理论计算结果基本匹配，验证了理

论计算结果的正确性。对机端三相定子电压 40%
和 60%跌落深度情况下的故障进行了仿真分析，

DFIG 转子短路电流波形见图 7 所示，DFIG 定子短

路电流波形见图 8 所示。

图 7 电网故障下的转子短路电流仿真

图 8 电网故障下的定子短路电流仿真

图 7 和图 8 仿真结果反映了不同电压跌落情况

下，双馈风电机组表现出的故障电流特性。由理论

分析可知，双馈风电机组故障电流受电机气隙磁链

的暂态变化过程以及双馈风电机组网侧和转子侧变

流器的控制作用的影响。
( 下转第 22 页)
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速短期预测［J］． 电网与清洁能源，2008( 7) : 52 － 55．
( 收稿日期: 2016 － 08 － 20
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6 结 论

1) 电网故障下，由于定子磁链不能突变，产生

由定子电阻和电感决定的时间常数衰减的暂态直流

分量，并在最后衰减到 0。该分量会在转子中感应

转子反电动势，影响转子的暂态特性。
2) 考虑电机的暂态过程及变换器控制作用下

的转子短路电流成份，其中转子电流分量分别为转

子电流参考值决定的周期分量; 转子电流对反电动

势的响应，大小由反电动势的值决定，即受到电压跌

落程度的影响; 转子电流的自然分量与变换器的控

制参数有关。
3) 双馈风电机组定子短路电流分量可以通过

定子磁链及转子电流表示，其中周期分量与定子磁

链的周期分量相对应，与 DFIG 初始状态无关; 直流

暂态分量与定子磁链的直流暂态分量相对应，DFIG
故障下定子电压跌落越严重，该直流暂态分量越大;

转子电流分量暂态特性受转子侧变换器控制影响，

若转子侧变换器的闭环控制带宽足够大，转子侧变

换器提供的励磁电压能够很好地跟随指令值，在变

换器响应时间足够快的情况下，转子电流周期分量

可以近似地认为是参考值。
4) 考虑到双馈风机自身结构及变换器复杂的

控制策略问题，DFIG 在电网发生故障的情况下提供

的故障电流明显异于同步发电机，其大规模并网的

情况下，提供的短路电流会对电网的电气量变化特

性产生较为复杂的影响，因此双馈风机故障电流特

性的分析对以故障特征为基础的继电保护研究具有

重要的现实意义。
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