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摘 要: 工业园区配置分布式风机是优化园区电源结构、节能减排的重要措施。并网点电压暂降期间，工业园区的风

机响应特性对园区电能质量呈负面影响。为提高风机低电压穿越能力，首先需定量揭示低电压过程中转子电流暂态

特性及影响因素，找到影响低电压穿越能力的薄弱环节。在研究双馈感应发电机低电压过程中的暂态特性的基础

上，建立双馈感应发电机暂态转子电流详细模型，将低电压穿越能力的影响因素按电机的结构参数和状态参数两类

分别研究影响程度，通过轨迹灵敏度分析，定量揭示各因素的影响程度，为提高园区风力发电机低电压穿越能力提供

理论支撑。
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Abstract: It is an important measure to optimize the structure of power supply，save energy and reduce emission in industrial
park． The characteristics of wind turbine have a negative impact on power quality of the park under voltage sag． In order to im-
prove low voltage ride through ( LVＲT) capability of doubly － fed induction generator ( DFIG) ，it is necessary to focus on the
rotor current transient characteristics and its influencing factors under symmetrical voltage sags． After the presentation of the
transient characteristics of DFIG，the transient rotor current model is derived． The influencing degree of both structural and
state parameters，such as stator resistance，rotor resistance and their inductance，the generator output power，slip ratio，and
rotor side converter ( ＲSC) output voltage，are studied in detail． By trajectory sensitivity analysis，the influence of each factor
on the rotor current dynamic behavior is evaluated quantitatively，which can provide theoretical basis for the improvement of
LVＲT capability of DFIG．
Key words: doubly － fed induction generator ( DFIG) ; low voltage ride through ( LVＲT) ; rotor transient model; voltage sag;

trajectory sensitivity

0 引 言

现代电力系统中，风电渗透率越来越高，很多园

区配置风力发电机组，自发自用实现节能减排。但

电压暂降期间，风电机组的低电压穿越能力会影响

园区敏感负荷的生产过程，整体对园区电能质量呈

负面影响。提高风机低电压穿越能力，是提高园区

科技项目: 南方电网科技项目《基于多功能变流装置的优质供电技术研
究与示范应用》( 080037KK52160006)

生产稳定性的重要举措［1 － 3］。

双馈感应发电机( doubly － fed induction genera-
tor，DFIG) 是当前风电的主流机型，当系统的风电渗

透率较低时，风电机组采用撬棒保护，能有效保护机

组［4 － 5］，但其对电网的支撑能力明显不足。风电机

组的低电压穿越能力，主要指机组对电网故障引起

的并网点电压暂降的穿越能力［6］。根据磁链守恒

原理，风电机组定子侧电压暂降时，定子磁链中的暂

态直流分量以发电机转子的转速切割转子，产生感
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应电动势、感应电流，使转子过电压、过电流。转子

过电流经转子侧换流器输送到直流侧，导致直流侧

电容过电压。同时，当机端电压突然减小时，机组输

出功率减小，风机捕获的风能部分不能送入电网，致

使转子加速，转差率增大，定子磁链暂态分量加速切

割转子，使转子过电流和过电压更严重，导致机组低

电压穿越能力进一步恶化。在此过程中，电磁转换

和功率交换经历了一个暂态过程，因此，研究 DFIG

转子电磁响应特性，定量分析转子过电流和过电压

的影响因素，是提高机组低电压穿越能力的关键。

近年来，国内外对 DFIG 低压穿越开展了大量

研究。理论研究主要集中于解释物理现象，为 DFIG

参数设计、控制策略制定提供支撑［7 － 1 3］。文献［7］

提出了不同电压暂降幅值下转子电压表达式。文献

［8］给出了电压暂降时转子电压的瞬时最大值、电

压恢复时转子侧电压瞬间的最大值与最小值的数学

表达式。文献［9］在同步旋转坐标系下推导了定子

电压中断时定转子暂态电流的表达式。文献［10］

在忽略发生暂降时电流环响应时间和转子电压变化

时，DFIG 运行状态对转子电流的影响。文献［11］

推导了三相故障时定子电流的解析表达式，并用于

转子短路电阻的整定。文献［12 － 13］定性研究了

部分风电机参数对转子电流的影响。研究证明，机

组低电压穿越能力与转子电流暂态特性、电网状态

特性等有关。遗憾的是，对转子暂态电流详细模型、

影响因素定量刻画、各因素灵敏度等还缺乏深入、完
整的研究。

下面基于园区发生电压暂降时，双馈感应发电

机的动态物理过程和转子暂态特性，建立较完整的

转子电流模型，分析转子电阻、转差率等结构参数以

及定子侧电压暂降特征等状态参数对 DFIG 转子电

流的影响，并通过各影响因素轨迹灵敏度分析，提出

了量化各因素影响程度的方法，在合理解释现有技

术措施的同时，为提高 DFIG 低电压穿越能力和改

进控制策略提供了理论支撑。

1 转子电流模型

1． 1 DFIG 基本模型

三相静止坐标系下，DFIG 系统是一个非线性、

多变量、强耦合高阶系统［1 4］。将 DFIG 转子侧参数

折算到定子侧，可得电压和磁链方程［15］:

vs = Ｒs is +
dψs

dt

vr = Ｒr ir +
dψr

dt － jωrψ
{

r

( 1)

ψs = Ls is + Lm ir
ψr = Lr ir + Lm i

{
s

( 2)

式中: 下标 s、r 分别表示定子、转子; v、i、ψ、Ｒ 分别

为电压、电流、磁链和阻抗; Ls 、Lr 和 Lm 为定子、转

子和励磁电感。

由式( 3) 可得转子磁链:

ψr =
Lm

Ls
ψs － σLr ir ( 3)

式中，σ = L2
m /LrLs － 1。

将式( 3) 代入式( 1) ，得转子电压:

vr =
Lm

Ls
( p － jωr ) ψs + ［Ｒr － σLr ( p － jωr) ］ir

( 4)

式中，p 为微分算子。

由式( 4) 可见，转子电压由两项构成，第一项为

定子磁链切割转子产生的转子感应电动势( electro-

motive force，EMF) ，随定子磁链变化［8 ，1 6 － 1 7］，可令:

E =
Lm

Ls
( p － jωr ) ψs ( 5)

1． 2 定子磁链方程

稳态条件下，DFIG 定子电压以同步频率 ωs 旋

转，是幅值为 V1 的空间矢量，可表示为［16］

vs = V1e
jωst ( 6)

结合式( 1) ，忽略通常很小的定子电阻 rs ，可得

定子磁链表达式［16 － 17］为

ψs =
V1

jωs
ejωst = ψsf ( 7)

假设在 t = t0时刻电网发生对称性电压暂降，定

子磁链不能突变，会产生暂态直流分量 ψst，定子磁

链为［7］

ψs =
ψsf1 =

V1

jωs
ejωst t ＜ t0

ψsf2 + ψst =
V2

jωs
ejωst + (

V1

jωs
－

V2

jωs
) ejωst0－( t－t0) /τ{ s

t≥ t0 ( 8)

式中: ψsf1、ψsf2、V1 、V2 分别为定子磁链、电压，下标
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1、2 表示暂降“前、后”; τs =
LrLs － L2

m

LrＲs
为定子磁链

衰减时间常数［1 3］。

1． 3 转子电流模型

稳态情况下，机组采用有功、无功解耦矢量控

制［1 8 － 19］，输出功率为

3
2 vs ( is )

* = Ps + jQs ( 9)

将式( 2) 代入式( 9) ，得转子电流表达式( 10) 为

ir =
2Ls

3Lm
(
Ps

vs
+ j

Qs

vs
) * － j

vs
ωsLm

( 10)

将式( 7) 、式( 10) 代入式( 4 ) ，得转子侧换流器

( rotor side converter，ＲSC) 输出电压 vr :

vr = s
Lm

Ls
vs + ( Ｒr + jσLrωr ) ir －

σLr［
2Ls

3Lm
(
Ps

Vs
+ j

Qs

Vs
) * jωs －

vs
Lm

］ ( 11)

在暂态情况下，将式( 4 ) 、式( 5 ) 化为一阶常系

数微分方程形式，得

dir
dt － (

Ｒr

σLr
+ jωr ) ir =

( E － vr )
σLr

( 12)

式中，ωr 为转子旋转角频率。

将式( 8) 代入式( 12 ) ，解微分方程得对称暂降

下转子电流模型:

ir = 1
L［sV2e

jωs1t 1
jωs + 1 /τr

－ ( 1 － s) · ( V1 －

V2 ) ejωst0－ ( t －t0) ( 1 /τs+jωr) 1
1 /τr － 1 /τs － jωr

］ +

Ke － ( t －t0) /τr －
vr

σLr ( 1 /τr － jωr )
e－jωrt ( 13)

式中，τr 为转子衰减时间常数。

τr = －
σLr

Ｒr
=

LsLr － L2
m

LsＲr
( 14)

L =
L2
m － LrLs

Lm
( 15)

ωs1 = ωs － ωr ( 16)

K = ir ( t0 ) －
sV2e

jωs1t0

( jωs + 1 /τr ) L'
+

( 1 － s) ( V1 － V2 ) ejωst0

( 1 /τr － 1 /τs － jωr ) L'
+

vr ( t0 )
( 1 /τr － jωr ) σLr

( 17)

2 转子电流影响因素

提高 DFIG 低电压穿越能力的目标之一是抑制

转子过电流，并加速衰减［4 － 1 9］。由式( 13 ) 可见，影

响 DFIG 转子过电流的因素包括: 定子、转子的电

阻、电感等机组结构参数; 机组输出有功、无功、转差

率以及转子换流器输出电压等状态参数。
2． 1 定子电阻 Ｒs 的影响

图 1 给出了定子电阻分别取 0． 007 1 p． u．、0． 05
p． u．、0． 71 p． u． 时，定子磁链和转子电流波形。由

图 1 可见，定子电阻越大，τs 越小，定子磁链中暂态

直流分量衰减越快，利于转子过电流衰减。

图 1 定子电阻 Ｒs 的影响

2． 2 转子电阻 Ｒr 的影响

增大转子电阻，在减小转子电流的同时，也减小

了转子时间常数，可加快转子过电流衰减，如图 2 所

示。由图 2 可见，增大转子电阻可有效抑制转子过

电流。

图 2 转子电阻的影响
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2． 3 电感参数的影响

电感参数不仅是转子电流表达式的分母项，同

时对定子和转子时间常数也有影响。转子电阻的影

响如图 3 所示。由图 3 可见，暂降期间增大定子、转
子漏感，减小励磁电感有利于抑制转子电流幅值。

图 3 不同电感参数下转子电流

2． 4 机组送出功率的影响

不同输出功率条件下转子电流如图 4 所示，机

组送出有功和无功功率越大，转子电流稳态值也越

大。式( 13 ) 左 侧 ir 越 大，意 味 着 右 侧 的 衰 减 项

Ke －t /τr 、e－jωrt 也越大，转子过流越严重。

图 4 不同输出功率条件下转子电流

2． 5 转差率 s 的影响

不同转差率下转子电流如图 5 所示。图 5 给出

了机组不同转差率下，转子电流变化特性。发生电

压暂降时，机组处于超同步转速状态，产生的转子过

电流高于次同步转速状态。由图可见，转子转速越

高，转子电流幅值越大。
2． 6 转子换流器输出电压的影响

转子侧换流器( ＲSC) 输出电压主要取决于 ＲSC
的容量大小和 DFIG 励磁控制策略，反映了控制策

略对转子过流的控制作用。不同 ＲSC 输电出电压

下转子电器如图 6 所示，ＲSC 输出电压的调节范围

越宽，对转子过流的控制效果越好。

图 5 不同转差率下转子电流

图 6 不同 ＲSC 输出电压下转子电流

3 各影响因素的轨迹灵敏度

由上可见，机组结构参数、状态参数等是影响转

子过电流和机组低压穿越能力的主要因素。为了进

一步揭示各因素的影响程度，可用轨迹灵敏度分析

法进行分析。
轨迹灵敏度能刻画各影响因素微小变化引起的

转子电流动态变化程度的轨迹［20 － 21］。通过转子电

流轨迹灵敏度分析，可找出导致穿越能力低的薄弱

环节。
转子电流轨迹灵敏度定义为

Si =
ir ( t，θi )
θi

= lim
Δθi→0

ir ( t，θi0 + Δθi ) － ir ( t，θi0 )
Δθi

( 18)

式中: ir 为转子输出电流; θi 为影响因素，i 取不同

值代表不同的影响因素; Δθi 为各影响因素相对改

变量; t 为时间。
由式( 18 ) 可求各影响因素的轨迹灵敏度。若

某段时间内，影响因素 θi 的轨迹灵敏度较大，说明

该因素对转子电流的影响较大。因此，根据轨迹灵
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敏度可直观地识别影响低压穿越能力的主要因素。
为了从总体上度量低压穿越能力受影响的程

度，可用各影响因素的平均轨迹灵敏度判别各因素

的影响程度。平均灵敏度越大，对穿越能力的影响

越大。影响因素 θi 的平均灵敏度 sai 定义为轨迹灵

敏度绝对值的平均值［2 2］:

sai = 1
Ki
∑
Ki

k = 1

ir ( k，θi )
θi

( 19)

式中，Ki 为选取的某时间段内影响因素 θi 轨迹灵敏

度上特征点的总个数，一般时间段的长短以暂降持

续时间和转子电流衰减时间为依据，步长大于该信

号的采集周期。

4 算例分析

根据 DFIG 状态方程［23］，用四阶龙格 － 库塔法

得电压暂降 20% 时转子电流结果。设暂降发生后

转子侧换流器被隔离，输出电压为 0，风电机组的基

本参数如表 1。采用摄动法［2 4］求得机组结构和状

态参数的轨迹灵敏度( 变化幅度 10% ) ，如图 7、图 8
所示。

表 1 仿真模型发电机基本参数

基本参数 仿真取值 基本参数 仿真取值

额定功率 Pn /MW 1． 5 额定电压 Vn /V 575

额定频率 f /Hz 50 励磁电感 / ( p． u． ) 2． 9

定子漏感 / ( p． u． ) 0． 171 转子漏感 / ( p． u． ) 0． 156

定子电阻 Ｒs / ( p． u． ) 0． 007 1 转子电阻 / ( p． u． ) 0． 005

注: 若无特殊说明，所用参数均为标么值。基准为: 1． 5 MW，
575 V。

转子侧换流器输出电压、有功功率、无功功率和

励磁电感的轨迹灵敏度在暂降发生瞬间最大，并随

转子电流衰减，趋于稳定值。因定子、转子磁链暂态

分量呈指数衰减，定子、转子的电阻、漏感及转差率

的灵敏度先随转子电流衰减增大，当转子电流衰减

放缓时达最大，然后逐渐减小。对比图 7 ( b) 、图 7
( c) 可见，暂态过程中，定子、转子电阻和转差率的

轨迹灵敏度远大于其他参数，说明该时段内，转子电

流主要受这 3 个因素影响。
可见，随暂降幅值减小，定子电阻平均灵敏度下

降，漏感平均灵敏度上升。转子电阻、转差率、ＲSC
输出电压、有功和无功功率的平均灵敏度不明显地

图 7 结构与状态参数轨迹灵敏度

受暂降幅值影响。
从参数变化幅度对应的转子电流变化幅度看，

以并网规程中通常规定的较严重的暂降幅值 20%
为例，转子电阻变化 0． 000 5 p． u． 和 ＲSC 输出电压

变化 0． 02 p． u． 对应的转子电流变化量为 0． 11 p． u．
和0． 1 p． u． ，可见，调整转子电阻和 ＲSC 输出电压可

起到抑制转子电流的作用。

5 结 语

为提高双馈感应发电机低压穿越能力，定量分
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图 8 不同暂降幅值下结构和状态参数平均灵敏度

析其影响因素，建立了机组转子电流详细模型，通过

各因素轨迹灵敏度和平均灵敏度分析，定量揭示了

影响 DFIG 低压穿越能力的主要因素，为改进和提

高机组低压穿越能力提供理论依据。理论研究和仿

真证明，定子磁链暂态分量是影响 LVＲT 的主要原

因，其衰减速度和幅值与定子电阻相关; 调整定子电

阻、转子电阻、ＲSC 输出电压、转差率等能有效抑制

转子电流，提高机组低压穿越能力，同时，电机漏感

的影响值得重视。

所提出的转子电流模型和轨迹灵敏度分析方

法，有助于提高 DFIG 低压穿越能力，可为发电机设

计和控制策略制定提供参考。目前还仅分析了对称

暂降下的模型和影响因素，不对称暂降是下一步值

得研究的问题。
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以上数据表明: 采用差值补偿法的计算结果与

采用《电力工程高压送电线路设计手册》［6］线长计

算公式的计算结果吻合较好，计算结果的最大偏差

不超过 4． 5%。

4 结 语

经过实践验证，依照基于线性拟合和差值补偿

法的 1000 kV 特高压交流输电线路跳线安装设计方

法进行单回路跳线设计，有效地简化了设计流程，减

少了 40%设计时间，对减少重复计算时间也具有实

际意义。
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