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直驱永磁同步风电系统低电压穿越的研究
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摘要 建立经背靠背双 变流器并网的直驱式永磁同步风力发电系统的仿真模型
,

采用电流前馈法实现两侧变换器

有功和无功功率的解藕控制 通过对风力机功率
一

转速曲线的分析
,

提出了按照电压跌落幅度减小发电机输出功率的控制策

略
,

以提高风力发电系统的低电压穿越能力
。

仿真结果表明在电网电压跌落时
,

这种策略通过减小发电机输出功率限制了变

流器直流电压的升高
,

通过对桨距角的控制抑制了机组机械转速的升高
,

提高了直驱永磁风电系统的低电压穿越的能力
,

还

可向系统提供无功功率支持
,

帮助电网电压恢复
。
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引言

近年来
,

风力发电在世界范围内得到了迅猛的发展
,

风

能电力在电网供电中所占比重正在逐年上升
,

如丹麦已经超

过
。

因此
,

风力发电系统对电网的影响也越来越受到关

注
。

新的人网规则要求在电网电压跌落时
,

风力发电机能象

传统的发电机一样不脱网运行
,

并且向电网提供一定的无功

功率
,

直到电网电压恢复
,

从而
“

穿越
”

这个低电压时期
,

这就是低电压穿越助 形 止 ,

叫
。

目

前
,

风力发电技术领先的国家
,

如丹麦
、

德国已经相继定量

的给出了风力发电系统的低电压穿越的要求
。

当前在风力发电市场中
,

直驱式永磁同步风力发电系统

毗
,
一

以其结构简单
、

维护成本

低
、

可靠性高等优点而代表着风力发电未来的发展方向
。

在低电压穿越方面
, 一

已经被证明具有很好的能力
。

电网电压跌落瞬时
,

导致 向电网注人功率减小
,

而

发电机输出功率瞬时不变
,

这种功率不平衡将导致直流电

压上升
,

危及电力电子器件的安全
。

如果控制直流电压稳

定
,

则必然引起注人电网电流激增
,

同样也会损坏变流器
。

文献 , 采用了在直流环节加装耗能电阻或储能系统
,

把电

压跌落时由于逆变器电流限制所致的直流侧多余能量消耗

掉或储存起来
,

防止直流电压升高
,

从而实现低电压穿越
。

文献 通过在网侧逆变器交流侧加装带通滤波器以滤除电

网电压不对称时的负序电压
,

使得在逆变器交流侧看来仍然

只有正序电压以实现电网电压不对称跌落的穿越
。

这些方法

都要增加专门的元件
,

降低了系统的可靠性和经济性
,

同时

也使得控制变得复杂
。

本文在对风力机输出功率
一

转速关系进行分析的基础

上
,

在电网电压跌落时
,

把电网电压跌落信号引人机侧整流

器控制器的功率外环的参考功率的计算
,

减小发电机输出功

率
,

防止网侧逆变器过电流和直流过电压 另一方面
,

通过

对桨距角的控制
,

减小风力机输出功率以限制机组机械转速

的升高
。

并基于电磁暂态仿真软件 八 伽 ℃〔对这一控

制策略进行仿真研究
,

验证其正确性和有效性
。

, 低电压特性分析

电网电压跌落的影响
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图 经背靠背 变流器并网的直驱永磁风力发电系统

本文采用的直驱式永磁同步风力发电系统如图 所示
,

风力机直接驱动永磁同步发电机经背靠背双 变流器并

人电网
。

风力发电系统注人电网的功率 尸可由式 表示

尸

, , 。 ,

,
, 。

分别为电网三相瞬时电压和电流
。

转换到

两相旋转坐标系则式 可以表示为
二勺 气与

,

,
“ ’勺分别为电网电压电流的

、

咖分量
。

若取 轴与电网电压矢量方向一致
,

轴落后其卯
。 ,

则
二 ,

于是式 可以化简为

与

电压跌落时
,

考虑最严重的情况
,

假定逆变器工作于单

位功率因数且已经达到额定电流
,

礴限制不能增加
。

这时
,

注人电网的有功功率下降
,

并且下降幅度与电压跌落幅度一

致
,

见式
。

弓
“扩与 “丙 鳖 鳖

叮 叮

乃
, “

户电压跌落后注入电网的功率和咖电压
。

在直

流侧
,

由于发电机输出功率没有减小
,

这导致了功率不平衡

引起直流电压的升高
,

危及变流器电力电子器件的安全
。

通

过控制减少发电机输出功率凡使得凡
井尸

,

就可保持直流侧功

率平衡
,

限制直流电压升高
,

实现风电系统的低电压穿越
。
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, 风力机功率
一

转速曲线

根据贝兹理论
,

风力机从空气中吸收的功率 为

尸二

川 。’

式中 为空气密度 叻风速 为风力机风轮半径
为风力机风能利用系数

,

它是叶尖速比凉桨叶桨距角刀的
函数 。为风力机机械角速度

。

而风速不变时
,

功勒是马
的比例函数

。

输出功率
。

在这个过程中
,

保持了发电机功率平衡和变流器

的功率平衡
,

防止了发电机转速和变流器直流电压的升高
。

控制策略

, 桨距角控制

变桨距风机比定桨距风机在技术上更具优势
,

也是当前

风力机普遍采用的技术
。

如前所述
,

桨距角对 有较大影响
。

调节桨距角可以从源头上调节风电机组的功率
。

“
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图 桨距角控制器

图 是本文采用的桨距角控制器
,

图中
,

对 的调节分

为两路
。

一路是把机组机械转速和其额定转速的差值经过

控制得到 另一路是机组功率和额定功率的大者减去额定功

率得到的差值经比例调节后得到
,

这一路只有机组功率大于

额定时才起作用
。

它在转速超过机组额定转速或功率超过发

电机额定容量时增大桨距角以减小机组风能利用系数
,

从

而保持机组转速和功率不超过额定值
。

一双厂一 卜 一 一盛么‘

芍

图 风力机功率特性曲线

图 是在风速不变时
,

风力机风能利用系数与转速和桨

距角的关系
。

从图中可以看出
,

对每一个已知的桨距角肺肠

对应一条风力机马碗曲线
,

每一条曲线都有一个对应着一个

马最大值的最佳叶尖速比入
,

而桨距角为零时可以获得最大

的风能利用系数
,

如图中点
。

对应的转速为最佳转速

。印

在额定风速以下正常运行时
,

为了最大的从空气中吸收

能量
,

风力机桨距角被控制御闻并在最佳转速附近运行
。

电网电压跌落前
,

风力发电机以最佳转速。甲
‘

在点 稳定运

行
,

输出最大功率尸
。

电压跌落后
,

假定风速不变
,

按电压跌落幅度控制发电

机输出的有功功率凡研
,

这时
,

由于惯性风力发电机转速

还是。甲
, ,

如果不进行桨距角调节
,

由于这时风力机输出的

功率尸
用

仍为尸面
,

大于凡
,

发电机开始加速
,

离开最佳运行

点
,

其输出功率 逐渐减小
。

当减小到‘ 凡
,

发电机

停止加速
,

稳定运行在点
。

当电网电压恢复时
,

控制发电

机输出功率恢复为尸
,

这时尸 大于凡
,

发电机又开始减

速
,

沿 碗曲线从点 回到点 正常运行
。

这种方法导致转速

过分升高
。

如果进行桨距角调节在保持转速不变的同时减小

凡
,

运行点由刀幻曲线上点 变化到曲线 上的点 运行
。

电

网电压恢复时
,

再控制桨距角和发电机功率使运行点由点

回到点 运行
。

这相当于汽轮发电机调节汽门以减小原动机

机侧整流器的控制

机侧整流器的控制
,

就是对永磁同步发电机的控制
。

通

过对发电机定子电流的控制
,

调节发电机电磁转矩兀进而控

制发电机的转速
。

在匆两相同步旋转坐标系中
,

轴定向于

发电机感应电动势空间矢量方向
,

并假定发电机
、

轴电感

相等
,

建立永磁同步发电机的数学模型为
“‘ 、、 ‘鲁

一 、、

“ 、、· 鲁
·、 、·、班

式中
, ,

与为发电机电压、的么 轴分量 凡为定子电

阻
,

为定子电感 几
,

礼邢吐为发电枷
·

和电流 典 、
为发电机电角速度

, , 为极对数
,

叱 发电机机械角速度

笋为永磁体磁链
。

而发电机的电磁转矩 为
, 俨

它和输人发电机的机械转矩几一起决定了发电机的转

速气

粤
一二 一 、凡 ,

“‘

式中 为转动粘滞系数 了为机组转动惯量
。

图 是机侧整流器控制框图
。

控制器内环为电流环
,

外

环为功率环
。

内环控制中
,

令
了

庐
,

气、由功率外环得
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一

到
,

并对
、

叼轴分量进行电流前馈解祸实现尸
、

的解藕控

制 外环控制中
,

参考功率与实际功率比较后经 环节得

到 轴电流参考值俩
。

而参考功率 由最大风能捕获算

法得到的风力机最大输出 。和电网电压水平决定
,

见式

“ 。

界汀 几坦
又

二“ , ,

, ‘

电网电压跌落后实际的咖电压 电网电压正常

时的 轴电压
。“ ’

, , “ ’为电网三相电压瞬时值 ,
, ,

,

为电网三相电流瞬时值
。

、、、、、、、、 口护产产
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图 机侧整流器控制策略

网侧逆变器的控制

网侧逆变器的控制目标是要把机侧整流器整流的直

流电变换成符合并网条件的交流电
,

并维持直流电压的稳

定
。

在电网电压定向的同步旋转坐标系 轴定向电网电压

空间矢量
,

轴落后其 下
,

网侧逆变器的数学模型如

下

图 为网侧逆变器控制框图
。

内环为电流环
,

外环为

电压环
。

内环控制中
,

应用电流前馈解藕实现
、

解

藕控制
。

轴电流参考值 由电压外环的电压误差信号

经 调节后产生
,

轴电流参考值 州很据式
、

中的较小者确定
。

式 是根据需要的无功功率计算的
,

式 是根据逆变器极限电流空间矢量所确定的

“公 一 一 乙

令
、‘

成

一 ‘ 、

场一八钩
一‘

丁
一叽“ 宁 “

一

凡
、司不又乒

式中
、

为逆变器交流侧
、

轴电压
、

分别为

连接电抗器的电感和电阻 。为电网电压电角速度
、

为
、

咖电流 为电网电压空间矢量
。

上两式中 为电网需要的无功功率 为逆变器极限电流

空间矢量
。
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图 网侧逆变器控制策略

仿真与分析

在电磁暂态仿真软件 淤 中建立了直驱式

永磁同步风力发电系统的仿真模型
,

仿真参数如下 永磁同

步发电机额定风速 回
,

额定容量
,

额定电压
,

极对数
, ,

额定频率为巧
,

定子电阻 二 ,

电感 声 巧 逆变器方面
,

额定容量
,

直流电容

《 洲〕两
,

连接电抗器电阻 二 。
,

电感 二 】】〕
,

并网变压器低压侧线电压为
。

取转动粘滞系数为
,

转

动惯量
。

本文对在风速为额定风速
、

风力发电系统以单位功率因

数运行时
,

发生三相对称电压跌落的特性进行仿真
。

跌落幅

度为
,

持续时间为 秒
,

开始跌落
,

电压恢复
。

图 是不进行桨距角调节时的仿真结果
。

从图中可以看

到
,

当只控制发电机功率而不进行桨距角控制时
,

虽然可以

平衡直流侧功率
,

限制直流过电压
,

但机组转速上升了
,

这在实际中是不能接受的
,

见图
。

控制发电机功率的同时进行桨距角控制的仿真结果如

图 所示
。

在电压跌落期间
,

通过保持变流器的功率平衡和

发电机的平衡抑制了直流电压和转速的升高
。

电压跌落瞬

间
,

发电机功率不能突变
,

变流器输人功率大于输出功率
,

直流电压开始上升
。

随后机侧整流器控制减小发电机输出功

率维持变流器功率平衡
,

限制直流电压升高 另一方面对发

电机而言
,

又出现输人机械功率大于输出电功率的情况
,

机

组转速会升高
。

这时桨距角控制器增大桨距角减小输人发电

机的机械功率
,

维持其功率平衡
,

从而限制了机组转速的升

高
。

图 伪
、

表明电压跌落期间变流器直流电压和机组转

速只受到很小的扰动又恢复了参考值
。

电网电压恢复后
,

系

统又恢复正常运行
。

‘ 电网电压有效值

日
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本文把跌落后的电压与正常电压的比值和风力机最大输

出功率的乘积作为机侧整流器控制功率外环的功率参考值
,

从而限制跌落时的发电机输出功率 同时辅以桨距角控制限

制风力机输出功率
。

仿真结果表明
,

如果只控制发电机输出

功率而不辅以桨距角调节减小风力机输出则转速将有较大升

高
,

而进行桨距角调节以后
,

就可以保持机械转速维持在额

定水平
。

相对于增加卸荷负载和辛日尝装置的方法
,

这种低电

压穿越方法的最大优点是电路上不需要增加任何装置
,

只是

通过功率控制和桨距角控制就提高了直驱永磁同步风力发电

机的低电压穿越能力
,

可靠性和经济性都有所增强
。
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