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摘要:近年来风力发电占供电比重增长迅速。在电网出现故障导致电压跌落后，风力机组如果纷纷解列会带

来系统暂态不稳定，并可能造成局部甚至是系统全面瘫痪，故人们开始关注风机并网并相应提出了低电压穿

越(LVRT)要求。文中详细分析了定速异步风机(FSIG)、同步直驱式风机(PMSG)和双馈式风机(DFIG)三种

主要机型在电网电压跌落时的暂态特性，并综述了国内外提出的主要LVRT方案。重点分析了最难实现穿越

的双馈风机的LVRT方案。
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    当今世界风电市场发展迅猛，风电场装机容

量逐年上升，尤其是在欧美的一些发达国家，风力

发电所占电网供电比例已经非常高，如丹麦已超过

20%。因此，必须考虑电网故障时风机的各种运行

状态对电网稳定性的影响[l.幻。为此各国电网公司

依据自身实际对风电场/风电机组并网提出了严

格的技术要求。包括低电压穿越能力、无功控制能

力、有功功率变化率控制和频率控制等。其中

LVRT被认为是风电机组设计制造控制技术上的

        收稿日期:2的7一12一。3;修回日期:200压01一10

最大挑战，直接关系到风机的大规模应用.
    低电压穿越LVRT，指在风机并网点电压跌落

的时候，风机能够保持并网，甚至向电网提供一定

的无功功率，支持电网恢复，直到电网恢复正常，从

而“穿越”这个低电压时间(区域)。-- .

    电压跌落会给电机带来一系列暂态过程，如出

现过电压、过电流或转速上升等，严重危害风机本

身及其控制系统的安全运行。一般情况下若电网出

现故障风机就实施被动式自我保护而立即解列，并
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不考虑故障的持续时间和严重程度，这样能最大限

度保障风机的安全，在风力发电的电网穿透率(即

风力发电占电网的比重)较低时是可以接受的。然

而，当风电在电网中占有较大比重时，若风机在电

压跌落时仍采取被动保护式解列，则会增加整个系

统的恢复难度，甚至可能加剧故障，最终导致系统

其它机组全部解列，因此必须采取有效的LvRT
措施，以维护风场电网的稳定。

    目前市场上风机类型可概括为三类，即直接并

网的定速异步机 FSIG(fixedspeedinduction

generator)、同步直驱式风机PMSG(Permanent

magneticsynchronousgenerator)和双馈异步式风
机DFIG(doubly一fedinductiongenerator)。本文就

这三种风机类型分析电网电压跌落引起的暂态过

程，综述了目前一些主要的LVRT实现方案，并重

点讨论TDFIG的LVRT方案。

一直保持并网运行。

2 电压跌落对不同风机的影响

    研究LVRT的前提是分析风机在电网电压出

现跌落与恢复时的一些暂态过程。不同风机类型的

暂态和导致的影响不尽相同。

    图2所示为目前市场上广泛使用的三种主要

的风机拓扑:FSIG;定子经变流器并网的PMSG;
DFIG。

朴③一一一一习
PMSG

I LvRT功能简介

    LVRT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。不同国家

(和地区)所提出的LVRT要求不尽相同[s.习。在德

国北部，风机密度很高，电网经营商E.ONNet:对

风电场/风力机组的LVRT要求如图1所示。

        圈2 三种主要的风机类型
Fig.Z Th比emaintyp吧sof场e劝时 turblu韶

圈1 德国E.ONNdz公旬的LVRT要求
FI心，I LVRTr.qu王re..en招诚E.ONNetz

    仅当电网电压在时间或数值上处于图示曲线

下方时，风机才允许解列;而在曲线以上区域，风机

应保持并网，等待电网恢复。且当电压位于图中阴

影区域时，还要求风机向电网提供无功功率支撑，

帮助电网恢复.

    在图中可以看到，当电压跌落到15%~45%

时，要求风机一直提供无功支持，并应能保持并网

至少625ms。而在电压跌落到90%以上时风机应

  2，I FsIG和DFIG的暂态现象

      FsIG和DFIG都是定子侧直接联接电网。这

·种直接藕合使得电网电压的降落直接反映在电机

  定子端电压上，导致定子磁链出现直流成分，不对

  称故障时还会出现负序分量。定子磁链的直流量和

  负序分量相对于以较高转速运转的电机转子会形

  成较大的转差(转差频率分别在叭和2叭附近，叭

  为同步角频率)，从而感生出较大的转子电势并产

  生较大的转子电流，导致转子电路中电压和电流大

幅增加[，，。1.
      对于FSIG，从电压跌落到恢复的时间内，其鼠

  笼式转子能承受此短时过电流而不会受损烧毁川;

  而DFIG转子侧接有AC/DC/AC变换器，其电力

  电子器件的过压、过流能力有限。如果对电压跌落

  不采取控制措施限制故障电流，较高的暂态转子电

  流会对脆弱的电力电子器件构成威胁[s.叭而控制

  转子电流会使变流器电压升高，过高的电压一样会

  损坏变流器[s1;且变流器输人输出功率的不匹配有

  可能导致1犯一link(直流用线)电压的上升或下降

  (与故障时刻电机超同步速或次同步速有关[，])。因

  此DFIG的LVRT实现较为复杂.

    电网发生故障(尤其是不对称故障)的过渡过

万方数据



第 2期 张 兴等:风力发电低电压穿越技术综述 .3·

程中，电机电磁转矩会出现较大的波动，对风机齿

轮箱等机械部件构成冲击，影响风机的运行和寿

命。定子电压跌落时，电机输出功率降低，若对捕获

功率不控制，必然导致电机转速上升〔卜月。在风速

较高即机械动力转矩较大的情况下，即使故障切

除，双馈电机的电磁转矩有所增加，也难较快抑制

电机转速的上升，使双馈电机的转速进一步升高，

吸收的无功功率进一步增大，使得定子端电压下

降，进一步阻碍了电网电压的恢复，严重时可能导

致电网电压无法恢复，致使系统崩溃比10)，这种情
况与电机惯性、额定值以及故障持续时间有关。

2.Z PMsG 的暂态现象

    对于PMSG，定子经AC/DC/AC变流器与电

网相接，发电机和电网不存在直接藕合。电网电压

的瞬间降落会导致输出功率的减小，而发电机的输

出功率瞬时不变，显然功率不匹配将导、致

1犯一link(直流母线)电压上升[7.”，’幻，这势必会威

胁到电力电子器件安全。如采取控制措施稳定

1)C一link电压，必然会导致输出到电网的电流增

大，过大的电流同样会威胁变流器的安全。当变流

器直流侧电压在一定范围波动时，电机侧变流器一

般都能保持可控性，在电网电压跌落期间，电机仍

可以保持很好的电磁控制。所以同步直驱系统的

LVRT实现相对DFIG而言较为容易tlal.

3 LVRT的实现方法

3.I FSIG的LVRT实现

    电压跌落期间FsIG的主要问题是电磁转矩

衰减导致转速的飞升。其简单的结构使得能采取的

措施也很有限。最简单的方法是在可靠判断出故障

后，利用快速变桨来减小输人机械转矩，限制转速

上升[s.’〕。但风机桨叶具有很大的惯性，该方案需要

风机有很好的变桨性能。

    变桨控制不足之处在于无法提供无功以支持

电网恢复，鼠笼电机的运转反而需要吸收电网的无

功。一般减少无功吸收的方法是按最大功率输出安

装电容器组。但在风力发电这种能量波动大的场合

会带来系统电压的波动，且会磨损发电机械，故障

时临近母线会出现过电压，因此文献【14〕提出采

用静态无功补偿svc(staticvarcompensator)方
案，安装一个静态无功补偿器，实时补偿所需无功。

研究结果显示，稳态运行波形得到改善，提高了故

障穿越能力.

    文献【16〕提出采用静态同步补偿器

STACOM(voltagesourcestaticvarcompensator)

来调节电压，其研究结果显示在适当的额定功率

下，该方案可以实现低电压穿越。与静态无功补偿

器相比，该方法的补偿电流不依赖于连接点电压，

所以补偿电流在电压下降时不会降低。然而，由于

成本的原因，这一方案难以工程化。

    总的来说，DFIG在电压跌落时面临的问题不

是很大，其LVRT实现可以配合变桨和其他措施

实现。

3.Z PMSG的LVRT实现

    电压跌落期间PMSG的主要问题在于能量不

匹配导致直流电压的上升。可采取措施储存或消耗

多余的能量以解决能量的匹配问题。这种设计的效

果需要考虑成本、电网规范以及故障深度和时间。

    可以考虑从变流器设计人手山〕，选择器件时

放宽电力电子器件的耐压和过流值，并提高直流电

容的额定电压。这样在电压跌落时可以把DC一hnk

的电压限定值调高，以储存多余的能量，并允许网

侧逆变器电流增大，以输出更多的能量。但是考虑

到器件成本，增加器件额定值是有限度的，而且在

长时间和严重故障下，功率不匹配会很严重，有可

能超出器件容量，因此这种方法较适用于短时的电

压跌落故障。

    上面的方法考虑增大功率输出和储能以解决

功率匹配。同样可以考虑减小电机的发电功率来平

衡功率[1，，12」.
    如减小同步机电磁转矩设定值，这样会引起发

电机的转速上升，从而达到允许转速的暂时上升来

储存风机部分输人能量，这有效地减小了发电机的

输出功率。如果故障不严重，可以不采取变桨控制;

一旦电机转速上升过多或不便用上升转速来储存

能量可以直接采取变桨控制。变桨可从根本上减小

风机的输人功率，有利于电压跌落时的功率平衡。

这种策略结合增加器件容量的方法可进一步提高

穿越裕度。

    对于更长时间的深度故障，可以考虑采用额外

电路单元储存或消耗多余能量.文献〔7，11〕给出

两种外接电路单元实现LVRT的方案，如图3所

示。图3(a)为在DC，link上接一个储能系统，当检

测直流电压过高则触发储能系统的IGBT，转移多

余的直流储能，故障恢复后将所储存的能量馈人电

网。图3(b)采用Buck变换器，直接用电阻消耗多

余的〔兀一link能量。
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储能
系统

采用对磁链进行动态补偿控制的方案，即通过控制

发电机的漏磁链以抵消定子磁链中的暂态直流、负

序分量对转子侧的影响[s，”·川。定转子间磁链的关

系如式(l)所示:

      Lm二， L.L，一 L三_
丫r= 幸二丫。十 ‘‘二一 二1，夕岑

          儿. ‘.

Buck变换器

(b)方案2

    圈3。两种用于PMSG 的LVRT方案
Flg.3 TwoLVRTimPlemen扭tionsinPMSG

3.3 DFIG的LVRT实现

      与前两种机型相比，DFIG在电压跌落期间面

临的威胁最大。电压跌落出现的暂态转子过电流、

过电压会损坏电力电子器件，而电磁转矩的衰减也

会导致转速的上升.

      由于1)C一hnk会出现过、欠电压，因此可以考

虑与PMSG一样在1)C一hnk上接储能系统，以保持

DC一hnk电压稳定图。这种基于能量管理的控制方

案主要是从维持AC/以二/AC变流器直流母线电压

的角度考虑问题，没有直接涉及到双馈电机本身的

LVRT特性。

    文献〔18]考虑定子磁化电流的动态过程，建

立精确模型及相应的控制策略来减小暂态过电流。

通过在转子电压方程中加人补偿项实时修正模型

中的动态量以达到补偿效果，提高电压波动时的动

态响应。而文献〔19〕针对不对称故障引起的二次

谐波设计了含有重复控制器的锁相环以滤除负序

分量，提高了LVRT能力。文献【2叼指出故障过电

流引起控制失败原因在于常规线性控制策略的局

限性，由此设计了一个非线性控制方案，提高了

LVRT能力。

    除此以外，下面重点介绍几种典型的LVRT

实现方案。

3.3.1 基于双债电机定子电压动态补偿的控制

        策略

    电网电压跌落时，定子磁链中出现的直流分量

和负序分量会在转子电路中感生出较大的电势，频

率分别为以和扩+af(a，为同步角速度，“为转子
角速度)。由于转子电路的漏感和电阻值较小，较大

的电势必然在转子电路中产生较大的电流。

    为削弱定子磁链的变化对转子电路的影响，可

          甲.+ (L.，+Lr，)Ir (1)

式中:甲:为转子磁链;L.为励磁电感;代为定子磁

链;L:为定子电感，L，为转子电感;L.:为定子漏感;

Lr，为转子漏感;1，为转子电流。

    因此，在故障情况下可以通过对转子电流的控

制，使转子电流的方向位于定子磁链的直流分量和

负序分量相反的方向上，如图4静止坐标系下的统

一相量一矢量图所示闭，图中转子电流实际代表了

转子漏磁链量，从而可以在一定程度上削弱甚至消

除定子磁链对转子磁链的影响。

    相对于电压跌落引起的感应电动势，变流器能

提供多大的电压支持很关键。在相同条件下，电压

下跌时电机运行于超同步速比次同步速需要更高

的转子端电压;定子电压跌落越大，转子电流控制

所需转子端电压也越大，对转子电流的控制也就越

困难，在故障发生时重载比轻载时的控制困难，而

对于无功功率，控制电压随无功电流的增加而减

小。增大电流控制环的带宽，能有效抑制动态过渡

过程中转子电流的峰值[22〕。

      圈4 转子电流的控制
Fig.4 Coutroloftberotorcurrent

图中:代_。为定子磁链正序分量，钱_。为定子磁链

直流分量，钱_，为定子磁链负序分量，Ir_。为转子

电流直流分量，Ir_。为转子电流负序分量.

    此外由式(1)不难分析，变流器利用转子电流

对转子磁链变化的补偿能力受定子和转子漏感的

影响，漏感越大，这种补偿控制能力越强，即LVRT

能力越强;反之LVRT能力也就越弱。
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3.3.2 一基于转子撬捧(crowbar)的LVRT控制

        策略

    撬棒技术是较早用于DFIG转子变流器保护

的技术，分为被动撬棒和主动撬棒。被动撬棒即所

谓的“晶闸管(sCR)"撬棒)〕，电网出现故障到一

定限值就触发转子撬棒，从而保护风机。其控制完

全是一种自我保护形式的撬棒类型，不对故障电网

电压提供支撑，并且在电网故障切除后也不能立即

对电网恢复供电。’

    对风机更高的要求催生了可控关断的“主动撬

棒”，利用强迫换流功能的SCR、GTO、IGBT等可

关断器件代替晶闸管撬棒电路中的晶闸管吻〕。常

用的有两种主动撬棒，如图5所示[z3，2’j。、
    需要保护时即触发双向开关，将旁路电阻接人·

双馈电机转子回路中。旁路电阻阻值的选取较为重

要，阻值过小不能起到限制转子电流的作用;阻值

过大又会在转子变流器转子侧带来过电压，起不到

保护转子变流器的作用[z’〕。另外撬棒动作后双馈

电机的稳态运行特性不仅和转子回路接人的撬棒

电阻大小有关，还受电网电压跌落程度的影响。

献〔25〕指出撬棒切除时会产生较大的电流振荡过

程，这一状态的切换需要一定的逻辑顺序和相应的

控制策略，否则可能会引起双馈电机撬棒保护电路

的再次动作，因此需要对两种不同运行状态之间的

切换过程进行严密的逻辑规划，既照顾到有功功率

和风力发电机转速的控制，又要兼顾到双馈电机无

功功率的控制，以支撑电网的稳定性[8，“。川。
    文献〔5，27，28〕通过定子功率因数控制，实现

了对DFIG定子吸收无功的控制，从而减小了发电

机对电网电压恢复的影响，甚至对电网电压恢复起

到一定支撑作用。

3.3.3 短暂中断的LVRT控制策略 ，

    转子撬棒控制能满足电网故障情况下不脱离

电网的要求，但该策略存在着三个主要的缺点:

    ①撬棒动作后，DFIG以传统的FsIG特性运

行，成为一个消耗感性无功的负载，不能起到对电

网电压的控制作用，且阻碍故障切除后电网电压的

恢复〔，，2，〕;
    ②双馈电机不同运行状态间的切换，需要较

为复杂的控制逻辑，否则可能会引起较大的振荡过

程盯，‘]，
    ③撬棒动作后，DFIG仍有较大的振荡过程，

较大的振荡会影响机械传动轴、齿轮箱等机械部件

的安全运行和寿命图。

    为此，文献〔29〕提出T“短暂中断STI(short

terminterruption)”的概念，将低电压穿越特性划

分为四个区域，如图6所示。

  圈5 主动挽棒
Flg.S Act亚稗crowbar

100% 不能
触发

燕
一价
一娜
一一一

    电压跌落会导致转速飞升，文献【9〕提出紧急

变桨控制方案，使风力机的桨距角以50/5的速度

迅速增加，使得风力机的输出机械转矩迅速降低，

从而减缓双馈电机的转速上升速度，进而减少了故

障切除后电网电压恢复时双馈电机从电网吸收的

感性无功功率，减少对电网电压恢复的阻碍作用。

但该文献仅从减少吸收无功功率的角度分析问题，

而忽视了双馈电机及其转子侧变流器本身对电网

电压的控制作用。

    撬棒动作后，电机的运行状态类似于传统的基

于笼型异步电机的FsIG。当双馈电机转子电流和

转子变流器直流电压降低到设定保护值以下时，需

要重新恢复对双馈电机的控制，双馈电机从笼型电

机的恒速运行状态到双馈电机的变速运行状态。文

绮
口

恐
麟
可触
发STI 弊

按一定规律
自动离网保护

%

%

%

呢

0

0

~舀

0

飞号00
‘111】5

  文献[28〕定义的LVRT要求
DefinitiooOfLVRTreq曰re.e.ts

    1.rererences[28〕

    在区域1和区域2中风力发电机必须保持并

网状态，但是当电网电压跌落至区域2时，如果出

现过载、稳定性等技术难题时，允许短暂脱离电网，

即实施STI控制，当电网电压跌至区域3时，采用

STI控制;当电网电压跌落至区域4时，风力发电

机按照一定规律脱离电网，进行自我保护。基于

STI控制方案的双馈电机控制的拓扑结构如图7
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所示。

    图中，CU(commutationunit)为换向单元，
SSw(statorside。witch)为定子侧反并联晶闸管。

在电网电压恢复时一旦出现过流现象，则双馈电机

定子侧晶闸管SSW被阻止，使得双馈电机定子能

在1om:之内从电网脱离[30〕。在定子与电网脱离

后，触发定子侧换向单元，并且转子变流器停止工

作，这时双馈电机的转子电路通过IGBT反并联二

极管与直流母线相连，从而和定子侧换向单元共同

起着强迫双馈电机去磁的作用，以利于双馈电机在

脱离电网后快速实施再次并网操作伽J。图中转子

撬棒电路起到备用保护作用，防止过渡过程中直流

母线电压过高。

    圈， 鑫于STI方案的LVRT拓扑结构

F奋忿.， Str此t。性ofLVRT..t七讨 b绷曰皿 Sn

现措施，其中重点分析了DFIG的控制策略。对于

这三种机型，FslG属于淘汰机型，以后的发展趋势

是PMSG和DFIGoPMSG由于定子经变流器接电

网，与电网解藕，因此电网电压的降落不会对发电

机有大的影响，但仍会影响网侧变流器的运行，这

就要求网侧变流器能实现LVRT;DFIG转子侧接

变流器，容量只有整机的20%~40%，但在电网跌

落期间由于会引起发电机磁链的动态过程，需要有

复杂的控制措施以实现其LVRT能力。

    对风机的LVRT要求增加了风力发电成本。

一味地严格要求风机通过LVRT特性曲线测试不

一定是适宜的。文献〔7〕分析显示，对于接人点短

路容量大的强系统，故障时电压跌落低，没有多强

LVRT能力的风机也能实现穿越，因此没必要对并

网的风机要求很高的LVRT能力，从而降低成本。

而对接人点短路容量小的弱系统，故障时电压也许

会跌得很低，需要并网风机有很好的LvRT能力，
而太弱的系统要求过高也不现实。在风电场规划设

计阶段，有必要慎重选择并网点，并对风机提出实

际的LVRT要求。

    总之LVRT的研究仍是风力发电系统今后一

段时间关注的热点问题。
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号和某些特殊的集符号等。

    (3)量符号中为区别于其它量而加的具有特定

含义的非量符号下角标。

    (4)化学元素符号.

    (5)仪器、元件、样品等的型号或代号。

    (6)不表示量符号的外文缩写字.

    (7)表示序号的拉丁字母。

    5。计算机下载的窗口图要清楚，不要一片灰蒙
蒙的，图中的字要非常清楚。

万方数据


