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双馈风力发电机低电压穿越能力

平台测试技术

双馈风电机组一般会配置不同型号的发电机，在某一型

号双馈风电机组通过低电压穿越能力现场测试后，配置其他

型号发电机的风电机组的低电压穿越特性需要研究。在分析

发电机变化对双馈风电机组低电压穿越特性影响的基础上，

提出了一种发电机平台测试技术，包括测试平台的构建、测

试程序及测试内容。在某厂家搭建了1.5 MW双馈发电机测

试平台，分别测试两种型号发电机与同一型号变流器运行的

低电压穿越能力。案例测试验证了发电机平台测试技术的合

理性，该技术可用于确定双馈发电机变化后的风电机组低电

压穿越特性。
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0 引言

2015年，我国风电产业继续保持强

劲发展势头，新增装机容量创造历史新

高，全年风电新增装机容量3 297万kW，

累计并网装机容量1.29亿kW，占全部

发电装机容量的8.6%。2015年，风电

发电量1 863亿kW·h，占全部发电量的

3.3%[1]。

随着风电装机容量在电网占比的不

断增加，大规模风电接入对电网稳定运

行的影响愈加明显。2011年我国大规模

风机脱网事故相继发生，给电力系统稳

定运行和可靠供电造成了不良影响。对

事故进行分析，部分并网运行的风电机

组不具备低电压穿越（Low Voltage Ride 

Through，LVRT）能力，是造成风机大

规模脱网的主要原因之一 [2]。目前，国

内外普遍采用现场检测的方式检验风电

机组的低电压穿越能力。截止2015年年

底，我国已完成了200多项风电机组低

电压穿越能力检测。双馈风电机组是当

前的主流机型之一，具有变流器容量

较小，有功和无功可独立解耦控制的特

点[3-4]。风电机组制造商一般基于控制特

性、成本和分散风险等因素为同一型

号变流器配置不同的发电机。发电机发

生变化包括制造商、型号或等效电路参

数发生变化。目前采用现场检测的方

法检验发电机变化后与原变流器的运行

能力，及电压跌落时的响应特性，而现

场检测受自然风的限制，测试周期长、

成本高，实验室地面测试是较为理想的

方法。

目前，国内外已有大量文献对风

电机组低电压穿越能力进行了研究。文

献 [5 -7 ]深入探讨了双馈风电机组撬棒

（Crowbar）保护电路取值、投切控制策

略在发生短路故障后对风电机组动态性

能的影响。文献 [8 ]从理论定性和定量

两个角度，全面分析并揭示了双馈风电

机组在故障发生、切除全过程中的电磁

暂态特性。文献 [9 ]从理论分析、模型

仿真两方面研究了风轮直径变化对风电

机组低电压穿越性能的影响。从现有文

献来看，在理论上对双馈风电机组低电

压穿越特性研究和仿真的较多，尚未看

到关于风电机组发电机变化后通过发电

机测试平台判断其低电压穿越能力的相

关报道。

本文在分析了双馈风电机组工作原

理及发电机变化对双馈风电机组低电压
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双馈风力发电机低电压穿越能力平台测试技术

穿越特性影响的基础上，提出了一种发电机平台

测试技术，用于确定发电机变化后的风电机组低

电压穿越能力。为此，搭建了1.5 MW双馈发电机

测试平台，分别测试两种型号发电机与同一型号

变流器运行的低电压穿越能力。案例测试验证了

发电机平台测试技术的合理性，此技术可用于确

定双馈风力发电机变化后的风电机组低电压穿越

特性。

1 理论分析

图1为双馈风力发电机组控制结构图。双馈异

步发电机的定子绕组直接与电网相连，转子绕组

通过背靠背变流器与电网连接，通过转子侧变流

器控制发电机的励磁与转速，其中转子侧Crowbar

电路用来旁路转子侧变流器，为电网故障下引发

的转子过电流提供通路。网侧变流器维持直流母

线电压恒定运行。

1.1 双馈风电机组电磁暂态模型和功率解耦控制

静止坐标系下双馈发电机定转子电压、电流

及磁链矢量之间的关系表达式为[8，13]
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式中，Ls＝Lσs＋Lm为定子绕组全自感；L r＝Lσr＋

Lm为转子绕组全自感；Lm为定子、转子之间的互

感；Lσs、Lσ r分别为定子漏电感和转子漏电感；

Rs、Rr分别为定子电阻和转子电阻；ω为转子电角

速度。

在定子电压定向条件下，发电机定子输出的

有功功率和无功功率与转子电流相关的数学模型

为[10-11]
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式中，ird为转子电流d轴分量；irq为转子电流q轴分

量；ω s为电动机同步角速度。

由式（3）可得，通过控制转子电流d轴分量

ird可以控制发电机定子有功功率Ps，控制转子电流

q轴分量irq可以控制定子无功功率Qs，从而实现对

DFIG定子有功功率和无功功率的解耦控制。

为满足发电机励磁电流及转矩电流的要求，

变流器根据发电机参数计算所需外加的输出电动

势，从而有效地调节转子电流励磁分量和转矩分

量。对于双馈发电机组，针对不同的发电机转子

开口电压、转子漏感和转子电阻等参数，调整变

流器的输出值在合适的范围内，从而实现双馈风

电机组在一定转速范围内的稳定运行。

1.2 三相短路故障下DFIG的暂态分析

三相短路故障发生后，定子绕组和转子绕组

的暂态电流随着时间的增加，分别以定子暂态时

间常数Ts和转子暂态时间常数Tr衰减[12-13]。Ts和Tr计

算公式为

（4）Ts =
!Ls
Rs
=
L"s +

L"rLm
L"r + Lm
Rs

（5）Tr =
!Lr
Rr
=
L"r +

L"sLm
L"s + Lm
Rr

通常情况下，DFIG的励磁电感远大于漏电

感，即Lm＞＞Lσs、Lm＞＞Lσr；当接入Crowbar保护

电路后，一般Crowbar电阻值远大于定、转子电阻

值，因此可将定、转子电流在短路过程中的瞬时

值表示为[12]
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图1    双馈风力发电机组控制结构
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式中，Us为定子电压；R为Crowbar电阻；Ψ r0为发

生三相短路故障时转子磁链暂态值；ω s为同步电

角速度，ω r为转子电角速度；Lσ为定、转子总漏电

感，即Lσ＝Lσs＋Lσr；Ts′、Tr′分别为定、转子衰减时

间常数， !Ts =
R2 +!s

2LsL!
!s
2 (Ls ! L" )R

， !Tr =
L"
R

。

由式（6）可见，在投入Crowbar保护电路

后，定子、转子衰减时间常数与Crowbar电阻值，

发电机定、转子漏电感和互感有关。在变流器

Crowbar阻值不变的情况下，若发电机的等效电路

参数发生变化，会影响暂态期间的最大电流及其

衰减速度，进而影响Crowbar电路耗能。由于变流

器Crowbar电路的容量已确定，当发电机的等效电

路参数变化后，需确认Crowbar电路是否需要重新

设计。

由于发电机与变流器密切相关，发电机参数

变化对变流器的控制性能有影响，为确保变流

器参数整定的准确性和控制系统的稳定性，需

搭建发电机测试平台检验发电机与变流器的配合

能力。

2 发电机测试平台的构建

2.1 测试平台的构建

双馈风力发电机低电压穿越能力测试平台原

理图如图2所示。

发电机测试平台由驱动电机、驱动变流器、

测试电机、测试变流器、变压器、用来驱动联轴

器的辅助电动机和电压跌落发生装置等组成。测

试电机为双馈风电机组拟采用的新型号发电机；

平台测试变流器的参数、拓扑结构及控制策略与

现场测试机组变流器保持一致。

驱动电机和测试电机采用双馈电机，通过联

轴器连接；采用辅助电动机驱动联轴器，由两台

变流器分别对驱动电机和测试电机的转子进行控

制，使驱动电机处于电动运行，测试电机处于发

电运行；在转速达到并网转速后进行并网，待驱

动电机和测试电机对拖稳定后，停止辅助电动机

运行；调节驱动电机变流器来改变驱动电机转

速，调节测试电机变流器使测试电机输出功率

达到该转速对应的功率值。

电压跌落发生装置串联接入测试电机升压变

压器的高压侧，利用阻抗分压原理在短路点产生

测试要求的电压跌落。图2中，Xsr为限流电抗，用

于限制短路电流对电网的冲击；Xsc为短路电抗，

通过闭合短路开关S2，将短路电抗三相或两相连

接，在短路点产生测试要求的电压跌落。

2.2 测试程序及内容

为测试发电机变化后与同一型号变流器在电

压跌落时的响应特性，按照以下程序进行。

1）空载测试。使发电机和变流器处于停机状

态，断开测试发电机变压器高压侧与电压跌落发

生装置的连接开关，控制电压跌落发生装置在短

路点产生电压跌落，使电压分别跌落至0.2(pu)和

0.5(pu)，跌落持续时间分别为625 ms和1 214 ms。

2）负载测试。负载测试在空载测试的电压跌

落幅值及持续时间满足要求后进行。使测试发电

机和变流器处于运行状态，当测试发电机功率分

别在大功率输出（大于额定功率的90%）和小功

率输出（在额定功率的10%～30％之间）时，进

行三相电压跌落和两相电压跌落测试。控制电压

跌落发生装置使短路点电压分别跌落至0.2(pu)和

0.5(pu)，跌落持续时间分别为625 ms和1 214 ms。

在测试点采集三相电压、三相电流，采样频率至

少为5 kHz。数据采集时长包括电压跌落前10 s至

电压恢复正常后15 s。每个工况需连续两次通过负

载测试。

测试过程中，不能更换发电机、变流器等关

图2    发电机测试平台构建原理图
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键部件。更换关键部件后已完成的测试项目视为

无效，需重新进行测试。

3 试验结果与分析

某型号1.5 MW风电机组已通过现场低电压穿

越能力检测，在原型号风电机组基础上拟采用新

型号发电机。为确认发电机变化后与同一型号变

流器在电压跌落时的响应特性，根据发电机测试

平台构建原理，某厂家搭建了1.5 MW变速恒频双

馈发电机测试平台，测试两种型号发电机与同一

变流器连接的低电压穿越能力。列出两种发电机

的等效电路参数如下表所示。

表    发电机等效电路参数

发电机 发电机A 发电机B

定子电阻/Ω 0.003 2 0.005 227

定子漏感/mH 0.066 9 2.332

励磁电感/mH 3.503 2 8.675 4

转子电阻（折算到定子侧）/Ω 0.002 9 0.006 881

转子漏感（折算到定子侧）/mH 0.130 6 0.278

转子开路电压/V 1 770 1830

文中仅给出三相电压跌落至20%、大功率运行

和小功率运行工况下的结果，包括发电机输出端

的电压、无功电流、有功功率和无功功率基波正

序波形。波形中各变量均为标幺值，电压基准值

为Ur＝690 V，功率基准值为Pr＝1 500 kW。

3.1 大功率运行

调节拖动电动机变流器来改变拖动电动机转

速，使测试发电机输出功率大于额定功率的90%。

设置电压跌落发生装置发生三相短路故障，使电

网电压跌落至额定电压的20%，跌落持续时间为

625 ms。电压跌落期间，由于发电机无功电流的注

入，发电机输出端电压略高于额定电压的20%。两

种发电机输出端各电气量如图3所示。

3.2 小功率运行

调节拖动电动机变流器来改变拖动电动

机转速，使测试发电机输出功率在额定功率的

10%～30％。设置电压跌落发生装置发生三相短路

故障，使电网电压跌落深度和跌落持续时间与大

功率运行时相同。电压跌落期间，由于发电机无

功电流的注入，发电机输出端电压略高于额定电

压的 2 0 %。两种发电机输出端各电气量如图 4

所示。

（a）发电机输出端基波正序电压

（b）发电机输出端基波正序无功电流

（c）发电机输出端基波正序有功功率

（d）发电机输出端基波正序无功功率

图3    三相电压跌落，20%Un，大功率运行测试结果
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运行；测试发电机的有功功率在电压恢复后快速

恢复，自电压恢复时刻开始以至少10%额定功率每

秒的功率变化率恢复至电压跌落前的值。由此，

两种不同型号发电机与同一型号变流器连接的低

电压穿越能力满足要求。

2）由于两种型号发电机的等效电路参数不

同，在电压跌落和恢复暂态过程中其响应特性差

别较大。

4 结束语

本文在分析了双馈风电机组工作原理及发

电机变化对双馈风电机组低电压穿越特性影响的

基础上，提出了一种发电机平台测试技术，用于

确定发电机变化后的风电机组低电压穿越特性。

在某厂家搭建了发电机测试平台，进行了实际测

试。主要结论如下：

1）发电机参数变化后，风电机组在电压跌落

和恢复暂态过程的响应特性会有差别；风电机组

在电压跌落暂态期间的最大电流及其衰减速度会受

到影响，需确认Crowbar电路是否需要重新设计。

2）案例测试验证了发电机平台测试技术的合

理性。

3）实验室地面测试的实现摆脱了受自然风的

限制，既缩短了测试周期，又节约了测试成本。

综上所述，发电机平台测试技术可用于确定

双馈风力发电机变化后的风电机组低电压穿越

特性。

由于发电机参数变化的大小有差异，发电机

变化后是否都必须进行发电机平台测试可作为以

后研究的方向。
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图4    三相电压跌落，20%Un，小功率运行测试结果
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3.3 试验结果分析

由图3和图4可得如下结论。

1）测试发电机在测试过程中保持不脱网连续
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假设在房间冷负荷Lx下，空调器以qx的制冷能

力运行；计算日室内外温度保持恒定。

（3）空调器的理论耗电量Ek

空调器的理论耗电量Ek计算公式为

Ek = px !T

= (0.014 petg,x +0.5pe )
7 300

"0.013qetg,x +1.45qe
T /1000（9）

已知，空调器额定制冷量qx＝7 300 W，额定电

功率pe＝2 370 W，自然冷源运行时间为24 h。将数据

带入式（9）可得空调器理论耗电量Ek＝42 kW·h。

3.3 节能量计算

自然冷源代替空调器的节电量ΔE计算公式为

!E = Ef " Ek = 31kW #h " 42 kW #h = "11kW #h
根据电力当量值0.122 9 kgce/(kW·h)[3]，节电

量折合吨标煤1.35 kgce。

4 结束语

节能量计算的关键在于准确地确定采用节

能措施前后的能耗，但是项目采用节能措施后，

无法复现未改造前项目运行状态，而在项目改造

前的能耗数据没有实测值的情况下，改造前能耗

只能通过模拟计算得到。本文首先通过模拟计算

出一定室内冷负荷条件下，空调器的理论运行功

率，其次考虑室外温度变化情况下空调器制冷能

力的变化，计算出空调器的理论运行时间，从而

求得空调器理论耗电量，将其与实测自然冷源耗

电量比较得到节能量，该方法对于此类项目节能

量计算具有一定的指导意义。
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双馈风力发电机低电压穿越能力平台测试技术


