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计及直流送端多类型故障的双馈型风电场等值建模
宋 洁

(四川水利职业技术学院电力工程学院,四川 都江堰611830)

摘要:随着高压直流输电系统在新能源跨区传输中的应用越来越普遍,处于送端的新能源机组除了会遭受电压暂降

和高电压故障,还可能面临直流换相失败带来的低高电压扰动挑战。为了准确分析风电场接入给电力系统带来的

影响,首先按照国标对风电机组低电压穿越、高电压穿越以及连续低高电压穿越进行通用功率曲线建模;接着,对遭

受多类故障的单机进行遍历,并对风电场内风机分群聚类;最后,基于仿真结果提出一种四机等值方法。
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  随着碳达峰碳中和目标的提出,我国以风光为

代表的清洁能源规模将持续扩大。双馈型风电机

组(doubly-fedinductiongenerator,DFIG)因其运

行特性良好、换流器容量小并且有功无功能够分开

控制等特点,已经成为风电场中广泛使用的机型之

一[1]。近年来,我国风电渗透率持续上升,对电力系

统安全稳定运行造成了威胁[2],为了探究风电并网

后可能会对电力系统造成的影响,首先需要对风电

场准确建模。但实际风电场中通常包含几十上百

台风机,如果对每台风机都详细建模将会大大增加

仿真规模以及运行时间,降低运行效率。因此,建
立能够准确表征风电场运行特性的风电场等值模

型成为目前研究的重点[3]。
高压 直 流 输 电 (highvoltagedirectcurrent

transmission,HVDC)凭借远距离低功率损耗已成

为清洁能源跨区传输的主要手段,而换相失败(com-

mutationfailure,CF)是HVDC换流站中最常见的故

障之一。当受端换流器换相失败会导致送端母线出

现 暂 态 电 压 扰 动 (transientvoltagedisturbance,

TVD),即电压出现“先低后高”的现象,拓扑如图1所

示。近年来,哈郑、祁韶、雁淮、鲁固等特高压直流送

端暂态电压扰动问题突出[4],送端并网新能源机组除

了会遭受由于系统短路或直流闭锁导致的电压跌落

或骤升故障外,还可能受到低高电压冲击[5]。传统等

值方法通常只能识别与表征单一故障扰动下风电机

组暂态特性,对于直流送端暂态电压扰动场景而言将

造成等值误差,进而难以从电网侧准确描述直流送端

风电接入后的动态特性及作用规律,在高比例风电

场景下这样的误差将被放大,严重时可能会对直流

送端系统安全稳定分析造成影响。本文所提等值

方法对送端多类型故障具有适应性,能够更加准确

表征直流送端风电场响应特性。

图1 LCC-HVDC传输线路拓扑
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  目前,对于风电场的等值主要是利用风电场内

风速的差异或通过辨识风机参数进行分群。Fer-
nandez等[6]提出基于等值风速的双馈型和鼠笼式

发电机风电场简化模型,但都是单机等值模型,当
风电场内风速差异过大时单机等值会引起较大的

等值误差。在此基础上,黄梅和万航羽[7]根据风向

和尾流效应造成的风速差异,将风电场内风电机组

划分为多个区段并使用简化模型分别等值,但并未

详细考虑不同风速下风机暂态特性区别。晁璞璞

等[8]基于风机低电压穿越暂态响应特性提出了一种

双馈型风电场实用四机等值方法,但现有研究所考

虑的故障场景较为单一,有必要对复杂故障下风电

场响应特性进行分析,并提出一种适应多类型故障

的风电场等值建模方法。
为了解决上述问题,首先在 MATLAB/Simu-

link中搭建详细风电场模型,接着根据国标要求对

DFIG进行故障穿越建模,最后通过仿真对风电场

内机组响应特性分群聚类,提出了一种四机等值

方法。

1 DFIG故障穿越功率建模

DFIG的定子直接并网,转子通过网侧换流器

(gridsideconverter,GSC)和转子侧换流器(rotor
sideconverter,RSC)并网,转子侧换流器采取定子

电压定向矢量控制,网侧换流器采用电网电压定向

矢量控制。为了使风机能够满足多种类故障穿越

要求,在模型中加入直流卸荷和交流撬棒以保证风

机不脱网运行。

1.1 低电压穿越故障功率建模

对于低电压穿越的要求不同国家或电网公司

有不同的规定[9],对于中国来说,国标规定当并网点

电压跌落至标称电压20%时,风电场内的风电机组

应保证不脱网连续运行625ms[10]。对于低电压穿

越的无功控制来说,在电力系统发生三相短路故

障,并网点电压低于标称电压80%时,风电场应该

具备动态无功支撑能力,具体来说是当电压跌落时

风机应该主动注入无功电流以支撑电压恢复,具体

要求如公式(1)所示:

ΔIt1 =K1×(0.9-Upcc)×IN,0.2≤Upcc≤0.9
(1)

式中:ΔIt1
为风电场吸收的动态无功电流增量;K1

为风电场动态无功比例系数;Upcc 为风电场并网点

电压标幺值,p.u.;IN 为风电场额定电流。
由于电流内环的带宽被设计为明显大于功率

外环带宽,因此电流内环的响应速度明显快于功率

外环。当故障发生时,使用电流内环控制可以提高

RSC控制性能。式(1)中ΔIt1
为定子电流Isq的增

量,根据定转子电流之间的关系,可以将RSC中q
轴转子电流设置为

Irq_ref=-Ls
Lm

Isq_ref- Vs

ω1Lm
(2)

式中:Isq_ref、Irq_ref分别为定、转子电流参考值矢量的q
轴分量;L为电感参数;s、r分别表示定子侧和转子

侧;Lm 为激磁电感;Vs为机端电压;ω1 为同步转速。
同时,风机在故障期间采取无功优先控制,此

时,转子有功电流上限为

Ird_max = I2rm-I2rq_ref (3)
式中:Ird_max 为DFIG持续工作安全阈值;Irm 为转

子电流最大值,同时对应最大转子无功电流,国标

规定这个值不能小于1.05,这里可以取1.2;Irq_ref
为无功电流参考值。

参考国标[10]规定对DFIG故障期间功率进行

建模,图2(a)是低电压穿越电压示意图,由于DFIG
定子直接并网,风机对电压变化十分敏感,因此风

机有功暂态特性一般出现在故障开始或结束时刻。
故障在t时刻发生,撬棒会参与防止转子过电流。
电压在t0~t2期间DFIG进行无功优先控制,故障

在t1时刻结束,故障期间RSC有功指令被设置为0。
故障结束后风机会再次进入一段暂态过程(如图2(c)
中t1时刻),并且有功功率会被限制为按照一定速率

进行恢复,无功应迅速恢复到正常范围(通常为

0)[11]。LVRT总的控制方式如图2(b)所示,其中

P*为正常运行有功指令,P*
s_fault1 为故障期间有功指

令,P*
s_re 为一个关于时间的一次函数用于控制故障

恢复,I*qs_fault1 是式(1)和式(2)对应无功指令。
对于高电压穿越来说,当风电场并网点电压升

高至标称电压的125%~130%时,风电场内的风电

机组应保证不脱网运行500ms,并且在并网点电压

升高期间,在满足动态无功电流支撑能力的前提

下,风电场应输出实际风况对应有功功率。无功支

撑的要求如式(4)所示,同理,可以由式(2)换算到

转子q轴电流参考值。

ΔIt2 =K2×(Upcc-1.1)×IN,1.1≤Upcc≤1.3
(4)

  图2(d)是高电压穿越电压示意图,高电压故障

发生于t时刻,于t1时刻结束,故障期间保持风速对

应有功输出,t3时刻恢复故障前电压。t0~t2期间电

压高于1.1p.u.,此时采取无功优先控制。其典型

的有功和无功功率曲线图2(f)所示,在故障发生和
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图2 DFIG功率建模

结束时刻会出现有功的暂态响应过程,总的控制方

式如子图2(e)所示。其中P*
s_fault2是风速对应有功

功率,P*
s是正常运行有功指令,I*qs_fault2 是式(4)对应

无功指令。
对于连续低高电压扰动故障,当并网点电压低

于标称电压90%或超过标称电压的110%时,风电

场应该按照低电压或高电压的穿越要求运行。因

此连续低高电压故障穿越的建模可以看作是低电

压和高电压故障的组合,如图2(g)和图2(i)所示,
故障发生于t时刻,在t2时刻电压过零点,因此在

t~t2阶段采取低电压穿越控制,故障在t4时刻结束,
因此在t2~t4阶段采取高电压穿越控制。无功优先

控制在电网正序电压低于0.9p.u.和高于1.1p.u.
时介入,分别对应t0~t1和t3~t5时间段,总的控制

方式如图2(h)所示。其中P*
s_fault3是LVRT期间有

功指令,P*'
s_fault3是 HVRT期间有功指令。I*qs_fault3是

式(1)对应LVRT期间无功指令,I*'
qs_fault3是式(4)对

应HVRT无功指令,P*
s是正常运行时有功指令。

连续低高电压故障的典型曲线如图2(f)所示,
在高电压结束时刻t4理论上也存在一个暂态过程,
但特性并不明显,因此并没有在图中用表现出来。

以上,通过对三类故障穿越期间功率指令进行修

正,使模型仿真结果更加接近真实风电场响应特

性,风机拓扑和设计的控制方法如图3所示。

2 DFIG风电场响应特性分析

根据第一节建模结果,在 MATLAB/Simulink
中搭建出对三类故障建模的电磁暂态模型,DFIG
主要的控制参数如表1所示。

表1 单台DFIG仿真参数

参数 数值

额定功率/MW
定子电压/V
转子电压/V

直流母线电压/V
定子电阻/电感/(p.u./p.u.)
转子电阻/电感/(p.u./p.u.)

互感/p.u.
电网频率/Hz

1.5
690
1725
1200

0.023/0.18
0.016/0.16
2.9
50

2.1 DFIG低电压穿越响应特性

仿真条件下,DFIG的切入风速为4.5m/s,切
出风速为25m/s。电压暂降故障发生在第30秒,
从上文分析可知,电压暂降在故障发生和结束的阶
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段都会出现明显暂态响应,而在故障稳态期间输出较

稳定,因此不宜控制低穿时间过短,避免两个暂态特

性有交叉重叠的情况,从而导致特性不完整。因此考

虑选取电压跌落至0.2p.u.,持续时间625ms。
为了得到不同风速下风机的低穿暂态特性,从

5m/s开始以1m/s的间隔遍历出所有有功曲线,
如图4所示。从图4(a)中可以看出,低穿暂态特性

的区别主要集中在故障结束的时刻,从图4中可以

看出4种类型的特性,并对应三个分群节点①、②、

③,风速最低风速的一群暂态特性变化不明显,随着

风速加快,A点处的特性发生转变,这一点可以在图

4(b)中看出,通过对节点①附近风速以0.1m/s进行

遍历,发现A点处特性的转变在7m/s左右发生,
而7m/s正好是 MPPT的起点。

图3 DFIG功率建模

图4 DFIG低穿下功率特性分群结果
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  第二群特性在9~10m/s发生改变,B点处峰

值特性发生转变,如图4(c)所示,以0.1m/s的间

隔遍历节点②附近的风速可以发现,B点的特性是

在9.1m/s左右开始发生改变的,具体来说这一部

分的特性随着风速增大,变化幅值加剧,值得注意

的是,9.1m/s附近对应本文仿真条件下 MPPT风

速区间的中点。
观察图4(a)可以发现,12m/s后有功特性几乎

一致,通过遍历11.1~12.5m/s可知,从12m/s开

始有功特性逐渐趋于最终恒功率区的特性,在风速

达到12.7m/s,即风机进入恒功率区后,有功暂态

特性几乎不再发生改变,如图4(a)中曲线所示。
因此,对于低电压故障来说,分群节点分别为

MPPT起点、中点以及终点。

2.2 DFIG高电压穿越响应特性

对于高电压穿越来说,不同风速故障期间对应

有功功率不同,但注意到故障发生前和故障期间有

功输出一致,因此可以考虑将故障起始功率点重

合,这样暂态特性会更加突出(图5),取高电压为

1.3p.u.,持续0.5s。
从图5(a)中可以看出,对于高电压穿越来说,

总共有三种类型的暂态特性,风速最低的一群在A
点处有较大的功率波动。第二群和第三群在 A点

处有功特性较为平稳和一致,但在B点处暂态特性

出现变化。
观察图5(b),通过遍历6.1~7.5m/s,发现有

功在7m/s后 逐 渐 趋 于 平 稳。通 过 遍 历8.6~
10m/s可以发现,图5(a)中第三群B处的特性在

9.1m/s的时候发生转变,如图5(c)所示,其中①、

②、③是分别取这一部分曲线的两个波谷连线做出

的直线,不难观察得到,①和②平行,从②号直线开

始斜率逐渐降低,这也意味着随着风速增加,曲线

的暂态特性波动加剧。对比①、②、③可知,第二个

节点可以从9.1m/s处分开。
以上,对于 HVRT来说,一共有三种类型的暂

态特性,分群节点分别对应 MPPT起点和中点。

2.3 DFIG连续电压穿越响应特性

同样的,DFIG在低高穿过程中同样存在一段

故障期间稳态输出,为了突出暂态特性,将故障起

始功率点重合,如图6(a)所示,在图6中可以观察

到三种特性,低高穿故障的暂态特性主要集中在故

障发生时刻。

图5 DFIG高穿下功率特性分群结果

图6 DFIG低高穿下功率特性分群结果
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  风速最低的一群由于有功功率低,暂态特性变

化不明显,随着风速加快,A处的暂态特性逐渐发

生改变,具体来说是 A点处峰值功率变化加剧,如
图6(b)所示。通过遍历6.6~8m/s,再按照之前的

方法,取区域A中两个波峰连线,可以看出①和②
几乎平行,从②之后暂态特性波动逐渐增大,通过

对比②、③可以判断出第一个节点在7m/s也就是

MPPT起点。
图6(a)中曲线代表第二群的特性,风速最高的

一群暂态特性在12m/s之后有较为明显的改变。
因此,对于连续低高电压扰动故障来说,一共有三

种类型的暂态特性,分群节点分别对应 MPPT起点

和终点。

3 风电场等值建模方法及仿真结果分析

3.1 计及直流送端多类型故障的DFIG风电场等

值建模方法

根据前文仿真结果,综合考虑三类故障下风机

功率响应特性进行分群。本文等值建模方法可以

描述为:取双馈风机 MPPT运行区域对应风速的起

点、中点和终点形成四机等值方法,如图7所示。

图7 DFIG风电场分群结果

根据风速对风电场内机组进行划分后,风机被

聚类为四群,对应图7中 A-B、B-C、C-D以及D-E
区域,每一群由一台大容量机组表征,大机组运行

参数选取如下。
(1)风速选取。
单机等值风速计算方式如下[6]:

Veq =f-1 1
36∑

36

i=1
Pi  (5)

式中:i为第i风机;Veq为等值风速;Pi为第i台风

机的输出有功功率;f-1为风功率函数曲线的反函

数,即通过功率来计算风速,这样计算能保证等值

模型和详细模型有功功率一致。
(2)风机运行参数选取。
发电机参数如式(6)所示:

Seq =mS,xm_eq =xm

m
,x1_eq =x1

m

x2_eq =x2
m
,r1_eq =r1

m
,r2_eq =r2

m

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:S为发电机容量;m 为等效前同群的风电机组

台数;eq为等效后;xm为发电机励磁电抗;x1和x2
分别为发电机定子电抗和转子电抗;r1和r2分别为

发电机定子电阻和转子电阻。
轴系参数如式(7)所示:

Hg_eq =mHg

Ht_eq =mHt

Ks_eq =mKs

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

式中:Ht和 Hg分别为风力机和发电机的转子惯性

时间常数;Ks为轴系刚度系数。
变压器参数如式(8)所示:

ST_eq =mST

ZT_eq =ZT

m (8)

式中:ST为变压器容量;ZT为变压器阻抗。
控制参数如式(9)所示:

Seq =mS

Qref_eq =∑
m

i=1
Qref_i

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

  为 验 证 所 提 方 法 的 有 效 性,在 MATLAB/

Simulink中搭建了风电场详细模型、四机等值模型

以及单机等值模型。风电场风速考虑尾流效应,每
两台风机之间间隔0.5km,如图8所示。

PCC(pointofcommoncoupling)表示公共连接点;

WT(windturbine)表示风机

图8 LCC-HVDC传输线路拓扑

以下将通过对比详细风电场和单机等值模型

仿真结果,说明本文所提四机等值方法的有效性。

3.2 低电压故障

为了验证不同电压跌落深度四机等值方法的
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有效性,分别取电压跌落深度分别至0.2p.u.和

0.5p.u.,其中DM(detail-machinemodel)表示详细

风电场模型,EM(equivalent-machinemodel)表示

四机等值模型,SM(single-machinemodel)表示单

机等值模型,如图9和图10所示。
为了验证不同故障持续时间四机等值方法的

有效性,取持续时间为0.1s,电压仍做两组分别跌

落到0.2p.u.和0.5p.u.,如图11和图12所示。
可以看出本文所提的四机等值方法对低电压

穿越暂态过程有较好的等值效果。

3.3 高电压故障

为了验证不同高电压幅值四机等值方法的有

效性,分别取电压升高到1.3p.u.和1.1p.u.,故障

持续时间0.5s,结果分别如图13和图14所示。
为了验证不同故障持续时间四机等值方法

的有效性,取持续时间为0.1s,电压仍做两组分

别升高到1.3p.u.和1.1p.u.,如图15和图16
所示。

可以看出本文所提的四机等值方法对高电压

穿越暂态过程有较好的等值效果。

图9 电压跌落至0.2p.u.,持续时间0.625s时四机等值效果

图10 电压跌落至0.5p.u.,持续时间0.625s时四机等值效果

图11 电压跌落至0.2p.u.,持续时间0.1s时四机等值效果

图12 电压跌落至0.5p.u.,持续时间0.1s时四机等值效果
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图13 电压上升至1.3p.u.,持续时间0.5s时四机等值效果

图14 电压上升至1.1p.u.,持续时间0.5s时四机等值效果

图15 电压上升至1.3p.u.,持续时间0.1s时四机等值效果

图16 电压上升至1.1p.u.,持续时间0.1s时四机等值效果

3.4 连续电压故障

Xie等[12]通过改变HVDC参数,得到了多类情

况下直流输电送端母线的暂态电压扰动情形,通过

对文中曲线进行归纳,得到了如图17所示的5种不

同故障电压幅值和持续时间的曲线。值得注意的

是,第三种类型[图17(c)]极端的两种情况被图17(a)
和图17(b)包含了,因此第三类没有验证的必要。
并且,在每种低高类型中,都有一种相同类型的曲

线,这里将其称作典型低高,已在图中用是实线标

志出来。
首先,对典型连续低高电压扰动故障进行仿真

验证,如图18所示。
由于篇幅原因,以下仅展示图17中4种类型低

高故障的有功曲线共8组,如图19所示。
可以看出本文所提出的等值方法对低高电压

连续故障有功的暂态过程有较好的等值效果。
综上所述,本文提出的四机等值方法适用于多

类故障下的风电场等值,并且在不同故障下对于电
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图17 五类典型低高电压连续扰动故障

图18 典型低高电压连续扰动下四机等值效果

图19 其他低高电压连续扰动下四机等值效果

压幅值及持续时间都有很好的适应性。

4 结论
本文基于DFIG暂态响应特性仿真结果,提出

了一种适用于低电压穿越、高电压穿越以及连续

低高电压穿越故障的双馈型风电场四机等值方

法。首先依照国标对三类故障下的DFIG进行功

率建模,使仿真模型功率响应特性接近实际风电

场。接着从切入风速到切出风速对三类故障下的

单机进行风速遍历,对风电场内风机分群聚类,结
果表明不同故障类型下,风机响应特性可以按照

MPPT区域起点、中点以及终点进行划分聚类,基
于此提出了适用于多类故障的双馈型风电场的四
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机等值方法。仿真结果表明,本文所提方法对不

同故障类型以及严重程度具有良好的适应性。
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EquivalentModelingofDFIGWindFarmsConsideringMultipleTypesof
FaultsattheDCSendingEnd

SONGJie
(SchoolofElectricalEngineering,SichuanWaterConservancyVocationalcollege,Dujiangyan611830,Sichuan,China)

Abstract:Withtheincreasingapplicationofhighvoltagedirectcurrenttransmission(HVDC)incrossregionaltransmissionofnewenergy,
newenergyunitsatthetransmissionendmaynotonlysufferfromvoltagedipsandhighvoltagefaults,butalsofacechallengesoflowandhigh
voltagedisturbancescausedbyDCcommutationfailures.Inordertoaccuratelyanalyzetheimpactofwindfarmintegrationonthepower
system,afour-machineequivalentmethodwasproposedbasedondoublyfedinductiongenerator(DFIG)toadapttomultipletypesoffaultsat
theDCtransmissionend.Firstly,thegeneralpowercurveofwindturbineswasmodeledforlowvoltageridethrough,highvoltageride
through,andcontinuouslowandhighvoltageridethroughinaccordancewithnationalstandards.Next,thesinglemachinesthatsufferfrom
multipletypesoffaultsfromthecutinwindspeedtothecutoutwindspeedwastraversed,andthewindturbinesinthewindfarm was
clustered.Finally,afour-machineequivalencemethodisproposedbasedonsimulationresults.

Keywords:highvoltagedirectcurrenttransmissionSystem(HVDC);doubly-fedinductiongenerator(DFIG);equivalentmodelingof
windfarms
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