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摘 要院 直 驱 风 力 发 电 机 渊PMSG冤 由 于 其 优 越 性 成 为 主 流 机 型 并 广 泛 应 用 于 电 网 袁 但 由 于 缺 乏 量 化 分 析 方 法 袁

难 以 评 估 其 控 制 参 数 对 短 路 电 流 特 性 的 影 响 遥 文 章 通 过 PMSG 有 功 电 流 和 无 功 电 流 计 算 方 法 袁 经 派 克 变 换 得 到

三 相 短 路 电 流 的 解 析 表 达 式 袁并 基 于 轨 迹 灵 敏 度 方 法 袁从 发 电 机 参 数 尧电 压 跌 落 系 数 和 PI 参 数 3 个 方 面 量 化 分

析 不 同 控 制 参 数 对 短 路 电 流 的 影 响 机 理 袁 筛 选 出 灵 敏 度 较 大 的 参 数 作 为 主 导 参 数 袁 构 建 优 化 目 标 函 数 袁 对

PMSG 短 路 电 流 的 主 导 控 制 参 数 进 行 寻 优 遥 最 后 在 PSCAD 平 台 上 建 立 PMSG 电 磁 暂 态 仿 真 模 型 袁 仿 真 验 证 分

析 PMSG 的 短 路 电 流 特 性 以 及 控 制 参 数 寻 优 效 果 遥 研 究 结 果 表 明 袁 轨 迹 灵 敏 度 分 析 法 可 以 量 化 分 析 控 制 参 数 对

短 路 电 流 特 性 的 影 响 袁可 为 实 际 工 程 的 参 数 整 定 提 供 指 导 遥

关键词院 直 驱 风 机 曰 轨 迹 灵 敏 度 曰 量 化 分 析 曰 短 路 电 流 特 性 曰 控 制 参 数 寻 优
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0 引言

近 年 来 袁化 石 能 源 危 机 加 剧 袁 以 风 力 发 电 为 代

表 的 新 能 源 发 电 技 术 逐 渐 成 为 未 来 的 重 要 发 电 形

式 [1]遥 在 新 能 源 外 送 工 程 中 袁 主 网 与 送 端 系 统 的 电

气 距 离 通 常 较 远 袁 且 同 步 电 源 容 量 有 限 袁 因 此 新 能

源 汇 集 地 区 的 电 网 强 度 一 般 较 弱 [2]遥 这 些 地 区 出

现 短 路 故 障 时 袁 容 易 造 成 风 机 大 规 模 脱 网 [3]袁 因 此

对 风 力 并 网 系 统 短 路 电 流 特 性 进 行 深 入 研 究 具 有

重 要 意 义 遥

直 驱 风 力 发 电 机 渊PMSG冤 效 能 高 尧 全 负 荷 工 作

性 能 优 异 尧 工 作 转 速 范 围 较 宽 袁目 前 已 经 被 广 泛 应

用 于 风 力 发 电 领 域 [4]遥 由 于 PMSG 发 生 故 障 时 可

能 导 致 直 流 母 线 电 压 大 幅 上 升 袁 进 而 引 起 风 电 机

组 脱 网 袁 影 响 系 统 安 全 稳 定 运 行 遥 为 解 决 这 一 问

题 袁 目 前 采 取 的 主 要 保 护 措 施 是 投 入 卸 荷 保 护 电

路 袁 以 吸 收 多 余 能 量 保 证 直 流 母 线 电 压 稳 定 遥在 卸

荷 保 护 投 入 后 袁PMSG 类 似 于 异 步 发 电 机 袁 已 有 较

多 研 究 分 析 了 该 保 护 措 施 下 的 PMSG 短 路 电 流 特

性 [5-8]遥 然 而 在 电 压 跌 落 不 深 尧 直 流 侧 电 压 波 动 不

足 以 使 卸 荷 电 路 投 入 的 情 况 下 袁 继 续 连 接 网 侧 变

流 器 可 以 充 分 利 用 变 流 器 的 通 流 能 力 袁 有 助 于 调

整 故 障 期 间 的 短 路 电 流 [9]遥

受 相 关 控 制 策 略 的 影 响 袁 永 磁 直 驱 风 机 提 供

持 续 的 短 路 电 流 袁 其 对 外 输 出 特 性 与 同 步 机 有 很

大 差 异 袁 因 此 不 适 宜 用 同 步 机 模 型 等 值 遥 文 献 [10]

提 出 了 将 PMSG 简 化 成 暂 态 电 动 势 与 电 抗 并 联 的

模 型 袁以 更 好 地 反 映 其 对 外 输 出 特 性 袁 但 是 忽 略 了

永 磁 直 驱 风 机 的 内 部 控 制 策 略 遥 在 短 路 电 流 分 析

方 面 袁 现 有 文 献 皆 只 考 虑 了 卸 荷 保 护 投 入 情 况 下

的 短 路 电 流 特 性 遥 文 献 [11] 表 明 永 磁 直 驱 风 机 具

有 无 负 序 尧 零 序 阻 抗 等 特 点 遥 文 献 [12] 指 出 永 磁 直

驱 风 机 短 路 电 流 的 暂 态 过 程 短 且 幅 值 较 小 遥 文 献

[13] 通 过 理 论 分 析 给 出 直 驱 风 机 三 相 短 路 电 流 的

近 似 表 达 式 遥 文 献 [14] 仿 真 研 究 了 三 相 对 称 短 路

故 障 情 况 下 的 风 电 机 组 动 态 特 性 遥 上 述 文 献 虽 从

不 同 角 度 研 究 了 PMSG 的 短 路 电 流 特 性 袁 但 都 是

基 于 卸 荷 投 入 的 前 提 袁 对 于 机 端 电 压 发 生 浅 度 故

障 的 短 路 电 流 特 性 分 析 还 不 够 深 入 袁 并 且 缺 少 相

应 的 量 化 指 标 遥

轨 迹 灵 敏 度 可 求 解 一 段 时 间 内 系 统 运 行 参 数

或 者 性 能 指 标 对 某 个 控 制 参 数 的 灵 敏 度 袁 并 定 量

表 征 参 数 对 某 一 特 性 的 影 响 程 度 [15]袁 在 众 多 领 域

得 到 广 泛 应 用 遥 文 献 [16] 提 出 多 工 况 -分 步 辨 识 策

略 袁 对 双 馈 风 机 全 局 控 制 参 数 进 行 动 态 辨 识 遥 文 献
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[17] 优 化 新 能 源 参 与 调 频 的 控 制 参 数 遥 文 献 [18] 建

立 耦 合 解 析 表 达 控 制 参 数 的 轨 迹 灵 敏 度 向 量 袁 分

析 参 数 对 振 荡 抑 制 的 影 响 效 果 遥 然 而 袁上 述 文 献 仅

使 用 轨 迹 灵 敏 度 方 法 分 析 控 制 参 数 的 影 响 程 度 袁

且 未 根 据 影 响 程 度 筛 选 出 主 导 参 数 并 对 其 进 行 寻

优 袁 同 时 现 有 文 献 在 使 用 轨 迹 灵 敏 度 研 究 风 机 短

路 电 流 特 性 时 袁 也 仅 利 用 该 方 法 分 析 风 机 参 数 可

辨 识 性 和 辨 识 难 易 度 袁 从 而 得 到 合 理 精 确 的 风 力

发 电 机 参 数 袁 并 未 对 该 方 法 筛 选 出 的 影 响 短 路 电

流 主 导 参 数 进 行 寻 优 遥

为 此 袁 本 文 以 发 生 三 相 对 称 故 障 为 例 袁 针 对 卸

荷 未 投 入 的 情 况 袁 通 过 研 究 网 侧 变 流 器 的 解 耦 控

制 及 降 阶 过 程 袁 计 算 推 导 出 三 相 短 路 电 流 的 解 析

表 达 式 曰 然 后 袁 基 于 轨 迹 灵 敏 度 方 法 袁 从 理 论 计 算

到 仿 真 袁 筛 选 出 灵 敏 度 较 大 的 参 数 作 为 影 响 短 路

电 流 的 主 导 参 数 袁 并 以 短 路 过 程 中 PMSG 短 路 电

流 暂 态 分 量 与 其 初 始 稳 态 值 相 对 偏 差 为 评 价 指 标

构 建 优 化 目 标 函 数 袁 对 PMSG 短 路 电 流 控 制 参 数

进 行 寻 优 曰 最 后 袁基 于 PSCAD 平 台 袁仿 真 比 较 不 同

控 制 参 数 对 PMSG 短 路 电 流 的 影 响 效 果 袁 验 证 所

提 轨 迹 灵 敏 度 方 法 的 应 用 价 值 遥

1 直驱风机三相短路电流解析

1.1 直驱风机网侧变流器的解耦控制

本 文 采 用 电 压 定 向 控 制 的 网 侧 变 流 器 控 制 策

略 袁 该 控 制 方 法 可 使 网 侧 变 流 器 的 输 出 电 流 与 电

网 电 压 的 矢 量 在 d 轴 对 齐 袁 此 时 网 侧 变 流 器 的 有

功 功 率 尧 无 功 功 率 的 表 达 式 为

P=udid曰Q=-udiq 渊1冤

由 式 渊1冤 可 知 袁 在 电 压 定 向 控 制 中 袁 有 功 功 率

仅 与 有 功 电 流 id 有 关 袁 无 功 功 率 仅 与 无 功 电 流 iq

有 关 袁实 现 了 有 功 尧 无 功 间 的 解 耦 控 制 遥

网 侧 变 流 器 通 常 采 用 双 闭 环 控 制 袁 如 图 1 所

示 遥

根 据 直 流 电 压 外 环 可 得 院

idref=kvp渊udc-udcref冤+kvi 乙 渊udc-udcref冤dt 渊2冤

式 中 院kvp袁kvi 为 电 压 外 环 比 例 积 分 系 数 曰udcref 为 直

流 母 线 电 压 参 考 值 遥

1.2 故障后直驱风机三相短路电流计算

当 电 网 发 生 三 相 对 称 短 路 时 袁 忽 略 变 流 器 的

功 率 损 耗 袁 网 侧 变 流 器 的 电 流 方 程 为 [19]

P-
3udid
2

=udcC
dudc

dt
渊3冤

式 中 院C 为 直 流 母 线 电 容 遥

对 式 渊2冤两 边 同 时 求 导 并 结 合 式 渊3冤 可 得 院

did
dt

=
Pkvp

Cudc
-

3kvp

2Cudc
udid+kvi渊udc-udcref冤 渊4冤

求 解 可 得 有 功 电 流 id 的 表 达 式 为

id=
2P
3ud

+
id0-

2P
3ud

蓸 蔀
1-M2姨

窑e-M棕1tsin渊棕n t+琢冤 渊5冤

式 中 院id0 为 故 障 前 有 功 电 流 曰棕1= 3kvpud/2Cudcref姨 曰

M=kvp 3ud姨 /渊2 2Cudcrefkvi姨 冤曰棕n =棕1 1-M2姨 曰琢=

arctan渊 1-M2姨 /M冤遥

网 侧 变 流 器 并 网 后 经 过 派 克 变 换 袁 无 功 电 流

iq 相 关 表 达 式 为

uq=L
diq
dt

+Riq+棕Lid+vq 渊6冤

式 中 院L袁R 分 别 为 网 侧 滤 波 器 的 等 效 电 感 尧 电 阻 曰

vq 为 变 流 器 交 流 侧 交 轴 电 压 遥

无 功 电 流 iq 的 控 制 方 程 为

uq=kP渊iqref-iq冤+k I乙渊iqref-iq冤dt+棕Lid+vq 渊7冤

式 中 院kP袁kI 分 别 为 电 流 内 环 比 例 系 数 尧 积 分 系 数 曰

iqref 为 无 功 电 流 参 考 值 遥

忽 略 滤 波 器 电 阻 R袁 并 结 合 式 渊6冤尧 式 渊7冤 对 iq

进 行 求 导 袁 得 到 iq 的 表 达 式 遥

L
d2iq
dt2

+
kP

L
diq
dt

+
kI

L
iq=

k I

L
iqref 渊8冤

iq=iqref 1-e
kP

2L
t 2 Lk I姨

4LkI-kP

2

姨
窑sin 4Lk I-kP

2

姨
2L

t+茁蓸 蔀蓘 蓡
渊9冤

式 中 院茁=arctan渊 1-N2姨 /N冤曰N=kP/渊2 Lk I姨 冤遥

无 功 电 流 参 考 值 iqref 应 满 足
[17]院

iqref逸1.5渊0.9-Ed冤IN 渊10冤

式 中 院Ed 为 网 侧 电 压 标 幺 值 曰IN 为 直 驱 风 机 的 额

定 电 流 遥

图 1 网侧变流器双闭环控制框图

Fig.1 Grid-side converter double-loop control block diagram

电 压 外 环 控 制
电 流 内 环 控 制
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对 式 渊5冤 和 式 渊9冤 进 行 派 克 变 换 袁 得 到 abc 三

相 电 流 表 达 式 为

i籽=
2P
3ud

cos渊棕t+兹冤-iqref sin渊棕t+兹冤+
id0-

2P
3ud

蓸 蔀
1-M2姨

窑

e-M棕1tsin渊棕nt+琢冤cos渊棕t+兹冤+iqref e
-

kP

2L
t 2 Lk I姨

4LkI-kP

2

姨
窑

sin 4Lk I-kP

2

姨
2L

t+茁蓸 蔀 sin渊棕t+兹冤 渊11冤

当 籽=a 时 袁兹=兹0袁兹0 为 故 障 时 刻 的 电 流 相 位 曰

当 籽=b 时 袁兹=兹0-120毅曰当 籽=c 时 袁兹=兹0+120毅遥

根 据 式 渊11冤可 知 袁 在 三 相 静 止 坐 标 系 中 袁直 驱

风 机 短 路 电 流 分 为 暂 态 分 量 和 稳 态 分 量 两 部 分 遥

其 中 院暂 态 分 量 与 网 侧 变 流 器 电 流 内 环 PI 控 制 参

数 尧 电 压 跌 落 程 度 有 关 曰稳 态 分 量 受 发 电 机 参 数 以

及 电 压 跌 落 深 度 的 影 响 袁 电 压 跌 落 系 数 姿=驻U/Un袁

即 总 电 压 跌 落 量 与 额 定 电 压 之 比 遥

2 影响直驱风机三相短路电流的主导参数分析

轨 迹 灵 敏 度 是 轨 迹 关 于 参 数 的 导 数 袁 反 映 系

统 中 某 一 参 数 发 生 微 小 变 化 时 动 态 轨 迹 的 变 化 程

度 袁 常 用 于 分 析 参 数 变 化 所 导 致 的 系 统 轨 迹 变

化 [17]遥 本 文 先 通 过 短 路 电 流 各 参 数 的 轨 迹 灵 敏 度

表 达 式 作 图 袁再 计 算 各 参 数 轨 迹 灵 敏 度 大 小 袁最 后

得 出 结 论 袁 并 筛 选 出 影 响 直 驱 风 机 三 相 短 路 电 流

的 主 导 参 数 遥

2.1 参数轨迹灵敏度曲线分析

由 1.2 节 分 析 可 知 袁PMSG 短 路 电 流 含 稳 态

分 量 和 暂 态 分 量 袁 两 种 分 量 的 幅 值 与 发 电 机 参

数 尧 机 端 电 压 跌 落 程 度 及 网 侧 变 流 器 PI 控 制 参

数 有 关 袁 且 计 算 短 路 电 流 过 程 忽 略 了 滤 波 器 电 阻

R袁 故 本 文 选 取 发 电 机 定 子 电 感 L尧 电 压 跌 落 系 数

姿 和 网 侧 变 流 器 电 流 内 环 PI 参 数 作 为 研 究 对

象 遥

为 简 化 计 算 袁 短 路 电 流 控 制 参 数 的 轨 迹 灵 敏

度 可 以 表 示 为

坠i渊t冤
坠姿

=
i渊姿+啄姿冤渊t冤-i渊姿-啄姿冤渊t冤

2啄姿

坠i渊t冤
坠L

=
i渊L+啄L冤渊t冤-i渊L-啄L冤渊t冤

2啄L

坠i渊t冤
坠kP

=
i渊kP +啄kP 冤渊t冤-i渊kP -啄kP 冤渊t冤

2啄kP

坠i渊t冤
坠k I

=
i渊kI +啄kI 冤渊t冤-i渊kI -啄kI 冤渊t冤

2啄kI

扇

墒
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渊12冤

本 文 以 一 台 2 MW PMSG 为 例 袁 其 具 体 参 数

如 表 1 所 示 遥

设 置 t=3.0 s 时 电 网 侧 母 线 处 发 生 三 相 对 称

短 路 故 障 袁 故 障 持 续 时 间 为 0.25 s遥 对 式 渊12冤 进 行

仿 真 袁 得 到 风 电 机 组 不 同 参 数 的 轨 迹 灵 敏 度 曲 线

渊 图 2冤袁分 析 各 参 数 的 轨 迹 灵 敏 度 遥

由 图 2 多 个 参 数 灵 敏 度 曲 线 可 以 看 出 院 在 故

障 发 生 时 刻 袁所 选 4 个 参 数 中 袁电 感 的 轨 迹 灵 敏 度

最 小 袁 比 例 系 数 的 轨 迹 灵 敏 度 最 大 遥

2.2 参数轨迹灵敏度计算

轨 迹 灵 敏 度 越 大 袁 即 该 参 数 对 轨 迹 的 影 响 越

表 1 2 MW PMSG参数

Table 1 2 MW PMSG parameters

参 数

额 定 电 压 Un /V

额 定 功 率 S/MW

定 子 电 阻 RS /p.u.

定 子 电 感 L/p.u.

数 值

690

2

0.001 7

0.18

参 数

机 侧 电 感 Lr /p.u.

直 流 侧 电 容 C/p.u.

交 轴 电 抗 Xq /p.u.

直 轴 电 抗 Xd /p.u.

数 值

690

2

0.001 7

0.18

渊3袁0.018 2冤 渊3.25袁0.018 4冤

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

t/s

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

-0.005

-0.010

-0.015

-0.020

渊a冤姿 灵 敏 度

渊3袁0.007 8冤 渊3.25袁0.008 5冤

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

t/s

0.014

0.012

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0.000

渊b冤L 灵 敏 度

窑136窑



图 2 PMSG各参数灵敏度曲线

Fig.2 Sensitivity curve of PMSG parameters

渊3袁0.057 7冤

渊3.25袁-0.058 5冤

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

t/s

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

渊c冤kP 灵 敏 度

渊3袁0.014 04冤 渊3.25袁0.014 07冤

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

t/s

0.01425

0.01420

0.01415

0.01410

0.01405

0.01400

0.01395

0.01390

0.01385

0.01380

渊d冤kI 灵 敏 度

表 2 不同时窗下各参数的轨迹灵敏度

Table 2 The trajectory sensitivity of each parameter under

different simultaneous windows

时 间 /s

3.00~3.05

3.05~3.15

3.15~3.25

姿

0.018 2

0.018 2

0.018 4

L

0.007 9

0.008 0

0.008 3

kP

0.057 8

0.058 3

0.058 5

kI

0.014 04

0.014 05

0.014 06

图 3 并网直驱风机系统示意图

Fig.3 Grid connected direct drive fan system diagram

PMSG
海 缆 输 电 线 路

三 相 故 障

电 网

姿=0.2
姿=0.3
姿=0.4
姿=0.5
姿=0.6

3.0 3.1 3.2

t/s

1.5

1.0

0.5

0.0

渊a冤 改 变 姿 值

L=0.036 4
L=0.046 4
L=0.066 4
L=0.096 4
L=0.364 0

3.0 3.1 3.2

t/s

1.5

1.0

0.5

0.0

渊b冤改 变 L 值

大 遥 为 了 定 量 比 较 各 参 数 轨 迹 灵 敏 度 的 大 小 袁 有

如 下 计 算 [20]院

S兹=
1
P

p

i=1

移 X兹渊i冤 渊13冤

式 中 院S兹 为 参 数 兹 在 采 样 时 窗 内 的 轨 迹 灵 敏 度 均

值 曰P 为 总 采 样 点 数 曰X兹渊i冤 为 参 数 兹 的 第 i 个 点 的

轨 迹 灵 敏 度 数 值 遥

仿 真 条 件 与 2.1 节 相 同 袁 不 同 观 察 时 窗 内 各

参 数 的 轨 迹 灵 敏 度 结 果 如 表 2 所 示 遥

由 表 2 可 以 看 出 袁 在 故 障 持 续 期 间 袁 所 选 取 的

4 个 参 数 中 袁 比 例 系 数 的 轨 迹 灵 敏 度 最 大 袁 电 压 跌

落 系 数 与 积 分 系 数 的 轨 迹 灵 敏 度 较 小 袁 电 感 的 轨

迹 灵 敏 度 最 小 袁 该 计 算 结 果 与 图 2 灵 敏 度 曲 线 结

果 相 一 致 遥 所 以 在 本 文 选 取 的 4 个 参 数 中 袁 比 例

系 数 对 短 路 电 流 的 影 响 最 大 袁 可 将 其 筛 选 为 影 响

短 路 电 流 的 主 导 参 数 遥

2.3 算例分析

在 PSCAD 中 搭 建 了 2 MW 的 PMSG 仿 真 模

型 袁 图 3 为 直 驱 风 机 并 网 系 统 示 意 图 袁PMSG 基 本

参 数 见 表 1遥 通 过 仿 真 结 果 对 比 袁 验 证 本 文 轨 迹 灵

敏 度 分 析 方 法 的 有 效 性 遥

设 置 t=3.0 s 时 发 生 三 相 对 称 短 路 故 障 袁 从 故

障 开 始 时 刻 的 仿 真 结 果 如 图 4 所 示 遥 当 直 驱 风 机

发 生 故 障 后 袁 改 变 定 子 电 感 L 对 有 功 电 流 基 本 没

有 影 响 袁 改 变 电 压 跌 落 系 数 姿 和 积 分 系 数 k I 时 影
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kP=0.25
kP=0.50
kP=0.75
kP=1.00

3.00 3.05 3.10 3.15 3.20 3.25
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0.0

-0.5

-1.0

-1.5

渊a冤 短 路 电 流 稳 态 分 量

图 5 不同 kI下的短路电流波形对比

Fig.5 Comparison of short circuit current waveforms under

different k I conditions
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图 4 不同参数下的 PMSG有功电流

Fig.4 PMSG active current under different parameters
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3
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kP=0.50
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kP=1.00

3.00 3.05 3.10 3.15 3.20 3.25

t/s

3

0

-3

渊b冤短 路 电 流 暂 态 分 量

响 较 小 袁 改 变 比 例 系 数 kP 时 影 响 较 大 遥

由 图 4 可 以 看 出 袁 该 仿 真 结 果 与 2.2 节 分 析

的 结 果 一 致 袁 进 一 步 验 证 了 轨 迹 灵 敏 度 分 析 方 法

的 有 效 性 遥

仿 真 研 究 PI 参 数 对 短 路 电 流 的 影 响 袁 以

PMSG 发 生 三 相 对 称 短 路 且 机 端 电 压 跌 落 至 0.7

p.u. 的 情 况 为 例 袁kP 不 变 袁 调 整 kI 得 到 PMSG 短 路

电 流 波 形 对 比 曲 线 袁如 图 5 所 示 遥 由 图 5 可 知 袁 随

着 k I 的 增 大 袁 短 路 电 流 稳 态 分 量 基 本 无 变 化 袁 暂

态 分 量 略 有 增 大 遥

k I 不 变 袁 调 整 kP 得 到 PMSG 短 路 电 流 波 形 对

比 曲 线 袁 如 图 6 所 示 遥 由 图 6 可 知 袁 随 着 比 例 系 数
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图 6 不同 kP下的短路电流波形对比

Fig.6 Comparison of short circuit current waveforms under

different kP conditions
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渊c冤短 路 电 流 全 波 形

图 7 PSO算法参数优化流程图

Fig.7 PSO algorithm parameter optimization process

开 始

输 入 初 始 化 粒 子 的 速 度 尧位 置

调 用 margin 函 数 袁 计 算 粒 子 变 量 kp

是 否 满 足
约 束 条 件

否

是

令 粒 子 适 应 度 为 足
够 大 的 数 值 并 惩 罚

计 算 粒 子 适 应 度 值

比 较 更 新 个 体 极 值 pbest袁将 适
应 度 最 高 的 赋 给 全 局 极 值 gbest

计 算 更 新 粒 子 kp 的 速 度 和 位 置

计 算 新 的 适 应 度 值 袁 并 更 新 粒
子 的 个 体 最 优 值 和 群 体 最 优 值

否

是

是 否 达 到 最
大 迭 代 次 数

结 束

kP 的 增 大 袁 短 路 电 流 稳 态 分 量 略 微 增 大 袁 而 暂 态

分 量 随 之 有 较 为 明 显 的 变 化 遥

由 于 短 路 电 流 中 暂 态 分 量 占 比 大 于 稳 态 分

量 袁 故 随 着 比 例 系 数 kP 的 增 大 袁 短 路 电 流 有 先 减

小 后 增 大 的 明 显 变 化 趋 势 遥

由 以 上 分 析 可 知 袁 在 卸 荷 未 投 入 时 袁 可 以 通 过

合 理 调 节 网 侧 变 流 器 PI 控 制 参 数 袁 从 而 影 响 短 路

电 流 中 的 稳 态 分 量 和 暂 态 分 量 袁 达 到 抑 制 短 路 电

流 的 目 的 袁 并 且 相 比 于 调 节 积 分 参 数 kI袁 调 节 比 例

参 数 kP 能 达 到 更 好 的 效 果 遥

3 适用于风电系统的比例参数优化方法

3.1 比例参数优化模型

结 合 第 2 节 理 论 分 析 结 果 袁 本 文 构 建 PMSG

短 路 电 流 控 制 参 数 优 化 模 型 及 粒 子 群 优 化 算 法 模

型 袁 以 短 路 过 程 中 PMSG 短 路 电 流 暂 态 分 量 与 其

初 始 稳 态 值 相 对 偏 差 为 评 价 指 标 袁 令 该 电 流 偏 差

达 到 最 小 值 以 优 化 kP遥

min f渊x冤=
t1

t0
乙 i渊t冤-i渊t0冤

i渊t0冤
蓘 蓡

2

渊14冤

式 中 院i 渊t冤 为 PMSG 在 t 时 刻 的 短 路 电 流 暂 态 分

量 曰t1 为 仿 真 结 束 时 刻 遥

当 PMSG 发 生 短 路 故 障 后 袁 故 障 电 流 远 高 于

额 定 电 流 袁 为 了 避 免 过 流 引 起 的 过 热 袁应 限 制 短 路

电 流 在 PMSG 允 许 的 范 围 内 遥

i渊t冤 逸kIdc 渊15冤

式 中 院k 为 允 许 的 过 流 系 数 曰Idc 为 PMSG 正 常 工 作

时 的 电 流 遥

粒 子 群 优 化 算 法 具 有 计 算 简 单 尧 求 解 效 率 高

等 优 点 袁 因 此 选 取 该 算 法 对 风 机 短 路 电 流 的 比 例

参 数 kP 进 行 优 化 遥

有 约 束 条 件 院

kp

min

臆kp臆kp

max

渊16冤

式 中 院 上 标 min 与 max 分 别 表 示 下 限 和 上 限 遥

粒 子 群 算 法 渊PSO冤优 化 模 型 如 下 院

V j袁g

i+1

=棕vj袁g
i

+c1r1 p
i

bestj袁g-xj袁g
i蓸 蔀 +c2r2 g

i

bestj袁g-xj袁g
i蓸 蔀

Xj袁g

i+1

=Xj袁g

i

+V j袁g

i+1

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊17冤

式 中 院v 为 速 度 向 量 曰x 为 位 置 向 量 曰pbest 为 粒 子 的

个 体 极 值 曰gbest 为 粒 子 群 的 全 局 极 值 曰棕 为 惯 性 权

重 系 数 曰c1袁c2 为 加 速 度 因 子 曰r1袁r2 为 服 从 伯 努 利

分 布 的 0~1 随 机 数 曰i 为 迭 代 次 数 曰j 为 粒 子 个 数 曰

g 为 参 数 个 数 遥

惯 性 权 重 系 数 棕 是 影 响 粒 子 群 优 化 算 法 寻

优 能 力 的 重 要 参 数 袁棕 值 大 袁 利 于 全 局 搜 索 袁棕 值

小 袁 利 于 局 部 搜 索 遥 根 据 粒 子 权 重 自 适 应 调 整 惯 性

权 重 系 数 袁 使 得 权 重 随 着 粒 子 适 应 度 值 的 改 变 而

改 变 遥

棕=
棕min-渊棕max-棕min冤

fj-fmin
favg-fmin

袁fj臆favg

棕max袁fj跃favg

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊18冤

式 中 院棕min袁棕max 分 别 为 惯 性 权 重 系 数 的 最 小 值 尧 最

大 值 曰favg袁fmin 分 别 为 群 体 适 应 度 的 平 均 值 尧 最 小

值 曰fj 为 当 前 粒 子 适 应 值 遥

采 用 PSO 算 法 优 化 直 驱 风 机 系 统 参 数 的 流

程 图 如 图 7 所 示 遥
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图 9 参数优化前尧后风机各物理量对比

Fig.9 Comparison of physical quantities of the fan before and

after parameter optimization

图 8 参数优化适应度曲线

Fig.8 Parameter optimization fitness curve
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3.2 算例分析

粒 子 群 采 用 实 数 编 码 袁 种 群 规 模 M=100袁 进

化 次 数 为 50袁 优 化 变 量 个 数 为 1袁 即 比 例 系 数 kP袁

其 对 系 统 性 能 和 算 法 性 能 都 产 生 直 接 影 响 袁 以 最

优 结 果 对 应 的 参 数 值 为 最 优 参 数 遥此 外 袁 标 准 粒 子

群 优 化 参 数 c1=c2=2袁 最 大 速 度 Vmax=28遥 设 置 参 数

kP 取 值 为 [0袁5]袁 采 用 PSO 算 法 优 化 模 型 对 其 进 行

寻 优 袁 得 到 最 佳 适 应 度 为 17.847 6袁 对 应 的 最 优 参

数 kP=0.463袁 适 应 度 曲 线 如 图 8 所 示 遥

将 优 化 前 尧 后 参 数 代 入 风 电 机 组 袁 得 到 如 图 9

所 示 的 结 果 遥

由 图 9 可 以 看 出 袁PSO 算 法 优 化 后 的 参 数 达

到 抑 制 短 路 电 流 的 效 果 袁 增 强 了 系 统 的 稳 定 性 袁 超

调 只 有 优 化 前 的 50%袁 暂 态 过 程 明 显 减 少 袁 收 敛

稳 定 时 间 也 大 幅 度 缩 短 遥

4 结论

本 文 通 过 研 究 直 驱 风 机 网 侧 变 流 器 的 解 耦 控

制 过 程 及 降 阶 处 理 袁 推 导 出 考 虑 网 侧 变 流 器 控 制

策 略 的 PMSG 有 功 电 流 尧 无 功 电 流 及 三 相 电 流 表

达 式 袁 基 于 轨 迹 灵 敏 度 方 法 筛 选 出 对 短 路 电 流 影

响 较 大 的 参 数 袁 并 研 究 其 对 短 路 电 流 特 性 的 影 响 遥

理 论 推 导 和 仿 真 结 果 表 明 院

淤 在 三 相 静 止 坐 标 系 下 袁 直 驱 风 机 机 端 电 压

跌 落 程 度 较 低 袁 卸 荷 电 路 不 投 入 时 袁 三 相 短 路 电 流

暂 态 分 量 与 网 侧 变 流 器 电 流 内 环 PI 控 制 参 数 尧 电

压 跌 落 程 度 有 关 袁 稳 态 分 量 受 发 电 机 参 数 以 及 电

压 跌 落 深 度 的 影 响 曰

于 对 不 同 的 电 压 跌 落 程 度 尧 定 子 电 感 和 PI 控

制 参 数 的 短 路 电 流 灵 敏 度 情 况 进 行 了 仿 真 分 析 袁

结 果 表 明 袁 在 故 障 发 生 时 刻 袁 定 子 电 感 的 轨 迹 灵 敏
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度 最 小 袁 比 例 系 数 的 轨 迹 灵 敏 度 最 大 曰

盂 结 合 控 制 参 数 影 响 分 析 袁 基 于 PSO 算 法 优

化 后 参 数 可 以 在 一 定 程 度 上 抑 制 PMSG 短 路 电 流

的 大 小 袁 增 强 系 统 的 稳 定 性 遥
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Parameter optimization method for short-circuit current control

in wind power grid connection system based on

trajectory sensitivity

Lin Wei1袁 Fang Yudi1袁 Lin Yi1袁 Wang Xiao2

渊1.State Grid Fujian Economic Research Institute袁 Fuzhou 350013袁 China曰 2.College of Automation & College of

Artificial Intelligence袁 Nanjing University of Posts and Telecommunications袁 Nanjing 210023袁 China冤

Abstract院 Direct drive wind turbine 渊PMSG冤 has become the mainstream model and is widely

used in power grid because of its superiority袁 but it is difficult to evaluate the influence of its

control parameters on short-circuit current characteristics due to the lack of quantitative analysis

methods. Therefore袁 the analytic expression of three-phase short-circuit current is obtained by the

calculation method of PMSG active current and reactive current through Parker transformation.

Based on the trajectory sensitivity method袁 the influence mechanism of different control parameters

on short -circuit current is quantitatively analyzed from three aspects of generator parameters袁

voltage drop coefficient and PI parameter袁 and the parameter with greater sensitivity is selected as

the leading parameter. The optimization objective function is constructed to optimize the main

control parameters of PMSG short circuit current. Finally袁 the electromagnetic transient simulation

model of PMSG was established on the PSCAD platform to verify and analyze the short -circuit

current characteristics of PMSG and the optimization effect of control parameters. The research

results show that the trajectory sensitivity analysis method can quantify the influence of control

parameters on short-circuit current characteristics袁 and can provide guidance for parameter tuning

in practical engineering.

Keywords院 direct -driven wind turbine generators曰 trajectory sensitivity曰 quantitative analysis曰

short-circuit current characteristics曰 control parameter optimization
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