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要!在分析并网笼型异步发电机暂态稳定性机理的基础上!分别建立了考虑定子电磁暂态

的详细模型和忽略定子电磁暂态的简化模型!以及
"

个和
)

个等效质量块的风力机轴系模型$针

对上述
@

种不同组合的风力发电机组模型!利用
=0;&0Q

'

C6H-&6/V

对定子
!

相短路故障情况下的机

组暂态行为进行了仿真比较$在此基础上!利用一种计算异步发电机临界故障切除转速的传统直

接法对临界切除时间进行了估算!并与时域仿真法进行了比较分析$结果表明!风力机轴系不同质

量块模型对机组暂态稳定性分析的结果影响很大!采用临界切除转速的传统直接法难于正确估算

临界切除时间$

关键词!风力发电%异步发电机%临界切除时间%暂态分析

!!

中图分类号!

D=!"#

文献标志码!

N

400$001$()"&)+,(0'$()1"#$%0,(#0),5'%')

7

,(,%

7

0'01$)3"#0

&"+8'(#

2

"8$+

*

$($+,)'"(.(')0

!"+%0

$

*+,120&

$

+,-!0

!

C;0;9O9

<

P0Q%.0;%.

<

%1R%S9.D.0/:H6::6%/G

5

-6

T

H9/;UC

<

:;9HC9J-.6;

<

0/K(9SD9J3/%&%

4<

$

23%/

45

6/

4

7/689.:6;

<

$

23%/

45

6/

4

@***!*

$

R'M'236/0

"

450)+,/)

'

D39;.0/:69/;:;0Q6&6;

<T

.6/J6

T

&9%1:

5

-6..9&J0

4

96/K-J;6%/

4

9/9.0;%.:S0:0/0&

<

Z9K'NK9;06&9K

4

9/9.0;%.H%K9&

!

6/J&-K6/

4

:;0;%.9&9J;.6J0&;.0/:69/;

"$

:6H

T

&6169K

4

9/9.0;%. H%K9&

!

/9

4

&9J;6/

4

:;0;%.

9&9J;.6J0&;.0/:69/;

"$

0/K%/9>0/K;S%>H0:::301;:

<

:;9H H%K9&:S9.9Q-6&;'E0:9K%/;391%-.K6119.9/;

S6/K;-.Q6/9-/6;H%K9&:

$

;39K

<

/0H6JQ93086%.:S9.9:6H-&0;9K0/KJ%H

T

0.9K-:6/

4

=0;&0Q

+

C6H-&6/V

$

-/K9.;39J%/K6;6%/;30;;39

4

9/9.0;%.:;0;%.;9.H6/0&S0::-Q

I

9J;9K;%0!>

T

30:9:3%.;>J6.J-6;10-&;'

Y-.;39.H%.9

$

;39J.6;6J0&J&90.6/

4

;6H9

!

22D

"

S0:J0&J-&0;9K0/KJ%H

T

0.9K-:6/

4

0K6.9J;H9;3%KS6;3;39

J.6;6J0&J&90.6/

4

:

T

99K%16/K-J;6%/

4

9/9.0;%.0/K;39:6H-&0;6%/H9;3%K%1;.60&0/K9..%.'M9:-&;::3%S;30;

;39K6119.9/;:301;:

<

:;9H H0:: H%K9&:6/1&-9/J9;39;.0/:69/;:;0Q6&6;

<

0/0&

<

:6:%1;39 S6/K;-.Q6/9-/6;:

:6

4

/616J0/;&

<

$

0/K;39K6.9J;H9;3%K%122D9:;6H0;6%/Q0:9K%/;39J.6;6J0&J&90.6/

4

:

T

99K6:6/J%H

T

0;6Q&9'

6$

7

8"+#0

'

S6/K

4

9/9.0;6%/

#

0:

<

/J3.%/%-:

4

9/9.0;%.

#

J.6;6J0&J&90.6/

4

;6H9

#

;.0/:69/;0/0&

<

:6:

! !

笼 型 异 步 发 电 机 !

:

5

-6..9&J0

4

96/K-J;6%/

4

9/9.0;%.

$

C2La

"由于结构简单%维护方便等特点$

在大容量风电场中得到广泛应用&随着大容量风电

场接入输电网以及风电在电力系统中所占比例的增

加$风力机组的稳定性可能对电力系统的稳定运行

产生影响(

">)

)

&此外$

C2La

暂态稳定性定义既不同
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于传统的同步发电机的功角稳定性$也不同于电力

系统的电压稳定性(

!

)

&所以有必要对基于
C2La

的

风力发电机组的暂态稳定性进行分析(

">)

$

@>#

)

$进一步

有效评价其暂态稳定性&

临界切除时间!

J.6;6J0&J&90.6/

4

;6H9

$

22D

"是

允许电网故障持续的最长时间$即在该时间内切除

故障不会引起机组的失稳&

22D

是判断系统暂态

稳定性的一个标准&常规电力系统暂态稳定性评估

方法可以划分为时域仿真法和直接法(

B>A

)

&前者通

过对描述系统故障前后的非线性微分方程进行数值

计算$来分析系统的暂态稳定性$这种方法需要进行

反复仿真$很难用于电力系统稳定性的在线评估&

后者利用给定的初始值来判定系统的暂态稳定域$

这种方法不需要进行反复仿真$计算速度快$可以获

取系统稳定程度的定量信息$已成为电力系统暂态

稳定性在线评估的有效方法&

为了分析风力发电机组的暂态稳定性$一些文

献介绍了异步发电机暂态稳定性分析的模型和方

法(

@>#

$

+>"@

)

&然而其大都采用时域仿真法&在直接法

方面$文献(

F

)基于发电机
"

阶运动模型$首次提出

了一种计算
22D

的传统直接法&文献(

"@

)考虑了

风力机传动轴系柔性对速度的影响$通过计算故障

轨迹上
C2La

的转速并与其临界切除转速相比较$

得到
22D

&但是以上方法都是基于电机本身的稳

态转矩 转速特性&对考虑风力机特性的异步发电

机组的暂态稳定极限评价方法有待深入研究&

为了比较和分析基于
C2La

的风力发电机组暂

态稳定性评估方法的有效性$笔者建立了不同的风

力机组模型$包括详细和简化的发电机电磁暂态模

型以及
"

个和
)

个质量块的传动轴系模型&利用

=0;&0Q

+

C6H-&6/V

对风力发电机组不同模型在
!

相

短路故障情况下的动态行为进行了比较分析&利用

直接法和时域仿真法$对采用不同模型时在各种初

始运行条件下的
22D

进行了计算和比较&比较分

析了适宜于暂态稳定性分析的风力发电机组的

模型&

9

!

基于
@ABC

转矩特性的暂态稳定性

为了从理论上分析并网
C2La

的暂态稳定性极

限$图
"

给出了发电机端部遭受
!

相短路故障时$发

电机的稳态转矩 转速和时间 转速示意图&

C2La

转子的
"

阶运动方程为
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为风力机组的总体惯性时间常数#

&

4

为发

电机转子电角速度#

>

H

为风力机输入机械转矩#

>

9

为发电机电磁转矩&

图
"

!

转矩 转速和时间 转速示意图

在稳态运行情况下$电磁转矩
>

9

等于机械转矩

>

H

$电机稳定运行在高于同步转速
&

9

的
&

*

点上$如

图
"

所示&当定子发生
!

相短路故障时$如果忽略

电磁暂态$可认为
>

9

迅速降为
*

$此时
>

H

使得电机

转子加速&如果故障在
&

"

点切除$此时
>

9

迅速回

复!假设恢复后电压和故障前电压相同"$在此运行

点
>

9

$

>

H

$则电机转子减速回复到初始运行点
&

*

$

如图
"

时间 转速曲线中
"

所示&如果故障不是在

&

"

点而是在
&

)

点切除$则此时恢复后的
>

9

%

>

H

$

这样转子将继续加速而失去稳定$如图
"

时间 转速

曲线中
)

所示&由此可以看出$如果故障切除点不

超过
&

J.

$则电机将不会失速而脱网&图
"

时间 转

速曲线
!

为刚好在此临界点切除的故障轨迹&

&

J.

被

称为临界切除转速(

F

$

"@

)

$对应的时间
=

J.

为临界故障

切除时间&很显然$上面所得结论都是依赖于异步

电机的稳态转矩 转速曲线&考虑到发电机电磁暂

态以及风力机组本身轴系柔性的影响$采用上述方

法可能不能准确确定风力机组的暂态稳定极限&

与汽轮发电机组和水轮发电机组相比$风力机

与
C2La

的转动惯量差别非常大$并且风力机和

C2La

之间的齿轮箱传动是必不可少的$这使得风力

发电机组传动轴系存在很大的柔性&当电力系统发

生故障时$

>

9

立即瓦解$存储在风力机传动轴上的

能量转化成发电机转子的动能&根据机械能守恒定

律$故障后发电机转子的速度改变可以表示为(

"@

)
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式中'

<

4

为发电机转子的惯性时间常数#

?

:

是风力

机传动轴系刚度系数&
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风力发电机组模型
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暂态模型

假设
C2La

连接无穷大系统$其电压电流正方

向规定按发电机惯例$定子电压相量与
3

轴重合$即

-

:

5

[*

&则
C2La

在
3!

7

同步坐标轴系下的暂态电

压电流方程标幺值形式为!
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其中磁链方程为
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分别为定%转子电阻#

A

为转差率#

&

:

为

定子电角频率!标幺值为
"

"#

&

Q

[)

#

8

为系统电角频

率基值#

B

::

%

B

..

分别为定%转子全自感#

B

H

为定%转

子互感#

6

[K

+

K=

为微分算子&

考虑定%转子磁链暂态$以电流和转子电动势为

状态变量的
C2La

详细电磁暂态模型为
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如果忽略定子磁链的暂态过程$令
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可得简化电磁暂态模型'
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机械传动轴系模型

风力机和
C2La

之间通过齿轮箱连接$这给轴

系带来了很大的柔性&考虑轴系柔性的影响$可以

建立
)

个等效质量块的机械传动轴系模型&
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式中'
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S

为风力机的惯性时间常数#

&

S

为风力机的

电角速度#

"

:

为风力机转轴相对于发电机转轴的电

角位移&

将风力机%齿轮箱%传动轴和发电机转子等效成

"

个集中质量块$则可以得到
"

个质量块的机械传

动轴系模型$如式!

"

"所示&

<

!

不同风力机组模型暂态仿真分析

为了比较不同风力机组等效模型对其暂态稳定

性分析的影响以及基于临界切除转速计算
22D

的

直接法的有效性$笔者对各种模型在不同初始运行

条件下的暂态行为进行了比较分析&

@

种不同风力

机组模型描述如表
"

所示&

表
"

!

不同风力机组模型

模型符号 发电机模型 机械传动轴系模型

XX

MX

MC

CC

详细模型

简化模型

简化模型

稳态模型

)

个质量块模型

)

个质量块模型

"

个质量块模型

"

个质量块模型

以额定功率为
!=b

的
C2La

机组为例进行仿

真$图
)

表示该机组通过变压器直接接入无穷大电

网的暂态稳定性分析示意图$其主要参数如表
)

所

示$其中定转子电阻电感皆为标么值!

T

'-'

"&

图
)

!

异步风力发电系统示意图

!+@
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表
)

!

风力发电系统主要参数

变量
!!!

取值

额定功率
"

(

+

=b

!

!,**

额定电压
E

(

+

$ #A#,**

额定频率
8(

+

WZ B*,**

定子电阻
@

:

@+@,!]"*

\#

定子漏感
B

:&

")@,+]"*

\#

转子电阻
@

.

@!@,A]"*

\#

转子漏感
B

.&

"AF,"]"*

\!

定%转子互感
B

H !

B,AA

发电机转子惯性时间常数
<

4

+

:

!

*,#*

风力机的惯性时间常数
<

S

+

:

!

@,#@

传动轴系刚度系数
?

: !

*,!*

<,9

!

暂态行为仿真分析

在仿真中$假定初始输入机械转矩为额定转矩$

在
=[):

时刻
C2La

定子端部发生
!

相短路故障&

各种不同风力机组模型的发电机转速
&

4

%定子电压

E

%有功功率
"

在临界点的暂态过程如图
!

所示$其

中
=

J.

为临界故障切除时间#

=

J1

为故障切除时间$它们

通过反复仿真获得&

可以看出$基于
)

个质量块轴系模型的风力机

组$发电机转速和有功功率在故障切除后发生大幅

波动$与
"

个质量块模型的风力机组相比$稳定性降

低&尽管
MX

模型相比
XX

模型
22D

减小$但两者

的暂态过程比较接近&

CC

模型和
MC

模型的暂态过

程也很接近$但是
CC

模型过于简单$有功功率在故

障切除时刻几乎不产生波动$并且
22D

估计过于乐

观&

MC

模型与
CC

模型相比$由于考虑了转子电磁

暂态$有功功率和转速暂态过程产生一定波动&

图
!

!

风力机组不同模型描述时的暂态行为
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<:;

!

AAD

估算

!!

利用传统直接法和时域仿真法$计算和比较了

各种风力机组模型在不同输入机械转矩下的
22D

$

详细结果如表
!

所示$其中
2C

表示通过直接法求

得$

DG

表示通过时域仿真法求得&

表
!

!

不同风力机组模型的
AAD

计算结果
:

>

H

XX

模型
MX

模型
MC

模型
CC

模型

2C DG 2C DG 2C DG 2C DG

",* *,*#+

$

*,!""

$

*,#A"

$

*,FA*

$

",*#@ *,"@B *,*#B

$

*,)FB

$

*,#B+

$

*,FB#

$

",*@! *,"!# *,!F+ *,!@+ *,!B! *,!B@

*,F *,*A)

$

*,!)"

$

*,#A+

$

*,F+#

$

",*A) *,@!# *,*B"

$

*,!*)

$

*,#A@

$

*,F+!

$

",*B" *,@*F *,#)" *,@B+ *,@A# *,@A!

*,+ *,"*"

$

*,!#"

$

*,B*)

$

",*)"

$

","*" *,B"@ *,*F"

$

*,!!"

$

*,#F)

$

",*")

$

",*F! *,B") *,B+) *,B)A *,B!@ *,B!"

*,A *,"@F

$

*,@B@

$

*,B@"

$

",#F@

$

",B*" *,+!" *,"@"

$

*,@#@

$

*,B!)

$

",#+"

$

",#F# *,+)) *,F"" *,+@) *,+#@ *,+#*

*,B *,A)"

$

",")B

$

",BF) ","+" *,BF#

$

","*@

$

",B!) ","AB ",)+@ ","+B ","F# ","F)

*,# ",!!"

$

",B+@

$

),)A) ",A#* ",)A"

$

",B#@

$

),)#) ",A@! ",+!+ ",A#@ ",ABF ",AB@

!!

通过对表
!

的分析$可以得出'

"

"在相同输入转矩情况下$通过时域仿真$风力

机采用
)

个质量块模型比
"

个质量块模型所得的

22D

要小$并且随着输入转矩的增大$这种差异更

加明显$例如$当输入转矩为额定转矩时$

MX

模型

的
22D

是
*'"!#:

$而
MC

模型是
*'!@+:

&

)

"

XX

模型和
MX

模型通过直接法所求得的

22D

有好几个不同的值$并且它们都与用时域仿真

法所获得的值不相同$因此用直接法求取
22D

对

XX

模型和
MX

模型是无效的&为了分析产生多个

22D

的原因$图
@

表示了在额定输入转矩情况下$

XX

模型和
MX

模型在故障期间转子转速的暂态过

程&从图中可以看出$由于齿轮箱的存在$传动轴在

故障期间产生扭振$对于
MX

模型$发电机转子转速

曲线在故障期间发生多重振荡$所以它与
&

J.

相交于

多个点$可得到多个不同的时间值&对于
MC

模型$

图
@

!

故障期间的发电机转子转速曲线

转速在故障期间几乎是一条直线$因此它与
&

J.

线只

有一个交点&

!

"

MC

模型由于考虑了转子电磁暂态$通过
)

种

方法所得的结果存在一些差异#而对于
CC

模型$

)

种方法计算结果几乎一致&

=

!

结
!

论

详细研究了适用于
C2La

风力发电机组暂态稳

定性分析的模型和方法$建立了包括不同发电机模

型和传动轴系模型的风力机组模型$对
@

种不同模

型在
!

相短路情况下的暂态过程进行了比较分析$

并用直接法和时域仿真法计算了各模型的
22D

&

结果表明'

"

"发电机简化模型与详细模型相比$它们对风

力机组的暂态行为仿真结果相差不大&采用简化模

型得到的
22D

比采用详细模型小些$这保守的结果

使得机组的暂态稳定性分析结果有一定的安全

裕度&

)

"风力机轴系不同质量块模型对暂态稳定性分

析的结果影响很大&

"

个质量块模型与
)

个质量块

模型相比$后者能够更真实地反映故障后风力机组

发生的暂态行为&

!

"对于
)

个质量块的轴系模型$采用基于临界

切除转速的直接法不能惟一确定
22D

$很难用于

C2La

风力发电机组暂态稳定性的准确判断&因此$

对异步风力发电机组暂态稳定性分析时$有必要考

虑风力机柔性连接特点$采用新的暂态稳定性分析

方法$这将在后续工作中展开研究&

"下转第
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