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摘　要：针对ＤＦＩＧ（ｄｏｕｂｌｅｆｅｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ）风电机组低电压穿越能力（ＬＶＲＴ，ｌｏｗ

ｖｏｌｔａｇｅｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈ）问题，笔者基于ＳＴＡＴＣＯＭ研究了一种电压外环与电流内环相结合的双闭环

反馈控制策略，并仿真验证了所提出方法的有效性。将ＳＴＡＴＣＯＭ 分别安装风电机组机端、并网

点高压侧和低压侧，且设置不同电压跌落深度，比较其补偿效果。实验结果表明，安装在风电机组

机端时补偿效果最好。在电网电压跌落时，ＳＴＡＴＣＯＭ 能快速为电网输入无功，抬高风力机的机

端电压，从而提高风电场的ＬＶＲＴ能力，从ＳＴＡＴＣＯＭ输出无功大小和风电场机端电压被抬升的

比例两方面分析，对于不同深度的电压跌落，ＳＴＡＴＣＯＭ补偿效果都较为显著。
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随着风力发电规模不断扩大，风电在电网系统中所占份额逐渐增加。当风电并网运行时，会发生很多种

并网问题，其中最常见的问题之一就是电压跌落［１２］。电压跌落时，风电机组机端电压难以建立，为了确保其

安全，传统做法是将其从电网中切除。但当风电在电网中占有份额较多时，此种做法会使电网恢复稳定的时

间大大增加，同时，电能质量将受到严重影响。因此，实际运行中对风电机组的并网运行规定了更高的技术

要求，低电压穿越（ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈ，ＬＶＲＴ）是指电网发生故障等问题导致电压跌落时，风电场能够

不切除机组、保持持续挂网运行的能力。理想情况下，它是指能向电网输入无功功率以恢复电压的能力［３４］。

双馈感应风力发电机（ｄｏｕｂｌｅｆｅｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＦＩＧ）因其所需变流器容量占额定系统容量的比

例小，适用风速范围广而得到了广泛使用［５６］。但是，ＤＦＩＧ仅凭自身的无功功率容量较难符合国际标准，而

且当风速达到额定风速时，ＤＦＩＧ将会丧失无功功率调节的能力，因此，必须对ＤＦＩＧ进行无功补偿
［７９］。文

献［１０］提出通过控制逆变侧过电流和直流侧过电压的方法来提高风电机组的ＬＶＲＴ能力；文献［１１］中建立

了电网的无功功率优化模型，以ＤＦＩＧ的无功极限作为条件进行无功功率的优化；文献［１２］提出在转子回路

中加入Ｃｒｏｗｂａｒ撬棒电路；其他文献利用储能系统如超级电容储能
［１３］、飞轮储能［１４］、超导储能［１５］来储存过

多的能量，抑制直流母线电压过高，提高ＬＶＲＴ能力。这种方法可以实现功率平滑输出，但系统的成本也会

随之增加。

笔者从电网对并网风电机组的ＬＶＲＴ能力要求出发，结合ＤＦＩＧ的工作原理及基于电压和电流双闭环

反馈控制策略的 ＳＴＡＴＣＯＭ 无功补偿机理，建立含 ＤＦＩＧ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 的仿真模型，分析比较将

ＳＴＡＴＣＯＭ安装在电网中不同点时，风力机的ＬＶＲＴ能力和电压跌落深度不同时，电网中投入ＳＴＡＴＣＯＭ

时的ＬＶＲＴ能力。

１　犇犉犐犌与犛犜犃犜犆犗犕控制策略

ＤＦＩＧ的并网结构如图１所示，图中的箭头标明了系统的能量流向。

当ＤＦＩＧ运行时，可以通过调节发电机转速来控制转子的励磁频率，具体见公式（１）所示。

ωｓ＝ωｒ±ωｆ， （１）

式中：ωｓ表示定子（电网）角频率，ωｒ表示转子旋转角频率，ωｆ表示转子上的励磁电压角频率。当ωｒ发生改

变时，可以通过调节ωｆ使定子和转子绕组上的旋转磁场在空间上保持相对静止。

ＳＴＡＴＣＯＭ主电路是电压源型逆变器ＶＳＣ，交流侧通过变压器或者电抗器接入电网。在犱狇平面下，

ＳＴＡＴＣＯＭ数学模型可以用式（２）表示。

ｄ

ｄ狋

犐犱

犐狇

犝ｄｃ

烄

烆

烌

烎

＝

犚

犔
ω

犓

犔
ｃｏｓδ

－ω
犚

犔

犓

犔
ｓｉｎδ

３犓

２犆
ｃｏｓδ

３犓

２犆
ｓｉｎδ ０

烄

烆

烌

烎

犐犱

犐狇

犝ｄｃ

烄

烆

烌

烎

－
１

犔

犝ｓ

０

０

烄

烆

烌

烎

， （２）

式中：犐犱、犐狇 为ＳＴＡＴＣＯＭ 输出电流犱狇 分量，犓 为逆变器的调制比，δ 为犝ｓ 和犝 的相角差，犝ｄｃ为

ＳＴＡＴＣＯＭ直流侧电容电压，犆为ＳＴＡＴＣＯＭ的直流侧电容。设系统电压为犝
．
ｓ，ＶＳＣ输出电ＨＪ压为犝１

．
，电

抗为犡，ＳＴＡＴＣＯＭ无功功率调整原理图如图２所示
［１６］。

ＳＴＡＴＣＯＭ吸收的视在功率为：
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．
犐
．

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－犼犡
。 （３）

　　ＳＴＡＴＣＯＭ 所吸收的有功很小，可忽略不计，此时犝
．
ｓ 和犝１

．
之间的相角差是０，则由式（３）可得出，

ＳＴＡＴＣＯＭ所吸收的无功为：

５３第６期 李鸿南，等：应用ＳＴＡＴＣＯＭ的ＤＦＩＧ风力发电机低电压穿越能力分析



犙＝犐ｍ（犛）＝犐ｍ（犝ｓ
．犝ｓ
．
－犝１
．

－犼犡
）＝
犝ｓ－犝１

犡
犝ｓ。 （４）

图１　犇犉犐犌并网结构示意图
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图２　犛犜犃犜犆犗犕无功功率调整原理图
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当系统电压跌落低于 ＳＴＡＴＣＯＭ 的输出电压（即犝ｓ＜犝１）时，电压滞后电流９０°，犙＜０。此时

ＳＴＡＴＣＯＭ输出无功用于支撑电网电压；当系统电犝ｓ＞犝１，电压超前电流９０°，犙＞０。此时ＳＴＡＴＣＯＭ 吸

收无功降低电网电压；当犝ｓ＝犝１，ＳＴＡＴＣＯＭ 处于空载模式。所以通过调整犝１ 的大小可以连续控制

ＳＴＡＴＣＯＭ所吸收的无功。

这里采用电压外环和电流内环相结合的双闭环反馈控制方式的ＳＴＡＴＣＯＭ，其控制模型结构框图如图

３所示。

交流侧的电压外环控制电路通过交流电压测量模块得到犝 的正序分量犝ａｃ、相位角θ、犝犱 和犝狇。θ作为

电流测量模块和脉宽调节器的输入。犝犱、犝狇 输入电流调节器。犝ａｃ通过和参考值犝ｒｅｆ比较得到交流电压调节

器的输入，ＰＩ调节器控制方程为

犐狇ｒｅｆ＝（犓ｐ１＋
犓ｉ１

狊
）（犝ｒｅｆ－犝ａｃ）， （５）

式中：犓ｐ１和犓ｉ１依次表示交流电压ＰＩ调节器的比例和积分系数。在ＰＩ调节器中引入Ｄｒｏｏｐ下垂控制，通过

百分比值的设定，可以实现软化犐狇ｒｅｆ输出特性的功能。交流电压通过外环耦合到狇轴分量，可以通过调节

ＳＴＡＴＣＯＭ的无功电流实现对犝 的稳压调控。

直流侧外环控制电路通过直流电压测量模块得到犝ｄｃ的瞬时值，通过和参考值犝ｄｃｒｅｆ比较得到直流电压

调节器输入值，ＰＩ调节器控制方程为

犐犱ｒｅｆ＝（犓狆２＋
犓犻２

狊
）（犝犱ｃｒｅｆ－犝ｄｃ）， （６）

式中：犓ｐ２和犓ｉ２依次表示直流电压ＰＩ调节器的比例和积分系数。直流侧电压经过外环电路耦合到犱 轴分

量，对ＳＴＡＴＣＯＭ输出有功电流的调整可以实现对犝ｄｃ的稳压调控。

在内环电路中，交流侧电流犐与相位角θ通过电流测量模块得到犐犱 与犐狇。将两者作为电流调节器的输

入。如图４所示为ＳＴＡＴＣＯＭ中电流调节器控制结构框图。

由以上分析可知，ＳＴＡＴＣＯＭ的三相ＰＷＭ变流器模型因犱狇变换产生了交叉融合项ω犐犱 和ω犐狇，需要

对其进行解耦控制，此时双环ＰＩ调节器的控制方程为

犝
犱 ＝－（犓ｐ＋

犓ｉ

狊
）（犐犱ｒｅｆ－犐犱）＋犝犱＋ω犔犐狇，

犝
狇 ＝－（犓ｐ＋

犓ｉ

狊
）（犐狇ｒｅｆ－犐狇）＋犝狇－ω犔犐犱，

烅

烄

烆

（７）

式中：犓ｐ和犓ｉ依次表示双环ＰＩ调节器的比例和积分系数；ω 为交流测电压角频率。电流内环控制电路可

以使ＶＳＣ输出电流实时根据交直流电压输出参考信号犐犱ｒｅｆ和犐狇ｒｅｆ的变化而快速变化。
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图３　犛犜犃犜犆犗犕的控制模型结构框图

犉犻犵．３　犆狅狀狋狉狅犾犿狅犱犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犛犜犃犜犆犗犕

　　

图４　电流调节器的控制结构框图

犉犻犵．４　犜犺犲犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狌狉狉犲狀狋狉犲犵狌犾犪狋狅狉

调制信号（犝
犱 、犝


狇 、θ）经过脉宽调制器后得到触发脉冲，利用此触发脉冲控制ＶＳＣ的３组桥臂开关的导

通与关断及其作用时间实现对ＶＳＣ的输出电压犝１ 的调节，此时电抗犡 的电压

犝狓＝犝ｓ－犝１。 （８）

假设系统电压犝ｓ保持不变，通过调节犝１ 相位和大小就可以调节电抗犡 的电压犝狓，进而改变输出电流，

ＳＴＡＴＣＯＭ无功补偿也就得到实时调节。

２　仿真算例分析

仿真模型如图５所示，风电场由６台ＤＦＩＧ组成，经两次升压接入无穷大系统。

图５　风电机组并网的仿真示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狑犻狀犱犳犪狉犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

其中ＤＦＩＧ的参数设置如表１所示，表中各参数标幺值都是以额定视在功率犛Ｎ 和额定电压犝Ｎ 作为基

准值的。

表１　犇犉犐犌的参数设置

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犇犉犐犌

额定

功率／

ＭＷ

额定

频率／

Ｈｚ

定子额

定线电

压／Ｖ

直流母

线额定

电压／Ｖ

定子

电阻／

ｐ．ｕ．

转子

电阻／

ｐ．ｕ．

定子

漏感／

ｐ．ｕ．

转子

漏感／

ｐ．ｕ．

互感／

ｐ．ｕ．

惯性

常数／ｓ
极对数

１．５ ６０ ５７５ １２００ ０．００７０６ ０．００５ ０．１７１ ０．１５６ ２．９ ５．０４ ３

２．１　不同接入点的犛犜犃犜犆犗犕仿真效果比较

利用ＳＴＡＴＣＯＭ对ＤＦＩＧ进行无功补偿时，其接入点不同将引起不同补偿效果。笔者提出３种不同安

装方案。分别将ＳＴＡＴＣＯＭ安装在风电机组机端、并网点低压侧２５ｋＶ节点处和并网点高压侧１２０ｋＶ节

点处。

ＤＦＩＧ工作在恒功率因素控制方式，电网在１５ｓ时出现５０％电压跌落且持续０．５ｓ。风速保持在１４ｍ／ｓ

不变。通过测量ＳＴＡＴＣＯＭ发出无功功率、风电场机端电压及输出有功功率来比较安装方案补偿效果。仿
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真对比效果如表２、表３和图６所示。

表２　不同方案补偿效果平均值对比表

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狊狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊

安装方案 未安装 机端 低压侧 高压侧

输出无功

平均值／ＭＷ
０ ２．２８１５ １．９５１８ １．５１５９

机端电压

平均值／ｐ．ｕ．
０．４７９２ ０．７８８３ ０．６９１５ ０．５０４３

输出有功

平均值／ＭＷ
５．３３００ ８．５２３５ ７．５８６２ ５．６０２６

表３　不同方案补偿效果标准差对比表

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊

安装方案 未安装 机端 低压侧 高压侧

输出无功

标准差
０ ０．３７７１ ０．２７３０ ０．２１５５

机端电压

标准差
０．０８１９ ０．０２５１ ０．０４５２ ０．０７７２

输出有功

标准差
０．５２９７ ０．２１９４ ０．１７６７ ０．４７７３

图６　不同安装方案的仿真对比曲线

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀狆狉狅犵狉犪犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊

从表２和表３可以看出，当ＳＴＡＴＣＯＭ安装在风电场机端时，ＳＴＡＴＣＯＭ向系统输入２．２８１５Ｍｖａｒ的

无功功率，风电场机端电压可以恢复到０．７８８３ｐ．ｕ．，风电机组能输出８．５２３５ＭＷ 的有功，接近于额定输出

状态，此种安装方式补偿效果最好。同时，对于３种安装方案，风电场机端电压和输出有功功率的标准差在

投入ＳＴＡＴＣＯＭ后都明显减小，说明波动震荡幅度减少，能够平稳过渡，最终实现稳定输出。

由此可以得出结论：ＳＴＡＴＣＯＭ安装在风电机组机端时，补偿效果最好。此结论和文献［１７］、文献［１８］

等采用的ＳＴＡＴＣＯＭ 安装点近似轨迹灵敏度方法得出的结论相近，说明了本文研究方法的正确性和先

进性。

２．２　不同电压跌落深度犛犜犃犜犆犗犕补偿效果分析

当电压跌落深度改变时，ＤＦＩＧ的各动态响应的剧烈程度发生改变，ＳＴＡＴＣＯＭ 的补偿效果也会随之变

化。根据算例２．１的仿真结果，将ＳＴＡＴＣＯＭ 安装在风电机组机端，分别研究电网电压出现不同百分比电

压跌落时的结果，下面将主要以３０％和７０％的电压跌落为例进行说明。

图７为电网出现３０％电压跌落深度时，各监测参数的仿真曲线。当电压跌落３０％时，ＳＴＡＴＣＯＭ可以

向电网输入２．７２００Ｍｖａｒ的无功功率将风电场机端电压抬到０．９８８１ｐ．ｕ．，风电机组输出有功出现波动后趋

于平稳达到了８．７１４４ＭＷ，整体补偿效果显著。

图８为电网出现７０％电压跌落深度时，各监测参数的仿真曲线。电压跌落达到７０％且未投入

ＳＴＡＴＣＯＭ时，为了维持确保风电机组的安全，风电机组在１５．４７ｓ时被迫退出运行，其输出有功功率降为

零。若此时投入ＳＴＡＴＣＯＭ，能向电网提供１．５３９２Ｍｖａｒ的无功将出口机端电压抬高到０．５３８９ｐ．ｕ．，实现

风电场的低电压穿越。

从图７、图８和表４可以看出，ＳＴＡＴＣＯＭ发出的无功方面分析，电压跌落３０％时输出的无功最多，机端

电压被抬升了最高，补偿效果显著。从机端电压上升的百分比方面分析，随着电压跌落的不断加深，虽然

ＳＴＡＴＣＯＭ发出的无功逐渐减少，但机端电压上升的百分比却逐渐增加。这是因为ＳＴＡＴＣＯＭ 装置输出

的无功功率与系统电压成比例关系。随着系统电压的降低，每抬升单位百分比的电压所需要吸收的无功逐

渐降低。
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图７　３０％电压跌落的仿真曲线

犉犻犵．７　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳３０％狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆

图８　７０％电压跌落的仿真曲线

犉犻犵．８　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳７０％狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆

除以上３０％、７０％的分析外，还进行了电压跌落分别为１０％、４０％、６０％等的电压跌落仿真，得出的结论

与前面阐述的结论一致，具体数据见表５。

表４　不同电压跌落时仿真结果对照表

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆狊

跌落深度
ＳＴＡＴＣＯＭ发出

无功功率／ＭＷ

机端电压／ｐ．ｕ． 有功功率／ＭＷ

未安装 安装后 上升率／％ 未安装 安装后

３０％ ２．７２００ ０．７１５４ ０．９８８１ ３８．１２ ７．８２１９ ８．７１４４

７０％ １．５３９２ ０．１８５５ ０．５３８９ １９０．５１ １．９５２３ ５．９１８９

表５　不同电压跌落时仿真结果对照表

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆狊

跌落深度
ＳＴＡＴＣＯＭ发出

无功功率／ＭＷ

机端电压／ｐ．ｕ． 有功功率／ＭＷ

未安装 安装后 上升率／％ 未安装 安装后

１０％ ０．８０８６ ０．９１９９ ０．９９６５ ８．３３ ８．７５３３ ８．７７３５

４０％ ２．６１４９ ０．６０３９ ０．９００９ ４９．１８ ６．６６４２ ８．６８１１

６０％ １．９４４６ ０．２８８１ ０．６７４９ １３４．２６ １．５２８７ ７．３５７９

综上可以得出结论，在风电场机端出口安装ＳＴＡＴＣＯＭ 后，对于不同电压跌落深度，从不同角度分析，

其补偿效果都较为显著，输出的有功功率得到大大提升，风电机组的低电压穿越ＬＶＲＴ能力得到有效提高。

３　结　论

研究了采用基于电压外环与电流内环相结合双闭环反馈控制策略的ＳＴＡＴＣＯＭ，搭建含 ＤＦＩＧ和

ＳＴＡＴＣＯＭ的仿真模型，分析了ＳＴＡＴＣＯＭ在提高风电机组ＬＶＲＴ能力和电压暂态稳定性中所发挥的积

极作用。实验结果表明：

１）将ＳＴＡＴＣＯＭ安装在风电机组机端时可以向电网提供大量无功，使电压上升恢复正常，此安装方案

补偿效果最好，此时风电场ＬＶＲＴ能力得到大大提升。
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２）从ＳＴＡＴＣＯＭ输出无功大小和风电机组机端电压被抬升的比例两方面分析，对于不同深度的电压跌

落，ＳＴＡＴＣＯＭ的补偿效果都较为显著，风电机组ＬＶＲＴ能力提升效果明显，能输出理想有功。
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