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风电场经 =6>?@=A>并网故障穿越协调控制策略

鲁裕婷! 赵天乐! 都洪基

"南京理工大学自动化学院!江苏 南京 !9""4;#

摘5要"近年来基于电压源换流器的高压直流#=6>?@=A>$输电技术发展迅速!为保证电网安全运行!经 =6>?

@=A>并网的风电场必须具备故障穿越能力" 文中研究风电场经=6>?@=A>并网时的故障穿越能力!针对并网点

故障换流站传输有功降低使得交流系统和直流系统功率不平衡!造成直流电压迅速升高影响系统运行的问题!设

计了一种基于传统耗能电阻电路而改进的耗能电阻拓扑结构" 当电网侧发生故障时!通过投入耗能电阻吸收功率

差额并且结合风电机组进行协调控制!使得=6>?@=A>风电并网系统能够顺利平稳地穿越故障" 最后!在+6>KAE

$J0A>搭建基于=6>?@=A>的风电场并网模型!验证了所提方法的有效性"
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术研究(

!"引言

随着风力发电技术的不断发展!基于电压源换

流器的高压直流输电"Q,%(P/&R,O)'&',.Q&)(&)SPR&T

1*/1 Q,%(P/&T*)&'('O))&.(!=6>?@=A>#技术被广泛

应用于风力发电
,9-3.

$ 我国风电并网技术规范对风

电场低电压穿越能力的要求为*风电场并网点电压

跌落至 !":标称电压时!风电场内风力发电机组能

够保证不脱网连续运行 G!# NR$ 因此!在基于=6>?

@=A>的风电场中!故障穿越能力
,;-G.

具有重要

意义$

目前有以下几种故障穿越策略$ 第一种是为

了满足不脱网运行的高要求!提出将 >),-SP)电路

加入到双馈风力发电机转子侧!该方法需要考虑发

电机吸收大量无功功率以及对并网点电压恢复产

生的不利影响
,<.

$ 文献,D.提出改善机组无功特性

的变阻值撬棒保护方法!用以减少撬棒投入时风电

机组吸收的无功!从而改善出口电压$ 文献,4.从

理论上分析风机撬棒的投切对电力系统暂态稳定

性的影响!为撬棒保护的动作提供参考$ 第二种方

法是通过检测故障时的电网参数来控制风电场的

输出功率$ 文献,9".通过这种方式在故障时向风

机发送降低输出有功指令!但是这种方式对风机的

响应时间要求很高!也对高带宽通信介质提出了更

高的要求!并且在使用时会有大电流流过换流

器
,99-9!.

$ 第三种策略是使用带有耗能电阻的直流

斩波器
,93-9;.

$ 文献,9#.通过投切耗能电阻消耗剩

余功率!避免风机受电网侧故障的影响!保证风电

场运行的稳定性!不影响风电场机械系统!可靠且

实行简单$ 文献,9G-94.则是综合第一和第三种

方法!在传统撬棒保护的基础上加入主动式直流耗

能电阻进行协调控制!提升系统低电压穿越能力$

文中研究基于 =6>?@=A>并网的风电场故障

穿越特性!采用传统耗能电阻具有所需电阻容量大

及占地面积大等缺点!在此基础上提出模块化耗能

电阻拓扑结构!电压下降时提出结合风电机组进行

协调控制的策略$ 最后在电磁暂态仿真软件

+6>KAE$J0A>中搭建于基于 =6>?@=A>的风电

场并网模型!通过仿真验证了所提策略的有效性$

#"AD(QRA'(风电系统概述

风电场经 =6>?@=A>并网的系统结构如图 9

所示!风电场采用集中式并网方式!选用双馈式感

应发电机"T,OS%2?W&T *.TO'(*,. /&.&)P(,)!AHB7#!靠

近转子侧的变频器为转子侧变频器"),(,)R*T&',.?

Q&)(&)!I6>#!靠近电网侧的变频器为电网侧变频器

"/)*T R*T&',.Q&)(&)!76>#$ 并网系统主要由风场侧

换流站 "-*.T WP)N=6>!ZH=6>#%电网侧换流站

"/)*T R*T&=6>!76=6>#和直流线路组成$

#$#"风电机组控制

AHB7机组转子变频器的控制系统中
,!".

!I6>

采用功率外环和电流内环的控制方式!需要独立地

控制发电机组与电网传输的有功功率与无功功率!

实现最大风能捕获使得发电机维持最高效率+76>

对无功功率进行控制并稳定换流器输出的直流电

压$ 为了避免直流侧的电压产生波动以及确保功
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图#"AD(QRA'(风电系统模型

)*+$#"Z*/345@12C?C81<<531=0.C13AD(QRA'(

率因数维持在单位功率因数!电网侧变流器采用电

压外环和电流内环的双闭环控制方式
,!9.

$

#$;"AD(QRA'(系统控制

风电场经 =6>?@=A>并网的控制系统原理如

图 !所示$ ZH=6>控制目标是实现有功和无功功

率的解耦控制以及抑制风电场并联公共点传输功

率的波动!采用外环定有功功率%定无功功率以及

内环电流控制的方式+76=6>实现电压稳定输出以

及为交流系统提供必要的无功支撑!采用外环定无

功功率%定直流电压以及内环电流控制$

图;"系统控制原理

)*+$;"(5/825=42*/7*4=159C?C81<

;"基于AD(QRA'(并网的风电机组故障穿

越控制策略

;$#"电网故障时的运行特性

风电场经 =6>?@=A>并网!电网发生故障而导

致电网电压跌落!电网侧换流站的有功传输能力下

降!传输到电网侧的有功功率将会减少$ 由于两侧

换流站运行的独立性!此时风场侧换流站仍会全部

吸收风电场发出的功率!造成直流输电系统两侧的

有功不平衡$ 巨大的功率缺额会导致直流电压迅

速升高!影响系统的正常运行!严重时会导致保护

误动使得风电机组脱网$

;$;"耗能电阻拓扑结构设计

由以上分析可以看到!在受端电网公共连接点

"\,*.(,W',NN,. ',O\%*./!+>>#处发生故障导致电

压跌落时!消除直流侧与电网侧差额功率就能够保

证系统穿越故障运行$ 因此!可以在直流侧与电网

侧换流站之间投入可控耗能电阻/

'1

来吸收故障期

间的差额功率!维持故障期间直流电压的稳定!保

证系统故障穿越运行!具体如图 3所示$

图B"系统中投入耗能电阻

)*+$B"L/4:81/12+? 3*CC*4.8*5/21C*C852*/8-1C?C81<

文中提出将耗能电阻/

'1

拆分成 7 个阻值相同

的电阻/

7

并联而成!每一个单独的电阻 /

7

都可以

独立投入和切除!拓扑结构如图 ; 所示$ 由这样一

系列的子模块并联起来可以构成模块化的耗能电

路$ 每一个子模块在独立开通时所消耗的功率为*

"

7

$

0

!

T'

/

7

"9#

其中! 0

T'

为直流侧的额定电压$ 即使交流电

网侧发生严重故障使 +>>点电压跌落为 "!导致

76=6>不能传输功率!风电场依然传输功率$

图E"新型耗能电阻结构

)*+$E"D82:78:2159/1@1/12+? 3*CC*4.8*5/21C*C852

若共有 7个子模块!当所有子模块都开通时!应

全部消耗在电网侧发生最严重故障时的功率差额!

即直流系统的额定有功功率"

T'

!则*

"

T'

$

7"

7

"!#

可以得到每个子模块对应的电阻元件取值为*

/

7

$

7

0

!

T'

"

T'

"3#

每个子模块的内部由一个单独的电阻 /

7

与 !

个并联的 B7M0串联组成!! 个 B7M0也可以互为备

用$ 当B7M0导通时!该模块被投入使用并消耗有

功!控制投入的子模块数目可以调节电路消耗的功

率$ 设置当直流电压超过设计阈值 0B

T'

时!模块化

耗能电路开始被触发$ 严重程度不同的故障会产

生不同的功率差额 !

"!模块化耗能电路根据此时

!

"可以得到当前需要被投入的子模块数目 7

P

$ 通

过上述设计!每一个子模块的耗能电阻的容量仅为

93 鲁裕婷 等*风电场经=6>?@=A>并网故障穿越协调控制策略



原直流耗能电阻的 9E7!改进了原直流耗能电阻最

大的缺点$ 设计的子模块数目越多!每个子模块对

应的电阻容量越小!更有利于电阻的散热$ 在 +>>

处没有发生最严重的故障时!各个子模块还可互为

备用!旁路开关 6能在子模块发生内部故障时将其

切除!以便及时地对子模块进行检修更换$

;$B"结合风电机组的协调控制策略

为了能够实现故障期间有功功率的平衡!在上

述模块化耗能电阻的基础上同时调整风电场的有

功输出!对双馈风电机组转子侧变频器的有功功率

外环进行改造$ 对于双馈风力发电机!有以下关系*
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式中* "

R

为双馈风力发电机定子输出的有功功率+

"

&

为发电机的电磁功率+"

'OR

!"

W&R

分别为定子铜耗

和定子铁耗+"

N

!"B

N

分别为双馈电机的输入机械功

率和机械功率损耗+ "

N&'

为双馈电机吸收的净机械

功率+ 1为转差率$

为了实现风力机的最大功率跟踪!根据风力机

的最佳功率曲线和风力机转速 !

)

来实时计算发电

机输出的有功功率指令 "

#

!以风机输出机械功率

"

-

代替式";#中的"

N

可以得到*
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式中* 4

\

为风能利用系数+

"为空气密度+ 3为风机

叶片扫过的面积+ 6为风速+

!

"B为新的功率缺额$

采用协调故障穿越策略时!在电网侧发生故

障!直流电压超过设定的阈值0B

T'

!计算此时应该投

入的子模块数 7

P

$ 由于模块数为整数!还会剩余功

率无法消耗!这时会产生新的功率缺额!这部分由

风电机组减载运行承担!新的功率缺额!

"

#

$

!

"

&

7

P

"

7

!这时会给风电场发出减载指令!新的指令值

"

#

9

$

"

#

&

!

"

#

!风电机组不再按照最大功率曲线

运行!而是进行减载运行!其电磁转矩下降!风机的

转速会短暂上升!但是配合耗能电阻时!大部分的

功率缺额被耗能电阻消耗!风电机组得到的减载指

令值很小!风机转速上升值有限!风电机组可以平

稳运行$ 直流电压超过设定的阈值 0B

T'

!耗能电阻

被投入!而当直流电压低于0B

T'

!耗能电阻便会退出

运行$ 但是在故障清除的瞬间!直流电压发生增大

的情况!由于耗能电阻没有及时退出运行而导致耗

能电阻从电网吸收功率!所以需要设置更加可靠的

耗能电阻退出控制方法$ 耗能电阻正常退出时 76?

=6>传输的有功功率将会增大!而如果在耗能电阻

非正常退出运行时!76=6>传输的有功将减小!所

以此时提高耗能电阻退出运行时的电压阈值!设置

为0B

T'9

!并结合76=6>传输的有功功率设置更为可

靠的耗能电阻退出方法!耗能电阻退出的控制框图

如图 #所示$ 其中!+

'

$

9表示耗能电阻投入!如果

延时.

\

后!传输的有功功率平均值"

N

大于其参考值

"

)&W

!并且电压值大于设定的阈值 0B

T'9

!则耗能电阻

退出运行$

图G"耗能电阻退出控制

)*+$G"&-175/825=591/12+? 3*CC*4.8*5/

21C*C8./71F:*88*/+

B"仿真与分析

在仿真软件 +6>KAE$J0A>中建立风电场经

=6>?@=A>并网的仿真模型!仿真参数如表 9所示!

搭建的仿真模型如图 G所示$ 设置在 ; R时+>>处

发生三相接地故障!电压从 9 \COC跌落至 "C! \COC!

如图 <所示!持续时间为 G!# NR!仿真对比分析未采

用与采用协调控制策略的情况$

表#"仿真参数

&.0=1#"D*<:=.8*5/4.2.<1812C

参数 取值

基准容量E"J=0K# 9""

基准电压EV= ;""

变压器容量E"J=0K# 9 #""

变压器0

9

变比
33 V=E;!" V=

变压器0

!

变比
;!" V=E33 V=

变压器漏抗E\COC "C9

@=A>系统额定功率EJZ ;""

电缆长度EVN 9""

直流侧电容E

#

H 3""

0B

T'

E\COC

9C"#

0B

T'9

E\COC

9C!

B$#"未采用协调控制策略仿真结果

图 D为受端+>>处电压跌落后!直流母线电压

的变化情况!由于 76=6>的有功传输能力下降!有

功功率不平衡导致直流母线电压迅速上升!这与理

论分析结果一致$
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图H"仿真模型

)*+$H"D*<:=.8*5/<531=

图K"受端N((点电压跌落情况

)*+$K"A5=8.+13254.8N((

图M"直流母线电压变化情况

)*+$M"&-1>5=8.+159'(0:C

图 4 为未调控时 76=6>传输的有功和无功功

率的变化情况!故障期间传输的有功功率下降!故

障后由于直流电容存储的能量以及 ZH=6>吸收的

有功功率一起经过76=6>传输到电网!造成故障恢

复瞬间传输到电网的有功功率瞬时增大!直到母线

电压降到额定值后才恢复正常$

图P"未调控时[DAD(传输的有功和无功功率

)*+$P"I78*>145@12./321.78*>145@1259

[DAD(01952121+:=.8*5/

图 9" 为未调控时 ZH=6>传输的有功和无功

功率!在故障期间!ZH=6>仍接收风电场传输功率

向76=6>传出功率!所以其有功功率和无功功率几

乎不变$

可见故障期间如不采取措施!直流母线电压将

升高!对电网产生很大冲击!不利于电网稳定运行$

图#!"未调控时Z)AD(传输的有功和无功功率

)*+$#!"I78*>145@12./321.78*>145@1259

Z)AD(01952121+:=.8*5/

B$;"采用协调控制策略仿真结果

采用基于耗能电阻拓扑结构的协调控制策略!

设计系统中有 9"个子模块!每个子模块耗能电阻大

小为 9 D""

$

!额定容量为 ! JZ!仿真结果如下$

发生故障时计算得到 AHB7的减载指令为 "C#

JZ!计算得到投入子模块 ; 个$ 图 99 为直流母线

电压的变化情况!采用协调控制策略时!直流母线

电压波动值较小!取得十分平稳的故障穿越效果$

此时由于大部分差额功率都由耗能电阻消耗!从而

AHB7的有功减载并不明显!所以从图 9! 可以看出!

风电机组输出的功率在故障期间逐渐减小!故障恢

复后输出恢复到正常值!并没有出现瞬时增减的情

况!这与理论分析结果一致$

图##"调控后母线电压变化情况

)*+$##"&-1>5=8.+159'(0:C .981221+:=.8*5/

图#;"风机出力情况

)*+$#;"V:84:859Z*/3&:20*/1

图 93为调控后 76=6>传输的有功和无功功

率!与图 4进行对比可以看到!功率的波动减小!76?

=6>输出的有功功率相对来说较为平稳$

图#B"调控后[DAD(传输的有功和无功功率

)*+$#B"I78*>145@12./321.78*>145@1259

[DAD(.981221+:=.8*5/
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图 9; 为调控后 ZH=6>传输的有功和无功功

率!在故障期间!所传输的有功功率减少!而无功功

率的变化不大!这与文中理论分析的结果相符合$

图#E"调控后Z)AD(传输的有功功率和无功功率

)*+$#E"I78*>145@12./321.78*>145@1259

Z)AD(.981221+:=.8*5/

E"结语

文中主要分析基于 =6>?@=A>并网的风电场

在受端系统发生故障的运行特性!研究基于直流耗

能电阻的穿越方法!提出改进的耗能电阻拓扑结

构$ 针对此拓扑结构设计发生故障时结合风电机

组协调控制策略!维持系统在故障时刻的功率平

衡!改善了并网系统的故障穿越能力$

"9# 正常运行时!与耗能电阻串联的 B7M0并

不导通!发生故障后当直流电压超过设置的阈值!

模块化耗能电路将会被触发!投入直流耗能电阻!

这种方法可以有效抑制直流电压的上升!改善并网

系统的故障穿越能力$

"!# 协调控制策略操作简单!在同一系统内把

风电直流并网%故障穿越功能结合在一起!提高了

系统的电压稳定性和电能质量!耗能电阻拓扑结构

具有较高的利用率$
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