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摘  要：变频变压器(variable frequency transformer,VFT)是一种串联型的灵活交流输电系统设备，也是一种新型智能电网设备。在过去几十年里，我国风力发电是增长最快的新兴可再生能源，但是对于风电并网时的电力系统频率稳定问题也引起了广泛的关注。本文介绍了VFT调节频率的基本原理和转子转速控制设计，并在PSCAD/EMDTC中构建了VFT与风电场的仿真互联模型，进行了对风电并网的仿真实验,着重分析了VFT稳定频率和调节频率的作用。结果表明VFT可以在风电并网中显著提高系统的暂态稳定水平，从而提高风电场的发电能力。
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ABSTRACT: variable frequency transformer is a series of flexible AC transmission system equipment, but also a new type of smart grid equipment. Over the past few decades,wind power in China is the fastest-growing emerging renewable energy,however, the problem of frequency stability of power system in the grid-connected wind farms is also caused wide attention.This paper introduces the basic principle of VFT adjust the frequency and the design of rotor speed control,and the simulation model of VFT and wind farm is built in PSCAD/EMDTC,the simulation experiment of the grid-connected wind farms is carried out,the effect of VFT on stabilizing frequency and adjusting frequency is emphatically analyzed.The results show that VFT can improve the transient stability level of the system and increase the power generation capacity.
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0  引言

目前，风力发电是最为成熟、收益最好的新能源。大力发展风电能源，是当前世界能源开发的重要内容，也是从根本上解决碳排放、保障能源可持续供应的治本之策。

我国离地面10m高度处，风能功率密度在150W/m2及其以上的陆地面面积为20万km2,理论储量在40亿kW以上。根据国家气象局2010年初提出的风能资源评估成果[1],我国陆上（不含青藏高原）离地面50m高达3级以上风能资源潜在开发量约24亿kW；我国5~25水深线以内，近海区50m高达3级以上风能资源在开发量约2亿kW。尽管如此，但由于风力发电具有随机性和间歇性的特点：如对甘肃酒泉风电基地风电出力的测量结果显示，每分钟基地出力变化率在1.5%之内的概率约为99%。都将对电力系统的电力平衡、无功和电压控制带来很大的挑战[2-6]。
2006年11月4日，欧洲发生的大停电事故中，大量风电机组在故障期间无序退出，以及在电网恢复期间无序投入，就是使得故障控制更加复杂的原因之一[7]。2011年上半年，甘肃酒泉风电机组发生两次大规模脱网事故，风电并网的安全问题引起各方面的高度重视。我们通过对该事故的结果进行详细分析，不难得出问题的发生与风电机组标准不统一、低电压穿越能力不强密切相关；同时，大电网互联能力较弱也在一定程度上对风电的充分利用造成了不利影响。如果将当地电网与这些不稳定的电源直接相接，可以预见的是，将会对当地供电带来危害，甚至会危及整个电力系统的安全。前文所述风力发电的种种特点，客观上要求大电网互联，控制风电在电网总装机的比重，并通过不同类型电源之间的相互协调，提高电网适应各类电源接入和送出的需要，以期能更有效地发挥风力发电的作用。

目前，国内研究比较多的风电并网技术是柔性直流输电（VSH-HVDC），但是它的结构复杂，控制难度比较大，国内仍处于研究阶段。近年来，一种新型的互联设备——变频变压器（VFT）开始进入公众的视野，这也是继直流输电后的第二种异步互联技术。大量文献研究表明[8-14]，该设备在解决电网互联所面临的异步互联、频率调整、故障隔离、向弱电源系统供电、低频功率振荡等问题上具有独特优势：一方面，VFT能够实现两个异步电网的互联，输送功率可以灵活平滑控制，同时又能够实现向弱电源甚至无源系统供电，提供有功和无功支撑，在某种程度上具有比常规背靠背系统更可靠的联网供电性能；另一方面，VFT的损耗要远低于柔性直流输电装置，也低于常规直流背靠背输电，联网效率较高。

1  变频变压器调节频率的基本原理

随着风力发电在电网的比重的提高，对于风电并网电力系统的频率稳定问题引起了人们越来越多的关注。电力系统频率是电能质量的三个指标之一，电力系统频率反映出发电系统的有功功率与负荷之间的平衡关系，是控制电力系统运行的重要参数，和用户们的电力设备及其发供电设备的安全与效率有着密切联系[15]。

直流装置和变频变压器是两种不同类型的异步联网设备。通过直流装置实现异步电网之间的互联，主要经过换流阀的整流和逆变，完成“交流—直流—交流”的两次变换，实现线路功率的可控传输；而通过VFT实现异步联网，实质是在一侧系统的频率上叠加一个由旋转变压器转子旋转速度对应的一个电气频率分量，使得叠加后的合成频率等于另一侧系统的频率。所以，要通过VFT实现风电网和电网之间的稳定功率输送，首先必须要求VFT转子绕组电流在磁隙空间形成的磁场与定子绕组电流在磁隙空间形成的磁场是同步的，否则就会出现功率输送的周期性变化甚至系统失稳。

[image: image5]定子绕组电流形成的空间磁场转速由定子电流频率决定，而转子绕组电流形成的磁场转速是转子电流频率与转子（电气）转速合成的结果。因此在稳态情况下，有以下稳态频率方程

(1)                      
式中ƒrm 为VFT的转子转动频率（折算为电气频率）；ƒs为定子侧电网频率；ƒr为转子侧电网频率。

本文基于VFT的工作原理，通过PSCAD/EMTDC进行了对VFT风电并网的仿真实验，结果表明，在故障或扰动期间能够通过VFT提供功率支撑，作为频率调整的有效手段。

2 变频变压器转子转速控制设计

   根据电机基本方程，可推导出VFT的电磁方程如下：

[image: image6]定子侧的电压方程：

（2）
转子侧的电压方程：

[image: image7]（3）

[image: image8]表示成矩阵形式为：

（4）

式中，u为定、转子各相电压；i为流入定、转子各相绕组的励磁电流；Ψ为定、转子各相绕组磁链；p为对时间的导数算子d/dt。
[image: image9] VFT实稳定运行的基础就是转子转速控制，转子现转速控制就是要通过改变直流电机的电磁转矩，控制旋转变压器的转速，确保            。

[image: image10]转子运动方程为：

  （5）                                

式中  Te——施加于转子上机械转矩；

      Tr——转子绕组施加于转子上电磁转矩；

  Ts——定子绕组施加于转子上电磁转矩；

  TJr——转子的转动惯量。

由式（5）可以看出，在VFT并网之前，转子转速的变化由直流电机的输出转矩决定，在这一阶段中主要是通过调整电机转矩，使得转子的电气旋转频率等于两侧系统的频率差；在VFT接入系统后，绕组中有电流通过时，转子的转速由直流电机的输出转矩、转子绕组电磁转矩和定子绕组电磁转矩共同影响，在这一稳态主要是维持旋转速度的稳定。在实际控制中将测量VFT两侧的系统频率，为了减少干扰的影响，可以采用戴维南等值电路进行测算。通过PID环节计算实现转速调整所需要的命令转子力矩，将其作为底层控制的输入量，具体转子转速控制框图如下图所示。 

[image: image11]
图1 .转子转速控制框图

图1中，ƒ1、ƒ2为两侧电网的频率，dƒ为两侧频率之差，ω为转子角速度，ωcmd为命令角速度，通过与测量的转子转速ω比较得到偏移量dω，经过PID环节计算期望的转子力矩。
3 变频变压器与风电场互联模型

[image: image12]VFT与风电网并联连接时，通常将旋转电机的转子连接电网，定子连接风电网，如图2所示：

图2.VFT与风电网连接的结构简图
其中直流整流与电机驱动主要功能是通过调节直流电机绕组输入电流和方向，改变直流电机的驱动力矩，以实现传输功率控制的目标。电容器组是根据VFT电流和母线的电压水平变化情况，自动投切相应容量的电容器组，以补偿VFT及降压变压器漏抗吸纳的无功功率。

[image: image13]VFT的功率传输公式为：

                                  (6)
[image: image14][image: image15][image: image16.wmf]r
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式中：Ur为转子绕组的电压；Us为定子绕组的电压；为定子和转子之间的电抗；  为定子绕组电压的相位角；  为转子绕组电压的相位角；  为转子相对于定子的相位角。当
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              时，VFT的传输的功率即为0.通过VFT的转子旋转，改变定子电流磁场与转子绕组电流磁场的相对位置，改变   ，可以控制VFT的传输功率。

当            90。时，VFT达到其极限传输功率，即：
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(7)

在这个功率极限范围内，可以实现对

VFT传输功率的灵活控制。
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    风电场发出的机械功率为：

式中，ρ为空气密度；A为风机叶片扫掠面积；V为风速；Cp为风能利用系数。风电场的输出功率Pw随风速V的变化而变化。风电场发出的功率Pw为VFT传输功率的参考值。

当电力系统中风电装机容量达到一定规模时，风电功率波动或者风电机组因故障退出运行，可能会导致系统有功出力和负荷之间的动态不平衡，当电网其他发电机组不能够快速响应风电功率波动时，则有可能造成系统频率偏差，严重时可能导致系统频率越限，进而危及电网安全运行。在稳态的情况下，VFT相当于一台普通的变压器，其转子是静止的，定、转子之间保持一定的相角，将风电场发出的功率传输到电网。当风电场风速发生变化或风电机组因故障退出运行时，造成定、转子两侧系统频率发生偏差，VFT将检测两侧系统的频率，计算频率差，再通过调整直流电机输出力矩，控制转子转速，使得转子侧绕感应电压的频率与另一侧系统频率一致。

4 变频变压器接入风电场的仿真
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发生器

转矩控

制系统

M

变压器整流器

转换开关直流电机

转矩T

转子转轴

旋转变压器

降压变压器

降压变压器风

电

场

电网

电容器组

负

荷

S

R

直流整流与直流驱动

在对风电场建模时，考虑到风速和尾流效应，把整个风电场等效成两台风电机组。通过电力暂态仿真软件PSCAD/EMTDC[16]建立VFT与风电场的仿真模型。如图3所示。

图3.VFT与风电场的仿真模型
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其中，负荷为100MW电阻性负荷；变压器的一、二次侧额定电压比为230kV/13.8kV，额定功率为100MVA；定、转子侧频率为50Hz；VFT的额定电压为13.8kV，额定功率为100MVA，定、转子匝数比为1。Er为转子侧电压；Es为定子侧电压；ƒr为转子侧频率；ƒs为定子侧频率。BRKs、BRKr分别为定、转子与风电网和电网的断路器；BRK1、BRK2为两台风电机组的断路器,起始为开段状态，在2s时闭合，VFT投入运行。等效风电场的额定容量为100MW，风机的额定频率为50Hz，额定转速为314.16rad/s，一台风电机组的仿真模型如图4所示。

图4.一台风电机组结构图
设置的风速为10m/s，VFT转子侧的断路器同期合闸，系统到达稳定状态。t=5s时刻，加入阵风2m/s，持续2s。图5~图8为系统仿真过程中的VFT的定、转子侧的频率、输出功率、转子力矩及的转子侧电压。
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图5. 阵风扰动下VFT定、转子侧频率            [image: image2.png]CMNY S (T TREE S
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图6. 阵风扰动下VFT的输出功率
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图7.阵风扰动下VFT的转子力矩[image: image4.png]Main : Graphs
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   图8.阵风扰动下VFT转子侧电压
阵风期间，当t=5.0s时刻，定子侧的频率有小幅下降，转子侧的频率没多大的变化，电压略微下降。由于转子惯性大，在阵风期间，转子转动缓冲掉了部分能量，起到了稳定电压的作用。当t=6.9s时刻，减小滑动变阻器的值，VFT的传输功率增加且改变方向，转子力矩增大，使得定子侧的频率回升，转子侧的频率略微下降，两侧的系统频率达到稳态，使系统频率维持在允许的范围内。图8为阵风干扰下VFT两侧的电压波形。可以看出：转子侧电压历经短时小幅度振荡后恢复稳定状态。这说明VFT对外界干扰起到了明显的抑制作用，具有良好的稳定性。

5 结论

本文主要分析了VFT在风电并网时频率调整和稳定频率的作用。仿真可以说明，在风电并网时发生阵风干扰时，导致该侧系统频率上升或下降时，可以利用VFT快速调节输送功率大小和方向，能够使得该侧系统频率趋向合理范围内，在此过程中对侧系统频率也会有适当的调整，来提高系统的稳定性。

VFT作为一项新型的互联设备，需要结合实际工程开发研制相应的实际装置，并实现VFT的各种控制、功能等。VFT在我国有广阔的应用空间，在深化研究基础上，需要适时推广应用该技术。
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