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故障下直驱风机频率变化特性及其

影响因素分析

孙向飞，李平，达光军，窦小昌

（昆明理工大学 电力工程学院，云南 昆明 650500）

摘要：由于同步机具有很大的旋转惯性，故障导致的频率变化很小，而新能源旋转惯性较小，故障可能导

致较大的频率变化，故障下频率的较大变化势必导致现有继电保护特性发生变化，现有文献鲜有针对故障情

况下直驱风机频率变化特性的研究。针对这一问题，首先基于直驱风机单机无穷大系统，考虑网侧逆变器控

制策略，推导分析了线路故障时电压、电流的相位变化特性，从而揭示了直驱风机频率变化的机理。然后，进

一步考虑锁相环导致的锁相差对直驱风机频率响应特性的影响。最后，结合仿真分析了不同故障类型、不同

故障持续时间、不同短路比等因素对频率变化特性的影响。理论分析和仿真表明：保护动作之前电压、电流相

位超前的累积等效为频率的增加，锁相差导致频率变化特性更加复杂，不同故障工况下具有不同的频率变化

特性。
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Analysis of Frequency Variation Characteristics and Influencing Factors of PMSG
Under Fault Conditions
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Abstract：Due to the large rotational inertia of synchronous machines，frequency changes caused by faults are

minimal. In contrast，new energy systems have smaller rotational inertia，which can result in more significant

frequency variations during faults. These larger frequency fluctuations inevitably lead to changes in the

characteristics of existing relay protection. There is limited research in the current literature on the frequency

variation characteristics of PMSG under fault conditions. To address this issue，firstly，analyzed the phase variation

characteristics of voltage and current during line faults based on a single direct-drive wind turbine system with an

infinite bus，considering the grid-side inverter control strategy，thus revealing the mechanism of frequency changes

in PMSG. Then the impact of the phase lock error induced by the phase-locked loop on the frequency response

characteristics of the direct-drive wind turbine was considered. Finally，through simulation，the effects of different

fault types，fault durations，and short-circuit ratios on frequency variation characteristics were analyzed. Theoretical

analysis and simulations show that the phase lead of voltage and current before the protection action is cumulative

and effectively equivalent to an increase in frequency. The phase-locked loop error makes the frequency variation

characteristics more complex，and different fault conditions result in different frequency variation characteristics.

Key words：direct-drive wind turbines grid connection system；phase variation；frequency characteristics；

phase-locked loop error

随着全球能源的变革，新能源发电得到了大

力的发展，截至 2023年，我国风电装机容量达到

了 4.4亿 kW，同比增长了 20.7%[1]。永磁直驱风机

（permanent magnet synchronous generator，PMSG）
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因其通过背靠背换流器接入交流电网，具有交直

流隔离作用，能够增强PMSG系统的并网稳定性，

这个优点使其成为了目前广泛采用的风力发电

机型之一。但 PMSG大量接入电网后，因其拥有

大量的电力电子器件，存在低惯量和弱抗干扰性

等问题，与传统的同步发电机相比输出特性发生

了改变。系统发生故障时，PMSG的故障特性与

变流器控制系统逻辑紧密相关，变得十分复杂[2]，
与传统同步机故障特性不尽相同。

由于传统继电保护主要针对同步机故障特

性进行整定，因此传统继电保护不再适用于

PMSG并网系统，继电保护存在适应性问题[3]。当

PMSG接入电网且发生故障时，传统的继电保护

可能出现错误动作，威胁电网运行安全。所以为

了保证风电机组和电力系统的安全稳定运行，深

入研究短路故障条件下风电机组的暂态响应特

性，具有极其重要的意义。诸多对于 PMSG故障

特性的分析研究，主要是从两方面进行，一方面

是对 PMSG故障电流特性的分析研究，另一方面

则是对PMSG故障频率特性的分析研究。

针对 PMSG故障电流特性的分析研究，文献

[4-5]分析了风电场是一个典型的弱馈电源系统，

其特性在于当系统遭遇接地故障时，风电场侧的

保护装置所检测到的故障电流几乎完全由零序

分量构成，而非故障相的电流与故障相的电流几

乎保持一致，这种状况极大地影响了保护装置的

准确动作。但是只是定性地分析了故障电流的

变化，没有给出具体表达式。文献[6-8]对网侧变

流器控制策略进行了适当的简化处理。根据变

流器输入输出功率守恒的原则，推导出了 PMSG
故障电流的近似表达式。然而，在这一推导过程

中，并未考虑锁相环（phase-locked loop，PLL）的动

态响应过程，忽略了锁相差对故障电流可能产生

的影响。文献[9-11]提出了一种综合考虑 PMSG
网侧变流器控制策略和 PLL动态响应的暂态特

性分析方法。在发生对称短路故障时，更精确且

全面地分析了实际弱电网系统中PMSG并网系统

的故障电流特性，然后针对机端电压的幅值和相

位暂态变化，建立了 PMSG输出电流的暂态表达

式，实现了对故障电流特性的深入剖析。

针对 PMSG故障频率特性的分析研究，文献

[12-14]建立了含 PMSG的系统频率响应模型，提

出了锁相暂态影响下系统频率变化率和最大频

率偏差的计算方法，解析了电网故障下的系统暂

态频率响应特性，但是没有对 PMSG本身的频率

响应特性进行分析研究。总之，上述文献对于

PSMG系统故障特性的分析主要是推导出了故障

电流的表达式，定性地分析了短路电流的影响因

素和变化规律，集中于各种控制策略以及影响因

素下的PMSG故障电流暂态特性理论推导与分析

和电网故障下的含有PMSG的系统暂态频率响应

特性，对于外部故障时 PMSG的频率响应特性鲜

有文献进行分析研究。

针对上述不足，本文根据 PMSG单机无穷大

系统有功功率和相角的关系，结合并网逆变器的

控制策略以及 PMSG并网系统等值电路，分析了

线路故障时PMSG的电压、电流相位变化，探索了

PMSG的频率响应特性。同时考虑到锁相环响应

特性，推导出锁相环在故障时刻的锁相差，分析

了锁相差的存在对PMSG的频率响应特性的进一

步影响。然后结合仿真分析了不同影响因素下

的 PMSG的频率变化特性，并且验证了本文所述

的风机频率响应特性的正确性。

1 PMSG并网系统控制策略

1.1 PMSG并网系统结构

PMSG 发 电 系 统 拓 扑 结 构 如 图 1 所 示 。

PMSG发电系统通过变流器背靠背与电网连接，

主要由风力机、永磁同步发电机、双 PWM全功率

变流器、滤波系统等部分组成。双 PWM全功率

图1 永磁直驱式风力发电系统拓扑结构图

Fig.1 Topology of the direct-driven wind grid-connection system
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变流器由机侧变流器和网侧变流器组成，机侧变

流器通过调节PMSG的转速来改变输入有功功率

的大小，而网侧变流器一般用来维持直流母线电

压的稳定，按系统要求输出相应的有功功率和无

功功率[15]。
1.2 PMSG并网系统网侧变流器控制策略

PMSG并网系统网侧变流器结构图如图 2
所示。

图2 PMSG并网系统网侧变流器结构图

Fig.2 Structure of the grid-side converter in
the PMSG grid connection system

由图 2可知，PMSG输出电压 u和 PMSG输出

电流 i之间的方程式为

u = L didt + Ri + e （1）
式中：L，R分别为滤波电感、滤波电阻；e为并网

电压。

转换到d-q坐标系下：

ì

í

î

ïï
ïï

ud = ed + Rid + L diddt - ωLiq
uq = eq + Riq + L diqdt + ωLid

（2）

式中：ud，uq分别为PMSG出口电压 d，q轴分量；id，
iq分别为PMSG输出电流d，q轴分量。

转换为由PI控制的控制方程：

ì
í
î

ï

ï

ud = ed + Rid - ωLiq + kpi ( i*d - id ) + k ii ∫( i*d - id )dt
uq = eq + Riq + ωLid + kpi ( i*q - iq ) + k ii ∫( i*q - iq )dt

（3）
式中：kpi，kii分别为电流内环 PI控制的比例、积分

系数。

在双闭环结构中，为了维持直流电压的稳

定，需采用直流电压外环进行控制，而该电压外

环的输出便是 d轴有功电流的参考值。根据直流

输出功率等于逆变器输出功率，得到直流电压与

d轴电流参考值的关系[16]：

i*d = kpv (udc - u*dc ) + k iv ∫(udc - u*dc )dt （4）
式中：udc为直流侧实际电压；u*dc为直流侧参考电

压；kpv，kiv分别为直流电压外环 PI控制的比例、积

分系数。

同时，当电网发生故障时，PMSG并网系统需

要一定的故障穿越能力，以此来改善逆变器的控

制性能，保证 PMSG可靠运行。当电网线路发生

故障时，电网电压会发生下降，当电网电压下降

较小时，PMSG不会进入低电压穿越控制。当电

压下降较大时，PMSG进入低电压穿越控制，由外

界给定 id，iq参考值[17]。一般给定为

ì
í
î

ï

ï

i*d = i2max - i*2q
i*q = K (0.9 - U ) IN （5）

式中：IN为额定电流；imax为最大电流允许值，取值

为 1.1IN；K为无功电流比例系数，取值为 1.5~3；U
为机端电压标幺值。

为了实现低电压穿越，同时还需要在直流侧

加入储能或耗能装置。当发生故障，风电机组并

网点电压发生跌落时，风电机组输入输出的不平

衡功率会造成直流侧电压突增，这时需要加入储

能或耗能装置进行稳压。最常见的是利用撬棒

（Crowbar）电路消耗多余能量，当电网电压出现跌

落时，及时接入电阻模块来消耗直流侧不平衡功

率，加快直流侧母线电压恢复到设定值。

1.3 锁相环控制原理

当风电场连接的电网远端发生不对称故障

导致三相电压不平衡时，由于直驱风力发电机组

的并网逆变器直接与电网相联，并网逆变器须承

受不平衡电压的冲击，会对其运行特性造成不利

影响。因此在不平衡电网电压条件下，需要实现

并网逆变器与电网的同步。通常采用锁相环来

实现并网逆变器与电网的同步[18]。
根据锁相原理和坐标变换原则，只需将并网

口电压经过 d-q坐标变换，变换为 d，q轴电压，然

后控制 q轴电压为零，即可使电网电压定向于 d
轴，锁定在 d轴上。根据锁相原理可以得到经典

的三相同步锁相环控制结构[19]，同时也是 PMSG
并网控制锁相环节的控制结构。

PLL工作原理框图如图3所示，PLL的输入为

直驱风电机的并网点电压测量值Ub，经同步坐标

变换得到 d，q轴电压，然后将 q轴电压经积分控

制和滤波器即可得到并网电压的相角，通过闭环

控制将输出的并网电压相角反馈到同步坐标变

换。当变流器稳态工作、并网口电压定向于 d轴
时，q轴电压是为零的，因此只需控制 q轴电压为
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零，就可以使电压Ub锁定在 d轴，从而实现并网

点电压实际相角的跟踪；闭环输出值 d轴电压即

为并网点电压幅值。

根据如图 3所示三相同步锁相环控制结构可

知，锁相环的典型基本结构传递函数为

eq (kp + k is ) = sθpll （6）
式中：eq为并网口电压 q轴分量；θpll为锁相环输出

相位；kp，ki为锁相环PI控制的比例、积分系数。

1.4 PMSG并网系统网侧逆变器控制框图

根据上述控制方程以及加入锁相控制环节

后的电压定向双环控制框图如图 4所示。根据电

压外环得到的d轴有功电流参考值与经过Park变
换得到的并网口电流 d轴有功电流实际值做差；

根据系统对无功的要求由外部给定的 q轴无功电

流与经过Park变换得到的并网口电流 q轴无功电

流实际值做差，将d，q轴的电流差值经过PI控制，

加入式（３）中所示的解耦前馈项，经过反馈控制

即可得到输出控制量 ud和 uq。将 ud和 uq经过同步

坐标反变换得到的 ua，ub，uc输入电压源型并网逆

变器进行控制，即可实现PMSG并网。

图4 PMSG网侧变流器电压定向双环控制框图

Fig.4 PMSG grid-side converter voltage-oriented double-loop control block diagram
2 线路故障时 PMSG的频率响应特

性分析

2.1 线路故障时PMSG输出特性分析

由图 1可知，忽略电阻R的影响，将永磁直驱

式风力发电系统简化等效为如图5所示电路图。

图5 简化等效电路图

Fig.5 Simplified equivalent circuit diagram
由图5可知：

Ub
Ug - Ub
jx = P （7）

式中：Ug为直驱同步风力发电机的等效内电势；

Ub为 PMSG并网点电压；P为 PMSG实际输出功

率；x为变流器连接电抗。

Ub与Us之间为送出线路，PMSG不能测量到Us，只
能测量Ub。

根据并网点的控制目标值Pset，计算得到电流

参考值 i*d，i*q，即需要向并网点注入的电流值。并

网点的三相电流测量值 iabc通过 Park变换得到电

流当前值 id，iq。i*d，i*q与 id，iq的差值作为 PI反馈控

制的输入，PI控制将输出内电势的电压变化量

Δu。根据并网点的电压测量值Ub、三相电流测量

值 iabc及Δu，计算得到 d，q轴电压 ud，uq，经 Park反
变换到三相坐标系，即获得直驱同步风力发电机

的三相等效内电势当前值Ug。

由直驱风机单机无穷大系统有功功率和相

角的关系可知，有功功率 P与相角差 δ的关系可

以表示为

P = UgUb
x
sinδ （8）

式中：δ为Ug与Ub的相角差。

有功功率和相角差的关系曲线如图6所示。

图6 直驱风机单机无穷大系统有功功率和相角差的关系曲线图

Fig.6 Relationship curve between active power and phase
angle difference for a single direct-drive wind
turbine in an infinite bus system

图3 锁相环工作原理框图

Fig.3 Block diagram of the phase-locked loop working principle
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当电网中线路发生故障时，电网电压 Us跌
落，导致并网口电压Ub减小，此时 PMSG实际输

出功率P减小。因为PMSG变流器控制为恒功率

控制，设定有功率目标值 Pset，此时 PMSG实际输

出功率达不到功率目标值 Pset。PMSG输出为了

达到设定功率目标值Pset，就需要增加PMSG实际

输出功率P，根据图6可知，当增加输出功率P时，

δ增大，即Ug与Ub的相角差增大，因此PMSG的三

相等效内电势Ug在经过风机网侧变流器在控制

系统的一系列反馈控制作用下将发生相位超前，

变为U'g。此时，并网点的电压测量值Ub和内电势

当前值U′g满足：

Ub
U′g - Ub
jx = Pset （9）

2.2 线路故障时PMSG频率响应特性分析

图 5所示 PMSG并网等效电路图的等值电路

图如图7所示。

图7 PMSG等值电路图

Fig.7 Equivalent circuit diagram of PMSG
由图7可知：

Ug = Ub + jωLg ⋅ I （10）
式中：I为PMSG注入电网电流；Lg为滤波器电感。

由式（10）可知，当Ug相位超前后，Ub的相位

在电感以及电流未发生变化的情况下同样发生

超前现象，变为U'b，此时经一轮反馈控制输出后

的并网点的电压U'b和内电势当前值U'g不再满足

式（9），则又进入下一轮的反馈控制。

根据式（10）可知PMSG注入电网的电流 I为

I = Ug - Ub
jωLg （11）

由式（11）可知，当Ug和Ub的相位都发生超前的

情况下，PMSG注入电网的电流 I的相位也在不断

超前。

根据以上论述，得到 PMSG的三相等效内电

势Ug、并网点的电压Ub和PMSG注入电网的电流

I的相位变化相量图如图8所示。

由图 8可知，当电网发生故障，PMSG的三相

等效内电势Ug因PMSG的实际输出功率P为了能

达到设定功率目标值Pset而发生了相位超前变为

U′g，同时又因为式（10）中Ug和Ub的关系，并网点

的电压测量值Ub同样发生了相位超前变为U'b，同
样由于式（11）中Ug，Ub和 I的关系，PMSG注入电

网的电流 I相位也随着Ug和Ub的相位超前而超

前变为 I'。Ug，Ub和 I的相位会因为PMSG变流器

恒功率控制不断超前，直到满足式（9）为止。

PMSG注入电网电流表达式为
i = Imsin (ωt + θ ) （12）

根据上述分析可知，由于 PMSG网侧变流器控制

策略为恒功率控制，线路故障期间实际功率达不

到设定功率目标值，并网点电压及 PMSG注入电

网的电流相位不断超前。即电流相位的变化与

时间有关，相角是时间的函数，电流相位变化前

的角频率和相位角分别表示为ω，θ，电流相位变

化后的角频率和相位角分别表示为ω'，θ'，则有：
ωt + θ ( t ) = ω't + θ' ( t ) （13）

即
(ω - ω') t = θ' ( t ) - θ ( t ) （14）

ω = 2πf （15）
可见，相位的变化可等效为频率的变化，故保护

动作之前时间内相位超前的累积等效为频率的

增加。

2.3 锁相差对PMSG频率响应特性影响分析

设并网口电压幅值为 em，相位为 θ0，经过Park
变换后得到 edq的表达式为

edq = T2r/3seabc= [ emcos(θ0 - θpll ) emsin (θ0 - θpll ) ] （16）
根据式（16），将 eq代入式（6），并近似处理

sin（θ）≈θ，可以得到：

(θ0 - θpll )em (kp + k is ) = sθpll （17）
根据式（17）可知，锁相环输出的相位 θpll为

θpll ( s ) = θ0 ( s ) emkp s + emk i
s2 + emkp s + emk i （18）

当故障发生后，电网电压相位发生Δθ跳变，

将相位跳变转换至频域下为Δθ/s。将Δθ/s代入式

（18）后，可以求得锁相环输出的相位与实际相位

图8 Ug，Ub和注入电流 I的相位变化相量图

Fig.8 Phasor diagram of the phase variation of
Ug and Ub and injected current I
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之间的偏差[20]Δθpll：
Δθpll ( )s = Δθs ⋅

emkp s + emk i
s2 + emkp s + emk i

= Δθ (emkp s + emk i )
s ( s - s1 ) ( s - s2 ) （19）

其中

s1,2 = -emkp ± (emkp )2 - 4emk i
2 （20）

锁相环存在误差时的电气相量图 [10]如图 9
所示。

图9 锁相环存在误差时的电气相量图

Fig.9 Electrical vector diagram with error in phase-locked loop
由图 9可知，当存在锁相偏差时，网侧电压

d，q轴分量变为
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（21）
由图 9和式（21）可知，并网口电压在相同的

情况下，由于锁相环锁相偏差的存在，经过 Park
变换后，PMSG跟踪到的并网口电压不是实际的

并网口电压。故障发生后，当锁相差为正时，表

示锁相环输出的电压相位超前于并网口电压实

际相位，由此相位经逆变器反馈控制后输出的电

压相位也同样超前；当锁相差为负时，表示锁相

环输出的电压相位滞后于并网口电压实际相位，

由此相位经逆变器反馈控制后输出的电压相位

也同样滞后。

锁相差的存在导致了经过变流器双环控制

后输出的 PMSG三相等效内电势当前值Ug的相

位发生了不规则的变化，从而使并网点的电压Ub
和 PMSG注入电网的电流 I相位也随之变化。由

于电流内环响应时间很短，响应速度快，所以在

功率达到设定功率、电压相位不断超前、频率不

断增大的时间里，锁相差导致的相位变化使得

PMSG频率变化更加复杂。假设在功率达到设定

功率，电压相位不断超前的时间里出现了锁相差

为正（即锁相环输出的电压相位超前于并网口电

压实际相位）的时候，锁相差加快了频率的增加，

而当功率达到设定功率，电压相位不断超前的时

间里出现了锁相差为负（即锁相环输出的电压相

位滞后于并网口电压实际相位）的时候，锁相差

延缓了频率的增加，进而导致频率在原有的基础

上再次发生变化。

3 仿真验证与分析

不同的故障类型、故障持续时间、短路比都

会对 PMSG的频率特性产生影响，为分析不同因

素对PMSG频率变化的具体影响以及验证本文所

述的线路故障时 PMSG的频率响应特性，搭建了

如图 10所示的基于Matlab/Simulink仿真平台的

PMSG并网系统仿真模型。

图10 PMSG并网系统仿真结构图

Fig.10 PMSG grid-connected system simulation structure diagram
PMSG输出经过变压器T1升压至 10 kV，通过

输电线后经过变压器T2升压至 35 kV与电网系统

侧相连。风机经滤波后出口处为并网口，并网口

电压为 380 V。PMSG网侧逆变器以及线路的相

关参数如表1所示。

在下文的仿真算例中，故障发生前 PMSG输

出的有功功率为 1.0（标幺值），PMSG网侧变流器

表1 PMSG并网仿真模型参数

Tab.1 Parameters for PMSG grid connection simulation model
参数

额定容量/（kV·A）
电流内环控制参数 kpi
电流内环控制参数 kii
电压外环控制参数 kpv
电压外环控制参数 kiv

数值

15
2
50
20
10

参数

锁相环控制参数 kp
锁相环控制参数 ki

滤波电感/mH
滤波电容/μF

直流母线电容/μF

数值

30
350
8
2.34
1 700
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处于单位功率因数运行状态。根据上述PMSG低

压穿越的要求，故障后电流内环的参考值直接给

定为故障后 d，q轴电流设定值，且在直流侧加入

撬棒电路进行稳压。

3.1 PMSG的频率响应特性及影响因素验证分析

如图 10所示，t=1.3 s时在图中的 k点处设置

短路故障，故障后并网点电压Ub跌落。通过设置

不同类型的短路故障，得到 PMSG出口电流的频

率波形。

当 PMSG连接到弱系统，短路比较小，k点分

别发生单相接地短路故障和三相短路故障时，

PMSG的故障频率输出如图11所示。

图11 不同故障类型PMSG输出频率

Fig.11 Frequency of PMSG with different fault types
由图 11可知，当 PMSG连接到弱系统，短路

比较小，电网发生单相接地短路时，PMSG输出电

流的频率在故障持续时间内一直增大，增长速度

较快，短时间内已经变化超过 1 Hz，如此大的频

率变化会对继电保护产生影响，会造成继电保护

的不正确动作。当电网发生三相短路故障时，由

于故障条件更加恶劣，在发生故障相同的时间内

PMSG输出电流的频率增大更为严重，增长速度

更快，短时间内变化已经超过 1.6 Hz，且会在故障

未切除之前一直增大，严重影响到继电保护的正

确动作。

当 PMSG连接到弱系统，短路比较小，k点发

生三相短路故障，故障持续时间为 0.2 s和 0.4 s
时，PMSG的故障频率输出如图12所示。

图12 不同故障持续时间PMSG频率

Fig.12 Frequency of PMSG with different fault durations
由图 12可知，当故障长时间持续未切除时，

由于功率一直未达到目标值，导致电压、电流相

位一直超前，频率会一直增大。故障持续时间越

长，切除得越晚，频率增长越快，对继电保护的影

响越大，最后致使继电保护不能正确动作。

当系统短路比不同，即系统强度不同，k点发

生三相短路故障时，PMSG的故障频率输出如图

13所示。

图13 不同系统强度PMSG输出频率

Fig.13 Frequency of PMSG with different system strengths
由图 13可知，当系统强度较高时，系统具有

更好的故障抗扰能力和恢复能力，PMSG输出频

率增加较小，反之，当系统强度较低时，系统抗扰

能力和恢复能力较差，PMSG输出频率增加较大。

所以当 PMSG连接到弱系统，系统发生故障时，

PMSG输出频率会更大，对继电保护产生较大影响。

由上述仿真分析可知，受故障类型、故障持

续时间、短路比等因素的影响，不同故障工况下

PMSG具有不同的频率变化特性。不同的故障类

型和 PMSG连接系统的强弱对故障后 PMSG的频

率变化特性影响较大，当送出线发生严重故障或

PMSG连接的系统强度较弱时，故障发生后，

PMSG频率增加更快，频率变化速率更大，短时间

内频率变化很大，可能影响到继电保护的正确

动作。

3.2 锁相差对PMSG频率响应特性的影响验证

分析

设 t=1.3 s时在如图 10中 k点处发生两相短

路故障，由于发生故障，并网口电压瞬间跌落，电

压相位发生跳变，由于锁相环存在动态响应过

程，当发生故障时，锁相环无法及时准确地检测

到并网口的实际电压相位，输出的相位与实际相

位之间存在偏差，出现了锁相差。锁相环输出以

及锁相差分别如图14、图15所示。

由图 14可知，由于锁相环的动态响应特性，

锁相环不能及时跟踪实时电压相位，锁相环输出

发生相位滞后。

由图 15可知，故障发生后，锁相差多数处于

负半轴，锁相差值为负，锁相环输出的电压相位

滞后于并网口电压实际相位，由此相位经逆变器

反馈控制后输出的电压相位同样滞后。
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图14 故障时PMSG锁相环输出

Fig.14 Phase-locked loop output of PMSG during fault

图15 故障时PMSG锁相差

Fig.15 Phase-locked error of PMSG during fault
当系统发生故障，PMSG计及锁相差和不计

及锁相差时的故障频率输出如图16所示。

由图 16可知，锁相差为负时，锁相差的存在

延缓了频率的增加，使 PMSG的故障频率特性更

加复杂。计及锁相差的PMSG的故障频率同一时

间下低于不计及锁相差时的故障频率。

图16 锁相差对频率特性的影响

Fig.16 Effect of phase-locked difference on
frequency characteristics

根据上述分析可知，考虑锁相环动态响应过

程产生锁相偏差后，控制系统检测到的并网口电

压相位与实际电压相位不一致，经反馈控制后的

PMSG当前内电势相位变化更加复杂，当前PMSG
输出的电压和电流相位变化同样更加复杂，导致

频率在原本增大的基础上再次发生变化。PMSG
频率变化特性更加复杂，对继电保护产生更为严

重的影响，可能导致继电保护错误动作。

4 结论

本文对故障下PMSG频率变化特性及其影响

因素进行了分析，得到主要结论如下：

1）由于 PMSG网侧变流器为恒功率控制，在

线路故障期间，实际输出功率达不到设定功率目

标值，需要增大功率。根据直驱风机单机无穷大

系统有功功率和相角的关系可知，当功率增加

时，PMSG的三相等效内电势相位不断超前，致使

并网点电压及PMSG注入电网的电流相位也不断

超前，保护动作之前的时间内相位超前的累积等

效为频率的增加。

2）结合仿真分析可知，发生不同类型短路故

障时，PMSG实际输出功率在故障发生后减小程

度不同，PMSG内电势经过网侧变流器反馈控制

后发生了不同的相位超前，进而导致相同时间内

故障电流频率增加不同。故障持续时间越长，实

际输出功率一直未能达到目标值，内电势相位一

直超前，频率一直增加，对继电保护的影响持续

扩大。线路短路比越小，电网强度越弱，在发生

相同的短路故障时，故障恶劣程度越大，致使故

障电流频率增加更大，影响更大。

3）故障发生后，PMSG三相等效内电势相位

不断超前，由于锁相环锁相偏差的存在，PMSG的

三相等效内电势相位在不断超前的基础上再次

发生了超前或滞后，并网点的电压和 PMSG注入

电网的电流相位也随之变化，从而导致频率在原

有的基础上再次发生变化，致使频率特性更加复

杂，对继电保护产生更为严重的影响。
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