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0 引言

通过对常规电力元件的调节和控制，实现电力
系统的自动化、智能化是电网运行者不变的追求。
为了提高电力元件的可控性，电力电子元件在电网
的发电、输电、配电以及用电环节被广泛采用 ［１］。 电
力系统分析以及继电保护均是以电力元件的数学建
模和特性分析为基础的，控制系统的引入使得常规
电力元件特性发生了改变。 因此对含控制电力元件
的建模和特性分析将无法避免。

随着新能源发电以及直流输电、交直流混合输
电的发展，含变流器电力元件成为一类广泛应用的
含控制电力元件。 含变流器电力元件主要包含风
机、光伏以及换流器，其作为一种新的电源形式，可
以实现对电能的调节、变换和控制。

继电保护是电力系统安全运行的第一道防线，
对快速切除故障、提高供电可靠性具有重要作用。
故障特征分析是继电保护研究的前提和基础，其关
键问题在于研究电源的故障响应特性。 含变流器电
力元件作为一种新的电源形式引入电网后，表现出
许多异于传统同步机电源的故障特征，有必要从继
电保护角度对其故障特性进行研究分析。

目前对于含变流器元件故障特性的研究主要基
于仿真结果分析。 变流器的仿真精度决定了数字仿
真对实际物理系统模拟的可信度，对含变流器系统
暂态仿真研究有着直接影响；变流器的仿真速度则
是评价暂态仿真方法实用性的重要指标之一，尤其

是在含大规模变流器的电力系统中，变流器的仿真
速度直接关系到整个系统的仿真性能。 因此，有效性
和快速性是评价变流器模型优劣的 ２ 个指标。

国内外已经开展了许多关于变流器仿真模型的
研究，其基本上可以归为以下几类。

a. 详细模型 ［６］。 该模型完整复现了变流器的实
际拓扑结构，与物理模型完全一致。 但由于变流器
结构复杂，模型比较庞大，仿真计算量随着系统规模
成指数倍增长，严重制约系统的仿真速度。

ｂ. 开关函数模型［6鄄11］。 该模型仅关注变流器的外
部特性，减少了仿真计算量，提高了仿真速度，且开
关函数的引入保留了变流器输出中的高频分量，但
开关动作时刻的计算仍然需要较大的计算量。

c. 平均值模型 ［5鄄6，11鄄12］。 该模型考虑变流器的输
入、输出特性，仅保留其输出中的低频分量，大幅减
少了变流器仿真计算量，可以有效地提高含变流器
系统的仿真速度。

由以上分析可知，平均值模型虽然只能获得变
流器输出的低频分量，但可以大幅提高其仿真的速
度。 考虑到目前电力系统二次侧大都包含滤波环节，
高次谐波将会被滤掉，一般只能获取系统的低频分
量；同时目前现场运行的继电保护装置普遍采用工
频量保护，主要关心工频分量的暂态变化过程。 因
此，采用平均值模型对变流器故障暂态进行简化建
模，在保证变流器仿真精度的条件下，提高其数字仿
真的速度，尤其是实现风电场、光伏电站等大规模含
变流器系统的快速仿真，对含变流器系统的继电保
护研究具有重要意义。

本文针对含变流器电力元件输出的工频故障暂
态分量，给出一种适用于继电保护的平均值模型。 该
模型忽略变流器细微的内部结构，将其等效为一个
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可以实现交、直流间电能转换的受控元件，从能量平
衡角度出发，兼顾其控制特性，对含变流器电力元
件整体进行简化数学建模，以微分方程组代替变流
器详细模型的搭建，避免在仿真过程中大量使用电
力电子元件，精简仿真模型复杂程度，大幅减少变
流器环节的仿真计算量，提高仿真速度，实现风电
场等大规模含变流器系统的快速暂态仿真。 PSCAD
仿真结果验证了本文方法的有效性和快速性。

1 变流器功能与控制策略分析

1.1 变流器功能分析
变流器完整拓扑结构如图 1 所示，其基本结构

主要为电力电子开关元件组成的主电路和采用特定
控制策略的控制电路两部分。

忽略变流器内部复杂的结构，可以将其简化为
图 2 所示电力元件。

变流器功能具体分析如下。
a. 电能变换。 变流器主电路相当于一个电能变

换器，沟通交、直流系统，其主要功能为实现交、直流
间电能的变换与传递。 因此当忽略变流器内部功率
损耗时，变流器两侧功率应保持平衡。

b. 特性受控。 控制电路采用特性的控制策略，
实现对电能变换传递过程的调节与控制。 因此，含
变流器电力元件的暂态响应特性主要受控于控制策
略和控制参数。
1.2 变流器控制策略分析

目前变流器普遍采用基于定向矢量的控制原
理。 该原理采用双闭环控制，可以提高变流器静态性
能，降低电流对变流器参数的敏感程度，增强电流系
统鲁棒性［３］。

变流器定向矢量控制策略一般在两相旋转坐标
系下进行，将 d 轴定向于交流侧电压矢量，即 uq=0，此

时交流侧在 dq 坐标下的功率表达式可以表示为：

Ｐac= 3
2 udid

Ｑac= 3
2 udiｑ
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#
#
##
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#
#
#
##
$

（1）

由式（1）可知，交流侧有功功率只与 id 有关，无
功功率只与 iq 有关，从而在 dq 坐标下实现了有功和
无功的解耦控制 ，其典型控制策略框图如图 1 所
示。 对其控制特性进行分析，可以得到如下结论。

a. 典型变流器控制策略分为有功和无功两部分。
b. 有功部分一般采用双闭环控制，通常分为电压

外环和电流内环。
c. 直流电压外环主要用于稳定直流侧母线电

压，并得到有功电流参考指令；电流内环主要用于快速
跟踪电流参考指令，提高控制系统的动态响应特性。

d. 有功电流内环需要跟踪电压外环，其调节速
度一般远快于电压外环，因此有功电流控制特性主
要取决于直流电压外环。

e. 无功电流一般采用直接电流控制，响应特性
取决于自身比例-积分（PI）调节器的控制参数。

2 变流器简化数学模型

基于上述对变流器功能与控制策略的分析，从
继电保护角度，针对其工频输出响应，忽略变流器内
部电力电子变换元件的细微结构，可以得到含变流
器电力元件的简化数学表达式，实现对其故障暂态
的快速仿真。 具体数学模型推导方法如下。

含变流器电力系统简化模型如图 3 所示。 图
中，C 为直流侧稳压电容；udc 为直流侧电压；Pdc 为直
流侧系统输入变流器功率；uabc 为交流侧变流器端口
的三相对地电压；iabc 为输入交流系统的三相电流。

变流器功能为实现电能的转换与传递，由变流
器两侧有功功率守恒可以得到：

udcC dudc

dt =Pdc- 3
2 udid- r id （2）

其中，ud 为 dq 坐标下 uabc 的 d 轴分量；id 为 dq 坐标
下 iabc 的 d 轴分量；r 为变流器开关损耗等效电阻，与
开关通态电阻值相关。

变流器控制策略分为有功和无功两部分。
有功电流控制特性取决于直流电压外环，其数

图 2 变流器简化拓扑结构
Fig.2 Simplified topology of converter
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图 1 变流器完整拓扑结构图
Fig.1 Complete topology of converter
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图 3 含变流器系统简化模型图
Fig.3 Simplified model of system with converter
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学表达式为：

id=kP1（udc
* -udc）+kI1乙（udc

* -udc）d t （3）

其中，kP1 和 kI1 分别为有功电流 PI 调节器的比例、积
分参数；udc

* 为直流母线电压指令。
无功电流特性取决于自身 PI 控制参数，其数学

表达式为：

L d iq
dt =kP2（i*q- iq）+kI2 乙（i*q- iq）d t-ωLid （4）

其中，kP2 和 kI2 分别为无功电流 PI 调节器的比例、积
分参数；iq* 为变流器输出无功电流指令；L 为交流侧
滤波电感；ω 为工频电角频率。

进一步考虑变流器自身过流保护，流过变流器
的电流不得超过其最大允许电流。

id2+ iq2姨 ≤ imax （5）
其中， imax 为变流器输出电流允许最大值。

将式（2）—（5）联立起来即得到了变流器简化数
学模型表达式。 该数学模型将变流器等效为交、直流
间电能转换元件，兼顾变流器控制策略，保留了变流
器的功能与控制特性，体现了控制策略以及控制参
数对变流器暂态响应的关键作用，反映了含变流器
电力元件的故障暂态响应特性。由于上述模型在 dq
坐标下推导得到，因此，该模型忽略了由于电力电子
开关引入的高次谐波，反映了变流器输出工频分量
的故障暂态响应。

为了将上述模型写入 PSCAD 仿真软件，需要对
其进行离散化，得到变流器输出响应迭代格式。

对式（2）—（5）联立的方程组进行离散化处理，
并进行数学变形，可以得到变流器输出响应直流电
压 udc 和交流电流 id、iq 的离散迭代格式：

udc（k+1）= Ts

C
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其中，Ts 为仿真步长；k=1，2，…，N，N 为采样点数。
对 idq 进行反 Park 变换，可以得到静止坐标下

变流器输出三相电流 iabc。
iabc=p-1 idq （7）
iabc=［ia iｂ iｃ］Ｔ， idq=［id iq］Ｔ

p=

���cos（ωt+θ0） ���cos ωt+θ0- 2π
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其中，θ0 为 d 轴与 a 轴之间的夹角。
联立式（6）、（7）即可得到含变流器电力元件的

简化数学模型离散表达式。 式（6）仅保留了对变流
器暂态特性至关重要的部分，精简变流器模型的复
杂程度，采用离散微分方程交替迭代求解变流器输
出工频分量的数值解，大幅减小了变流器暂态响应
的计算量，从而提高了系统的仿真速度。 将上述离
散数学模型写入 PSCAD 仿真软件，即可实现含变流
器电力元件故障暂态的快速仿真。

3 仿真验证

在 PSCAD 仿真软件上搭建含变流器系统的详
细仿真模型，针对其交流系统侧故障后的故障暂态
响应，与本文提出的变流器简化模型仿真结果进行
对比，验证本文方法的有效性；同时，采用全功率变
流器型永磁直驱风电系统，通过比较在相同风机台
数、相同的仿真时间长度下，详细模型与简化模型所
需时间，验证本文方法的快速性。
3.1 简化模型有效性验证

在 PSCAD 上搭建图 4 所示含变流器系统的详
细仿真模型，图中，整流器和逆变器采用背靠背连接，
uabc 为逆变器出口对地三相电压，iabc 为流入逆变器的
三相电流，udc 为直流母线电压，F 为故障点。

由于直流环节的隔离作用，故障后变流器输出
响应主要取决于逆变器，整流器仅起到电能变换与
传递的功能。 逆变器具体参数为：直流电压比例增
益 KP1 = 2.0，直流电压积分增益 KI1 = 0.01；无功电流
比例增益 KP2=5.0，无功电流积分增益 KI2=0.0002；交
流侧滤波电感 L=0.002 H，直流侧稳压电容 C=0.01F，
变流器开关损耗等效电阻 r=0.08 Ω。

1.5 s 时 F 点故障发生电压跌落，以下针对对称
故障和不对称故障 2 种情况分别进行仿真验证，其
中仿真步长 Ts=0.1 ms。

a. 含变流器系统交流侧对称故障。 逆变器交流
侧出口电压从 0.58 kV 跌落到 0.3 kV，故障暂态仿真
结果对比如图 5 所示，图中纵轴均为对应电压、电流
的幅值，后同。

从图 5中可以看到，当逆变器交流侧发生故障后，
直流侧部分功率由于无法向交流侧输送而堆积在直
流母线上，使得直流母线电压升高，由于控制回路的
调节作用，经过故障暂态过程后直流电压恢复正常；
交流侧电流经故障暂态上升到稳态值，其暂态响应

逆变器

图 4 含变流器系统的详细仿真模型
Fig.4 Detailed simulation model of system

with converter

整流器 udc

iabc

uabc F

交流
系统

交流
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特性取决于控制电路。 同时，在三相对称故障后的变
流器故障暂态过程中，简化模型仿真直流母线电压
以及输出电流在故障暂态和故障稳态下均能够很好
地吻合详细建模仿真结果，这说明了简化仿真模型的
有效性。

b. 变流器系统交流侧不对称故障。 变流器交流
侧经过渡电阻发生 bc 相间故障，故障暂态仿真结果
对比如图 6 所示。

从图中可以看出，发生不对称故障时，交流侧负
序分量的存在导致变流器直流母线电压和输出电流
中引入了 2 次谐波分量，因此故障后其波形会有一
定的波动，但其变化规律与对称故障相同；同时简化
仿真模型与详细模型仿真结果几乎完全重合，进一
步说明了简化仿真模型的有效性。

以上不同故障类型下含变流器系统的仿真对比
验证结果，有效地说明了简化模型适用于含变流器
系统的故障暂态仿真，可以作为内部结构复杂的含
变流器电力元件的一种简化仿真模型。
3.2 简化模型快速性验证

风电场是目前含变流器最多的系统，其快速仿
真是目前研究的难点。 采用本文的简化模型仅对直
驱风机变流器部分进行简化，其他部分保持不变的
情况下，分别针对包含 1 台直驱风机、2 台直驱风
机以及 3 台直驱风机的风电系统，在 1 台主频为

2.5 GHz 电脑上进行仿真，仿真时间为 5 s，仿真步长
为 0.1 ms。 对比简化模型和详细模型仿真所需时
间，定量地验证本文方法的快速性及其在风电场等
大规模含变流器系统应用的可行性。 对比结果如表
1 所示。

从表 1 中可以看到，详细模型所需时间随着系
统规模成指数倍增长，当系统包含 3 台风机时，详细
模型需要 1332s 进行 5s 的仿真，对于包含几百台风
机的大型风电场，采用详细模型仿真根本无法实现；
简化模型仿真则受系统规模影响很小，随着系统规
模增大，所需时间增加很少。 2 种仿真模型仅变流
器部分不同，所需时间的巨大差异说明了变流器部
分是制约大规模含变流器系统仿真速度的主要原
因，同时也验证了本文简化模型仿真方法的快速性，
说明了该方法可以用于风电场、光伏电站等大规模
含变流器系统的故障暂态仿真。

表 1 简化模型与详细模型仿真时间对比
Table 1 Comparison of simulation time
between simplified and detail modes

系统包含
风机台数 仿真时间 ／ s

模型仿真时间 ／ s
详细模型 简化模型

1 5 135 15
2 5 508 15
3 5 1332 17

图 5 对称故障下简化模型与详细模型
仿真结果对比

Fig.5 Comparison of simulative results between
simplified and detail models for symmetric fault
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Fig.6 Comparison of simulative results
between simplified and detail models

for b鄄c interphase fault
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4 结论

本文从继电保护角度，针对含变流器电力元件
的详细模型仿真计算量大、仿真速度慢、仿真规模难
以提高的问题，提出了一种故障暂态快速仿真方
法。 通过理论分析与仿真验证，得到如下结论：

a. 变流器可以等效为实现交、直流间电能转换
的受控电力元件，其外部响应特性取决于变流器的
控制策略；

b. 针对变流器工频输出响应，忽略内部复杂结
构，仅保留其基本功能，兼顾其控制器的控制目标，
可以实现对含变流器电力元件的简化建模；

c. 采用微分方程组迭代求解变流器故障暂态输
出响应，避免在仿真过程中大量使用电力电子分立
元件，简化了仿真模型复杂程度，大幅降低了变流器
环节的计算量，提高了系统整体的仿真速度；

d. 该模型可以用于大规模风电场、光伏电站以
及大区交直流混联电网故障暂态仿真分析，为大规
模含变流器系统的故障仿真分析和继电保护研究奠
定了基础。
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Rapid fault transient simulation of electric elements with converter
for relay protection

SHEN Quanyu1，SONG Guobing1，WANG Chenqing1，LIU Kai2，WANG Huanhuan1

（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
2. Corporate Research Center，ABB（China） Limited，Beijing 100015，China）

Abstract： Since the detailed model simulation of electric elements with converter has great calculation
load，its scale and speed could not be easily enhanced，aiming at which，a rapid fault transient simulation
method is proposed for relay protection. The functions and control strategy of converter are analyzed and
its simplified mathematical model is obtained based on the active power conservation law，which keeps its
functions and control characteristics and neglects its internal complex structure. By discretizing the
simplified model equations，the iterative equations of output power鄄frequency components are obtained for
the electric elements with converter. The proposed method avoids the use of plentiful separated power
electronic devices and trigger units，which reduces the complexity of simulation model，lowers the
computational load of converter simulation and enhances the simulation speed. Its feasibility and rapidity
are verified by the results of PSCAD simulation.
Key words： electric converters； electric elements； transients； computer simulation； large鄄scale system； relay
protection； models

Small鄄signal modeling and modal analysis based on three鄄mass shaft model for
stall wind turbine

LOU Yucheng1，XIE Da1，FENG Junqi2，WANG Xitian1，YANG Minxia1
（1. Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

2. East China Electric Power Design Institute，Shanghai 200331，China）
Abstract： Since the large鄄scale integration of wind farms into power grid is likely to increase the risk of
regional low frequency oscillation and wind turbine shafting torsional vibration，the wind turbine modeling and
its torsional vibration characteristics are studied to ensure the security and stability of power system. With
the stall wind turbine as an example，a small鄄signal model of an infinite bus with single wind turbine，which
is based on the three鄄mass shaft model，is established and the modal analysis is applied to discuss the impact
of system electric parameters on the torsional vibration characteristics，each component model is relevant
independent for the further research of torsional vibration characteristics of stall wind turbine. The system
component models are independent of each other to facilitate the further study for different turbine types and
multi鄄turbine unit，based on which，a simplified small鄄signal simulation model is built for a wind farm with
multiple stall turbines and the variation of its torsional vibration modal is researched. The simulation with
MATLAB verifies the effectiveness and correctness of the model for the research of wind turbine torsional
vibration.
Key words： wind power； stall wind turbine； three鄄mass shaft model； small鄄signal model； modal analysis；
shaft torsional vibration； models
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