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可变频旋转变压器 VFT的电网异步互联特性分析 
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摘要：在阐述VFT基本结构和基本原理的基础上，建立了VFT的数学模型，并采用Mat lab：r-~rt VFT接入交流联络线实现 

电网异步互联时的运行特·陛进行了仿真分析 分析的特性主要包括 VFT装置对电网异步互联、传输功率稳定控制、故障隔离 

等方面的影响与作用 不同运行条件下VFT定转子电压、转子转速、转矩、传输功率等物理量的变化情况表明，VFT具有良 

好的异步互联特性。VFT装置对于电网异步互联提供了一种新的可供选择的方式。 
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Characteristic analysis of VFT in asynchronous interconnection of power systems 
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Abstract： This paper analyzes the basic structure and working principle of variable frequency transformer(VFT)，and sets up the 

mathematical model of VFT．By the MATLAB．operation characteristic of VFT which is used in AC tie-line to realize the 

asynchronous interconnection is simulated．The analysis is mainly about the VFT’S influence and action on asynchronous power ds 

interconnection．the stability control of the transmittal power,fault isolation，and such other aspects．The VFT’S physical variables， 

such as the voltage of rotator and stator sides，rotator speed，mechan ical torque，transfer power an d SO on，show that vFT has good 

asynchronous interconnection capability．The VFT device provides a new way to choose for the intercormection of asynchronous 

power grids． 
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O 引言 

互联电网通常采用交流同步和直流异步两种联 

网方式。直流异步互联由于具有优良的控制和事故 

隔离等特性而获得了快速发展和应用。然而，直流 

异步互联必须依赖大容量换流技术【1 J，其造价及维 

护成本相对于交流同步互联方式明显偏高。 

在典型的交流同步和直流异步互联方式之外， 

许多学者或研究机构还探讨了兼具直流优良控制性 

能和交流相对低廉成本的互联方式。其中，在通常 

的交流互联线路中安装价格相对直流换流设备更为 

低廉的特殊新型潮流控制装置，让其一定程度上发 

挥异步互联功能，就是一种比较好的技术尝试。例 

如，相间功率控制器 ’j J、可变频旋转变压器 VFT 

(variable frequency transformer) 就是此类工作 

的代表。其中，vFT是一种性能优良的 “面对面” 

式17,8l机电型异步联网装置，由加拿大人首先提出。 

VFT装置的设想虽十分新颖，但使用的却是一些成 

熟的技术：如水力发电和抽水蓄能用的发电技术、 

风力发电用的双馈电机技术、电动机和电力电子组 

成的变速拖动技术等【‘71。目前，已经有两台VFT投 

入电网运行，现场运行情况分析表明，VFT相对于 

“背靠背”直流互联装置具有巨大的优势，能很好 

地克服 HVDC的谐波干扰、换相可靠性问题、功率 

难以平滑调节等缺陷 。 

由于Ⅵ1T技术问世不久，相关文献报道还不是 

较多，许多特性、特别是Ⅵ'T应用于电网互联时表 

现出的优良特性还有待进一步深入分析。 

本文通过 vFT数学模型的建立，对 VFT应用 

于电网互联中的运行行为进行仿真。分析结果表明 

了VFT具有控制简单、事故隔离和系统支持的优良 

特性。 

1 VFI的基本结构与基本原理 

1．1基本结构 

Ⅵ1T可以分为三部分：旋转变压器、驱动电机 
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和控制环节 (图 1)。 

旋转变压器基本结构是一台新型大功率的绕线 

式电动机，由定、转子三相绕组组成，分别与两侧 

互联的子系统相接；同时，转子与驱动电机同轴， 

由驱动电机提供驱动转矩实现对旋转变压器的控 

制。转轴上有集电环，负责在三相转子绕组与系统 

静止母线之间传导电流及对设备运行数据进行采 

集，为控制系统提供实时数据。控制环节根据收集 

的系统数据进行逻辑运算，输出需要的驱动力矩来 

实现对旋转变压器的控制【 】。 
新型旋转变压器 

图 1 VFT结构图 

Fig．1 Construction ofVFT 

1．2基本原理 

VFT的核心部件为旋转变压器，它决定了vFT 

的工作特性。当旋转变压器定子侧三相绕组接入电 

网时，将在定子侧产生三相对称电压，同时流过三 

相对称电流，在机体内部产生频率为50 Hz的旋转 

磁场，转子侧感应产生电动势。在转子不转动的情 

况下，定、转子侧的电压频率相同，即相当于普通 

变压器。当转予以一定的速度旋转时，转子侧感应 

电压的频率就与定子侧的电压频率不相同，也就能 

够实现不同频率电网间的互联，即如果两侧系统有 

频差，转子就将以比例于两系统频差的速度连续转 

动。Ⅵ1T在实现不同频率电网互联的情况下，也能 

维持两电网之间的功率传输。定子与转予间的功率 

流动方向及大小取决于转子上的转矩方向及大小。 

如在驱动电机不产生作用时，定、转子绕组所产生 

的磁场相对静止，两磁场相位差为零，不存在VFT 

与电网间的功率传输。当电机产生转矩驱动转子旋 

转使得相位差不为零时，将有功率流过VFT，且与 

旋转变压器的相位差成比例。旋转变压器所传送的 

功率为施加在其转子上的转矩的函数，即Ⅵ1T本质 

上相当于一台可运行于任一相位的连续变位的移相 

变压器【7]。经过 VFT交换的无功功率值将遵循常规 

交流电路规则，即由VFT的串联阻抗值和两侧电压 

的峰值差决定。与电力电子设备不同的是：Ⅶ T不 

产生任何谐波，并与邻近发电机或其他电力设备之 

间不会产生任何干扰或谐振，且其维修量和备品量 

更少，运行可靠性更 Ⅲ。 

2 VFT模型的建立 

因为旋转变压器基本结构是绕线式电动机，故 

可采用电机模型作为VFT的旋转变压器模型[11]。 

电机定子侧电压方程： 

(1) 

(2) 

式中：p-~l／dt为对时间的导数算子；U蛆、U。b、 。。和 

U Urb、Urc分别为定、转子三相电压； 、 b、 

。和‰、 、 分别为定、转子三相磁链； 、 

rsb、Fsc和 、‰、 分别为定、转子三相绕组电阻： 

、 fsb、fsc和 、 、 分别为定、转子三相绕组 

电流。 

磁链方程： 

b 

式中： 为定子侧 相绕组自电感；￡。 为定子侧 

X、Y相绕组的互电感；￡ 为转子侧 X相绕组自电 

感； 为转子侧 、Y相绕组的互电感；￡。 为定、 

转子 X相绕组的互电感， 为定子 X相、转子 Y 

相绕组的互电感。 

转子运动方程【l J： 

I ( — ) l出 。 “ 
l —d o)： 一 { 。 。 (4) 

式中： 转子角位移； 为定子侧电网频率； 为 

转子侧电网频率； 为转动惯量；钠 转子角速度 

(=2 )：Td为驱动电机所产生的力矩；To为电机 

绕组所产生的电磁力矩。 

由于 VFT原理上相当于变压器，所以还需要满 
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足变压器磁动势平衡方程： 侧开关 Brk3，仿真时间为2 S。 、 

Ⅳst=一Ⅳrfr (5) 

式中： 为定子绕组匝数；Ⅳr为转子绕组匝数；is 

为流出定子绕组的电流；fr为流出转子绕组的电流。 

由图 1可见，Ⅵ'T的定、转子分别联接电网 1 

和 2，直流电机作为转矩控制驱动系统以控制转子 

转动。若定、转子功率 尸s、尸『的正方向为流出旋转 

电机的方向，驱动电机功率尸d的正方向为流入旋转 

电机的方向，则VFT传输的功率[13,14]为： 

P岍： sin[or一(Or+ )】 (6) 
以 sr 

式中： 、 为定、转子绕组电压； ，为定转子绕 

组间的电抗； 为定子绕组电压相位； 为转子绕 

组电压相位； 为转子相对于定子的相角。 

3 VFT运行特性分析 

下面结合具体算例，通过数值仿真对VFT的运 

行特性进行分析。 

仿真采用Matlab中 Simulink工具，旋转变压器 

采用PSB中的绕线式异步电机模型，忽略驱动电机 

产生驱动转矩时的惯性延时，采用转矩控制系统输 

出的转矩直接作为 VFT的转矩输入量，忽略 VFT 

旋转响应惯性延时。 

仿真算例系统如图2所示。参数设定如下：两 

侧电源应用单机无穷大系统电源模块实现，额定电 

压为20 kV，内阻为0．892 9 Q；定子侧电网频率为 

60Hz，转子侧频率为 60Hz；负荷为 1 MW 电阻性 

负荷。三相绕线式异步电机的额定电压为20 kV， 

额定功率 1 MW，定、转子匝数比为 1。 

图 2 VFT仿真算例系统 

Fig．2 Simulation system ofVFT 

3．1两侧系统同步时的运行特性 

图 2中断路器初始状态皆为断开。设在 0-3 S 

时合 上VFT定子侧开关 Brk2，1 S时合上 VFT转子 

(1)当丽侧系统对称且VFT不加驱动转矩 (转 

子静止)时，传输功率、驱动转矩、转速、定转子 

侧电压如图3所示。 

(8)传输功率 

(b)定予奠电压 

(c)转子 电压 

． 

f’ 

(d)转矩 

(e)转速 

图3条件 (1)仿真曲线 

Fig．3 Simulation figure ofthe condition(1) 

由图 3可知，在两侧电网无频差情况下，V】1T 

相当于一台静止变压器，在合闸瞬间两侧电压没有 

突变，两侧电网运行状态完全相同，转矩控制系统 

输出转矩为零，vFT转矩和转速在无驱动转矩的情 

况下始终保持为零，使得无传输功率流过 VFT。 



-

18- 电力系统保护与控制 

(2)定子侧在 1．2 S时投入 I MW 负荷，转子侧 进行正反两方向功率传输及实现电网间的互联。 

系统条件变，仿真结果如图4所示。 

Ca)传输功率 

(b)定子 电压 

(c)转子 电压 

(e)转速 

图 4条件 (2)仿真曲线 

Fig．4 Simulation figure ofthe condition(2) 

由图4结果可以观察出：当定子侧出现负荷变 

化时，转矩控制系统开始动作产生负方向的驱动转 

矩，维持转轴上转矩平衡即保持转子不转动，使得 

两系统维持同频互联状态，由转子侧对定子侧进行 

功率支持，传输功率由转子侧流向定子侧，且过程 

中两侧电压无突变，无谐波产生。 

(31当转子侧于 1．2 s加 1 MW 负荷，而定子侧 

条件不变时，仿真结果如图 5所示。 

由图5可以看出：当转子侧负荷增加时，通过 

对两侧电网运行状态量的采集，转矩控制系统产生 

正方向的驱动转矩，控制有功功率由定子侧传输至 

转子侧，且此过程中两侧电压无突变，无谐波产生。 

因此，v】1T可以根据两侧电网负荷变化情况很好地 

(a)传 功率 

(b)定子 电压 

(c)转子 电压 

(d)转矩 

(e)转速 

图5条件 (3)仿真曲线 

Fig．5 Simulation figure ofthe condition(3) 

3．2两侧系统异步时的运行特性 

设定予侧系统初始状态频率为 60 Hz，转子侧 

系统初始状态频率为 59．5 Hz。图2中的断路器初始 

状态皆为断开。设 0-3 S时合上 Brk2，1 S时合上 

Brk3，仿真时间为2 S。可得传输功率、驱动转矩、 

转速、定转子侧电压如图6所示。 

由图6可分析出：当两侧电网异步运行时，1 S 

合闸瞬间两侧电压无突变，无谐波产生，能很好地 

实现两侧不同频电网的互联：通过对两侧系统状态 

量的采集，转矩控制系统产生合适驱动转矩，作用 
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转子以一定转速转动，使得两侧电网实现不同频率 

之间的互联；同时两侧电网间有稳定的传输功率存 

在，转矩跟传输功率成比例关系，即通过对转矩大 

小、方向的控制实现了不同频电网间的功率传输。 

(a)传输功率 

(b)定子 电压 

(c)转子侧电压 

(e)转速 

图 6仿真曲线 

Fig．6 Simulation figure 

3．3当两侧系统发生短路故障时 

(1)当两侧系统同频运行时，设定子侧于 1-3 S 

发生三相短路故障，1．4 S时排除故障，可得 vFT 
运行结果如图7。 

由图 7可以看出：在两侧电网同频情况下，测 

量的转速数量级为 lO～，基本保持在零，当定子侧 

发生三相短路故障时定子侧电压降为零，转子侧电 

压衰减不大，证明 vFT对电网故障起到了抑制作 

用，并且在故障发生时两侧系统之间的功率传输经 

过短时振荡仍恢复至稳定状态。 

薯一 ⋯ _ 一 、一一 
(a)传输功率 

(b)定子 电压 

(c)转子 电压 

(d)转矩 

(e)转速 

图 7仿真曲线 

Fig．7 Simulation figure 

(2)当两侧异步运行时，设定子侧为 60 Hz，转 

子侧为59 Hz，定子侧于 1．3 S发生三相短路故障， 

1．4 S时排除故障，可得仿真结果如图8所示。 
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r 『 

Ca)传输功率 

(b)定子 电压 

Co)转子饲电压 

(d)转l矩 

(e)转速 

图8仿真曲线 

Fig．8 Simulation figure 

由图8分析得：当两侧电网运行在异步状况下 

定子侧发生三相短路故障时，转子侧受影响不大， 

vFT仍能保持异步电网之间的稳定互联，对电网故 

障起到隔离抑制作用，在故障排除后传输功率能很 

快恢复至稳定状态。 

4 结论 

vFT运行特性表明：Ⅵ1T由变速调频代替变流 

调频，能够稳定实现同步和异步电网之间的互联； 

可双向平滑、全额定值传输功率；具有可以通过驱 

动转矩来控制传输功率的功能；对故障具有隔离和 

抑制作用；运行中无谐波产生、无与其他设备谐振 

问题。因此，VFT在用于电网异步互联时具有很好 

的特性。 

由于vFT主体结构属于机电设备，存在延时， 

故对快速暂态控制效果会有一定影响。 
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