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双馈风力发电系统在电网三相短路故障下的响应与保护 
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摘要：为了研究双馈感应风力发电机组的低电压穿越以及故障保护技术，根据双馈风力发电系统的数学模型采用数学解析的

方法详细地分析了双馈感应发电机和变换器在三相电网短路故障时的动态响应特性；推导出了三相电网短路故障时双馈发电

机的故障电流最大值及其发生时刻；并在此基础上，研究了双馈风力发电机的转子保护电路的具体设计方法及计算依据。 
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Abstract：To research the technology of grid fault ride-through and protection of doubly-fed induction generator(DFIG)，the 
responses of DFIG and converter in the case of grid fault are analyzed in detail．First，the simple space vector models are presented to 
estimate the moduli of DFIG stator voltage under grid fault．Then，the response of DFIG and converter in grid fault is developed in 
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0  引言 

随着风力发电的快速发展，风电场的规模和单

机容量不断增大，对并网型风电机组的运行要求也

日益严格。双馈风力发电机组是目前应用最广泛的

风电机组，它的发电机采用绕线式异步感应发电机，

其定子直接与电网相连，而转子则通过交直交变换

器与电网相连，对电网的敏感性较强，而且由于双

馈电机定子电压方程本身具有欠阻尼特性，所以当

电网出现故障等运行状态变化，尤其是电网出现三

相短路故障时，会造成发电机定转子电流突然增大，

甚至造成双馈发电机和变频器过电流或过电压。为

了保护发电机和变频器，以及满足电网规则对于风

电机组的低电压穿越要求，一般采用带 CROWBAR
的转子保护电路来实现双馈型风力发电机组低电压

状态下的运行[1-2]。 
目前已经有很多文献讨论了双馈风力发电机 
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电网故障下的动态响应和转子电路保护问题，但大

多数都是利用仿真工具使用图解的方式来进行分

析，缺乏详细的理论分析和定量研究，没有给出转

子保护电路（CROWBAR）的具体设计方法，对双

馈风力发电机组故障时的保护和控制，没有具体的

指导作用[3-6]；而且其分析多是集中在双馈感应发电

机本身，没有分析和考虑在电网电压跌落时变频器

的响应特性以及它和双馈发电机之间的相互影

响[7-9]。 
本文采用数学解析方法对双馈发电机及变频器

在电网三相短路故障下的动态响应问题进行了详细

地定性和定量分析，推导出了电网三相短路故障时

双馈发电机的故障电流最大值及其发生时刻；并在

此基础上，提出了双馈风力发电机的转子保护电路

的具体设计方法及计算依据，最后进行了仿真验证。 

1  双馈风力发电系统的控制模型 

通过图1所示的双馈风力发电系统的等效电路图

可以建立起以空间矢量形式表示的数学模型[10]： 
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图 1 双馈风力发电系统等效电路 

Fig.1 Equivalent circuit of the DFIG system 
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其中: 

s s s m rψ L i L i= +              （5） 

r m s r rψ L i L i= +              （6） 
式中：vs，vr，is，ir，vs，ψs，ψr 为双馈发电机定子

和转子的电压，电流及磁链；Eg为电网电压，vs =Eg；

vg，ig为网侧变换器电压和电流；vdc为直流侧电压；

Cdc为直流侧电容；Pg，Pr分别为网侧变换器和转子

侧变换器输入功率；Lm，Ls和 Lr为等效的励磁电感，

定子电感和转子电感；ωg=ω0，ωr，ωs 分别为电网

角频率，双馈发电机定子电压角频率，转子角频率

以及转差角频率。 
网侧变换器通常采用电网电压定向的矢量控制

方法来保持单位功率因数下的直流侧电压稳定，而

转子侧变换器在忽略定子电阻的条件下，采用定子

磁链定向的矢量控制方法进行有功功率和无功功率

的解耦控制[11]。这时稳态运行的定子、转子磁链可

表示为 
g

s0
0

E
ψ

ω
=                   （7） 

2
s r m m

r r s
s s

L L L Li
L L

ψ ψ−
= +          （8） 

根据双馈发电机的磁链公式(5)、(6)可得双馈发

电机的定子和转子电流分别为 
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式中： sδL 和 rδL 分别为双馈发电机定转子漏抗。 
忽略转子电流的瞬间动态变化，同时考虑到

sδ mL L ，则转子电流和网侧电流分别可表示为： 

r s r s g r sj j jv v ψ E ψω ω≈ − = −          （13） 
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进一步可得到转子侧变换器 Pr 和网侧变换器

的功率 Pg 为 
*

r r r gq rq s rqRe[3 ] 3 3 rP v i E i iψ ω= ≈ −    （15） 
*

g g g gq gqRe[3 ] 3P v i E i= ≈              （16） 

直流母线电压可表示为 
2
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即双馈风力发电系统处于稳定状态时，有

Pr=Pg，直流母线电压为恒值。 

2  电压跌落时双馈发电机的动态特性 

在电网正常运行时，双馈风力发电机组的机端

电压在定子磁链定向的同步旋转坐标系下表示为 

g gjE E=                   （18） 

当电网发生三相对称短路故障时，双馈风力发

电系统的三相机端电压的有效值会出现相同程度的

减小，同时其相角也会发生变化，假设锁相环设计

良好，可以完全跟踪上机端电压的变化，则此时由

于电网电压跌落而引起的相角变化就可以忽略不

计，则机端电压矢量就可表示为： 
    SAG jE V=                 （19） 

其中：V 是电网故障后，发电机定子仍然保持的电

压幅值，它反映了电网故障的严重程度以及故障点

与双馈风力发电机组的距离远近。最严重的情况是

发电机定子端直接对地短路，此时 V=0。 
双馈发电机定子电压的跌落会引起发电机内部

一系统的变化，其中最重要的就是发电机定子磁链

的变化，理解故障时定子磁链的变化规律是分析双

馈发电机在电网电压跌落时的暂态关系的关键。 
假设电网在 t=t0 时刻发生故障，将此时如式
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（19）所示的双馈发电机定子端电压代入到定子电

压方程（1）中，可得 
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可以看出，该微分方程是一个非齐次微分方程，

它的解有特解和通解两部分构成，其中特解是电网

故障后的稳态定子磁链，它与外施激励即定子电压

有关，又称强制分量。齐次方程的通解是电网故障

期间双馈发电机定子磁链从原来的稳定状态转变到

另一个新的稳定状态的瞬态分量，有时也称之为自

由分量，它与双馈发电机的结构和参数有关，按指

数规律衰减，最终趋于零，衰减时间常数为 
'
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在忽略定子电阻的条件下，有 
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求解该微分方程可得： 
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上面的定子磁链是在忽略双馈发电机的定子

电阻的条件下得到的，在这个条件下得到的定子磁

链是不衰减的，而实际上由于定子电阻的存在，定

子磁链的暂态分量是以时间常数
'T

S
衰减变化的，于

是电网电压跌落时的双馈发电机的定子磁链变为： 
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从式(25)可以看出，在电网发生三相对称短路

故障时，双馈发电机的定子磁链由机端电压跌落后

的稳态定子磁链和由于机端电压跌落而所形成的暂

态分量两部分组成，在同步旋转坐标系下，暂态分

量以频率 ω0衰减振荡，振荡幅值为(1-V/Eg)ψs0，与

电机端电压跌落程度有关。 
根据式（13）可求得双馈风力发电机的转子电

压 
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可以看出，机端电压跌落时，双馈发电机的转

子电压会出现和定子磁链相类似的振荡，振荡频率

为ω0，振荡幅值与电压跌落的幅值以及发生故障时

双馈发电机的转速有关，电网跌落的程度越深，转

子速度越快，转子电压的振荡幅值就越大。如果电

网出现相同的故障，则双馈风力发电机工作在超同

步状态时比在亚同步状态时的转子电压变化会更

大，更容易造成电机转子过电压。 
假定稳态条件优先于电压跌落，则在变换器的

控制作用下，转子电流和电流值（最起码接近）为

所期望的参考值，则在电压跌落后，转子侧功率 Pr

和网侧功率 Pg 分别为 
'
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根据直流母线电压平衡公式有 
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由式(29)可见，当电网发生电压跌落时，转子

侧变换器和网侧变换器之间的功率就不再相等，式

(27)的第一项的功率跌落可以由式(28)中相同的功

率跌落来补偿，而式(27)的第二项就成为直流侧的

一个扰动 
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在以电网电压定向的矢量控制策略下，网侧变

换直流侧电压的静态增益可近似表示为[14] 
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于是可以求得直流侧电压的纹波幅值为 
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可见，在电网电压出现对称故障时，会造成转

子侧变换器和网侧变换器之间的功率失衡，导致双

馈风力发电系统的直流母线电压会出现衰减振荡的

纹波，其振荡频率为 ω0，其幅值如式（32）所示。 

3  双馈发电机的最大故障电流 

从前面的分析中我们知道，无论是转子电压还

是直流母线电压，它们的振荡程度都是和双馈发电

机的定子电压的跌落程度密切相关的。当双馈发电

机的定子电压降为零，即三相短路故障发生在发电

机定子侧时，情况最为严重，对系统的危害也最大。 
当双馈感应发电机定子端直接短路时，其定子
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端电压降低为 0，即 V=0，则其定子磁链变为 
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和求解定子磁链的方法一样，根据(2)可以解出

转子磁链为 
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将(33)和(34)代入到(10)，可得发电机定子直接

短路时，双馈发电机的定、转子电流分别为 

' '
0 s s r

2
g j jm

s '
0 s s

(e e e e )
t t

t T t T

r

E Li
L L L

ω ω

ω

− −
− −= −      （35） 

''
s 0 srg j jm

r '
0 r s

(e e e e )
tt

t t TTE Li
L L

ω ω

ω

−−
− −= −     （36） 

在故障发生前，转差频率较小，定、转子磁链

在幅值和相位上近似相等，故障发生后，定子磁链

固定在定子上不动，但是转子磁链将随着转子的转

动而转动，故障发生后大约半个周期（t=T/2=π/ω 0）
时，转子磁链将与定子磁链之间相差π角度，处在

相反的位置上，这时候定、转子电流出现最大值，

在固定轴坐标系下可近似表示为：  
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4  双馈风力发电机组的保护 

4.1 转子保护电阻的设计 

根据前面的分析和推导，我们可以准确地理解

双馈发电系统在电网三相短路故障时的暂态物理过

程：电网电压的跌落将引起发电机定子电压突变从

而使定子磁链出现衰减振荡的暂态分量，进一步会

引起双馈发电机的定子和连接有变换器的转子出现

较大的振荡电流，这时就需要变换器能够输出很高

的电压来控制住电流，当所需要的电压值超过变换

器所能够承受的最大电压时，发电机的转子电流将

不可控，并进一步造成变换器的损坏。 
由上面所得到的故障时的定子磁链表达式可以

知道，在定、转子电阻的作用下，发电机定子磁链

直流分量和转子磁链将逐渐衰减，暂态故障对发电

机的冲击也将随之减小。所以在电网电压跌落时，

我们可以通过旁路开关在电机的转子绕组中串入保

护电阻来释放磁场储能并加快磁链的衰减，从而缓

解故障对机组的冲击。通常是在双馈感应发电机的

转子侧通过双向晶闸管连接一组保护电阻，当转子

电流很大的时候，触发晶闸管，将电阻接入到电机

转子绕组中，来保护变换器和电机，这时电机的定

子既可以从电网脱离[8]，也可以继续保持和电网的

连接，以使故障消失后能够尽快地回到正常运行状

态[4]。 
尽管较大的转子保护电阻能够有效地抑制转子

电流峰值，更快地吸收转子磁场的储能，然而旁路

电阻过大又会使转子电压过高，会引起对直流侧电

容的反充电从而损坏变换器，而且还有可能击穿发

电机转子绕组绝缘，所以转子保护电阻的设计要从

两方面来考虑： 
1) 保护电阻不能过小，要能限制转子短路电流

不超过发电机和变换器所允许的最大电流。 
2) 转子电阻不能过大，以避免电机转子侧出现

高电压，超过感应发电机转子绕组和变换器所能承

受的最大电压。 
当保护电路开始工作时，旁路电阻 Rc串接在双

馈感应发电机的转子绕组上，此时，转子电流的衰

减时间常数变成： 
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             （39） 

''
rT 变小会加快转子电流的衰减，从而进一步抑

制故障电流。 
转子故障电流也由于旁路电阻的串入而变小，

其峰值为： 

'''
srg 22m

r max 2 ' 2
sc 0 r

(e e )
( )

TT
TTE Li

LR Lω

−−

= − +
+

 （40） 

式（42）是双馈发电机在保护电阻工作时的转

子最大故障电流，它的值仅取决于双馈感应发电机

的参数和接入的保护电阻的值。忽略定子漏抗，假

设双馈感应发电机和转子侧变换器所允许的最大电

流值为 imax，则转子电路保护电阻的值应满足： 

'''
sr 222 2

g ' 2
c 0 r2

r max

(e e )
( )

TT
TTE

R L
i

ω

−−

+
> −     （41） 

双馈发电机的转子电压在旁路电阻工作时，可

表示为： 
    r r max cv i R=                  (42) 
为避免转子电压过高，旁路电阻的最大值应满

足式(43)： 
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'''
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222 2 2
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TT
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v LR

E v

ω
−−

<

+ −

   （43） 

其中：vrmax 为转子电压的最大峰值，它由发电机转

子绕组所能承受电压的最大值和变换器为避免反充

电所能承受的电压最大值共同决定。 
4.2 仿真研究 

图 2所示的是Matlab/Simulink平台下的电网发

生三相短路故障时的双馈发电机转子电流的仿真波

形，电机、变换器等仿真参数见表 1。电网的故障

发生时间为 0.45 s，恢复时间为 0.65 s，机端电压的

跌落深度为 80%，即跌落后的双馈发电机机端电压

为 0.2 p.u.。 
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(a)无保护电阻的双馈发电机转子电流 
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 (b)带保护电阻的双馈发电机转子电流 

图 2 三相短路故障时的双馈发电机转子电流 

Fig.2 Rotor current of DFIG wind turbine 

表 1 仿真参数（标幺值） 

Tab.1 Parameters of Simulation 
参数      值         参数       值 

定子电阻   0.007 1     定子漏感   0.171 0 

转子电阻   0.005      转子漏感   0.156 0 

互感       2.9        极对数     3 

进线电阻   0.003      进线电抗   0.3 

功率       1.5 MW    保护电阻   10 Ω 

从图 2(a)中可以看出，无 Crowbar 保护时，故

障时转子电流峰值将达到 4 p.u.，故障清除时，更达

到 6 p.u.。并且在无 Crowbar 保护时，故障期间转子

侧变换器一直在试图调节转子电流，这样使得转子

故障电流的谐波成份更加严重。采用 Crowbar 保护

后，有效地抑制了故障电流的上升，使得故障电流

的最大值在 2 p.u.左右，图 2(b)。从仿真结果可以看

出采用 Crowbar 保护策略可以加速电磁暂态过程的

衰减，抑制转子过电流，从而保证风力发电机组的

安全。 

5  结论 

通过对电网三相短路故障下双馈发电机内部电

磁过渡过程的分析，推导出了双馈风力发电机组的

定子磁链，转子电压，直流侧电压以及电流等在电

网三相短路故障下的数学表达式，分析了双馈发电

机的运行状态对其过渡过程的影响。给出了电网三

相短路故障时双馈发电机的定、转子故障电流的表

达式，并在此基础上确定了故障电流的最大值及其

发生时刻。提出了双馈风力发电机的转子保护电路

的具体设计方法及计算依据，并进行了仿真验证。 
本文的研究成果对深刻理解电网三相短路状态

下的风电系统的动态响应特性并进一步实现双馈风

力发电系统的保护和不间断运行具有重要的理论指

导意义。 
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仿真中假设的电网畸变电压波形如图 4（a）所

示，负荷电流波形不变。通过图 2的变换，可分离

出电网电压的基波波形，如图 4（b）。图 4（c）和

（d）分别为检测出的负载基波有功电流和谐波及无

功综合补偿电流。 

两种电压条件下，仿真时假设的负载电流波形

是一致的，通过仿真结果可以看出，检测出来的谐

波及无功综合电流波形是相同的，这亦证明了本文

提出的检测方法不受电网电压波形畸变影响，检测

结果准确。 

4  结论 

   本文提出的无锁相环单相电路谐波和无功电流

检测方法，通过构造任意初相位的基频正余弦信号，

经过基本变换后，能够分离出电压或电流的基波分

量和基波有功分量，从而最终检测出需要有源滤波

器补偿的谐波和无功综合补偿电流。该种方法的实

现不受电网电压畸变的影响，不存在锁相环电路，

实施简单方便，有利于用 DSP 等数字芯片实现。 
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