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计及不同电网电压跌落程度的双馈风电机组定子电流分析 
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(新能源电力系统国家重点实验室，华北电力大学，北京 102206) 

摘要：双馈风电机组在机端电压跌落程度不同的情况下会表现出不同的暂态特性，随着风电机组的大规模并网，其故障暂态

特性对于电网的安全稳定运行具有重要意义。以对称故障为例，基于双馈感应发电机的转子电压方程，采用统一方法分析了

电网故障导致的不同机端电压跌落程度下双馈风电机组的定子电流。在机端电压严重跌落时，分析并推导了投入撬棒保护电

路情况下双馈感应发电机定子电流的表达式。而在机端电压非严重跌落时，在考虑转子侧变流器控制系统对定子电流的影响

的基础上，定性地分析了双馈感应发电机定子电流动态变化过程。通过仿真进一步分析了机端电压不同跌落情况下定子电流

的变化规律并且验证了所推导表达式的正确性。 
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0  引言 

双 馈 风 力 发 电 机 组 (Doubly-fed Induction 
Generators，DFIG)发电效率高、功率变流器容量小、

投资省，能在较宽的范围内进行变速运行，并且可

以通过有功、无功的解耦控制调节功率因数，目前

已被广泛应用于风力发电领域[1]。但是双馈风电机

组转子侧通过交-直-交变流器与电网相连，并且变 
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流器的容量较小，其故障暂态特性十分复杂，很容

易导致双馈电机定、转子绕组出现大电流，损坏变

流器甚至造成风电机组脱网运行。随着电力系统中

的风电机组装机容量的迅速增加，掌握电网故障时

双馈风电机组的故障特性及其分析方法具有十分重

要的意义[2]。 

双馈风电机组对于电网故障引起的电压跌落十

分敏感，机端电压跌落的严重程度不同，双馈风电

机组会采取不同的保护策略[3]：1) 当电网故障引起

机端电压严重跌落时，由于转子侧过电压，双馈风

电机组一般采用转子侧快速投入撬棒保护装置的方
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法，以避免大电流损害变流器功率器件，从而导致

的双馈风电机组脱网运行；2) 当电网故障引起机端

电压非严重跌落时，应考虑通过改进双馈风电机组

的控制策略来实现双馈电机的不间断运行，文献[4]
表明采用考虑电网电压瞬态影响的控制策略可使双

馈风电系统承受跌至 85%的定子电压骤降而不停止

运行，文献[5]则表明故障过程中逆变型分布式电源

的故障电流特性主要受其控制策略的影响。 
由于双馈风电机组的暂态特性复杂，并且在不

同故障情况下的保护策略不同，传统的同步发电机

分析方法已经不适用于双馈风电机组。尽管已有诸

多关于双馈风电机组的故障特性的研究，但是大部

分都是针对机端电压严重跌落时撬棒保护电路直接

投入的情况。文献[6-9]推导了带有撬棒保护的双馈

风电机组在发生故障时短路电流和电磁暂态特性。

文献[10]在分析电机发生短路故障后撬棒保护投入

期间电气量特性基础上，给出了双馈电机投入撬棒

后定转子电流峰值估算式。文献[11]分析了变流器

输出对转子电流的影响，并推导了电网对称短路和

不对称短路时的转子电流表达式，但只是在计及变

流器调控的耦合影响下对故障特性的研究，并未根

据其在不同机端电压跌落情况采取的不同保护策略

去分析双馈风电机组的暂态特性，统一其研究方法，

从而能够在实际的风机故障特性研究中得到一种简

单易行的短路电流解析方法。 
本文针对由电网对称故障导致的不同机端电压

跌落程度的情况，基于双馈风电机组的转子电压方

程，采用统一的解析方法分析了考虑撬棒保护投入

和考虑控制系统时双馈风电机组的故障暂态特性，

并且推导了相应的定子电流表达式，应用时域仿真

验证推导的正确性。本文所做分析和计算完善了双

馈风电机组故障特性理论体系，为涉及风电并网的

继电保护整定提供了理论依据。以上文献对空载或

接近同步转速情况下的双馈风电机组机端发生对称

性短路时的暂态过程进行了相关分析，对于在机端

发生不对称故障时短路暂态过程的研究较少，并且

在分析转子磁链时都做了较多的简化。 

1 双馈风电机组的数学模型 

考虑到研究的暂态过程十分短暂，定转子均采

用电动机惯例，在电网电压同步旋转坐标系

(Synchronous Rotating Frame，SRF)下，双馈风电机

组的矢量模型为[12] 
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、、 、 、、 分别代表定、转子侧电压、

电流、磁链的空间矢量； s rR R、 分别为定、转子侧

的绕组； s r mL L L、 、 分别为定、转子侧的自感和互

感； 1 为同步旋转角速度； r 为转子角速度； s 为

转差角速度； s为转差频率， 1 r 1( )s     。 

考虑到研究的暂态过程很短，转子转速不会变

化很大，所以，在短路期间可不考虑转子的运动方

程，将转子转速视作恒定。 
由式(1)可知，由定子磁链和转子电流表示的转

子磁链表达式为 
m
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式中， 2
s r mM L L L  。 

将式(2)代入式(1)可得转子电压方程为 
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由式(1)可知，由定子磁链和转子电流表示的转

子电流表达式为 
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将式(4)代入式(3)，可得转子电压方程为  
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式中： 2e
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由式(5)可以看出，反电动势 2e


反映定子磁链对

定子电流的影响， ru


为转子侧变流器输出电压，反

映转子侧变流器控制系统对定子电流的影响。 

2 不同电网电压跌落程度下双馈风电机组

定子电流分析 

2.1 双馈风电机组故障过程分析 

双馈风电机组结构及其转子侧撬棒保护电路如

图 1 所示。 
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图 1双馈式风电机组及其转子侧撬棒保护电路 

Fig. 1 DFIG with crowbar protection of the rotor-side converter 

正常运行状态下，双馈风电机组转子侧变流器

可以提供足够大的励磁电压，而当电网电压发生对

称跌落时，如果电网电压跌落程度不大，故障后的

最大转子电压幅值仍在转子侧变流器可输出的最大

励磁电压范围内，则双馈风电机组处于可控的运行

状态，此时可充分发挥双馈风电机组转子侧变流器

的既定容量，通过改善控制策略，实现双馈风电机

组的不脱网运行[13]；反之，若电网电压跌落十分严

重，则双馈风电机组处于失控的运行状态，由式(3)
可知，此时转子电压和反电动势的差值作用将在 rR
上产生过电流，其值很可能会超过转子变流器的电

流限额，会对转子侧的电力电子造成永久性损伤，

此时需增加转子侧变流器的容量，或是在转子侧串

入一定的电阻并与转子侧变流器并联，即双馈风电

机组的转子撬棒保护电路[14]，以保证双馈风电机组

的正常运行。 
当电网发生短路时，基于以上双馈风电机组采

取的不同保护策略，双馈风电机组的转子电压会随

之发生变化，式(5)已经建立了转子电压与定子电流

的联系，因此通过分析研究在不同电网电压跌落情

况下的转子电压的变化即可知定子电流的动态特

性。 
假设 0t  时刻，电网发生三相对称短路，在同

步旋转坐标系下，短路前后双馈风电机组定子电压

矢量为 
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式中： su

为故障前稳态电压； k为电网发生短路后

机端电压跌落程度。由于定子电阻较小，忽略定子

电阻。 

根据磁链守恒定律，机端电压跌落时，定子磁

链不能突变，导致跌落电压在定子磁链中产生了正

比于跌落电压的暂态衰减分量，暂态衰减分量以定

子衰减时间常数 sT 衰减，其中 s r s/T M L R ，则电

网故障前后的定子磁链数学表达式为 
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从式(7)可以看出，电网故障后的定子磁链可以

分为两部分，第一部分是故障后定子磁链稳态分量，

正比于故障后稳态机端电压，第二部分为定子绕组

中感应出的暂态衰减分量，与机端电压跌落程度以

及定子衰减时间常数有关，幅值以 s1 T 作指数衰减，

振荡频率为 1 。随着该磁链暂态分量的衰减，定子

磁链在达到新的稳态后，仅与短路后的机端电压有

关。 
0t  时刻，定子电流为 

 *

s s(0) /(3 )i S u 
 

            (8) 

式中： si

为稳态运行时定子电流矢量； su


为稳定运

行时机端电压矢量； S为风电机组输出的复功率；

“*”为共轭运算。 

2.2 计及撬棒保护投入时双馈风电机组定子电流分析 

假设 0t  时刻电网发生故障，双馈风电机组机

端电压出现严重对称跌落，转子电压超过转子侧变

流器可输出的最大励磁电压范围，此时撬棒保护电

路立即投入，转子侧变流器停止工作，双馈风电机

组作异步运行。若将撬棒电阻等效为转子绕组的一

部分，则撬棒动作等效为转子绕组端口发生三相短

路，转子侧端口电压为零。同时转子侧电阻变为 tR ，

t r c= +R R R ，其中 cR 为撬棒电阻。 
考虑撬棒保护电路投入对定子电流的影响，由

于转子电压为零，即转子侧变流器输出电压为零，

根据式(5)可得电网发生对称故障后的定子电流动

态方程为 
t s
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求解式(10)，可得电网发生对称短路后的定子

电流为 

      s s1 r1jj
s 1 1 1e e e e

t t
T tt Ti A B C     


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式中， r1T 为转子衰减时间系数， r1 s t/T M L R 。 
根据式(11)可知，定子短路电流中包含三种频

率成分，依次为直流分量、交流衰减分量和转差频

率分量(在同步旋转坐标系下)， 1 1 1A B C、 、 分别为其

对应分量的幅值，其数值如附录 A 所示。若机端电

压完全跌落时，故障后定子电压为零，定子电流中
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只包含直流衰减分量和转差频率衰减分量，不存在

直流分量，其中转差频率分量以 r1T 快速衰减完，交

流衰减分量以 sT 缓慢衰减直至为零。 
2.3 计及控制系统影响时双馈风电机组定子电流分析 

当电网故障引起机端电压出现非严重对称跌落

时，在转子变流器可控的条件下，撬棒保护电路不

需要动作，可采取相应的控制策略使双馈风电机组

承受该电压骤降而不脱网运行，此时应在考虑变流

器控制系统的情况下研究双馈风电机组的故障暂态

特性(仅考虑转子侧变流器的影响)。 
控制系统的调控作用最终都是通过作用在转子

侧变流器上的转子电压来实现，所以必须建立定子

电流与转子电压之间的关系，如式(5)和图 2(虚线框

图内)所示。由式(5)和图 2 可以看出，定子电流的变

化由定子磁链以及转子侧变流器输出电压即转子侧

变流器共同决定。     

 
图 2 转子侧变流器控制回路 

Fig. 2 Control of rotor-side converter 

图 2 中， rd,refi 、 rq,refi 分别为转子 d、q 轴电流

分量的参考值，由有功、无功功率的参考值决定。

rd rqu u、 分别为跟踪转子电流所需要的转子电压参

考值。 

在转子保护未投入时，故障过程中需要依靠转

子侧变流器的控制系统来调整转子电压，图 2 的左

侧框图为转子侧变流器的电流内环控制回路。转子

侧变流器控制通常采用定子磁场定向的矢量控制方

法[15]，通过比例积分控制器实现闭环运算，以实现

机组输出功率的解耦控制，有功功率和无功功率分

别由同步旋转坐标系内的转子电流 q 轴分量和 d 轴

分量决定。功率作为变流器外环控制的反馈值，经

过 PI 计算后得到转子电流指令值的 d-q 轴分量。转

子电流指令值再经过内环电流控制得到转子电压指

令值。 
因此，由图 2可得转子侧输出的转子电压方程为  

r p r,ref r i r,ref r s r
s

d j Mu k i i k i i t i
L


     

    （ ） （ ）   (12) 

式中： p ik k、 分别为 PI 控制器的比例常数和积分常

数； r,refi


为转子电流的参考值矢量。 

将式(4)代入式(12)，可得 
p s p

r p r,ref s s s s
m m m m s

s s
i r,ref s

m m

j j

+ d

k L kM Mu k i i
L L L L L

Lk i i t
L L

  



  

 

     

 

（ ） （ ）

（ ）



(13) 

式(13)即为转子侧变流器的输出电压，反映了

转子侧变流器控制系统控制参数与定子电流的关

系，将式(13)的转子电压代入式(5)，可得到电网发

生短路故障后的定子电流的动态方程为 

  s1

2
s 1 s 2 s

j
1 r,ref 2 s 3 s+ 1 e e

t
Tt

D i Di i

i k u k u 

 

  

  

   

  

 
    (14) 

式中：
 s r p

1=

L R k
M




， s i
2 =
L k
M

 ； m i
1 =

L k
M

  ，

i
2

1

=
j
k
M




，

2
i m

p r 1 r s
1 s

3

j jj
=

k Lk R L L
M

 


   

（ ）

。 

求解该微分方程，可得电网短路后在同步旋转

坐标系下的定子电流为 

s s s1 1 2j jj
s 2 2 2 2 2+ e e e e + e e

t
T t tt k t k ti A B C D E        


（ ）                                       

(15) 

式中：  2
1 1 1 2

1 4
2

k      ；  2
2 1 1 2

1 4
2

k      。 

由式(15)可知，当电网发生对称故障引起机端

电压出现非严重对称跌落时，考虑转子侧变流器控

制系统对定子电流的影响，定子电流包含直流分

量、交流衰减分量和谐波分量(在同步旋转坐标系

下)， 2 2 2 2 2A B C D E、 、 、 、 分别为其对应分量的幅

值，其数值如附录 A 所示。各频率成分的幅值及其

影响因素如表 1 所示，其中 su

代表故障前机端电压 

表 1 短路电流频率分量及其影响因素 

Table 1 Frequency component and its influencing factors 

        影响因素 
 频率分量 su


 sku


 

r,refi


 
p

i

k

k

、
 

是否衰减 

直流分量 A  × √ √ × 不衰减 

2B  √ √ × × 以 sT 衰减 交流衰减 

分量 2C  √ √ × √ 以 sT 衰减 

2D  × × √ √ 以 1k 衰减 
谐波分量 

2E  × × √ √ 以 2k 衰减 
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矢量， sku

代表故障后机端电压矢量， r,refi



代表转

子电流参考矢量值， p ik k、 代表PI控制器的比例常

数和积分常数，“√”代表与该因素有关，“×”代表

与该因素无关。 
结合式(15)和表 1 可知，与撬棒电路投入的情

况比较发现，考虑控制系统影响的短路电流中产生

了与转子侧控制系统控制参数相关的电流分量。当

机端电压非严重跌落时，定子电流包含直流分量、

交流衰减分量和谐波分量，谐波分量的幅值受到转

子侧控制系统PI参数的影响，不再以常规转子衰减

时间常数 rT 衰减， r s r/T M L R ，而是以衰减时间

常数 1 2k k、 快速衰减至零，交流衰减分量也包含了

与控制系统控制参数相关的分量 2C ，以 sT 缓慢衰减

为零。 

3  仿真验证 

以Matlab/Simulimk提供的 1.5 MW双馈风电机

组仿真模型为参考，通过仿真波形与解析计算波形

对比，验证本文给出的机端电压严重和非严重跌落

两种情况下定子短路电流计算表达式的有效性。 
故障前，双馈风电机组超同步运行，其中撬棒

电阻阻值取 30 倍的转子绕组的阻值，控制策略采用

恒功率控制，输出功率为 P=0.9 p.u.，Q=0。仿真和

解析计算所用双馈风电机组基本参数及撬棒电阻设

定值如附录 B 所示。 

3.1 机端电压严重跌落仿真 

假设 0 mst  时，机端发生三相短路，机端电

压跌落为零，撬棒保护立即投入运行。定子 ABC
三相的短路电流解析计算波形与仿真波形对比图，

如图 3 所示。

 

 
图 3 对称短路时，考虑撬棒电路投入定子短路电流 

解析计算波形与仿真波形对比图 

Fig. 3 Simulated and calculated DFIG short-circuit current 
considering the insertion of crowbar for a three-phase fault 

由图 3 可以看出，当电网发生三相对称性短路，

机端电压跌落为零，撬棒保护立即动作后，转速频

率分量在两个周波左右衰减结束，仅剩下衰减的直

流分量(在三相静止坐标系中)。本文给出的定子电

流的解析计算波形可以复现定子三相短路电流的仿

真波形，验证了所得解析表达式的有效性。由于理

论分析中假设转子转速不变，而在故障发生后，随

着短路时间的增加，转子的转速略微有些变化，所

以后期存在较小的误差是允许的。 
3.2 机端电压非严重跌落仿真 

假设 0.5 st  时，机端发生三相短路，机端电

压跌落了 30%，由于电网短路持续时间较短，电网

故障期间转速的变化忽略不计。在考虑转子侧控制

系统影响下定子 ABC 三相的短路电流解析计算波

形与仿真波形对比图，如图 4 所示。 

 

图 4 对称短路时，考虑控制系统影响定子短路 

电流解析计算波形与仿真波形对比图 

Fig. 4 Simulated and calculated DFIG short-circuit current 
considering the influence of control system for  

a three-phase fault 

由图 4 所示的三相对称短路电流对比可以看

出，定子电流的大小和变化趋势的计算波形与仿真

波形基本一致。电网短路瞬间，在定子磁链和转子

电压的作用下，定子电流突然增大，并呈现衰减振

荡，谐波分量很快衰减结束，而暂态直流分量(在三

相静止坐标系下)衰减时间较长。由于机端电压跌落

程度并不严重，定子电流的最大值约为 1.5 标幺，

出现在第 2 个尖峰，若采取控制策略可避免对发电

机造成危害。与仿真结果对比可知，计算结果和仿

真结果的大小和变化趋势基本符合，验证了所得解

析表达式的有效性。 

4  结语 

本文对双馈风电机组在低电压穿越过程中的故

障暂态特性进行了系统分析。针对双馈风电机组会

根据机端电压跌落程度采取不同保护策略的情况，

提出了分别考虑撬棒投入和考虑控制系统影响时双

馈感应发电机故障暂态特性的统一解析方法。以对
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称故障为例，分析并推导了当电网电压出现严重和

非严重对称跌落时双馈风电机组定子电流的解析表

达式。通过对其计算表达式的分析可知，其定子电

流中均包含三种电流分量，计算表达式具有清晰的

物理意义，对于双馈风电机组低压穿越能力的研究

和控制策略的进一步改进，以及含双馈风电机组的

电力系统的短路电流计算和继电保护整定具有十分

重要的意义。 
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附录 B 
表 1 双馈风电机组的参数 
Table 1 Parameters of DFIG 

额定电压U  575 V 

额定功率 S  1.5 MW 

系统频率 f  60 Hz 

定子侧电阻 sR  0.007 3 p.u. 

转子侧电阻 rR  0.005 2 p.u. 

撬棒电阻 cR  30 rR  

定转子互感 mL  3 p.u. 

定子自感 sL  3.176 6 p.u. 

转子自感 rL  3.161 0 p.u. 

转子转速 r  1.15 p.u. 

比例系数 pk  
积分系数 ik  

0.1 p.u. 

0.2 p.u. 
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