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双馈异步发电机单相接地故障瞬态特性研究 

沈浩然，张建华，丁 磊，戴春蕾
 

(扬州大学水利与能源动力工程学院，江苏 扬州 225127) 

摘要：为了便于研究 DFIG 在不对称电压跌落下低电压穿越运行的控制策略，有必要对不对称电压跌落时 DFIG
的瞬态特性进行研究。基于 DFIG 定、转子磁链的瞬态变化机理，对 DFIG 单相接地故障瞬态特性进行研究，推

导出了 DFIG 在发生单相接地故障时的定、转子电流，电磁转矩，输出有功功率与无功功率的解析表达式，并分

析得到影响单相接地故障时电磁过渡过程的主要因素。在 Matlab/Simulink 中搭建了 1.5 MW 双馈异步发电机单相

接地故障仿真模型。仿真结果和解析计算结果高度吻合，证明了推导的解析表达式的正确性和有效性，为双馈异

步发电机不对称 LVRT 控制策略提供了理论基础。 
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0  引言 

近年来，随着风电场接入电网的容量不断增大，

风电场跟电网之间的彼此影响日益明显，特别是电

网发生电压跌落时。为了规范接入电力系统的风电，

世界各国都依据各自情况制定了与风电机组有关的

输电网技术规范。这些电网运行规范都规定风电场

在电网电压发生电压跌落时能够继续保持并网，并 
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能对电网提供无功功率来维持电网电压，即要求风

电机组具备低电压穿越(LVRT)能力[1-4]。 
如今，国内外的大部分机型是 MW 级容量的

双馈异步发电机(DFIG)，其定子端与电网相连，更

容易受电压波动影响。目前对双馈异步发电机

LVRT 技术的研究主要集中在电网对称故障中，但

实际运行中，电网不对称故障发生的几率更加大(单
相接地故障为 70%，两相接地故障为 15%，相间故

障为 10%，三相故障为 5%)[5]，由不对称故障产生

的二倍频分量会使 DFIG 定子与转子绕组过热，发
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电机的转矩发生脉动，使输出功率产生周期性波动，

从而大大降低了系统的稳定性[6]。所以，分析双馈

发电机在电网电压不对称跌落时的 LVRT控制策略

更具有实际效用。而不对称电压跌落的瞬态特性分

析是研究 LVRT 控制策略的前提。因此，为确保风

电场在电网发生不对称故障时保持并网且为电网提

供无功补偿等研究必须以双馈异步发电机在不对称

电压跌落时的精确瞬态特性分析为基础。 
    描述双馈异步发电机动态特性的数学模型为

dq 坐标系下的 5 阶模型，但由于阶数高，并不能进

行解析求解，再加上不对称电压跌落运行的复杂性，

导致目前大多文献对双馈异步发电机不对称电压跌

落的分析，都是以正负序分量分离的数学模型为基

础进行的定性及仿真分析，对其瞬态特性的理论分

析并没有具体的解析表达式[7-15]。而本文通过拉普

拉斯变换及其逆变换推导出了单相接地故障时双馈

异步发电机定、转子电流、电磁转矩和输出有功功

率、无功功率的解析表达式。通过对电磁过渡过程

解析表达式的分析，得到影响双馈异步发电机发生

单相接地故障时电磁过渡过程的本质因素。 

1   DFIG 单相接地故障瞬态特性分析 

1.1 DFIG 单相接地故障的数学模型 
由于电压跌落时间很短，故在建立 DFIG 不对称

电压跌落的数学模型时可不考虑转速变化[16]，利用暂

态微分方程和叠加原理进行分析，将不对称电压跌

落的暂态过程等效成跌落前稳定运行工况和定子侧

加不对称反向电压运行时的叠加。根据文献[17-19]
可以得到按照电动机惯例的定、转子电压与磁链方

程分别如式(1)、式(2)所示。 
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式中：uds、uqs、udr、uqr 分别是定、转子电压 d 轴

分量与 q 轴分量；ids、iqs、idr、iqr 分别是定、转子

绕组中电流 d 轴分量与 q 轴分量；ψds、ψqs、ψdr、ψqr

分别是定、转子磁链 d 轴分量与 q 轴分量；ω1是同

步角速度；ωr 是转子角速度；p 是微分算子；

Ls=L1+Lm，Lr=L2+Lm，依次是定子、转子绕组的自

感；L1是定子漏感，L2是转子漏感，Lm是定子与转

子绕组的互感。 
将式(2)代入式(1)消去磁链，可以得到以电流为

变量，描述 DFIG 电磁暂态过程的状态空间方程，

如式(3)所示。 
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式中，A、B分别为电流与电压的系数矩阵。 

2
1 2

2
1 2

2
1 2

2
1 2

1

r r s m m r m r m

m r s r r m r m m

m s m s m s s r m

s m s m m m s r s

L
L r L L sL L r L L sL L

sL L L L r sL L L L L r
L r sL L L L L r sL L L

L L sL L L r L sL L L r

 

   
    
   
 

    

A

 

0 0
0 01

0 0
0 0

r m

r m

m s

m s

L L
L L

L LL
L L

 
  
 
 

 

B  

2
s r mL L L L  , 1 rs ω ω   

1.2 DFIG 单相接地故障电流分析 
本文研究单相接地故障为 A 相接地故障。由于

定子电阻阻值很小，故分析时不考虑定子电阻。电

压跌落前，DFIG 电压列向量为 
T

0 1 dr qru u   U  
上式中电压列向量是当功率因数为 1 时，定、

转子的 d、q 轴电压分量标幺值。在标幺值计算下，

定、转子电流幅值相等，相位相差 180o [20]，所以本

文仅分析定子电流，对转子电流的表达式不再说明。 
当 DFIG 发生 A 相接地故障，即加反向不对称

电压时，在 dq 坐标系下，DFIG 电压列向量变为 
T22 / 3sin( )cos( ) 2 / 3sin ( ) dr qrt t t u u   U  

经过拉普拉斯变换与拉普拉斯反变换，求得时

域内定、转子电流在 dq 坐标系的解如下： 
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由式(4)、式(5)可见，在加反向不对称电压的过

渡过程中，定子电流的 dq 分量中存在衰减的 s 倍频

分量、基波分量、直流分量以及二倍频分量。由于
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稳定运行时定子电流的 dq 分量为恒定的直流分量，

则由叠加定理可知，A 相电压跌落的过渡过程中定

子电流的 dq 分量中也应包含上述四种电流分量。将

叠加后的 dq 电流分量变换到 ABC 坐标系下得到定

子三相电流，结果如下： 
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由式(6)~式(8)可见，当发生A相电压跌落时，

变换到ABC坐标系的定子电流中存在直流分量、(1- 
s)倍频分量和工频分量三种分量。 
1.3 DFIG 单相接地故障电磁转矩分析 

研究电网电压不对称跌落时双馈异步发电机

电磁转矩变化情况是确定低电压穿越控制策略的基

础。为此本文对单相接地故障转子励磁电压不变时

的转矩关系进行了分析。 
当电网发生单相接地故障时，电磁转矩的推导

与稳定运行时相似，根据式(4)、式(5)，推得电磁转

矩表达式如下： 
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(9) 

由式(9)可见，电网单相接地时，双馈异步发电

机电磁转矩中不仅含有直流转矩分量、工频分量、

二倍频分量，而且还含有衰减的s倍频分量、(1-s)
倍频分量、(2-s)倍频分量。 

式(9)中系数与电机参数及运行状态有关，单相

接地故障发生时，s倍频分量、(1-s)倍频分量、(2-s)
倍频分量的性质及其变化规律均相似，但幅值有所

不同，s倍频分量与(1-s)倍频分量幅值相同，而(2-s)
倍频分量幅值为s倍频分量幅值的1/2。 
1.4 DFIG 单相接地故障功率分析 

根据LVRT的要求，电压跌落时，双馈异步发电

机应该继续向电网发出有功功率和无功功率，其中

向电网馈送无功功率是为了有利于电网电压的恢

复。文中分别计算单相接地故障时的有功功率和无

功功率的表达式，由于解析过程的复杂性，最终给

出解析表达式，如下： 
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由式(10)、式(11)可见，在加反向不对称电压的

过渡过程中，有功功率与无功功率中不仅均存在恒

定的工频分量、直流分量以及二倍频分量，同时还

存在衰减的 s 倍频分量、2-s 倍频分量。 

2   仿真与分析 

为了验证理论分析推导出的 DFIG 各分量表达

式的正确性，下面结合仿真加以验证。本文利用

Matlab/Simulink 平台，根据文献[21]的 DFIG 数学

模型，搭建了电网电压单相跌落时的 DFIG 仿真模

型。本文理论分析依据拉普拉斯变换及其逆变换原

理，而所搭建的仿真模型依据 dq 坐标系下的 5 阶数

学模型，且未涉及拉普拉斯变换，利用此不同的方

法来验证理论分析。仿真模型如图 1 所示。 

 
图 1 双馈异步发电机单相电压跌落仿真模型 

Fig. 1 Simulation model of DFIG during  
single-phase voltage sag 

1.5 MW 双馈异步发电机仿真参数取值(p.u.)如
下：L1=0.171， L2=0.156， Lm =2.9， r1=0.007 1， 
r2=0.005。 

假设正常运行时发电机功率因数为 1，转差率

s=0.05，根据功率因数为 1 可以算出电机的转子电

压 udr=-0.015 1，uqr=0.058 0。 
仿真条件为：忽略 DFIG 定子电阻的影响，并

设定电网电压不对称跌落故障前后转子励磁电压不

变。将单相接地故障的解析分析结果与 Simulink 仿
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真结果进行比较，其结果如图 2 所示。 
当电网电压不对称跌落时，定转子会出现过电

流[5]，由图 2 可见，定子三相电流为不对称电流，

且均出现过电流。这说明，不对称电压跌落下，涉

及到 DFIG 过电流保护时，必须对三相同时进行保

护，这与对称跌落时仅对一相提出保护即可相异。

从图中解析表达式绘制曲线与仿真曲线比较可见，

解析分析结果与仿真计算结果相吻合。因而可以说

明本章中电压跌落的分析方法及其解析解能够正确

地反映不对称电压跌落过程中的电磁现象。 
对电磁转矩的分析结果如图 3 所示。由图 3 可

见，DFIG 电磁转矩出现较大波动，且出现二倍频

的周期性振荡，存在过渡过程。 

 
图 2定子电流三相波形图 

Fig. 2 Three-phase waveform of stator current  

 
图 3电磁转矩 Te波形图 

Fig. 3 Waveform of electromagnetic torque 

对输出有功功率与无功功率的分析结果如图 4
和图 5 所示。有功功率与无功功率均出现较大波动，

而本文的双馈异步发电机模型是按照电动机惯例建

立的，从图 5 可见无功功率 Q 为正，会从电网吸收

无功功率，将影响电网电压恢复。 

 
图 4有功功率 P 波形图 

Fig. 4 Waveform of active power 

 
图 5无功功率 Q 波形图 

Fig. 5 Waveform of reactive power 

由本文分析得到的解析表达式与仿真的比较可

见：当电网电压发生单相接地故障时，转子励磁电

压对电磁过渡过程的影响很大，在研究 LVRT 控制

策略时可以通过控制转子励磁电压分别实现定转子

电流、电磁转矩、功率幅值的限制以及对风力机的

传动系统的保护等。 
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3   结论 

本文通过叠加原理建立了 DFIG 单相接地故障

的数学模型，通过对建立模型的定量解析分析得出

了单相电压跌落时双馈异步发电机的定转子电流与

转子侧励磁电压的关系。并由双馈异步发电机的定

子三相电流、电磁转矩、有功功率与无功功率的数

学模型，推导得到影响电磁波动的本质因素。最后

通过在 Matlab/Simulink 平台上对一台 1.5 MW 的

DFIG 进行了建模仿真。由仿真可以看出，在发生

单相跌落的不平衡电网电压下定转子会产生过电

流、电磁转矩会出现二倍频波动、会产生较大的瞬

时有功、无功功率波动，并且二倍频分量的存在将

会严重影响 DFIG 风电系统的运行性能并降低整个

并网系统的运转稳定性。同时仿真结果和解析结果

高度吻合，显示由本文建立的 DFIG 单相接地故障

数学模型和解析表达式可以准确呈现单相接地故障

的瞬态特性，说明了本文单相接地故障瞬态特性分

析的准确性。 
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