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摘要：目前关于双馈风电机组短路电流的研究主要基于传统磁链分析方法。提出一种计算双馈风电机组定转子三

相短路电流的新方法。首先将发生三相对称短路的故障网络分解为无故障网络和故障附加网络，在此基础上，考

虑机端电压相位跳变以及转子侧变流器调控的影响，从功能解耦的角度出发，进一步将故障附加网络分解为定子

侧故障附加网络和转子侧故障附加网络。然后利用 Laplace 变换方法计算两组故障附加网络下的定转子短路电流

增量，并推导全电流解析式。仿真及动模实验结果均验证了定转子短路电流表达式的正确性，对于含双馈风电机

组的电力系统短路电流计算和继电保护整定意义重大。 
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Research on calculation method of three-phase short circuit current for doubly-fed wind power  
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Abstract: Nowadays research of short-circuit current for doubly-fed wind generation is mainly based on the method of 

the traditional flux linkage analysis. A novel calculation method of stator and rotor short-circuit current is proposed. The 

method deals with fault network following a three-phase symmetrical short-circuit fault as superposition of normal 

operation network and fault superimposed network. On this basis, the influence of the terminal phase jump and the rotor 

side converter control is considered. And from the perspective of function decoupling, fault superimposed network is 

further decomposed into the stator side fault superimposed network and the rotor side fault superimposed network. Then 

the increment of stator and rotor short circuit currents of fault superimposed network is calculated by using Laplace 

transform method. And the analytical expression of the total current is deduced. Finally, the effectiveness of the 

expression is proved by the simulation and dynamic model experiment results. It is of great significance for the short 

circuit current calculation and relay protection setting of the power system with doubly-fed wind power generator. 
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0  引言 

双馈风力发电机(Doubly-fed Induction Generator， 
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DFIG)作为一种重要的风电机型，具有励磁变频装

置容量小、有功和无功功率可解耦控制、风能利用

率高等特点，是目前广泛应用的主流机型[1-3]。然而，

在电网发生短路故障的情况下，DFIG 的定子过电 

流、转子过电流以及直流母线过电压等一系列暂态

过程[3-6]，将严重威胁 DFIG 的故障穿越能力以及电

力电子变流器的安全运行[7-9]。因此研究并网 DFIG
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的故障特性，并建立相应的保护方案对电网的安全

稳定运行具有十分重要的意义。 

电网发生故障时，DFIG 定转子短路电流受到

电机暂态过程和电力电子变流器调控的耦合影响，

使得定转子电流暂态过程的准确分析与评估变得非

常复杂[4]。目前已有很多学者推导了 DFIG 短路电

流表达式[10-15]：文献[10]对电网电压跌落所引起的

DFIG 电机电磁过渡过程进行了定性和定量分析，

但是未得到定转子暂态电流的解析式；文献[11]推

导了电网故障下定子暂态电流的表达式，但未对转

子暂态电流进行分析；文献[12-14]在考虑撬棒保护

动作的基础上，推导了定转子短路电流近似解析式，

但未考虑变流器调控的影响；文献[15]考虑了转子

侧变流器的调控作用，推导了撬棒保护未投入情况

下，电网对称短路故障转子电流的表达式，但未给

出定子短路电流表达式。 

上述方法均基于磁链分析理论推导 DFIG 定转

子短路电流表达式，本文则基于故障等值网络提出

一种计算 DFIG 定转子短路电流的新方法。首先将

发生三相对称短路的故障网络分解为无故障网络和

故障附加网络。在此基础上，考虑机端电压相位跳

变以及转子侧变流器调控的影响，从功能解耦的角

度出发，进一步将故障附加网络分解为定子侧故障

附加网络和转子侧故障附加网络。然后利用 Laplace

变换方法计算两组故障附加网络下的定转子短路电

流增量，并推导全电流解析式。最后，仿真及动模实

验结果均验证了本方法的正确性及有效性。 

1   DFIG 故障暂态理论 

1.1  DFIG 数学模型 

双馈风力发电机组基本结构与绕线转子异步

发电机相似，其数学模型是一个高阶、非线性、强

耦合的多变量系统[16-19]。为便于分析，忽略空间谐

波，假设三相绕组对称，所产生的磁动势沿气隙周

围按正弦规律分布。定转子侧均采用电动机惯例，

同步旋转坐标系下 DFIG 数学模型可表示为 
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式中： , , , ,u i R L 分别为电压、电流、磁链、电阻

和电感；下标 s 和 r 分别代表定子和转子量；下标 d

和 q分别代表 d轴和 q轴分量； 1 为同步角速度，

1 r    为转差角速度，即同步角速度与转子角

速度的差值；式中所有参数均折算到定子侧，且用

标幺值表示。 

1.2 DFIG 故障暂态过程分析 

电网发生对称短路故障时，为便于分析故障后

DFIG暂态过程，假设如下
[20]

：(1) 暂态过程持续时

间较短，近似认为电机转速不变；(2) 变流器容量足

够大，转子撬棒保护未动作。由此可得，电网电压

跌落瞬间，在转子侧变流器保持运行状态下，DFIG

故障等值网络如图1(a)所示。 

设电网电压跌落率为A，则电网电压发生跌落

过程相当于在定子侧突然串入反向电压，转子侧产

生暂态电压的过程。为此，本文首先将故障网络分

解为无故障网络(如图1(b)所示)和故障附加网络，在

此基础上，考虑机端电压相位跳变以及转子侧变流

器调控的影响，从功能解耦角度出发，进一步将故

障附加网络分解为定子侧故障附加网络和转子侧故

障附加网络，分别如图1 (c)和图1 (d)所示。 
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图 1 电网三相短路故障等值网络 

Fig. 1 Fault equivalent network of the three-phase short circuit fault 

2   电网对称短路下 DFIG 定转子电流分析 

2.1 无故障网络分析 

故障前DFIG处于稳态运行，其等效电路如图

1(b)所示，同步旋转坐标下其复矢量模型为 
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式中， s0 r0 s0 r0 s0 r0, , , , ,u u i i   分别为发电机定、转子

电压、电流和磁链矢量。 

为了实现DFIG的有功、无功解耦控制，DFIG

转子侧变流器采用定子磁链定向矢量控制策略，则

有 s s0d  ， s 0q  ，可得定转子磁链表达式为 
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式中， s0U 为DFIG稳态运行时机端电压幅值。 

由定转子磁链方程可得定子电流为 
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将式(4)代入式(5)，可得定子稳态电流为 
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式中： r.refi 是转子电流的参考值矢量，DFIG稳态运

行时，转子电流值 r0i 能够准确跟踪参考值 r.refi ； NP

和 NQ 分别是有功和无功功率的参考值，对于转子

变流器恒功率控制的DFIG，可直接设为定值。 

2.2 定子侧故障附加网络分析 

如图1(c)所示，定子侧故障附加网络中仅含一

个故障点处的故障附加电源 su ，该网络的复矢量

模型可表示为 
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式中， rsi 和 ssi 分别是定子侧故障附加网络产生的转

子和定子电流增量。 

假设电网在t=t1时刻发生三相对称短路，机端电

压幅值瞬间跌落，相位也发生跳变，而且机端电压

相位跳变角度越大，越容易造成定转子过电流，对

变流器危险越大
[21-22]

。由此可知，忽略机端电压相

位跳变角度将影响短路电流表达式的计算精度，无

法准确分析和评估短路电流的暂态过程。因此，本

文将对机端电压相位跳变机理进行分析，并推导出

考虑机端电压相位跳变的短路电流表达式。 

图2是电网发生短路前的系统等效网络图。图中

0U 是无穷大系统的电压，其值恒定； sU 是机端电

压； 0Z 是DFIG与系统联络线的等效电抗。 

 

图 2 电网发生短路前的系统侧等效网络图 

Fig. 2 System side equivalent network diagram before the short 

circuit fault of the grid 

电网发生短路前的机端电压可表示为 
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电网发生三相对称短路时，系统侧故障等效网

络如图3所示。图中 o1Z 和 o2Z 分别为短路点至无穷

大系统以及短路点至DFIG的输电线路等效电抗； 

fZ 为系统短路故障时的接地电抗； f 是短路点。 

 

图 3 发生三相短路故障时系统侧等效网络 

Fig. 3 System side equivalent network diagram of the 

 three phase short circuit fault 

由图3可知，电网发生三相对称短路后机端电压

可表示为 
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由式(10)与式(11)，可得机端电压变化量为 
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由于式(12)中等式右侧第二项远小于第一项，

故可忽略不计，则机端电压变化量为 
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根据式(13)，可计算出机端电压的相位变化角

度为 

s
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由式(14)可知，机端电压的相位变化只与网络

拓扑结构有关，与短路发生时刻无关。 

综上，在考虑机端电压相位跳变后的故障附加

稳态电源可表示为 
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利用Laplace变换方法求解式(9)，可得定子侧故

障附加网络产生的转子电流增量为 
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式中： s s s/L R   和 r r r= /L R  分别是定转子暂态

时间常数； 2
m s r1 /( )L L L   是发电机漏感系数。 

同样采用Laplace变换方法求解式(9)，可得定子

侧故障附加网络产生的定子电流增量为 
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由式(20)可知，定子侧故障附加网络产生的定

转子短路电流增量包含2个分量：(1) 稳态分量 ss1i 和

rs1i ；(2) 衰减直流分量 ss2i 、 rs2i 与 ss3i 、 rs3i ，分别按

s 和 r 时间常数衰减，这些分量产生的原因是由于

定子磁链不能突变，其值仅与电机参数有关。 

2.3 转子侧故障附加网络分析 

转子侧故障附加网络中仅含一个故障附加电源

ru ，如图1(d)所示，该网络的复矢量模型可表示为 

        

s sr sr 1 sr

r r rr rr rr

sr s sr m rr

rr m sr r rr

0 d / d j

d / d j

R i t

u R i t

L i L i

L i L i

 

 





  


  


 
  


      (24) 

式中， sri 和 rri 分别是转子侧故障附加网络产生的定

子和转子电流增量。 

电网发生三相对称短路故障时，短路瞬间转子

绕组磁链保持不变，将在转子侧产生暂态电势，即

故障附加电源 ru ，它受到电机暂态过程及转子侧

变流器调控的综合影响。 

DFIG转子侧变流器通常采用定子磁链定向矢

量控制方式，利用耦合前馈补偿方式实现有功、无

功功率的解耦控制。图4为转子侧变流器电流内环控

制回路，可得电压控制方程为 
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r .ref p r .ref r i r .ref r r r

r .ref p r .ref r i r .ref r r r

r r .ref r .ref

r p ref r i ref r r r

( ) ( )d

( ) ( )d

j

( ) ( )d j

d d d d d q

q q q q q d

d q

u k i i k i i t L i

u k i i k i i t L i

u u u

u k i i k i i t L i







     

     


 


    







(25) 

式中： r .refdi 和 r .refqi 分别为转子d、q轴电流分量的参

考值； r .refdu 和 r .refdu 分别为跟踪转子电流所需要的

转子电压参考值； pk 和 ik 分别为PI控制器的比例和

积分常数。 

 

图 4 转子变流器电流内环控制框图 

Fig. 4 Control of current inner-loop diagram of rotor-side 

converter 

假设电流控制回路闭环带宽足够大，变流器交

流侧电压无差跟踪参考值，忽略开关暂态，电网电

压发生对称跌落时同步旋转坐标系下的转子电压可

表示为 

r p ref r i ref r r r( ) ( )d +ju k i i k i i t L i              (26) 

s0 N s
r .ref

m 1 m s

N s
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d

q

d q

u Q L
i

L L u
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i

u L

i i i

u A u 






   


   

    


 

         (27) 

式中： r .refdi 和 r .refqi 分别是电网发生短路后转子侧变

流器内环电流参考值； su是电网发生三相短路后的

机端电压。 

综上，考虑转子变流器调控影响下的转子暂态

电势可表示为 

r p ref r i ref r r r( ) ( )d ju k i i k i i t L i         
 

 (28) 

式中： ref ref refi i i  是转子侧变流器电流内环参考

值偏差； r r ri i i  是转子侧变流器电流内环瞬时值

偏差，即为转子暂态电势引起的转子电流增量 rri 。 

利用Laplace变换方法求解式(24)，可得转子侧

故障附加网络产生的定转子短路电流增量为 
s r/ /

rr rr1 rr2 rr3e et ti i i i              (29) 

s r/ /
sr sr1 sr2 sr3e et ti i i i              (30) 

式中， s 和 r 分别为定转子暂态时间衰减常数。 

由式(29)与式(30)可知，转子侧故障附加网络产

生的定转子短路电流增量包含2个分量：(1) 稳态分

量 rr1i 、 sr1i ；(2) 按 s 和 r 时间常数衰减的暂态分量

rr2i 、 sr2i 及 rr3i 、 sr3i 。它们的数值大小不仅与发电机

参数、电压降、转速有关，还与转子侧内环控制器

PI参数有关。 

2.4 电网对称短路下定转子短路全电流 

根据上述分析可知，电网发生三相对称短路

时，定转子短路全电流可表示为 
1 s

sr r

( j 1/ )

r r0 rs1 rr1 rs2

/( j 1/ ) /
rs3 rr2 rr3

( ) ( e

e ) ( e e )

t

tt t

i i i i i

i i i

 

  

 

   

    

    
    (31) 

1 s

sr r

( j 1/ )

s s0 ss1 sr1 ss2

/( j 1/ ) /
ss3 sr 2 sr 3

( ) ( e

e ) ( e e )

t

tt t

i i i i i

i i i

 

  

 

   

    

    
    (32) 

式(31)与式(32)均在同步旋转坐标系下求取，再

将短路电流归算至三相静止坐标系，可表示为 

a 0 0

b 0 0

0 0 0c

( ) cos( ) sin( ) 1 ( )

( ) cos( 120 ) sin( 120 ) 1 ( )

cos( 120 ) sin( 120 ) 1 ( )( )

d

q

i t t t i t

i t t t i t

t t i ti t

   

   

   

       
                 
              

  

(33) 

式中： 0( ) ( ) ( )d qi t i t i t、 、 分别是短路电流的 , ,0d q 轴

分量； 0 是短路瞬间电压初相角。 

3   理论验证 

3.1 仿真及动模实验系统简介 

为了验证本文所推导的定转子短路电流表达

式，并进一步分析电网发生故障时DFIG定转子电流

的暂态特性，在国家重点实验室中，搭建了2 MW

的DFIG接入电力系统的动模实验平台，并仿照该平

台在PSCAD/EMTDC软件中搭建了系统的仿真模

型。仿真及动模实验系统如图5所示，风机主要参数

为：定子额定电压690 V，额定频率50 Hz，定子电

阻0.005 4 p.u.，转子电阻0.006 07p.u.，定子漏感

0.102 p.u.，转子漏感0.11 p.u.，互感为4.362 p.u.；

DFIG转子侧变流器电流内环控制器的PI参数，比例

参数为1.8，积分参数为0.02。  

 

图 5 仿真系统图 

Fig. 5 Simulation system diagram 
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3.2 电网对称短路下转子短路电流分析 

假设电网在t=2 s时刻发生三相对称短路故障，

DFIG机端电压跌落约45%，转子电流波形如图6所

示。由图6可以看出，考虑机端电压相位跳变和转子

变流器调控作用时，转子短路电流的计算结果与仿

真结果基本一致，而未考虑两者影响下的转子短路

电流计算结果与仿真及动模结果偏差较大。这是因

为电网发生短路故障时，机端电压瞬间跌落、相位

跳变将引起DFIG内部电磁暂态过程，同时转子侧变

流器内环控制器进行调控，两者相互耦合产生转子

电流谐波分量，所以充分考虑这两种因素下推导的

转子短路电流表达式，能更准确地反映故障初始瞬

间及第一个周波内的转子电流暂态特性。 

 

图 6 电网三相短路故障下转子短路电流 

Fig. 6 Rotor current under three-phase short-circuit of grid 

3.3 电网对称短路下定子短路电流分析 

电网发生三相对称短路，未考虑机端电压相位

跳变和转子变流器调控作用下的定子短路电流如图

7(a)所示，两者皆考虑的定子短路电流波形如图7(b)

所示。对比图7(a)和图7(b)可以看出，考虑机端电压

相位跳变和转子变流器调控下的定子短路电流计算

结果更接近于仿真及动模曲线，且暂态衰减明显。

这是因为若是忽略这两个因素，相当于忽略了定子

短路的暂态过程，直接过渡到定子短路稳态状态，

所以会产生很大误差。特别是定子短路电流的最大

幅值在电网发生严重对称短路故障时，可能达到稳

态电流的3~4倍。为此，本文在充分考虑两者作用

下推导的定子短路电流表达式，能更真实地反映故

障时刻及故障过程中的定子短路电流特性，有助于

进一步研究所接电网的保护问题。 

 

图 7 电网三相短路故障下定子短路电流 

Fig. 7 Stator current under three-phase short circuit of grid 

4   结论 

电网发生三相对称短路故障情况下，将引起

DFIG电磁暂态过程及变流器控制协调过程，使得

DFIG定转子电流的暂态分析过程变得十分复杂。本

文提出了基于等值网络的DFIG定转子短路电流计

算方法，该方法特点如下： 

(1) 从功能解耦的角度出发，将故障附加网络分

解为定子侧故障附加网络和转子侧故障附加网络。 

(2) 不仅考虑机端电压相位跳变，而且充分考虑

转子侧变流器的调控作用。 

(3) 利用Laplace变换方法计算两组故障附加网

络下的定转子短路电流增量，并推导全电流解析式。 

(4) 计算结果与PSCAD仿真结果及动模实验结

果基本一致，验证了本文所提出方法的正确性及有

效性。 
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