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双馈风机三相短路电流特性分析 

范小红，孙士云，孙德娟，海世芳，王 杨 

(昆明理工大学，云南 昆明 650500) 

摘要：双馈风机(DFIG)短路电流特性与传统电机相比存在显著差异。根据机端电压的跌落程度，分析了计及

Crowbar 保护动作和计及 RSC 控制两种情况下 DFIG 的短路电流特性。针对撬棒(Crowbar)保护动作后转子磁链的

频率含量以及定、转子电流的解析表达式并未完全统一的问题，建立了 DFIG 数学模型，分析 Crowbar 保护动作

后 DFIG 定、转子磁链的暂态过程。在此基础上采用拉氏和反拉氏变换法推导了转子磁链的表达式，通过数学解

析的方法得到了计及 Crowbar 保护动作的 DFIG 定、转子电流计算表达式。同时根据 DFIG 数学模型和转子侧变

流器(RSC)控制模型，采用解微分方程法详细地推导了计及 RSC 控制的双馈风机定、转子短路电流的表达式。最

后在 Matlab/Simulink 平台上建立 DFIG 电磁暂态仿真模型。仿真验证计及 Crowbar 保护和计及 RSC 控制两种情况

下 DFIG 短路电流表达式的正确性，进而分析了电压跌落程度、Crowbar 阻值以及 PI 控制参数对短路电流的影响。 

关键词：双馈风机；Crowbar 保护；转子磁链；RSC 控制；短路电流 

Analysis of three-phase short-circuit current characteristics of doubly fed induction generator 
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Abstract: The short-circuit current characteristics of Doubly Fed Induction Generator (DFIG) are significantly different 

from those of conventional motors. According to the voltage drop of the motor, the short-circuit current characteristics of 

DFIG, taking into account Crowbar protection action and RSC control, are analyzed in this paper. Aiming at the problem 

that the frequency content of rotor flux linkage and the analytical expressions of stator and rotor current are not 

completely unified after Crowbar protection action in the existing literature, this paper establishes a DFIG mathematical 

model and analyzes the transient process of stator and rotor flux linkage of DFIG after Crowbar protection action. On this 

basis, Lagrangian and anti-Lagrangian methods are adopted. The expression of rotor flux linkage is deduced by 

transformation method, and the calculation expressions of DFIG stator current and rotor current considering Crowbar 

protection action are obtained by mathematical analysis method. At the same time, according to the mathematical model 

of DFIG and the control model of Rotor-Side Converter (RSC), the expressions of stator current and rotor current of 

DFIG with RSC control are deduced in detail by solving differential equation methods. Finally, the electromagnetic 

transient simulation model of DFIG is established on Matlab/Simulink platform. The simulation results verify the 

correctness of the short-circuit current expression of DFIG considering Crowbar protection and RSC control, and then 

analyze the influence of voltage sag, Crowbar resistance and PI control parameters on short-circuit current. 
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0  引言 

风力发电机组种类较多，双馈风机(DFIG)凭借 
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下重合时序的策略整定、风险评估及其协调优化研究” 

其调速范围宽，对励磁变频器容量需求小等优点，

成为兆瓦级风力发电机组的主流机型之一[1-3]。随着

电网对风电机组并网性能要求的不断提高，双馈风

机在机端短路故障时也暴露出承受冲击能力弱等弊

端 [4-5]。目前双馈风机普遍采用转子侧安装撬棒

(Crowbar)电路的措施来解决电网短路故障引起的
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风电机组转子侧大电流和高电压造成的风电机组脱

网、电网稳定性降低等问题[6-7]。 

双馈风电机组提供的短路电流特性有别于传统

电机，除含有暂态直流分量和基频分量外，还含有

衰减的交流分量，该分量容易造成保护的误动和拒

动，给电网稳定性带来不利影响。在深度电压跌落

故障时，撬棒保护瞬时动作，闭锁转子侧变流器；

在非深度电压跌落故障时，撬棒保护不动作，此时

转子侧变流器(RSC)对电压跌落做出快速响应，进

而改变转子励磁电流和定子感应电势[8]。 

对于深度电压跌落故障，计及 Crowbar 保护动

作的 DFIG 短路电流，现有文献中一般认为定子磁

链是由暂态直流分量和稳态基频分量组成，但对于

转子磁链的频率含量却并未完全统一。文献[9]和文

献[10]推导得到的定子短路电流含暂态直流分量和

基频分量，忽略了故障后转子感应电流对定子电流

的影响。大部分文献虽然考虑了转子磁链对短路电

流的影响，但由于所考虑的转子磁链不同，得到的

短路电流解析式也存在着差异[11-16]。文献[11-12]推

导得到的定子短路电流由稳态基频分量、暂态直流

分量和衰减基频分量组成。文献[11]直接给出故障

前后转子磁链的稳态值，但并未给出暂态期间的转

子磁链表达式；文献[12]直接给出仅含衰减基频分

量的转子磁链表达式，并未给出该磁链的求解过程。

文献[13-14]认为定子短路电流含有稳态基频分量、

暂态直流分量以及衰减的转速频率分量，文献[13]

采用线性模型的方法求解得到定子短路电流，并未

给出转子磁链表达式，文献[14]求解得到的转子磁

链仅含衰减的转速频率分量。文献[15-16]的转子磁

链由稳态基频分量、暂态直流分量和衰减的转速频

率分量组成，文献[15]在两相静止坐标系下通过求

解二阶微分方程得到转子磁链，文献[16]通过类比

的方法直接写出转子磁链表达式。此外对于撬棒保

护动作后的转子电流目前也少有文献推导分析，文

献[10]认为撬棒保护动作后转子电流为零，文献[15]

在两相静止坐标系下求解得到的转子电流由稳态

基频分量、暂态直流分量以及衰减的转速频率分量

组成。 

对于非深度故障，Crowbar 保护不动作的 DFIG

短路电流的解析，现有文献一般分成两种情况：(1) 

假设转子电压保持不变；(2) 转子电压受 RSC 调节

作用。文献[17-18]在研究撬棒保护未投入时 DFIG

短路电流相关特性时，忽略了变流器控制的影响，

假设转子侧电压保持不变。文献[8,19-20]考虑了转

子侧变流器对 DFIG 短路电流的影响。文献[8]提出

了一种计及励磁调节特性影响的 DFIG 故障电流特

性分析方法，分析了典型 I 型系统和典型 II 型系统

转子电流内环的动态响应；文献[19]根据故障分量

法，求解了计及 RSC 控制的双馈风机短路电流解析

式；文献[20]推导了计及励磁调节作用的 DFIG 定、

转子短路电流简化表达式，分析了控制方式对短路

电流的影响；以上文献虽然考虑了转子侧变流器的

影响，但并没有考虑转子侧变流器 PI 控制参数对短

路电流的影响。文献[21]推导了双馈风机定子短路

电流，并分析了 PI 控制参数对定子短路电流的影

响，但没有给出转子电流解析式及 PI 控制参数对转

子电流的影响。 

针对深度电压跌落故障，Crowbar 保护动作的

转子磁链的频率含量以及定、转子电流的解析表达

式并未完全统一的问题，本文在 dq同步旋转坐标系

下建立 DFIG 的数学模型，采用拉氏与反拉氏变换

的方法求取转子磁链解析式。在此基础上，推导计

及 Crowbar 保护动作的双馈风机定、转子三相短路

电流解析式，同时分析了 DFIG 定、转子短路电流

的频率含量。对于非深度电压跌落，Crowbar 保护

不动作的相关文献并未对计及 RSC 控制的转子短

路电流及 PI 控制参数对短路电流的影响进行完整

的分析的这一情况，本文根据 dq同步旋转坐标系下

DFIG 数学模型以及 RSC 的控制模型，采用全量法，

通过解微分方程法推导了计及 RSC 控制的 DFIG

定、转子短路电流解析式。最后在 Matlab/Simulink

平台上建立 DFIG 电磁暂态仿真模型，仿真验证计

及 Crowbar 保护动作和计及 RSC 控制的 DFIG 两种

情况下短路电流的正确性，并分析了电压跌落程度、

Crowbar 阻值以及 PI 控制参数对短路电流的影响。 

1   双馈风机的电磁暂态模型 

含撬棒保护电路的并网型双馈风机系统如图 1

所示。正常运行时，DFIG 定子绕组经升压变压器

直接与电网相连，转子绕组通过双 PWM 变流器与

电网相连。当系统发生严重故障时，转子侧撬棒保

护动作，同时闭锁转子变流器。 

 

图 1 并网双馈风机系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of a doubly fed induction 

generator system with Crowbar circuits 

本文中双馈风力发电机定子侧和转子侧均采用

电动机惯例，DFIG 定子和转子的磁链、电压方程



- 40 -                                         电力系统保护与控制   

在 dq同步旋转坐标系下为[22-23] 

s s s 1 s sj d / du R i t             (1) 

r r r 1 r rj d / du R i s t             (2) 

s s s m rL i L i                 (3) 

r m s r rL i L i                 (4) 

式中：下标 s 是定子绕组电气量；r 是转子绕组电气

量； su 、 ru 、 si 、 ri 、 s 、 r 分别为 DFIG 定、转

子电压、电流和磁链矢量； sR 为定子电阻； rR 为

转子电阻； sL 、 rL 分别为 DFIG 定、转子电感，

s m σsL L L  ， r m σsL L L  ，其中 σsL 、 σrL 分别为

定、转子漏感， mL 为定转子绕组互感； 1 为同步

转速， r 为转子转速，  1 r 1/s     为转差率。 

将式(3)、式(4)联立，可得到定、转子电流方程为 

r m
s s r

D D

L L
i

L L
              (5) 

s m
r r s

D D

L L
i

L L
              (6) 

式中， 2
D s r mL L L L  。 

根据 DFIG 定子和转子的电压、磁链方程式(1)

—式(4)，可得 DFIG 在 dq同步旋转坐标系下的等效

电路如图 2 所示。 

  

图 2 dq同步旋转坐标系下 DFIG 等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit of doubly fed induction generator in dq 

synchronous rotating coordinate system 

其中，Crowbar 保护动作后，DFIG 在 dq同步

旋转坐标系下的等效电路如图 3 所示。 

 

图 3 计及 Crowbar 保护的 DFIG 等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of DFIG considering 

Crowbar protection 

计及 RSC 控制的双馈风机在 dq同步旋转坐标

系下等效电路图如图 4 所示。 

 

图 4 计及 RSC 控制的 DFIG 等效电路图 

Fig. 4 DFIG equivalent circuit diagram considering RSC control 

2   计及 Crowbar 保护动作的 DFIG 三相短路

电流特性分析 

2.1 短路电流物理过程分析 

系统稳定运行时，双馈风力发电机通过转子侧

变流器给转子绕组提供频率为 1s 的励磁电流，称

为转差电流。因为转子绕组相对定子绕组以 r 的

转速旋转，所以定子绕组电流为同步转速 1 的基频

电流。 

假设系统发生三相短路故障，DFIG 机端电压

严重跌落，转子侧 Crowbar 保护瞬时动作。根据磁

链守恒定律，故障瞬间定子绕组磁链不能突变，为

维持定子绕组磁链初值不变，定子绕组中将感应出

定子短路电流直流分量，与该电流直流分量对应的

磁链称为定子磁链直流分量，短路电流、磁链直流

分量的大小与故障瞬间电压跌落程度以及短路时刻

有关，由于定子电阻的存在，定子短路电流、磁链

直流分量将随时间以定子时间常数衰减。同理，转

子绕组为了维持撬棒保护动作瞬间转子磁链不变也

将感应出转子短路电流直流分量，与该电流直流分

量对应的磁链称为转子磁链直流分量，由于转子电

阻和撬棒电阻的存在，转子短路电流、磁链直流分

量以转子时间常数衰减。 

目前双馈风电机组的容量较大，且暂态过程较

短，因此一般认为暂态过程中转子转速保持不变。

由于故障后，转子仍以 r 的转速旋转，定、转子绕

组之间磁链存在相互耦合的关系，因此定子磁链直

流分量会作用于转子绕组，从而在转子绕组中感应

出频率为 r 的以定子时间常数衰减的转子短路电

流转速频率分量。同理，由于转子磁链直流分量的

存在，定子绕组中也会感应出一个频率为 r 以衰减

时间常数 cT 衰减的定子短路电流转速频率分量。 

定子电流中除暂态直流分量和衰减的转速频率

分量外，还含有稳态基频分量，该基频分量的大小

与故障后 DFIG 的机端残压有关。由于磁链的耦合

关系，因此转子电流中存在频率为  1 r  的差频

分量。 

根据以上分析，考虑到撬棒保护动作的 DFIG
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定子和转子的三相短路电流各频率含量及对应关系

如表 1 所示。 

表 1 DFIG 三相短路电流各频率分量及对应关系 

Table 1 DFIG three phase short-circuit current frequency 

components and corresponding relations 

 定子绕组 转子绕组 原因 

强制分量 稳态基频 强制差频 机端残压 

暂态直流 衰减转速 定子磁链不能突变 
自由分量 

转速频率 暂态直流 转子磁链不能突变 

2.2 短路电流解析式推导 

如图 1 所示，电压跌落程度系数用 k表示，假

设 t0 时刻电网 m 处发生三相短路对称故障，DFIG

机端电压深度跌落，由 su 跌落至 1(1 ) sk u ，Crowbar

保护在故障瞬间动作，闭锁转子侧变流器，转子电

压降为零，此时转子等效电阻 rcR 是转子自身电阻

rR 与 Crowbar 电阻 cR 的叠加。 

根据磁链守恒原理，故障瞬间，DFIG 机端电

压骤降，定子磁链不会突变，因此故障后定子磁链

包含与机端残压对应的稳态分量和跌落部分电压在

定子磁链中感应出的暂态分量，故障后的定子磁链

表达式为 

   1 0 sc 0j1 s 1 s
sc

1 1

(1 )
= e e

j j

t t t tk u k u  
 

   
      (7) 

式中， sc s r D/R L L  。 

对式(2)、式(6)、式(7)进行拉氏变换，将转子电

压、电流方程和定子磁链解析式从时域变换到复频

域为 

  

rc rc 1 rc rc r0

s m
rc rc sc

D D

sc 1 s 1 1 s 1 s 1

0 ( ) j ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) (1 ) / j / j

R i p s p p p

L L
i p p p

L L

p k u p k u p j

  

 

    

    



 

     

 

(8) 
式中： p 表示拉氏运算因子； r0 s 1/ ju  表示故

障瞬间转子磁链的初始量；下标中的 c 表示计及

Crowbar 保护动作。 

由式(8)可得复频域下转子磁链方程解析式为 

   
 rc

sc 1 rc 1

( )
( j ) j

M
p

p p s p


   


   

     (9) 

式中， rc rc s D/R L L  。 

 rc m sc 1 1 s 1 s

1

sc 1 s

1

( j )(1 )

j

( j )

j

D

R L p k u pk u
M

L

p pu



 



 



   
 

 
 

对式(9)进行反拉氏变换，即可求得时域下转子

磁链的解析式为 
sc rc1 1j j

rc e e e et tt s tA B C  
              (10) 

式中， A 、B 、C 为转子磁链系数，详细表达式

见附录 A。 

由式(10)可知，转子磁链在 dq同步旋转坐标系

下含有稳态直流分量、以定子时间常数衰减的基频

分量以及以转子时间常数衰减的差频分量，变换到

转子三相静止坐标下，转子磁链即含有强制的差频

分量、以定子时间常数衰减的转速频率分量以及以

转子时间常数衰减的直流分量。 

将式(7)、式(10)代入式(5)、式(6)可求得撬棒保

护动作后的 DFIG 定、转子三相短路电流在 dq同步

旋转坐标系下的解析式为 
   

   

sc 0 rc 01 1

sc 0 rc 01 1

j j
sc sc sc sc

j j
rc rc rc rc

e e e e

e e e e

t t t tt st

t t t tt s t

i A B C

i A B C

  

  

    

    

   


  

  (11) 

式中， scA 、 scB 、 scC 、 rcA 、 rcB 、 rcC 分别为计及

Crowbar 保护动作的定、转子电流系数，详细表达

式见附录 B。 

以上表达式是在 dq同步旋转坐标系下求得的，

为更直观地分析定、转子短路电流，以 a 相为例，

将 dq同步旋转坐标系下的 a 相短路电流转换到 abc

三相静止坐标中，a 相短路电流表达式为 

1

1

j
sa_c sc

j
ra_c rc

Re e

Re e

t

s t

i i

i i





    


   

            (12) 

由式(12)可知：在三相静止坐标系下，定子三

相短路电流由稳态基频分量、以定子时间常数衰减

的暂态直流分量和以转子时间常数衰减的转速频率

分量组成；转子三相短路电流由强制差频分量、以

定子时间常数衰减的转速频率分量和以转子时间常

数衰减的暂态直流分量组成。所得的定、转子短路

电流理论推导结果与物理过程相对应。 

3   计及 RSC 控制特性影响的 DFIG 三相短

路电流特性分析 

3.1 转子侧变流器控制策略分析 

由于网侧变流器容量较小，交流侧电流对双馈

风机馈出的短路电流影响不大[17]，因此本文忽略

GSC 对双馈风机短路电流的影响，详细分析转子侧

变流器对 DFIG 短路电流的影响。转子侧变流器是

基于定子电压定向矢量控制策略，其控制原理图如

图 5 所示。 

正常运行时，RSC 采用双闭环控制系统，外环

为功率环，内环为转子电流环。为了实现双馈风机

单位功率因数运行，一般有功功率的参考值 s.refP 取
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为 1，无功功率的参考值 s.refQ 取为 0，将功率的参

考值与反馈值 sP、 sQ 相比较，经功率外环的 PI 控

制器得到 d、q轴电流的参考值 r.refdi 、 r.refqi ；电流的

参考值与 d、q 轴电流反馈值 rdi 、 rqi 相比较，经电

流环 PI 控制器，并对其进行前馈补偿，最后得到转

子电压的参考值。转子侧输出的电压方程为[15]  

    D
r_rsc P r.ref r_rsc I r.ref r_rsc s r_rsc

s

d j
L

u k i i k i i t i
L

      

(13) 
式中： Pk 、 Ik 分别为 RSC 变流器的比例、积分参

数； r.refi 为转子电流的参考值， r_rsci 为转子电流的

反馈值，且 r.ref r.ref r.refjd qi i i  ， r_rsc r rjd qi i i  ；下标

中的 rsc 表示计及了转子侧变流器的控制。 

电网发生故障后，闭锁信号 Gshut 由 1 变为 0，

功率外环闭锁[17]。转子电流的参考值可直接给定，

在计及转子侧变流器控制时，主要考虑转子电流内

环控制对短路电流的影响，转子内环控制特性取决

于转子电流内环 PI 控制参数。 

 

图 5 DFIG 转子侧变流器(RSC)控制框图 

Fig. 5 Control block diagram of DFIG rotor side 

converter (RSC) 

3.2 短路电流解析式推导 

假设 1t 时刻电网发生三相短路对称故障，DFIG

机端电压非深度跌落，由 su 骤降至 2 s(1 )k u 。根据

磁链守恒原则，发生故障瞬间定子磁链不会发生突

变，因此故障后的定子磁链有两个分量：一是与机

端残压 2 s(1 )k u 相对应的定子磁链稳态分量 sf ；二

是与电压跌落部分相对应的定子磁链暂态分量

sn ，该分量以定子时间常数衰减。则 dq同步旋转

坐标下定子磁链 s_rsc 为 

 s_rsc 11

s_rsc sf sn

j2 s 2 s

1 1

(1 )
e e

j j

t ttk u k u 

  

 

 

  




      (14) 

式中， s_rsc s r D/R L L  。 

联立式(3)、式(4)所示的定子和转子磁链方程，

消去定子电流 si 可得转子磁链为 

D m
r_rsc r_rsc s_rsc

s s

=
L L
i

L L
           (15) 

将式(15)代入式(14)，进一步得到转子磁链方

程，再将所得到的转子磁链方程代入式(2)，即可得

到转子电压方程的表达式为 

   s_rsc 11

r_rscD D m
r_rsc r 1 r_rsc 2 s

s s s

j2 sm
1 1 s_rsc

s 1

d
+j (1 )

d

j j e e
j

t tt

iL L L
u R s i s k u

L L t L

k uL
s

L





  


 

 
     
 

 

 

 (16) 

将式(16)代入式(13)，整理可得转子电流二阶微

分方程为 

 s_rsc 11

2
r_rsc r_rsc j2 s

1 2 r_rsc 2 r.ref r2
1

d d
+ + + e e

d d j

t tt
i i k u

i i
t t

   


   

         (17) 
式中， 1 、 2 、 r 具体表达式见附录 C。 

通过求解转子电流方程式(17)，可得 dq同步旋

转坐标下转子电流的解析式为(具体过程见附录 E)： 
      s 1 1 1 2 11j

r_rsc r_rsc r_rsc r_rsc 2 1= + e e + e e
t t t t t tti A B C

         

         (18) 

式中， r_rscA 、 r_rscB 、 r_rscC 为计及 RSC 控制的转子

电流系数，详细表达式见附录 D。 

将式(18)、式(14)代入式(3)可得定子电流解析

式为 
      s 1 1 1 2 11j

s_rsc s_rsc s_rsc s_rsc 2 1= + e e + e e
t t t t t tti A B C

         

         (19) 

式中， s_rscA 、 s_rscB 、 s_rscC 为计及 RSC 控制的定子

电流系数，详细表达式见附录 D。 

将 dq同步旋转坐标系下DFIG短路电流转换到

abc 三相静止坐标系下，由于对称故障下，定、转

子 A、B、C 三相电流除相位相差 120º外，幅值相

等，故以下只给出三相静止坐标系下定、转子 A 相

短路电流。 

1

1

j
sa_rsc s_rsc

j
ra_rsc r_rsc

Re e

Re e

t

s t

i i

i i





    


   

          (20) 

由式(20)可知：在三相静止坐标系下，计及 RSC

控制的 DFIG 定子短路电流含强制分量、暂态直流

分量和暂态自然分量；转子电流含强制差频分量、

衰减转速频率分量和自然分量。其中强制分量与发

电机参数、机端电压跌落深度和稳定运行时 RSC 参

数有关；暂态直流分量是由于故障瞬间定转子侧磁

链不能发生突变产生的，其大小与机端电压跌落率

及转子侧变流器的控制参数有关，定子和转子电流

暂态直流分量衰减时间常数分别由定子电阻和转子
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电阻决定；暂态自然分量由定子磁链和转子变流器

耦合作用产生，其大小也与机端电压跌落深度和

RSC 控制参数有关，其衰减时间常数 1 、 2 受转

子侧变流器 PI 参数的影响。 

4   仿真验证及分析 

为验证 DFIG 定、转子短路电流计算表达式的

正确性，以一台并网双馈风机为例进行验证，双馈

风机额定功率为 1.5 MW，功率因数角为 0.9，额定

电压为 575 V，额定转速为 1.2 p.u，基准功率为额

定视在功率，基准电压为额定电压，具体参数见附

录 F。在已知 DFIG 数学模型的基础上，可以通过

两种方法得到 DFIG 定、转子短路电流，方法一：

在 DFIG 数学模型的基础上，通过直接推导代数微

分方程组，从而得到 DFIG 定、转子短路电流的解

析式，即文中推导式(12)和式(20)的方法，将双馈风

机基本参数直接代入式(12)和式(20)，可得到 DFIG

定、转子电流的值，该结果在本文中定义为“计算

结果”；方法二：根据 DFIG 数学模型，在 Matlab/ 

Simulink 上建立图 1 所示的并网双馈风力发电机的

电磁暂态仿真模型，设置双馈风机基本参数，即输

入 DFIG 定、转子电阻、自感、互感、转差率等参

数，仿真是采用定步长离散算法对代数微分方程组

进行迭代求解从而得到的定、转子电流的值，对该

结果本文将其定义为“仿真结果”。通过对比计算结

果和仿真结果的值，从而验证计算结果的正确性。 

4.1 短路电流验证 

图 1 所示系统中 m 点发生三相短路故障，导致

机端电压发生深度跌落，机端电压跌落至额定电压

的 5%，即电压跌落程度 k 为 0.95，此时 Crowbar

保护动作，定、转子短路电流的解析结果与仿真结

果如图 6 所示；电网侧 n 点发生三相短路故障，机

端电压发生非深度跌落，机端电压跌落至额定电压

的 70%，即电压跌落程度 k 为 0.3 时，Crowbar 保

护不动作，此时计及 RSC 控制的定、转子短路电流

的计算结果与仿真结果如图 7 所示。电网发生三相

短路时，各相电流除相位相差 120º外，其变化规律 

 

 

图 6 计及 Crowbar 保护动作的 DFIG 定、转子三相 

短路电流计算结果与仿真结果对比图 

Fig. 6 Comparison of theoretical value and simulation value 

of DFIG stator and rotor three phase short-circuit current 

after Crowbar protection action 

 

 
图 7 计及 RSC 控制的 DFIG 定、转子三相短路电流 

计算结果与仿真结果对比图 

Fig. 7 Comparison of theoretical and simulation values of 

DFIG stator and rotor currents 

是一致的，故以下只给出定、转子短路电流 a 相仿

真值与理论值的对比图。 

由图 6、图 7 可知计及 Crowbar 保护动作和计

及 RSC 控制的 DFIG 定、转子短路电流的计算结果

与仿真结果得到的波形图基本吻合。其中，由图 3

可知：当电压跌落程度 =0.95k ，计及 Crowbar 保护

动作的 DFIG 定子侧电流计算值与仿真值均在   

1.007 0 s 时出现最大峰值，理论电流峰值的大小为

4.71 p.u.，仿真电流峰值的大小为 4.80 p.u.；转子短
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路电流的计算值和仿真值均在 1.006 2 s出现最大峰

值，理论电流的峰值大小为 4.77 p.u.，仿真电流的

峰值大小为 4.80 p.u.。由图 4 可知，当电压跌落程

度 0.3k  ，计及 RSC 控制的 DFIG 故障的定子电流

约增大至 1.58 p.u.，转子电流约增大至 1.32 p.u.。其

中定、转子短路电流的计算结果与仿真结果在前三

个周波内基本一致，第四个周波开始，通过短路电

流表达式计算得到的短路电流出现了偏移，这主要

是因为推导短路电流表达式时假设故障期间转子转

速不变，而在实际仿真模型中，转子转速在故障后

不会保持恒定，随时间有一定的变化。 

4.2 影响短路电流因素分析 

1) 电压跌落深度 

保持仿真系统中其他参数不变，改变故障点位

置，令机端电压跌落系数 k分别为 0.95、0.85、0.70，

即机端电压跌落至额定电压的 5%、15%、30%时，

分析机端电压跌落深度对 DFIG 定、转子电流的影

响，仿真结果如图 8 所示。 

 

 

图 8 不同电压跌落程度下 DFIG 定、转子短路电流 

Fig. 8 Short circuit current of DFIG stator and rotor 

under different voltage sags 

由图 8 可知，电网发生故障后，机端电压跌落

程度越深，定、转子冲击电流越大。以定子 A 相电

流为例，如图8(a)所示，当机端电压跌落系数 k 分

别为 0.7、0.85、0.95 时，定子电流最大幅值分别为

3.7 p.u.、4.2 p.u.，4.8 p.u.，机端电压跌落程度越深，

定子端电流幅值越大。图 8(b)为不同机端电压跌落

程度下的转子电流波形图，其变化规律与定子电流

一致，机端电压跌落程度越深，转子电流幅值越大。 

    2) Crowbar 阻值 

改变 Crowbar 电阻阻值，令 Crowbar 保护阻值

分别为 0.01 p.u.、0.05 p.u.、0.1 p.u.时，保持仿真系

统中其他参数不变，分析 Crowbar 阻值对 DFIG 定、

转子电流的影响，仿真结果如图 9 所示。 

 

 
图 9 不同 Crowbar 阻值下 DFIG 定、转子短路电流 

Fig. 9 Short circuit current of DFIG stator and rotor under 

different Crowbar resistances 

由图 9 可知，电网发生故障后，投入的 Crowbar

保护的阻值越大，定、转子短路电流的幅值越小。

以定子 A 相为例，当 Crowbar 阻值分别为 0.01 p.u.、

0.05 p.u.、0.1 p.u.时，定子短路电流最大幅值为 4.8 

p.u.、4.3 p.u.、4.0 p.u.。由 Crowbar 阻值 Rc为 0.01 p.u.

和 0.05 p.u.的波形可知，随着 Crowbar 阻值的增大，

定子电流衰减速度非常明显，但 Rc由 0.05 p.u.变为

0.1 p.u.，定子电流的衰减速度变化不大。 

3) PI 控制参数 

为研究RSC变流器 PI参数对短路电流的影响，

保持系统其他参数不变，分别改变 kI和 kp，当 RSC

控制参数中的积分参数 kI(kI=8)不变，比例参数 kp

分别为 0.2、0.4、0.6 时，DFIG 定、转子 A 相的短

路电流波形如图 6 所示。保持变流器比例参数

p p( 0.6)k k  不变，积分参数 kI分别为 4、6、8 时，

DFIG 定、转子 A 相短路电流如图 10 所示。 

由图 10 可知，比例参数对定、转子电流都有影

响，随着比例参数由 0.2 增大到 0.6，定子短路冲击

电流幅值由 1.59 p.u.减小至 1.48 p.u.，但转子短路冲

击电流幅值由 0.99 p.u.增大至 1.50 p.u.。由图 11 可

知，随着积分参数的增大，定子短路电流几乎没有

变化，转子短路冲击电流的幅值有一定的减小。 
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图 10 kI=8 时，不同 kp下定转子短路电流对比图 

Fig. 10 Comparison of stator and rotor short-circuit 

current under different kp at kI=8 

 

 

图 11 kp=0.6 时，不同 kI下定转子短路电流对比图 

Fig. 11 Comparison of stator and rotor short-circuit 

current under different kI at kp=0.6 

根据以上分析可知，在机端电压跌落程度较低，

转子侧仍受变流器控制的情况下，可以通过调节变

流器 PI 控制参数控制转子侧励磁电压，从而达到抑

制定、转子短路冲击电流的目的。 

5   结论 

本文通过 dq同步旋转坐标系下DFIG的数学模

型以及转子侧变流器的控制模型，分别推导了计及

Crowbar 保护和计及 RSC 控制的定、转子短路电流

的解析式，得到了以下结论： 

1) 对于计及 Crowbar 保护动作的 DFIG，通过

拉氏和反拉氏变换的方法，确定了同步旋转坐标系

下转子磁链的解析式，确定了转子磁链含暂态直流

分量、衰减的转速频率分量以及强制差频分量。在

三相静止坐标系下，定子电流含基频分量、暂态直

流分量以及衰减的转速频率分量，转子电流含强制

差频分量、暂态直流分量以及衰减的转速频率分量。 

2) 对于计及 RSC 控制的 DFIG，通过解微分方

程法，得到了 DFIG 定、转子三相短路电流的解析

式。在三相静止坐标系下，定子电流含稳态基频分

量、暂态直流分量和自然分量，转子电流含强制差

频分量、暂态直流分量和自然分量。 

3) 对不同的电压跌落程度和不同 Crowbar 阻值

的短路情况进行了仿真分析，结果表明机端电压跌

落程度越大，定、转子短路电流的冲击电流越大；

增大 Crowbar 电阻的阻值，一定程度上可以加快定、

转子短路电流的衰减速度，但 Crowbar 电阻增大到

一定程度后，继续增大阻值，对短路电流的影响就

减小了。 

4) 通过合理地调节转子侧变流器 PI 参数，可以

在一定程度上抑制 DFIG 定、转子短路冲击电流的

大小。 
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根据二阶常系数齐次微分方程的通解的定义可

知，当所求的特征方程有两个不相等的实数根时，

则 1

r1 e ti  、 2

r2 e ti  是特征方程的两个线性无关的

特解，故所求特征方程的通解 r( )i 通解 的形式可以表

示为 
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将 1C 、 2C 代入特征方程的通解 r( )i 通解 的形式中，

可求得转子电流二阶微分方程对应的齐次方程通解
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设 *
r1i 、 *

r2i 分别为二阶微分方程式(a)、式(b)的特

解，则转子电流二阶微分方程的特解为 
* * *
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(1) 求特解 *
r1i  

转子电流二阶微分方程对应的齐次方程的特征

根为两个不相等的实数根，故可设特解 *
r1i 为 

*
r1 1=bi  

式中， 1b 为常数。 

对 *
r1i 求一阶导和二阶导后，代入式(a)求解可得

特解 *
r1i 的值为 

*
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(2) 求特解 *
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转子电流二阶微分方程对应的齐次方程的特征
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附录F 

表 2 单台 1.5 MW DFIG 的仿真参数 

Table 2 Simulation parameters of single 1.5 MW DFIG 

参数 数值/p.u. 参数 数值/p.u. 

功率因数 0.9 转子转速 1.2 

定子电阻 0.023 定子漏感 0.18 

转子电阻 0.016 转子漏感 0.16 

撬棒阻值 0.05 定转子互感 2.9 
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