
0 引言

双馈风力发电机组（doubly fed induction gener⁃

ator，DFIG）由于风能转化效率高、运行风速范围广、

功率控制灵活以及变流器造价低等优点，尤其在大

功率风力发电领域占据了很大的市场份额[1-7]。DFIG

DOI：10.14044/j.1674-1757. pcrpc.2024.04.019

———————————————————————————

收稿日期：2023⁃05⁃06
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51877174）; 国网陕西省电力有限公司科技项目（5226KY230005）。

计及网侧变流器的双馈感应发电机稳态短路电流
实用计算方法研究

任蔷1，陈洁羽1，邓俊1，段建东2

（1. 国网陕西省电力有限公司电力科学研究院，西安 710100；2. 西安理工大学电气工程学院，西安 710048）

摘 要：双馈感应发电机组（DFIG）的大规模并网使得电网的故障特征发生变化，进而影响了继电

保护装置的动作特性评估，故研究 DFIG 的低电压穿越（LVRT）特性有重要意义。然而目前的研究

尚未全面考虑最新风机并网要求、实际 LVRT 控制策略以及网侧变流器（GSC）3 大因素对 DFIG 稳

态短路电流的影响。基于主流厂家 DFIG 的 LVRT 控制策略以及我国最新风机并网要求，分别建立

了 LVRT 期间定子和 GSC 的稳态模型，提出了 DFIG 稳态短路电流的实用计算方法。并进一步在

RTLAB 上搭建了含 DFIG 实际控制器的半实物仿真平台，验证了实用计算方法对于短路电流有效

值的计算误差小于 3%，短路电流相角的计算误差小于 2.5%。本文的研究成果对 DFIG 接入系统的

继电保护整定等方向有重要意义。
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Abstract：The large⁃scale grid⁃connection of doubly fed induction generator（DFIG）has changed the fault
characteristics of the power grid，and then affected the operation characteristic assessment of the relay
protection devices. Therefore，it is very important to study the lower voltage ride through （LVRT）
characteristics of DFIG. However，the current researches haven’t fully considered the influences of the
latest wind turbine grid ⁃ connection requirements，the actual LVRT control strategy and the grid ⁃ side
converter（GSC）on the steady⁃state short⁃circuit current of DFIG. In this paper，the steady⁃state models of
stator and GSC during LVRT period is set up respectively on the basis of the LVRT strategy of DFIG of
mainstream factories and the latest wind turbine grid ⁃ connection requirements in China，and a practical
calculation method for the steady ⁃ state short ⁃ circuit current of DFIG is proposed. Furthermore，a semi ⁃
physical simulation platform including actual controller of DFIG is set up on RTLAB further. It is verified
that the calculation error of the effective value of short⁃circuit current by the practical calculation method is
less than 3%，and the calculation error of the short ⁃ circuit current phase angle is less than 2.5% . The
research results in this paper are of great significance to the relay protection setting of DFIG access system.
Keywords：doubly fed induction generator；grid side converter；low voltage ride through；short ⁃circuit
current；practical calculation
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依靠变流器提供励磁控制和并网接口，电网发生故

障时风电机组可出现脱网运行的状况，导致电网发

生大范围功率扰动[8-11]。为了解决这一问题，我国电

网要求风电机组具备低电压穿越（lower voltage ride
through，LVRT）能力，并在 LVRT 期间通过向电网注

入无功电流来支撑电网电压恢复[12-17]。

随着 DFIG 大规模并网，其 LVRT 期间提供的短

路电流对继电保护整定等的影响不可忽略，但传统的

同步发电机短路电流计算方法不适用于 DFIG[18-19]。

DFIG 在 LVRT 期间提供的短路电流为定子和网侧

变流器（grid side converter，GSC）提供的短路电流之

和。首先是文献[20]认为在缺少 LVRT 控制策略的

情况下，DFIG 提供的短路电流无法通过直接计算

得到，并提出了一种 DFIG 接入系统的等效建模方

法来仿真计算 LVRT 期间定子提供的稳态短路电

流。文献 [21]则在未考虑 LVRT 控制策略的前提

下，通过分析 DFIG 的电磁暂态模型推导了对称故

障下普适性的定子短路电流表达式，并针对短路故

障发生瞬间无法确定定子电压稳态幅值的问题提

出了定子电压跌落系数的修正方法。文献[22]首次

结合定子电压定向的矢量控制方式提出了不对称

故障下定子的初始短路电流和稳态短路电流表达

式。而后文献[23]首次考虑了我国风机并网要求中

对 LVRT 期间 DFIG 所发动态无功电流的要求，在

此基础上优化了定子短路电流表达式。文献[24]进
一步研究了转子 crowbar 保护投入对定子短路电流

的影响。文献[25]首次搭建了含实际控制器的半实

物仿真平台来研究 LVRT 期间定子的初始短路电流

和稳态短路电流表达式，但未考虑 GSC 对短路电流

的影响。文献[26]则计及 GSC 提供的短路电流，进

一步推导了 crowbar 投入和无功控制阶段 DFIG 的

LVRT 全过程短路电流表达式，但未结合我国风机

并网要求和实际 LVRT 控制策略。

可以看出，目前国内外的研究主要围绕定子在

LVRT 期间提供的短路电流，尚未全面考虑风机并

网要求、DFIG 低穿控制策略以及 GSC 提供的短路

电流对 DFIG 故障电流的影响，难以进行工程实际

应用。且绝大多数研究采用数字模型仿真的方式

验证理论分析的结果 [27-30]，无法验证仿真结果与实

际风机的外特性是否一致。本文结合主流厂家的

LVRT 控制策略和我国最新风机并网分别研究了对

称故障下定子和 GSC 的稳态模型，并进一步提出

DFIG 短路电流的实用计算方法。其次在 RTLAB
上搭建了含 DFIG 实际控制器的半实物仿真平台，

在不同工况、不同故障条件下验证短路电流实用计

算方法的准确性。本文的研究成果具有工程实用

价值，对于高比例新能源并网下的继电保护整定等

研究有重要意义。

1 计及LVRT控制策略的定子稳态模型

DFIG 电气部分由 GSC、机侧变流器（rotor side
converter，RSC）和异步发电机构成，其中 RSC 通常

采用 d 轴定子电压定向或磁链定向的矢量控制方

式 [31]。本文采用 d 轴定子电压定向的矢量控制方

式，即将定子的电压矢量与 dq 坐标系的 d 轴重合

可得：

ì
í
î

usd = us
usq = 0 （1）

式中：us 、usd 和 usq 分别为定子电压、定子电压 d 轴

分量和定子电压 q 轴分量。此时 dq 坐标系下定子

侧瞬时有功功率 Ps 和无功功率Qs 为

ì
í
î

ï
ï

Ps = 32usisd

Qs = 32usisq
（2）

式中：isd 和 isq 为定子电流 d 轴分量和 q 轴分量。

定、转子电压电流按照电动机惯例，将式（1）带入定

子电压方程可得公式

ì
í
î

us =Rsisd -ωsψsq +Dψsd
0 =Rsisq +ωsψsd +Dψsq

（3）
式中：ψsd 、ψsq 为定子磁链 d轴分量和 q轴分量；Rs为

定子相电阻；ωs 为同步角速度，D 为微分算子 d/dt。
通常 Rs 数值较小可忽略不计，可得到稳态下定子磁

链方程为

ì
í
î

ï

ï

ψsd = 0
ψsq = - us

ωs
（4）

将式（3）带入定子磁链方程可得

ì
í
î

ï

ï

Lsisd + Lmird = 0
Lsisq + Lmirq = - us

ωs
（5）

式中：ird 、irq 为转子电流 d 轴分量和 q 轴分量；Ls、

Lm 为定子等效自感和激磁电感。假设 DFIG 并网点

发生三相非金属性短路故障，我国风电场接入电力

系统技术规定 DFIG 在对称故障期间应具有动态无

功支撑能力，且满足形式 iq=K（0.9-us）IN，由此可知

定子电流 q 轴分量 isq为

isq =K1（0.9 - us)IN , 0.2≤ us ≤ 0.9 （6）
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式中：K1为定子无功支撑系数；IN 为风电机组额定

电流。将式（6）带入式（5）可以得到转子电流 q轴分

量 irq 公式为

irq = é
ë
ê

ù
û
ú- us

ωsLm
- LsK1

Lm
(0.9 - us) IrN , 0.2≤ us ≤ 0.9（7）

式中：IrN 为 RSC 额定电流。由于我国电网要求

LVRT 期间 DFIG 优先满足无功电流要求，故 LVRT
期间转子电流 d 轴分量 ird公式为

ird = min( )irdmax，i2r max - i2rq IrN , 0.2≤ us ≤ 0.9（8）
式中：ir max 和 irdmax 分别为 RSC 最大限制电流和 RSC
最大有功限制电流。为了避免变流器因电网电压

大幅跌落引起过电流，保证 DFIG 满足 LVRT 要求，

一部分 DFIG 在 LVRT 期间通过设定 RSC 最大有功

限制电流来限制 GSC 有功电流，其可随 us 变化发

生改变。将式（8）带入式（5）可得定子电流 d 轴分

量 isd 为

isd = - Lm
Ls

minìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
irdmax，i2r max - é

ë
ê

ù
û
ú

us
ωsLm

+ LsK1
Lm

(0.9 - us)
2
IN,

0.2≤ us ≤ 0.9 （9）
2 计及LVRT控制策略的GSC稳态模型

DFIG 提供的短路电流由定子和 GSC 提供的

短路电流两部分组成，GSC 大多采用并网点电压定

向的控制方式 [31]。本文假设 GSC 采用 d 轴并网点

电压定向的控制方式，当 DFIG 并网点发生三相非

金属性短路故障时，由上节中提到的我国风电场接

入电力系统技术规定对于 DFIG 在对称故障期间

的动态无功支撑要求可知 GSC 电流 q 轴分量 igq公

式为

igq =K2（0.9 - us)IgN , 0.2≤ us ≤ 0.9 （10）
式中：K2 为网侧无功支撑系数；IgN 为 GSC 额定电

流。根据异步发电机功率方程，忽略定转子铜耗定

转子的有功功率关系为[32-33]

ì
í
î

ï

ï

Pr = -sPs

s = ωs -ωr
ωs

（11）

式中：Pr 为转子侧瞬时有功功率；s为转差率；ωr 为

转子角速度。在 LVRT 期间 GSC 有功电流的主要作

用为维持直流母线电压稳定，当直流母线电压达到

稳态值时根据有功功率平衡可知 Pg =Pr = -sPs ，其

中 Pg 为 GSC 有功功率。由此可知 GSC 电流 d 轴分

量 igd 公式为

igd = -sisd =
sLm
Ls

minìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
irdmax，i2r max - é

ë
ê

ù
û
ú

us
ωsLm

+ LsK1
Lm

(0.9 - us)
2
IN ,

0.2≤ us ≤0.9 （12）
将所有有名值以机组额定电流 IN 为基准值

归算至标幺值，定、转子电压电流按照电动机惯

例 DFIG 在对称故障期间的稳态电流解析表达

式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

i = (isd + igd)2 +(isq + igq)2
θ = arctan isq + igq

isd + igd + θu

isd = - Lm
Ls

minìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
irdmax，i2r max - é

ë
ê

ù
û
ú

us
ωsLm

+ LsK1
Lm

(0.9 - us)
2

isq =K1（0.9 - us)
igd = sLm

Ls
minìí

î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
irdmax，i2r max - é

ë
ê

ù
û
ú

us
ωsLm

+ LsK1
Lm

(0.9 - us)
2

igq =K2（0.9 - us) IgNIN

,

0.2≤ us ≤ 0.9 （13）
式中：θ、θu 为短路电流相角和电压相角；i 为短路电

流有效值。

3 仿真验证

在系统实时仿真设备 RTLAB 上搭建了含某主

流厂家实际控制器的半实物仿真平台，见图 1。
控制数据的实时传输由并行通信接口实现，

本算例中主回路及控制参数均为某一使用该型

号控制器的已投运 DFIG 实际参数。为了避免

DFIG 在 LVRT 期间发出的无功电流造成机端电压

抬升，令 DFIG 机端直接与电网相连。DFIG 主要

参数为：机组额定容量为 2 MVA；定子等效自感和

激磁电感分别为 10.315 p.u. 和 10.122 p.u.；RSC 最

大限制电流为 1.05 p.u.；RSC 最大有功限制电流在

us≤0.35 时为 0，在 us > 0.35 时为 0.1 p.u.；定子无功

支撑系数和网侧无功支撑系数分别为 1.57 和 1.5；
RSC 额定电流和 GSC 额定电流分别为 600 A 和

401.635 A。

设置故障前机组有功功率为 1 p.u.，s=-0.2，令
机端电压分别对称跌落至 0.2 p.u. 和 0.4 p.u.，持续
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0.625 s 来模拟大风条件下 DFIG 机端发生三相非金

属性短路故障的短路电流特性，结果见图 2。为了

方便分析，本文所有波形设置定子和 GSC 电流的

d、q 轴分量以流向电网为正方向，转子电流的 d、q

轴分量以流向 RSC 为正方向。

由图 2 可以看出，s<0 时有功电流流向为转子-
RSC-GSC-电网。根据风电机组电气仿真模型验证

规程，以短路电流 d、q 轴分量的波动进入±0.1 p.u.
范围内时刻的后 20 ms 为暂态过程的结束时刻，则

机端电压分别跌落至 0.2 p.u. 和 0.4 p.u. 时短路电

图1 半实物仿真平台示意图
Fig. 1 Schematic diagram of the semi⁃physical simulation platform

图2 大风条件下DFIG机端三相短路电流波形
Fig. 2 Waveform of three⁃phase short⁃circuit currents of DFIG terminal under strong wind conditions
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流 q 轴分量均需要 145 ms 左右达到稳态，而其 d 轴

分量则分别需要 317 ms 和 165 ms 达到稳态。这是

由于 LVRT 期间大量功率聚集在直流母线电容上，

导致短路电流 d 轴分量需要较长的时间达到稳态，

且随着电压跌落深度增加直流母线电压恢复时长随

之增大。从图中可以看出机端电压跌落至 0.4 p.u.
较跌落至 0.2 p.u. 时 DFIG 短路电流 d 轴分量增大，

q 轴分量减少，且短路电流 d轴分量受限于 RSC最大

有功限制电流，满足 DFIG 稳态模型。仿真结果显示

机端电压分别对称跌落至 0.2 p.u. 和 0.4 p.u. 时，

DFIG 稳态短路电流的有效值、相角分别为 1.35 p.u.、
-89.79°和 0.952 p.u.、-83.06°，与式（13）的计算结果

1.351 p.u.、-90°和 0.972 p.u.、-83.03° 误差分别为

0.074%、0.234%和 2.101%、0.036%。

设置故障前机组有功功率为 0.1 p.u.，s=0.2，令
机端电压分别对称跌落至 0.2 p.u. 和 0.4 p.u.，持续

0.625 s 来模拟小风条件下 DFIG 机端发生三相非金

属性短路故障的短路电流特性，结果见图 3。由图

3 可以看出，当 s>0 时有功电流流向变为电网-
GSC-RSC-转子，导致短路电流相角绝对值较大风

工况下略微增大，除此之外，DFIG 的外特性与大风

工况下十分接近。仿真结果显示机端电压分别对

称跌落至 0.2 p.u. 和 0.4 p.u. 时，DFIG 稳态短路电

流的有效值、相角分别为 1.359 p.u.、- 89.75°和
0.956 p.u.、-84.96°，与式（13）的计算结果 1.351 p.u.、
- 90°和 0.968 p.u.、- 85.38°误差分别为 0.589%、

0.279% 和 1.255%、0.494%。

为了进一步验证本文所提短路电流实用计算

方法的准确度，分别在大风（故障前机组有功功率

为 1 p.u.，s=-0.2）和小风（故障前机组有功功率为

0.1 p.u.，s=0.2）工况、不同机端电压跌落深度的条件

下进行了多组仿真测试，并计算了短路电流仿真结

果与计算结果的误差，见表 1。
由表 1 可知，GSC 在故障期间提供的短路电流

占总短路电流的比重最高可达 19.851%，在实用计

算中不可忽略。本文提出的 DFIG 稳态短路电流实

用计算方法针对不同工况、不同机端电压跌落深度

下短路电流有效值的计算误差小于 3%，短路电流

相角的计算误差小于 2.5%，可以满足继电保护整定

计算及特性评估的要求。由仿真结果可知，可将

DFIG 等效为压控电流源，在本文提出的实用计算

方法基础上建立含 DFIG 接入的电力系统模型，为

DFIG 接入系统的故障特征分析与保护整定研究打

下坚实的理论基础。

图3 小风条件下DFIG机端三相短路电流波形
Fig. 3 Waveform of three⁃phase short⁃circuit currents of DFIG under weak wind conditions
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4 结语

本文基于 DFIG 低穿控制策略和我国最新风机

并网要求，分别建立了定子和 GSC 的稳态模型，分

析了其短路电流特性，并进一步提出了计及 DFIG
无功控制策略和 RSC 有功电流限制的机组稳态短

路电流实用计算方法。通过在 RTLAB 上进行半实

物仿真测试，在不同工况、不同机端电压跌落深度

下验证了短路电流实用计算公式具有较高的计算

精度，并证明了 GSC 在故障期间提供的短路电流在

实用计算中不可忽略。提出的计算方法过程简单、

准确度高，对 DFIG 接入系统的故障特性分析与保

护整定研究有重要理论价值。
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