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单相接地故障下双馈感应发电机短路电流计算
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摘 要：当发生单相接地短路故障时，双馈感应发电机（DFIG）的暂态特性与普通的异步发电机有着较大区别。因

此基于DFIG的暂态模型，采用对称分量法得到含撬棒电阻的正、负序等值电路，进而分析单相接地故障下，DFIG短

路电流的瞬时值、最大值以及周期分量有效值的计算公式。最后对比PSCAD/EMTDC软件中的仿真结果，验证该文

所推导出的单相接地故障下DFIG短路电流计算公式的准确性。
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0 引 言

传统的化石能源已不能满足人类现代社会的

发展需求，具有可持续发展特性的可再生能源越来

越受到重视。近年来，风力发电技术作为可再生能

源利用的重要形式而得到大力发展［1，2］。随着变频

恒速技术的发展，双馈感应发电机（DFIG）在风力发

电中得到泛应用［3，4］。然而，日益增加的风电并网容

量给电网的安全稳定运行构成威胁，由低电压故障

引起的风电机组脱网事故可能造成电网电压和频

率崩溃［5，6］。为此，世界各国的电网运营商均要求接入

电网的风电机组必须具备低电压穿越能力（LVRT）［7］。

现有的 LVRT 技术中，在转子侧增加撬棒电阻

保护装置作为一种硬件保护方案得到较为广泛的

应用［8，9］。电网短路故障发生后，在转子回路中接入

撬棒电阻可使得转子侧的过电流迅速衰减［10］。

目前针对不对称故障下双馈感应发电机的短

路电流的研究较少。文献［11］提出暂态下的 DFIG
正、负序空间矢量坐标系下的数学模型，通过求解

磁链微分方程，分析 DFIG 不对称故障下的短路电

流特性。文献［12］通过叠加原理及拉氏变换与反

变换，在两项静止坐标系下分析 DFIG 单相短路接

地故障下的定、转子电流表达式。文献［13］通过对

定子绕组磁链进行定量分析，在两项静止坐标系下

提出其简化计算模型，并基于此导出故障后的稳态

基频电流分量和衰减转速频率分量的计算公式。

但上述研究的解析过程和结果均较为复杂。

本文利用对称分量法得到正、负序情况下含撬

棒电阻的 DFIG 暂态等值电路。然后以 DFIG 正、负

序暂态等值电路为基础，从正、负序角度上分别推

导出 DFIG 单相接地短路情况下的短路相正、负序

短路电流公式，确定故障发生之前的初值情况，并

推导短路相短路电流的最大值表达式和周期分量

有效值表达式。最后通过仿真验证本文所提计算

公式的正确性。

1 双馈感应发电机模型建立

1.1 双馈感应发电机含撬棒电阻元件暂态模型

单台双馈感应发电机接入电力系统的基本结

构如图 1 所示。
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图1 双馈风电机组简单系统示意图

Fig. 1 Diagram of simple doubly-fed wind turbines system
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设 DFIG 为理想电机，且定、转子 4 绕组的电

压、电流及磁链正方向均采用电动机惯例，并将所

有电气量折算至定子侧［14］。则在空间同步旋转坐

标系中，DFIG 的电磁暂态方程可以描述为［15］：

us =Rsis + jωsψs + dψsdt （1）
ur =Rrir + jωpψr + dψrdt （2）
ψs = Lsis + Lmir （3）
ψr = Lmis + Lrir （4）

忽略撬棒保护的动作时间［16］，则故障发生后，

转子侧的电阻立即变为 Rr +RCB ，式（2）即变为［11］：

ur =(Rr +RCB)ir + jωpψr + dψrdt （5）
式（1）~式（5）中变量的具体含义见文献［17］。

根据故障后的定转子电压和磁链式（1）和式（3）~
式（5），得到如图 2 所示的暂态等值电路。
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图2 含撬棒电阻元件的DFIG暂态等值电路

Fig. 2 Equivalent circuit of DFIG with the element of crowbar
resistance for transient analysis

1.2 双馈感应发电机正、负序等值电路模型

当电网单相接地短路故障发生在 DFIG 机端

时，故障点的不对称性会造成系统中电流和电压的

不对称。对于这种情况，通常采用对称分量法来

处理。

由对称分量法可知：正序网的网络结构与正常

运行时相同，电阻和电抗都保持不变。且电压和电

流变成正序分量，如图 3 所示。其中，usp 为定子侧

正序电压分量；isp 为定子侧正序电流分量；urp 为转

子侧正序电压分量；irp 为转子侧正序电流分量。
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图3 暂态正序等值电路模型

Fig. 3 The model of transient positive equivalent circuit

同理，对于负序网，电阻保持不变，电抗反向。

且电压和电流均为负序分量，如图 4 所示。其中，

usn 为定子侧负序电压分量；isn 为定子侧负序电流

分量；urn 为转子侧负序电压分量；irn 为转子侧负序

电流分量。
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图4 暂态负序等值电路模型

Fig. 4 The model of transient negative equivalent circuit

根据图 3 和图 4，可得到正负序下的 DFIG 电

磁暂态方程：

ì
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usp =Rsisp + jωsψsp + dψsp
dt

urp =(Rr +RCB)irp + jωpψrp + dψrp
dt

ψsp = Lsisp + Lmirp
ψrp = Lmisp + Lrirp

（6）
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usn =Rsisn - jωsψsn + dψsndt
urn =(Rr +RCB)irn - j(ωs +ωr)ψrn + dψrndt
ψsn = Lsisn + Lmirn
ψrn = Lmisn + Lrirn

（7）

式（6）和式（7）以及图 3 和图 4 构成了单相接

地短路下，DFIG 的计及撬棒的正序暂态等值电路

和负序暂态等值电路模型。借助于该模型，可对单

相接地短路电流进行分析。

2 双馈感应发电机单相接地短路分析

2.1 短路初值分析

假设故障发生在 t =0 时刻，则短路前同步旋转

坐标系下的定子电压矢量 us0 可表示为：

us0 =Us0ejα
（8）

式中，Us0 、α ——稳态运行时定子电压幅值和定子

a 相电压的初相角。

故障后定、转子侧磁链初值分别可表示为［17］：

ψs0 = us0jωs
（9）
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ψr = Lmis + Lrir

= Lr(is + ir) - Lrσis
LrjωsLm

é
ë
ê

ù
û
újωsLm(is + ir) - jωsLmLrσ

Lr
is

LrjωsLm
é
ë
ê

ù
û
úus -Rsis - dψsdt - jωsLsσis - jωsLmLrσ

Lr
is

⇒ψr0 = LrjωsLm
(us0 -Zs′is0) （10）

式中，is0 ——定子电流矢量初值，Zs′ =Rs + jωsLs′。
2.2 正、负序等效电路下的短路分析

单相接地故障的瞬间，忽略定子电压相位跳

变，发电机定子侧三相的电压产生了不同程度的降

落，为了方便描述短路后 a、b、c 三相的电压，下面定

义各项的压降系数：

Ka = usa
us0

（11）
Kb = usb

a2us0
（12）

Kc = usc
aus0

（13）
式中，usa 、usb 和 usc ——短路后 a、b、c 三相定子侧

电压相量；a = ej23π 。根据对称分量法，由将 usa 、usb

和 usc 转换为正负零序电压：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

u1
u2
u0

= 13
é

ë
êê

ù

û
úú

1 a a2

1 a2 a1 1 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

usa
usb
usc

（14）

DFIG 机组的绕组一般采用星形接法且中性点

不接地，故不存在零序分量的流通回路，只需求解

正序和负序分量即可。根据式（14），正、负序电压

可表示为：

u1 = 13( )usa + ausb + a2usc

= ( )Ka +Kb +Kc
3 us0 = A3 us0

（15）

u2 = 13( )usa + a2usb + ausc

= us03 [Ka +Kb(j 3
2 - 12)+Kc(-j 3

2 - 12)]
= Bus03

（16）

式中，A、B——正、负序压降系数。

类似于电压，磁链也可以分解为正、负序分

量。将 ψs0 和 ψr0 分解，得到正、负序磁链初值：

ψsp0 = us0jωs
（17）

ψsn0 = 0 （18）
ψrp0 = LrjωsLm

(us0 -Zs′is0) （19）
ψrn0 = 0 （20）

故障后，正、负序定子磁链的工频分量可表

示为：

ψspf = u1jωs
=

A3 us0

jωs
（21）

ψsnf = - u2jωs
= -

B3 us0

jωs
（22）

由于磁链不会突变，因此在故障后的定子磁链

正、负序分量中必然存在以暂态时间常数 τs = Ls′ Rs

衰减的直流分量，分别可以表示为：

ψspdc =
(1 - A3 )us0

jωs
e-jωste- t

τs （23）

ψsndc =
B3 us0

jωs
e-jωste- t

τs （24）
综合式（21）~式（24），故障后，定子侧正、负序

磁链表达式为：

ψsp =
A3 us0

jωs
+ (1 - A3 )us0

jωs
e-jωste- t

τs （25）

ψsn = -
B3 us0

jωs
+
B3 us0

jωs
e-jωste- t

τs （26）
假设在短路故障发生后的瞬间，在投入撬棒的

同时给转子侧变流器闭锁信号，则转子侧电压突降

为零。因此，故障后正、负序转子磁链的工频分量

可以表示为：

ψrpf =ψrnf = 0 （27）
由于磁链守恒，转子侧正序磁链中会产生一

个以暂态时间常数 τr′ = Lr′ (Rr +RCB) 衰减并以近似

于同步旋转转速 ωs 的频率变化的衰减的周期分

量［17］。因此，故障后的转子侧正、负序磁链可以表

示为（折算到定子侧）：

ψrp = LrjωsLm
(us0 -Zs′is0)e

- t
τr′ （28）

ψrn = 0 （29）
根据式（6）、式（7）、式（25）~式（29）可得到
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DFIG 单相接地正、负序短路电流的表达式：

isp =
A3 us0

jωsLs′ +
(1 - A3 )us0

jωsLs′ e-jωste- t
τs - (us0 -Zs′is0)

jωsLs′ e- t
τr′

（30）

isn = -
B3 us0

jωsLs′ +
B3 us0

jωsLs′e
-jωste- t

τs （31）

式中，Ls′——定子绕组暂态电感，且 Ls′ = Ls - L2
m
Lr

。

根据空间矢量的定义，可得单相接地故障

后，a 相电流的瞬时值表达式：

isa = Re
é

ë

ê
êê
ê
A3 us0

jωsLs′e
jωst + (1 - A3 )us0

jωsLs′ e- t
τs -

ù

û

ú
úú
ú(us0 -Zs′is0)

jωsLs′ e- t
τr′ejωst +

B3
jωsLs′(-us0ejωst + us0e

- t
τs )

（32）
当时间取 t = T/2 = 0.01 s［18］，初相角 α = π2 时，

a 相短路电流取得最大值，可表示为（忽略定子电

阻）：

isamax = Re
é

ë

ê
êê
ê
A3 us0

jωsLs′e
jωsT2 + (1 - A3 )us0

jωsLs′ e- T2τs -

(us0 -Zs′is0)
jωsLs′ e- T

2τr′ejωsT2 +
ù

û
úú

B 3
jωsLs′(-us0ejωsT2 + us0e

- T2τs )

（33）

根据式（33），可推导故障时 DFIG 短路电流的

周期分量有效值的表达式为：

Isavmr =
|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|
|||
|

A3Us0

2ωsLs′ -
Us0 - ||Zs′ Is0

2ωsLs′ +
|
|
||

|
| B3 Us0

2ωsLs′ （34）

3 仿真分析

按照图 1 所示的简单系统，用 PSCAD/EMTDC
搭建 1 MW 双馈感应电机暂态仿真模型，仿真平台

结构图如图 5。仿真中所用的主要参数见表 1。由

于短路故障发生后迅速将其切除，因此可认为风电

机组的控制系统并未对故障前、后的风速产生影

响。假设故障前风速为 8 m/s 且定子侧的单相接地

故障发生在 t = 1.01 s。
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图5 仿真平台结构图

Fig. 5 The structure of simulation platform
表1 1台1 MW DFIG参数

Table 1 Parameters of the 1 MW DFIG
参数

Lsσ /pu
Lrσ /pu
Lm /pu
UN /V

数值

0.10
0.11
4.5
690

参数

Rs /pu
Rr /pu
RCB /pu
PN /MW

数值

0.0054
0.00607

0.03
1

利用搭建的 1 MW DFIG 暂态模型进行仿真，结

果如图 6 和表 2 所示。从图 6 可很明显看出：单相

接地故障下的短路电流在短路故障发生后约半个

周期（约为 0.01 s）达到最大值，随后即迅速衰减。

表 2 对比了仿真值和本文公式计算值，可看出本文

所提出的短路电流计算公式有良好的准确性。另

外从图 6 和表 2 也可发现，计算值和仿真值之间有

一定误差，造成这种误差的原因可能是：1）与

PSCAD/EMTDC 所采用的五阶模型系统相比，三阶

的物理方程就精度上来讲，有一些差距是可以接受
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图6 定子侧短路电流仿真

Fig. 6 DFIG’s stator short circuit current simulation
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的；2）本文的重点在于考虑 DFIG 定子侧短路电流

最严重时的情况，此时的短路电流的最大值可用来

校核各种设备。因此，公式计算值应略大于仿真的

近似真值，来保证设备校核的绝对安全。

表2 在定子侧短路电流达到最大时，比较仿真值和

式（33）、式（34）计算值

Table 2 The comparison of the simulation values and
formula 33 and 34 when the DFIG’s stator short circuit

current achieve maximum

短路电流

最大值

周期分量

有效值

仿真值/pu

2.6370

0.7916

式（33）和式（34）
计算值/pu
2.7176

0.7517

相对误差

百分比/%
3.06

-5.04

4 结 论

本文基于 DFIG 暂态等值电路，分析电网不对

称故障下 DFIG 计及撬棒正、负序暂态等值电路的

模型。然后，从正、负序角度上推导 DFIG 单相接地

短路下相关的短路电流公式。PSCAD 仿真表明：本

文所提出的单相接地短路电流的最大值表达式和

周期分量有效值表达式正确可行，可为风电场的工

程设计提供参考依据。
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CALCULATION OF SHORT-CIRCUIT CURRENT OF DFIG UNDER
SINGLE-PHASE TO GROUND FAULT

Pan Wenxia1，Liu Mingyang1，Zhang Yibo1，Yang Gang1，Guo Jiasheng1，Yang Chuan2

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；

2. State Grid Yangzhou Power Supply Company，Yangzhou 225000，China）

Abstract： When the single- phase to ground fault occurs，the transient characteristics of the doubly fed induction
generator（DFIG）are different from the common asynchronous generator. Therefore，in this paper，the positive and
negative sequence equivalent circuit of DFIG with crowbar resistance was estimated by using the symmetrical component
method on the basis of the DFIG transient model. Then the instantaneous maximum value and the effective value of the
periodic component of DFIG short-circuit current were analyzed. Finally，the accuracy of the calculation formula of the
DFIG single phase grounding fault proposed was verified in comparison with the simulation results of PSCAD/EMTDC.

Keywords：double fed wind turbine；short circuit currents；crowbar protection；symmetrical component method


