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兆瓦级双馈风电机组电网故障时的暂态分析 

吕志强，许国东 

（浙江运达风电股份有限公司，浙江 杭州 310012） 

摘要：以 1.5MW 双馈式风力发电机组为研究对象，通过分析双馈式异步发电机的暂态电气关系，给出了电网三相短路故障时

双馈式异步电机的定子绕组暂态电流和转子绕组暂态电流的计算方法。建立双馈式风电机组的并网模型，并进行了电网三相

短路故障的仿真，仿真结果验证了暂态响应算法的有效性。对双馈式风电机组的 Crowbar 电路的作用进行了理论分析和仿真

研究，采用 Crowbar 电路时风电机组的暂态响应比未采用该电路时有了明显改善。 
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Abstract：Taking 1.5 MW doubly fed wind turbine as the research object, the calculation method of stator transient current and rotor 
transient current of as grid three-phase short circuit fault occurs is presented through analyzing the transient equations．Model of 
doubly fed wind turbine connected to grid is built，and simulation experiment of grid three-phase short circuit fault is carried out．The 
simulation results prove the feasibility of transient response calculation method．Then the function of Crowbar circuit for doubly fed 
wind turbine is studied through theoretical analysis and simulation experiment，and the results show that the transient response of 
wind turbine generators is improved after adopting the Crowbar circuit． 
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0  引言 

近几年，风力发电规模迅速扩大，2008 年新增

装机容量 624.6 万 kW，比 2007 年增长 89%[1]。2009
年上半年新增装机容量已达 444 万 kW，全年新增

装机容量将突破 1000 万 kW，其中兆瓦级变桨变速

型风电机组占据了绝大部分份额。 
兆瓦级风电机组中，双馈机型是市场主流产品，

具有技术成熟、变流器容量小、成本较低、性能优

良等优点，可以具备有功和无功调节、低电压穿越

等电网支撑功能，能满足日益严格的并网标准的要

求。国内外绝大多数厂商，包括已运行的 5.0 MW
机型，均采用了双馈式风电机组。 

双馈式风电机组在电网发生短路故障时，定、 
 

基金项目：国家高技术研究发展计划项目（863 计划） 

（2007AA05Z447） 

转子绕组上会感应出非常大的暂态电流[2]，并且由

于电网电压降低，转子回路中的变流器将积聚较多

能量，直流母线电压升高，这将对风电机组的安全

造成很大影响。因此，研究电网故障时双馈式风电

机组的暂态响应对风电机组的控制系统和保护电路

的设计有重要意义。 
相比其他类型的短路故障而言，电网三相短路

故障的影响最为严重，是电网短路故障中的极端状

况。国内外学者对应用广泛的异步感应电机在电网

三相短路故障时的暂态响应进行了深入研究[3-5]。

Johan Morren 等在异步感应电机暂态分析理论的基

础上提出了双馈式异步发电机的定子绕组暂态电流

的计算方法[6-8]，国内学者也进行了相关研究[9]。但

与异步感应电机不同的是，双馈式异步风力发电机

组的转子侧连接有变流器，其转子绕组的暂态响应

对变流器有至关重要的意义，尽管可以采用

Crowbar 电路对变流器提供保护[10-12]，但是对双馈
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式异步电机转子绕组的暂态响应以及 Crowbar 电路

保护效果的研究依然十分缺乏。本文对此展开研

究，提出了双馈式异步电机转子绕组暂态电流的计

算方法，并且用 Matlab/Simulink 对双馈式风力发电

机的定子绕组和转子绕组的暂态响应电流进行了仿

真研究，最后，对 Crowbar 电路的保护作用进行了

理论分析和仿真验证。 

1  双馈式电机的暂态分析 

本文研究对象是额定功率为1.5 MW的变桨变

速双馈式风电机组，发电机额定转速是 1 800 
r·min-1，转子回路中串联变流器。在较低的风速下，

依照最佳叶尖速比调节风轮转速，保证捕获最多的

风能；风速较大时，通过变桨矩系统调节桨叶角度，

使风机功率稳定在额定功率。双馈式风电机组主回

路结构如图 1 所示。 
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图 1 双馈式机组主回路图 

Fig.1 Doubly fed wind turbine main circuit 

双馈式异步电机本质上是绕线式异步电机，其

a 相稳态等效电路图如图 2 所示。 
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图 2 双馈电机等效电路 

Fig.2 Doubly fed induction generator equivalent circuit 

其中：Vs 是定子相电压向量；is 是定子电流向量；

Rs是定子电阻；Ψs 是定子磁通向量；ωs是同步转速；

ωr是转子转速；Lσs、Lm和 Lσr分别是定子漏感、激

磁电感和转子漏感；Ψr是转子磁通向量；Rr是转子

电阻；ir是转子电流向量；Vr是转子电压向量。 
由图 2 可得双馈电机的电气方程： 
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其中，Ls =Lσs+Lm，Lr =Lσr+Lm。由式（3）、式（4）
可得： 

r

r

2
m

s
r

m
s

r

2
m

s

s
11 ψψi

L
LLL

L

L
LL −

−
−

=  （5） 

r

s

2
m

r

s

s

2
m

r
s

m
r

11 ψψi

L
LL

L
LLL

L

−
+

−
−=  （6） 

暂态分析时，可以忽略掉定子电阻[13]，因此，

在静止坐标系下的定子电流为： 
s
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其中：ωe=2πf，is 是定子电流有效值；Vs 是定子电

压有效值。因此，定子磁通向量可表示为式（8）。 
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转子磁通表示为： 
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当电网发生三相对称短路时，在发生短路的 t=0
时刻，由于磁通不会发生突变，在 t=0+（刚发生短

路）时刻，定子磁通为： 
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其中，α是 t=0 时的相角，即初始相角。 
转子磁通是跟随转子绕组旋转的，其转速近似

于同步转速 ωs，因此，在静止参考坐标系下，转子

磁链为： 
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将式（10）、式（11）代入式（5）、式（6），分

别得 t=0+（刚发生短路）时定子电流向量 is0 和转子

电流向量 ir0 为： 
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其中：  
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短路故障发生后，定子绕组和转子绕组的暂态

电流并不是一成不变的，会随着时间的增加，分别

以定子暂态时间常数
'

sT 和转子暂态时间常数
'

rT 衰

减[14]。 
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因此，在电网发生三相短路故障后，定子暂态

电流向量 is和转子暂态电流向量 ir的暂态响应数学

表达式分别为： 
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（19） 
风电机组的双馈式异步电机参数为定子电阻

Rs=3.26×10-3 Ω，转子电阻 Rr=2.7×10-3 Ω，定子漏感

Lσs=5.68×10-5 H，转子漏感 Lσr=3.35×10-5 H，激磁电

感 Lm=5.57×10-3 H。电机同步转速 ωs=1 500 rpm，

额定相电压 Vs=400 V。根据式（18）和式（19）可

得定子暂态电流和转子暂态电流的时域波形图（假

设 α=0），如图 3 曲线 1 和图 4 曲线 1 所示。 

 
图 3 定子暂态电流波形 

Fig.3 Stator transient current curve 

从图 3 曲线 1 可以看出，定子电流在电网短路

故障发生后迅速增大，达到 20 kA 左右，然后振荡

衰减，大约经过 0.15 s 后衰减到零值附近。图 4 曲

线 1 是转子绕组的暂态电流波形，负号表示电流的

流向与图 2 中 ir标示的方向相反，可以看出转子暂

态电流的趋势与定子暂态电流基本相同，达到的峰

值和衰减的时间也基本一致。 

 
图 4 转子暂态电流波形 

Fig.4 Rotor transient current curve 

电网故障发生后，由于转子绕组继续旋转，在

近似稳定的磁场中产生暂态能量，继而感应到定子

绕组，所以对图 3 曲线 1 和图 4 曲线 1 进行对比也

可以看出，转子暂态电流稍稍超前于定子暂态电

流，并且其直流分量也略大于定子暂态电流。 
定子电流数学模型和转子电流数学模型中，电

机参数为电机的固有参数，忽略温度、饱和效应等

影响，可近似认为不随时间变化。因此，以时间 t
和相角 α为二元变量，可以利用数学解析法求出定

子暂态电流和转子暂态电流的极值和达到极值的条

件。 

2  仿真研究 

双馈式风机机组的并网模型结构如图 5 所示，

仿真工具采用 Matlab/Simulink。电网为无限大电网

模型，220 kV电网经降压变压器转换为 35 kV电网，

经过 10 km 输电线传输至风电场箱式变压器，连接

风电机组。短路故障发生在风电机组出口侧，假设

短路故障为金属性短路，短路电阻很小，取 0.001 Ω。 
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图 5 并网模型结构 

Fig.5 Simulation configuration 
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传动系统折算到高速轴的转动惯量 J=340 
kg/m2，发电机额定转矩为 TN=8.3 kN·m。短路故障

发生前异步发电机处于额定工作状态。 
在 t=0 s 时，电网线路发生三相对称金属性短

路，其中 a 相的定子暂态电流波形如图 6 曲线 1 所

示，峰值为 16 kA 左右，比第 1 节中的理论计算值

略小，其原因是前述理论计算中未计入线路阻抗。

定子暂态电流的振荡衰减时间在 0.15 s 左右，这也

符合前面理论模型的结论。 

 
图 6 定子暂态电流 

Fig.6 Stator transient current 

图 7曲线 1所示的是 a相的转子暂态电流波形，

电流峰值约为 16 kA，并且峰值出现在负号方向，

与理论模型的分析是相同的。同样地，转子暂态电

流的振荡趋势和衰减时间与定子暂态电流是类似

的。 

 
图 7 转子暂态电流 

Fig.7 Rotor transient current 

双馈式电机的电磁转矩波形如图 8 曲线 1 所

示，在电网短路故障后电磁转矩先是迅速增大，瞬

时值达到 90 kN·m，然后振荡减小。电磁转矩短时

间内的巨大脉动可能会对风电机组的传动链造成不

良影响。 

 
图 8 电磁转矩波形 

Fig.8 Electro-magnetic torque curve 

3  Crowbar 电路 

电网发生短路故障后，电网电压跌落，风力发

电机组出口电压降低，但是由于发电机内磁通不能

突变，在故障发生后的短时内，风轮带动电机旋转

仍然会感应出电能。这部分电能由于风力发电机组

出口电压的低落无法输送到电网，将在电机和变流

器内部积聚起来，形成非常大的感应电流和变流器

直流母线电压的升高，这可能会对风力发电机组造

成损坏[6]。前面的仿真结果也说明了这一点。 
为了能及时泄放掉电网短路故障引起的这部分

积聚电能，通常在双馈电机的转子回路中并联有源

Crowbar 或者无源 Crowbar。同时，封锁变流器的

IGBT 使能信号，以保护变流器的安全。Crowbar
电路的安装位置见图 1 所示。 

当电网发生短路故障时，Crowbar 电路检测变

流器的直流母线电压升高到预设值，则将 Crowbar
的电阻投切到转子回路中。式（18）和式（19）中

的 ωe
'
sL 和 ωe

'
rL 实质是定子暂态等效阻抗 X’s 和转

子暂态等效阻抗 X’r，因此，当激活 Crowbar 电阻后

定子暂态等效阻抗和转子暂态等效阻抗变为
2
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其中，
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r
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Crowbar 电路的通路电阻是一个非常重要的参

数，如果电阻值过大，暂态电流会较小，但变流器

的直流母线电压可能过高；如果电阻值过小，直流

母线电压不会太高，但暂态电流可能会很大。因此，

该电阻值的选取需要平衡考虑。选取原则可参见文

献[8]，本文不进行详细讨论。 
该风电机组的变流器中 Crowbar 电路采用的通

路电阻为 Rcb=0.25 Ω。根据式（20）和式（21）可

得 Crowbar 电路投入后的定子暂态电流波形和转子

暂态电流波形，分别如图 3 曲线 2 和图 4 曲线 2 所

示，两者的峰值都没有超过 2 kA，可见 Crowbar 电
路很好地抑制了暂态电流的峰值。 

在仿真模型中，当检测到直流母线电压 Vdc 超

过 1 210 V 时激活 Crowbar 电路。电网三相短路故

障发生在 t=0 s。 
在电网短路故障发生后，变流器的直流母线电

压迅速上升到 1 210 V，激活了 Crowbar 电路。

Crowbar 电路投入后，风电机组暂态积聚的电能得

到迅速释放，直流母线电压开始缓慢下降，见图 9
所示。 
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图 9 有 Crowbar 时的直流母线电压波形 

Fig.9 DC voltage curve with Crowbar 

由于暂态电流得到抑制，风电机组的电磁转矩

Te脉动很小，不到 12 kN·m，如图 8 曲线 2 所示，

远小于未使用 Crowbar 电路时电磁转矩的脉动幅

度。 

4  结论 

在电网发生三相短路故障时，双馈式风力发电

机组的磁链不能发生突变，高速旋转的转子切割磁

链会感应出很大的电能，由于电网电压跌落，风电

机组的电能一方面会以非常大的暂态电流表现出

来，另一方面会在变流器内积聚，升高直流母线电

压，这两方面都可能对风电机组造成损害。 
 本文在双馈式异步电机稳态等效电路的基础

上，对其电气回路关系进行暂态分析，得出了双馈

式异步电机的定子暂态电流和转子暂态电流的计算

方法，以 1.5 MW 双馈式风电机组为例，其定子暂

态电流和转子暂态电流的峰值达到 20 kA 左右，然

后振荡衰减；在 Matlab/Simulink 建立了双馈式风电

机组的并网模型，并进行了电网电压三相短路故障

仿真，验证了暂态响应算法的有效性；最后，对

Crowbar 电路的保护作用进行了理论分析和仿真研

究，结果表明采用 Crowbar 电路的双馈式风电机组

的暂态响应有了明显改善。 
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