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适用于继电保护整定计算的双馈风电机组等效模型 

徐 岩，申南轩，朱晓荣，韩丹慧
 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，河北 保定 071003) 

摘要：随着双馈风电机组并网容量的不断增加，风电机组的接入对电网继电保护的影响逐渐增强，研究适用于继

电保护整定计算的双馈风电机组短路电流计算方法尤为重要。为了解决这一问题，并考虑到继电保护整定计算的

实用性，建立了一种适用于继电保护整定计算的双馈风电机组等效模型。通过对双馈风电机组基本关系式的推导，

得到了双馈风电机组的简化等效电路。通过对简化等效电路以及双馈风电机组发生短路故障时的暂态过程进行研

究，推导出等效电动势的表达式，并进一步推导出了双馈风电机组的短路电流计算公式。最后通过仿真验证了等

效电路和短路电流计算公式的准确性，为双馈风电机组的继电保护整定计算提供了一种新的等效模型。 
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Equivalent model of DFIG for relay protection setting calculation 
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Abstract: With the increase of DFIG capacity and the influence that the wind turbine to power grid relay protection 

gradually increased, the research which applies to relay protection of DFIG setting short-circuit current calculation 

method is particularly important. In order to solve this problem and consider the practicability of setting calculation of 

relay protection, this paper establishes a protection setting calculation of DFIG equivalent model for the relay. Through 

the derivation of the doubly fed wind turbine basic formula, the simplified equivalent circuit of DFIG is got. By studying 

the simplified equivalent circuit and the transient process of DFIG with short circuit fault, the expression of equivalent 

electromotive force is derived, and the formula of short circuit current of DFIG is derived. Finally, the accuracy of 

equivalent circuit and short-circuit current calculation formula is verified by simulation. It provides a new equivalent 

model for relay protection calculation of DFIG. 
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0  引言 

最近几年风力发电迅速发展，我国已经成为全

世界风电装机容量最大的国家，在东北和西北地区

风电大量接入电网后，风电对电网的影响变得越来

越大，其中对继电保护整定计算的影响尤为突出。

由于在风电场实际运行过程中，曾多次出现低电压

脱网事故，为此双馈风电机组大多配置了相应的低

电压穿越控制策略。一般在故障初期，由于短路电 
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流较大，转子侧会投入撬棒保护装置，此时由于撬

棒电阻的作用会使得短路电流快速衰减。当短路电

流衰减到一定范围内，撬棒保护会退出，风机恢复

到双馈状态，并执行低电压穿越时的控制策略，在

经过一个控制响应阶段后进入稳态阶段[1-4]。 

当前，国内学者对双馈风电机组的短路电流进

行了大量的研究，文献[5]计算了撬棒电阻投入以后

的定转子电流；文献[6]提出了运用堵转电流和转子

额定电流计算定子短路电流的计算方法，实现了实

用计算，但是仅仅是计算出了撬棒电阻投入以后的

定子短路电流。文献[7]计算了短路电流的最大值并

推导了周期分量有效值的表达式，也分析了撬棒电
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阻阻值对短路电流的影响。文献[8]研究了未忽略定

子电阻和定转子磁链耦合的不对称故障短路电流。

文献[9]分析了实际风电机组短路时的电流特性，但

是依然运用原有的异步电机短路电流计算公式。文

献[10]提出了一种基于等效电压源模型下的双馈风

机定转子短路电流表达式。 

以上文献大多从基本公式出发，研究了撬棒电

阻投入后以及固定控制策略情况下的短路电流表达

式，并没有着重分析双馈风电机组故障时的等效电

路。为了得到适用于继电保护整定计算的等效电路，

本文从双馈风电机组基本关系式出发，得到双馈风

电机组的简化等效电路，通过分析风电机组在故障

时不同情况下的控制策略，计算出撬棒电阻投入后

以及低电压穿越状态下的等效电动势，根据等效电

动势以及等效电路，进一步得出短路电流表达式，

最后通过仿真验证了等效电路的正确性。 

1   双馈风电机组等效电路 

转子侧含撬棒电阻装置的双馈风电机组拓扑结

构如图 1 所示，定子侧经变压器直接与电网相连，

转子侧通过背靠背的功率变换器与电网相连[11]。 

 

图 1 双馈风电机组拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of DFIG 

当电网发生短路故障时，双馈风电机组馈出的

短路电流由定子输出的短路电流和功率变流器输出

的短路电流组成，由于功率变流器无论在撬棒电阻

投入或双馈控制状态下提供的短路电流都很小，因

此忽略功率变流器输出的短路电流，用双馈风电机

组定子侧馈出的短路电流代替双馈风电机组馈出的

短路电流。 

当定子和转子侧均采用电动机惯例，忽略磁饱

和现象，转速在暂态过程中不变时，双馈风电机组

在同步旋转坐标系下的电压、磁链方程[12-13]如式

(1)—式(4)所示。 
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式中： u、 i、ψ 、 L、 R分别表示电压、电流、

磁链、电感和电阻；下标 s、r 分别表示定子绕组和

转子绕组； msσs LLL  、 mrσr LLL  ， sσL 、 rσL 分

别代表定子漏感和转子漏感； mL 表示激磁电感； s

表示同步角速度； rs 表示转差角速度。 

根据式(1)—式(4)，可得双馈风电机组等效电

路，如图 2 所示。 

 

图 2 双馈风电机组等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of DFIG 

将式(4)代入式(3)，消去转子电流得到定子磁链

表达式。 
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将式(5)代入式(1)中可得 
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假设等效电动势 E为 
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并且假设定子等效电感
2
m

s s

r

L
L L

L
   ，基于以上

假设，对式(6)进行简化，从而可以得到双馈风电机

组在电网故障时的简化等效电路，如图 3 所示。 

由图 3 可得双馈风电机组馈出的短路电流 is，

其表达式为 

s
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式中， s s sjX ω L  。 
根据式(8)可知，假设双馈风电机组机端电压跌

落深度和等效阻抗在电网发生故障时不发生变化，

则等效电动势的大小决定了短路电流的大小。 
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图 3 简化后的双馈风电机组等效电路 

Fig. 3 Simplified equivalent circuit of DFIG 

2   故障时双馈风电机组等效电动势的计算

方法 

2.1 撬棒电阻投入后的等效电动势 

由式(7)可知，等效电动势由定子磁链和转子磁

链决定，故障期间定子、转子磁链变化，使得等效

电动势发生变化，进而产生不同的短路电流。故障

初期由于转子侧短路电流较大，为了保护变流器，

双馈风电机组会投入撬棒保护，此时功率变流器将

退出运行。 

电网发生三相短路故障时，双馈风电机组机端

电压为 
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式中， k为电压跌落百分比。 

根据式(1)可知，忽略定子电阻，可得故障初始

时刻双馈风电机组定子磁链表达式为 
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且故障后定子电压满足式(11)。 
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解式(11)微分方程可得 
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考虑定子电阻的影响，定子磁链的暂态部分会

不断衰减，其衰减时间常数 s
s

s
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 。从而故障时的

定子磁链表达式为 
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将式(13)代入式(12)可得 
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根据文献[14]可知，在同步旋转坐标系下，转

子磁链初始时刻表达式为 
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同理可知，考虑到转子电阻和撬棒电阻的影响，

可得撬棒电阻投入后的转子磁链表达式为 
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式中，转子衰减时间常数 r
r

r c

L
T

R R





， cR 为撬棒电

阻阻值。 
将式(15)、式(16)代入式(7)，可以得到同步旋转

坐标系下的等效电动势，其表达式为 
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将式(17)转换到三相静止坐标系下，此时等效

电动势表达式为 
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由式(18)可知，在三相静止坐标系下，撬棒电

阻投入后，双馈风电机组会将变流器闭锁，此时转

子将会失去励磁电源，由于磁链不可以突变，此时

的双馈风电机组的短路等效电动势由两部分组成。

其中暂态交流分量与故障前的风机转速以及故障后

的机端电压有关，并按照转子时间常数不断衰减，

暂态直流分量仅与故障后的机端电压有关，并按照

定子时间常数不断衰减。 

2.2 故障稳态阶段的等效电动势 

根据式(18)可知，由于撬棒电阻的投入，双馈

风电机组的等效电动势会不断衰减，导致双馈风电

机组馈出的短路电流也不断衰减，当短路电流衰减

到一定程度后，风电机组会投出撬棒保护。经过短

暂的控制响应过程后，风电机组会恢复到双馈状态，

并执行低电压穿越时的控制策略[15]。 

根据我国新的风电并网标准 GB/T19963－2011

《风电场接入电力系统技术规定》[16]，故障期间风

电机组应该为电网提供无功支持，并且在有功电流

未超过功率变流器最大限流时，有功电流应该由故



徐 岩，等   适用于继电保护整定计算的双馈风电机组等效模型                    - 117 - 

障前的输出功率和跌落的电压决定，此时提供的无

功电流为 

     

 











2
rd_ref

2
rmaxrq_ref

sm

0s
rq_ref

drNsdrd0srd_ref

0,
3

2

5.1,9.0

iii
uL

PL
i

KikuKiufi

  

(19) 

式中： rmaxi 为功率变流器最大限流电流； rNi 为转子

额定电流； dK 为无功电流增益系数。 

当双馈风电机组经过短暂的响应过程，进入稳

态阶段后，式(7)中的微分项 sd
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d
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t
 ，此时等效电

动势表达式为 
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根据式(20)可知，当双馈风电机组进入稳态阶

段后，等效电动势完全由转子磁链决定。 

结合式(3)、式(4)、式(19)，消去式中的定子电

流可得转子磁链的表达式为 
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式中：转子等效电感
2

m
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   ；转子额定电流

增益系数  sdi 9.0 uKK  。 

将式(21)代入式(20)，可以得到执行低电压穿越

控制策略时的等效电动势表达式为 
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由式(21)可知，双馈风电机组在恢复控制后，

变流器会为转子继续提供持续稳定的励磁，此时双

馈风电机组的等效电动势由两部分组成，其中一部

分交流分量由故障期间机端电压决定，另一部分交

流分量由低电压穿越的无功电流和故障前输出的有

功功率决定。 

假设由双馈风电机组低电压穿越的无功电流和

故障前输出的有功功率决定的电动势为 Ei，其表达

式为 
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基于以上假设，在双馈风电机组执行低电压穿

越的控制策略时，转换到三相静止坐标系下的双馈

风电机组等效电动势表达式为 
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3   双馈风电机组故障时三相短路电流计算

方法 

由以上分析可知，双馈风电机组故障时的短路

电流主要由两部分组成。一是撬棒电阻投入后，风

电机组处于失控状态，励磁电源断开，不再为转子

提供励磁电流，此时的等效电动势是由按照转子时

间常数衰减的交流分量和定子时间常数衰减的直流

分量组成。当短路电流不断减小，撬棒电阻投出，

风电机组恢复控制，并执行低电压穿越的控制策略，

此时的等效电动势为稳态交流量。将两种状态下的

等效电动势分别代入等效电路中，可得到两种状态

下的三相短路电流。 

将式(17)代入式(8)中，可得撬棒电阻投入后的

双馈风电机组短路电流表达式为 
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其中初始时刻短路电流和最大短路电流为 
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将式(23)代入式(7)中，可得变流器恢复控制状

态下的短路电流为 
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  
   
  


稳态

       

(28) 

4   仿真验证 

根据双馈风电场实际的拓扑结构，利用在

DIgSILENT/PowerFactory 建立如图 4 所示的仿真模

型，并使用 Matlab 对数据进行处理。其中双馈风电

机组参数如下：额定容量为 2 MW，视在功率为

2.222 MVA，机端额定电压为 0.69 kV，极对数为 2，
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采用 Y 联结方式，定子电阻为 0.01 p.u.，定子电抗

为 0.1 p.u.，转子电阻为 0.01 p.u.，转子电抗为 0.1 

p.u.，定转子励磁电抗为 3.5 p.u.。 

 

图 4 双馈风电机组仿真模型 

Fig. 4 Simulation model of DFIG 

分别在机端电压不同的跌落程度下，对双馈风

电机组的三相短路过程进行仿真，从而得到三相短

路电流的仿真结果，并与本文所推导的短路电流公

式的计算值进行对比验证。 

假设双馈风电机组在故障前运行在额定工况

下，在 t=0 s 时，电网发生三相金属性短路。短路电

流的仿真结果以及计算值的波形图如图 5 所示。 

 

图 5 满负荷金属性短路双馈风机短路电流 

Fig. 5 Full load short-circuit current of DFIG metal short circuit 

由波形图可知，仿真值和计算值的曲线拟合程

度很高。在故障初始时刻，短路电流瞬间增大，其

最大幅值为 6.12 p.u.，依据本文所提短路电流计算

方法所计算的最大幅值为 6.03 p.u.，两者误差为

1.5%。之后短路电流随着时间不断衰减，撬棒电阻

投出，经过很短时间的控制响应之后，进入稳态阶

段，短路电流的稳态值为 1.88 p.u.，依据本文所提

短路电流计算方法所计算的稳态值为 1.84 p.u.，两

者误差为 2.1%。 

设故障前双馈风电机组工作于0.8倍额定工况，

0 s 时双馈风电机组机端电压跌落到 0.5 倍额定电

压。此时仿真值和计算值的波形图如图 6 所示。 

 

图 6 0.8 倍工况电压跌落到 50%双馈风机短路电流 

Fig. 6 DFIG metal short circuit of 0.8 times working  

voltage drops to 50% 

由图 6 可知，短路电流的仿真值和计算值的曲

线拟合度很高。故障发生后，仿真所得的短路电流

增大至 3.45 p.u.，计算值为 3.34 p.u.，两者误差为

3.2%。之后电流不断衰减，进入稳态阶段，仿真所

得的短路电流稳态值为 0.93 p.u.，计算值为 0.91 p.u.，

两者误差为 2.1%。 

为了验证本文所提方法的正确性，在不同工况

下进行了仿真和计算，短路电流的仿真和计算结果

如表 1 所示。 

表 1 三相短路电流最大值 

Table 1 Maximum value of three-phase short-circuit current 

故障时的机端电压 

s / p.u.u  

短路电流最大值 

max / p.u.kI  

(仿真值/计算值) 
s 0u   s 0.2u   s 0.5u   

0 1P   6.12/6.03 4.47/4.38 3.55/3.42 

0 0.8P   6.10/5.98 4.40/4.33 3.45/3.34 

故障前风机工

况 

0 / p.u.P  0 0.6P   5.59/5.50  4.13/4.01 3.10/3.02 

由表 1 可知，在短路故障前，双馈风电机组执

行最大功率追踪的控制策略，风电机组的转速与工

况成一定的函数关系，因此双馈风电机组在发生三

相短路故障时，撬棒电阻投入，此时馈出的最大短

路电流只与故障前的风机工况和机端电压的跌落深

度有关。由表 2 可知，在进入稳态阶段以后，风电

机组馈出的短路电流由故障前的风电机组工况和机

端电压的跌落深度决定。 

根据以上仿真分析，本文所提出的等效电路和

短路电流计算方法适用于不同工况下双馈风电机组

在发生三相短路故障时的短路电流计算。 
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表 2 三相短路电流稳态值 

Table 2 Steady-state value of three-phase short-circuit current 

故障时的机端电压 

s / p.u.u  

短路电流最大值 

( ) / p.u.kI 稳态
 

(仿真值/计算值) s 0u  s 0.2u  s 0.5u 

0 1P   1.88/1.84 1.52/1.48 0.95/0.93 

0 0.8P 

 

1.85/1.80 1.46/1.39 0.93/0.91 

故障前风 

机工况 

0 / p.u.P  
0 0.6P 

 

1.81/1.78 1.42/1.34 0.88/0.84 

5   结论 

1) 分析了双馈风电机组的故障特性，以及撬棒

电阻投入和低电压穿越控制阶段的等效电动势特

性，得出了故障时双馈风电机组的等效电路模型。 

2) 分析并计算出了双馈风电机组在发生三相

短路故障时的等效电动势表达式，也给出了相对应

的短路电流表达式。得到了故障时脱离控制策略的

双馈发风电机组的等效电路，以及短路电流计算方

法，并通过仿真，验证了等效电路以及短路电流计

算方法的正确性。 
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