
第 47 卷 第 24 期                           电力系统保护与控制                                Vol.47 No.24 
2019年12月16日                       Power System Protection and Control                           Dec. 16, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.190269 

一种考虑 RSC 和 GSC 的双馈风机短路电流实用计算方法 
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摘要：由于双馈风机(DFIG)的短路电流特性与传统电机不同，使其保护整定变得困难。针对电网对称故障下双馈

风机短路电流，提出一种同时考虑机侧变流器(RSC)和网侧变流器(GSC)故障期间特性的双馈风机短路电流实用计

算方法。在电网电压轻度跌落时，考虑 RSC 和 GSC 对风机暂态特性的影响。在电网电压深度跌落时综合考虑 RSC、

GSC 和撬棒保护(Crowbar)的影响，把风机短路电流视为定子短路电流和变流器 GSC 输出电流两部分之和。建立

双馈风机短路电流计算数学模型，并在数学模型中体现 Crowbar 动作的延时性。计算过程以 Crowbar 动作时刻为

时间分界点，获得短路电流时域表达式，计算短路电流的最大值和有效值。在 PSCAD 中进行仿真验证，验证所

用方法的准确性和有效性。 
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A practical calculation method for short-circuit current of DFIG considering RSC and GSC 
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Abstract: Since the Short Circuit (SC) characteristics of DFIG are different from traditional generators, the protection 

setting of DFIG becomes difficult. A practical calculation method for SC current of DFIG under symmetrical fault of 

power grid is proposed, considering both the characteristics of the Rotor Side Converter (RSC) and Grid Side Converter 

(GSC) during fault. The influence of RSC and GSC on the transient characteristics is considered under a slight voltage dip, 

and the influence of RSC, GSC and Crowbar protection is considered under a severe voltage dip. The SC current is 

regarded as the sum of the stator SC current and the GSC output current. The mathematical model of SC current calculation 

is established, and the delay of Crowbar action is reflected in the modeling. The calculation process is segmented by 

Crowbar action time. The time domain expression of SC current is obtained and the maximum and valid value of SC 

current is computed. The simulation analysis is achieved in PSCAD to verify the accuracy and validity of the method. 
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0  引言 

随着电力系统中风电装机容量比例增加，电网 
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故障时风机与电网的相互影响日渐受到重视[1]。双

馈风机定转子独特的耦合关系使机组的暂态特性和

短路电流十分复杂，与传统的同步电机、异步电机

都有明显的区别[2-3]。目前风机短路电流计算主要有

IEC60909 标准、数学解析两种。文献 [4]对比

IEC60909 标准和动态仿真，结果表明对于双馈风机

而言 IEC60909 标准方法计算误差很大。文献[5]建
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立了适用于双馈风机短路计算的数学模型，应用数

学解析的方法，在转子开路时求解定子磁链，把转

子电压分解为定子磁链相关项和转子电流相关项两

部分，研究了三相短路的定子磁链和转子电压变化

规律。文献[6]在文献[5]的基础上，分析了不对称故

障下 DFIG 的磁链、电流、电压的关系，并从变流

器控制的角度，提出用去磁方式提高风机的低压穿

越(LVRT)能力。文献[7]详细分析了低电压穿越中变

流器的动态响应，给出了适应不同变流器控制策略

的分析模型。文献[8]针对继电保护分析，分别在定

转子参考系中建立机侧变流器(RSC)和网侧变流器

(GSC)的数学模型，依此简单快速地迭代计算出变

流器输出的故障电流。Crowbar 保护是最常用的低压

穿越方式之一[9-10]，文献[11]在对电机各参数灵敏度

分析的基础上，推导了 Crowbar 投入情况下三相短

路电流最大值的计算公式。文献[12]分析了 Crowbar

投入和不投入两种情况下 DFIG 定子电流特性，提

出了基于电压跌落深度的双馈风机自适应短路电流

计算方法。理论上 Crowbar 在故障瞬时动作把 RSC

短路，但实际上 Crowbar 电路的触发是有延迟的，

文献[13-14]研究了 Crowbar 投入时间影响下的短路

电流变化规律。此外，文献[15-16]还分析了 Crowbar

电阻的阻值以及投入时刻转差率的影响。由于暂态

过程时间尺度很小，一般仿真过程中认为风速不变，

为了弥补这方面的研究空缺，文献[17]模拟了不同

风速下的对称故障，分析了机械侧对电磁暂态的影

响。文献[18]运用线性叠加的思想，以故障变化量

叠加初始状态量求得故障电气量，并进行了仿真和

实物实验。文献[19]考虑了 Crowbar 保护和残压的

影响，提出了短路电流的实用计算方法，定量分析

了故障对机组短路电流的影响。 

目前已有研究对 DFIG 短路电流特性分析时，

能同时考虑一种或多种因素对短路电流的影响作

用。但在实用计算中，现有工作未能考虑 Crowbar

动作延迟性以及控制策略的影响，而且普遍忽略转

子电流对定子短路电流的作用，以及 GSC 对短路电

流的贡献。本文分别在电网电压轻度跌落和深度跌

落两个场景中对双馈风机短路电流进行分析，分别

分析变流器(RSC 和 GSC)控制和 Crowbar 保护的作

用效果，把短路电流视为定子短路电流和变流器

GSC 输出电流两部分之和，在电压轻度跌落时只考

虑变流器作用下转子电流的变化规律；在电压深度

跌落时同时考虑变流器和 Crowbar 保护的影响，并

根据实际故障工况计及 Crowbar 动作的延时性，推

导出包含 Crowbar 的短路电流表达式，进而计算出

实用短路电流的最大值和有效值。 

1   双馈风机空间矢量模型 

双馈风机的双 PWM 变流器具有能量双向交换

的功能，是双馈风机发挥其性能优势的技术关键，

变流器与DFIG的连接结构如图1所示。考虑到RSC

对功率的解耦控制，其控制方程通常在 dq 同步旋转

坐标系中表示，因此分析 RSC 控制对短路电流的

影响时，采用同步旋转坐标系下的空间矢量模型[20-21]。

忽略磁路饱和度、漏磁损耗等，DFIG 的电压、磁

链方程如式(1)所示。 
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dq dq dq dq
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式中：p 为微分算子；u 表示电压；i 表示电流；ψ

表示磁链；Rs、Ls分别表示定子回路的电阻和电感；

Rr、Lr 分别表示转子回路的电阻和电感；下标 s,dq

表示 dq 同步旋转坐标系中的定子变量；r,dq 表示

dq 同步旋转坐标系中的转子变量；Lm为定转子间互

感；ω1表示同步转速；表示转差速度。 

 
图 1 双馈风机连接结构示意图 

Fig. 1 Diagram of DFIG with crowbar 

在 Crowbar 保护动作后，Crowbar 电阻串联进

入转子回路，以降低短路电流的水平，此时转子回

路的等效电阻 Rra 变为转子自身电阻与 Crowbar 电

阻值 Ra之和，即 ra r aR R R  。同时 RSC 两端被短

接因而与幅值很大的短路电流隔离，不能作为电压

源为转子回路提供电压支撑，即令式 (1)中的

r, 0dqu  ，Crowbar 动作后 DFIG 的电磁关系如式(2)

所示。 
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由图 1 所示结构图可知，双馈风机短路电流包

括两部分：一是电网故障时风机定子绕组的短路电

流；二是 GSC 对电网故障作出响应的输出电流。在

以往的短路电流实用计算中，第二部分往往被忽略，

为提高实用计算结果的精度，本文在短路电流计算

过程中考虑 GSC 的控制作用，上述两部分电流之和

即为短路电路的实用计算结果。 

2  考虑 RSC 影响的定子短路电流分析 

2.1 RSC 控制方程  

双馈机组的优良运行性能取决于变流器的控

制，RSC 通常采用定子磁链定向的矢量控制方式，

双闭环矢量控制中的电流内环引入前馈补偿，以消

除有功功率和无功功率的交叉耦合[22]，即 RSC 侧交

流电压的 dq 轴分量仅与对应的转子电流分量有关。

因此电流内环通常采用 PI 控制器，RSC 控制的电

压指令表达式为 

r,ref pr r,ref r, ir r,ref r,dq

r r,

( ) ( )d

j

dq

dq

u k i i k i i t

L i

    
     

   (3) 

式中： r,refu 、 r,refi 分别为转子电压和转子电流的指

令值； prk 和 irk 为 PI 控制环节的比例积分系数；σ

为风电机的漏磁系数， 2
m s r1 /( )L L L   。 

RSC 对双馈风机短路电流的抑制作用有限，通

常需与其他 LVRT 手段配合来进一步抑制短路电

流，在电压轻度跌落时为保持风机可控不宜切入

Crowbar电路。电网电压深度跌落时，需要触发Crowbar

加速磁链衰减，并保护 RSC 变流器免受过流危害，

因实际工况的 Crowbar 并不能瞬间切入，而是有一

定的动作延迟[13]，该延时在计算中需予以考虑。 

2.2 考虑 RSC 影响的定子电流计算 

当电网电压发生轻度跌落时，转子中的冲击电

流并不能使 Crowbar 启动，转子电流受 RSC 控制。

假定 t1时刻发生故障，忽略电压相位的跳变，设故

障后的定子电压与故障前电压 us0之比为 k。由式(1)

中磁链的关系可知，定子电流可视为由两部分组成，

第一部分由定子磁链决定，第二部分由转子电流决

定，即 

   
s, m

s, r,

s s

dq

dq dq

L
i i

L L


              (4) 

根据式(1)中的定子电压方程，故障前忽略定子

电阻，可得定子稳态磁链和故障后定子磁链的表达

式为 

s0
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1j

u



                  (5) 
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式中，τ1 为衰减时间常数， 1 s s/R L  。因为式(6)

给出了故障定子磁链的表达式，可以得到不计转子

电流影响的定子短路电流。下面分析故障时受 RSC

控制的转子电流变化规律。由定转子磁链方程，可

得转子磁链和转子电流的关系式为 

  m st
rt r r,

s

dq

L
L i

L


               (7) 

Crowbar 未动作时，转子电压主要由 RSC 控制

系统决定。当电流控制回路闭环带宽足够大时，RSC

的交流电压能很好地跟踪指令值，因此将式(7)代入

转子电压方程[23]与式(3)共同构成微分方程，即 

1( )
r,refie sr

r, r,

r r r
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( j ) + 0
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式中， ie s( )f  为定子磁链 s 的一个函数，

ie s st st m s( ) ( j ) /f p L L    ，反映了定子磁链对

转子电流的作用，相当于一个反电动势，由于ψs中

存在周期分量和暂态直流分量，因此 ie s( )f  也相应

地分为周期分量和非周期分量两部分，由于双馈风

电机组的转差率极小，与转差率 s 成正比的周期分

量数值足够小，因而可以在计算中忽略[24]。解方程

(8)即可得到故障转子电流的表达式，此时定子磁链

和转子电流表达式均已获得，进而可以获得 dq 旋转

坐标系下，电压非深度跌落时的定子电流表达式为 

1 1 1

1 1 1

2 1 1 1

( j )( )s0 s0
st

1 s 1 s

( j )( )
1 m ie s m

ref2
s r 1 1 1 2 s

( ) ( )
1 m r0 2 m r0

12 2
s 1 1 s 1 1

(1 )
e

j j

( )e

( )

e e
, ( )

4 4

t t

t t

t t t t

ku k u
i

L L

L f L
i

L L L

L i L i
t t

L L

 

 

 

 

 

    

 

   

  

  

 


  

 
 

 
 

   (9) 

式中： r0i 为转子正常运行的电流； 1 2 1 2   、 、、 的

值 分 别 为
2

1 1 1

1

4

2
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

  
 ， 2   
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其中，第一项为转子电流周期分量，该值主要
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取决于电网电压跌落程度和电流指令值，体现了

RSC 的控制作用，该项在定子电流中对应一个幅值

与指令值相近的周期分量；第二项是以时间常数 τ1

衰减的直流分量，第三项是以 λ1、λ2为衰减时间常

数的直流分量，其幅值大小和衰减速度仅取决于发

电机和 RSC 的参数，三个直流分量产生的静止磁场

随转子旋转，因此在定子回路中产生幅值衰减的转

速频率暂态分量[24]。 

3   电网故障中 GSC 输出电流分析 

3.1 GSC 控制方程 

GSC 的控制目的主要是保持直流母线电压恒

定和控制并网输出的功率因数，一般采用机端电压

定向控制来实现有功无功的解耦控制。在风机正常

工作或故障状况下 Crowbar 保护未动作时，GSC 通

过直流母线与 RSC 联系，从而对风机输出电流产生

影响，GSC 的工作原理与 RSC 近似，两相同步旋

转坐标系下 GSC 电压的外环控制方程为 

gd p dc dc,ref i dc dc,ref( ) ( )di k u u k u u t       (10) 

电流内环基本控制方程为 
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d d d d d
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q q q q q g d

u k i i k i i t

L i u

u k i i k i i t L i





     





    





   

 (11) 

式中： g ,refdu 、 g ,refdi 分别为 GSC 电压、电流指令值

的 d 轴分量，对应的 q 轴分量以下标 gq,ref 表示；

Lg为滤波等效电感。 g ,refqu 与直流母线电压 dcu 有关，

g ,ref dc( ) ,  ( )qu S t u S t 为 GSC 的开关函数。 

3.2 电网故障时 GSC 电流计算 

在电网电压定向控制方式下，GSC 在交流侧通

过 d 轴电流 gdi 控制有功功率的流动，使直流母线电

压维持在特定区间。在变流器仍与转子回路相连时，

忽略电流内环作用，认为 GSC 电流等于其参考值，

其电流主要与其功率平衡有关，当风机输出功率为

P 时，GSC 的功率平衡方程可表示为 

sd sd dc d dc1.5P u i u C pu            (12) 

式中， dC 为直流母线的电容。电压外环方程和功率

平衡方程联立[24]可得对称故障时的电流为 

3d dc iv j
g sd0

2
sd sdd dc iv dc pv

2 2 2 2
e e

3 38 3

t tC u k P P
i i

u uC u k u k

  
   

  

   

 

 (13) 

GSC 虽然可以通过 gqi 控制无功功率交换以支

撑并网电压，但目前风机一般采用通用控制而非附

加电压控制。因此在故障期间，并网点的电压不受

GSC 控制的影响，另外，在此期间若保留 GSC 的

外环控制会增大电流的参考值，因而在电压跌落较

严重时只考虑电流内环控制[25]。GSC 的基本电压方

程式为 

g r g g g 1 g s( j )u R i L pi i u           (14) 

通过 GSC 的电压方程和电流内环控制方程，可

列出关于 GSC 的电流微分方程为 

g pg ig ig g,ref2
g g g

g g g

0
R k k k i

p i pi i
L L L


         (15) 

求解得到 GSC 的输出电流解析表达式为 
54

g g,ref g1 g2( ) e e tti t i i i             (16) 

其中， 

g0 4 g0 4 g,ref g

g1

g pg g pg ig

( )

( )( 4 )

pi i i L
i

R k R k k

  


  
， 

g0 3 g0 3 g,ref g

g2

g pg g pg ig

( )

( )( 4 )

pi i i L
i

R k R k k

   


  
， 

 4,5 pg g g pg g pg ig

g

1
( )( 4 )k R R k R k k

L
       。 

GSC 的交换功率随着电网电压跌落程度的加

深而增大，GSC 与 RSC 一样都存在功率极限，因

此在电压深度跌落时，GSC 存在一个最大输出电流

igmax，由于 Crowbar 投入会降低变流器两端的功率

差，因而其最大电流出现在故障发生后变流器第一

个响应周期内。 

4   考虑 Crowbar 的定子短路电流分析 

当电网电压出现深度跌落时，机组需要具有一

定的 LVRT 能力，需要装设 Crowbar 以保护风机的

安全，因此本文以 Crowbar 保护是否投入作为电网

电压跌落程度深浅的分界。在电网发生故障时，机

端电压的跌落程度、转子侧电流值或者直流母线电

压值及其组合都可以作为 Crowbar 的动作判据，本

文以电网电压为投入判据，设定当电压跌落至 40%

及以下时启动 Crowbar 保护。考虑到 Crowbar 触发

的延迟，假设故障发生时刻为 t1，Crowbar 动作时

刻为 t2，在其动作前暂态特性主要由风机参数和

RSC 决定，t1~t2 时段内的暂态过程分析与第 2 节中

过程同理，t2时刻定子磁链如式(17)所示，t1~t2时刻

的定子电流表达式同式(9)。 
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1 1 2 1( j )( )s0 s0
st2

1 1

(1 )
e

j j
t tku k u  

 
  

       (17) 

Crowbar 触发后，由式(4)可得关于转子磁链的

微分方程为 

ra ra m
r, r, st

r s r

+(j ) 0dq dq

R R L
p

L L L
   

 
      (18) 

求解得到转子磁链的表达式为 

1 1 2

2 2

( j )( )ra m s0
rat

1 s ra r 2 1

( +j )( )
1

e
j ( j )

e

t t

t t

R L ku

L R L

C

 

 




   
  

 

  
  (19) 

衰减常数 2 ra r/R L  ，由 Crowbar 动作时磁链

的初状态式(17)，可求得以 2 为衰减时间常数的直

流分量初始值 C1，
m st2

1

s 2 2 1

L
C

L

  

  
  


，其中

ra m s0

1 r sj

R L ku

L L



 ， ra m s0

1 r s

(1 )

j

R L k u

L L





 。 

再由磁链方程可得，Crowbar 动作后的定子电

流为 

2 2

1 1 2

( +j )( )ra s0
st 2

1 s ra r

( j )( )ra s0
22

2 1 1 s r

(1 )
e

j ( j )

(1 )(1 )
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t t

t t
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i C

L R L

k R u
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L L
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 



  
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 

  


  



 
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

  (20) 

其中， 

ra s0 ra s0
2 st2 2

s 1 2 s r 2 1 1 s r

(1 ) (1 )(1 )(1 )

j ( ) j

R ku R k u
C

L L L L L

 


     

  
  


 

由式(20)可知，DFIG 动作后的短路电流由三部

分组成，周期分量、衰减较快的转速分量以及衰减

较慢的直流分量。由于转子回路接入的 Crowbar 成

为影响短路电流幅值的重要因素。Crowbar 接入后，

除了衰减的直流分量，还有一个频率等于转速频率

的暂态谐波分量，该分量初始幅值与机组初始工况、

短路周期分量以及暂态直流分量幅值有关，但由于

其衰减常数与 Crowbar 阻值有关，衰减速度要比直

流分量快很多。 

5   考虑变流器及 Crowbar 短路电流实用计算 

在实际工程中，最受关注是短路电流的最大值

和有效值。本文综合考虑 RSC、GSC 及 Crowbar

保护的作用，计算风机对电网短路电流的贡献 iWT。

因为双馈风机定子和变流器均与主网相连，则有

WT g s( ) ( )+ ( )i t i t i t 。t1 时刻电压深度跌落，t2 时刻

Crowbar 串入转子回路，即在 t2 时刻后电流的幅值

逐渐减小，所以短路电流的最大值出现在[t1, t2]时间

段内，且本文认为 RSC 与 GSC 具有足够快的响应

速度，在故障发生时立刻取消功率外环来抑制参考

电流的上升，所以在风机短路电流表达式中仅考虑

电流内环控制对变流器产生的故障响应，对 GSC 采

用式(16)表征其电流变化规律，对 RSC 则采用式(9)

和式(20)组成的以 2t 为分界点的分段函数表示。根

据矢量变化法则可以得到定子电流在静止三相坐标

系中的矢量表达式[26]为 
11 1 1
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1 1 2 1
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    (21) 

式中： 1 s s/T L R ； gI 为转换为三相静止坐标系下

的 GSC 相关电流值。假定在 1 0t  时刻出现对称故

障，考虑最严重的情况，即故障发生时刻初始相位

为 0，取时间为 m / 2t T (T 为工频周期) ，对式(21)

进行化简，求得短路电流的最大幅值为 

m 1

m 2 1 m 2 m

/s0 s0 m
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1 s 1 s s

/
1 2 3

(1 )
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
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

  (22) 

式中， 
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 



。 

t2 时刻后，故障电流幅值逐渐减小最后趋于稳

定，把式(22)转换成三相坐标系中矢量表示，即 
21
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,

  (23) 

式中： 2 r ra/T L R ；Is2为直流衰减分量初始值；Is3

为转速频率衰减分量初始幅值，忽略与转差相关的

高次项，则周期分量的有效值即为稳态短路电流有

效值。 

2 4 2 2s0
v ra ra2

ra 1 s

(1 )
2

kU
I R R

R L
 


       (24) 
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6   仿真验证 

本节利用PSCAD/EMTDC对DFIG的短路电流

特性进行验证。仿真所用的 DFIG 参数见表 1。仿真

过程中风速保持恒定，为 8 m/s。系统等值阻抗为 1.2 

p.u.， 1 1 st  时电网电压发生三相电压故障，电压跌

落程度 0.2k  。 

电压轻度跌落时，以 a 相电流为例，考虑 GSC

电流影响的短路电流( agi )和未考虑 GSC 电流影响

的(ia)，如图 2 所示。可以看出，正常运行时 GSC

电流与定子电流相比幅值较小，可忽略不计，发生

故障时 GSC 的交换功率变化使得其输出电流幅值

增大，其电流不影响风机整体短路电流的变化趋势，

但使其幅值有较明显的增加。在电网电压深度跌落

时，受限于 GSC 的交换容量，在故障初始阶段电流

达到最大值 igmax，Crowbar 动作切断了变流器与转

子回路的联系，转子电流的增大不再影响两个变流

器间的功率差，因而在稳态短路电流值中，GSC 的

影响可忽略不计。 

表 1 DFIG 基本参数 

Table 1 Parameters of DFIG 

参数类别 参数值 

额定功率/MW 1.5 

额定电压/V 690 

互感/H 0.009 73 

定子电阻/Ω 0.005 79 

转子电阻/Ω 0.006 21 

定子漏感/H 0.000 398 

转子漏感/H 0.000 265 

定转子绕组比 0.344 

Crowbar 阻值/Ω 0.48 

kpr 0.02 

kir 5.45 

kpg 0.053 7 

kig 1.962 2 

kpv 0.022 

kiv 5.45 

 

图 2 考虑/未考虑 GSC 电流的故障电流对比 

Fig. 2 SC current of slight dip with/without consideration 

of current of GSC 

以 a 相电流为例，对比电压深度跌落时，仅考

虑 RSC 作用、仅考虑 Crowbar 作用以及两者同时考

虑时的短路电流变化趋势。当未考虑 Crowbar 作用

时，仅靠 RSC 无法抑制短路引起的电流，因此该电

流值要远高于有 Crowbar 动作的情况，会对变流器

和风机造成很大危害，这也是双馈风机配备

Crowbar 保护的原因。当未考虑 RSC 影响时，即假

定故障瞬间无延时地投入 Crowbar 保护，由图 3 曲

线可发现，瞬时投入 Crowbar 和延时投入的电流变

化趋势相似，明显不同于仅有 RSC 作用的情况，而

且电流幅值相差不大，尤其是电流衰减后趋向于同

一电流值。无延时的 Crowbar 投入加快了短路电流

的衰减速度，但对短路电流稳定值无影响。 

仍以 a 相电流为例，验证本文所提计算方法的

有效性。图 4 为深度电压跌落时的仿真结果和计算

结果对比图，图中电流均以标幺值表示。由图 4 可

以看出，从故障发生到第一个周期结束期间，短路

电流达到了最大值，但是计算值要比仿真值略大一

些，因为 RSC 与 GSC 控制的滞后校正环节，其故

障响应都需要一定的时间。另外，计算电流值的衰

减速度要比仿真值稍慢一些，因为仿真模型中，除

了 Crowbar 保护之外，机组中还有其他的保护装置

(如 Chopper 等)，使得短路电流比计算值的衰减速 

 

图 3 计及 RSC 和 Crowbar 的不同情况下电流的 

故障电流变化趋势对比 

Fig. 3 Comparison of SC current of deep dip with  

consideration of RSC or Crowbar 

 

图 4 计算曲线与仿真曲线对比图 

Fig. 4 Comparison of calculation results and simulation results 
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度要稍快。两种情况下短路电流最大值计算误差满

足计算要求，有效值的仿真值和计算值误差不明显。 

7   结论 

本文分析了双馈风电机组的电磁暂态模型和短

路电流的影响因素，计及 RSC 和 GSC 控制作用以

及 Crowbar 的保护作用，考虑了故障发生时定转子

电流之间的相互影响，推导出电压深度跌落时双馈

风电机组的定子短路电流特性，在此基础上提出工

程实用的短路电流最大值和有效值的计算方法。将

本文中计算方法的结果和 PSCAD 仿真作对比，验

证了短路电流表达式的准确性、可行性和实用性。

该方法计算过程比较简单，计算结果的表达形式简

洁又不失准确性，对风电机组相关设备的选择及保

护整定具有积极意义。 
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