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双馈风力发电机三相短路电流分析

张学广 , 　徐殿国 , 　李伟伟
(哈尔滨工业大学 电气学院 ,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　要 : 为了研究双馈风力发电机组的低电压穿越控制问题 ,分析了双馈风力发电机定子端三相

短路时短路电流的产生机理 ,给出了双馈风力发电机在空载同步转速条件下的定转子短路电流的

近似解析表达式。在此基础上 ,根据双馈风力发电机内部的电磁关系 ,分析了发电机故障前不同转

速、输出有功功率及无功功率等运行状态对双馈发电机短路电流的影响。在理论分析的基础上 ,建

立了 3 MW双馈风力发电机的模型 ,对发电机定子端三相短路故障状态进行了仿真研究。仿真结

果表明 :通过定转子短路电流的近似解析表达式和发电机故障前的初始状态可以有效对双馈发电

机短路电流进行定性分析 ,为进一步研究双馈风力发电机的低电压穿越能力提供了理论依据。
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Analysis of three2phase short c ircuit current of doubly
fed induction generator

ZHANG Xue2guang, 　XU D ian2guo, 　L IW ei2wei
(Department of Electrical Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: In order to research the low voltage ride through (LVRT) control of doubly fed induction gen2
erator (DF IG) , the p rincip le of short circuit current of DF IG when three2phase short circuit fault oc2
curred in stator is analyzed. The short circuit current app roximate equations of DF IG in free load and syn2
chronous speed condition were deduced. The influences caused by p re2fault state such as speed, active

power and reactive power were analyzed based on the electromagnetic relationship of DF IG. A 3MW

DF IG model was built, and the three2phase faultwas simulated in stator side of the DF IG. The simulation

results showed that the short circuit current of DF IG can be analyzed through the short circuit current ap2
p roximate equations and generator p re2fault condition. It can be taken as theoretical base for the research

on LVRT control of DF IG.
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1　引　言

随着风力发电规模和风电机组单机容量的不断

增大 ,针对并网型风电机组的运行要求也日益严格。

目前很多标准都要求风电机组具有一定的低电压穿

越能力 ,即在一定程度的电网故障情况下能够继续
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并网运行 [ 1, 2 ]。双馈风力发电技术是目前应用最广

泛的风力发电技术。其具有功率因数可调、效率高、

变频装置容量小、节省投资等优点 [ 3 ]。

在双馈风电机组中 ,发电机采用绕线式异步电

机。其中发电机定子直接与电网相连 ,转子侧通过

交直交变换器与电网相连。当电网电压突然跌落

时 ,会在定子绕组中造成很大的冲击电流。由于发

电机定子转子之间的电磁耦合关系 ,电网电压跌落

同样会导致转子侧过流。为防止转子侧过流毁坏变

换器 ,一般采用电机转子侧安装 Crowbar电路 ,当电

压跌落时 ,通过 Crowbar短路双馈电机的转子绕组 ,

起到保护变换器的作用 [ 4 - 6 ]。

由于双馈电机的转子侧接功率变换器 ,而传统

的鼠笼式异步电机的转子是直接短接的 ,因此双馈

电机在短路故障时的特性与鼠笼式异步电机有所不

同。当发生短路故障后 ,由于双馈电机的转子侧变

换器的关闭 , Crowbar电路突然将双馈电机转子短

接 ,在双馈电机的转子磁链中将会产生暂态的直流

分量 ,转子磁链中的这部分暂态直流分量将会影响

双馈电机的短路特性。

为保证双馈发电机电网故障情况下并网运行 ,

有必要分析电网故障情况下双馈电机的定转子电

流。本文分析了双馈发电机三相短路时短路电流的

产生机理。为简化分析 ,给出了发电机在空载同步

转速条件下的定转子短路电流的近似解析表达式。

在此基础上 ,分析了故障前不同转速、输出有功功率

及无功功率等运行状态对双馈发电机短路电流的影

响。最后通过仿真进行了验证。

2　双馈发电机同步转速空载条件下短
路电流

211　双馈发电机模型

当定转子均采用发电机惯例时 ,双馈感应电机

的数学模型为 [ 7 ]

�us = - R s �is -
dψs

d t
- jωsψs , (1)

�ur = - R r �ir -
dψr

d t
- j (ωs -ωr )ψr , (2)

ψs =L s �is +Lm �ir , (3)

ψr =Lm �is +L r �ir。 (4)

其中 : �us、�ur、�is、�ir、ψs、ψr分别表示定转子电压、电流

和磁链 ; R s、R r、L s、L r 分别表示定转子电阻和电感 ;

Lm 表示电机激磁电感 ;ωs 为电网同步角速度 ,ωr 为

电机转子电角速度。

由式 (3)、(4)可以得到由定转子磁链表示定转

子电流的表达式为

�is =
ψs

L s -
L

2
m

L r

-
Lm

L r

ψr

L s -
L

2
m

L r

, (5)

�ir = -
Lm

L s

ψs

L r -
L

2
m

L s

+
ψr

L r -
L

2
m

L s

。 (6)

由于双馈电机的电感特性 ,在电网故障前后 ,定

转子的磁链是连续变化的。因此通过研究磁链的暂

态变化过程可以得到故障电流的暂态值。

212　短路后定转子磁链变化

当故障发生后 ,定子端电压下降为零 ,在定子绕

组中出现相对于定子绕组不变的磁链直流分量。由

于定子电阻的作用 ,定子磁链的直流分量会缓慢地

衰减。其衰减时间可以认为基本由定子电阻及转子

短路时的定子等效电感决定 [ 8 ]。

当故障发生时 ,双馈风力发电机组一般采用关

闭转子侧变换器 ,通过 Crowbar装置将转子短路的

方法来保护转子侧变换器。当转子短路后 ,转子侧

电压突然下降为零 ,在转子绕组中同样会出现相对

于转子绕组静止的直流分量。转子磁链的直流分量

会缓慢的衰减 ,其衰减时间可以认为基本由转子电

阻及定子短路时的转子等效电感决定。

图 1　短路时定转子等效电感

F ig. 1　Sta tor and rotor equ iva len t inductance in short c ir2
cu it fault

　　图 1为双馈电机定转子短路时的定转子等效电
感的等效电路。由图 1可得

L s ′=L sσ +
L rσLm

L rσ +Lm

, (7)

L r ′=L rσ +
L sσLm

L sσ +Lm

。 (8)

其中 , L sσ , L rσ为定转子漏感。由此可以得到定转子

磁链在短路后的衰减时间常数为
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Ts ′=
L s ′
R s

, (9)

Tr ′=
L r ′
R r

。 (10)

由式 (5)、(6)可得

�is =
ψs

L s ′
-

Lm

L r

ψr

L s ′
, (11)

�ir = -
Lm

L s

ψs

L r ′
+
ψr

L r ′
。 (12)

213　短路电流解析表达式

由于 MW级发电机定转子电阻很小 ,为简化分

析 ,在电网故障前双馈发电机稳态运行时忽略其定

转子电阻的影响。由于暂态时间持续较短 ,为简化

分析 ,可以假设暂态过程中转速为一常值。

在双馈发电机稳态运行时 ,由于定子直接与电

网相连 ,在忽略定子电阻的条件下 ,定子磁链幅值保

持不变 ,并且恒定超前于电网电压矢量 90°,可以表

示为

ψs = -
us

jωs

= -
V s ejωst

jωs

。 (13)

当双馈发电机空载时 ,转子磁链可以表示为

ψr = -
L r

Lm

V s ejωst

jωs

。 (14)

假设 t = 0时刻定子发生短路 ,此时定转子磁链

瞬时值为

Ψs0 = -
V s0

jωs

, (15)

Ψr0 = -
L r

Lm

V s0

jωs

。 (16)

短路故障后定子磁链可以表示为

ψs =Ψs0 e - t / T s′= -
V s0

jωs

e - t / T s′。 (17)

由于短路时 ,转子仍然以同步转速相对于定子

运动 ,因此 ,在定子静止坐标系下 ,故障后转子磁链

可以表示为

ψr =Ψr0 e
- t / T r′e

jωst = -
L r

Lm

V s0

jωs

e
- t / T r′e

jωst。 (18)

将式 (17)、(18)代入式 (11)可以得到短路故障

后定子短路电流的近似表达式为

�is = -
V s0

jωsL s ′
( e - t / T s′- e - t / T r′ejωst )。 (19)

由式 (11)、( 12 )可以看出 ,当定转子磁链方向

相反时 ,定转子短路电流会达到最大 ,因此出现最大

电流的时间与电机转速有关。当电机转速为同步转

速时 ,在短路发生后 1 /2电网周期后定转子电流达

到最大值。

同理在转子坐标系下转子电流可以近似表示为

�ir = -
V s0

jωsL r ′
-

Lm

L s

e - t / T s′e - jωst +
L r

Lm

e - t / T r′。(20)

3　短路前电机运行状态对短路电流影
响分析

　　在前面主要分析的是双馈发电机在理想的同步

转速空载情况下的短路电流。在实际运行中 ,双馈

发电机故障前的运行状态会对短路电流产生一定影

响。在这里通过故障前双馈发电机稳态运行时的磁

链关系来分析其对短路电流的影响。为简化分析 ,

假定短路故障发生在双馈电机定子端。

311　输出有功功率对短路电流影响

图 2为电网同步坐标系下双馈电机稳态运行输

出一定有功功率时的电磁关系示意图。定子磁链超

前电网电压 90°并保持不变。在空载情况下 ,转子

磁链与定子磁链基本相等。随着输出有功功率的增

加 ,转子的反应磁链ψa = -
L r

Lm

(L sL r - L
2
m ) �is 增加 ,转

子磁链幅值会相应增加 ,同时超前定子磁链的角度

也会增大。由前面的分析可以得到 ,由于转子磁链

的增加 ,定转子短路电流都会相应增大 ,并且由于转

子磁链超前定子磁链角度的增大 ,定转子短路电流

最大值出现的时间会相应变短。

图 2　输出有功功率变化对定转子磁链影响示意图

F ig. 2 　 Sketch map of sta tor and rotor flux influence

caused by output active power var ia tion

312　输出无功功率对短路电流影响

图 3为电网同步坐标系下双馈电机稳态运行输

出一定无功功率时的电磁关系示意图。当双馈发电

机定子侧输出一定的滞后无功功率时 ,定子的反应

磁动势会表现为对主磁通的去磁 ,为保持定子磁

链的恒定 ,需要增加转子励磁 ,因此转子磁链会增

加 ,此时对应图 3中的ψr ′。当定子侧吸收一定的

滞后无功功率时 ,定子的反应磁动势会表现为对

主磁通的增磁 ,为保持定子磁链的恒定 ,需要减小

转子励磁 , 因此转子磁链会减小 , 对应图 3中的
ψr ”。输出无功功率的变化同样会引起定转子磁

链角度的变化。
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图 3　输出无功功率变化对定转子磁链影响示意图

F ig. 3 　 Sketch map of sta tor and rotor flux influence

caused by output reactive power var ia tion

313　转速对短路电流影响

由前面的分析可以看出 ,双馈发电机稳态运行

时 ,转速对定转子磁链的关系并没有直接的影响。

在短路故障后 ,转速会影响转子磁链直流分量相对

于定子绕组的转速 ,即影响定转子电流到达最大值

的时间 ,考虑到定转子磁链衰减的影响 ,会对定转子

短路电流略有影响。

4　仿真结果

为验证前面理论分析的结果 ,以一台 3 MW 的

双馈风力发电机为例进行了仿真研究。仿真参数如

下 :额定功率 P = 3 MW ,额定电压 690 V,额定转速

1 000 r/m in。定子电阻 R s = 01004 5 p. u.,转子电阻

R r = 01005 8 p. u.,定子漏感 L sσ = 01161 3 p. u.,转子

漏感 L rσ = 01129 8 p. u.,激磁电感 Lm = 31365 p. u.。

在仿真过程中 ,不考虑发电机转速变化。在实际环

境中 ,当严重的三相短路故障发生时 , Crowbar电路

的动作是不可避免的。在 Crowbar动作前 ,仅有定

子磁链发生突变 ,短路电流会在很短的时间内增大

到变换器控制的容限。由于其上升时间非常短 ,本

文中忽略这段时间内变换器控制的影响。在短路故

障后 ,转子侧短路 ,为简化分析 ,不考虑 Crowbar电

阻及其动作时间。

图 4为采用电机模型与短路电流近似表达式的

定转子短路电流仿真波形比较。其中实线为采用电

机模型仿真结果 ,虚线为采用短路电流近似表达式

的计算结果。由仿真结果可以看出两者基本一致 ,

电机的定转子短路电流可以用短路电流的近似表达

式表示。

图 5 ( a)为双馈电机空载情况下不同转速时定

转子峰值电流变化图 ,由图可以看出转速对定转子

短路电流只有轻微影响。图 5 ( b)为双馈电机同步

转速下输出有功功率对定转子短路电流的影响。当

输出有功功率增加时 ,定转子短路电流均略有增加。

图 5　短路故障前初始状态对短路电流的影响

F ig. 5 　The influence of short c ircu it curren t caused by

pre2fault cond ition
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图 5 ( c)为双馈电机同步转速下输出无功功率对定

转子短路电流的影响。以上仿真结果均与理论分析

结果一致。

5　结　论

本文研究了双馈发电机三相短路时短路电流的

产生机理 ,经理论分析得到以下结论 :

1)双馈发电机在空载同步转速条件下的定转

子短路电流可以用近似解析表达式来表示。

2) 发电机转速会影响定转子电流到达最大值

的时间 ,对定转子短路电流大小影响很小。

3) 当发电机输出有功功率增加时 ,定转子短路

电流均会略有增加 ,反之则减小。

4) 定转子短路电流受发电机输出无功功率影

响较大。当输出无功增加时 ,定转子短路电流均会

增加 ,反之则减小。

以上结论均经过了仿真验证 ,可应用于各种电

网故障情况下双馈风力发电机故障电流的分析 ,为

进一步研究双馈风力发电机的低电压穿越能力奠定

了理论基础。
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