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０ 引言

随着风力发电技术的大力发展，风电机组类型
已经从早期的失速型定桨距机组发展到配合变桨距
系统变速恒频机组，如双馈式感应发电机（DFIG）风
电机组。 由于 DFIG 机组包含有电力电子元件，需要
微秒级的数值积分步长才能不失真地仿真其快速动
态的电磁暂态过程，其需要的数值积分运算量相当
巨大，采用 PSCAD ／ EMTDC 等离线软件仿真其电磁
暂态过程，耗时多，几乎难以完成。 因此难以计算多
个大型风电场的详细电磁暂态数值仿真模型。 电力
系统实时仿真工具 RTDS 针对电力电子元件开发出
小步长计算的 PB5（或 GPC）卡，但每块 PB5（或 GPC）
卡最多胜任一台 DFIG 机组的电磁暂态计算，硬件规
模的限制使得在 RTDS 平台上进行千万千瓦风电
接入后的电磁暂态过程的实时数值仿真并不现实。

对于 DFIG 风电场等值问题，文献［1］建立了用
单台风机表征的适用于计算稳态潮流的风电场等值
模型。 文献［2鄄3］建立用于系统暂态稳定性分析的风
电场单机等值模型，在此基础上，文献［4鄄5］采用风
速或者桨距角作为 DFIG 风机群的划分指标，建立多
机机电暂态等值方案。 大规模风力发电的投入同样
对依据电压、电流波形特征的继电保护和控制装置
的动作行为带来了不可忽视的影响［6 鄄 7］，分析这种影
响的基础是电磁暂态过程的数值仿真，而仅考虑潮

流计算与机电暂态等因素的等值模型难以满足电磁
暂态过程研究的需要，必须在全面考察变速恒频式
风机、风电场故障特征的基础上，才能有效地分析风
电场接入对继电保护的影响。

在确保 DFIG 风机模型有效性的基础上［8］，本文
研究了 DFIG 风电场电磁暂态等值的目标及实现方
案，参考同步发电机的同调等值方案，提出基于转速
分群的 DFIG 风电场多机等值方案，采用 K鄄means 算
法来实现机组的分群过程。 采用基于机组容量加权
的参数聚合方法计算等值风电机组参数；在 PSCAD ／
EMTDC 软件平台上验证了等值方案的有效性。

1 DFIG 风电场电磁暂态等值的主要思想

本文所研究的内容属于风电场电磁暂态等值，
主要用于研究大规模风电场并网对系统继电保护影
响，因此不仅要求稳态和故障时等值模型与详细模
型输出的功率一致，还要求等值前后具有一致的电
压、电流波形信息。 电磁暂态过程持续时间短，关注
的是影响继电保护动作时间窗内秒级的故障电气量。

文献［8鄄10］中指出，DFIG 风电机组的故障电流
不仅与故障电压跌落水平有关，还与风机故障前的
工作状态及风机本身的参数有着紧密的联系，同属
于一个大型风电场的风机的工作状态也可能存在巨
大差异，本文提出了以具有相似故障电磁暂态信息
作为 DFIG 风机的分群原则，对各机群进行参数聚合
得到对应的等值机组，最终建立多机等值的模型。

通过对 DFIG 风机的电磁暂态过程的研究 ，
DFIG 转子转速比风力机俘获的有效风速更能反映
机组的当前工作状态，原因在于：一是电磁暂态过程
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持续的时间短，而风力机的动态响应惯性时间常数
大，利用转速而非风速更适合电磁暂态过程分析；二
是考虑到文献［8］的研究结论，投入 Crowbar 后，DFIG
风机故障电流与转子当前的转速相关。 由于 Crowbar
保护在故障后 2～5 ms 就快速投入，投入前不同的稳
态功率解耦控制规律导致暂态电压、电流变化过程
极其复杂，且这段时间保护来不及动作，因此本文并不
刻意追求该时间段内的等值效果，仅考虑在 Crowbar
投入后、故障切除前这一时间段内的等值问题。

不难得出将转速作为划分机群的指标。 如果将
DFIG 风机转速相同或者相近的风机划分到一个机
群，这样一个风电场就可以划分成若干个机群，并分
别求取各个机群的等值模型，实现利用多个等值机来
描述风电场的电磁暂态过程，以此达到等值的目的。

参照同步发电机的同调等值方案，DFIG 风机群
电磁暂态等值步骤如下：

a. 划分内部系统与外部系统，内部系统指风电
场的接入网络，外部系统为待等值的 DFIG 风电场；

b. 以 DFIG 风机转速为指标划分等值机群；
c. 合并同群 DFIG 风机母线；
d. 简化外部网络；
e. 对同群的 DFIG 风机进行动态参数聚合，得

到等值风机的参数。

2 DFIG 机群划分

本文的等值机群根据 DFIG 风机转速信息来进
行划分，尽量使同一等值机群里的风机故障电流波
形的主要特征一致。 由于 DFIG 风机的转速跨度较
大，约为 0.7~1.3 p.u.，因此在实际情况中，很少有风
机能够严格满足转速相等的条件。 实用等值机群的
划分方法是用 2 个 DFIG 风机转速之差在研究时间
内的最大值来反映其转速的相同程度，当这个最大
值小于某个给定的门槛值 ε 时，则可以将它们归到
同一机群里，此时划分等值机群的指标如式（1）所示。

max ωi（t）-ωj（t） <ε （1）
由于电磁暂态等值所关注的时间段较短，风机

的转速在这一时间段的变化比较小，因此可以用故
障之前的初始转速来替代式（1）中随时间变化的转
速。 具体判据如式（2）所示。

ωi（0）-ωj（0） <ε （2）
风电场控制中心能实时监控风电场内部所有风

机的转速，可以将某一时刻所有风机的转速提取出
来，然后经过一定的算法，将风机分成数个机群。 为
了提高等值的精度，在分群时，尽量使单个机群内大
多数风机的转速分布在转速区间的中心。 建议单个
等值机群中风机转速变化上下限之差 ε≤0.05 p.u.，
减小 ε 可进一步提高等值的精度。

本文采用 K鄄means 算法 ［9］实现 DFIG 风电场机
组分群过程。 该算法是以准则函数 E 收敛后得到的
值最小为分类标准，达到将 N 个数据样本分成 K 个
类的目的。 并使每个类中的所有样本具有比较高的
相似程度，而类与类之间数据样本相似程度比较低。

现将使用 K鄄means 算法 ［１１］对 DFIG 风电场机组
分群的计算步骤简述如下。

a. 从风电场控制中心提取全部 DFIG 风机转速
的 N 个数据样本，估计需要分成的机群数目 K，并任
取 K 个机组的转速样本作为初始聚类中心。

b. 分别计算每个 DFIG 风机的转速与各聚类中
心的距离，并将该 DFIG 风机归类到距离其最近的
聚类中心所在机群中。

c. 计算当前每个机群的 DFIG 风机的转速平均
值 ai 与准则函数 E：

ai= 1
Ni

鄱
ξgi

ξ， Ｅ＝鄱
i＝1

K
鄱
ξgi

ξ-ai
2 （3）

其中，ai 为第 i 个机群中 DFIG 风机转速的平均值；gi
为第 i 个机群中所有 DFIG 风机的转速集合；ξ 为 gi
中的转速样本；Ni 为第 i 个机群中机组的总数；E 为
准则函数。

d. 用 ai 替代原来聚类中心，执行步骤 b—d 直到
E 收敛。

e. 若计算出的任意一个机群内机组的转速均不
满足式（2），则增大机群数目 K，重复执行步骤 b—d。

3 DFIG 风机参数聚合

DFIG 风机机群分类后，需按类进行详细模型参
数聚合。 本文采用基于机组容量加权的参数聚合法
计算 DFIG 等值风机的参数，可用于工程实际［１２鄄１３］。

将同一个等值机群等值为一台 DFIG 风电机
组，在进行参数聚合时假定如下：

a. 被等值的 DFIG 机群接在同一条等值母线上；
b. DFIG 等值机输入的机械功率及电磁功率与

被等值的 DFIG 风机详细模型中各值之和相等；
c. 同一等值机群里的 DFIG 风机转速相同。
DFIG 机群详细模型的参数聚合问题可以分成

4 个环节进行 ，分别是 DFIG 风机转子运动方程 、
DFIG 风机阻抗参数、包含控制器的变流器整流逆变
环节以及箱式变压器单元。

分别对上述 4 个环节进行参数聚合就能得到
DFIG 风机群的等值模型。 假设按照基于转速分群的
原则，通过 K鄄means 算法得到待等值的某群风机 M=
｛1，2，3，…，n｝，其额定容量 S= ｛S1，S2，S3，…，Sn｝。 则
等值 DFIG 风机的容量为这 n 台风机的容量之和，
同时按照假设条件等值机输入的机械功率及其电磁
功率与详细模型中各值之和相等，则有：
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其中，S 为风机的容量；Pe 为风机的电磁功率；Pm 为
风机输入的机械功率；下标 e 代表等值 DFIG 风机；
下标 i 为 DFIG 风机编号。
3.1 转子运动方程参数聚合

在待等值的风机群 M 中，假设第 i 台 DFIG 风
机转子运动方程为：

Jiω觶 i=Tmi-Tei-Di（ωi-1） 坌iM （5）
其中，J 为风机转子转动惯量；ω 为风机转子转速；Tm

为风机输入的机械功率；Te 为风机的电磁功率；D 为
阻尼系数；下标 i 为 DFIG 风机编号。

式（5）中各值均为以自身额定容量 Si 为基值的
标幺值。 为得到等值 DFIG 风机的转子运动方程，需
转换到以 Se 为基值的标幺值系统，则式（5）可转化为：

Si

Se
Jiω觶 i= Si

Se
［Tmi-Tei-Di（ωi-1）］ （6）

在求等值机群时减小 ε 的取值，前述待等值的
机群中所有机组的转速一致的假设条件显然是成立
的，并设所有机组的转速均为 ω，将待等值的机群中
的 n 台风机的转子运动方程相加得到：

� 鄱
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n Si

Se
Jii $ω觶 =鄱
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n Si

Se
［Tmi-Tei-Di（ω-1）］ （7）

设经参数聚合得到的等值 DFIG 风机与详细模
型中风机的转子运动方程具有相同的表达形式，以
Se 为基值的方程为：

Jeω觶 e=Tme-Tee-De（ωe-1） （8）
比较式（7）和式（8）可以得到等值 DFIG 风机的

转子转动惯量和阻尼系数分别见式（9）和式（10）。
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Se
Jii &=鄱

i＝1

n
（ρi Ji） （9）
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Se
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n
（ρiDi） （10）

其中，ρi 为编号为 i 的 DFIG 的导纳参数在等值机中
所占比重。

可见，聚合后等值 DFIG 风机的转子转动惯量、
阻尼系数在等值机组标幺值系统下，是以 Si 与 Se 的
比值为权重的加权平均值。 值得注意的是，电磁转矩
和机械转矩在详细模型与等值模型中，其有名值并
未变化。 当 n 台机组型号一致时，等值前后转子转动
惯量与阻尼系数在各自容量下的标幺值不变。
3.2 等值电机阻抗参数聚合

假设待等值的 n 台 DFIG 风机都并联在同一母
线上，所有机组采用 T 型等效电路，将 n 台机组的 T
型等效电路并联，简化成 1 台机组的等效电路，以此
来求得等效模型的参数。 DFIG T 型等效电路见图 1。

采用基于容量加权的聚合算法计算 DFIG 等值

风机阻抗参数，其求解方程如下：
1
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其中，Xse、Xre、Rse、Rre、Xme 分别为等值 DFIG 风机以额
定容量 Se 为基值的定 ／转子电抗、电阻，以及等效互
抗的标幺值 ；Xsi、Xri、Rsi、Rri、Xmi 分别为第 i 台 DFIG
风机以各自额定容量 Si 为基值的定 ／转子电抗、电
阻，以及等效互抗的标幺值；si、se 为第 i 台 DFIG 风
机以及等值机的相对滑差。

假设所有 DFIG 风机的相对滑差 s=1（转子堵转
状态），可得等值 DFIG 机组的相关聚合阻抗参数：

Xse= bs

as2+bs
2 ， Rse= as

as2+bs
2

Xre= br

ar2+br
2 ， Rre= ar

ar2+br
2

（12）
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等效互抗：
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（13）

特别地，当 n 台机组型号一致时，等值前后 DFIG
风机的阻抗参数以各自容量为基值的标幺值不变。
3.3 变流器及其控制环节参数聚合

DFIG 风机使用包含转子侧变流器与网侧变流
器组成的 PWM 整流器组进行交流励磁。 其控制环
节如图 2 所示，图中 e 为电网电压，ω１ 为同步旋转角
速度，Ｌ 为网侧变流器与电网间的电感值。

转子侧变流器采用定子磁场定向控制，功率外
环的有功功率参考 Psref 由最优功率追踪模块给定，
无功功率参考 Qsref 用以满足机组并网功率因数标
准，两者与实际测量功率的偏差经速度较慢的 PI 控
制器调节，得到转子电流参考 i*rd 和 i*rq；内环电流参
考与实际测量电流 ird 和 irq 的偏差经快速 PI 控制器
调节后得到转子侧变流器 SPWM 的参考信号。 电网
侧变流器采用电网电压定向实现双通道双闭环控
制，功率外环的有功通道用以稳定直流母线电压，参
考值为 u*

cap，无功参考 Q*
r 用以维持机组功率因数，两

Rs Xsσ Is Ir Xrσ

Rr

sUs

Im

E Xm +

-
Ur

s

图 1 DFIG 的 T 型等效电路
Fig.1 T鄄type equivalent circuit of DFIG
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者与实际测量值的偏差经 PI 控制器调节，得到网侧
变流器电流参考 i*d 和 i*q；内环电流参考与实际测量
电流 id 和 iq 的偏差经 PI 控制器调节后得到电网侧
变流器 SPWM 的参考信号［14鄄15］。

等值前后模型中的控制模块均采用标幺值系
统，详细模型中以 Si 为基值，等值机中以 Se 为基值。
控制环节中的 PI 控制器参数按照基于容量加权参
数聚合的思想，按式（14）计算：

Ce= 鄱
i＝1

�n
SiCii #／ 鄱

i＝1

�n
Sii i＝鄱

i＝1

n
�ρiCi （14）

其中，C 可以指代 PI 控制器中比例积分环节各参数。
变流器中开关管的阻抗值及平波电抗的阻值均

可仿照式（11）和式（12）进行处理。
对于现场运行的 DFIG 风机，转子侧 Crowbar 保

护电路在外部短路故障后 2～5 ms 内投入，直到故障
消失后才会退出，该时段电气量信息数据窗是影响
电力系统继电保护装置动作行为的主要因素。 而这
段时间内 DFIG 风机转子侧变流器被闭锁，稳态的功
率解耦控制规律失去控制效果；同时由于该时段内
转子侧变流器闭锁使其没有功率流动，交流励磁变
流器组有功功率实时平衡的控制规律使得网侧变流
器没有有功功率输出，在目前主流的单位功率因数控
制策略下，网侧变流器输出的电流几乎为零。 因此变
流器及其功率解耦控制环节的参数对于 DFIG 风机
电磁暂态过程中电压、电流的波形并无太大影响。
3.4 箱式变压器参数聚合

箱式变压器中待聚合的参数包括容量以及阻抗
值。 按照前面的等值思想，等值变压器容量取详细模
型中所有箱式变压器容量之和：

STe=鄱
i＝1

�n
STi （15）

其中，STe 为等值变压器容量；STi 为第 i台变压器容量。
在 PSCAD ／ EMTDC 软件平台上变压器统一采

用如图 3 所示的 Γ 型简化等效电路。 图中 GTi、BTi、XTi

和 RTi 分别为第 i 台变压器电导、电纳、高低压绕组
的总电抗和高低压绕组的总电阻，均为以自身容量
为基值的标幺值。 等值变压器的参数求取方法类似
于 DFIG 等值机阻抗参数的求取方法。

特别地，当 n 台变压器的型号一致时，等值前后
变压器的阻抗参数以各自容量为基值的标幺值不变。

4 等值方案验证

本文仅在 PSCAD ／ EMTDC 中建立包含 10 台双
馈式机组的小型风电场模型，其结构图见图 4。 为简
化起见，暂不考虑风电场内部的汇流线路的阻抗。

通常同一风电场内部 DFIG 风机的型号相同，
但也有可能包含 2～3 种型号。 本文在此考虑 2 种情
况：一是风电场内 10 台 DFIG 风机型号相同；二是
风电场内 10 台 DFIG 风机分 2 种型号，每种各 5台。
4.1 风机型号相同

假设风电场内 10 台 DFIG 风机型号相同，采用
德国最大的电机制造商 VEM 公司提供的某种 DFIG
电机参数，具体参数值如下：Se = 1.632 MV·A，Pe =
1.55 MW，fe=50 Hz，Ｕe=0.69 kV，Xm=5.8959 p.u.，Rs=
0.0090838 p.u.，Xsσ=0.181 67 p.u.，Rr = 0.009 015 p.u.，
Xrσ=0.143969 p.u.，J=1.5 p.u.。 风机箱式变压器及风
电场出口升压变压器参数如下：风机箱式变压器，
Se=1.6MV·A，Xt=6.0% p.u.，Rt=1.0% p.u.，Gt=1.0% p.u.；
风电场升压变压器，Se= 20 MV·A，Xt = 8.0% p.u.，Rt =
0.5% p.u.，Gt=0 p.u.。

根据表 1 中的转速（标幺值，后同）信息，利用
K鄄means 算法将风电场内的 DFIG 机组分成 2 个机
群，得到的分群结果如表 2 所示，易知第Ⅰ群风机

图 3 变压器 Γ 型简化等效电路图
Fig.3 Γ鄄type simplified equivalent circuit of transformer

- jBTi

jXTi RTi

U1 U2GTi

（b） DFIG 风机网侧变流器控制框图

图 2 DFIG 风机交流励磁变流器组控制框图
Fig.2 Control diagram of AC excitation

converters of DFIG鄄based wind generator
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（a） DFIG 风机机侧变流器控制框图
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图 6 风电场详细模型与其等值模型
BC 两相故障电流对比

Fig.6 Comparison of BC鄄phase short circuit
fault current between detailed model

and its equivalent model
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（b） 第Ⅱ群 5 台风机电流之和与
等值机Ⅱ的 B 相电流对比
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（c） 风电场详细模型总电流与
2 台等值机 B 相总电流对比

详细模型， 等值模型

最大转速差为 0.05 p.u.，第Ⅱ群风机最大转速差为
0.048 p.u.，式（2）中 ε 取 0.05 p.u.，满足分群要求。

由于风机型号相同，按上述介绍的等值机参数
聚合方法，得到等值机组的标幺值参数与单台机组
的相同。 为了检验等值结果，在风电场出口的升压变
压器低压侧施加三相对称故障，检验等值模型和详
细模型的拟合程度。 故障开始时间为 2.996 s，Crow鄄
bar在 3 s时投入。 图 5和图 6分别为在三相与 BC 两
相故障情况下详细模型与等值模型故障电流对比。

由上述仿真结果可知，对于同样的故障条件与机
组参数，不同工作条件下的 DFIG 风机故障电流的 幅值与频率均不相同。 等值模型能够在电磁暂态的

时间尺度上很好地拟合详细模型，完全能满足用于
测试、分析风电场并网对系统电磁暂态的影响。

需要说明的是，上面用于测试的 10 台风机转速
相差很小，而在实际情况中，同一风电场内 DFIG 风
机的转速可能相差很大，这就需要分更多的群，建立
更多的等值机。 同群的机组越多，等值所节省的数
值仿真计算量越大，等值效果越明显。
4.2 风机型号不同

假设风电场内 10 台 DFIG 风机分成 2 种型号，
每种各 5 台，编号 1～5 的 DFIG 电机的具体参数值
如 4.1 节所述。 编号 6～10 的电机采用国内湘电集团
提供的某型号的 DFIG 电机参数，具体参数值如下：
Se = 2.105MV·A，Pe = 2.0 MW，fe = 50 Hz，Ue = 0.69 kV，
Xm=6.10137 p.u.，Rs=0.010969 p.u.，Xsσ=0.08124 p.u.，
Rr=0.010626 p.u.，Xrσ=0.126487 p.u. ，J=1.6 p.u.。

由于电磁暂态持续过程短暂，可假设此过程中
风速不变，机组的桨距角调节装置时间常数大，还来
不及动作。 在短路初始时刻各机组的转速值见表 3。
根据表 3，用 K鄄means 算法将风电场内的 DFIG 机组
分成 2 个机群，得到的分群结果如表 4 所示。

由于采用 2 种型号的风机，按上述基于容量加
权的等值机参数聚合方法，得到 2 台等值机参数如
下：等值机Ⅰ，Se=9.106 MV·A，Pe=8.65 MW，fe=50Hz，
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机组编号 转速 机组编号 转速

1 0.948 2 0.906
3 0.974 4 0.919
5 0.998 6 0.930
7 0.984 8 0.962
9 0.892 10 0.882

表 1 短路初始时刻各机组的转速值
Tab.1 Initial speed of DFIG鄄based wind

generators after short circuit fault

分群号 风机编号

I 1、3、5、7、8
Ⅱ 2、4、6、9、10

表 2 K鄄means 算法分群结果
Tab.2 Result of classification

by K鄄means algorithm

张保会，等：风电接入对继电保护的影响（二）———双馈式风电场电磁暂态等值建模研究

图 5 风电场详细模型与其等值模型三相
短路故障电流对比

Fig.5 Comparison of three鄄phase short circuit current
between detailed model and its equivalent model
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Ue=0.69 kV，Xm=5.989148 p.u.，Rs=0.012231 p.u.，Xsσ=
0.115787 p.u.，Rr = 0.009904 p.u.，Xrσ=0.135 337 p.u.，
J = 1.546 233 p.u.；等值机Ⅱ，Se = 9.579 0 MV·A，Pe=
9.1 MW， fe=50 Hz，Ｕe=0.69 kV，Xm=6.029767 p.u.，Rs=
0.011910 p.u.，Xsσ=0.100 205 p.u.，Rr = 0.010 202 p.u.，
Xrσ=0.131959 p.u.，J=1.565925 p.u.。

为检验等值结果，在风电场出口升压变压器低压
侧施加三相对称故障，故障开始时间为 2.996 s，Crow鄄
bar 在 3 s 时投入。 图 7 和图 8 分别为在三相与 BC两
相故障情况下详细模型与等值模型故障电流对比。

由上述仿真结果可知，在风电场内包含 2 种型
号 DFIG 风机的情况下，经 K鄄means 算法分群后，利
用基于容量加权聚合法得到的 DFIG 风机等值模型
能够在电磁暂态的时间尺度上很好地拟合详细模
型，完全能满足用于测试、分析风电场并网对系统电
磁暂态特征与继电保护的影响。

5 结语

提出了采用 DFIG 风机转速信息作为划分等值
机群的指标，确保同群机组有相似的故障电流特征。
给出 DFIG 风机基于故障前转速信息的实用表达
式，采用 K鄄means 分类算法实现对风电场内风机的
分群。 针对同一个风电场内可能含有多种型号的
DFIG 风机的情况，采用基于容量加权的聚合算法计
算 DFIG 等值机的相关参数，过程简单，适用于工程
实际。 在 EMTDC ／ PSCAD 软件平台上建立风电场及
其等值模型，对比两者在相同故障条件下的仿真结
果，验证了等值方案的有效性。
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分群号 风机编号

I 1、2、3、6、7
Ⅱ 4、5、8、9、10

表 4 K鄄means 算法分群结果
Tab.4 Result of classification

by K鄄means algorithm



Impact of wind farm integration on relay protection（2）：
DFIG鄄based wind farm electromagnetic transient equivalent model

ZHANG Baohui1，LI Guanghui1，WANG Jin1，HAO Zhiguo1，ZHANG Jinhua1，
HUANG Renmou2，WANG Xiaoli1，3

（1. Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
2. Hainan Power Grid Corporation，Haikou 570100，China；

3. Dispatch Center of Ningxia Electric Power Company，Yinchuan 750001，China）
Abstract： A multi鄄machine equivalence scheme is proposed for the electromagnetic transient numerical
simulation of large鄄scale DFIG鄄based wind farm. Since the short circuit current is related to the real鄄time
rotor speed after the rotor Crowbar protection is put into operation during the short circuit fault of DFIG 鄄
based wind generator，it is proposed that，the rotor speed just before the short circuit fault is taken as the
classification index of DFIG鄄based wind generators. With the minimum value of the criterion function E
after convergence as the criterion，the K鄄means clustering algorithm is applied to classify the generators with
similar index. As there may be several types of DFIG鄄based wind generator in a group，the capacity鄄
weighted aggregation is applied to calculate the parameters of the equivalent wind power generators，i.e. the
parameters of rotor motion equation，impedance，converter and its controller，and box鄄type transformer. The
detailed model of a DFIG鄄based wind farm and its equivalent model are established on PSCAD ／EMTDC
platform and the simulative results show that，under the same fault condition，the fault current of equivalent
model fits well that of the detailed model.
Key words： DFIG； wind farms； models； electromagnetic transient equivalence； relay protection； short
circuit currents； wind power
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