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0 引言

双馈风电机组（DFIG）发电效率高、功率变频器
容量小、投资少，能够在较宽的范围内进行变速运
行，并且可以通过有功、无功的解耦控制调节功率因
数，目前已经被广泛应用于风力发电领域 ［1］。 由于
DFIG 转子侧通过交-直-交变频器与电网相连，且变
频器的容量较小（通常只有风机容量的 30%），风机
外故障时会导致串接在转子回路的变频器易过流、
直流母线会因电容充电而过压，严重时会损坏变频
器甚至造成风电机组脱网运行。 为了保证 DFIG 风
电系统的安全运行，目前较多的保护措施是增加额
外的硬件电路，释放暂态过程中的能量，如撬棒保护
电路。 撬棒投入后双馈风力发电机类似于异步发
电机，该保护措施下 DFIG 短路电流特性的研究已
经十分深入 ［2鄄6］。 但是当转子过电流不足以使转子
侧投入撬棒保护电路，而是继续连接转子变频器时，
可充分发挥变频器的既定容量，采用 PI 控制器来调
整转子励磁电压，或是采用改进的控制策略调整故
障期间的定子电流［7鄄9］。 文献［10］为抑制电网电压对
称故障时 DFIG 的转子过电流提出了以抑制转子电
流自由分量为目标的 DFIG 优化控制策略。 文献
［11］表明采用改进的变频器控制策略可使双馈风电
系统承受 15% 的定子电压骤降而不停止运行。 此
时，DFIG 的短路电流特性会发生较明显的变化。

目前，在计及 PI 控制的前提下对 DFIG 短路特
性开展的研究并不多见。 文献［12］分析短路时定子
电流解析式中的各分量及其变化规律，给出了 DFIG
三相短路过程中的定子电流的解析解。 文献［13］提
出由于故障点位置不同会造成转子励磁特性发生变

化，并针对远端故障的情况分析了励磁变频器控制系
数对 DFIG 短路电流特性的影响，对仿真波形进行了
比较分析；文献［14］推导了电网对称短路和不对称短
路时的转子电流表达式，仅初步采用数学解析的方法
给出了故障后转子电流表达式。 文献［15］考虑转子
侧变流器控制系统的不同设计方法，得到了计及励磁
调节特性影响时转子绕组故障电流的简化计算模
型。 上述研究侧重于分析转子侧故障电流，并未深
入研究 PI 控制参数对 DFIG 定子电流的影响。

本文以对称故障为例，针对机端电压跌落程度
不深时撬棒未投入的情况，考虑控制作用下 DFIG 转
子侧 PI 控制参数对定子短路电流的影响。 采用空间
矢量法和坐标变换方法，通过 DFIG 数学模型中的转
子电压、磁链方程，推导出故障后转子回路开路电压
的变化规律，联立转子侧变频器电压控制方程，采用
数学解析的方法推导了故障发生后转子侧变频器不
闭锁的情况下定子电流的解析表达式，并给出了考
虑 RSC 变流器容量限制情况下，转子电流参考值
的选取方法，进一步分析了转子侧变频器的 PI 控制参
数对 DFIG 短路电流的影响。 最后，通过在 PSCAD ／
EMTDC 中搭建的 DFIG 模型进行仿真测试，验证了
所推导的短路电流解析表达式的有效性。 本文从继
电保护的角度，关注机组故障下的外特性，服务于
DFIG 故障分析和保护整定。

1 DFIG 矢量模型

考虑到研究的暂态过程很短暂，定、转子均采用
电动机惯例，在电网电压同步旋转坐标系 SRF（Synchro鄄
nous Rotating Frame）下，DFIG 的矢量模型为［16］：

us=Rs is+dψs+ jω1ψs

ur=Rr ir+dψr+ jωsψr

ψs=Ls is+Lmir
ψr=Lmis+Lr ir
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摘要： 在机端电压跌落程度不深的情况下，双馈风电机组（DFIG）不投入撬棒，而是通过改变转子侧控制策略
的方法抑制转子侧过电流，此时定子短路电流中会产生衰减暂态电流分量，而 DFIG 控制系统的 PI 参数是影
响该衰减暂态电流分量的主要因素。 以机端发生对称故障的情况为例，针对机端电压跌落程度不深时撬棒
保护未投入的情况，推导了 DFIG 短路电流的表达式，从理论上分析了 PI 参数对其短路电流特性的影响，并
且辅以 PSCAD 仿真验证分析了在机端电压跌落轻微的情况下 DFIG 的短路电流特性。
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� � 由式（1）可得：

ψr= Lm

Ls
ψs+ M

Ls
ir （2）

ir= ψs

Lm
- Ls

Lm
is （3）

其中，us 、is、ψs 和 ur、ir、ψr 分别为定子侧和转子侧电
压、电流、磁链的空间矢量；Rs、Rr 分别为定、转子侧
绕组的电阻；Ls、Lr 和 Lm 分别为定、转子侧的自感和
互感；M=LsLr-L2

m；ω1 为同步旋转角速度；ωr 为转子角
速度；ωs 为转差角速度；s 为转差频率，s=（ω1-ωr） ／ω1；
d 为微分算子。 考虑到研究的暂态过程很短，转子
转速变化不会很大，所以，在短路期间可不考虑转子
的运动方程，将转子转速视作恒定。

2 DFIG 短路电流特性及 PI 控制参数的影响
分析

2.1 故障后定子磁链解析
DFIG 结构及其转子侧撬棒保护电路见图 1。

假设 t=0 时刻，电网发生三相短路，在同步旋转
坐标系下，短路前后 DFIG 定子电压矢量为：

us=
us t≤0
kus t＞" 0

（4）

其中，us 为故障前稳态电压；kus 为电网发生短路后
机端残压，k（0，1）。

t=0 时刻，定子电流为：
is0=- ［Sw ／ （3us）］* （5）

其中，is0 为稳态运行时定子电流矢量；Sw 为风电机组
输出的复功率；“*”表示共轭运算。

由于定子电阻较小，分析时可忽略。 根据式（1）
中的定子电压方程，故障前稳定状态下，定子磁链为：

ψs=us ／ （jω1） （6）
根据磁链守恒定律，机端发生电压跌落时，定子

磁链不能突变，这会导致跌落电压在定子磁链中产
生正比于跌落电压的暂态衰减分量，暂态衰减分量
以定子衰减时间常数τs（τs=M ／ （LrRs））衰减。 同理，
根据式（1）的定子电压方程，考虑定子衰减时间常数
的影响，利用式（3）定子磁链故障初始时刻表达式，
求解故障后定子磁链表达式为：

ψs= kus

jω1
+ （1-k）us

jω1
e-jω1te-t ／τs=ψsn+Δψs （7）

从式（7）可以看出，电网故障后的定子磁链可以
分为两部分：第一部分是故障后定子磁链稳态分量
ψsn，第二部分为定子绕组中感应出的暂态衰减分量
Δψs。 定子磁链的暂态分量交链转子绕组导致其感
生的转子电压瞬时突变升高，由于变频器的容量有
限（通常只有风机容量的 30%），其向转子提供的电
压不足以抵消此时的转子励磁电压，导致转子回路
产生很大的暂态冲击电流。 为防止冲击电流对功率
器件造成永久性损伤，一般投入撬棒保护电路以抑
制短路电流。

但是，若电网电压跌落程度不大，故障后的最大
转子电压幅值仍在转子侧变频器可输出的最大励磁
电压范围内，则 DFIG 处于可控的运行状态，此时不
需要立即投入撬棒保护电路，可充分发挥 DFIG 转
子侧变频器的既定容量，通过采取有效的控制策略
实现 DFIG 的电网故障穿越。
2.2 DFIG 转子侧变频器控制原理

正常运行状态下，DFIG 的控制系统采用闭环控
制［17］，为了实现机组输出功率的解耦控制，有功功率
和无功功率分别由同步旋转坐标系内的转子电流 q
轴分量和 d 轴分量决定。 根据定子磁链定向控制原
理，转子电流的参考值为：

ird，ref= ψsm

Lm
- 2LsQs，ref

3Lmkus

irq，ref= - 2LsPs，ref

3Lm kus

s
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（8）

其中，ird，ref、irq，ref 分别为转子 d、q 轴电流分量的参考
值；ψsm 为定子磁链幅值；Ps，ref、Qs，ref 分别为有功、无功
功率的参考值；us 为定子电压瞬时值。

DFIG 转子侧变频器控制框图如图 2 所示 ［12］。
图 2 中，转子电流参考值 ird，ref、irq，ref 与转子电流反
馈值 ird、irq 比较后的差值送入 PI 控制器，输出电压
分量与电压补偿分量叠加，就可以获得转子电压指
令 urd、urq，经过坐标变换后得到的转子电压进行脉
宽调制后输出对转子侧变频器的驱动信号，实现对
DFIG 的控制。

图 2 中，urd、urq 分别为跟踪转子电流所需要的
转子电压参考值。 转子侧输出的转子电压方程为：
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图 1 DFIG 及其转子侧撬棒保护电路
Fig.1 DFIG and circuits of its rotor鄄side
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图 2 DFIG 转子侧变频器控制框图
Fig.2 Block diagram of rotor鄄side
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� � � ur=kP（ir，ref - ir）+kI乙（ir，ref - ir）d t+jωs
M
Ls

ir （9）

其中，kP、kI 分别为 PI 控制器的比例参数和积分参
数；ir，ref 为转子电流的参考值矢量。

考虑到 RSC 输出电流峰值受到功率器件电流
最大通断能力的限制，转子电流参考值为［18］：

i*rｄ，ref= ird，ref， i*rq，ref= irq，ref G≤Ir_max
i*rｄ，ref=α ird，ref， i*rq，ref=α irq，ref G＞Ir_max
x （10）

G= i2rｄ，ref + i2rq，ref姨 ， α= Ir_max ／G
其中，i*rｄ，ref 、i*rq，ref 分别为考虑 RSC 容量限制下的转子
d、q 轴电流分量的参考值；Ir_max 为 RSC 允许的最大
交流侧电流峰值。
2.3 短路电流解析

假设 t=0 时刻，电网发生三相短路，若机端电压
轻微跌落，则此时转子侧过电流小于撬棒保护电流
的动作阈值，无法投入撬棒保护电流，而转子侧仍连接
有变频器。 此时转子侧变频器的 PI 控制器可调节
转子侧励磁电压，从而影响故障过程中的定子电流。

将式（2）中的转子磁链代入式（1）中的转子电压
表达式，得到用 ir 和 ψs 表示的转子电压方程为：

ur= M
Ls

dir
d t + Rr+ jωs

M
Ls

s &ir+ur0 （11）

ur0= Lm

Ls
（dψs+ jωsψs）

其中，ur0 为空载电势，其是由定子磁链交链感生的
电动势。

图 3为转子侧变频器不退出运行时的转子回路等
效图。 故障后转子电压近似等效为 Rr ir+ jωsM ／ Ls ×
ir+M ／ Ls d ir 和 ur0 两部分，同时可由转子侧变频器的
控制系统中获取控制转子电流的转子电压。

因此，联立式（9）和式（11），并将式（3）中转子电
流的表达式代入，得到采用定子电流 is 和定子磁链
ψs 表示的数学表达式为：

M
Lm

d2 is + Ls（Rr + kP）
Lm

d is + LskI

Lm
is = Lr

Lm
d2ψs +

Rr + kP

Lm
+ jωs

Lm

Ls
s &dψs + kI

Lm
ψs - kI ir，ref （12）

将式（7）故障后的定子磁链方程代入式（12），可
得关于定子电流的二阶微分方程为：

d2 is+ Ls（Rr+kP）
M d is+ LskI

M is=

1
M

ωsω1L2
m

Ls
- ω2

1Lr- jω1（Rr+kP）+kII (Δψs+

kI

M ψsn- �kILm

M ir，ref （13）

参考 PSCAD 中风机模型相关参数（见表 1），对
该二阶微分方程的特征方程的根进行判别，可知其
含有 2 个不相等的实根，求解该微分方程，可得到与
之对应的通解和特解，并将其由同步旋转坐标系转
换到静止坐标系下，可得故障后转子变频器不退出
运行时定子电流表达式为：
is= is_n+Δ is_dc+Δis_ａc （14）

is_n=Aejω1t= kus

jω1Ls
- Lm

Ls
ir，refs &ejω1t

Δis_dc=Be-t ／τs=
［kI- jω1（Rr+kP）-ω2

1Lr+ω1 ωsL2
m ／ Ls］

-jω3
1M+ω2

1Ls（Rr+kP）+jω1LskI
（1-k）use-t ／τs

Δ is_ａc=Δ is_ａc1+Δ is_ａc2=C1e jω1te-t ／τr1 +C2ejω1te-t ／τr2 =

- -�τr1 is0+τr1A-［（jω1+1 ／τs）τr1τr1-τr1］B
τr1-τr2

ejω1te-t ／τr1 +

-τr2 is0+τr2A-［（jω1+1 ／τs）τr2τr2-τr2］B
τr1-τr2

ejω1te-t ／τr2

τr1=2M ／ ｛Ls［（Rr+kP）－ （Rr+kP）2-4kIM ／ Ls姨 ］｝

τr2=2M ／ ｛Ls［（Rr+kP）＋ （Rr+kP）2-4kIM ／ Ls姨 ］｝
其中，τr1、τr2 为衰减时间常数。

根据式（14）可知，在三相静止坐标系中，定子电
流含有 is_n、Δis_dc、Δis_ac 3 种成分。 其中，稳态基频分量
is_n 的幅值与机端电压跌落程度及转子电流参考值
有关。 Δis_dc 为短路电流的直流分量，其大小由机端电
压跌落的幅值及转子侧变频器电流内环 PI 控制参
数 kP、kI 决定，并以定子回路衰减时间常数�τs 呈指数
衰减。 Δis_ａc 由 Δ is_ａc1 和 Δ is_ａc2 两部分组成，若 Rr+kP≥
2 kIM ／ Ls姨 ，则 Δ is_ａc1 和 Δ is_ａc2 为暂态基频交流衰减
分量，其幅值均由定子电流初始值及 PI 参数共同
决定，并分别以衰减时间常数�τr1、�τr2 衰减；若 Rr+kP＜
2 kIM ／ Ls姨 ，则 Δ is_ａc1 和 Δ is_ａc2 中除了基频交流衰减
分量外，还有与 PI 参数有关的衰减频率分量。

表 1 1.5 MW DFIG 参数
Table 1 Parameters of 1.5 MW DFIG

参数 参数值 参数 参数值

额定电压 Un 690 V 定子自感 Ls 0.177 p.u.
额定功率 Swn 1.5 MW 转子自感 Lr 0.116 p.u.
系统频率 f 50 Hz 转子转速 ωr 1.15 p.u.

定子侧电阻 Rs 0.022 p.u. ��比例系数 kP 0.1
转子侧电阻 Rr 0.026 p.u. ��积分系数 kI 1.667
定、转子互感 Lm 4.68 p.u.
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图 3 转子侧变频器不退出运行时的转子
回路等效电路图

Fig.3 Equivalent rotor circuit diagram with
operating rotor鄄side converter
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图 4 kI=1.667 时，不同 kP 下的开环波特图
Fig.4 Open鄄loop Bode plot for different values

of kP，when kI=1.667
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图 6 kI=1.667 时，不同 kP 下的短路电流波形对比图
Fig.6 Comparison of short circuit current waveforms

among different values of kP，when kI=1.667
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图 5 kP=0.1 时，不同 kI 的开环波特图
Fig.5 Open鄄loop Bode plot for different

values of kI，when kP=0.1
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2.4 PI 参数对短路电流特性的影响
电网发生故障时机端电压跌落导致磁链突变、

转子回路产生过电流，这将会在 PI 控制器的输入端
产生偏差，但是 PI 控制器可以依靠 PI 控制参数（比
例参数 kP、积分参数 kI）消除此偏差，促使风电系统
在故障发生后达到较为稳定的状态。 分析式（14）短
路电流的成分可知，其中包含的直流分量的幅值、交
流衰减分量的幅值以及衰减时间常数都与转子控制
系统的 PI 控制参数有关，因此，通过调节 PI 参数可
在一定程度上减小短路故障所导致的过电流，从而
对故障引起的扰动实施有效的控制。 在此调整过程
中，要确保控制系统的稳定性，实现转子电流给定
值的稳态跟踪。

转子侧变流器控制参数的设计，考虑电流内环
反馈信号采样延时和变换器的延时，通过零极点对
消，按照典型 Ι 型系统参数整定关系而得 ［19］。 根据
图 2 所示的 DFIG 转子侧变频器控制框图，实现解耦
后，得到系统的开环波特图。

图 4 是保持积分参数 kI 不变（kI = 1.667），改变
比例参数 kP 的情况下的系统开环波特图。 当比例参
数 kP 分别取 0.1、0.3、0.5 时，相角裕度依次是 67.5°、
88.25°、88.95°。 工程上通常要求系统相角裕度大于
45°［18］，所以系统在上述 kP 的取值下具有较好的稳定
性，可实现良好的稳定跟踪。 在一定的比例参数调
整范围内，比例参数越大，系统的稳定性越好。

同理，可得到当比例参数保持不变，积分参数取
不同值时的开环波特图，如图 5 所示。 分析波特图
可知，系统仍具有良好的控制性能，在一定的积分参
数调整范围内，随着积分参数的减小，相角裕度越大，
系统稳定性越好。

根据以上的解析计算过程编写 MATLAB 程序，
模型参数如表 1 所示。 为了更加直观地比较故障后
短路电流的相对大小，以下波形均采用标幺值。 以
三相对称故障为例，针对机端电压跌落至 50% 的情
况，取 DFIG 定子 A 相电流 iA，在保持积分参数 kI（kI=
1.667）不变、改变比例参数 kP 的情况下得到了短路
电流波形对比图，如图 6 所示（图中 iA 为标幺值，后

同）；在保持比例参数 kP（kP= 0.1）不变、改变积分参
数 kI 的情况下得到了短路电流波形对比图，见图 7。

分析图 6 可知，随着比例参数 kP 的减小，图 6（a）
中短路电流直流分量的幅值略有减小，而图 6（b）中
交流衰减分量的幅值却随之有明显的增大，且其衰
减速度变快，导致交流衰减分量迅速衰减至零，快速
过渡到稳定状态。 但是由于短路电流中交流衰减分
量所占比重大于直流分量，短路电流随比例参数 kP

的减小有明显增大的趋势。 综上可得，调节 kP 对故
障瞬间短路电流的幅值影响较大。

图 7 给出了调整积分参数 kI 情况下的短路电流
波形，图 7（a）中短路电流直流分量的幅值并没有太
大变化，图 7（b）中交流衰减分量的幅值随着 kI 的减
小略有减小且其衰减时间常数随之减小。 虽然短路
电流中交流衰减分量所占比重远大于直流分量，但



由于积分参数 kI 的变化给交流衰减分量带来的增幅
并不明显，导致图 7（c）中，随着积分参数 kI 的增大，
短路电流并没有明显的变化。

根据以上分析，若故障期间变频器仍然接入转
子侧回路，可依靠调控 PI 控制参数来调整转子励磁
电压，从而影响定子电流中的直流分量和交流衰减
分量，达到抑制短路电流的目的；相比于调节积分参
数 kI，调节比例参数 kP 能达到更优的效果。 需要注
意的是，必须要在一个安全的调控范围内调整 PI 控
制参数，以保证控制系统乃至整个风电系统的稳定
运行，否则会导致风电系统发生振荡，严重时会损坏
风电机组。

3 仿真验证

在 PSCAD ／ EMTDC 中搭建了 1.5 MW 的 DFIG
仿真模型，DFIG 基本参数如表 1 所示。 通过仿真波
形与解析计算波形对比，验证本文解析计算所得的
定子短路电流计算表达式的有效性。

假设 t=0 s 时，DFIG 机端发生三相短路，机端残
压为 0.7 p.u.，在考虑转子侧控制系统影响下定子
ABC 三相的短路电流解析计算波形与仿真波形对比
图，如图 8 所示。 由于电网短路持续时间较短，电网
故障期间转速的变化忽略不计。

由图 8 的三相短路电流解析计算波形与仿真波
形对比可以看出，定子电流变化趋势基本一致，电网

短路瞬间，在定子磁链和转子电压的作用下，定子电
流增大，并呈现衰减振荡。 在故障电流的起始阶段，
二者幅值有一定差异，分析可知这是由本文主要计及
变频器电流内环控制，而忽略了功率外环控制导致的
结果。 随着直流分量和交流衰减分量衰减为零，故
障后定子电流达到稳态。 图 9 给出了机端残压为
0.7 p.u. 时，A 相短路电流基波分量的计算波形与仿
真波形对比图，通过分析对比可知，短路电流的基波
分量基本吻合，进一步验证了解析表达式的有效性。

以 DFIG 机端发生三相短路，机端残压为 0.5 p.u.
的情况为例，利用搭建的 PSCAD 仿真模型，在保持
积分参数 kI 不变、调整比例参数 kP 的情况下得到了
DFIG 定子 A 相短路电流波形，如图 10 所示；与之相
类似，在保持 kP 不变、调整 kI 的情况下得到了 DFIG
定子 A 相短路电流波形，如图 11 所示。

由以上的仿真波形对比图可以看出，在 kI 固定、
调整比例参数 kP 的情况下，短路电流变化较为明显；
而固定 kP、调整积分参数 kI 的情况下，短路电流变化
较小，这与图 6 和图 7 分析 PI 控制参数对短路电流
的影响时得到的研究结果基本一致。

实际上，根据控制系统的要求，转子侧的 PI 参
数可在一定范围内选择，而在此范围内通过调节 PI
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图 7 kP=0.1 时，不同 kI 下的短路电流波形对比图
Fig.7 Comparison of short circuit current waveforms

among different values of kI，when kP=0.1
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图 8 机端残压为 0.7 p.u. 时三相短路电流的仿真
波形和解析计算波形对比图

Fig.8 Comparison of three鄄phase short circuit
current between simulative and calculated
waveforms，when residual voltage is 0.7 p.u.
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图 9 机端残压为 0.7 p.u. 时 A 相短路电流基波分量
的仿真波形和解析计算波形对比图

Fig.9 Comparison of fundamental component of phase鄄A
short circuit current between simulative and calculated

waveforms，when residual voltage is 0.7 p.u.
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图 10 kI=1.667 时，不同 kP 下的短路电流波形对比图
Fig.10 Comparison of short circuit current waveforms

among different values of kP，when kI=1.667
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图 11 kP=0.1 时，不同 kI 下的短路电流波形对比图
Fig.11 Comparison of short circuit current waveforms

among different values of kI，when kP=0.1
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参数可在一定程度上起到抑制定子短路电流的作
用。 但需要指出的是，由于转子侧的 PI 参数在控制
系统要求下的选择范围较小，因此 PI 参数对短路电
流的抑制作用有限。 针对 DFIG 的机端电压跌落故
障，不能只依靠 PI 参数来抑制短路电流，还是要通
过控制策略切换和撬棒保护等措施来实现 DFIG 的
低电压穿越。

4 结语

本文以对称故障为例，通过 DFIG 矢量模型中
的电压、磁链方程，联立转子侧变频器电压控制方程，
采用数学解析的方法推导了故障发生后转子侧变频
器不闭锁的情况下定子电流的解析表达式，并得出
以下结论：在三相静止坐标系下，定子电流中含有稳
态基频分量、直流分量以及交流衰减分量，机端电压
跌落程度以及 PI 控制参数是影响各分量幅值及衰
减时间常数的重要因素；在保证风电系统安全稳定
运行的前提下，通过调控 PI 参数，可消除由于故障
时转子侧过电流造成的 PI 控制器输入端的偏差，达
到抑制短路电流的目的 。 最后 ，通过在 PSCAD ／
EMTDC 中搭建的 DFIG 模型进行仿真测试，验证了
短路电流表达式的有效性。 另外，在研究考虑双环
控制系统的情况下 DFIG 短路电流特性时，可延续
本文中采用的数学解析法进行分析，具体分析有待
进一步研究。
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Influence of PI control parameters on short circuit current characteristics of DFIG
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Abstract： During a mild terminal voltage dip，DFIG（Doubly Fed Induction Generator） may not put the
Crowbar protection into operation but change its rotor鄄side control strategy to suppress the rotor鄄side
overcurrent，which may induce decaying transient components in the short circuit current of stator. The PI
parameters of DFIG control system are the main influencing factors of the induced transient components. A
symmetrical fault of stator terminal，when the Crowbar protection is not put into operation during the mild
terminal voltage dip，is taken as an example to deduce the DFIG short circuit current expression for
theoretically analyzing the influence of PI parameters of rotor鄄side converter control system on the
characteristics of DFIG short circuit current，which are further verified by the PSCAD simulation.
Key words： doubly fed induction generators； wind power； symmetrical fault； rotor鄄side converter； stator
current； short circuit currents； PI parameters； computer simulation
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