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具备内部故障仿真能力的永磁同步发电机
电磁暂态建模与仿真方法

邹 明，许建中，赵成勇
（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206）

摘要：对永磁同步发电机（PMSG）内部定子绕组故障的精确建模与仿真有助于设计有效的状态检测系统和控

制保护策略。首先对 PMSG 内部故障特征进行分析和详细的数学推导，给出了适合电磁暂态（EMT）建模的

状态空间形式的动态方程。进而提出了一种 PMSG 内部故障 EMT 建模与仿真方法，并推导出其等效电路。

利用 MATLAB 对推导出的方程进行了数值计算迭代求解，并在 PSCAD／EMTDC 中搭建了 PMSG 测试模型，

与数值计算结果进行分析和对比验证。分析结果表明，PMSG内部故障会在短路路径中产生较大的循环故障

电流，但是从发电机外部特性很难判断是否发生内部故障。对比验证结果表明，所建立 PMSG 内部故障 EMT
模型可准确反映内部故障特征，验证了所提建模方法的正确性。
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0 引言

海上风电具有年利用小时数高、不占用土地资

源、资源丰富、便于就地消纳等特点，其快速发展将

助力 2030 年碳达峰、2060 年碳中和目标的实现。永

磁同步发电机（permanent magnet synchronous gene-

rator，PMSG）具有无励磁绕组、效率高等优势，被广

泛应用于海上风电机组。但大容量、远距离的海上

风电机组面临故障维修困难、停运损失大等问题［1］。

PMSG 内部故障按故障位置可分为轴承、定子

绕组、转子绕组等，其中定子绕组故障是除机械故障

外最常见的，约占内部故障的 21 %［2］。定子绕组故

障中最主要的故障类型为匝间短路故障和相间短路

故障［3⁃4］。这种类型的故障是由作用在定子绕组上

的各种热、电、机械、环境应力引起绕组绝缘恶化并

击穿导致的［5⁃7］。匝间短路或相间短路故障既不影

响发电机的外部特性，又不会启动保护系统，但是会

在短路路径中产生较大的循环故障电流，引起局部

升温、降低效率、加速绝缘退化过程，甚至造成永磁

体退磁，给 PMSG 造成严重损坏［8⁃10］。

近年来，PMSG 内部定子绕组故障的建模和分

析得到了学者们的广泛关注。双反应理论是 PMSG
建模的基本理论，由于其预先假设定子绕组是对称

的，因此不适用于定子绕组发生内部故障导致结构

不对称的情况。文献［11⁃12］提出了一种 PMSG 匝间

短路故障建模方法，但是未考虑转子阻尼效应，这会

影响建模的准确性［10］，且未对相间短路故障进行建

模分析。文献［13］基于绕组函数理论，根据真实绕

组分布，计算时变的绕组电感、磁动势等参数，计算

量大且时变参数较难获取。文献［14⁃17］采用有限

元建模法建立电机模型，这种方法精度高，但是耗费

时间长，且方程的收敛取决于初始值，其适用性有待

研究。文献［18］提出了一种磁等效电路建模方法，

这种方法的单元数较有限元法少，因此其耗时大幅

缩短，但是其精度较低。文献［19］提出了一种简化

分段建模方法，这种方法降低了模型的复杂度，但是

相应的误差偏大。文献［20］基于多回路理论进行发

电机定子绕组内部故障仿真，但是回路法推导复杂，

且方程带有时变系数，计算量大。

综上，针对 PMSG 内部定子绕组故障的研究，大

多缺乏数学模型基础以及等效电路建模方法，并且

商业仿真软件中提供的 PMSG 模型不支持发电机内

部定子绕组故障的仿真。因此，有必要提出一种可

以反映发电机内部定子绕组故障的 PMSG 电磁暂态

（electromagnetic transient，EMT）建模与仿真方法，

为故障检测及保护研究提供模型基础。

本文深入挖掘 PMSG 内部定子绕组故障特征，

并对其内部定子绕组故障进行严格的数学推导，建

立一组适用于不同故障类型具有统一形式的数学方

程。提出一种 PMSG 内部定子绕组故障 EMT 建模与

仿真方法。利用 MATLAB 对所推导的数学方程进行

数值计算迭代求解，并在 PSCAD／EMTDC 中搭建了

测试模型进行分析和对比验证。结果表明，PMSG
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内部故障前、后，其外部特性几乎保持一致，但是会
在故障回路产生较大故障电流。由仿真结果进一步
分析了不同短匝比和短路电阻对故障电流的影响，
并验证了所提建模方法的有效性。

1 PMSG内部定子绕组故障数学模型

1.1　非故障态下PMSG数学模型

PMSG 数学模型包含电压方程、磁链方程和运
动方程 3 个部分。三相静止坐标系和两相旋转坐标
系下数学模型参考文献［21］。非故障态发电机两相
旋转坐标系下标幺值数学方程如式（1）—（4）所示，
采用电动机惯例。

udq0，d′q′=Rdq0，d′q′idq0，d′q′+ dΨdq0，d′q′dt
+ e （1）

Ψdq0，d′q′=Ldq0，d′q′idq0，d′q′+ΨP （2）
J dω rdt

= Tm - Te - KD ω r （3）
ω r = dθ

dt
（4）

式中：udq0，d′q′为电压列向量，下标 dq0 和 d′q′分别表示

PMSG 定子 d 轴、q 轴、0 轴绕组的电气量以及转子阻
尼绕组的 d 轴、q 轴电气量，后同；R为电阻矩阵；L为
电感矩阵；i为电流列向量；Ψ为磁链列向量；e为速
度电动势列向量；ΨP 为永磁体磁链列向量；J 为转动
惯量；KD 为机械阻尼系数；Tm 为机械转矩；Te 为电磁
转矩；ω r 为转子电角速度；θ 为 d 轴超前 a 相绕组磁轴
的电角度；t 为时间。
1.2　故障态PMSG三相静止坐标系下数学模型

在 PMSG 中，当同一线圈的不同匝之间或不同
相线圈的匝之间因绝缘击穿而互相接触时，就会发
生匝间短路故障或相间短路故障，形成短路路径。
在不失通用性的前提下，假设匝间短路故障发生在
定子 a 相绕组，相间短路故障发生在定子 a 相绕组和
b 相绕组之间。PMSG 匝间短路故障和相间短路故
障下的定子绕组电路结构及电感分布分别如图 1 和
附录 A 图 A1 所示。图中：u、i、Ψ 分别为 PMSG 机端
电压、电流、磁链，下标 a、b、c 表示三相绕组，Ψa1、Ψa2
分别为故障相绕组非故障匝和故障匝的磁链，故障
磁链 Ψf=Ψa2；R、L 分别为 PMSG 定子绕组电阻、电感；
Rg 为短路电阻；if 为匝间短路故障下的故障电流，下
标 f 表示匝间短路故障； μ = N f /Nw 为短匝比，其表示

故障范围为 0~1，Nw 为单相定子绕组总匝数，N f 为发
生匝间故障时单相定子绕组部分匝数。

定子绕组采用星形接地连接方式，假设定子电
流方向遵循电动机惯例。转子电路包含 2 个阻尼绕
组，分别与 d 轴和 q 轴同轴。图 A1 中蓝色线所围路径
为故障环，不与阻尼绕组交链。故障电流 i f 流过短路
电阻 Rg，Rg 的大小取决于故障的严重程度，当 Rg 接近
于 0时，故障演变为完全的匝间或相间短路故障。

假设非故障相绕组之间互感为 M，则故障相绕

组故障部分和非故障部分与非故障相绕组之间的互

感分别为 μM 和 (1- μ ) M。故障相绕组故障部分和非

故障部分之间也存在大小为  μ (1- μ ) L 的互感。

根据图 1 所示定子绕组电路结构，三相静止坐

标系下发生匝间短路故障时 PMSG 故障支路、非故

障支路和故障环的电压方程分别见式（5）—（7）。

ua=(1-μ ) Ria+μR ( ia- i f )+ dΨa1dt
+ dΨa2dt

=Ria-μRi f+ dΨadt
（5）

ubc = Ribc + dΨbcdt
（6）

μR ( ia - i f )-Rgi f + dΨa2dt
= μRia +(-μR - Rg )i f + dΨ fdt

= 0（7）
转子阻尼绕组的电压方程与式（1）相同，因此可

得 PMSG 匝间短路故障下电压方程，如式（8）所示。

uabc，f，d′q′=Rabc，f，d′q′iabc，f，d′q′+ dΨabc，f，d′q′dt
（8）
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（9）

由图 1 电感分布可得 PMSG 匝间短路故障三相

静止坐标系下故障支路、非故障支路和故障环的磁

链方程，如式（10）—（12）所示。
Ψa = μ2 L ( ia - i f )+(1- μ ) 2 Lia +
         μ (1- μ ) L (2ia - i f )+Mib + Mic =
         Lia + Mib + Mic - μLi f （10）

图1　PMSG定子绕组匝间短路故障电路结构及电感分布

Fig.1　Circuit structure and inductance distribution of

PMSG stator winding under inter-turn short circuit fault
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Ψb = Lib + Mic +(1- μ ) Mia + μM ( ia - i f )=
Mia + Lib + Mic - μMi f

Ψc = Lic + Mib +(1- μ ) Mia + μM ( ia - i f )=
Mia + Mib + Lic - μMi f

（11）

Ψ f = μ2 L ( ia - i f )+μ (1- μ ) Lia + μMib + μMic =
        μLia + μMib + μMic - μ2 Li f （12）

转子阻尼绕组的磁链方程与式（2）中阻尼绕组

部分磁链方程相同，因此可得 PMSG 匝间短路故障

下磁链方程，如式（13）所示。

Ψabc，f =Labc，fiabc，f （13）
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ì
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Ψd′= Lad′id + Ld′id′+ Ψm
Ψq′= Laq′iq + Lq′iq′

（15）
式中：Lad′和 Laq′分别为 a 相绕组与 d、q 轴阻尼绕组间

互感；Ψm 为永磁体磁链；Labc，f 为匝间短路故障下的

电感矩阵。

1.3　故障态PMSG两相旋转坐标系下数学模型

非故障态 PMSG 两相旋转坐标系下的数学方程

可直接应用派克变换得到。但是当发生内部故障

后，定子绕组不再对称，因此在应用派克变换推导内

部故障 PMSG 两相旋转坐标系下数学模型时需额外

处理。定义矩阵PT为：

PT = é
ë
êêêê

ù
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úúúú

P 0
0 1 或 I3

（16）
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式中：P为派克变换矩阵；I3为 3 阶单位矩阵。

1.3.1　电压方程

利用式（16）所示变换矩阵，对式（8）所示电压方

程中的磁链项进行变换，可得式（18）。
dΨabc，f，d′q′dt

= dP -1T Ψdq0，f，d′q′dt
=P -1T

dΨdq0，f，d′q′dt
+ dP -1Tdt

Ψdq0，f，d′q′

（18）
式（18）中第二个等号两侧同乘以PT 可得：

dΨdq0，f，d′q′dt
=PT

dΨabc，f，d′q′dt
-PT

dP -1Tdt
Ψdq0，f，d′q′ （19）

将式（8）代入式（19）可得 PMSG 匝间短路故障
两相旋转坐标系下的电压方程为：

dΨdq0，f，d′q′dt
=PT (uabc，f，d′q′-Rabc，f，d′q′P

-1T idq0，f，d′q′ )-e f =
                      udq0，f，d′q′-PTRabc，f，d′q′P

-1T idq0，f，d′q′- e f =
                      udq0，f，d′q′-Rdq0，f，d′q′idq0，f，d′q′- e f （20）
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udq0，f，d′q′=[ ud，uq，u0，0，0，0 ]T

idq0，f，d′q′=[ id，iq，i0，i f，id′，iq′ ]T

Ψdq0，f，d′q′=[ Ψd，Ψq，Ψ0，Ψ f，Ψd′，Ψq′ ]T

e f =[-ω rΨd，ω rΨq，0，0，0，0 ]T

（21）

Rdq0，f，d′q′ = μR
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（22）

1.3.2　磁链方程

同理，磁链方程式（13）等号两侧同乘以 PT（此

时PT 右下角为常数 1）可得：
Ψdq0，f =PTΨabc，f =PTLabc，fiabc，f =
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C = μ ( L - M )
D = L + 2M

L - M
（24）

联立式（14）和式（23）可得 PMSG 匝间短路故障
两相旋转坐标系下磁链方程为：

Ψdq0，f，d′q′ = Ldq0，f，d′q′idq0，f，d′q′ + ΨP （25）
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ΨP =[ Ψm，0，0，0，Ψm，0 ]T （26）

1.3.3　完整数学模型

将磁链方程式（25）代入电压方程式（20）中，消
去磁链项，即可得到 PMSG 完整数学模型为：

didq0，f，d′q′dt
=L -1

dq0，f，d′q′udq0，f，d′q′-L -1
dq0，f，d′q′WP -

                   L -1
dq0，f，d′q′ (R-1

dq0，f，d′q′+L′dq0，f，d′q′+W )idq0，f，d′q′ （27）
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相间短路故障下 PMSG 的数学模型见附录 B。

2 PMSG内部定子绕组故障建模方法

下 面 利 用 后 退 欧 拉 数 值 积 分 方 法 提 出 一 种
PMSG 内部定子绕组故障状态 EMT 建模方法。由第
1 章及附录 B 中 PMSG 内部故障下的数学模型推导
过程可知，匝间短路故障和相间短路故障方程在形
式上完全统一，仅方程中部分元素不同，因此本文所
提建模方法同时适用于这 2 种故障类型。
2.1　EMT建模方法

将式（27）进行离散化处理，整理可得：
idq0，f，d′q′ ( t ) =[ I6 + ΔtL -1

dq0，f，d′q′ (R-1
dq0，f，d′q′+L′dq0，f，d′q′+W ) ]-1 ×

[ ΔtL -1
dq0，f，d′q′ (udq0，f，d′q′ ( t ) -WP ( t ) ) +

                      idq0，f，d′q′ ( t- Δt ) ] （29）
式中：I6 为 6 阶单位矩阵；Δt 为仿真步长。

将式（29）进行派克反变换，可得三相静止坐标
系下 PMSG 内部故障状态机端电流表达式为：

iabc，f，d′q′ ( t ) =P -1T idq0，f，d′q′ ( t ) （30）
将运动方程式（3）、（4）进行离散化可得：
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ω r ( t ) = Δt ( )Tm ( t ) -Te ( t ) + Jω r ( t- Δt )
J + ΔtKD

θ ( t ) =θ ( t- Δt ) +Δtω r ( t )
（31）

由式（29）、（30）可得 PMSG 内部故障状态下的
等效电路如图 2 所示。其中，3 个受控电流源分别表
示发电机的定子电路、故障环回路以及 2 个阻尼绕
组回路。

由于模型只能存储历史值，t 时刻转子转速值

ω r ( t )需要预测。考虑发电机惯量大、转子转速变化慢，

因此使用线性外推法预测转子转速，如式（32）所示。

ω r ( t ) =ω r ( t- Δt ) +(ω r ( t- Δt ) -ω r ( t- 2Δt ) )（32）
所提建模方法不要求 PMSG 参数保持不变，只

要已知参数如何变化，将变化的参数代入方程离散

化求解即可。

2.2　建模流程

通过在 PSCAD 自定义元件的 DSDYN 和 DSOUT
段编写代码可以实现 PMSG 的等效建模。PMSG 的

等效建模过程及解算流程见附录 C 图 C1。具体步

骤如下：

1）仿真开始后，根据式（31）、（32）计算θ ( t )、ω r ( t )，
同时测量 PMSG 机端电压uabc ( t )；

2）由式（30）计算 PMSG等效电路受控电流源值；

3）将 PMSG 等效电路与外部电气网络相连接，

通过 EMTDC 解算器获得整个系统节点电压方程，并

对此方程进行求解，可得更新后的 PMSG 机端电压；

4）由 式（29）更 新 定 子 电 流 idq0 ( t )、转 子 电 流

id′q′ ( t ) 和故障环电流 I f ( t )，将更新完的参数作为下一

个步长的历史值进行存储，并进入下一个步长仿真。

3 PMSG内部故障数值计算与EMT仿真

本 章 在 PSCAD／EMTDC 中 搭 建 了 详 细 模 型

（detailed model，DM），并采用第 2 章 PMSG 建模方法

搭建了等效模型（equivalent model，EM），同时利用

MATLAB 对 PMSG 的数学微分方程直接进行数值计

算迭代求解。设置外部系统等值阻抗为 1 Ω，测试

系统参数见附录 D 表 D1。

首先分析了未发生内部故障时 EM、MATLAB 数

值计算与 DM 在机端短路工况下的仿真波形，验证

了建模过程的正确性。其次将 PMSG 内部故障时数

值计算结果与 EM 的 EMT 仿真结果进行对比，分析

了 PMSG 内部故障对机端电压、电流、有功功率的影

图2　PMSG内部故障状态等效电路

Fig.2　Equivalent model of PMSG under internal faults
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响，以及故障短路电流的影响因素，验证了所提内部
故障模型的准确性。
3.1　PMSG机端短路故障

0.5 s 时，在测试系统 PMSG 机端发生三相短路
故障，持续 50 ms，1.0 s 时仿真结束。图 3 给出了
PMSG 机端三相短路故障时，DM、EM 以及 MATLAB
数值计算的对比结果。图中：P 为 PMSG 发出的有功
功率；电磁转矩 Te 为标幺值。

由图 3 可知，0.5 s 时，PMSG 机端发生三相短路
故障，机端电压瞬间跌落，a 相电流峰值达到稳态电
流的 32.68 倍，同时导致有功功率和电磁转矩幅值增
大。EM、MATLAB 数值计算结果与 DM 重合度很高，
最大相对误差为 0.41 %，验证了所提 PMSG 建模过
程的正确性。
3.2　PMSG内部故障

在测试系统中分别设置了非故障态、PMSG 内
部故障 2 类工况。测试系统中，短匝比  μ 为 0.1，短

路电阻 Rg 为 0.000 1 p.u.。具体时序如下：［0，0.4） s
时，系统启动并达到稳定状态；0.4 s 时，PMSG 发生
内部故障；1.0 s 时仿真结束。

图 4 给出了 PMSG 发生匝间短路故障前、后数值
计算结果与 EM 的 EMT 仿真波形。图中：idq、udq 为标
幺值；实线波形为数值计算结果，虚线波形为 EMT 仿
真结果。相间短路故障下仿真波形见附录 D 图 D1。

由图 4、D1 可看出，PMSG 发生内部故障前、后，
机端电流、电压波形与稳态下波形基本一致，说明
PMSG 内部故障对电机的外部特性影响很小，无法
启动保护系统。内部故障发生后，三相回路将感应
电流，其产生的磁链中的恒定分量在空间中合成为
静止磁动势；在空间旋转的永磁体转子，其直轴和交
轴磁阻不同，作周期性变化，频率为基频的 2 倍。因
此，PMSG 输出的有功功率出现 2 倍基频的振荡，振

荡幅值取决于交直轴磁阻之差，其幅值较小，如图 4
（c）所示。同时 PMSG 内部故障会在故障回路中产

生较大的故障循环电流，由图 4（d）、D1（d）可知，匝间

短路故障和相间短路故障的故障电流可分别达到非

故障态下电机机端电流的 5.96 倍和 3.64 倍。由于

PMSG 内部故障前、后外部特性基本保持一致，故很

难发现内部故障是否发生，若故障长时间得不到清

除，会引起电机绕组局部过热，可能进一步引发绝缘

击穿，导致故障演化为更严重的故障类型。PMSG 内

部故障下数值计算与 EMT 仿真结果的最大相对误差

见表 1。

由图 4、D1 和表 1 可知，PMSG 内部故障数值计

算结果与 EMT 仿真结果重合度很高，它们之间的最

大相对误差不超过 1.85 %，验证了所提 PMSG 内部

故障 EMT 建模方法的正确性和精度。

3.3　PMSG内部故障短路电流影响因素

为分析 PMSG 内部故障短路电流的影响因素，

保持其他参数相同的情况下，在测试系统中分别设置

不同短匝比和短路电阻，对比此时短路电流的大小。

具体参数设置如下：①当短路电阻 Rg=0.000 1 p.u.
时，短匝比 μ 分别设置为 0.2、0.4、0.8；②当短匝比

μ=0.2 时，匝间短路故障的短路电阻 Rg 分别设置为

0、0.000 5、0.001 p.u.，相间短路故障的短路电阻 Rg 分

别设置 0、0.05、0.1 p.u.。
当发生匝间短路时，不同短匝比和不同短路电

图3　PMSG机端短路故障结果对比

Fig.3　Comparison of PMSG terminal short

circuit fault result

表1 数值计算与EMT仿真结果的最大相对误差

Table 1 Maximum relative errors between numerical

calculation and EMT simulative results

故障类型

匝间短路

相间短路

最大相对误差／%
id

0.89
1.38

iq

0.65
0.61

ud

1.85
1.72

uq

0.17
0.61

P
1.45
1.47

图4　PMSG匝间短路故障下数值计算与EMT仿真结果

Fig.4　Numerical calculation and EMT simulative

results of PMSG inter-turn short circuit fault
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阻下，PMSG 故障电流的数值计算结果与 EMT 仿真
波形对比图如图 5 所示。相间短路波形对比图见附
录 D 图 D2。图中：i f 为标幺值；实线波形为数值计算
结果，虚线波形为 EMT 仿真结果。由图 5 可知，当故
障环路径中电阻越小，即短匝比  μ 越小、短路电阻 Rg
越小时，PMSG 故障环中的故障电流 i f 越大。短路电
阻会改变 PMSG 内部电阻与电抗比值，因而对故障
电流相位有一定偏移作用。由图 D2 可知，在相同的
短匝比  μ 和短路电阻 Rg 下，由于相间短路故障环的

路径相较于匝间短路故障环路径长，因此相间短路
故障时的故障电流更小。

由数值计算结果和 EMT 仿真对比可知，本文所
提建模方法建立的 PMSG 内部故障模型可以准确反
映 PMSG 定子绕组匝间短路和相间短路故障特性。
EMT 仿真波形与数值计算结果基本重合，验证了所
建立的 PMSG 内部故障 EMT 建模方法的正确性。

4 结论

本文提出了一种 PMSG 内部故障 EMT 建模与仿
真方法。通过分析 PMSG 内部故障电路结构和电感
分布，推导出一组具有状态空间形式的定子绕组故
障数学方程，不同故障类型数学方程形式上统一。
进而提出了一种适用于不同 PMSG 内部定子绕组故
障类型的 EMT 建模方法，并推导出其等效仿真电路
结构及参数。利用 MATLAB 进行数值计算迭代求
解，并在 PSCAD／EMTDC 中搭建了本文所提建模方
法建立的 PMSG 模型，然后与数值计算结果进行分
析和对比验证。结果表明：

1）PMSG 内部故障会在故障环中产生较大故障
电流，但故障前、后 PMSG 外部特性基本保持一致，
因此很难判断内部故障是否发生，若处理不当，可能
导致故障进一步恶化；

2）PMSG 内部故障的故障电流大小受到短匝比
μ 和短路电阻 Rg 的影响，数值计算与 EMT 仿真对比

验证结果表明，所提建模方法可准确反映 PMSG 内部

定子绕组故障特性，验证了所提建模方法的正确性；
3）所提方法解决了商业仿真软件不支持仿真发

电机内部定子绕组故障的问题，为 PMSG 内部定子
绕组故障检测及保护策略研究提供模型基础。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Electromagnetic transient modeling and simulation method of 
PMSG with internal fault simulation ability

ZOU　Ming，XU　Jianzhong，ZHAO　Chengyong
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：Accurate modeling and simulation of the internal stator winding faults of permanent magnet syn⁃
chronous generator（PMSG） are helpful to design an effective state detection system and control protection 
strategy. First，the internal fault characteristics of PMSG are analyzed and mathematically derived in detail. 
The dynamic equations in state space form suitable for electromagnetic transient（EMT） modeling is given. 
Then the methods of EMT modeling and simulation under PMSG internal faults are proposed，and the 
equivalent circuit is derived. The derived equations are solved by numerical calculation and iterative solu⁃
tion using MATLAB. Then the PMSG test model is established in PSCAD／EMTDC to analyze and compare 
with the numerical calculation results. The analysis results show that the internal faults produce a large 
fault current in the short circuit path and it is difficult to judge whether the internal fault occurs from the 
external characteristics of PMSG. The comparison and verification results show that the established internal 
fault EMT model of PMSG can accurately reflect the characteristics，which verifies the correctness of the 
proposed modeling method.
Key words：permanent magnet synchronous generator；internal stator winding faults；numerical calculation；
electromagnetic transient；equivalent model





附录 A 

 
图 A1  PMSG 定子绕组相间短路故障电路结构及电感分布 

Fig. A1  Circuit structure and inductance distribution of PMSG stator winding under interphase short circuit 
fault 

附录 B 
PMSG 相间短路故障三相静止坐标系下数学模型推导如下： 

(1)电压方程 
故障支路： 

 a/b1 a/b2 a/b
a/b a/b a f a/b f

d d d
(1 ) ( )

d d d
u Ri R i i Ri Ri

t t t
Ψ Ψ Ψ

µ µ µ= − + + + = + 
      

(B1) 

非故障支路： 
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故障环： 
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d d
R i i i i R i Ri Ri R R i

t t
Ψ Ψ
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(B3) 

对应式(8)，相间短路下 abc,f,d q′ ′R 表达式如式(B4)所示。 
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(B4) 

(2)磁链方程 
故障支路： 

 
2 2

a/b a/b f a/b b/a a/b f b/a f c

a/b b/a c f

( ) (1 ) (1 ) (1 ) (2 ) ( )
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非故障支路： 

 

c c a b a f b f

a b c

(1 ) ( ) [( ) ( )]Li M i i M i i i i
Mi Mi Li

Ψ µ µ= + − + + − + +

= + +          (B6) 
故障环： 

2 2
f f a b f a b f a b f a b

2
a b f
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(B7) 

对应式(13)，相间短路下 abc,fL 表达式如式(B8)所示。 
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PMSG 相间短路故障两相旋转坐标系下数学模型推导如下： 
(1)电压方程 
对应式(20)，相间短路下 0,f,dq d q′ ′R 表达式如式(B9)所示。 

0,f,
g
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3
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其中， 
2πcos cos( )
3

2πsin sin( )
3

A

B

θ θ

θ θ
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 = − −
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(2)磁链方程 
同理，磁链方程式(13)两边同乘以 TP 可得(注：此时 TP 右下角为常数 1)： 
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 (B11) 
PMSG 完整数学模型中，相间短路故障对应的部分公式如下： 
对应式(27)，相间短路下 0,f,dq d q′ ′L’ 和W 表达式如式(B12)所示。 
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附录 C 

 

图 C1  PMSG 等效模型建模及解算流程 
Fig.C1  Flowchartof PMSG equivalentmodelingandsolving 

附录 D 
表 D1  测试系统参数 

Table D1  Parameters of test system 

符号 参数 数值 

S bPMSG 额定容量/（MV·A） 2 

UbPMSG 额定电压/kV 0.69 

f bPMSG 额定频率/Hz 25 

R 定子绕组电阻 0.0017 

L s 定子漏抗 0.0364 

Ld d 轴电感 0.55 

Lq q 轴电感 1.11 

Rd’ d 轴阻尼绕组电阻 0.055 

Ld’ d 轴阻尼绕组电感 0.62 

Rq’ q 轴阻尼绕组电阻 0.183 

Lq’ q 轴阻尼绕组电感 1.175 

L ad’ a 轴和 d 轴阻尼绕组互感 0.5136 

开始

由式(32)预测转子转速ωr(t)并
根据式(31)计算转子角θ (t)

测量PMSG机端电压，根

据式(30)计算PMSG等效

受控电流源值iabc(t)

将PMSG等效电路与外部电气

网络连接，由EMTDC解算器

求解，获得电机机端电压

由EMTDC解算获得的电机机

端电压及式(29)更新定子、转

子和故障环电流idq0,f ,d’q’(t)

计算电磁转矩Te(t)，根
据风力机输入的机械转
矩Tm(t)和式(31)更新转

子转速ωr(t)和转子角θ(t)

仿真结束？

计算下一个仿真步长
t=t+Δt

结束

Y

N

更新完的参数作为历
史值存储

机电部分

电磁部分

DSDYN段

DSOUT段



L aq’ a 轴和 q 轴阻尼绕组互感 1.0736 

Ψ f 永磁体磁链 1 

J 角转动惯量/s 4 

KD 机械阻尼系数 0.01 

L 定子绕组自感 0.2 

M 定子绕组互感 0.1 

REX 外部系统等值阻抗/Ω 1 

注：未标注单位的参数为标幺值。 

 
图 D1 相间短路故障下数值计算与 EMT 仿真结果 

Fig.D1 Numerical calculation and EMT simulation results of PMSG interphasefaults 

 
图 D2 不同短匝比和短路电阻相间短路故障电流波形 

Fig.D2 Current waveforms of interphase short circuit fault under different short-turn ratio and short circuit 
resistance 
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