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0 引言

双馈风力发电机 DFIG（Doubly鄄Fed Induction
Generator）是当前风电领域应用最普遍的风电机组，
具有逆变器容量小、有功和无功功率独立解耦控制
等优点［1］。 但是，在外部电网发生故障情况下，DFIG
产生的过电流、过电压将严重危害发电机和变流器
的正常运行［2鄄3］，研究 DFIG 的短路特性，对于建立相
应的保护方案意义重大。

目前，电网严重短路导致转子保护投入时短路
电流暂态特性的研究已有较多文献报道［4鄄9］，但都不
涉及变流器的暂态调控分析，研究结果不能全面反
映 DFIG 的故障特性。 在电网电压发生轻度跌落、不
足以投入转子保护时，DFIG 将经历电机的电磁暂态
和变流器调控的耦合过程，导致其短路暂态特性更
为复杂［3］。 文献［3］推导了转子保护未动作时定转子
短路电流表达式，但未考虑变流器输出对定转子电
流的影响；文献［10 鄄11］推导了仅考虑转子侧变流器
调控因素的短路电流表达式，未考虑网侧变流器调
控作用。

鉴于此，本文提出一种考虑双侧变流器暂态调
控的 DFIG 定转子短路电流的计算方法。 首先建立
电网发生短路时的故障等值网络，考虑转子变流器

控制因素，求取该网络下的定转子电流，基于此，通
过数学解析方法推导能描述直流母线电压波动的暂
态公式以及网侧变流器短路过程的暂态调控公式，
据此剖析直流母线电压波动特性以及网侧变流器的
暂态特性，并揭示定子短路电流二倍频谐波分量的
产生机理，同时推导谐波分量的表达式，最后得到定
转子短路全电流表达式。 仿真结果验证了网侧变流
器暂态调控理论和短路电流表达式的正确性。

1 DFIG 系统数学模型

DFIG 系统等效电路如图 1 所示，其中 RSC 和
GSC 分别表示转子侧变流器和网侧变流器，目前交-
直-交变流器通常采用脉宽调制 PWM（Pulse Width
Modulation）控制方式提供励磁电源［12］。

DFIG 系统在同步旋转坐标系下矢量数学模型表
示为［13］：

us=Rsis+pψs+jω1ψs （1）
ur=Rrir+pψr+jωψr （2）

摘要： 电网发生故障情况下，双馈风力发电机（DFIG）受电机电磁暂态和变流器调控的耦合影响，短路特性更
为复杂。 针对该问题，提出一种综合考虑网侧和转子侧变流器暂态调控下，双馈风力机组定转子短路电流的
计算方法。 首先，建立考虑转子侧变流器控制的 DFIG 故障等值网络，并推导该网络下定转子电流的解析式，
在此基础上，计及直流母线电压波动情况，定量描述短路过程中网侧变流器双环暂态调控过程，据此揭示定
子短路电流二倍频谐波分量的产生机理，并推导谐波分量的表达式，最终得到定转子全电流解析式。 仿真结
果验证了所提方法的正确性及可行性。
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图 1 双馈风力发电系统等效电路图
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图 2 考虑转子侧变流器调节的三相短路故障
等值网络

Fig.2 Equivalent networks considering RSC
adjustment for three鄄phase

short circuit fault
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（c） 故障附加网络
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ψs=Lsis+Lmir （3）
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ug=eg-Rg ig- jω1Lg ig-Lgp ig （5）

CdcUdc
dUdc

dt =Pg-Pr （6）

其中，us、ur、is、ir、ψs、ψr 分别为双馈发电机定子和转
子电压、电流和磁链的空间矢量；ω1 为同步角速度，
ω=ω1 -ωr 为转差角速度，即同步角速度与转子角速
度的差值；eg 为电网电压，eg=us；ug、ig 分别为网侧变
流器电压和电流；Udc、Cdc 分别为直流侧电压和直流
侧电容；Pg、Pr 分别为网侧变流器和转子侧变流器输
入功率；Lm、Ls、Lr 分别为等效的励磁电感、定子电感
和转子电感，且 Ls = Lm+ Lls、Lr = Lm+ Llr，Lls、Llr 分别为
双馈电机定、转子漏感。

2 考虑变流器暂态调节的 DFIG 短路特性

2.1 考虑转子侧变流器控制的 DFIG 故障等值网络
电网发生故障时，建立考虑转子变流器暂态调

控影响的故障等值网络，将其分解为正常运行网络
和故障附加网络，如图 2 所示。 故障附加网络不仅
受定子侧附加电源控制，即 Δus= -Aus0，其中 A 为机
端电压跌落深度率，us0 为稳态定子电压矢量；而且
还受变流器调节的转子侧故障附加电源控制，忽略
开关暂态，并设转子侧变流器电流回路闭环宽带足
够大 ［14］，变流器交流侧电压可无差跟踪参考值。 则
转子侧故障附加电源可以表示为：

Δur=kp（Δi*r-Δir）+ki乙（Δi*r-Δir）d t+jωσLrΔir （7）

其中，Δi *r 为故障附加网络中转子电流参考值矢量；
Δir 为故障附加网络中转子电流增量；kp、ki 分别为
转子变流器电流内环 PI 控制器的比例和积分参数。

假设在 t = t1 时刻，电网发生对称短路，正常运
行网络如图 2（b）所示，该网络下的定转子电流可表
示为：
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（8）

其中，ψsm 为定子磁链幅值；Ps.ref、Qs.ref 分别为定子侧有
功和无功功率的参考值，可直接设定。

故障附加网络如图 2（c）所示，此网络下的数学
模型可表示为：

Δus=RsΔ is+dΔψs ／ ｄ ｔ＋ｊω１Δψs

Δuｒ=RｒΔ iｒ+dΔψｒ ／ ｄ ｔ＋ｊ ｓωΔψｒ

Δψs＝ＬｓΔ is＋ＬｍΔ iｒ
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（9）

其中，ｓ 为转差率。

由式（9），根据磁链守恒定律及故障附加网络下
定子磁链初值为零的条件，可求得故障附加网络下
的定子磁链为：

Δψs＝ Δus-Δuse��������τ1t1 e-τ1t

Rs ／ Ls+ jω1
（10）

其中，τ1=Rs ／ Ls+ jω1，为定子暂态磁链衰减常数。
将式（7）、式（10）代入式（9）的转子电压方程可

得，故障附加网络下转子电流的二阶微分方程：
d2Δ ir
d t2 +β1

dΔ ir
d t +β2Δ ir=β2Δ i r*+mre� τ1t1 e-τ1t （11）

β1=（Rr+kp） ／ （σＬｒ）， β２=kｉ ／ （σＬｒ）
ｍｒ＝Ｌｍ� τ1（1-s）Δus0 ／ （σＬｒＬs）
将式（9）中的定子磁链方程代入式（11），可得故
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障附加网络中定子电流的二阶微分方程：
d2Δ is
d t2 +β1

dΔ is
d t +β2Δ is=ms1+ms2e-τ1t （12）

ms1= kiΔus0-kiτ1ＬｍΔi r*
τ1σＬrＬs

， ms2= mΔus0
τ1σＬrＬs

2 eτ1t1

ｍ＝�τ1Ｌs（Rr+kp）+（s-1）Lm
2�τ1

2-σＬｒＬs-kiLs

联立式（11）和式（12），可得故障附加网络下的
定转子电流增量为：

Δ ir=Δ ir0+Δ irm+Δ ir1 （13）
Δ is=Δ is0+Δ ism+Δ is1 （14）

式（13）与式（14）中，Δ ir0 、Δ is0 分别为定转子电
流强制分量，大小只与电机参数、机端电压跌落深度
及短路发生时刻有关：

Δ ir0=Δ i r*

Δ is0= Δus0-τ1ＬｍΔ i r*
τ1Ｌs

s
#
##
"
#
#
#
$

（15）

式（13）与式（14）中，Δirm、Δism 分别为故障附加网
络下的定转子暂态直流分量，其产生原因是定转子磁
链不能突变，其大小还与转子侧变流器控制器参数密
切相关：

Δ irm= �Ｌｍ��������τ1（1-s）Δus0
�σＬｒＬs（τ1

2-τ1β1+β2）
e��������τ1t1 e-τ1t
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（16）

式（13）与式（14）中，暂态自然电流分量 Δir1、Δis1
分别为故障附加网络中，受定子磁链和转子变流器耦
合控制作用下的电流增量，其衰减时间常数 α1、α2 受
PI 参数影响，其大小也与机端电压跌落深度及转子
侧变流器控制器参数有关：

Δ ir1= �α1eα2t-α2eα1t

�α1-α2
ir0

Δ is1= Lmir0（α2eα1t-α1eα2t）
�Ls（α1-α2）

s
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（17）

α1= �-（Rr+kp）+ （Rr+kp）2-4kiσLr姨
2σLr

α2= �（Rr+kp）+ （Rr+kp）2-4kiσLr姨
2σLr

s
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#
#
#
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$

（18）

由式（8）、式（13）—（18）可知，考虑转子侧变流
器暂态调节作用的故障等值网络中定转子短路电流
表达式为：

ir= ir0+Δir0+Δirm+Δir1 （19）
is= is0+Δis0+Δism+Δis1 （20）

由式（19）和式（20）可知，故障等值网络中定转
子短路电流包含强制分量、暂态直流分量和暂态自然
分量，其大小与电机参数、PI 控制器参数有关。

由上述分析可知，电网发生短路时，机端电压瞬
间跌落，导致 DFIG 电机电磁和转子变流器耦合调控，
定转子电流瞬间增大，造成直流母线电压两侧功率交

换不再平衡，直流母线电压发生波动，为了抑制其波
动，网侧变流器将进行调控，而调控又将进一步影响
定转子电流暂态特性，因此，研究直流母线电压波动
特性是剖析网侧变流器暂态特性的前提和基础。
2.2 直流母线电压波动特性分析

考虑到 DFIG 转子变流器采用定子磁链定向矢
量控制策略，有 usd=0、usq=Us，由式（1）和式（4）可得稳
态运行的定转子磁链为：

ψs=ψsd+jψsq=jUs ／ ω１

ψｒ=（ＬｓＬｒ－Ｌ２
ｍ） ir ／ Ｌｓ＋Ｌｍψs ／ Ｌｓ

ｓ （21）

其中，Us 为电网电压幅值。
式（1）—（4）中，考虑到 Lls =Lm、Llr =Lm，转子电压

和网侧电流可表示为：
ur≈us- jωrψs= jUs- jωrψs （22）
igq=（1-ωr ／ω1）irq= sirq （23）

图 1 中，忽略电抗器的损耗以及开关功率器件的
损耗，则网侧变流器输入功率 Pg 表示为：

Pg=Re［3ug ig*］≈3ugq igq （24）
转子变流器输入功率 Pr 为：

Pr=Re［3ur i r*］≈3（usq irq-ψs irqωr） （25）
在网侧变流器中，直流母线电容储存电能为 W=

CdcU 2
dc ／ ２，其中 Cdc 为直流侧电容，由此可得直流母线

电压平衡公式为：
ｄＷ
ｄ ｔ ＝ 1

2 Cdc
ｄU 2

dc

ｄ ｔ ＝Ｐｇ－Ｐｒ＝０ （26）

由式（26）可知，DFIG 稳定运行时，在网侧变流
器的控制作用下，两侧变流器的功率交换为零，直流
母线电压恒为定值。

当电网发生短路故障时，为便于分析直流母线
电压波动特性，忽略机端电压相位跳变，同时，以超
同步运行状态为例，故障后机端电压可表示为：

us′=kus= jkUs0 （27）
其中，k 为电网发生短路故障后机端电压幅值跌落
率，且 k=1-A；Us0 为稳态运行的机端电压幅值。

根据磁链守恒定律，由式（1）和式（27）可得短路
后定子磁链为：

ψ′s= kus+（1-k）use��������τ1t1 e-τ1t

jω1
（28）

由式（22）、式（28）可得故障后转子电压为：

ur= jkUs0 1- ωr

ω1
1 )-j（1-k）Us0

ωr

ω1
e� τ1t1 e-τ1t （29）

由式（24）、（25）与（28）可得故障后网侧变流器
功率 Pg 和转子变流器功率 Pr 为：

Pg≈3kUs0sirq （30）
Pr=3kUs0sirq-3（1- s）（1-k）Us0 irqe� τ1t1 e-τ1t （31）
根据式（26），可得直流侧的功率扰动为：
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1
2 Cdc

ｄU 2
dc

ｄ ｔ ＝ΔPc=3（1- s）（1-k）Us0 irqe� τ1t1 e-τ1t （32）

考虑到网侧变流器采用电网电压定向矢量控制
策略，即将同步旋转 dq 坐标系 d 轴定向于电网电压
矢量 us 的方向，则直流侧母线电压的静态增益可近
似表示为［15］：

Gpedc（jω1） = 2
Cdcω1

（33）

由式（32）和式（33），可得直流母线电压扰动为：

ΔUdc= 6（1-k）（1- s）Us0

Cdcω1
irqe� τ1t1 e-τ1t （34）

由式（32）和式（34）可知，直流侧扰动大小不仅
与机端电压跌落程度、电机转速有关，还与转子短路
电流密切相关，且机端电压跌落越深，直流母线电压
波动越大。 因此，为了稳定直流母线电压的波动，网
侧变流器将进行调控，使直流母线电压差逐步降低，
并最终保持在参考值附近。
2.3 网侧变流器短路控制过程分析

图 3 是网侧变流器控制模型，其通过引入电网电
压前馈与反馈控制相结合，达到网侧 d、q 轴电流的独
立控制，实现交流侧单位功率因数控制和直流母线电
压稳定控制［16］。

根据式（19），转子 q 轴电流分量可表示为：
irq= Irq0+ Irqme-τ1t+ Irq1eα1t+ Irq2eα2t （35）

由式（34）、（35）可得，短路后直流母线电压为：
Udc（t）=Udc.ref+Udc1e-τ1t+Udc2e-2τ1t+Udc3e-η1t+Udc4e-η2t（36）
Udc1=mdcIrq0， Udc2=mdcIrqm
Udc3=mdcIrq1， Udc4=mdcIrq2
mdc=6（1-k）（1- s）Us0eτ1t1 ／ （Ｃｄｃω１）
η1=τ1-α1， η2=τ1-α2

短路后，网侧变流器输入无功功率可表示为：
Qg（t）=Im（3us ig*）=3usd igq=

3kUs0s（Irq0+ Irqme-τ1t+ Irq1eα1t+ Irq2eα2t）=
Qg0+Qgme-τ1t+Qg1eα1t+Qg2eα2t （37）

Qg0=3kUs0sIrq0， Qgm=3kUs0sIrqm
Qg1=3kUs0sIrq1， Qg2=3kUs0sIrq2
对式（36）和式（37）采用 Laplace 变换，可得其对

应的拉氏方程为：

Udc-Udc.ref= Udc1

s+τ1
+ Udc2

s+2�����τ1
+ Udc3

s+�η1
+ Udc4

s+�η2

Qg-Qg.ref= Qgm

s+τ1
+ Qg1

s-α1
+ Qg2

s-α2

2
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（38）

由图 3 外环 PI 控制器传递函数和式（38），可得
网侧电流参考值的 d、q 轴分量拉氏方程为：

Igd.ref（s）= Kp1+ Ki1

ss &×
���������������������������� Udc1

s+τ1
+ Udc2

s+2�����τ1
+ Udc3

s+η1
+ Udc4

s+η2
s &

Igq.ref（s）= Kp2+ Ki2

ss &×
��������������������������� Qgm

s+τ1
+ Qg1

s-α1
+ Qg2

s-α2
s &

2
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$

（39）

其中，Kp1、Ki1 和 Kp2、Ki2 分别为网侧变流器电压外环
和功率外环的 PI 参数。

对式（39）进行 Laplace 逆变换，得到网侧电流参
考值 d、q 轴时域表达式：

igd.ref（t）=D0+D1e-τ1t+D2e-2τ1t+D3e-η1t+D4e-η2t

igq.ref（t）=Cg0+Cgme-τ1t+Cg1eα1t+Cg2eα2
2 t （40）

D0=Ki1D0m ／ ［2τ1（τ1-α1）（τ1-α2）］
D1= （Kp1τ1-Ki1）Udc1 ／τ1

D2= （2Kp1τ1-Ki1）Udc2 ／ （2τ1）
D3= （Kp1τ1-Kp1α1-Ki1）Udc3 ／ （τ1-α1）
D4= （Kp1τ1-Kp1α2-Ki1）Udc4 ／ （τ1-α2）
D0m=τ�1

2D01-τ1α2D02-τ1α1D03+α1α2D04

2
#
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$

D01=2Udc1+Udc2+2Udc3 +2Udc4

D02=2Udc1+Udc2+2Udc3

D03=2Udc1+Udc2+2Udc4

D04=2Udc1+Udc2

2
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$

Cg0=Ki2Cg0m ／ （τ1α1α2）
Cgm= （Kp2τ1-Ki2）Qgm ／τ1

Cg1= （Kp2α1�+Ki2）Qg1 ／ α1

Cg2= （Kp2α2�+Ki2）Qg2 ／ α2

Cg0m=α1α2Qgm-τ1α1Qg1-τ1α1Qg2

2
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
##
$

对式（40）进行 Laplace 变换后，代入图 3 中的电
流环，经 PI 控制器计算得到网侧变流器电压参考值
d、q 轴分量解析式：

Ugd.ref（s）-ΔUgd（s）=- Kp3+ Ki3

ss &×
���������������������������� D0

s+τ1
+ D2

s+2�����τ1
+ D3

s+�η1
+ D4

s+�η2
s &

Ugq.ref（s）-ΔUgq（s）=- Kp4+ Ki4

ss &×
��������������������������� Cgm

s+τ1
+ Cg1

s-α1
+ Cg2

s-α2
s &

2
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$

（41）

其中，Kp3、Ki3 和 Kp4、Ki4 分别为网侧变流器 d 轴和 q
轴电流环 PI 控制器参数。

对式（41）进行 Laplace 逆变换，可得网侧变流器
电压参考值的时域表达式为：

ugd.ref（t）=A0+A1e-τ1t+A2e-2τ1t+A3e-η1t+A4e-η2t

ugq.ref（t）=B0+Bme-τ1t+B1eα1t+B2eα2
2 t （42）
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图 3 网侧变流器控制模型
Fig.3 Control model of GSC

Udc.ref Kp1+Ki1 ／ ｓ Kp3+Ki3 ／ ｓ+
igd.ref

+
ugd.refu′gd.ref

-
Udc

- igd - +Δugd

Qg.ref Kp2+Ki2 ／ ｓ Kp4+Ki4 ／ ｓ+
igq.ref

+
ugq.refu′gq.ref

-
Qg

- igq - -Δugq



A0=Ki3A0m ／ ［2τ1（τ1-α1）（τ1-α2）］-ω1LCg0-kUs0

A1= （Ki3-Kp3��τ1）D1 ／τ1

A2= （Ki3-2Kp3��τ1）D2 ／τ1

A3= （Ki3-Kp3��τ1+Kp3α1）D3 ／ （τ1-α1）
A4= （Ki3-Kp3��τ1+Kp3α2）D4 ／ （τ1-α2）
A0m=τ1α2A02+τ1α1A03-τ�1

2A01-α1α2A04

4
#
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
#
##
$

A01=2D1+D2+2D3 +2D4

A02=2D1+D2+2D3

A03=2D1+D2+2D4

A04=2D1+D2

4
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$

B0=Ki4B0m ／ （τ1α1α2）+ω1LD0

Bm= （Ki4 -Kp4τ1）Cgm ／τ1

B1= （-Kp4α1�-Ki4）Cg1 ／ α1

B2= （-Kp4α1�-Ki4）Cg2 ／ α2

B0m=τ1α2Cg1+τ1α1Qg2-α1α2Cgm

4
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
##
$

由式（42）可以看出：电网发生对称短路时，网侧
变流器控制器环节输出的参考电压 d、q 轴分量包含
以τ1 时间常数衰减且仅受网侧变流器影响的直流分
量，以及受网侧变流器和转子侧变流器共同影响的
暂态直流分量和暂态自然分量；每个分量的幅值与变
流器 PI 参数、短路发生时刻、衰减时间常数、直流母
线电压振荡幅值以及网侧变流器功率振荡幅值有关。
2.4 定转子短路电流解析式推导

式（40）与式（42）均在同步旋转坐标系下求取，
将其归算至三相静止坐标系，可得网侧变流器电压和
电流参考值中主要包含基频分量和二倍频分量。

根据 PWM 原理 ［17］，网侧变流器的二倍频电流
分量，经过双 PWM 将在转子侧产生相对于定子的
2 f1 谐波电流分量，此电流产生的旋转磁场相对于
转子绕组本身角速度是 2ω1-ωr =（1+ s）ω1，且该电流
可表示为：

ir（1+s）= Udc.ref

2Utri
f （Uge（2 f1）） （43）

其中，Uge（2 f1） 为网侧变流器交流侧调制信号中频率为
2 f1 的电压分量；Utri 为载波信号幅值。

对于（1+ s） f1 电流分量，由于电机内部绕组的耦
合作用，定子绕组将感应出 2ω1 频率的短路电流。 假
定电网电压仅含基波分量，则电网侧近似短路［18］，将
定子绕组参数归算到转子绕组后，转子（1+ s） f1 电流
分量等效电路如图 4 所示。

由图 4 可知，定子短路电流二倍频的谐波电流分
量为：

i′s（1+s）=- j（1+ s）Xm（1+s） ir（1+s）
Z ′s（1+s）+j（1+ s）Xm（1+s）

（44）

Z ′s（1+s）=R′s（1+s） ／ ｓｓｒ＋ j（1+ s）Ｘ′s（1+s）
ｓｓｒ=2ω1 ／ ［（1+ s）ω1］=2 ／ （1+s）
Ｘ′s（1+s）=ω1 l′ls（1+s）
Xm（1+s）=ω1 lm（1+s）

4
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
$

（45）

其中，ｓｓｒ 为转子（1+ s） f1 电流分量等效电路的等效转
差；Ｘ′s（1+s）为归算至转子绕组的等效定子漏感；Xm（1+s）

为等效互感。
定子短路电流二倍频分量产生的机理是电网发

生短路时，由于定子磁链和转子变流器的控制作用，
定转子绕组分别产生含有强制分量、暂态直流分量和
暂态自然分量的电流，导致直流母线电压和网侧无
功功率发生振荡，引起网侧变流器进行综合调控，网
侧变流器电压和电流都将产生二倍频分量，经过双
PWM，在转子绕组产生（1+ s） f1 的谐波电流分量，最
后在定子绕组感应出二倍频的谐波电流分量。 因此，
电网发生三相短路故障时的定、转子短路全电流为：

is= is0+Δis+ i′s（1+s） （46）
ir= ir0+Δir+ i r（1+s） （47）

其中，is0 、ir0为正常网络下的电流增量；Δis、Δir 为故
障附加网络下的电流增量；i′s（1+s）、i r （1+s） 为综合双侧变
流器暂态调控下的电流谐波增量。

3 仿真验证

3.1 仿真系统简介
为了验证本文所推导的短路电流表达式和短路

过程变流器调控理论的正确性，以全面分析 DFIG 的
短路电流暂态特性，在 PSCAD ／ EMTDC 软件搭建了
2 MW DFIG 单机无穷大系统仿真模型。 实验系统如
图 5 所示，风机主要参数为：额定功率 2 MW，定子额
定电压 690 V，额定频率 50 Hz，定子电阻 0.0054 p.u.，
转子电阻 0.006 07 p.u.，定子漏感 0.102 p.u.，转子漏
感 0.11 p.u.，互感为 4.362 p.u.。 双侧变流器参数见
表 1。
3.2 短路电流验证

假设在 t=2s 时刻，变压器高压侧发生三相对称
短路故障，DFIG 机端电压跌落约至 60%，由式（46）
和式（47）求得定转子三相电流（标幺值），以 a 相为
例，如图 6 所示。

由图 6 可知，定转子短路电流计算值与仿真值的
大小和变化趋势吻合，且暂态衰减明显，符合故障时
刻以及故障过程中定转子短路电流暂态特性。 特别
是第一周期基本吻合，但在 200 ms 之后转子电流计
算波形逐步滞后于仿真波形，这是因为计算中未计及
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图 4 转子（1+s） f1 电流分量等效电路
Fig.4 Equivalent circuit of rotor

（1+s）f1 current

i′s（1+s） Ｒ′s（1+s） ／ ｓｓｒ （1+ s）Ｘ′s（1+s）

（1+ s）Ｘm（1+s）

Rr（1+s）（1+ s）Ｘr（1+s）

ir（1+s）



机端电压
定子电流二倍频谐波百分比 ／ %
A 相 B 相 C 相

0.90 12.80 9.21 10.80
0.79 13.47 9.83 11.52
0.69 14.29 10.33 12.85
0.59 15.51 11.16 13.70
0.50 16.12 12.36 14.96

表 2 不同电压跌落情况下的定子短路电流
二倍频谐波含量百分比

Table 2 Percentage of double鄄frequency harmonic
in stator short circuit current for different

terminal voltage drops

图 6 考虑变流器暂态调节的定、转子短路电流
Fig.6 Stator and rotor short circuit currents

considering converter adjustment
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图 7 电网短路下直流母线功率差和电压
偏差对比曲线

Fig.7 Comparison between power deviation and voltage
deviation of DC bus during grid short circuit
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图 8 不同机端电压跌落下的直流母线
电压偏差曲线

Fig.8 Curve of DC bus voltage deviation
for different terminal voltage drops
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DFIG

0.69 kV 35 kV 35 kV 电网

图 5 仿真系统图
Fig.5 Simulation system

控制器 比例参数 积分时间参数

RSC 有功内环 PI 1.4 0.013
RSC 无功内环 PI 1.4 0.013
RSC 有功外环 PI 2 0.008
RSC 无功外环 PI 2 0.008
GSC 电压内环 PI 100 0.002
GSC 无功内环 PI 100 0.002
GSC 电压外环 PI 1.0 0.1
GSC 无功外环 PI 1.0 0.1

表 1 转子侧变流器和网侧变流器参数
Table 1 Parameters of RSC and GSC

A 相 B 相 C 相
定子电流仿真值， 网侧电流仿真值

18

12

6

0二
倍

频
谐

波
含

量
／％

图 9 短路电流二倍频谐波含量
Fig.9 Percentages of double鄄frequency harmonic

in stator short circuit current

转速变化，即计算结果的频率保持不变，但 DFIG 实
际运行中为了保持电网频率不变，转子电流频率增加。
考虑到电网短路持续时间较短，可以忽略稳态转速带
来的误差。
3.3 直流母线电压波动特性验证

图 7 是直流电容侧功率差和直流母线电压偏
差（均为标幺值）对比曲线。 由图 7 可以看出：电网
发生三相对称短路时， 直流电容侧功率差和直流母
线电压偏差变化基本一致，说明短路时正是因为电容
两侧功率差不再为零，导致电容电压发生较大波动，
在网侧变流器容量足够大情况下， 它的调控作用将
使直流母线电压偏差和功率差逐步降低，并最终稳
定至参考值附近。 图 8 为不同机端电压跌落下的
直流母线电压偏差（标幺值）曲线。 由图 8 可知，电
网故障越严重，即机端电压跌落越深，直流电压偏
差最大值越大，波动也越大。
3.4 定子短路电流二倍频谐波分量验证

为了验证定子短路电流存在二倍频谐波分量，
通过采用改进的全波傅里叶算法提取短路电流中的

二倍频谐波［19］，如图 9 所示。 图 9 中，机端电压跌落
率约 0.5 时，定子短路电流仿真值 A、B、C 相谐波含量
分别约为 16.12%、12.36%和 14.96%， 网侧短路电
流仿真值 A、B、C 相谐波含量分别为 12.70%、8.74%
和 7.03%，说明电网发生短路时，在双侧变流器的综
合调控作用下，定子电流和网侧电流都产生二倍频谐
波电流分量，使短路电流特性更为复杂。

表 2 和表 3 分别是不同机端电压跌落程度下的
定子短路电流和网侧短路电流的二倍频谐波含量
（机端电压为标幺值）。 从表 2 中可知：机端电压跌落
10%时，A 相谐波含量为 12.80%，B 相谐波含量为
9.21%，C 相谐波含量为 10.80%；机端电压跌落 50%
时，A 相谐波含量高达 16.12%，B、C 相也分别含有



机端电压
网侧电流二倍频谐波百分比 ／ %
A 相 B 相 C 相

0.90 7.13 4.63 5.63
0.79 8.09 5.69 6.38
0.69 9.66 6.82 6.49
0.59 10.58 7.34 6.79
0.50 12.70 8.74 7.03

表 3 不同电压跌落情况下的网侧短路电流
二倍频谐波含量百分比

Table 3 Percentage of double鄄frequency harmonic
in grid鄄side short circuit current for different

terminal voltage drops
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12.36%和 14.96%的谐波分量。 从表 3 也能得出类
似结论。 表 2 和表 3 的仿真结果均表明：机端电压跌
落越严重，短路电流的二倍频谐波含量也越多，并已
出现超过变压器二次谐波制动整定值（15%）的情
况 ［20］，有可能引起二次谐波制动元件误动作。

4 结论

电网发生对称短路时，将引起 DFIG 与变流器的
耦合控制，导致 DFIG 定转子电流的暂态特性变得
十分复杂。 本文提出综合考虑双侧变流器暂态调节
的 DFIG 短路电流计算方法，特点如下：

a. 建立考虑转子变流器控制的故障等值网络，
推导该网络下的定转子电流，并指出每个分量的产生
原因和影响因素；

b. 计及直流母线电压波动情况，推导了网侧变
流器双环暂态调控公式，揭示了网侧变流器暂态特
性机理，探讨了双侧变流器综合调控是短路电流二
倍频谐波分量产生的原因，并进一步推导了谐波分
量的表达式；

c. 仿真实验结果验证了本文所推导公式及相关
理论的正确性，该结果有利于掌握 DFIG 与变流器暂
态过程的耦合机制，对于计算故障电气量具有重要
意义。
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Three鄄phase short circuit current calculation considering converter
transient regulation for doubly鄄fed wind鄄power generator

MA Jing1，DING Xiuxiang1，LIN Xiangning2，HUANG Tianyi1，WANG Zengping1
（1. State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，North China Electric

Power University，Beijing 102206，China；2. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and
Technology，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract： The short circuit characteristic of DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator） becomes more complicated
during the grid fault because of the motor electromagnetic transient effect coupled with the inverter
regulation，aiming at which，a method considering the transient adjustments of GSC（Grid鄄Side Converter） and
RSC （Rotor鄄Side Converter） is proposed for calculating the stator and rotor short circuit currents of DFIG.
The DFIG fault equivalent network considering RSC control is established and an analytical formula of
stator or rotor current in this network is derived，based on which and with the consideration of DC bus
voltage fluctuation，the dual鄄loop transient control process of GSC during the short circuit is quantitatively
described，the mechanism of double鄄frequency harmonic component generation in the stator short circuit
current is revealed，the expression of harmonic component is derived，and the analytic formula of stator or
rotor full current is finally obtained. The simulative results verify the correctness and feasibility of the
proposed method.
Key words： doubly鄄fed induction generator； wind power； short circuit currents； rotor鄄side converter； grid鄄
side converter； DC bus voltage fluctuation； double鄄frequency harmonic
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