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0 引言

由于我国风力资源地域分布的特征，风力发电采
用集群化开发、集中并网将是我国风电发展的主要
形式。 目前我国正在规划建设 9 个千万千瓦级风电
基地。 大量风电场以集群形式接入电网，这给传统
电力系统保护带来了巨大的挑战［1鄄2］。

现在一些现场数据表明风电场群集中接入的某
些地区，风电场提供了较大的故障电流，严重时甚至
会超过系统侧提供的短路电流，因此，为满足保护动
作特性评估对短路电流计算精度的要求，需要分析风
电场群接入的影响，提出相应的短路电流计算方法。

现在已有一些文献关注了大规模风电场并网所
带来的问题。 文献［3 鄄 4］分析了大容量风电场接入
后对电网暂态稳定性的影响；文献［5 鄄6］以实例说明
了大规模风电场脱网事故对电网造成的危害。 上述
文献主要关注了大规模风电场并网后对电力系统安
全稳定方面造成的影响，还未见有风电场群接入后的
短路计算和故障分析方法的研究。

现有研究大多是将风电场群等效为一台等容量
的风电机组来考虑 ［7 鄄 10］。 而集中并网的各个风电场
按风资源特性分布，实际距离较远，且各风电场运行
工况不同，使其在故障后的暂态特性存在较大差异，
此外，各风电场及系统间存在较强的耦合关系。 因此
有必要分析风电场群与系统间的相互影响机理，提
出适用于风电场群接入的短路电流计算方法。

此外，我国风电并网标准 GB ／ T 19963 — 2011
《风电场接入电力系统技术规定》中要求，故障期间
风机需要输出无功电流为系统电压提供支撑［11］。 为
满足这一要求，故障期间双馈风电机组变流器不能简
单通过 Crowbar 闭锁，需要通过低电压穿越控制策略
调整转子励磁，输出无功电流，此时变流器的控制特
性将影响双馈风电机组输出的短路电流。 因此在计
算风电场群短路电流时，需要分析低电压穿越控制
策略和变流器的控制特性对短路电流的影响机理。

本文首先基于变流器的输入-输出外特性等值
变流器的数学模型，提出计及低电压穿越控制策略
影响的双馈风电机组暂态模型；在此基础上分析低
电压穿越控制策略对短路电流的影响机理，建立双馈
风电机组的短路电流计算模型；进一步给出风电场
短路电流与电网节点电压的耦合关系，分析风电场群
内部以及场群与系统间短路电流的相互影响机理，
并提出适用于风电场群接入的短路电流计算方法；
采用 RTDS 建立含变流器物理控制器的双馈场群实
验平台，验证所提出的短路电流计算方法的准确性；
在分析双馈风电场等值模型的基础上，提出适用于
双馈风电场群接入的电网故障分析方法。

1 计及控制策略影响的双馈风电机组暂态
模型

以往研究中认为，在故障发生后 Crowbar 投入，
转子变流器闭锁。 而我国新的风电并网规定要求，双
馈风电机组在故障发生后，需要输出无功电流，为系统
电压提供支撑，转子变流器不再闭锁。 此时，变流器
的输出特性将影响双馈风电机组的电磁暂态特性，
因此，分析双馈风电机组的电磁暂态过程，需要首先
根据变流器的输入-输出外特性等值其数学模型。

摘要： 由于风电场群内各风电场的暂态特性存在较大差异，且各风电场及系统间存在较强的耦合关系，这些
因素增加了风电场群接入后电力系统故障分析的复杂度。 基于变流器的输入-输出外特性等值了变流器的数
学模型，进一步给出了计及变流器控制影响的双馈风电机组暂态模型，分析了低电压穿越控制策略对短路电
流的影响机理，并建立了双馈风电机组的短路电流计算模型。 分析了故障期间风电场间的相互影响机理，提出
了双馈风电场群的短路电流计算方法。 采用 RTDS 建立含双馈风电机组实际控制器的物理实验平台，验证了
所提出的双馈风电场群短路电流计算方法的准确性。 在此基础上对双馈风电场群接入后的电网故障分析方
法进行了探讨与分析。
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� � 现有研究表明可以通过在直流母线加装 Chopper
电路，来平抑机侧变流器与网侧变流器之间的功率
不平衡，从而保证故障期间直流母线电压在额定值
附近［12鄄13］。 因此，本文假设直流电压 udc 在故障前后
为定值。 直流电压 udc 经转子侧变流器逆变至励磁
电压 ur，ur 的大小由转子变流器通过改变调制比进
行控制。 在考虑半导体器件电压损耗与热损的情况
下，转子励磁电压的外特性方程可列写为：

ur= �A
n Kdcudc- idcXrsc-Δursc （1）

其中，A、n、Kdc 分别为转子侧变流器的三相桥式电流
逆变系数、定转子变比、转子侧变流器占空比；idc、Xrsc、
Δursc 分别为直流母线电流、变流器等效换弧电抗和
IGBT 压降。

在暂态过程中，假设转速不变，忽略磁饱和现象，
定、转子采用电动机惯例，同步旋转坐标系下双馈风
电机组空间矢量模型为［13］：
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其中，us、ur、is、ir、ψs、ψr 分别为折算到定子侧的定子
和转子电压、电流和磁链的 d、q 轴分量组成的向量；
Ls、Lr、Lm 分别为定子电感、转子电感、励磁电感；Rs、
Rr 分别为定、转子电阻；ωs、ωs-r 分别为同步频率、转
差频率。

当电网发生三相短路故障时，将网侧系统等效
为戴维南等值电路。 根据式（1）—（3），可得如图 1
所示的故障后双馈风电机组的等效电路。 其中，Eg

为网侧等值电势；Z1L 为系统到故障点的等值阻抗；
Z2L 为双馈风电机组到故障点的等值阻抗；Zf 为过渡
阻抗；Rg、Lg 分别为网侧变流器滤波电阻、电感；Lsσ、Lrσ

分别为定、转子漏感。

2 计及控制策略影响的短路电流计算

2.1 计及控制策略影响的短路电流变化机理
如图 1 所示，故障期间双馈风电机组转子变流器

通过调整其输出的转子励磁电压 ur 来实现低电压
穿越。 因此，要分析转子励磁电压 ur 对短路电流变
化规律的影响。

由式（3）消去转子电流得到定子磁链 ψs，并将其
代入式（2）的转子电压方程，可得：

ur= Lm

Ls

dψs

dt +jωs-r
Lm

Ls

dψs

dt + LrLs-L2
m

Ls

dir
dt +

Rr ir+ jωs-r
LrLs-L2

m

Ls
ir （4）

再转换到转子旋转坐标系下，则式（4）简化为：

u r
r= Lm

Ls

dψ r
s

dt +Rr i rr + LrLs-L2
m

Ls

di rr
dt

（5）

其中，u r
r、ψ r

s、i rr 分别为转子旋转坐标系下的转子电
压、定子磁链和转子电流。

双馈风电机组暂态过程中，短路电流中由定子磁
链暂态 dψs ／ dt 产生的分量为直流衰减分量。 因此在
分析励磁产生的工频短路电流变化机理时，忽略了
定子磁链暂态的影响 ［14 鄄15］。 同时，由于变流器中的
IGBT 元件本身的时间常数相比励磁绕组时间常数
小得多，因此忽略转子侧变流器中 IGBT 的惯性时间，
即 Kdc 在故障后快速变为对应的调制比。 由以上分
析可知，故障后机端电压跌落，该阶段持续时间较短，
因此，认为转子侧励磁电压根据电压跌落程度迅速
调整至穿越控制电压的参考值 ur_ref。 由式（1）、式（5）
可知，故障后转子电流为转子励磁电压的阶跃响应。

L′r di
r
r

dt +Rr i rr-u r
r=0 （6）

其中，L′r=Lr－L2
mL-1

s 为转子暂态电抗。
转子励磁电流的时域解可列写为：

ir（t）= （i ′r0- ir_ref）e-t ／�τr + ir_ref （7）
其中，i ′r0、ir_ref 分别为故障初始时刻转子励磁电流、低
电压穿越控制策略转子励磁电流的参考值；τ�r 为转

子衰减时间常数，τ�r= LrLs-L2
m

RrLs
。

考虑到兆瓦级双馈风电机组参数中 Ls=Lsσ+Lm、
Lr =Lrσ+Lm，且 Lm≥Lsσ、Lm≥Lrσ，则可按式（3）将定、转
子电流表示为：

is= Lrψs-Lmψr
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（8）

由式（8）可知，在故障期间定子电流与转子电流
具有相同的变化规律。 因此，受低电压穿越控制策略
影响的定子短路电流在故障期间变化机理可表示为：

is（t）= （i ′s0- is_ref）e-t ／�τr + is_ref （9）
其中，i ′s0、is_ref 分别为故障初始时刻短路电流、故障稳
态时刻低电压穿越控制策略对应的定子短路电流。

由式（9）可知，若要计算短路电流的变化规律，
首先应获得定子短路电流的初始值与稳态值。

图 1 双馈风电机组故障后等值电路
Ｆｉｇ．1 Equivalent circuit of DFIG wind unit with fault
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2.2 故障初始时刻双馈风电机组的短路电流计算
当电网发生三相短路故障时，由式（3）消去转子

电流得到定子磁链：

ψs=Ls is+Lmir= Lm

Lr
ψr+ LsLr-L2

m

Lr
is （10）

将式（10）代入式（2）的定子电压方程可得：
Z fEg

Z f+Z1L
=Rs is+ jωs

Lm

Lr
ψr+ jωs

LsLr-L2
m

Lr
is+ dψs

dt +

is Z2L（Z f+Z1L）+Z fZ1L

Z f+Z1L
（11）

由于磁链在故障前后不突变，可知在故障初始时
刻定子磁链 dψs ／ dt=0。 对式（11）进行化简，可得初
始时刻的短路电流为：

i ′s0=
jωs

Lm

Lr
ψr0- Z fEg

Z f+Z1L

- Rs+X′+ Z2L（Z f+Z1L）+Z fZ1L

Z f+Z1L
L " （12）

其中，X′为定子暂态电抗，X′= jωsL′s，L′s 为双馈风电
机组等效定子暂态电感，L′s=Ls－L2

mL-1
r 。

由式（12）可知，双馈风电机组故障初始时刻短
路电流由 ψr 0、Rs、X′、Eg、Z1L、Z2L、Z f、Lr、Lm、ωs 决定，其
中仅 ψr0 为未知量。

双馈风电机组的转子磁链在故障瞬间不突变，
即可由故障前工况求取转子磁链初始值 ψr 0。 故障
前双馈风电机组输出的有功、无功功率为：

P0= 3
2

（usqisq+usdisd）= 3
2 usqisq= 3

2 usisq

Q0= 3
2

（usqisd-usdisq）= 3
2 usqisd= 3

2 usisd

d
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（13）

其中，isd、isq 分别为故障前定子电流的 d、q 轴分量；usq

为故障前定子电压的 q 轴分量；P0、Q0 分别为故障前
双馈风电机组输出的有功、无功功率；us 为定子电压
的数值大小。

由于双馈风电机组转子侧变流器采用定子磁链
定向，即 ψsq=0、ψsd=ψs=us ／ （jωs），ψs 为定子磁链的数
值大小，则式（3）可列写为：

ψsd=Lsisd+Lmird=ψs= us

jωs

ψsq=Lsisq+Lmirq=0
ψrd=Lmisd+Lrird
ψrq=Lmisq+Lrirq
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%%
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%
%
%
%
%%
&

（14）

根据式（13）、式（14），消去定、转子电流，可将初
始时刻的转子磁链与故障前双馈风电机组输出的有
功、无功功率以及故障前电压的关系表示为：

ψrd0= 2Q0

3us

L2
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（15）

由于故障前定子电压 us0 一般在额定值附近，有

功、无功功率由故障前工况决定。 由式（15）可知，可
由 us0、P0、Q0 求得故障初始时刻的转子磁链 ψr 0。 最
终，将转子磁链 ψr0 代入式（12）计算初始时刻短路电
流 i′s0。
2.3 故障稳态时刻双馈风电机组的短路电流计算

我国新的风电并网标准 GB ／ T 19963— 2011《风
电场接入电力系统技术规定》要求，故障期间双馈风
电机组需要通过低电压穿越控制策略调整转子励磁
电流，输出无功电流为系统电压提供支撑［11］。

故障发生后，双馈风电机组检测到机端电压跌
落，然后调整转子变流器控制策略，变为低电压穿越
控制模式，根据风电并网标准 GB ／ T 19963—2011 对
无功支撑的要求，调整转子励磁电流参考值，输出无
功电流为系统电压提供支撑。

当故障达到稳态时 dψs ／ dt=0，由式（2）可得：
Z fEg

Z f+Z1L
- is Z2L（Z f+Z1L）+Z fZ1L

Z f+Z1L
=Rs is+ jωsψs （16）

此时，转子变流器励磁电流 ir 达到低电压穿越控
制电流参考值 ir_ref，定子电流也达到稳态的短路电流
is_ref，此时由式（3）和式（16）可得：

Z fEg

Z f+Z1L
- is_ref Z2L（Z f+Z1L）+Z fZ1L

Z f+Z1L
=

Rs is_ref + jωs（Ls is_ref+Lmir_ref） （17）
其中，ir_ref = ird_ref + jirq_ref，irq_ref、ird_ref 分别为转子有功、无
功电流参考值。

则故障稳态时刻双馈风电机组的短路电流可表
示为：

is_ref=
-ωsLmirq_ref+ jωsLmird_ref- Z fEg

Z f+Z1L

- Rs+X+ Z2L（Z f+Z1L）+Z fZ1L

Z f+Z1L
L " （18）

其中，X 为定子稳态电抗，X=jωsLs。
由式（18）可知，双馈风电机组的稳态时刻短路

电流由 irq_ ref、ird_ ref、Rs、X、Eg、Z1L、Z2L、Z f、Lm、ωs 决定，其
中仅 irq_ref、ird_ref 为未知量。

我国新的并网标准规定“当电力系统发生故障
引起电压跌落时，风电机组在低电压穿越过程中应
具备以下无功支撑能力：当并网点电压跌落处于标
称电压的 20%~90% 区间内时，风电机组应能够通过
无功电流支撑电压恢复，其注入电力系统的无功电流
I≥1.5（0.9 -Us）IN”，Us 和 IN 分别为风电机组的额定
电压、电流。 因此，故障后转子励磁电流的控制参考
值的 d 轴、q 轴分量可表示为：

ird_ref= f（us）= ird0+Kd（0.9-us）irN Kd≥1.5
irq_ref= irq0 0≤irq_ref≤ i 2rmax- i 2rd_ref姨
* （19）

其中，irN、irmax 分别为转子额定电流和最大限流电流；
Kd 为无功电流增益系数。

根据式（13）、式（14），消去定子电流，可将初始
时刻的转子电流与故障前双馈风电机组输出的有
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本文在分析场群与电网间的耦合关系的基础上，选
取步长 Δt 为 0.1 ms，逐时刻计算故障时段的各风电
场的短路电流，具体计算过程如下。

根据所求的各风电场初始短路电流，与电网阻
抗矩阵联立可以求得第一个 Δt 内的电网各节点电
压 U （1）

i 。 由于计算步长较短，可以认为该时间段内电
压不变，将该段电压 U （1）

i 代入式（22）求得 I （1）
s_refi，进一

步根据式（9）的变化规律可求得该步长末端时刻的
各双馈风电场短路电流 I （1）

DFIGi。
根据所求的各风电场第一个 Δt 时段末端的短

路电流 I （1）
DFIGi，与电网阻抗矩阵联立可以求得第二个

Δt 内的系统各节点电压 U （2）
i 。 代入式（22）求得该步

长的 I （2）
s_refi，进一步根据式（9）求得该步长末端时刻各

双馈风电场短路电流 I （2）
DFIGi。

类似地，可根据第 k 个计算步长 Δt 内的节点电
压 U （k）

i 代入式（22）和式（9）求取该步长末端时刻的
双馈风电场短路电流 I （k）

DFIGi，并计算下一个 Δt 时间段
内的各节点电压 U （k+1）

i 。
当计算时间大于等于故障恢复时间，即 t≥ta 时

故障分析结束，输出各双馈风电场的短路电流有效
值，上述计算过程如图 4 所示。

当系统发生不对称故障时，双馈风电机组变流器
可通过锁相环快速、准确地锁定正序电压的相位，并
获得正序电压幅值，从而可根据式（21）得到无功电
流参考值和相应的有功电流参考值。 因此，不对称故

障时，双馈风电机组正序电流的表达式与式（22）相
同，符合式（9）的变化规律。

而双馈风电机组的负序电流由系统负序电压所
决定，其负序等值电路与异步发电机相同，根据系统
电路结构，可建立负序等值电路。 进一步结合不对
称故障的边界条件，建立复合序网电路，按照上述的
计算方法可求解双馈场群的不对称短路电流。

4 双馈风电场群接入电网的故障分析

当双馈风电机组采用低电压穿越控制模式，为
系统电压提供支撑时，转子侧变流器不再闭锁，提供
持续励磁，可认为双馈风电机组在故障期间由励磁
产生持续的工频电势。 因此，故障稳态时可与网侧
电路联立，建立节点电压方程，进行故障分析。

由以上分析可知，在故障稳态时刻，双馈风电
机组的稳态短路电流可以根据式（18）求得。 其中令
-ωsLmirq_ref+ jωsLmird_ref 为双馈风电机组的稳态等效电
势 EDFIG i，则故障稳态时双馈风电机组等效电路可表
示为 EDFIGi 与稳态阻抗 ZDFIGi 串联的形式。

当系统发生对称故障时，双馈风电机组只存在
正序电势。 对于不对称故障，锁相环可快速、准确地
获得正序电压的幅值、相位，从而可根据式（21）得到
无功电流参考值和相应的有功电流参考值。 通过调
节逆变器电流内环 PI 环节使双馈风电机组转子励
磁电流的 d、q 轴分量迅速跟踪有功、无功电流参考
值，可近似忽略其暂态过程。 因此，不对称故障时，
双馈风电机组转子电流的表达式与式（21）相同。 可
以看出，在不对称故障情况下，双馈风电机组仍只存
在正序电势。

由上述分析可知，系统发生对称、不对称故障时，
双馈风电机组在故障稳态都只存在工频的正序内电
势，由式（18）、式（21）可知，双馈风电机组的稳态内
电势为：

ird_ref= f（us）= us0

jωsLm
- 2LsQ0

3us0Lm
+Kd（0.9-us）irN

Kd≥1.5

irq_ref=- 2
3

LsP0

Lmus0
0≤irq_ref≤ i 2rmax- i 2rd_ref姨

EDFIGi=-ωsLmirq_ref+ jωsLmird_ref

f
&
&
&
&
&
&
&
&
%
&
&
&
&
&
&
&
&
'

（24）

由式（24）分析可知，双馈风电机组稳态等效内
电势 EDFIGi 为一个受控电压源，其大小由机端电压 us

决定。 因此，在故障前后，双馈风电机组不能像同步
发电机一样，等效为恒压源处理。 有必要针对故障
稳态时双馈风电机组等效电势的特性，分析双馈场
群及系统间的相互影响机理，建立双馈场群接入后的
电网故障分析方法。

以图 3 所示双馈场群接入的某地区实际电网为
例进行具体分析。 设 A 点发生 ab 两相短路，则电网

第 8 期 尹 俊，等：双馈风电场群短路电流计算与故障分析方法

开始

根据初始工况结合故障等值电路
计算双馈风场初始短路电流 I （0）

DFIGi

初始短路电流与电网阻抗矩阵联立求取
第一个 Δt 内的系统各节点电压 U （1）

i

k=1

U （k）
i =Ui

将该时段 U （k）
i 代入式（22）求取该步长的 I （k）

s_refi

根据式（9）计算该步长末端时刻的
双馈风电场短路电流 I （k）

DFIGi

I （k）
DFIGi 与电网阻抗矩阵联立求取下一个

Δt 内的系统各节点电压 U （k+1）
i

t≥ta？
N

输出各双馈风电场短路电流 IDFIGi

结束

i= i+1

Y

图 4 双馈风电场群接入后的短路电流计算方法
Ｆｉｇ．4 Short circuit current calculation of grid with

DFIG wind鄄farm groups



故障时正序、负序网图如图 5 所示。 其中，ZDFIGi 为各
双馈风电场的稳态阻抗。

由于大量双馈风电场接入电网后，系统由单电源
供电变为多电源供电。 在电网故障后，考虑到风电
场间的相互耦合，以及受控制策略影响使得机端电压
与等效内电势间存在很强的非线性关系，将使稳态
时风电场群故障电流的大小和相位发生变化，其耦
合作用关系如图 6 所示，图中 U +

f、U -
f 分别为故障点

的正、负序电压。

由图 6 可知，故障稳态时，第 i 个双馈风电场的
等效内电势 EDFIGi 及稳态阻抗 ZDFIGi 可由式（24）求得，
进一步可得到稳态时刻电网导纳矩阵 Y 为：

Y=

YA -YAB -YAC 0 0
-YAB YB 0 -YBD 0
-YAC 0 YC 0 0
0 -YBD 0 YD -YDE

0 0 0 -YDE YE

E
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

（25）

YA=1 ／ Zg+1 ／ ZL2+1 ／ ZL1， YAB=1 ／ ZL2， YAC=1 ／ ZL1

YB=1 ／ （ZL4+ZDFIG2）+1 ／ ZL2+1 ／ ZL3， YBD=1 ／ ZL3

YC=1 ／ZDFIG1+1 ／ZL1， YD=1 ／ （ZL5+ZDFIG3）+1 ／ZL3+1 ／ZL6

YDE=1 ／ ZL6， YE=1 ／ ZDFIG4+1 ／ ZL6

6
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
))
*

（26）
其中，Yij 为各节点间导纳；Yg 为系统等值导纳；YDFIGi

为各双馈风电场等值导纳；i， j｛A，B，C，D，E｝。
由式（25）可得各双馈风电场输出的短路电流：

Ig
IDFIG1
IDFIG2
IDFIG3
IDFIG4

E
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

=Y

UA

UB

UC

UD

UE

E
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

（27）

其中，Ui 为各节点电压；Ig、IDFIGi 分别为系统和各双馈
风电场提供的短路电流。

由式（18）、式（24）可知，故障稳态时刻第 i 个双
馈风电场的短路电流与机端电压的关系可表示为：

IDFIGi= 1
Rs+X

Xm
us0

Xm
- 2LsQ0

3us0Lm
m ,- 2

3
jXmLsP0

Lmus0
-Uii .+

XmKd（0.9-Ui）irN
Rs+X

（28）

将式（28）代入式（27）进行求解，由于该方程为
高阶非线性方程组，无法直接求解，因此本文采用迭
代修正方法进行求解，由于节点导纳矩阵 Y 为正定的
对称矩阵，故迭代过程一定收敛。 因此可选取故障
前输出电流为初始值，求解各个节点的电压值以及各
双馈风电场的短路电流。 同样地，可通过计算获得
其他类型故障时电网各节点电压与支路电流。

5 实验验证

5.1 双馈场群短路电流计算方法实验验证
基于电力系统实时仿真设备 RTDS 建立了含双

馈风电机组变流器实际控制单元的物理实验平台。
采用 RTDS 搭建了双馈场群并网模型，由并行通信接
口实现控制单元数据的实时传输，并以 FPGA 芯片为
控制内核设计了变流器物理控制单元，实现变流器的
实时控制。

以图 3 所示的某地区实际接入电网的双馈风电
场群为例进行实验验证。 主要相关参数如下：风电
场 DFIG1—DFIG4 分别装备额定容量 2 MV·A 的双
馈风电机组 11、16、16、22 台，双馈风电机组定子电阻
和漏感分别为 0.016 p.u.、0.169 p.u.，转子电阻和漏感
分别为 0.009 p.u.、0.153 p.u.，励磁互感为 3.49 p.u.。
系统等值阻抗为 j0.5 Ω，线路 L1、L2 阻抗为（0.194 +
j0.487） Ω，L3、L6 阻抗为（0.117+ j0.292） Ω，L4、L5 阻抗
为（0.019+ j0.049） Ω。
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图 6 双馈风电场群短路电流与电网耦合关系
Ｆｉｇ．6 Coupling relation between short circuit current

of DFIG wind鄄farm groups and grid
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� � 设故障前各双馈风电场工作于额定工况下，以
t =0.5 s 时 A 点发生三相短路故障并持续 0.2 s 为实
验测试条件。 图 7 为距离故障点 A 电气距离最近、
最远的双馈风电场（DFIG1、DFIG4）短路电流实验测
试结果与模型计算结果的比较（图中 ＩＤＦＩＧ１、ＩＤＦＩＧ４ 为标
幺值，后同）。

通过实验测得各双馈风电场的短路电流瞬时值，
进一步经全周傅氏算法提取了短路电流的有效值，
可以获得图 7 中的实测轨迹，利用本文提出的方法计
算短路电流有效值，获得了图 7 中的模型计算轨迹。
由图 7 可知，在 0.5 s 发生故障时，双馈风电场 DFIG1、
DFIG4 短路电流有效值分别突增到额定值的 2.25、
1.76 倍，本文提出的方法计算结果分别为 2.31 p.u.、
1.72 p.u.，与实验测试的误差分别为 2.7%、2.4%。 在
故障稳态后，实验测试结果分别为额定值的 1.75、
1.47 倍，本文提出的方法计算结果分别为 1.78 p.u.、
1.49 p.u.，与实验测试的误差分别为 1.7%、1.4%。 在
衰减过程中的曲线拟合度极高，且测试值在本文的计
算曲线上下波动。 由以上分析可知，本文提出的计
算方法不仅能够精确地计算短路电流的初值与稳态
值，还能准确地描述短路电流衰减过程的变化规律。

分别在不同故障点位置（线路 L2上距 A 点 20%、
30%、40%、50%、60%、70% 处，分别对应故障点 1、
2、3、4、5、6），进行了多组测试，获得如图 8 所示的短
路电流计算结果与实测结果误差图。 分别对比了故
障后初始时刻、稳态时刻（故障后 100 ms），以及动态

过程中 20 ms、50 ms 时刻的短路电流计算结果与实
测结果的误差。 由图 8 可知，本文提出的方法对不同
故障下短路电流初值的计算误差小于 4%，稳态值的
计算误差小于 3%，且在电流衰减过程中的计算误差
均小于 6%，验证了本文所提双馈场群短路电流计算
方法的准确性。

设故障前各双馈风电场工作于额定工况下，以
t=0.5 s 时 A 点发生 bc 两相短路故障并持续 0.2 s 为
实验测试条件。 图 9 为 DFIG1、DFIG4 短路电流的正、
负序分量的实验测试与计算结果的比较。

由图 9可知，故障初始 0.5 s时双馈风电场 DFIG1、
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图 9 A 点两相短路时短路电流实验测试值结果与
计算结果比较
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图 10 两相短路时短路电流实验测试值结果与
模型计算结果误差
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支路电流 IL1 支路电流 IL4 支路电流 IL5 支路电流 IL6
幅值 ／ kA 相角 ／ （°） 幅值 ／ kA 相角 ／ （°） 幅值 ／ kA 相角 ／ （°） 幅值 ／ kA 相角 ／ （°）
0.057 23.09 0.084 26.37 0.084 27.96 0.115 18.94
0.091 -28.81 0.126 -24.70 0.117 -22.41 0.202 -31.36
0.093 -34.57 0.129 -28.43 0.120 -25.46 0.207 -41.79
0.189 -41.31 0.253 -38.23 0.243 -37.81 0.415 -46.59

情形

正常运行

三相
短路

实验测试
模型计算

等值同步机

表 1 三相短路时模型计算值与实验测试值比较
Table 1 Comparison between calculated and experimental three鄄phase short circuit currents

表 2 ab 两相短路时模型计算值与实验测试值比较
Table 2 Comparison between calculated and experimental phase a鄄b short circuit currents

情形

支路电流 IL1 支路电流 IL4 支路电流 IL5 支路电流 IL6
正序分量 负序分量 正序分量 负序分量 正序分量 负序分量 正序分量 负序分量

幅值 ／
kA

相角 ／
（°）

幅值 ／
kA

相角 ／
（°）

幅值 ／
kA

相角 ／
（°）

幅值 ／
kA

相角 ／
（°）

幅值 ／
kA

相角 ／
（°）

幅值 ／
kA

相角 ／
（°）

幅值 ／
kA

相角 ／
（°）

幅值 ／
kA

相角 ／
（°）

正常运行 0.057 23.09 0 0 0.084 26.37 0 0 0.084 27.96 0 0 0.115 18.940 0 0
ab

两相
短路

实验测试 0.073 -21.61 0.042 -23.06 0.104 -17.30 0.057 -23.48 0.101 -15.08 0.051 -23.37 0.155 -24.930 0.107 -23.50
模型计算 0.075 -26.78 0.041 -23.82 0.106 -24.09 0.056 -24.60 0.104 -22.53 0.049 -21.29 0.160 -28.215 0.105 -25.70

等值同步机 0.141 -37.96 0.062 -19.42 0.193 -33.42 0.081 -20.26 0.185 -30.69 0.075 -20.85 0.294 -41.250 0.134 -21.41

DFIG4 正序短路电流实测值分别为 1.48 p.u.、1.32
p.u.，而本文所提方法计算结果分别为 1.51 p.u.、1.35
p.u.，与实验测试的误差分别为 2%、2.3%。 在故障稳
态后，实验测试结果分别为额定值的 1.30、1.21 倍，本
文提出的方法计算结果为 1.32 p.u.、1.23 p.u.，与实验
测试的误差分别为 1.6%、1.7%。

故障初始 0.5 s 时双馈风电场 DFIG1、DFIG4 负
序短路电流实测值分别为 0.96 p.u.、0.66 p.u.，而本
文所提方法计算结果分别为 0.98 p.u.、0.65 p.u.，与
实验测试的误差分别为 2.1%、1.5%。 在故障稳态
后，实验测试结果分别为额定值的 95%、63% ，本文
提出的方法计算结果分别为 0.94 p.u.、0.64 p.u.，与
实验测试的误差分别为 1.1%、1.6%。 由于双馈风电
场负序电流主要由机端负序电压大小决定，故障期
间负序电流衰减程度较小。 由模型计算曲线与实测
曲线的关系可知，本文所提的模型能够准确地描述
正、负序短路电流的变化过程，变化过程中误差不超
过 5%。 由上述分析可知，本文提出的计算方法准确
地描述了不对称故障下短路电流的变化机理。

分别在不同故障点位置（线路 L2 上距 A 点 20%、
30%、40%、50%、60%、70% 处，分别对应故障点 1、
2、3、4、5、6），进行了多组测试，获得如图 10 所示的
短路电流计算结果与实测结果误差图。 分别对比了
故障后初始时刻、稳态时刻（故障后 100 ms）的正、负
序短路电流计算结果与实测结果的误差。 由图 10
可知，本文提出的方法在不同故障下，正、负序短路
电流初值的计算误差均小于 3%，正、负序短路电流
稳态值的计算误差分别小于 3%、2%，验证了本文所
提方法在计算双馈场群不对称短路电流有效值时也
具有较高的准确度。
5.2 双馈场群故障分析方法实验验证

构建如图 3 所示的电网模型，对上述双馈场群

接入的电网故障分析方法进行验证。 表 1 为额定工
况下，在 A 点发生三相短路时各双馈风电场所在支
路短路电流的实验测试值与模型计算值的对比。 表
2 为额定工况下，在 A 点发生 ab 两相短路时各双馈
风电场所在支路短路电流正、负序分量的实验测试
值与模型计算值的对比。

由表 1、表 2 可知，在对称和不对称短路情况下，
本文提出故障分析方法的计算结果与实验测试结果
非常接近。 其中，三相短路时各支路短路电流幅值
最大相对误差为 2.5%，相角最大误差为 10.43°；两
相短路时各支路短路正序电流幅值最大相对误差为
3%，相角最大误差为 7.45°，负序电流幅值最大相对
误差为 1.8%，相角最大误差为 2.28°。

而等值同步发电机的传统方法计算误差较大。
其中三相短路时各支路短路电流幅值计算结果为实
测结果的 1.82~2.07 倍，相角最大误差为 15.4°；两相



短路时各支路正序电流幅值计算结果为实测结果的
1.85~1.94 倍，相角最大误差为 16.35°，负序电流幅值
计算结果为实测结果的 1.25~1.47 倍，相角最大误差
为 3.74°。 该误差证明，传统不考虑双馈风电场暂态
特性的故障分析方法已不适用于双馈场群接入后
的电网故障分析。 上述实验结果验证了本文所提双
馈场群故障分析方法能够较准确地计算各支路短路
电流的幅值与相位，能够正确地分析双馈场群接入
对电网的影响。

6 结论

针对我国在风力发电采用集群化开发、集中并
网后，缺少适应风电场群接入的电网故障分析方法这
一问题，本文分析了低电压穿越控制策略对短路电流
的影响机理，建立了单台双馈风电机组的短路电流
计算模型，并在此基础上分析了风电场群间的影响机
理，提出了双馈风电场群的短路电流计算方法。 基
于 RTDS 的实验平台测试结果表明：

a. 故障期间所采用的低电压穿越控制策略将对
双馈风电机组的短路电流特性产生较大的影响，我
国新的风电并网标准对故障期间双馈风电机组输出
无功支撑电流提出了要求，计算双馈风电机组短路电
流时需要计及其影响；

b. 风电场群中各风电场短路电流与电网节点电
压存在较强的耦合关系，需要计及风电场群内部以
及场群与系统间短路电流的相互影响，才能准确地计
算各风电场输出的短路电流。
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Short circuit current calculation and fault analysis method of
DFIG wind鄄farm groups

YIN Jun，LI Yanbin，XIONG Junhua，YAN Zhekun
（School of Electric Power，North China University of Water Resources and Electric Power，Zhengzhou 450045，China）

Abstract： The transient characteristics of different wind farms in wind鄄farm groups are quite different and
the coupling relation between each wind farm and grid is quite strong，which make the failure analysis of
the grid with wind鄄farm groups more complicate. An equivalent inverter model is established based on the
external characteristics of its inputs and outputs，a DFIG transient model considering the influence of
inverter control is provided，the influence of LVRT control strategy on the short circuit current is analyzed，
and a short circuit current calculation model of DFIG wind unit is built. The interaction among wind farms
during a fault is analyzed and a method for calculating the short circuit current of DFIG wind鄄farm groups
is proposed. A physical experimental platform with DFIG wind unit controller is established based on RTDS
to verify the correctness of the proposed short circuit current calculation method. The fault analysis method
of the grid with DFIG wind鄄farm groups is discussed and analyzed.
Key words： DFIG wind鄄farm groups； wind farms； low鄄voltage ride鄄through； short circuit currents； failure
analysis
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Photovoltaic output fluctuation characteristics research
based on variational Bayesian learning

LI Fen1，LI Chunyang1，YAN Quanquan2，ZHAO Jinbin1，DUAN Shanxu3

（1. College of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；

2. Maintenance Company of SMEPC，Shanghai 200063，China；3. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic
Engineering and Technology，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract： The fluctuation of PV（PhotoVoltaic） output influences the stable operation of power system
significantly. The ramp rate of PV output is analyzed，its Gaussian mixture model is built，and the
variational Bayesian learning method is applied to estimate the model parameters. The test based on the
massive measured data of an PV station shows that，the variational Bayesian learning method has better
fitting effect than the single distribution method and EM algorithm method in researching the characteristics
of PV output fluctuation for different time scales and weather types.
Key words： PV output fluctuation； variational Bayesian learning； Gaussian mixture model； ramp rate
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