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Abstract 
Wind farms consisting mainly of doubly-fed induction generators occupy more and more propor-
tion in power supply. There do exist big differences of output short-circuit current characteristic 
between the doubly-fed induction generator and the synchronous generator. Research about the 
fault transient analysis of doubly-fed induction generators has become a hotspot; however, cur-
rent research mainly focuses on the grid-connected system with single generator. This paper ana-
lyzes the short-circuit transient process of single doubly-fed induction generator in complex fre-
quency domain and establishes the equivalent circuits of fundamental frequency, DC and rotor- 
speed frequency components in transient process respectively to study the changing regularity of 
short-circuit current of doubly-fed wind farms. Then this paper deduces the expression of short- 
circuit current increment of single generator in wind farm, and based on this, this paper further 
uses the improved weighted method to deduce the calculation formula of doubly-fed wind farm. 
Accuracy of the changing regularity of short-circuit current and the calculation formula is verified 
through simulation. 
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摘  要 

以双馈型风力发电机为主的风电场在电力供应中占有越来越大的比重。双馈感应发电机输出的短路电流

特性与同步发电机具有较大区别，目前双馈风电的故障暂态分析已成为风电并网的研究热点，但主要集

中于单个机组并网系统方面。本文首先基于复频域分析了单台双馈风电机组的短路暂态过程，建立双馈

型风电场暂态期间的工频、直流和转速频率分量的等效电路，对双馈型风电场的短路电流变化规律进行

研究。推导出风电场中单台风电机组的短路电流增量表达式，基于短路电流的增量利用补偿增量的方法

推导出双馈风电场的短路电流计算式。仿真验证了风电场内部的短路电流变化规律和解析表达式的准确性。 
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1. 引言 

随着风力发电技术的飞速发展，以双馈型风力发电机为主的风电场在电力供应中占有越来越大的比

重。双馈型风电场接入电网的方式分为分散式并网和集中式并网[1]。分散式双馈风电场发电机组的容量

较小，均属于小型发电机组，以就地消纳为主[2]。集中式双馈风电场是在风能资源比较丰富的地区集中

发电，并通过专用的联络线并入高压电网。集中式的风力发电比较符合我国的国情。但大规模集中式风

电场并网势必对电网的保护配置、系统的安全运行产生一定的影响，因此针对双馈风电场的短路电流特

征研究是一个亟需解决的关键问题[3]-[5]。 
目前，研究人员通过比较双馈风电机组与相同容量同步发电机组的短路电流波形，验证了双馈风电

机组接入对电力系统暂态运行特性的影响，提出了双馈风电机组并网系统暂态分析的重要性[6]。对单台

DFIG 的短路电流进行了大量研究[7]-[9]，其暂态特性短路电流特性较为明确。 
在双馈式风电场的暂态仿真方面，少量研究人员开展了相关研究。文献[10]分析了双馈式风电场的故

障特性及影响因素，但是仅利用单台双馈风电机组来代表风电场。文献[11]针对短路容量比、联络线阻抗

比等因素对双馈风电场暂态特性的影响进行了仿真分析，但该研究人员采用了多机并联的风电场模型。

为了获取准确的风电场暂态特性，部分研究人员采用详细模型对双馈式风电场的故障暂态特性进行了分

析[12] [13]。从研究结果来看，详细模型能较好地反映了风电场的暂态运行特性，但受运算速度和时间的

制约，所采用的详细模型机组数量均较少。 
可以看出，双馈风电场的暂态特征分析主要通过将风电场等值为一台或者多台风电机组的方式来研

究，已有的研究主要以时域仿真为手段，无法解释双馈型风电场的故障演化机理、故障计算等值等问题，

双馈风电场并网的短路电流特征也不明确[14] [15]。 
鉴于此，本文基于双馈风电机组单机并网系统的短路电流特性基础上，更进一步研究双馈型风电场

并网的短路电流特性。通过研究风电场内部的短路电流变异机理，推导出风电场中单台风电机组的短路

电流增量表达式，基于短路电流的增量利用补偿增量的方法推导出双馈风电场的短路电流计算式。仿真

验证了风电场内部的短路电流变化规律和解析表达式的准确性。 
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2. 双馈风电机组暂态过程分析 

同步旋转坐标系下，计及撬棒保护的双馈感应发电机电压和磁链的空间矢量方程为： 

1s s s ssR D jω= + +u i ψ ψ                                  (1) 

0 r r r slip rR D jω′= + +i ψ ψ                                  (2) 

s s s m rL L= +i iψ                                      (3) 

r m s r rL L= +i iψ                                      (4) 

式中， u表示电压空间矢量， i 表示电流空间矢量，ψ 表示磁链空间矢量； R 表示电阻， L 表示电感；

下标 s 、 r 和 m 分别表示定子侧的物理量、转子侧的物理量和激磁分量； 1ω ， slipω 分别表示同步角速度

和转差角速度， 1slip rω ω ω= − ， rω 为转子角速度；D 表示时域微分算子； r r crowbarR R R′ = + 为转子侧保护

投入后转子侧的等值电阻， crowbarR 为撬棒保护电阻。 
在 0t 时刻电网发生三相对称故障后认为阶跃变化为 fu 。由于电网容量相对较大，认为故障后的机端

电压中仅含工频分量，即： 

0

0

e

e

f j
so so

s f j
f f

so

f

= U t t

U t t

φ

φ

 <= 
= = ≥

=u u
u

u u
                              (5) 

式中， sou 、 fu 分别表示短路故障前后的机端电压空间矢量； f
sou 、 f

fu 分别表示短路故障前后工频下的

机端电压空间矢量； soU 、 fU 分别表示故障前后机端电压工频量幅值；φ 表示机端A相电压工频量的初

始相角。 
由式(1)和(3)可得定子磁链与定子电压及转子电流的关系为： 

1 0m s s
s r s s s

s s

L R R D j
L L

ω+ + + + =u i ψ ψ ψ                            (6) 

考虑到定子磁链值在短路故障前后必然连续，则有 ( ) ( )0 0s st t+ −=ψ ψ 。假设短路故障发生在 0 0t = 时刻，

令磁链的初始值 ( ) ( )0 0s st− =ψ ψ 。将式(5)转化到复频域， s 表示复频域算子，得到： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1
1

10 ;m s
s s s r

s s s

L Rs G s s G
L s R L jω

 
= + + =  + + 

u iψ ψ                  (7) 

将式(3)转化到复频域并变形： 

( ) ( ) ( )( )s s m r ss s L s L= −i iψ                                 (8) 

在实际系统中 1s sR Lω ，因此联立式(6)和式(7)可得到，定子电流与转子电流存在如下关系： 

( ) ( ) ( ) ( )( )1
1 0m

s r s s
s s

Ls s G s
L L

= − + +ui i ψ                           (9) 

拉氏逆变换后得： 

( ) ( ) ( )( )1 1+

1

0
e 1 es s s sR L j t R L j tfsm

s r
s s s s

L
L L R j L

ω ω

ω
− − += − + −

+

u
+i i ψ

                 (10) 

由式(2)和(4)可得转子磁链与转子电压及转子电流的关系为： 

0m m
r r r r slip r r s slip s

s s

L LR L D j L D j
L L

σ ω σ ω′ + + + + =i i i ψ ψ                     (11) 
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将式(11)转换到复频域中，转子电流可用定子磁通和转子磁通初始值表示： 

( ) ( ) ( )( ) ( )10 ; ; m
r R s s r R s slip

r r slip r s

Ls G G s G G s j
R s L j L L

ω
σ ω σ

= + = = − +
′ + +

i ψ ψ         (12) 

将式(7)代入式(12)中变形后可得转子电流可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )0 0c
r rr r rs s ss G G s= + +i uψ ψ                           (13) 

式中， rrG 和 rsG 的具体参数见附录①。利用拉式逆变换，可得电网故障下计及撬棒保护的转子电流的时

域表达式为： 
1 2f dc dc ro

r r r r r= +i i + i + i i                                  (14) 

式中，各频率分量的系数见附录②。上标 f 表示工频周期的电气量； 1dc 表示以 s s sL Rτ σ′ = 为衰减常数

的直流电气量； 2dc 表示以 s s sL Rτ = 为衰减常数的直流电气量； ro 表示以 r r rL Rτ σ′ ′= 为衰减常数的转

速频率电气量。 
将(14)代入(10)得可得计及撬棒保护的定子电流时域表达式如下，各频率分量的系数见附录②。 

1 2f dc dc ro
s s s s s= +i i + i + i i                                  (15) 

由式(14)、(15)可得各定子、转子磁链分量如下，各频率分量的系数见附录③。 
1 2

1 2

f dc dc ro
s s s s s

f dc dc ro
r r r r r

 = +


= +

+ +

+ +

ψ ψ ψ ψ ψ
ψ ψ ψ ψ ψ

                              (16) 

3. 风电场各频率分量的空间矢量等效电路建立 

已知各频率的磁链分量、电流分量相互独立且满足双馈风电机组定子、转子电压方程式(1)和式(2)。
可得到同步旋转坐标系下不同频率的空间矢量形式等效电路图。如图 1 所示。 
 

 
(a)                                                           (b) 

 
(c)                                                           (d) 

Figure 1. Vector equivalent circuit of DFIG under grid fault. (a) Power frequency periodic component; (b) dc 1 compo-
nent; (c) dc 2 component; (d) rotor-frequency component 
图 1. 电网故障下各频率分量的空间矢量等效电路图。(a) 工频周期分量；(b) 直流 1 分量；(c) 直流 2 分量；(d) 转
速频率分量 
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在同步旋转坐标系下，对于工频、具有相同衰减常数的直流和转速频率电气矢量仍满足基尔霍夫定

律。电阻元件的电压矢量与电流矢量为线性关系，因此在同步旋转坐标系中各频率下的电阻 R 相同： 

1 1 1

2 2 2

f f f

dc dc dc

dc dc dc

ro ro ro

R R R
R R R
R R R

R R R

 = =
 

= = ⇒ 
= = 

 = = 

u i
u i
u i
u i

                               (17) 

电感元件的电压矢量与电流矢量存在微分运算过程，在同步旋转坐标系中矢量的位置随时间变化。

使得不同衰减常数和频率下的电感值有所不同： 

( )
( )

( )

( )
( )
( )

1 1 1 1
1 1

2 2 2 2
1 1

0 0f f f

dc dc dc dc
s s s s

dc dc dc dc
s s s s

ro ro ro ro
r r slip r r slip

LD L
LD R L j L L R L j L

LD R L j L L R L j L

LD R L j L L R L j L

σ ω σ ω

ω ω

σ ω σ ω

 = = =
 

= = − + = − +  ⇒ = = − + = − + 
 ′ ′= = − + = − +  

u i
u i i

u i i

u i i

             (18) 

在微分运算下 fL 、 1dcL 、 2dcL 和 roL 如式(18)所示，与电阻元件一样满足线性关系。因此在同步旋转

坐标系下电感可以等效为电阻元件来处理，与电阻元件具有相同的量纲。利用式(17)和(18)转换等效电路

图 1 中对应的定子、转子电阻和电感值，见附录④。 
电网发生短路故障后，定子、转子工频磁链 f

sψ 和 f
rψ 由故障后定子工频电压 fu 决定，因此在矢量形

式工频等效电路中， 1
f

sjωψ 和 f
slip rjω ψ 相当于受控电压源，其电压大小受到定子电压的控制；定子、转

子直流磁链和转速频率磁链与故障前定子电压幅值 soU 、转子磁链初始值 ( )0rψ 以及故障后定子工频电压

fu 有关，定子电压的直流分量和转速频率分量很小可以忽略，因此由定子、转子直流磁链和转速频率磁

链产生的电压压降不受定子电压的控制，相当于独立电压源。 
矢量形式各频率电路均为含源一端口电路，电阻和电感具有相同的量纲，因此各频率电压矢量与电

流矢量呈现线性函数关系，可以等效变换为带内阻的电压源，即戴维宁等效电路。将图 1 简化为戴维宁

等效电路，如图 2 所示。双馈风电机组工频、直流、转速频率电路的开路电压和等效阻抗，见附录⑤。 
对于集中式双馈风电场而言[16]，每台风电机组并联运行，因此在电网故障下，每台双馈风电机组的

短路电流具有相同的变化规律。由图 2 可得， n 台双馈风电机组并联的风电场，电网故障后各频率的等

效电路如图 3 所示。 gZ 表示电网系统的等效阻抗； kZ 表示短路点的接地阻抗， lZ 表示短路点到风电机

组并网点的等效阻抗； tZ 表示单台风电机组箱变阻抗；忽略风电机组之间的线路阻抗。 
 

 
(a)                      (b)                      (c)                      (d) 

Figure 2. The Thevenin’s equivalent circuit diagram of DFIG under grid fault at different frequencies. (a) Power 
frequency periodic component; (b) dc 1 component; (c) dc 2 component; (d) rotor-frequency component 
图 2. 电网故障下 DFIG 各频率分量的戴维宁等效电路图。(a) 工频周期分量；(b) 直流 1 分量；(c) 直流 2
分量；(d) 转速频率分量 
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(a)                                                       (b) 

 
(c)                                                       (d) 

Figure 3. The equivalent circuit of DFIG based wind farm under grid fault at different frequencies. (a) Power frequency pe-
riodic component; (b) dc 1 component; (c) dc 2 component; (d) Rotor-frequency component 
图 3. 电网故障下双馈型风电场的各频率分量等效电路图。(a) 工频周期分量；(b) 直流 1 分量；(c) 直流 2 分量；(d) 
转速频率分量 

4. 风电场短路电流变化规律 

假设风电场中各双馈风电机组的稳态运行工况及参数一致。 ( )f
s ni 、 ( )1dc

s ni 、 ( )2dc
s ni 和 ( )ro

s ni 分别

为双馈风电场(并网数目为 n 台)中单台双馈风电机组的输出短路电流工频、直流和转速频率分量。通过求

解电路可得到同步旋转坐标系下，电流各频率的分量的表达式为： 

( ) ( )1 ;
f f f

gf f k
s f f f f f f f

g l t eq g k

k Zn n k
nk Z nZ Z Z Z Z

= ≥ =
+ + + +

u
i                   (19) 

( ) ( )
1 1

1 1
1 1 1 1 1 1 11 ;

dc dc
dc dcoc k
s dc dc dc dc dc dc dc

g l t eq g k

Zn n k
nk Z nZ Z Z Z Z

= ≥ =
+ + + +

ui               (20) 

( ) ( )
2 2

2 2
2 2 2 2 2 2 21 ;

dc dc
dc dcoc k
s dc dc dc dc dc dc dc

g l t eq g k

Zn n k
nk Z nZ Z Z Z Z

= ≥ =
+ + + +

ui              (21) 

( ) ( )1 ;
ro ro

ro rooc k
s ro ro ro ro ro ro ro

g l t eq g k

Zn n k
nk Z nZ Z Z Z Z

= ≥ =
+ + + +

ui                  (22) 

从推导的表达式可以得出，双馈型风电场中单台风电机组输出的短路电流与单个风电机组并网系统

输出的短路电流有一定的区别。双馈型风电场下的单台风电机组输出短路电流大小不仅与系统的运行方

式、短路阻抗、风电场参数有关，还有风电场并网的风电机组数目有关。由于风速波动性和随机性，使

得风电场接入电力系统的台数也会频繁发生变化，因此双馈型风电场在并网机组数目变化的情况下，研

究单台风电机组输出短路电流的变化规律就很有必要性。 
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假设风电场并网数目为台 n ( 1n > )时，风电场中单台风电机组的输出短路电流 ( )s ni 比并网数目为 1
台时的短路电流 ( )1si 大，根据表达式(19)至(22)，可得 ( ) ( )1s sn −i i 对应的各频率电流的增量表达式为： 

( )
( ) ( )

( ) ( )
1

1 1
f f f

g lf f
s s f f f f f

g l t eq

k Z Z n
n

nk Z nZ Z Z

+ −
∆ = >

+ + +
i i                       (23) 

( )
( ) ( )

( ) ( )
1 1 1

1 1
1 1 1 1 1

1
1 1

dc dc dc
g ldc dc

s s dc dc dc dc dc
g l t eq

k Z Z n
n

nk Z nZ Z Z

+ −
∆ = >

+ + +
i i                    (24) 

( )
( ) ( )

( ) ( )
2 2 2

2 2
2 2 2 2 2

1
1 1

dc dc dc
g ldc dc

s s dc dc dc dc dc
g l t eq

k Z Z n
n

nk Z nZ Z Z

+ −
∆ = >

+ + +
i i                   (25) 

( )
( ) ( )

( ) ( )
1

1 1
ro ro ro

g lro ro
s s ro ro ro ro ro

g l t eq

k Z Z n
n

nk Z nZ Z Z

+ −
∆ = >

+ + +
i i                      (26) 

从各频率分量的增量表达式可得到双馈风电场内单台风电机组的短路电流变化规律： 
1) 随着风电场并网机组数目的增加( 1n > 时)，单台风电机组的各频率短路电流增量 s∆i 与对应频率

的短路电流 ( )1si 之比小于 0，表明在系统及风电场参数不变，电压跌落程度相同的情况下，风电场中单

台风电机组的短路电流绝对值随着并网机组数目的增加而减小；若电压跌落程度越大时，单台风电机组

短路电流的增量的绝对值也越大，受到并网数目的影响就越大。 
2) 风电场中单台风电机组短路电流的增量与系统阻抗、风电场参数、风电机组参数有关。当电网系

统等效阻抗和短路点到风电机组并网点的等效阻抗越大时，受到并网数目的影响越大，单台风电机组短

路电流的增量越明显。风电机组箱变阻抗和双馈风电机组本身电阻、电抗越大时，受到并网数目的影响

越小，单台风电机组短路电流的增量越弱。 
双馈风电场中单台风电机组短路电流中直流、转速频率分量的增量实质是由风电场中各个双馈风电

机组中直流及转速频率的定子、转子磁链产生的感应电动势相互影响而产生的。而工频分量的增量实质

是由于风电场并联方式的分流规律而产生的。 

5. 双馈型风电场的短路电流计算 

目前双馈型风电场短路电流常采用加权法来计算和评估。通过对电网故障期间，风电场中单台风电

机组的输出短路电流的求解进而加权得到整个风电场的短路电流。 
将表达式(17)变形并通过加权方法可获得双馈风电场的短路电流表达式，如式(27)所示。 

1 2f dc dc ro
sn s s s sn n n n= + + +i i i i i                               (27) 

式(27)为采用传统的加权法求解得到的双馈风电场短路电流表达式，由单个风电机组并网系统推导而

来的。式中，假设风电场并网机组台数为 n ，且每台双馈风电机组的稳态运行工况及参数是相同的。 
若对单台风电机组输出短路电流值应用补偿增量来求得风电场的短路电流，如式(28)所示。 

1 2

1 2

f dc dc ro
sgn s s s s sn

f dc dc ro
sn sn sn sn sn

n n n n = + + + + ∆

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆

i i i i i i

i i i i i
                           (28) 

式(28)为补偿增量法求解得到的双馈风电场短路电流表达式； s∆i 为双馈风电场中单台风电机组的输

出短路电流增量； f
s∆i 、 1dc

s∆i 、 2dc
s∆i 和 ro

s∆i 为工频、直流、转速频分量的增量分别通过式(23)~式(26)求
解得来。 
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6. 仿真验证 

系统仿真模型采用相同型号的 1.5 MW 双馈型风电机组，风电场结构如图 4 所示。风电场采用 15 行

× 4 列整齐排列并以电缆相连接。风电机组的编号第一列从上至下为 WT01 至 WT15，以此类推第四列为

WT45 至 WT60。风电机组的机端电压为 575 V，经箱变升压至 10 kV 集电线，再经过 10 kv 集电网络接

入到公共连接点，然后经过风电场主变压器升压至 110 kv 通过风电场联络线 20 km 接至电网。故障前采

用恒功率控制方式，故障后撬棒保护瞬间动作且转子侧变流器闭锁。双馈风电场的具体参数见附录⑥，

以双馈发电机组的额定功率和额定电压为基准值。 
为不失一般性，在仿真过程中假设故障发生前每台风电机组的稳态运行点一致，且故障前后风速都

相同。在 t = 2.0 s 时刻， f 处电网发生三相永久性对称短路故障，风电场公共连接点电压跌落至 0.6 p.u。
分析以下几种不同的情况：情况 A：双馈风电场内仅 WT01 号机组并网。情况 B：双馈风电场内

WT01~WT05 号机组并网。情况 C：双馈风电场内 WT01~WT20 号机组并网。情况 D：双馈风电场内

WT01~WT40 号机组并网。情况 E：双馈风电场内 WT01~WT60 号机组并网。情况 F：双馈风电场内 WT01
至 WT05 号，WT16 至 WT21 号，WT31 至 WT36 号，WT46 至 WT51 号机组并网。 

6.1. 并网机组数目对短路电流增量的影响 

已知情况 A~E 的故障情形一致，只是双馈风电场的并网数目不相同。观察 WT01 号机组输出的短路

电流和风电场公共连接点电压，如图 5 所示。 
由图 5可知，在电网相同故障的条件下，随着双馈风电场中并网机组数目的增加，单台风电机组(WT01

号)的输出短路电流虽然在波形特征上一致，但是在数值上发生较大的变化。 
在故障初始瞬间，由于短路电流是由工频分量、直流分量和转速频率分量叠加而来，ABC 三相电流

中直流分量和转速频率分量的大小和方向各不相同，所以在故障初始瞬间单台风电机组的三相短路电流

增量幅度大小也各不相同。但短路电流峰值的绝对值大小都随着并网机组数目的增加而减小，符合理论

分析的结论。 
在故障稳态期间，随着直流分量和转速频率分量逐渐衰减为零，单台风电机组短路电流的变化仅由

工频分量的增量产生。由图 5(b)可知，此时单台风电机组的三相短路电流随并网机组台数的变化差异较

于故障初始瞬间时刻要小，但其幅值随着并网机组数目的增加而减小，该特征仍与理论分析一致。 
对比情况 C、F 可知，两者双馈风电场的并网数目相同，只是机组并网的位置不一样。此时观察 WT01

号机组输出的短路电流(B 相)，如图 6 所示。从图中发现，情况 C、F 的仿真曲线一致。相对于情况 A 而

言，双馈风电场内单台风电机组短路电流增量大小一致。这说明在电网发生故障下，双馈风电场内部短

路电流的变化与风电机组并网的位置无关。 

6.2. 双馈风电场短路电流计算的验证 

当双馈风电场仿真模型中 WT01~WT39 号机组并入电网，电网故障下得到双馈风电场出口处的输出

短路电流(B 相)的仿真波形，如图 7 中的红线所示。将传统加权法推导得到的风电场短路电流表达式(27)
和补偿增量法得到的表达式(28)，得到相应的 B 相短路电流计算波形，分别如图 7 中的蓝线和黑线所示。 

图 7 中，通过补偿增量法计算得到的双馈风电场短路电流基本与仿真波形一致。传统加权法得到的

故障初始瞬间的电流峰值为 108.4712 p.u，补偿增量法得到的电流峰值为 99.2057 p.u，而实际的仿真结果

为 93.56 p.u，与仿真结果相比两者的误差分别为 15.94%和 6.03%。 
因此，采用补偿增量方法能更准确的评估风电场的故障电气量。传统加权法未考虑到双馈风电场内

部短路电流的变化特征，采用其评估风电场短路电流必然带来较大的误差。由于风电场内部不同机组的 
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Figure 4. The simulation model of DFIG based wind farm 
图 4. 双馈型风电场的仿真模型 

 

 
(a)                                                (b) 

Figure 5. The short-circuit current of a set of DFIG under different numbers of DFIGs in the same fault condi-
tion (WT01). (a) Initial short-circuit current; (b) Steady-state short-circuit current 
图 5. 相同故障条件下，不同并网机组数目时单台 DFIG 短路电流(WT01 号)。(a) 故障初始瞬间短路电

流；(b) 故障稳态短路电流 

2.01 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08
-1

0

1

2

3

时间（s）

W
T0

1号
机
组

B
相
短
路
电
流

（
pu

）

 

 
情况A
情况B
情况C
情况D
情况E

2 2.75 2.8 2.85 2.9
-0.5

0

0.5

时间（s）

W
T0

1号
机
组

B
相
短
路
电
流

（
pu

）

 

 
情况A
情况B
情况C
情况D
情况E

( )



乌睿 等 
 

 
82 

 
Figure 6. The short-circuit current of a set of DFIG with different connection when the number of DFIGs are the same 
(WT01) 
图 6. 相同并网机组数目下，不同接线方式时单台 DFIG 短路电流(WT01 号) 
 

 
Figure 7. Calculation and simulation results of the short-circuit current of DFIG based wind farm 
图 7. 双馈风电场短路电流计算的验证 
 
暂态输出存在差异是不可避免的，因此补偿增量法得到的短路电流表达式也存在较小的误差，但基本能

满足继电保护研究及整定计算的应用要求。 

7. 结论 

由于风速波动性和随机性，使得风电场接入电力系统的台数也会频繁发生变化，本文在双馈型风电

场并网机组数目变化的情况下，对双馈型风电场的短路电流变化规律进行研究。得到以下主要结论： 
1) 建立了双馈风电场的等效电路图。得到不同频率下风电场内部单台风电机组短路电流增量的表达

式。双馈风电场中单台风电机组短路电流中直流、转速频率分量的增量实质是由风电场中各个双馈风电

机组中直流及转速频率的定子、转子磁链产生的感应电动势相互影响而产生的。而工频分量的增量实质

是由于风电场并联方式的分流规律而产生的。 
2) 基于短路电流的增量利用补偿增量的方法推导出双馈风电场的短路电流计算式。通过与实际仿真

结果对比，补偿增量法求得的电流表达式较传统的加权法具有更高的精确性，对于准确评估大容量风电

场输出故障电气量，优化风电机群保护控制具有积极意义。 
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⑥ 双馈型风电场系统参数：额定功率P为1.5 MW；转子电阻Rr为0.0172 p.u；无功功率Q为0 kVar；
激磁电感Lm为2.91 p.u；额定电压Usl为575 V；定子漏感Lls为0.264 p.u；额定频率f为50 Hz；转子漏感Llr
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为0.2838 p.u；定/转子绕组匝比为0.613；撬棒电阻 crowbarR 为1 p.u；箱变额定电压：575 V/10 kV；风电场

主变额定电压为10.5 kV/110 kV；箱变额定容量为1.75 MW；风电场主变额定容量为100 MW；箱变额定

电感为0.0022736 H/0.0025057 H；风电场主变额定电感为0.065558 H/0.05418 H；10 kV集电线电阻为0.153 
Ω/km；110 kV联络线电阻为0.153 Ω/km；10 kV集电线电感为0.000404 H/km；110 kV联络线电感为0.000404 
H/km。 
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