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摘要:近年来风力发电发展迅速,风电场逐渐形成了双馈风电机组和直驱风电机组混合运行的

格局。由于双馈风电机组与直驱风电机组暂态特性的差异,直驱风电机组对双馈风电机组的短路

电流可能产生影响,无法对混合风电场的短路电流进行准确计算。为此,针对双馈风电机组和直驱

风电机组组成的混合风电场,建立了混合风电场故障工频等效电路,推导了不同机组影响下的双馈

风电机组输出短路电流表达式。通过与单机双馈风电机组短路电流的对比,分析并总结了混合风

电场中双馈风电机组短路电流的影响因素和变化规律。针对不同影响因素下双馈风电机组的短路

电流,利用时域仿真进行了分析和验证,仿真结果证明了理论分析的正确性。
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Abstract:Withgreatdevelopmentofwindpowerinrecentyears,itisatrendthatdoubly-fedinductiongenerators
(DFIGs)andpermanentmagnetsynchronousgenerators(PMSGs)operatetogetherinonewindfarm.Becauseof
thedifferencesbetweentransientcharacteristicsoftheDFIGandPMSG,theshort-circuitcurrentofDFIGcouldbe
affectedbythePMSG.Theshort-circuitcurrentofwholehybridwindfarmcannotbecalculatedaccurately.Inthis
paper,fundamental-frequencyfaultmodelofhybridwindfarmconsistingofDFIGsandPMSGsisbuilt.Theshort-
circuitcurrentoftheDFIGconsideringtheinfluenceofmultipledifferentwindturbinesisdeduced.Basedonthe
comparisonwithshort-circuitcurrentofsingleDFIG,factorsandchangelawofshort-circuitcurrentsofDFIGin
hybridwindfarmareanalyzedandsummarized.Short-circuitcurrentsofDFIGunderdifferentconditionsare
analyzedandverifiedbytimedomainsimulations.
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近年来,风力发电产业发展迅速,电网中风电装机容量大幅增加[1]。直驱永磁同步发电机(PMSG,

permanentmagnetsynchronousgenerator)凭借无齿轮箱、低电压穿越能力强等优点逐渐兴起,与双馈感应

发电机(DFIG,doubly-fedinductiongenerator)一起成为风电机组的主流机型。大容量风电场的建设具有

分期特点,不同时期风电机组的类型常根据当期建设成本和技术水平等因素灵活选择,由此形成不同机组混

合运行的局面[2]。目前,DFIG和PMSG是混合风电场的两种主力机组。

DFIG和PMSG的运行原理与传统同步发电机差异较大。DFIG需要电力电子变流器提供转子励磁,而

PMSG则由变流器提供并网接口。电力电子器件的引入,使得风电机组与传统同步发电机的短路电流在成

分、衰减时间等特征上有较大区别[3],风电机组的大量接入可能导致原有保护的误动或拒动,影响系统安全

运行。作为发展多年的主流风电机组,DFIG已积累了相对丰富的研究成果,其建模方法和控制策略已比较

成熟[4]。已有文献对于不同的故障类型[5-7]、Crowbar是否动作[8-9]等情况下定子短路电流的特征及计算进

行了分析,文献[10]则考虑了转子控制对机组暂态特性的影响。
风电场具有集群网络化的特点,尽管DFIG单机故障分析得到了越来越多的关注,但是却鲜有文献考虑

多机相互影响下DFIG的故障特性。文献[11]研究了双馈风电场馈线的短路电流特性,但未考虑风电场与

单个DFIG故障特性的差异。文献[12]采用了分群聚合的方法来计算混合风电场短路电流,但未考虑机组

间的相互影响。DFIG定子绕组直接连到电网,对系统参数和运行工况等敏感[13]。在DFIG与PMSG共同

构成的混合风电场中,不同机组实施不同的故障穿越策略,将导致机组暂态特征的多样化,这可能影响并联

运行的DFIG的暂态过程。目前风电场暂态分析主要采用机组直接并联和容量加权来实现机群模型简

化[14-15],未考虑机组相互影响造成的单机暂态特征变化,这将影响风电场机组的分群和聚合,不利于风电场

整体短路电流的准确计算。
笔者以电网对称故障时混合风电场中DFIG的短路电流特征为对象,基于DFIG与PMSG的模型及控

制方式,推导了DFIG和PMSG的单机短路电流工频分量表达式,进而建立了多机并联运行时风场等值模

型,通过多机并联运行时DFIG工频短路电流表达式分析了多机相互影响下DFIG工频短路电流与单独接入

时的区别,对多机并联运行下DFIG工频短路电流的影响因素及其变化规律进行了分析和总结,并通过仿真

验证了分析的正确性。

1 DFIG及其暂态过程

在同步旋转坐标系下,DFIG的定转子电压矢量方程和磁链矢量方程可以表示为

us_D=Rs_Dis_D+
dψs_D

dt +jωsψs_D,

ur_D=Rr_Dir_D+
dψr_D

dt +jωpψr_D,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

ψs_D=Ls_Dis_D+Lm_Dir_D,

ψr_D=Lm_Dis_D+Lr_Dir_D,{ (2)

式中:下标D表示DFIG机组;u、i、ψ 分别表示电压、电流、磁链矢量,所有电气量均归算到定子侧;ωp 为转

差角速度,等于同步角速度ωs 与转子角速度ωr之差;Rs_D、Rr_D分别为定转子电阻;Ls_D、Lr_D、Lm_D分别为定

子电感、转子电感和激磁电感。
电网发生故障后,由式(2)可得DFIG定子短路电流

isf_D=
1

Ls_D
ψsf_D-

Lm_D

Ls_D
irf_D, (3)

式中,下标f表示故障后的电气量。
通常配电网继电保护通过检测短路电流工频分量实现动作,因此,主要分析DFIG定子短路电流工频分

量。由式(3)可知,DFIG定子短路电流工频分量取决于定子磁链工频分量ψfu
sf_D和转子电流工频分量ifurf_D,上

标fu表示工频分量。定子磁链工频分量由DFIG端电压决定,可表示为
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ψfu
sf_D=

usf_D

jωs
, (4)

式中:usf_D=kus0_D为故障后忽略相位跳变的DFIG机端电压,us0_D为故障前的机端电压,k 为机端电压跌落

的比例。
转子短路电流工频分量根据故障情况的不同可分为2种情况:1)严重故障时Crowbar动作,此时转子电

流由转子绕组磁链的暂态过程所决定;2)非严重故障时转子侧变流器(RSC,rotor-sideconverter)保持对转

子绕组的控制,此时转子电流由转子绕组磁链磁链的暂态过程和RSC共同控制。
外部电网严重故障时,转子绕组Crowbar动作短接转子绕组,同时闭锁RSC,此时电压方程中urf_D=0。

式(2)消去定子电流并代入转子电压方程,可得转子电流的一阶微分方程,其特解即为工频分量

ifurf_D=-
sLm_Dusf_D

Ls_D(Rrc_D+jσωpLr_D)
, (5)

式中:s为转差率;σ=1-L2
m_D/(Lr_DLs_D),为漏感系数;Rrc_D为转子电阻Rr_D和Crowbar电阻Rc_D之和。

外部电网非严重故障时,RSC保持调控作用,其内环电流控制方程为

u*
rf_D=krp(i*

rf_D-irf_D)+kri∫(i*
rf_D-irf_D)dt+jωsσLr_Dirf_D, (6)

式中:u*
rf_D、i*

rf_D分别表示RSC输出电压参考值和电流参考值;krp、kri分别为RSC电流内环比例和积分系数;
上标*表示参考值。

认为变流器能理想跟踪调制波,即urf_D=u*
rf_D,联立式(1)和式(6)可得转子电流的二阶微分方程,其特解

即为转子电流工频分量[16],有

ifurf_D=i*
rf_D。 (7)

  转子电流参考值可根据外环功率参考值得到

i*
rf_D=ψsf_D

Lm_D
-

Ls_D

Lm_D

S􀮨*

usf_D
, (8)

式中,S􀮨*=P*-jQ*为外环功率参考值。
故DFIG定子工频短路电流可表示为

ifusf_D=

usf_D

Ze
,Crowbar动作,

S􀮨*

usf_D
,Crowbar不动作,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

式中,Ze=
jωsLs_D(Rrc_D+jσωpLr_D)

Rrc_D+jωpLr_D
。

2 PMSG及其暂态过程

PMSG作为变流器接口电源,在电网故障时,变流器隔离故障点和发电机。因此,PMSG的故障特性主

要由网侧变流器决定[17]。PMSG的网侧变流器与DFIG采用相同的控制策略。忽略外环参考值过渡过程,
并认为变流器输出实际值ugf_P能很好地跟踪参考值u*

gf_P,此时PMSG短路电流仅取决于电流内环的动态。
当电流内环根据典型Ⅰ型系统设计参数时,具有非常快的响应速度,短路电流的衰减分量时间常数非常大,
因此,可认为短路后直接过渡到短路稳态[18],即PMSG工频短路电流为

igf_P=i*
gf_P。 (10)

  风电并网国家标准GB/T19963-2011要求,系统发生三相短路时,风电场注入系统的无功电流为

IQ ≥Kd(0.9-Ug),0.2p.u.≤Ug≤0.9p.u., (11)
式中:IQ 为无功电流标幺值;Ug 为电网电压标幺值;Kd 为无功增益系数,Kd≥1.5。

当PMSG按此要求进行故障穿越时,优先输出无功功率,再决定有功电流的参考值。此时,对网侧变流

器的内环电流参考值有
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i*
gfq_P≥Kd(0.9-Ug),

i*
gfd_P=min(i2gmax-i*2

gfq_P,i*
g0d_P),{ (12)

式中igmax为GSC允许输出电流的最大值。

3 混合风电场中DFIG短路电流推导

根据DFIG定子工频短路电流表达式,当Crowbar动作时,DFIG可等值为一负阻抗;当Crowbar不动

作时,DFIG可等值为一受控电流源。其单机并网工频等值电流如图1所示。

图1 输电线三相短路下DFIG单机工频等值电路图

Fig.1 Fundamental-frequencyequivalentcircuitofsingleDFIGunderthree-phaseshort-circuitintransmissionline

对于PMSG,由式(11)可知,电网对称故障后PMSG输出的短路电流为一定值工频电流,可等效为恒流

源,则PMSG单机在输电线三相短路下的工频等值电路图如图2所示。

图2 输电线三相短路下PMSG单机工频等值电路图

Fig.2 Fundamental-frequencyequivalentcircuitofsinglePMSGunderthree-phaseshort-circuitintransmissionline

风电场通常采用链式连接方式,多台风机通过对应的升压变压器连接到一条馈线上,多条馈线再汇集到

更高电压等级的母线上。同一馈线上多台风机并联运行,对于整个风电场多条馈线仍满足并联关系。对于2
条馈线,1条多台DFIG并联运行、1条多台PMSG并联运行时,电网故障后的工频等值电路图如图3所示。
其中,同类型机组参数相同,DFIG与PMSG额定容量、交流侧额定电压相同。

由于馈线阻抗相较于变压器电抗和归算至馈线电压等级的DFIG暂态电抗很小,为计算简便,忽略馈线

阻抗的影响。图3中当2条馈线分别接入m1 台DFIG和m2 台PMSG时,以接在点N1 处的DFIG为1号

机组,则1号DFIG工频短路电流为

i(m1,m2)
sf_D1 =

-
m2ZGifugf_P+eg

ZDZG

Zf
+m1ZG+ZD

,Crowbar动作,

um2-m2ZGifugf_P-eg
2m1ZG

,Crowbar不动作,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(13)

式中:um2= (m2ZGifugf_P+eg)2+4S􀮨* ZG+
Z2
G

Zf

æ

è
ç

ö

ø
÷ ;ZD=jXT+Ze,ZG=Zg+Ztl。
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图3 多机并联运行工频等值电路图

Fig.3 Fundamental-frequencyequivalentcircuitofmultipleturbinesinparallel

4 混合风电场中DFIG短路电流特征

多机并联运行时将对1号DFIG产生暂态相互影响,从式(13)中可以看出,这种相互影响主要与机组数

量、DFIG和PMSG的故障穿越方式、故障严重程度等因素有关。

4.1 机组数量

由式(13)可知,Crowbar动作和不动作时DFIG机组数越大,1号DFIG工频短路电流越小。Crowbar
动作时,PMSG机组数越大,1号 DFIG工频短路电流越大;Crowbar不动作时,PMSG机组数越多,1号

DFIG工频短路电流越小。由此可知,多机并联运行下1号DFIG的工频短路电流相比单机运行时将发生变

化,1号DFIG单独接入时的短路电流为

i(1)
sf_D1=

-
eg

ZDZG

Zf
+ZG+ZD

,Crowbar动作,

u0-eg
2ZG

,Crowbar不动作,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(14)

式中,u0= e2g+4S􀮨* ZG+
Z2
G

Zf

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

1号DFIG多机同时接入与单独接入时相比工频短路电流增量为

Δisf_D1=i(m1,m2)
sf_D1 -i(1)

sf_D1=

(m1-1)ZGeg-m2ZG
ZDZG

Zf
+ZG+ZD

æ

è
ç

ö

ø
÷ifugf_P

ZDZG

Zt
+m1ZG+ZD

æ

è
ç

ö

ø
÷

ZDZG

Zf
+ZG+ZD

æ

è
ç

ö

ø
÷

,Crowbar动作,

um2+(m1-1)ZGeg-m1u0-m2ZGifugf_P
2m1ZG

,Crowbar不动作。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(15)

  由式(15)可知,该增量与机组数量有关,其随机组数量的变化规律与1号DFIG在多机并联情况下的短

路电流随机组数量的变化规律相同。由于各DFIG机组短路电流相同,m1 台混合风电场中的DFIG工频短

路电流相对m1 倍单台DFIG接入时的工频短路电流的增量可表示为Δisf_Dsum=m1Δisf_D1。该表达式可用于

修正传统单机短路电流容量加权的风电场短路电流计算方法的误差。

4.2 机组故障穿越方式

4.2.1 DFIG故障穿越方式

在DFIG采用不同的故障穿越方式时,DFIG本身将表现出不同的暂态特性,从而使得多机暂态相互影

响呈现不同的表现形式。当Crowbar动作时,DFIG表现出负阻抗特性,多DFIG并联对1号DFIG短路电
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流的作用表现为式中分母阻抗的增大,多PMSG并联对1号DFIG短路电流的作用表现为电流线性叠加效

果;当Crowbar不动作时,DFIG表现为恒功率的受控电流源,此时多DFIG并联增大了分母阻抗,多PMSG
并联对1号DFIG工频短路电流的作用则呈现非线性的情况。

4.2.2 PMSG故障穿越策略

并联PMSG在故障期间采用无功优先的故障穿越策略。因此,PMSG机组数越多,单机PMSG输出无

功电流越大,PMSG机群提供的无功功率越多,短路点电压越高。由于DFIG故障穿越方式不同,PMSG对1
号DFIG短路电流的影响程度仍不同。

利用式分析i(m1,m2)
sf_D1 对ifugf_P的灵敏度有

∂i(m1,m2)
sf_D1

∂ifugf_P
=

-
m2ZG

ZDZG

Zf
+m1ZG+ZD

,Crowbar动作,

m2
2ZGifugf_P
2m1um2

-
m2

2m1
,Crowbar不动作。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(16)

  在网络参数和机组数量确定的情况下,当Crowbar动作时PMSG对1号DFIG工频短路电流的影响一

定,1号DFIG工频短路电流随PMSG短路电流增大而增大。当Crowbar不动作时,其结果与PMSG短路电

流本身大小有关:PMSG无功增益越大,短路电流越大,对1号DFIG工频短路电流的影响越小,即1号

DFIG工频短路电流随PMSG短路电流的增大而减小。

4.3 故障严重程度

故障严重程度是影响DFIG工频短路电流大小的重要因素之一。对式(13),求i(m1,m2)
sf_D1 对Zf的灵敏度有

∂i(m1,m2)
sf_D1

∂Zf
=

-
(m2ZGifugf_P+eg)ZDZG

(ZDZG+m1ZGZf+ZDZf)2
,Crowbar动作,

-
S􀮨*ZG

m1Z2
fum2

,Crowbar不动作。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(17)

  由式(17)可知,Crowbar动作时,1号DFIG工频短路电流随过渡电阻Zf减小而减小,斜率随Zf减小而

增大;Crowbar不动作时,1号DFIG工频短路电流随Zf减小而增大,斜率随Zf减小增大。

5 算例分析

为验证混合风电场多机并联运行下DFIG短路电流的特征,利用 Matlab/Simulink对混合风电场模型进

行暂态仿真,结构如图4所示。仿真系统主要参数见附录。风电场含2条馈线,分别接入3台PMSG和3台

DFIG,各机组经对应升压变接入,机组间以500m等间距分布。风电场馈线电压10kV,通过升压变及30
km联络线接入110kV等级的300MVA系统。同类型机组参数相同,DFIG与PMSG额定功率、定子额定

电压等参数相同,风速15m/s。短路点设置在110kV母线处。

图4 仿真系统结构图

Fig.4 Structurediagramofsimulationsystem

5.1 不同机组数量

以 WT11点接入的DFIG为1号机组,故障时间t=0.5s。设PMSG无功增益为1.5,改变接入的机组

数量,对比在Crowbar动作(过渡电阻20Ω)和不动作(过渡电阻80Ω)2种情况下,5台DFIG、1台DFIG和
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4台PMSG、1台 DFIG单独接入3种情况,1号 DFIG的短路电流,如图5所示。Crowbar动作时,5台

DFIG、1台DFIG和4台PMSG。1台 DFIG单独接入3种情况,1号 DFIG短路电流工频分量分别为

0.0840p.u.,0.1162p.u.,0.1058p.u.;Crowbar不动作时,5台DFIG、1台DFIG和4台PMSG、1台DFIG
单独接入3种情况,1号DFIG短路电流工频分量分别为1.264p.u.,1.214p.u.,1.322p.u.。

由以上仿真结果可知,在Crowbar动作时,DFIG机组数增多使1号DFIG工频短路电流减小,PMSG机

组数增多使1号DFIG工频短路电流增大;Crowbar不动作时,DFIG机组数和PMSG机组数增多均使1号

DFIG工频短路电流减小:该结果符合理论分析。同时DFIG机组数增加对1号DFIG工频短路电流的影响

与PMSG不同,在Crowbar动作时PMSG机组数增加使1号DFIG工频短路电流增大。

图5 3种情况下1号DFIG短路电流A相波形

Fig.5 A-phaseshort-circuitcurrentofNo.1DFIGinthreesituations

5.2 不同故障穿越策略

针对DFIG的Crowbar动作的情况,设置过渡电阻Zf=20Ω,PMSG无功增益分别为1.5和2.0时,1号

DFIG短路电流A相波形如图6(a)所示。针对DFIG的Crowbar不动作的情况,设置过渡电阻Zf=80Ω,

图6 1号DFIG短路电流A相波形

Fig.6 Waveformsofa-phaseshort-circuitcurrensofNo.1DFIG
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PMSG无功增益分别为1.5和2.0时,1号DFIG短路电流A相波形如图6(b)所示。令PMSG无功增益从

1.5逐渐增加至2.0,对1号DFIG短路电流采用离散傅里叶提取工频分量,Crowbar动作和不动作2种情况

结果分别如图7(a)和图7(b)所示。由图7可知,Crowbar动作时,1号DFIG工频短路电流随PMSG短路电

流增大而增大,且增大的趋势近似满足线性关系;Crowbar不动作时,1号DFIG工频短路电流随PMSG短

路电流增大而减小,且减小的趋势变缓:该结果符合理论分析。

图7 逐渐增大PMSG无功增益时1号DFIG工频短路电流幅值

Fig.7 Amplitudesofshort-circuitcurrentsofNo.1DFIGwhilereactivepowercoefficientincreasing

5.3 不同故障严重程度

根据PMSG短路电流表达式,其无功电流参考值按电压跌落程度给定。在本情况中为避免引入PMSG
短路电流的影响,在 Crowbar动作和不动作情况下,分别给定 PMSG 无功电流参考值为0.7p.u.和
0.345p.u.。针对Crowbar动作的情况,设置过渡电阻Zf从20Ω增大至32Ω;针对Crowbar不动作的情况,
设置过渡电阻Zf从68Ω增大至80Ω,1号DFIG工频短路电流幅值如表1所示。由表1可知,Crowbar动

作时,1号DFIG工频短路电流幅值随过渡电阻减小而减小,且减小趋势变陡;Crowbar不动作时,1号DFIG
工频短路电流幅值随过渡电阻减小而增大,且增大趋势变陡:该变化规律与理论分析相符。

表1 1号DFIG工频短路电流幅值

Table1 Amplitudesofshort-circuitcurrentsofNo.1DFIG

状 态 过渡电阻/Ω 工频短路电流幅值/p.u.

20 0.0977

23 0.1132

Crowbar动作时 26 0.1235

29 0.1294

32 0.1343

68 1.144

71 1.101

Crowbar不动作时 74 1.070

77 1.052

80 1.043
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5.4 DFIG机群短路电流计算

为比较多机影响下DFIG与单机DFIG接入时工频短路电流的区别,针对Crowbar动作情况和不动作2
种情况,分别设置过渡电阻20Ω和80Ω,PMSG无功增益均为1.5,2种情况下风电场集电线DFIG机群短

路电流波形与3倍单机DFIG接入时的短路电流波形对比如图8所示。
图8(a)中可以看到,Crowbar动作时,混合风电场中DFIG机群短路电流小于3倍的1号DFIG单独接

入时的短路电流,前者工频分量为0.2898p.u.,后者为0.30p.u.,利用式(15)计算的单台DFIG工频短路电

流增量为0.0029p.u.,DFIG机群工频短路电流增量则为0.0087p.u.,误差为14.7%;Crowbar不动作时(见
图8(b)),混合风电场中DFIG机群短路电流工频分量为3.189p.u.,3倍的1号DFIG单独接入时的短路电

流工频分量为3.222p.u.,利用式(15)计算的单台DFIG工频短路电流增量为0.0102p.u.,DFIG机群工频短

路电流增量则为0.0306p.u.,误差为9.09%。可见在Crowbar动作和不动作两种情况下,对于DFIG机群工

频短路电流相对于3倍的1号DFIG单独接入时的短路电流工频分量的增量,式(15)计算结果基本准确。

图8 混合风电场DFIG机群与3倍的1号DFIG单独接入时的短路电流对比

Fig.8 ComparisonofTotalShort-CircuitCurrentofDFIGsinhybridwindfarmandTripleShort-CircuitCurrentofNo.1DFIGalone

6 结 论

DFIG和PMSG是目前混合风电场中两种主要的机型,多机组混合运行时DFIG的短路电流特征会受

到影响。针对风电场短路电流分析尚未考虑机组混合运行时相互影响的情况,通过对混合风电场中DFIG
短路电流特征的研究,得出了以下主要结论:

1)DFIG短路电流在混合风电场中与单机接入时具有不同的特征,混合风电场中的DFIG同时受到并联

DFIG和PMSG 的影响。Crowbar动作和不动作时并联 DFIG 机组越多,DFIG 工频短路电流 越 小。

Crowbar动作时,并联PMSG机组越多,DFIG工频短路电流越大;Crowbar不动作时,并联PMSG机组数越

多,DFIG工频短路电流越小。

2)并联DFIG和PMSG对DFIG工频短路电流的影响与DFIG的穿越方式有关。当Crowbar动作时,
并联DFIG对DFIG短路电流的作用表现为DFIG机群等效阻抗减小,并联PMSG对DFIG短路电流的作用

表现为电流叠加效果;当Crowbar不动作时,并联DFIG和PMSG均为受控源,通过输出电流的叠加改变了

DFIG的机端电压。

3)并联DFIG和PMSG对 DFIG工频短路电流的影响与PMSG故障穿越策略有关,且其关系也与

DFIG故障穿越方式存在一定关联。DFIG的Crowbar动作时,DFIG短路电流随PMSG短路电流增大而线

性增大;Crowbar不动作时,DFIG短路电流随PMSG短路电流增大而减小,斜率随PMSG短路电流增大而
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减小。

4)并联DFIG和PMSG对DFIG短路电流的影响与电网故障程度有关。Crowbar动作时,DFIG工频短

路电流随过渡电阻减小而减小,斜率随过渡电阻减小而增大;Crowbar不动作时,DFIG工频短路电流随过渡

电阻减小而增大,斜率随过渡电阻减小而增大。
风电场整体短路电流的分析对电力系统保护和控制具有重要的意义。传统按单机短路电流容量加权方

式计算混合风电场中DFIG机群的短路电流存在误差,所提出的结论对于修正容量加权计算短路电流的方

法的结果、提高计算准确性具有一定的参考价值,可进一步用于风电场等值建模的研究。

附 录

DFIG机组参数:
机端电压:575V     额定容量:1.5MW   定子电阻:0.023p.u.   转子电阻:0.016p.u.
定子漏感:0.18p.u. 转子漏感:0.16p.u. 激磁电感:2.9p.u.
PMSG机组参数:
机端电压:575V 额定容量:1.5MW 定子电阻:0.0157p.u. 定子电感:0.325p.u.
转子磁链:1.188421p.u.
机组出口升压变参数:
额定容量:1.75MW 额定电压:高压侧10kV,低压侧575V
额定电感:高压侧0.07105H 低压侧0.018×10-3H
馈线线路参数:
等效电阻:0.132Ω/mm; 等效电感:1.1369×10-3H/km
输电线线路参数:
等效电阻:0.1153Ω/mm; 等效电感:1.05×10-3H/km  线路长度:30km
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