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摘 要:随着国家政策对环保型、可再生能源利用及能源开发方面的倾斜，以及风电并网技术的不断提高，风电装机

规模迅猛增长，对风电开发由分散式开发转化为集中式开发。但规模化风电接入给电网运行带来许多问题，如电压

控制、短路电流、设备选型等问题。规模化风电集中接入，将对系统提供一定的短路电流，影响设备选型、升压站中低

压侧的运行方式等，从而制约风电的集中开发建设。因此通过对不同风电机组型号( 双馈式和直驱式) 及不同容量的

单个风电机组对系统提供的短路电流分析，根据风电机组短路 PMU 录波曲线和风电机组模型短路仿真曲线，提出了

一种工程计算方法，计算出不同型号和不用容量的风电机组次暂态电抗，进而建立风电场短路电流计算模型，分析一

个风电场对系统提供的短路电流。为风电场及风电汇集站的规划设计和设备选型提供了重要的参考依据。
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Abstract:With the inclination of national policy on environmental protection，renewable energy utilization and energy develop-

ment，and the constant improvement of wind power technology，the installed capacity of wind power grows rapidly，and the de-

velopment of wind power is changed from the distributed development to the centralized development． But large － scale wind

power integration brings many problems to the operation of power grid，such as voltage control，short － circuit current，equip-

ment selection etc． The centralized integration of large － scale wind power will provide a certain short － circuit current，influ-

ence the equipment selection and operating mode in mid － voltage side and low － voltage side of booster station，thereby it con-

strains the concentrated development and construction of wind power． Therefore，through the short － circuit current analysis

supplied by a single wind turbine with different wind turbine models ( double － fed and direct － drive) and different capacity，

an engineering calculation method is proposed based on short － circuit PMU recorded wave curve of wind turbine and short －

circuit simulation curve of wind turbine model． It can calculate the subtransient reactance of wind turbines with different mod-

els and capacity，thereby the calculation model of short － circuit current for wind farms is established to analyze the short － cir-

cuit current supplied by a wind farm to the system． It provides an important reference for the planning，design and equipment

selection of wind farms and wind power collecting stations．
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0 引 言

近几年，随着国家政策对环保型、可再生能源利
用及能源开发方面的倾斜，中国风力发电已进入一

个快速发展的时期。随着对风能资源的大力开发，

风电场呈现出大规模集中接入开发趋势。新疆地区
风能资源丰富，拥有九大风区，截止到目前全疆风电

装机容量达到 7 243 MW。根据规划后续风电的开
发均以集中接入、集中送出方式开发，到“十三五”
基金项目:国家自然科学基金项目( 51267017)

末新疆电网风电装机容量将达到 41 000 MW。
由于风力发电是利用自然界的风能，将风能转

化为动能，再将动能转化为电能的一种发电方式，因

此风力发电特性区别于常规机组。规模化风电接入
电网将引发一系列问题，如电压控制问题、短路电流
问题、继电保护等问题［1 － 3］。以前由于风电呈现分
散形式开发，普遍认为风电场对系统提供短路电流

可以忽略不计，对风电场的研究主要集中在电压控

制、并网后对电能质量以及稳定问题的影响，而对风
电场接入系统后短路电流贡献问题研究较少。但是
随着风电单机容量以及装机规模越来越大，呈现集
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中接入特点，风电场提供的短路电流将不可忽略。
规模化风电场提供的短路电流，将影响风电场接入

系统方式、设备选型、升压站中低压侧的运行方式
等，从而制约风电的集中开发建设。
因此通过对不同风电机组型号( 双馈式和直驱

式) 及不同容量的单个风电机组对系统提供的短路

电流分析，根据风电机组短路 PMU录波曲线和风电
机组模型短路仿真曲线，提出了一种工程计算方法，

计算出不同型号和不用容量的风电机组次暂态电

抗，进而建立风电场短路电流计算模型，分析一个风

电场对系统提供的短路电流。为风电场及风电汇集
站的规划设计和设备选型提供了重要的参考依据。

1 风电场概况

目前单个风电场装机容量为 49． 5 MW，但是为
了实现风电集中开发送出，多个风电场同时接入同

一风电场升压站，一般一个 220 kV风电汇集站装机
容量为 400 MW。因此从装机容量角度来看，一个
风电汇集站相当于一座常规电站。因此，随着风电
场装机规模越来越大，风电场对系统的短路不可忽

视，将影响设备选型、系统运行方式等。
风电场的电气系统是由许多的电器元件、导体

连接而成，主要是由风力发电机组、箱式变电站、集
电线路和主变压器组成。如图 1 所示。

图 1 风电场组成

风电场中各电气元件在短路过程中表现出来

的电气特性各不相同。在工程实际应用中，短路计
算通过对整个电气系统中的组成元件进行合理的等

值、简化，在不改变其主要电气特性的前提下，将复
杂的电气网络简化成为可供计算的电路模型。以下

将针对风力发电机组、箱式变电站、集电线路和主变
压器这 4 个元件在风电电气系统中的作用和自身特
点对它的等值电路模型分别进行讨论［4 － 5］。

1) 箱式变电站和主变压器的等值电路模型
箱式变电站和主变压器在系统中的作用和运行

方式与火电工程是相同的，因此在风电场等值电路

模型中，认为变压器的磁路是不饱和的，铁心的电抗

值不随电流大小发生变化，同时忽略励磁电流的影

响，将其等效为一个电抗。
2) 集电线路的等值电路模型
对于风电场集电线路来说，Ｒ ＞ X /3，即电阻对

短路电流影响很大，此时，考虑将集电线路的 Z =

Ｒ2 + X槡 2阻抗来代替电抗 X。
3) 单台风电机组的等值电路模型
通过对发电机短路电流分析，影响发电机提供

系统短路电流大小与发电机的次暂态电抗有关

X″d。普通发电机出口侧短路电流计算公式为

I = 1
X″d

×
SB

槡3UB

( 1)

常规同步发电机次暂态电抗值为 0． 12 ～ 0． 2
之间。
由于风力发电机组通过电力电子元件与电网相

连，风电机组的运行特性及其控制模式与火电发电机

组是完全不同的。因此，风电机组对系统提供的短路
电流不能简单的按常规发电机组同步发电机组处理。

2 风电机组短路特性

目前，中国已经投运的风电场中包括 3 种主要
的风力发电机组，包括鼠笼式异步风力发电机组、
双馈式异步风力发电机组、直驱式永磁同步风力
发电机组。其中鼠笼式异步风力发电机组本身结
构和控制简单，目前应用的较少。本次研究分析
主要针对双馈异步风力发电机和直驱式永磁同步

风力发电机组。
2． 1 直驱式永磁同步风力发电机组
直驱永磁风电机组系统包括以下几个模块: 风

轮机、永磁同步发电机、全功率变流器。其结构示意
图如图 2 所示。
直驱式永磁同步风力发电机组通过整流逆变电

力电子元件与电网相连，与电网不存在直接电气耦

合。电网电压的瞬间降落会导致输出功率的减小，
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图 2 直驱永磁风电系统结构示意图

而发电机的输出功率瞬时不变，显然功率不匹配将

导致直流母线电压上升，这势必会威胁到电力电子

器件安全。如采取控制措施稳定直流电压，必然会
导致输出到电网的电流增大［6 － 8］。
以风电场的 1． 5 MW 风机为例，针对风机出口

发生单相、三相短路故障情况短路电流结果如图 3
所示。

图 3 直驱风机出口短路电流波形

当风机出口发生单项短路故障时，直驱风机能

提供持续恒定的短路电流，稳态短路电流大约是额

定电流的 1． 3 ～ 1． 4 倍。三相短路故障时，直驱风机
的瞬时最大故障电流达到额定电流的 4 倍，向电网
提供的短路电流瞬间出现波动，故障期间能提供几

乎恒定的故障电流。在两种故障下，直驱风机都能
提供几乎恒定的持续短路电流，这是因为直驱风机

为永磁体励磁，故障发生后发电机能提供持续的励

磁电流，在故障期间电流几乎是恒定的，故障消除后

电流恢复正常。
2． 2 双馈异步风力发电机组
双馈式异步风力发电机组定子直接连接电网。

其结构示意图如图 4 所示。

图 4 双馈风电系统结构示意图
双馈式异步风力发电机组定子直接连接电网。

这种直接耦合使得电网电压的降落直接反映在电机

定子端电压上，导致定子磁链出现直流成分，不对称

故障时还会出现负序分量。定子磁链的直流量和负

序分量相对于以较高转速运转的电机转子会形成较

大的转差，从而感生出较大的转子电势并产生较大

的转子电流，导致转子电路中电压和电流大幅增

加［9］。
以风电场的 1． 5 MW 风机为例，针对风机出口

发生单相、三相短路故障情况短路电流结果如图 5
所示。

图 5 双馈风机出口短路电流波形

当风机出口发生单相短路时，双馈机组能提供

的短路电流呈衰减特性，最大短路电流是额定值的

3． 7 倍，0． 1 s后基本与额定电流值相当。三相短路
故障时，双馈机组的瞬时最大故障电流达到额定电

流的 7 倍，而且故障电流呈衰减特性，在故障结束
时，电流出现较大的波动。在两种故障下，双馈风机
提供衰减的短路电流，双馈机组在故障开始时电流

瞬间达到最大，随着发电机的端电压降低，发电机失

去励磁，转子过电流保护启动，将转子及变换器通过

外接电阻短路，由于转子电阻增大，风机出口的短路

电流急剧减小，所以呈衰减特性。
2． 3 不同容量风电机组等值次暂态电抗
通过上述单台风电机组短路电流特性分析，根

据 PMU 数据以及短路电流仿真计算可以得出风电
机组出口侧短路电流。由于风电机组原理与普通的
发电机或感应电动机相似，也会存在次暂态电抗，但

风电机组结构中还有许多电力电子元件组成，导致

次暂态电抗计算复杂。提出一种工程计算方法，即
根据公式( 1 ) 短路电流计算原理，倒推可以得出单
台风电机组等值次暂态电抗。根据大量分析录波数
据以及风电机组仿真曲线，一般认为双馈异步风力

发电机的短路电流为 3 ～ 4 倍负荷电流，直驱式同步
发电机的短路电流为 2 倍负荷电流［10 － 11］。表 1 为
不同容量和机型的风电机组等值次暂态电抗。

通过表 1 计算得出的单个风电机组等值次暂态
电抗，建立风电场详细短路电流计算模型，就可以计

算出风电场对系统提供的短路电流计算值。
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表 1 不同容量和机型的风电机组等值次暂态电抗

双馈异步发电机
/MW

直驱同步发电机
/MW

1． 5 2 2． 5 1． 5 2 2． 5
风机短路电流

/kA
5． 02 6． 69 8． 37 2． 51 3． 35 4． 18

等值次暂态
电抗

0． 20 0． 15 0． 12 0． 40 0． 30 0． 24

3 算例分析

某风电场装机容量为 49． 5 MW，由 33 台 1． 5
MW风力发电机组成，通过 3 回汇集线接入风电场
升压站 35 kV侧，风电场升压站主变压器容量为 50
MVA，再通过 1 回 110 kV线路送出线路接入风电汇
集站 110 kV侧。
风电场 35 kV集电线路采用 LGJ － 185 型导线，

阻抗 X = 0． 395 Ω /km，汇集线 1 上接带 10 台风机，
长度为 4． 5 km，汇集线 2 上接带 12 台风机，长度为
5． 5 km，汇集 3 上接带 11 台风机，长度为 5 km。风
电场送出线路采用 LGJ － 24 0型导线，阻抗X =
0． 378 Ω /km，送出线路长度为 6 km。风电机组箱变
主变压器容量为 1． 6 MVA，短路电压百分比为 6%，
风电场升压变压器的短路电压百分比为 10． 5%，风
电场汇集站的短路电压百分比 U12 = 13． 42%。
通过短路电流计算，得出各节点短路电流值如

表 2 所示。
表 2 风电场对各节点提供的短路电流值

风电场升压站 风电汇集站
35 kV侧

/kA
110 kV侧

/kA
110 kV侧

/kA
220 kV侧

/kA
双馈风机 0． 406 0． 124 0． 123 0． 061
直驱风机 0． 291 0． 09 0． 09 0． 044

由表 2可以看出风电场对系统提供一定的短路
电流。一个 49． 5 MW风电场对接入点 110 kV 侧提
供 0． 09 ～0． 123个 kA，对接入点220 kV侧提供0． 044
～0． 061个 kA。同时不同机组型号对系统提供的短
路电流也不一样，双馈异步风力发电机提供的短路电

流比同步直驱式风力发电机提供的短路电流要大。

4 结 论

通过对双馈式和直驱式风电机组短路特性分

析，得出风电机组对系统提供一定的短路电流。根
据风电机组短路 PMU 录波曲线和风电机组模型短
路仿真曲线，得出双馈异步风力发电机的短路电流

为 3 ～ 4 倍负荷电流，直驱式同步发电机的短路电流
为 2 倍负荷电流。根据短路电流计算原理，提出了
风电机组等值次暂态电抗的工程计算方法，计算出

不同型号和不用容量的风电机组次暂态电抗，进而

建立了风电场短路电流计算模型，计算结果表明一

个 49． 5 MW风电场对接入点 110 kV侧提供 0． 09 ～
0． 123个 kA，对接入点 220 kV 侧提供 0． 044 ～ 0． 061
个 kA。同时不同机组型号对系统提供的短路电流
也不一样，双馈异步风力发电机提供的短路电流比

同步直驱式风力发电机提供的短路电流要大。因此
随着规模化风电的集中接入，对系统提供的短路电

流不可忽略，在规划设计阶段以及电网运行时需要

重点关注风电场汇集站短路电流水平。
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