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基于电压迭代的直驱风电场短路电流计算方法
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摘 要：风电场短路电流计算普遍采用等值模型，不计内部线路、变压器等因素，精度欠佳；而考虑上述

因素的短路电流计算方法多采用电压电流同时迭代的方式，其收敛性难以直观验证。为此，提出了一种计

及风电场内部结构参数的短路电流算法。首先，结合限幅作用下的D-PMSG（永磁直驱风电机组）电流特性

与最大维度的风电场节点电压方程，构建了风电场短路电流计算模型；其次，利用诺顿等值消去未知电流

参数，并结合工况变化确定修正的节点电压方程；最后，结合电压迭代，得出了基于修正模型和风电场特

性的短路电流计算方法。仿真对比结果表明，所提方法具有较高的准确性以及更好的收敛性。
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Abstract: Short-circuit current calculations for wind farms typically employ equivalent models that neglect internal 
lines， transformers， and other critical factors， leading to reduced accuracy. Methods that account for these factors 
often rely on simultaneous voltage and current iteration， which complicates the intuitive verification of convergence. 
To address such issues， this paper proposes a short-circuit current calculation method that incorporates the internal 
structural parameters of wind farms. Based on the current characteristics of direct-driven permanent magnet synchro⁃
nous generators （D-PMSG） under current-limiting conditions and the equations for the maximum node voltage of 
wind farm， a calculation model for short-circuit current in a wind farm is built. Then， Norton equivalence is applied 
to eliminate unknown current parameters， and the modified node voltage equation based on varying operating condi⁃
tions is established. Finally， by implementing voltage iteration， a modified short-circuit current calculation method 
based on the modified model and the characteristics of the wind farm is obtained. Simulation comparisons demon⁃
strate that the proposed method offers enhanced accuracy and improved convergence.
Keywords: large-scale wind farm； short-circuit current； D-PMSG； iterative calculation； limiting effect
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0　引言

相较2022年，我国在2023年新增海上风电装

机量为604万kW，预计在2024年，我国海上风电

新增装机量将超过 1 000万 kW，其中，广东、山

东、浙江、福建的海上风电新增装机量将排名前

列，辽宁、广西建设节奏增快，海上风电大基地

建设逐步成形［1-2］。随着风电装机容量的不断提

高，风电场对电网造成的影响也越来越明显。现

有风电场短路电流分析方法可分为基于等值模型

与详细模型的两类。受大规模风电场集电线路长、

风机出力大等特点影响，大规模风电场的短路电

流对自身及电网的影响难以量化分析［3-6］，目前风

电场内保护设备多采用模糊处理集电线路参数、

风机出力等因素的等值法［7-10］的计算结果作为整定

依据，其整体计算精准度偏低。

为解决精准度问题，不少文献考虑到风电机

组并网规程［11］和短路电流暂态特性［12-13］，将风电

场内部拓扑与风电机组低电压穿越模型纳入计算，

迭代求解风电场短路电流。现有迭代求解方法可

大致分为电压电流相互迭代［14-22］与电压迭代［23-26］

两类。

基于电压电流相互迭代，文献［14］针对数个

逆变型电源接入配电网后发生的不同位置故障进

行求解，并将结果作为划分区域的依据。文献

［15］针对新能源接入电网后发生的不同位置故障

进行迭代收敛性分析，并针对3种不同工况给出改

进方法。文献［16］验证了相互迭代法在混合型风

电场短路电流计算中的准确性。文献［17］则在不

对称故障中进一步探究迭代方法的有效性。考虑

到大型网络全局迭代速度偏慢，文献［18］提出了

局部迭代的方法，将电网划分为数个不同故障程

度的区域，以满足工程计算需要。文献［19］将整

个系统划分为主电网与多个含新能源电源的子区

域，通过增加迭代方程个数以减少迭代方程维度。

文献［20］则利用拟牛顿迭代算法计算高比例分布

式电源接入下的短路电流。采用电压电流相互迭

代的电网模型整体的计算精度良好，但是对于大

规模风电场接入，该方法所含变量偏多，计算耗

时过长。

基于电压迭代，文献［21］将并网点电压等值

为恒定电流源，并将节点电压方程与电流方程进

行整合，以电压为迭代变量进行计算。文献［22］
进一步验证在不对称故障下电压迭代方法的准确

性。然而上述文章并未考虑各机组工况与集电线

路阻抗等风电场内部参数对收敛性与计算结果的

影响。

针对上述问题，本文提出了一种计及内部拓

扑的大规模直驱风电场短路电流迭代算法。首先，

结合限幅作用下的D-PMSG（永磁直驱风电机组）

输出特性与风电场节点电压方程，搭建了风电场

短路电流模型；其次，利用诺顿等值法消去模型

中的电流参数，并根据工况变化修正了节点电压

方程；最后，通过电压迭代的方式，推导了基于

修正模型和风电场特性的短路电流计算方法。并

在不同规模风电场算例下进行计算，其计算结果

与软件仿真结果对比表明，在系统故障期间，本

文方法的计算精度满足风电场短路电流计算要求，

且在风电场采用大容量机组时，本文方法相较于

电压电流迭代具有更好的收敛性。

1　风电场短路电流迭代计算数学模型

1.1　考虑限幅的直驱风机输出电流
在并网运行中，D-PMSG网侧变流器一般采

用无功控制优先策略［27］，该控制策略可向电网注

入无功电流以抑制并网点的电压跌落，其无功电

流分量目标值的表达式为：

Iqref =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

0，Ut < 0.2
K×( 0.9 -Ut )× IN，0.2 ≤Ut < 0.9
0，0.9 ≤Ut < 1.0

（1）

式中：Iqref为无功电流分量参考值；K为风电场动

态无功比例，其取值范围［23］应不小于1.5宜不大于

3.0；IN为风机额定电流；Ut为机端电压模值。

为防止电流过载，考虑设置网侧变流器电流

限幅 Imax，其大小在额定电流的 1.1~1.5 倍之间。

在已知无功电流的基础上，可推得机组有功电流

分量目标值 Idref如式（2）所示：

Idref =
ì
í
î

ïï
ïï

P/Ut，Idref ≤ Idref，max

( I 2
max - I 2

qref ，Idref > Idref，max
（2）

式中：P为D-PMSG正常工况下输出的有功功率

标幺值。

联立式（1）和式（2），可得低电压穿越下 D-
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PMSG 机端电压Ut与有功电流 Idref、无功电流 Iqref

以及输出电流 It 之间的关系可用 It=DPSMG（Ut）

表示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Iqref = max (-1.5 ×( 0.9 -Ut )，-Imax )
Idref = min (P/Ut， I 2

max - I 2
qref )

I t = I 2
dref + I 2

qref

θt = arctan ( Iqref

Idref
)

I t
•

= I t∠( ψ t + θt )

（3）

式中：ψ t为机端电压的相位角；θt为输出电流超前

电压相位角。

基于上述模型可画出D-PMSG并网点电压与

输出电流的特性曲线，如图1所示。其中，Ulim为

取到单台D-PMSG 电流限幅的最大并网点电压，

其大小受风电机组出力影响，出力越小越接近

0.2 p.u.；I0为当电压处于额定电压时风机的输出

电流。值得注意的是，风机出力会影响Ulim的大小

和在［Ulim，1］的曲线斜率。

1.2　风电场最大维度节点电压方程
本节基于风电场所含节点类型构建适用于大

规模风电场的最大维度节点电压方程。

以图 2中m台D-PMSG经数条集电线汇入电

网的风电场为例，将内部节点分为风机输入节点、

风电场集电线节点与并网节点，G1—Gm为风机

输入节点，L1—Lm+1为风电场集电线节点，pcc
为并网节点。

各节点电压与注入节点电流列向量如下：

U=[UG1，…，UGm，UL1，…，ULm+ 1，Upcc ]T （4）

I=[ IG1，…，IGm，IL1，…，ILm+ 1，Ipcc ]T （5）
由于风电场集电线节点不直接与风电机组相

连，导致电流列向量中对应元素为零：

I=[ IG1，…，IGm，0，…，0，Ipcc ]T （6）
结合节点电压、电流列向量于风电场内部结

构，可得如式（7）所示的节点电压方程为：

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úIG

0
Ipcc

=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û
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ú
úú
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úYGG YGL 0
YLG YLL YL - pcc
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é
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ê
êêê
ê

ê

ê ù

û
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ú
úú
ú

úUG
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Upcc

（7）

式中：YGG为风机输入节点间的导纳矩阵；YLL为

风电场集电线节点间的导纳矩阵；YGL与YLG为风

机输入节点与风电场集电线节点间的互导纳阵；

ypcc为并网点的自导纳，其大小为升压主变导纳及

系统等值导纳之和；YL-pcc与Ypcc-L为风电场集电线

节点与并网点间的互导纳矩阵，且有如下关系：

YL - pcc =Ypcc - L
T =[ 0 … 0 -ypcc ]T （8）

在各风电机组均处于工作状态时，上述风电

场节点电压方程维度将取到最大值，本文将其称

为“最大维度节点电压方程”。在工况变化导致风

机投切时，可在该最大维度方程上修改，无需重

复获取节点电压方程。

1.3　短路电流计算联立模型
将如式（3）所示的每台风机的电流电压公式联

立，形成如式（9）的风电场内风机输入节点的短路

电流列向量。随后联立式（9）与式（7），将风机输

出电流模型与最大维度节点电压方程结合，可得

风电场内输入节点的短路电流计算模型。

图1 直驱风机电压-电流特性曲线

Fig.1　The voltage-current characteristic curves for the D-
PMSG

图2 标注风机的风电场示意图

Fig.2　A windfarm with labelled wind turbines
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（9）

式中：IGi=DPSMG（UGi）为第 i台风机的机端电压与

输出电流之间的关系。

值得注意的是，构建迭代方程过程中仍存在

一些问题，如并网点输入电流 Ipcc未知、节点电压

方程随工况变化的修正方案待定等。

1.4　适用电压迭代的短路电流修正模型
在构造风电场短路电流迭代方程的过程中，

为便于计算，考虑消去电流参数而将电压列向量

作为迭代变量。因此，为构建适用电压迭代的短

路电流模型，针对构建中存在的问题修正了短路

电流计算联立模型，形成了如式（10）所示的适用

电压迭代的风电场节点电压修正方程：

é
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ù
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I ′L
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úúúúYGG YGL

YLG Y ′LL

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúUG

UL
（10）

2　基于修正模型求解的短路电流迭代计算

2.1　基于修正模型的电压迭代求解方程
在构造风电场短路电流迭代方程的过程中，

为利于计算，将电压列向量作为迭代变量而消去

电流参数。将风机的短路电流列向量代入式（10），

消去风机输出电流，进而得到式（11）。在已知并

网点电压Upcc的情况下，等号左侧为导纳矩阵乘以

节点电压；公式等号右侧分为随迭代参数变化的

列向量，以及不随迭代变量变化的常数ypccUpcc。
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为构建迭代方程，对式（11）进行数学变换。

首先，对等号左式中导纳矩阵进行分解，即Y=
D+L+U，D为对角矩阵、L为对角线元素为0的

上三角矩阵、U为对角线元素为 0的下三角矩阵。

其次，将等号右侧的风机电流特性函数在电压列

向量Uk处线性化，过程如式（12）所示：

( L+D+U )Ux= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúJf (UGx ) 0

0 0
Ux-

( é
ë
êêêê

ù
û
úúúúJf (UGk ) 0

0 0
Uk- Ik )

其中， Uk= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúUGk

ULk
、 Ux= é

ë
êêêê

ù
û
úúúúUGx

ULx
、 Ik= é

ë
êêêê

ù
û
úúúúIGk

ILk

（12）

式中：Uk为未触及限幅区间的任意一点；Ux为Uk

附近某一电压向量；UGk和ULk分别为向量Uk中风

机节点部分和风电场集电线节点部分；UGx和ULx

分别为向量Ux中风机节点部分和风电场集电线节

点部分；IGk和 ILk分别为在电压向量Uk下风机节点

的输出电流相量与ypccUpcc；Jf为输出电流曲线切线

斜率矩阵，该矩阵为对角矩阵，对角线各元素为

各台风机输出电流曲线在机端电压下的切线斜率；

Jf（UGx）和 Jf（UGk）分别为风电机组机端电压列向量

等于UGx和UGk时候的输出电流曲线切线斜率矩阵。

最后，将公式左侧的L、U矩阵移到等号右侧

且等号两侧同时乘以矩阵D-1，可获得类似 x=
Ax+b形式的常规迭代方程。常规迭代方程如式

（13）所示：

Ux=D-1 ( é
ë
êêêê

ù
û
úúúúJf (UGx ) 0

0 0
-L-U )Ux-

D-1 ( é
ë
êêêê

ù
û
úúúúJf (UGk ) 0

0 0
Uk- Ik )

（13）

由式（13）可得，迭代方程收敛矩阵中包含分

解导纳矩阵所得LDU矩阵以及输出电流曲线切线

斜率矩阵Jf，其中Jf中各元素受机组电流曲线与集

电网阻抗参数变化的影响。当机组额定容量变大

或实际出力增大的情形下，触及限幅的临界电压

Ulim与未触及限幅时机组电压-电流曲线的切线斜

率将增大。上述情形使得迭代矩阵中的谱半径变

大，进而导致整体收敛性变差。

因此，为保证迭代计算过程收敛［28-29］，可利

用数学方法对上式进行变换，构建如式（14）所示

的改进迭代方程：

Ux=D'-1 ( é
ë
êêêê

ù
û
úúúúJf (UGx )- Jf (U lim ) 0

0 0
-L-U )Ux-

D'-1 ( é
ë
êêêê

ù
û
úúúúJf (UGk ) 0

0 0
Uk- Ik )

（14）
式中：Jf（Ulim）为各风电机组机端电压等于Ulim时
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候输出电流曲线切线斜率矩阵的解；D′中内部元

素如式（15）组合而成，且为对角线矩阵：

D'=D- é
ë
êêêê

ù
û
úúúúJf (U lim ) 0

0 0
（15）

由于风电机组存在限幅特性，需要分别分析

常规迭代方程与改进迭代方程在该特性下的收敛

情况。本文分析了在限幅有无参与作用下的算法

收敛性，结果表明，在电流限幅未作用下，风机

机端电压逐渐接近临界电压的过程中，改进电压

迭代方程收敛性将逐渐优于常规电压迭代方程；

在电流限幅作用下，常规电压迭代方程收敛性比

改进电压迭代方程更优秀。

2.2　风电场短路电流求解流程
大规模风电场短路电流求解流程如图3所示。

具体计算步骤如下：

1）输入风电场集电线参数、各直驱风机参数

与出力，设置初始风机电流列向量 I (0)
t 为各风机工

作电流，将其扩展为初始电流列向量 I (0)。由节点

电压方程求得风电场各节点电压列向量U (1)。
2）设置迭代次数 t=1、迭代次数上限 tmax与差

值判据 ε。
3）根据电压迭代方程，在第n次迭代中将列向

量U（n）代入式（14）算得列向量U（n+1）。
4）随后进行收敛判断。若|U（n+1）-U（n）|≤ε，

则认为此时风电场各节点的电压收敛，并且同时

满足判据要求，退出迭代；若|U（n+1）-U（n）|>ε，
则转到 5）。若迭代次数超过循环迭代次数上限，

则退出循环，迭代次数+1。
5）然后进行电压判断，判断风电机组有无触

及限幅。若Ulim<U（n）则根据改进电压迭代方程计

算得到电压列向量U（n+1），之后转到4）；若Ulim

≥U（n）则转到3）。
6）获得风电场内各节点电压列向量U。

7）根据风电机组输出电流特性获取各风机输

出短路电流列向量，计算得到风电场向电网输出

的短路电流。

8）结束计算流程。

3　仿真验证

本章在小规模风电场下以PSCAD仿真结果为

标准验证本文方法的准确性；然后以某大型风电

场为算例，比较本文方法与BPA详细模型和简化

模型，验证本文方法的准确性和适应性。仿真中

基准功率取100 MVA，动态无功系数K取1.5，迭

代上限设置为 50次，差值判据设置为 10-6，机端

限幅Klim取1.2。
3.1　小规模风电场下的准确性验证

PSCAD采用电磁暂态模型，其仿真精度可保

证，而BPA采用机电暂态模型，有一定简化。因

此，在小规模风电场，以PSCAD结果作为标准结

果，比较本文方法和BPA计算结果。

对含1条集电线与3台额定电压3 kV、额定功

率10 MW直驱风电机组构成的风电场，见图4。集

电线中每段线路阻抗为0.001+j0.002 p.u.，风机正

常工作时出力 5 MW。箱变额定容量 11.4 MVA，

额定变比36.75 kV/3.3 kV，短路阻抗为10.2%，主

变采用理想变压器，额定变比为230 kV/36.75 kV。

三相故障设置在并网点与无穷大系统之间，通过

调整过渡电阻，可改变风电场并网点压降，进而获

取在对应压降下风电场向系统输出的短路电流。

本文方法、BPA 直接计算结果与 PSCAD 结

果对比如图5所示。图5表明，本文方法所得结果

总体小于PSCAD结果，整体误差在 1.25%以内；

图3 短路电流计算流程

Fig.3　Flowchart of short-circuit current calculation
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而 BPA 仿真结果也是总体小于 PSCAD 仿真，但

整体误差达 1.75%；当并网点压降为 0.3 p.u. 时，

本文方法、BPA 结果较于 PSCAD 结果，误差均

达到最大，分别 1.21% 与 1.74%；因此，在不同

故障下，相较于 BPA 仿真，本文方法计算精度

更高。

3.2　大规模风电场情形
3.2.1　仿真算例及其参数

以东南某大规模海上风电场为例，其风电场

内部结构如图 6 所示。该风电场包含 45 台 4 MW 
D-PMSG，每台风电机组的电流限幅为0.048 p.u.，
其出口电压 0.69 kV经变压器升至 35 kV风电场电

网，再经风电场内部的集电线送入220 kV电网。

仿真中，考虑在系统内部的不同位置发生三

相短路，以获得PCC点压降不同的故障。风电场

与系统间交流线路中流过的电流为风电场向系统

输送的短路电流，其大小等于各台风电机组输出

的短路电流相量之和。

风电场短路电流计算考虑如下3种方法：

1）BPA简化模型。在BPA中将不同风机等值

为2台机组的等值简化模型。

2）BPA详细模型。在BPA中构建包含集电线

路、D-PMSG与变压器的详细模型。

3）本文方法。

3.2.2　未触及电流限幅工况（相对轻微故障）

设置各机组出力均为1 MW，此时，当故障导

致并网点电压降至 0.4~0.65 p.u.时，输出电流并

未触及变流器限幅。此时，不同方法获得的短路

电流结果如图 7和表 1所示。图 7和表 1表明，在

不同压降下，简化模型与本文方法二者偏差保持

在10%左右，压降为0.65 p.u.时，偏差达到最大，

为11.72%；详细模型与本文方法二者偏差保持在

5%以下，压降为0.65 p.u.时，偏差达到最大，为

4.679%。上述结果表明，因未计及内部的集电

线、风机变压器的影响，简化模型短路电流结果

偏高；本文方法与BPA详细模型结果相当。

3.2.3　触及电流限幅工况（相对严重故障）

本节给出在触及电流限幅的相对严重故障下，

不同方法的短路电流计算结果。

设置各机组出力均为2 MW，此时，当故障导

致并网点电压降至 0.4~0.65 p.u.时，输出电流存

图4 小规模风电场接线示意图

Fig.4　Wiring diagram of a small-scale wind farm

图5 PSCAD、BPA仿真结果与本文方法计算结果对比
Fig.5　Comparison of PSCAD and BPA simulation results 

with the calculated results from the proposed method

图6 某风电场内部结构示意图

Fig.6　Schematic diagram of the internal structure of a wind 
farm
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在触及变流器限幅的情况。此时，需关注电流幅

值 Imax与临界电压Ulim。

在不同并网点压降下，3种方法获得的短路电

流见图 8和表 2。图 8和表 2表明，各个压降下简

化模型与本文方法二者偏差保持在4%以下，详细

模型与本文方法二者偏差保持在3%以下，能够基

本满足短路计算的准确性要求。

然而，图8和表2同时表明，不同方法下，对

应的触及电流限幅大小与对应的压降存在不同。

电流限幅方面，本文方法与详细模型中触及的电

流限幅大小接近，简化模型方法则偏小；临界压

降方面，本文方法与详细模型中压降达到 0.6 p.u.
时触及限幅，而简化模型方法压降达到 0.55 p.u.
时已经触及限幅。

上述分析表明，在大规模风电场场景下忽略

线路、变压器等元件参数的简化模型会夸大短路

电流与临界电压，使得整体低电压穿越时期的控

制策略偏保守，而详细模型的计算结果更接近本

文方法计算结果，但是现实中难以完整获得风机

的各类参数，使得计算精度难以得到保证。

3.2.4　收敛性比较

特别地，为比较常规电压电流迭代方法与本

文方法的收敛能力，本文在3.2.3节算例的风电场

拓扑结构基础上，分别再采用了 4 MW 与 8 MW
风电机组，计算各方法在不同压降下所需的迭代

次数，其对比结果分别如表3和表4所示。两种情

况中风机出力均为50%。

表 3和表 4表明，在两种方法迭代都收敛时，

本文方法所需迭代次数比电压电流迭代方法多。

然而，表4结果表明，在风电场采用较大容量机组

时，在临界电压附近，电压电流迭代方法存在不

收敛现象。即，在临界电压下，风机额定容量为

图7 未触及限幅时3种方法结果对比

Fig.7　Comparison of results from three methods with the 
limit unreached

表1　未触及限幅时各方法短路电流计算结果

Table 1　Results of short-circuit current calculation using 
the methods with the limit unreached

并网点
压降/p.u.

0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65

本文方法
/p.u.

0.962 2
1.057 8
1.158 2
1.264 1
1.376 9
1.498 4

BPA简化模型

电流
/p.u.

1.072 9
1.145 0
1.260 9
1.382 9
1.538 2
1.654 2

偏差率
/%

11.511
8.2480
8.8750
10.967
11.718
10.396

BPA详细模型

电流
/p.u.

1.006 4
1.071 7
1.162 5
1.233 1
1.348 2
1.428 3

偏差率
/%

4.596
1.318
0.378
2.458
2.083
4.679

图8 触及限幅时3种方法的短路电流对比
Fig.8　Comparison of short-circuit currents using the three 

methods with the limit reached

表2　触及限幅时各方法仿真电流计算结果
Table 2　Results of short-circuit current calculation using 

the methods with the limit reached

并网点

压降/p.u.
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65

本文方法

/p.u.
1.552 6
1.676 9
1.818 3
1.977 3
2.124 7
2.124 7

BPA简化模型

电流/p.u.
1.589 5
1.716 2
1.857 2
2.059 2
2.059 2
2.059 2

偏差率/%
2.386
2.352
2.147
3.732
3.075
3.075

BPA详细模型

电流/p.u.
1.549 7
1.643 3
1.795 5
1.963 2
2.095 0
2.095 0

偏差率/%
1.550 2
1.643 4
1.795 6
1.932 3
2.095 2
2.095 2
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4 MW时，风电机组电压-电流曲线的切线斜率对

收敛性的影响不大，而在额定容量 8 MW时，风

电机组电压-电流曲线的切线斜率对收敛性的影响

较大。本文方法通过构造新的迭代，提高了大功

率机组临界电压时的收敛性，具有一定优势。

4　结论

本文基于风电机组稳态模型与风电场节点电

压方程，提出了一种计及内部拓扑的大规模直驱

风电场短路电流迭代算法，得到以下结论：

1）基于诺顿等值的电压迭代修正方程具有良

好的局部收敛性。

2）以 PSCAD 为基准，与 BPA 仿真对比结果

表明，本文方法具有较高的准确性。

3）在风电场采用大容量机组时，本文方法相

较于电压电流迭代方法，具有更好的收敛性。

本文方法可应用于大规模风电场规划设计，

也可在测控电流丢失或者测量电流误差较大时提

供相对准确的短路电流。

值得注意的是，本文方法在其他系统中的准

确性有待进一步验证。同时，本文方法适用于单

个并网点的风电场，对于含有多个并网点的风电

场，还需进一步研究。
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