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Abstract: Low voltage ride through ability is becoming one of the essential features of large grid-connected wind gen-
erators. When the power grid voltage drop occurs, it is necessary for the wind turbines to maintain connecting and re-
turn to normal after the fault is eliminated quickly. The most common method of low voltage through is to increase the 
crowbar protection module, but the protection operations may generate instantaneous current impact, damaging the ro-
tors of generator. This paper analyzes the influences of the input and removal strategy of rotor crowbar protection and 
action time on doubly-fed induction generator (DFIG). Simulations and analysis are made based on the electromagnetic 
transient simulation software PSCAD/EMTDC. 
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摘  要：低电压穿越能力(Low Voltage Ride Through, LVRT)正逐渐成为大型并网风电机组的必备功能之一，要求

风电机组在电网电压跌落发生时保持并网，故障消除后快速恢复正常运行。作为现在最通用的低电压穿越方法

是增加撬棒保护(Crowbar Protection)模块，但保护的投切易产生瞬时电流冲击，对发电机转子造成损害。本文分

析了转子撬棒保护投入与切除策略及动作时间对双馈感应发电机(DFIG)的影响，并基于电磁暂态仿真软件

PSCAD/EMTDC 对某模型进行仿真论证。 
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1. 引言 

双馈感应发电机(DFIG)具备有功和无功功率独

立控制、可变速运行及励磁变流器容量小等特点，已

成为兆瓦级并网风力发电机组的首选机型。对于并网

的 DFIG，由于其定子侧与电网直接相连，当电网故

障引起电压突降时，会导致 DFIG 定子侧电压骤降，

并在转子侧感应出较大的电流，导致转子侧出现过电

流和过电压[1-3]，严重时可能损坏变流器和电机[3-5]。

随着风电并网规模的不断增加，越来越多的国家在其

风电并网导则中明确要求风电机组必须具备低电压

穿越(LVRT)能力[6,7]。 

如何在电网出现故障时对双馈感应发电机实行

有效控制，以防止发电机定、转子出现冲击电流、转

矩突变等问题，造成发电机从电网解列，各国学者纷

纷对风电系统的 LVRT 技术开展研究[8,9]，取得了相当

研究成果[10-14]。该成果大体分为两大类：一类是增加

拓扑结构与控制方法；一类是完全依靠改进变流器的

控制策略方法。前一类包括：(1) 增加 Crowbar 电路

实现风力发电机的 LVRT 运行[10,11]；(2) 使用能量存

储系统(Energy Storage System, ESS)[12]。其中方法(1)

简单有效、成本较低、便于实现。但故障过程中发电

机作为感应电动机运行，从电网吸收无功功率，不利

于电网恢复，且当电网从故障状态恢复到正常状态过

程中，Crowbar 电路必须切除，这将延长恢复时的暂

态过程；方法(2)将电网故障期间的过剩能量储存起

来，并在故障结束后送回电网，但在双馈机风力发电

中，ESS 无法对转子电流进行有效控制，从而需要增

大转子变流器的容量。另外，使用能量存储系统也增

加了系统的成本和复杂程度。后一类包括：(1)改进传

统发电机数学模型[5]；(2)针对故障期间定子磁链出现

的负序和直流分量制定控制策略[13]；(3)采用现代控制

理论中的 H 及 μ-analysis 方法设计全新的控制器[14]，

这三种方法，算法复杂、计算量大。所以现在采用最

多的仍然是第一类中第一种方法，增加 Crowbar 电路

实现风力发电机的 LVRT 运行，但是由于故障时各分

量物理意义不明确，且没有考虑到故障清除后切断保

护时间对转子电流的影响，所以仍可能在故障清除时

对转子和变流器造成损害。 

本文推导了 DFIG 再并网运行情况下发生机端三

相短路后的转子电流表达式和最大转子电流估算式。

以 500 MW DFIG 的风机群为例，分析了 Crowbar 电

路投切时间不同情况下 DFIG 的 LVRT 的效果。 

2. 双馈风力发电机(DFIG)模型 

图 1 为双馈风电机组系统。 

双馈风力发电机通过对变换器的控制，可以改变

励磁电流的幅值和相位，从而实现有功功率和无功功

率的解耦控制。结构上与普通感应电机相比，增加了

转子上的滑环，定转子间为背靠背双向变换器。定子

直接与电网相连，而转子接至机侧变换器，通过变流

器对电流和电压的频率、相位、幅值的调节，可以实

现变速恒频。转子绕组可以通过变频器与电网实现能

量双向流动。 

为了消除电机数学模型的强耦合性，同时，发电

机输出电压的幅值、相位也不受转子转速和瞬时位置

的影响，采用矢量控制技术建立了双馈异步电机在同

步旋转坐标系下的模型，弥补了三相坐标系下，不能

消除双馈感应电机各个控制量之间强耦合关系的缺

陷。此坐标系内，双馈电机的数学模型包括电压方程、

磁链方程、转矩方程以及运动方程(其中，d、q 分别

代表 D、Q 轴分量)，以上方程可由电路理论和电机学

原理推出： 

电机电压方程： 
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由式(1)可以整理出 D、Q 轴的定、转子电压方程

分别为： 

电机定子电压方程： 
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Figure 1. Doubly-fed wind power generator system 
图 1. 双馈风电机组系统 
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电机转子电压方程： 
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电机磁链方程式： 
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在 D、Q 轴下进一步整理可得出以下的电机定、

转子磁链方程为： 

电机定子磁链方程： 
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电机转子磁链方程： 
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          (6) 

sL ——电机定子电感； 

rL ——电机转子电感； 

mL ——电机定转子之间的互感。 

电磁转矩方程： 
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J——转动惯量； 

pn ——电机极对数； 

LT ——机械转矩； 

eT ——电机电磁转矩 

3. 风电机组低电压穿越原理及模型 

风力发电机组的低电压穿越(Low Voltage Ride 

Through, LVRT)能力是指机组在端电压降低到一定值

的情况下不脱离电网而继续维持运行，甚至还可以为

系统提供一定的无功以帮助系统恢复电压的能力。

LVRT 能力可以使风机躲过保护动作时间，等故障切

除后恢复正常运行，这样可大大减少风电机组在故障

时反复并网的次数，减少对电网的冲击。 

当风电机机端电压发生严重跌落时，Crowbar 保

护电

电流，

因此

动式保护电路和主

动式

路将短接双馈感应发电机的转子绕组，起到保护

变流器的作用，其典型结构图如图 2 所示。 

变频器的过电流能力一般为 2~3 倍的额定

Crowbar 的投入也应按其过电流能力来整定，但 

为了实现双馈风电机组的低电压穿越，兼顾机组及系

统的暂态稳定，可以对其串联电阻的大小及 Crowbar

的退出时间进行控制。Crowbar 短接时间很短，约为

60~80 ms。Crowbar 的电阻可以阻尼转子磁链，但其

阻值的大小将直接影响到故障期间及故障清除后系

统及机组的暂态稳定。电阻值越大，转子过电流衰减

得越快，但 Crowbar 投入期间，机组从系统吸收的无

功功率越多。当转子磁链衰减后 Crowbar 就可以退出，

此时稳态短路电流已不是很大。Crowbar 退出后，变

频器重新同步，控制能力恢复。 

Crowbar 保护电路可以分为被

保护电路[15]。两者的基本原理为：当检测到转子

绕组电流超过所整定阈值时，将通过 Crowbar 保护电

路短接双馈感应发电机的转子绕组，切除转子侧变流

器，达到保护转子侧变流器的目的。此时双馈感应发

电机将从双馈调速可控状态过渡到笼型异步电机不

可控运行状态。两者的不同点是：被动式 Crowbar 保

护电路主要采用不可控电力电子元件作为投切控制

开关，不能按电网要求在任何需要的时候马上恢复转

子侧变流的正常工作。而主动式 Crowbar 保护电路中

主要采用可关断的电力电子器件作为投切控制开关，

可以根据电网对双馈感应风力发电机组的要求，在

Crowbar 保护电路动作后，在适当的时候断开，从而

使得风力发电机组能够在不脱离电网的情况下恢复

转子侧变流器的工作，缩短了从异步电机运行状态恢

复到双馈调速可控状态的过渡时间，有利于机组和电

网的运行。 
 

双馈机 转子变
流器

转子断路器
（crowbar）

 

Figure 2. Crowbar typical structure figure 
图 2. Crowbar 典型结构图 
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目前 为常用

的措

AD/EMTDC 中建立了一个模拟的

风电

在发电机转子侧安装保护电路是较

施[16]。当检测到电网发生故障出现严重的电压跌

落时，Crowbar 能够闭锁发电机励磁变流器，投入转

子回路的保护装置，达到保护变流器的目的。但是这

个方案最大的问题是动作期间，由于变流器被短接双

馈机成为普通的异步机并从电网吸收大量无功，使电

网故障恶化。 

4. 仿真分析 

4.1. 算例系统 

本文在 PSC

场模型，风电场装机 500 MVA，风电机组采

用恒转矩控制模式。采用集中等效风方式，将多个

风机等效为一个风机。定子出口额定电压为

13.8kV，电机参数为： 0.0054 pusr  、 0.102 pusx  、

0.00607 purr

示意图如图 3 所示，在 F 点设置故障。 

仿真 

相

接地

Crowbar不同切除时间

对电

电磁暂态仿真软件 PSCAD/EMTDC 中建

立了

 、 0.11rx  4.

4.2. 关于风电机组 LVRT 保护投切时间

pu 、 mx  362 pu 。仿真

在风电场升压变低压侧母线设置 1.5 s 发生三

短路故障，故障持续时间为 0.5 s，设置 Crowbar

在故障清除前退出和在故障清除后退出两种情况进

行对比，情况如图 4~7 所示。 

图4~7为在同一故障下对比

网的不同影响。其中，绿色的线条代表故障清除后

切除 Crowbar 保护电路，红线则是故障清除前切除

Crowbar 保护电路。从图 4 可以看出，转子撬棒保护动

作后，转子侧过电流经旁路电阻迅速衰减而不再流经变

流器，从而保护了电力电子器件。对比保护的切除时间，

故障清除后切除比故障清除前切除冲击电流更大，几乎

达到了 2 倍左右。这对转子与变流器都是不利的。从图

5 可以看出，故障清除前切除保护的话可以让额定电压

更快回到额定值，快了大概 100 ms 时间。从图 6、图 7

有功功率和无功功率变化情况看，故障清除前切除保护

可以让有功功率更快恢复到额定输出。故障线路清除后

切除保护，机组恢复到稳定前需要从电网吸收大量的无

功功率，这样不利于并网点电压的恢复。 

5. 结论 

本文在

双馈风电机组模型及其低电压穿越控制模型，分

析了故障电压跌落时 Crowbar 保护切除时间不同对风

机各变量和电网参量的影响。研究表明，通过外加辅 

助电路实现低电压穿越是必需的；转子撬棒保护在故

障清除前切除对转子和变流器的冲击更小，更有利于

机组迅速恢复正常运行和并网点电压快速恢复。在实

际电力系统中，应根据电网实际运行情况，在风电场

规划阶段即对机组转子撬棒投切时间做出合理的设 

 

DFIG

其它风电机组单元

690V
35kV

110kV
无
穷
大
电
网

负荷

F

 

Figure 3. The simulation diagram 

 
图 3. 仿真示意图 

 

Figure 4. Current changes in the rotor side 

 
图 4. 转子侧电流变化情况 

 

Figure 5. Voltage changes in the PCC 
图 5. 并网点电压变化情况 
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Figure 6. Active power changes in the PCC 
图 6. 并网点有功功率变化情况 

 

 

Figure 7. Reactive power changes in the PCC 
图 7. 并网点无功功率变化情况 

 

，以便电网 运行。 

参考文献 (References) 

et al. (2008) Study of the f
affected the rotor over-current of DFIG during the three-phase
voltage dip. Proceedings of the 3rd International Conference on 

 

through. IEEE Transactions on Energy Conversion, 21, 

, X., et al. (2007) Dynamic be- 

nergy Conversion, 22, 709- 

mission and Distribution Conference and Exposition, Vol. 

22, 29-36. 

ansactions on Energy Conversion, 20, 435-441. 

ns, 

onference, 2-6 October 2005, 2035-2042. 

ion, 21, 

s. 31st Annual Conference of IEEE Industrial Elec-

 Transactions 

Electric Utility Deregulation and Restructuring and Power 
Technologies, 6-9 April 2008, Nanjing, 2647-2652. 

[2] Moren, J. and De Haan, S.W.H. (2005) Ride through of wind 
turbines with doubly-fed induction generator during a volt age 
dip. IEEE Trans on Energy Conversion, 20, 435-441.

[3] 向大为, 杨顺昌, 冉立 (2006) 电网对称故障时双馈感应发

电机不脱网运行的系统仿真研究. 中国电机工程学报, 26, 
30-35.  

[4] Xiang, D.W., Ran, L., Tavner, P.J., et al. (2006) Control of a 
doubly fed induction generator in a wind turbine du ring grid 
fault ride-
652-662. 

[5] 胡家兵, 贺益康 (2008) 双馈风力发电系统的低压穿越运行

与控制. 电力系统自动, 32, 49-52. 
Lopez, J.,[6]  Sanch, P., Roboam
havior of the doubly fed induction generator during three-phase 
voltage dips. IEEE Transactions on E
717. 

[7] Basso, T.S. and DeBlasio, R.D. (2003) IEEE P1547-series of 
standards for interconnection. Proceedings of 2003 IEEE PES 
Trans
2, Dallas, 7-12 September 2003, 556-561. 

[8] Muljadi, E., Butterfield, C.P., Parsons, B., et al. (2007) Effect of 
variable speed wind turbine generator on stability of a weak grid. 
IEEE Transactions on Energy Conversion, 

[9] 向大为, 杨顺昌, 冉立 (2006) 电网对称故障时双馈感应发

电机不脱网运行的励磁控制策略. 中国电机工程学报, 26, 
164-170.  

[10] Morren, J. and De Haan, S.W.H. (2005) Ride through of wind 
turbines with doubly-fed induction generator during a voltage 
dip. IEEE Tr

[11] Dittrich, A. and Stoev, A. (2005) Comparison of fault ride- 
through strategies for wind turbines with DFIM generators. 2005 
European Conference on Power Electronics and Applicatio
Dresden, 1-8. 

[12] Abbey, C. and Joos, G. (2005) Short-term energy storage for 
wind energy applications. Conference Record of the Industry 
Applications C

[13] Xiang, D.W., Ran, L., Tavner, P.J., et al. (2006) Control of a 
doubly fed induction generator in a wind turbine during grid 
fault ride-through. IEEE Transactions on Energy Convers
652-662. 

[14] Rathi, M.R. and Mohan, N. (2005) A novel robust low voltage 
and fault ride through for wind turbine application operating in 
weak grid
tronics Society, 6-10 November 2005, 2481-2486. 

[15] Gautam, D., Vittal, V. and Harbour, T. (2009) Impact of increased 
penetration of DFIG based wind turbine generators on transient 
and small signal stability of power systems. IEEE

置 故障后风电场快速恢复正常

on Power Systems, 24, 1426-1434. 
[16] 李欣 (2009) 风电机组的短路电流特性及低电压穿越研究. 

华北电力大学, 北京. 

[1] Han, A.Y., Zhang, Z., Yin, X.G., actors 
 

 
 


