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基于主动式 IGBT 型 Crowbar 的双馈风力发电系统 
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摘要：讨论了电网电压骤降下双馈感应风电（DFIG）系统的低压穿越控制策略和保护方案。在分析主动式 IGBT 型 Crowbar

电路的拓扑结构以及电网电压跌落时 Crowbar 电路作用的基础上，采用计及电网电压变化的 DFIG 数学模型，建立了 LVRT 控

制模型。通过仿真详细研究了 Crowbar 投切策略，仿真结果验证了 Crowbar 电路以及控制策略的有效性，表明 Crowbar 电路

能有效抑制转子过电流、直流母线过电压以及电磁转矩的振荡，并可在故障时向电网注入无功电流以帮助电网电压的恢复，

使 DFIG 实现低电压穿越。 
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Abstract：The LVRT control strategy and protection schemes of DFIG are discussed in condition of large external voltage dip On the ．

basis of analyzing active IGBT Crowbar circuit topology as well as the effect of the Crowbar circuit to the fault during grid voltage 
dip the DFIG mathematical model with con， sidering the changed grid voltage is adopted and the control model of LVRT is 
established The switching strategy of Crowbar is researched in detail during simulation The simulation results verify that Crowbar ． ．

circuit and the control strategy are active and prove that Crowbar control strategy could limit the over current in the rotor and the over 
voltage of the DC bus as well as the transient oscillation of the electromagnetic torque efficiently．Moreover，a reactive current is 
injected into the grid to assist the recovery of the grid voltage which is in favor of achieving the LVRT of DFIG， ． 
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0  引言 

目前大型变速恒频风力发电系统中双馈电机占

了很大比重，随着双馈感应风力发电机组单机容量

和装机容量的不断增大，发电机与电网的相互影响

变得越来越重要[1]。根据电网规程的新要求，在电

网发生故障如电压跌落（处于一定范围内）时，风

力发电机装置必须保持和电网相连。因此双馈感应

发电机组低电压穿越（LVRT）已成为国内外学者

的研究热点之一。风力发电技术领先的国家已经相

继发布了故障穿越的定量标准[2-4]。 
当电网发生短路等电压跌落故障时，双馈感应

发电机机端电压骤降，这导致定、转子绕组出现暂

态电流，控制转子电流则需要增加转子电压，当所

需的转子电压超过变频器的电压限制，就会使得定、

转子电流上升，如果转子电流超过变流器承受的电

流限额，会损坏变流器。此外，由于暂态过程中机

械、电气功率的不平衡会导致DC-Link上出现过、

欠电压，电磁转矩的衰减以及传动轴柔性等因素还

会导致转速上升以及转矩、转速等的振荡[5-7]。 
当外部故障不严重时, 可以通过改进控制策略

使双馈机组实现低电压穿越。文献[ 8-11 ]对双馈机

传统数学模型进行了改进, 计及定子磁链的暂态过

程，并以此得出新的控制策略。与传统控制策略相

比,此法实现了故障过程中对转子电流较好地控制，

但故障过程中转子电压波动会比传统方法稍大。 



                  苏 平，等    基于主动式 IGBT 型 Crowbar 的双馈风力发电系统 LVRT 仿真研究              - 165 -     

对于严重的电网故障, 仅仅改进控制策略难以

控制转子的过电流和过电压。目前主要采用

Crowbar电路来实现电压跌落时DFIG不间断运行。

文献[13]对比了多种适合变速恒频DGIG的Crowbar
电路各自的优缺点，最后介绍了变速恒频双馈发电

机相关保护控制策略和新型旁路系统，但未给出具

体控制方式及效果。文献[14]介绍了三相交流开关

加旁路电阻构成Crowbar保护电路的方案，故障时，

触发双向开关，将旁路电阻接入双馈感应发电机转

子回路中，保护转子侧变频器。文献[15]介绍和分

析了三相交流开关加旁路电阻构成Crowbar保护电

路的保护控制原理及交流励磁风电系统的暂态运行

行为，分析表明保护电阻的合理选取是有效实现

Crowbar保护控制的关键。文献[16]研究了以Active 
Crowbar为保护措施的电网对称故障下双馈风力发

电机控制策略。文献[17]研究了转子快速短接IGBT
型Crowbar保护电路在电网暂态过程中可以有效防

止过电流对转子变频器的危害, 其切除时刻对故障

电网恢复和变频器保护有较大影响，但并没有给出

具体的投切策略。 
本文首先介绍了国外最新风电标准对低电压穿

越能力的要求。接着介绍了主动式IGBT型Crowbar
电路的拓扑结构，分析了电网电压突然跌落时

Crowbar电路对故障的影响。然后研究建立了考虑电

网电压变化的DFIG数学模型和电网对称故障下

DFIG的控制策略。最后在PSCAD /EMTDC仿真环

境下建立了一台DFIG风电系统的模型，对电网三相

对称短路故障下IGBT型Crowbar的投切策略进行了

仿真研究。 

1  风电标准对低电压穿越能力的要求 

各国电网公司依据自身实际情况，针对低电压

穿越能力，提出了各自的标准。图 1 为美国电网

LVRT 标准，从图中可以看出：曲线以上的区域是 

 
图 1 美国风电场低电压穿越能力标准 

Fig.1 LVRT requirement in United State grid code 

风电场需要保持同电力系统链接的部分，只有在曲

线以下的区域才允许脱离电网。风电场必须具有在

电网电压跌落至额定电压 15%能够维持并网运行

625 ms 的低电压穿越能力；风电场并网点电压在发

生跌落故障后 3 s内能够恢复到额定电压的 90%时，

风电场必须保持并网运行。 

2  DFIG 数学模型与控制策略 

图2为变速恒频DFIG风力发电系统原理图，其

中转子侧带有IGBT型Crowbar电路。如图2所示，

IGBT型Crowbar电路的每个桥臂有两个串联二极

管，直流侧由一个IGBT和一个吸收电阻串联组成。

这种保护电路使转子侧变频器在电网故障时可以与

转子保持连接，当故障消除后通过切除保护电路，

使风电系统快速恢复正常运行，因而具有更大的灵

活性。 

DFIG 电网

转子侧变流器 定子侧变流器
IGBT型Active 

Crowbar

R

IGBT

 
图2 变速恒频DFIG风力发电系统示意图 

Fig.2 Schematic diagram of VSCF-DFIG wind energy 
generation system 

Crowbar电路在电网电压突降之后将双馈发电

机转子短路，可以防止发电机转子回路的浪涌电流

流入变频器，实现对变频器的保护，同时可以阻止

能量从发电机转子传递到直流母线中，因而可以抑

制直流母线电压的升高。不仅如此，Crowbar还可以

迅速衰减发电机转子中故障电流的瞬态直流分量，

减小故障对发电机的冲击，迅速恢复对DFIG系统有

功、无功功率的控制能力，实现对电网的无功功率

支撑。转子回路电阻对定子侧的过电流有着明显的

抑制作用，在降低转子侧过电流的同时可以有效地

降低定子侧过电流，从而有效地对变频器进行保护，

并且同时还能抑制转速上升。  
首先建立考虑电网电压变化的 DFIG 数学模

型[7-9]。 
同步旋转坐标系下 DFIG 的电压方程为： 
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磁链方程： 
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别为定、转子电压矢量； sI 、 rI 分别为定、转子电

流矢量； sψ 、 rψ 分别为定、转子磁链矢量； sR 、 rR
分别为定、转子电阻； s σs mL L L= +  ， r σr mL L L= + 分

别为定、转子绕组全自感，其中 mL 、 σsL 和 σrL 分

别是定、转子间的互感、定子漏感和转子漏感；以

上转子各量均为折算后的值； 1ω 为同步角速度； rω
为转子角速度； s 1 rω ω ω= − 为转差角速度。 

考虑 sV 和 sψ 的动态过程，由式（1）的第 1 个

方程可得： 
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将式（3）代入式（1）的第 2 个方程可得： 

r r
r r r s r

d
j

d
L I

V R I
t

σ
ωψ= + + +  

m
s s s 1

s

( j )s
L

V R I
L

ωψ− −        （4） 

式中， m
s s s 1 s

s

( j )
L

V R I
L

ωψ− − 为考虑定子励磁电 

流变化的补偿量。 
本文采用定子磁链定向，有

ds sψ ψ= ，
qs 0ψ = ，

s ds j0ψ ψ= + ，于是式（1）可改写为： 
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根据贝兹理论[18]，叶尖速比λ是风轮叶尖速度

与风速之比，即 

W W W Wπ
30

R R nω
λ

ν ν
= =          （6） 

式中： Wω 为风力机叶片旋转角速度； Wn 为叶片

的转速； WR 为风轮叶片的半径；ν 为风速。 
根据双馈风电机组最大风能追踪原理[19]，由式

（6）和 m wNω ω= 可以推出某一风速下发电机的

最优转速： 
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W

v N
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于是根据上述的数学模型可以得到电网故障

下的 DFIG 控制框图如图 3，装设锁相环（Phase 
Locked Loop，PLL）可消除电网电压突变和电网谐

波对电压相角检测的影响。 
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图3 变速恒频DFIG控制系统框图 

Fig.3 Block diagram of VSCF-DFIG control system 
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采用速度控制模式，通过速度反馈增加了一个

速度外环，将发电机模型的动力部分包含在闭环控

制系统中，系统有功功率和转矩的平衡过程以及转

速的调节过程是可控的。显然，整个系统的动态响

应速度就比采用传统的电流控制模式[5]时的动态响

应速度要快得多。速度控制模式包含了状态变量 qri
和 rω ，反映了系统控制对象的全部状态信息，将两

个状态变量作为反馈量构成电流闭环和转速闭环，

能控制包括电磁量和机械量的全部物理量的响应过

程。因此，速度控制模式的动态性能要优于电流控

制模式下的动态性能。 

3  LVRT仿真研究 

为全面深入研究IGBT型Active Crowbar在电网

电压跌落时的运行特性，本文在PSCA D/EMTDC中
建立了一台DFIG风力发电机系统仿真模型，对电网

对称短路故障时采用Crowbar保护控制的发电机系

统进行了仿真。具体的仿真参数设置如下： 
双馈发电机（DFIG）参数：额定功率为300 

kVA，定子额定电压为13.8 kV；额定频率为50 Hz；
额定转速为380 rad/s；定子电阻为0.005 4 p.u；定子

漏感为0.102 p.u；转子电阻为0.006 07 p.u；转子漏

感为0.11 p.u；转动惯量为0.726 7 s，机械阻尼为

0.001 p.u。 
选取 Crowbar 电路的限流电阻值[20] 

crowR =  
0.8 pu 。 

系统取电网侧母线发生三相短路故障, 在 3 s
时故障发生，3.25 s 时故障清除，持续 0.25 s。故障

发生时风速保持恒定，故障使得系统电压跌落至

0.25 pu。设置 Crowbar 不同的投切方案，对比系统

各物理量的变化。Crowbar 的投切方案分别设定为： 
① 故障发生时不投入Crowbar； 
② 故障发生时投入，故障清除后继续运行一段

时间再切除。 
③ 故障发生时投入，故障清除后立即切除； 
④ 故障发生时投入，故障清除前切除。 

3.1 方案①时，系统的工作情况 

图4中依次给出的是Crowbar电流、电网电压、

转子电流、转子转速、发电机励磁转矩、直流侧电

压、定子侧有功功率和定子侧无功功率（以下各方

案相同）。由图4可以看出，故障发生之前，电网电

压保持恒定，DFIG工作在额定情况下，发电机在额

定转速下运行，发出额定功率，变流器直流母线上

的电压保持恒定，Crowbar电路未投入运行。 
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图4 无Crowbar保护的DFIG动态响应 

Fig.4 Dynamic response of DFIG without Crowbar 
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由图 4 可见，在电网电压大幅跌落的情况下，

若不投入 Crowbar，在电压跌落时，由于控制系统

中给定值与实际值的差别变大，导致大部分 PI 调节

器输出深度饱和，难以恢复到有效调节状态，使电

压下降和恢复之后的一段时间内机组实际上处于失

控状态，有功、无功都无法稳定，对电网产生非常

不利的影响，不利于电网电压的恢复。DFIG 定、

转子电流迅速变大，这将对定、转子绕组特别是变

流器产生极大的损害。而且，转子转速急速上升，

电磁转矩剧烈振荡，其幅值达到额定值的 2 倍以上，

这对风电机组转轴系统产生很大的机械应力冲击。

这是因为电压减小，磁链减小，因而电磁转矩也减

小，而风力机在额定风速下输入的机械转矩不变，

所以发电机的转速会增大，故障切除后，由于惯性

的原因发电机转速将继续增加，但是此时发电机的

输入机械功率小于输出电磁功率，发电机开始减速，

经短暂的控制调节后发电机转速再次稳定。 
3.2 方案②时，系统的工作情况 

方案②是在 3 s 时投入 Crowbar，故障清除后

Crowbar 继续运行 0.55 s，即在 3.8 s 时切除。如图 5。 
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图 5 故障清除后继续运行 0.55 s 切除 Crowbar 的 

DFIG 动态响应 
Fig.5 Dynamic response of DFIG when removing Crowbar 

after clearing fault 0.55 s 

由图5可见，在电压跌落时投入Crowbar，转子

侧变流器被短路，直流侧电压幅值明显下降并且没

有出现二次上升，故障期间发电机输出无功功率，

可帮助电网恢复。可见Crowbar保护电路可以起到保

护风电机组的作用。 
但是由于Crowbar保护电路在故障恢复过程中

仍然保持工作，发电机长时间处于机械、电气功率

的不平衡状态，加上传动轴系柔性因素的影响，使

得故障切除后发电机转速出现较大的振荡，从而导

致故障后电磁转矩、转子电流、发电机输出有功功

率的较大振荡。 
3.3 方案③时，系统的工作情况 

    方案③是在 3 s 时投入 Crowbar，3.3 s 时切除。

如图 6。 

-0.100
2.90 3.10 3.20 3.30 3.40

Idc_Crow/A

3.00

0.250

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200

-0.050

0.300
0.350
0.400

t/s  



                  苏 平，等    基于主动式 IGBT 型 Crowbar 的双馈风力发电系统 LVRT 仿真研究              - 169 -     

-15.0
2.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Vs/kV

3.00

-5.0
0.0
5.0

10.0
15.0

-10.0

2.50
t/s  

-60
2.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Irb/A

3.00

-20
0

20
40
60

-40

2.50

Irc/A Ira/A

t/s  

1.050
2.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Wpu/p.u

3.00

1.150
1.200
1.250
1.300

1.100

2.50
t/s  

-0.80

2.00 3.50 4.00 4.50 5.00

TE/N.m

3.00

-0.40
-0.20

0.00
0.20

-0.60

2.50

-1.00

t/s  

2.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Ecap/p.u

3.00

20.0

2.50
0.0

t/s  

2.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Pg/kVA

3.00

400

2.50
-50

t/s  

2.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Qg/kvar

3.00

20

2.50
-120

t/s  
图 6 故障清除后立即切除 Crowbar 的 DFIG 动态响应 

Fig.6 Dynamic response of DFIG when removing Crowbar 
after clearing fault immediately 

由图 6 可见，故障切除后，电网电压、转子电

流、转子转速、发电机励磁转矩、直流侧电压、定

子侧有功功率和定子侧无功功率的振荡相比方案②

时的情况时要小得多。系统的恢复时间相比方案②

时的 5.25 s 缩短为现在的 4.0 s，恢复时间明显变短。 
3.4 方案④时，系统的工作情况 

方案④是在 3 s 时投入 Crowbar，3.24 s 时切除，

如图 7。 
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图 7 故障前切除 Crowbar 的 DFIG 动态响应 

Fig.7 Dynamic response of DFIG when removing Crowbar 
before clearing fault 

由图 7 可见，方案④相比于方案②和方案③，

在故障切除后，电网电压、转子电流、转子转速、

发电机励磁转矩、直流侧电压、定子侧有功功率和

定子侧无功功率的振荡最小，恢复时间最短（3.8 s
时即可恢复）。因此方案④为 Crowbar 的最佳投切

方案。 

4  结论 

本文在PSCAD/EMTDC仿真环境下建立了一

台计及电网电压变化DFIG风电系统的模型以及其

LVRT控制模型，对电网三相对称短路故障下IGBT
型Crowbar的投切策略进行了仿真研究。仿真结果

表明： 
（1）在电网电压大幅跌落时，投入 Crowbar

电路能有效抑制转子过电流、直流母线过电压、转

子转速上升以及电磁转矩的振荡，保护定、转子侧

变流器，并可在故障时向电网注入无功以帮助电网

电压的恢复。 
（2）Crowbar 电路一旦投入，应在电网故障清

除前切除 Crowbar，而且 Crowbar 的切除时间离故

障清除时间越短，系统的响应越理想。这样可以使

得电网电压、转子电流、转子转速、发电机励磁转

矩、直流侧电压、定子侧有功功率和定子侧无功功

率的振荡最小，系统恢复时间最短。 
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