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摘要：针对转子 Crowbar 电路的双馈风力发电机组低电压穿越需要闭锁变流器控制脉冲、直流母线电压波动无法

较好地抑制，提出了一种定子 Crowbar 电路模式切换的双馈风电机组低电压穿越控制方案。电网发生故障时，定

子 Crowbar 电路接入系统，双馈风电机组切换至感应发电机组模式下，转子侧变流器采用转子功率外环控制，网

侧变流器采用功率协调控制方案，将机侧功率当作前馈量引入到网侧变流器控制策略中并向电网注入无功功率。

仿真分析表明，所提控制方案在确保实现双馈风电机组低电压穿越的同时，能够有效地降低转子暂态电流、稳定

直流母线电压，并向电网提供无功功率。 
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Control strategy of low voltage ride-through for double-fed wind generator with the stator  

Crowbar circuit mode switch 
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Abstract: Rotor low-voltage ride through of doubly-fed wind turbine with Crowbar circuit needs to lock the converter 

control pulses, and DC bus voltage fluctuations can not be effectively reduced. Against the above, this paper proposes a 

control strategy of doubly-fed wind turbine low-voltage ride through with stator Crowbar circuit mode switching. When 

the power grid fails, the stator Crowbar circuit is connected to system, double-fed wind turbine is switched to induction 

generators mode, the rotor-side converter adopts rotor power outer-loop control, grid-side converter uses power 

coordinated control scheme, the generator side power is taken as feedforward quantity to be introduced grid-side 

converter control strategy and reactive power is injected into power grid. The simulation shows that the proposed control 

scheme can ensure the realization of low-voltage ride through of double-fed wind turbine generator, at the same time it 

can reduce rotor transient current, stabilize DC bus voltage and provide reactive power to the grid. 

Key words: double-fed wind generator; stator Crowbar; mode switching; reactive power support; low voltage 
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0  引言 

由于传统常规的化石能源日益枯竭，人类将面

临能源危机,寻找新能源受到世界各国的普遍关注。

随着风力发电在电网的渗透率越来越高，影响着电

力系统的稳定运行,因而需要研究风电系统对电网

的影响[1]。然而，实际运行当中电网故障会对风力

发电机组产生较大的影响，威胁着电力系统的稳定

运行。因而，电网故障下，保证风电机组不脱网运

行受到更多的研究与关注[2-4]。 

双馈风力发电机组 (Doubly Fed Induction 

Generator，DFIG)是目前主流风电机型之一，通过

较小容量的变流器实现柔性并网、有功和无功功率

的解耦控制、最大功率跟踪等控制[5-6]。DFIG 并网

运行时，定子侧直接与电网相连，若电网发生电压

跌落的故障后，由于定转子之间存在着强耦合，在

转子侧会引起暂态过电流及过电压，威胁着风电系

统的稳定运行。提高双馈风力发电机组低电压穿越

(Low Voltage Ride Through，LVRT)能力是一个亟待

解决的问题。电网电压出现小幅跌落时，通过改进
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DFIG 控制策略来提高其低电压穿越能力；当电网

电压出现大值跌落时，常采用改进控制策略与硬件

保护电路相结合的 LVRT 实现方案。文献[7-10]结合

转子 Crowbar 电路、DC-chopper 电路以及改变网侧

变流的控制策略实现 DFIG 的 LVRT，该方案增加

了系统的成本，以及转子 Crowbar 在故障时接入系

统需要闭锁转子侧变流器的脉冲信号、吸收系统的

无功功率；文献[11-13]通过改进传统双馈风电机组

的控制策略实现低电压穿越，无法运用于较大值电

网电压跌落的情况；目前，双馈风电机组的低电压

穿越研究主要集中在对转子 Crowbar 电路的优化、

机组的控制策略的研究。转子 Crowbar 电路接入系

统都将封锁转子侧变流器的脉冲信号，转子侧变流

器无法正常运行且会吸收系统的无功功率。 

本文采用定子 Crowbar 电路实现双馈风力发电

机组的低电压穿越运行。根据 DFIG 的数学模型分

析电网故障下定转子的动态响应特性；系统故障期

间，定子与电网断开连接且定子 Crowbar 电路接入

系统；双馈风电机组运行在感应发电机组(Induction 

Generator，IG)状态下，转子变流器可不闭锁，改进

变流器的控制策略，稳定直流母线电压，使其向电

网注入一定的无功功率，支撑电网电压。故可实现

双馈风力发电机组的低电压穿越运行。 

1   电网对称故障下 DFIG 暂态特性分析 

1.1 DFIG 的数学模型 

图 1 给出了一种含定子 Crowbar 保护电路的变

速恒频双馈风力发电系统原理图，图 2 给出 DFIG

的等效电路图。 

图 1 双馈风力发电机组原理图 

Fig. 1 Schematic of double-fed wind turbine 

图 2 DFIG 的等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit of the DFIG 

假设定、转子均采用电动机惯例，在定子静止坐

标系下，DFIG 的基本数学模型方程表示为[14-15] 
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式中：V , i ,  , R , L , 分别表示电压、电流、磁

链、电阻、电感、电角速度；下标 s, r 分别表示定

子、转子分量； dcC , dcU 表示直流母线电容、电压；

1sL , 1rL , mL 分别表示双馈风力发电机的定子漏

感、转子漏感、定转子互感； gP , sP分别表示网侧

变流器与转子侧变流器输入的功率； eT , LT 分别表

示双馈风力发电机的电磁转矩和机械转矩； np 为极

对数。 

由式(4)可得 
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1.2 对称故障下 DFIG 的暂态运行分析 

当电网电压发生对称跌落时，机端电压的矢量

表示为： sjE aV ， 0 1a  。式中， sU 是故障前

机端电压， a是为机端电压跌落系数。 

假设电网在 0t t 时刻发生电压跌落故障，由式

(1)可得 
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忽略定子项电阻，求解式(8)，可得定子磁链的

表达式(9)。 
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式中： s
s

s
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
 ； s0 为电网故障前定子磁链的值。 

由于双馈风力发电机组的定转子之间存在强

耦合，则转子电压可由定子电压表示为 

r s r sj jV aV              (10) 

则故障发生后的转子电压可得： 
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由式(11)可知，电网电压跌落越深，双馈风力

发电机组转子电压的幅值越大。同时，机端电压的

跌落也使得电磁功率变小，发电机的转差率增大，

使馈入转子侧的功率增大，进一步增大了转子电压

的幅值，威胁着转子侧变流器的稳定运行。 

    考虑电网电压三相短路故障，即 s 0V  。这种

故障最为严重，对系统的危害也最大。则定子磁链

的表达式可表示为 
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同理可求得系统三相短路故障后，转子磁链的

表达式为 
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由式(5)、式(13)、式(14)得定转子短路电流为 
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由式(14)可得定转子故障期间的最大电流为 
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由以上推导分析可知，双馈风电机组定转子存

在强耦合，电网电压的跌落程度越深，发电机的转

差率越大，电磁暂态响应程度越剧烈，直流母线电

压越高，威胁着双馈风电机组的稳定并网运行。为

解决电网电压跌落带给风电机组的威胁，不断地研

究新的控制策略与故障辅助设备使风电机组具有较

好的低电压穿越运行能力。 

2   DFIG 的低电压穿越的控制策略 

由图 1 可知，该低电压穿越的实现方案涉及双

馈发电机模式与感应发电机模式切换问题。在双馈

发电机组运行模式下，忽略变流器的功率损耗，定

子侧输出功率 sP与转子侧输出功率 rP之和构成双

馈风电机组输出功率 dP 。当电网电压出现跌落的状

况时，双馈风电机组将运行在感应发电机组的模式

下。定子绕组与电网断开，Crowbar 电路接入系统。

在此模式下，大的瞬时转子电流和滑功率瞬变引起

的电压振荡，可以控制在可接受的水平；变流器直

流母线电压和注入到电网的无功功率由网侧变流器

控制，有功功率的输出由转子侧变流器控制。 

在电网正常情况下，双馈风电机组运行在最大

功率跟踪控制下；然而在电网故障情况下，s1 断路

开关动作，定子与电网断开连接；开关 s2 闭合，定

子 Crowbar 电路被激活。双馈风电机组切换到感应

发电机组模式下，以变流器的额定功率对转子侧

输出功率进行控制。故障结束后，再由感应发电

机组切换到双馈发电机组模式下，开关 s2 断开，s1

闭合。 

2.1 电网故障时转子侧变流器控制策略 

在电网电压跌落情况下，风力机的功率保持不

变，而机侧无法传送更多能量，促使发电机转速上

升。故障期间，发电机转子吸收的动能[16]为 

  2 2
s1 s2 2 1

1 1

2 2
P P t J J            (16) 

式中： J为风力机和双馈发电机的总转动惯量，由

发电机组的总惯性时间常数H 决定； 1 , 2 分别为

电网电压故障前与故障后发电机的转速； t 为电网

故障持续时间。 

由式(16)可求得，电网故障后发电机转子的转

速为 

2 1 1
t

K
H

 


             (17) 

由式(17)可以得出，电网电压跌落故障时间较

短，K的取值范围在 0-1 之间，惯性时间常数H 较

大。在电网故障期间，发电机的转子转速上升幅度

较小，可认为故障前后的发电机转速保持恒定，故

不考虑发电机组转速超速问题。 

当风电机组运行在感应发电机组模式下，DFIG

仍可以在故障期间控制有功功率的输出，这是比其

他方案具有明显优势的地方。转子电流的 d轴分量

用来控制通过变流器的有功功率输出，控制框图如

图 3 所示。 



- 36 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 3 机侧变流器控制策略框图 

Fig. 3 Control block of generator-side converter

通过图 2 所示的双馈风电机组的等效电路图，

可以得到 
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式中： mP 为输入的机械功率； s为滑差率。转子侧

的有功功率 rP和转子损耗 rlossP 可由下列等式表示。 
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输入机械功率与转子输出功率之间的关系可表

示为 
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式中，  s r s/s     。根据图 2 规定的功率流动

方向，在感应发电机组模式下，机械功率 mP 为负，

转子侧输出功率 rP 为正。因此 

1 0
1

s

s
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             (22) 

即，转差率 s必须为负。在感应发电机组模式下，

r s/P P的比例增大可使得定子电路中的功率损失将

被最小化，定子电流可以减小。因此，转差率 s应

该小于 0，使得 DFIG 运行在超同步状态下。为了

实现 DFIG 超同步的工作状态，可以任意地增加转

子转速或者降低定子频率。 

在感应发电机组模式下，DFIG 在发电机转子

参考坐标系下的等效电路如图 4 所示。转差率

 2 r 2/s     ， 2 表示转子侧输出电压的频率。

忽略转子及变流器损耗，则 r gP P 。 

2
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图 4 感应发电机模式下双馈风机的等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of the DFIG in IG mode 

在变流器额定功率之内，转子侧的电压频率可

以根据不同的转子速度来确定。 

2.2 电网故障时网侧变流器控制策略 

故障期间 DFIG 运行在感应发电机组模式下。

一方面，需要采取合理的控制策略，使得网侧变流

器和机侧变流器的功率传递达到平衡，以减小因两

侧功率不平衡造成直流母线电压的骤升[17]。另一方

面，网侧变流器在故障期间需向电网注入一定的无

功电流，支撑电网电压的恢复。网侧变流器控制策

略框图如图 5 所示。 

网侧变流器的控制策略采用功率协调控制方

案，将机侧功率当作前馈量引入到网侧变流器控制

策略中。 

由式(3)可得 

dc dc dc r
g

g g

d

d
d

d d

C U U P
i

u t u
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式中： gdu 和 gdi 分别为同步旋转坐标系下网侧电压、

电流的 d轴分量。 

故障过程中，网侧变流器的有功电流参考值为
*
g g r g/d d di i P u  ，反映了双 PWM 变流器与感应发电

机组之间的功率交换情况。因而，在 DFIG 切换到

感应发电机组模式下，电网侧变流器能够根据转子

功率变化及时调整 d轴电流的参考值，能够有效地

抑制直流母线电压的波动。 
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图 5 网侧变流器控制框图 

Fig. 5 Control block of grid-side converter

根据风电场的并网准则，在电网电压跌落时，

风电机组能够向电网注入一定量的无功功率，来支

撑电网电压的恢复，风电场需要注入系统的动态无

功电流为 

 s1.5 0.9IT V   ,  s0 0.9V       (25) 

网侧变流器注入电网的无功功率为 

 g g g g g s g

3 3

2 2
q d d q qQ V i V i V i



         (26) 

电网电压跌落到 0.2 p.u.，由式(25)、式(26)可得 
0.315 p.u.IT   (27) 

在电网电压正常情况下，网侧变流器工作在电

网电压定向控制策略下，网侧变流器控制直流母线

电压恒定，且输出功率因数为 1。当电网发生某种

故障引发电压跌落时，网侧变流器能够依据电压的

跌落情况来输出一定量的无功能量，调节并网点电

压。风电机组的无功功率给定值 refQ 是由电网正常

时与故障时电压差 V 经过 PI 调节器确定的，无功

功率给定值再与实际无功功率比较经过 PI 调节器

得到无功电流的给定值。因而，电网发生故障后，

V 变大，无功功率基准值将随之增大，无功电流

的给定值也增大，有利于电网电压的恢复，满足风

机并网 LVRT 的无功要求。 

3   仿真分析 

本文为验证所提的定子Crowbar电路模式切换

的双馈风力发电机组的低电压穿越控制方案的有效

性、合理性，在Matlab/Simulink仿真软件中建立

双馈风力发电机组的仿真模型。双馈风力发电机

组的仿真参数：双馈感应风力发电机组的额定功

率为1.5 MW；发电机的定子电阻为0.017 p.u.，定子

电感为0.064 p.u.，定子侧输出的额定电压为575 V，

定子的额定频率为50 Hz；直流母线电压为1150 V,

直流侧电容为14 000 F；极对数为 2；定子Crowbar

阻值为0.2 p.u.。 

8 s 时电网发生三相短路故障，电压跌落到

0.2 p.u.，故障持续时间为 0.2 s。故障期间，双馈风

力发电机组在传统控制方式以及文中所提出的控制

方案下的仿真图如图 6(a)—图 6(f)所示。 

图 6(a)、(b)所示，电网电压跌落到 0.2 p.u.，传

统控制方式下，变流器没有向电网注入一定量的无

功功率，电网电压依旧保持 0.2 p.u.；采用本文所提

的控制方案，变流器向电网注入了 0.45 p.u.的无功

功率，支撑电网电压的恢复，故障期间电网电压约

为 0.3 p.u.，相比传统控制策略下提高了 0.1 p.u.。图

6(c)表示转子暂态电流的响应，传统控制方式下，

故障瞬间，转子的冲击电流达到 3.5 p.u.，极不利于

风电机组的稳定运行；然而，在文中所提控制方案

下，转子暂态冲击电流为 1.6 p.u.左右且低于转子的

极限冲击电流 2 p.u.；图 6(d)所示，传统控制策略下

的直流母线电压高达 1.5 kV，完全超出额定电压的

1.3 倍，威胁电容及变流器的安全运行；在文中所提

的控制方案下，直流母线电压基本维持在 1.15 kV。

由图 6(e)所示，在传统控制和文中所提控制方案下，

双馈风力发电机组仍能够发出一定的有功功率；采

用文中控制方案，由于故障期间转子转速的增加，
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积累的动能也增多，故故障恢复后，机组输出的有

功功率也有所增加。图 6(f)是发电机转子转速的响

应曲线，在文中控制方案下，转子转速与传统控制

相比略有上升，但并未达到转子转速的极限值。 

 

 

 

 

 

 
图 6 两种控制策略仿真结果比较 

Fig. 6 Simulation results comparison of the two control strategies 

4   结束语 

本文利用双馈风机能量双向流动的特性，结合

定子 Crowbar 保护电路，提出一种故障期间不需要

闭锁变流器的控制脉冲，两种风机运行模式的低电

压穿越方案。分析了两种风机模式的等效电路，转

子暂态电流作为风电场低电压穿越的一个指标。电

网故障期间，定子 Crowbar 电路接入系统，双馈风

电机组切换至感应发电机组模式下，系统的有功功

率与无功功率可通过两侧的变流器控制，有效地抑

制转子暂态电流和直流母线电压的波动，无功功率

的注入有利于电网电压的恢复。仿真结果表明，定

子 Crowbar 电路两种模式切换的双馈风电机组的低

电压穿越能力比传统控制策略下的双馈风电机组要

好得多。 
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