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摘要：针对传统撬棒电路(采用固定电阻)在解决双馈风力发电机(DFIG)低高电压连锁故障穿越时，难以兼顾发电

机转子侧电流和直流母线电压的抑制问题，采用电机电磁暂态分析的方法，找出了双馈风力发电机转子电流、电

压与撬棒电阻的关系，提出一种撬棒电阻动态自适应的控制方法。该方法适用于低电压、高电压及低高电压连锁

故障，解决了电网故障穿越时无法同时抑制转子电流和母线电压的波动问题。采用理论分析和仿真实验，证明该

方法在电压跌落故障、电压骤升故障以及低高压连锁故障下能够有效地抑制转子电流和直流母线电压的波动，提

高了系统的故障穿越能力。 
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Abstract: Aiming at the problem that it is difficult for traditional crowbar circuit (fixed-value resistance) to balance 

the generator rotor side current and DC bus voltage while solving link fault ride-through of Double Fed Induction 

Generator (DFIG), the method of generator electromagnetic transient analysis is adopted to find out the relationship 

between rotor current, voltage and crowbar resistance of the DFIG, and the control method is suitable for low voltage, 

high voltage and low-high voltage chain fault, solving the problem that it’s difficult to suppress the fluctuation 

between the rotor current and the bus voltage simultaneously during the gird fault ride-through. The theoretical 

analysis and simulation results validate that the method can effectively suppress the fluctuation of rotor current and 

DC bus voltage chain fault, and improve the system's fault ride-through capability. 
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0  引言 

近年来，随着风力发电系统的逐步大规模商用

化以及其并网装机容量在电力系统中所占的比重不

断增加，出现了一些在电网故障条件下亟待解决的

运行控制问题。目前现有研究主要集中在电网电压

出现跌落故障时对双馈风力发电系统的电磁暂态过

程分析[1-5]和与之相应的低电压穿越技术[6-13]。在实 
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际的电力系统中，电网电压骤升故障以及低高电压

连锁故障也时有发生。造成这些故障的主要原因在

于：1) 单相接地故障引起单相重合闸，从而导致电

网电压不对称骤升；2) 大量负荷的突然切除也会引

起电网电压的骤升故障；3) 在低电压故障的恢复阶

段，若投入的补偿电容器不能及时地撤出，就会导

致电网电压的骤升，形成低高电压连锁故障。 

现有的实现电压穿越的方法主要分为以下两

大类：一类是通过改进并网运行控制策略来实现；

另一类是通过增加辅助的硬件电路来实现。由于单

纯地依靠改变控制策略的方法在电网电压出现大幅
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电压跌落/骤升故障时的控制效果并不是很明显。文

献[14]结合基于串联电阻Crowbar保护和改进网侧

变换器控制策略的方式，实现了电网故障下DFIG的

LVTR的优化控制。文献[15]建立了计及电压跌落的

LVTR控制模型，通过仿真研究了Crowbar投切策

略，验证了Crowbar电路以及控制策略的有效性。这

些方法中撬棒电阻的阻值是是针对某一个故障等级

的固定值，不能适用于所有故障等级。文献[16]针

对DFIG在对称故障机端电压跌落中等幅值或不对

称故障机端电压跌落较深等工况下，很难建立准确

的撬棒保护模型来模拟DFIG机电暂态故障的问题，

提出在Crowbar控制器机电暂态模型中引入转子负

序电流补偿。文献 [17]针对采用一个固定阻值

Crowbar 电路很难兼顾对转子电流和直流母线电压

的抑制以及对Crowbar的投入持续时间的控制，提出

基于Crowbar并联动态电阻RPDR的双馈风力发电机

低电压穿越方案及自适应控制策略，解决了Crowbar

和并联电阻投切的自适应控制，但没有涉及高压故

障穿越问题。故对高电压穿越以及低高电压连锁故

障穿越技术的研究十分必要。 

本文采取增加新型辅助撬棒电路的方法。现有

的撬棒电路依据低电压穿越的标准来选取撬棒电

阻。该撬棒阻值不一定在高电压故障中同样适用。

为此本文从对投入撬棒电路后的双馈电机电磁暂态

过程的分析入手，得到了撬棒阻值在低、高电压故

障穿越过程中选取的差异，从而提出由几种固定阻

值的电阻组合出0~10 p.u.任意阻值的撬棒电阻电

路，能够同时适用于低、高电压故障。同时给出该

电路的投切控制策略。最后，通过仿真验证所提出

的撬棒电路及其控制策略的正确性及有效性。 

1   传统撬棒电路及其存在的问题 

1.1 撬棒电阻的选取对转子电流、电压的抑制上存

在的矛盾 

图 1 为双馈电机转子侧接入 Crowbar 电路的系 

 

图 1 传统主动式撬棒电路拓扑 

Fig. 1 Topology of the traditional active crowbar 

统结构图。当电网电压出现大幅的跌落或骤升故障

时，一旦转子侧电流达到设定值，Crowbar 电路就

会投入，同时，转子侧变流器被封锁。 

通过对双馈电机暂态模型以及故障暂态过程

的分析可知，若当电网发生故障后将撬棒电路立即

投入，那么流经 Crowbar 电路的电流以及撬棒电阻

两端的电压峰值分别为[18] 
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根据式(1)以及一些典型 DFIG 的运行参数，将

故障最大化(这里取电压完全跌落的情况)，则可得

到如图 2 所示的 Rc-Ir、Rc-Ur的关系曲线。 

 

图 2 转子电压电流与撬棒电阻阻值关系曲线 

Fig. 2 Relationship curve between rotor current,  

voltage and crowbar resistance 

由图 2 可以看出 Ir与 Rc成反比，而 Ur与 Rc成

正比。因此，撬棒电阻阻值选取的不应过小，否则

无法达到很好的转子电流抑制效果，严重时甚至会

导致转子侧过电流；同时，撬棒阻值也不应选取的

过大，否则会造成转子电压升高，直流母线电压升

高，从而导致直流母线电容的损坏。 

由此可见，这种传统的撬棒电路存在着一定缺

陷：若撬棒电阻的阻值一旦选定就不能更改，这就

很难同时兼顾对直流母线电压 Udc 的抑制和对转子

侧电流的抑制。 

1.2 撬棒阻值对低、高压故障暂态影响的差异 

在忽略 DFIG 定、转子电阻，并将发电机转速

在暂态过程中视为恒定的情况下，通过对 DFIG 磁

链方程的变换得到电流与磁链的关系方程为 
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式中：Ls、Lr 为定转子绕组全自感；Lm为定转子之

间的互感；Lls、Llr 为定转子的漏感。 

假定DFIG以功率因数1稳定运行，在 0 0t  时，

电网发生三相对称电压故障，经一系列推导及简化

可以得到定子、转子暂态电流方程为 
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图 3 为将撬棒电路投入后双馈电机的等效电路。 

 

图 3 撬棒电路投入后的双馈电机等效模型 

Fig. 3 Equivalent model of the doubly-fed motor  

after crowbar circuit input 

由于 c s c rR R R R ， ，故可将定子侧与转子

侧的等效阻抗写为 
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在考虑不同的电压跌落骤升深度 P的情况下，

将式(4)代入式(2)，进行一定的省略化简可以得到含

撬棒电路的计及电压故障大小的定转子电流表达

式为 
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式中：
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骤升故障，P为负值表示电压跌落故障。 

根据式(4)可以计算出转子电流峰值以及转子

电压峰值与撬棒电阻 Rc之间的关系式，从而绘制出

在不同电压故障下 DFIG 转子侧电流、电压峰值随

撬棒电阻阻值变化的趋势如图 4 所示。 

由图 4 可以看出撬棒电阻在两种故障情况下对

转子电压及电流峰值的影响趋势是相同的。转子电

压峰值随着撬棒电阻阻值的增大而增大，转子电流

峰值随着撬棒电阻阻值的增大而减小。但是从图 4

也可以明显看出，电压跌落故障对转子电流电压的

影响要大于电压骤升故障的影响。因此，不同的电 

 

图 4 不同故障下转子电压电流与撬棒电阻阻值关系曲线 

Fig. 4 Relationship curve between rotor current, voltage and 

crowbar resistance under different fault conditions 

压故障在对撬棒阻值的选取上是存在一定的差异

的。若是撬棒电路选择一个固定的电阻就难以使得

撬棒电路在电压骤升、跌落这两种故障状态下都取

得最优的暂态分量抑制效果。 

2   动态撬棒电路及其投切策略 

2.1 动态撬棒电路拓扑及原理 

由第 1 节的分析可知，传统撬棒电路采用固定

阻值的撬棒电阻存在以下两个问题：1) 由于 Ir与 Rc

成反比，而 Ur 与 Rc 成正比，采用固定阻值电阻难

以兼顾对直流母线电压 Udc 的抑制和对转子侧电流

的抑制；2) 电网发生不同电压故障(骤升/跌落)时对

于撬棒电阻的阻值选取存在着一定的差异，如按其

中一种故障选取 Rc，则另一种故障发生时，撬棒电

路无法很好地抑制暂态分量的效果。鉴于以上问题，

本节提出了一种新型的动态主动式撬棒电路，实现

撬棒阻值的自动调节，其电路拓扑结构如图 5 所示。

该动态撬棒电路的撬棒电阻由阻值分别为 1 p.u.、

2 p.u.、2 p.u.、5 p.u.的电阻串联而成，它们的投切 

 

图 5 动态撬棒电路拓扑 

Fig. 5 Topology of the active crowbar 
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由与其并联的全控型电力电子开关 IGBT(S1-S4)来

控制，整个撬棒电路的投切则由串联在线路中的

IGBT(S0)来控制。通过以上几种阻值的电阻可以组

合出 0~10 p.u.任意阻值的撬棒电阻。 

2.2 动态撬棒电阻的选择及投切策略 

通过上述分析可知，撬棒电阻阻值的选取对于

撬棒电路能否很好地抑制因电网电压故障引起的暂

态变化，提高系统的电压穿越能力有着至关重要的

作用。下面对撬棒电阻的选取进行说明。 

由式(1)和式(5)可以得出确定撬棒电阻初值的

方法，首先，为了抑制转子侧故障电流，撬棒电阻

的选取必须满足式(1)中关于转子电流的限制方程，

这样得到一个 Rcmin。其次，为了抑制直流母线电压，

必须满足式(1)中关于电压的限制条件，计算得到

Rcmax。最后通过选择适当的电流衰减时间常数按照

式(5)计算电阻值，同时要注意，计算得出的电阻值

在故障初期必须大于 Rcmin，在故障后期必须小于

Rcmax。式(6)即为关于 Rcmin 和 Rcmax的计算公式。 
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通过计算并进行一定的近似取值可以得到撬棒

电阻的取值范围约为 8~12 p.u.，同时为了满足后面

对不同故障和深度的要求，在之前的电路中增加一

个 5 p.u.的固定电阻，使该动态撬棒电路的阻值范围

在 5~15 p.u.，将之前的计算结果包含在内。在投切

撬棒电阻时考虑到电压故障类型和故障程度不同阶

段的主要控制目标等因素对实际投入电路中的撬棒

电阻进行调整。 

在电网电压出现骤升/跌落电压故障后，转子侧

电压会升高。当转子侧电压上升到与直流母线电压

一样时便会向母线电容进行充电，从而导致直流母

线电压的升高。通常情况下，转子侧的故障电流在

经过 0.01 s(半个工频周期)后就会达到峰值，而直流

母线电压由于母线电容充电相对较慢还处在上升阶

段。因此，在故障发生开始阶段应该以抑制转子侧

过电流为首要目标，将转子侧电流划分为 5 个区间，

在不同区间内投入不同系数的撬棒电阻，选取撬棒

电阻阻值时应以式(1)中的电流方程为主，计算值统

一按四舍五入取整后投入，通过粗略计算得到此时

相对合适的撬棒电阻阻值，控制 IGBT 投入相应的

电阻组合。当直流母线电压上升到一定的阈值后，

撬棒电路的主要目标就转变为抑制直流母线电压的

上升。此时，转子电流已经得到了一定的抑制，故

可以适当减小撬棒电阻阻值。具体投切流程如下： 

1) 对电压故障进行检测，如未发生故障则不打

开撬棒电路总开关，若发生电压故障则进入下一步。 

2) 判断转子侧是否发生了过电流，若发生了则

根据本节前面给出的撬棒电阻计算方法确定撬棒电

阻初值，并根据故障程度乘以一定的系数。 

3) 判断直流母线电压是否超过了阈值，若超过

了阈值，则此时的主要控制目标转变为抑制直流母

线电压过电流，对之前选定的撬棒电阻值进行适当

的减小。 

4) 确定需要投入的撬棒阻值后，查表获得相应

的 IGBT 开关信息并输出。 

图 6 为其投切控制流程图。 

 
图 6 动态撬棒电路控制流程图 

Fig. 6 Control flow chart of dynamic crowbar circuit 

3   仿真分析 

为了验证所提出的动态撬棒电路的正确性、有

效性及对低压及高压故障的通用性，在 Matlab/ 

Simulink 仿真平台中搭建了 2 MW 双馈风力发电系

统模型、动态撬棒及其控制电路，对其进行仿真

验证。 



李生民，等   采用新型动态撬棒的 DFIG 低高电压连锁故障穿越技术研究                 - 83 - 

3.1 电压跌落故障 

设置在 0~3 s 内 DFIG 正常运行，在 3 s 时并网

点发生故障深度为 50%的电压跌落故障，故障持续

0.5 s 后消失。仿真结果如图 7—图 9，分析如下。 

 

 

图 7 两种撬棒电路下直流母线电压波形 

Fig. 7 DC bus voltage waveform under two  

kinds of crowbar circuits 

 

 

图 8 电网电压跌落情况下采用两种撬棒电路下 

转子 d 轴电流波形 

Fig. 8 Waveform of ird with two kinds of crowbar 

 circuits under voltage dip 

 

图 9 动态撬棒投入电阻阻值 

Fig. 9 Dynamic input crowbar resistance 

由图 7 可以看出采用所提出的动态撬棒电路下

的直流母线电压在故障时的峰值明显小于采用传统

撬棒电路的。而由图 8 则可以看出对于转子侧过电

流的抑制方面，从故障开始时刻到故障清除时即

3~3.5 s 时间段内，采用动态撬棒电路的电流变化范

围由传统撬棒电路的-500~1 500 A 缩减至-200~ 

1 300 A 左右，转子电流得到了较好的抑制。以上结

果均说明了动态撬棒电路不仅能够达到抑制故障下

的直流母线电压和转子侧过电流的效果，而且其控

制效果要优于传统撬棒电路。 

3.2 电压骤升故障 

在仿真进行到 3 s 时，设置并网点发生持续时

间为 0.5 s，骤升幅度为 40%的电压故障，仿真波形

如图 10 和图 11 所示。 

 

 

图 10 采用不同撬棒电路时直流母线电压波形 

Fig. 10 DC bus voltage waveform under  

different crowbar circuits 

 

 

图 11 采用不同撬棒电路时转子 d轴电流波形 

Fig. 11 ird waveform by different crowbar circuits 

图 10 和图 11 为在电网发生高电压故障时，采

用传统撬棒电路和动态撬棒电路下的直流母线电压

Udc 及转子侧 d轴电流波形。从图 10 可以看出采用

传统撬棒电路时，直流母线电压冲击值约为

1 500 V；而采用动态撬棒电路时，直流母线电压冲
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击值约为 1 400 V。同时，观察故障期间及故障清除

后的一段时间内 Udc 的波形，发现采用动态撬棒电

路直流母线电压的波动要略小于采用传统撬棒电

路。由图 11 可以看出，从故障开始时刻到故障清除

时即 3~3.5 s 时间段内，采用动态撬棒电路下的转子

电流变化范围由传统撬棒的-400~2 000 A 缩减到了

-100~1 700 A 左右，转子电流得到了很好的抑制，

效果要优于采用传统撬棒电路。但是在故障清除

后，由于撬棒电路同时切出，故二者的 ird波形基本

一致。 

3.3 低高压连锁故障 

当电网发生低高电压连锁故障时，由于之前电

网电压先发生了电压跌落，随后在电压恢复阶段，

电网电压又升到了较高的值，这相当于增大了电压

骤升的幅度。为了对低高电压连锁故障下动态撬棒

电路的性能进行检测，下面对该故障过程进行仿真。

仿真开始至3 s电网电压正常，3 s时电网出现深度为

30%的跌落故障，故障持续0.5 s，在3.5 s时电网电

压出现30%的骤升故障，故障持续0.3 s，仿真得到

的直流母线电压和转子侧电流如图12和图13所示。 

 

 

图 12 采用不同撬棒电路时直流母线电压波形 

Fig. 12 DC bus voltage waveform under 

 different crowbar circuits 

 
图 13 采用不同撬棒电路时转子 d轴电流波形 

Fig. 13 ird waveform by different crowbar circuits 

从图 12 和图 13 可以看出，采用动态撬棒电路

后直流母线电压峰值由原来的多于 1 700 V 下降到

不到 1 600 V，有了较为明显的改善。同时，转子 d

轴电流变化范围由-900~2 000 A 缩减为-700 A~ 

1 800 A 左右，比采用传统撬棒电路的转子 d轴电流

有了明显的下降，说明了动态撬棒电路的优越性。 

4   总结 

针对电网发生的较大程度的电压跌落/骤升故

障时传统Crowbar电路不能兼顾对DFIG转子电流和

直流母线电压的抑制，以及撬棒阻值的选择在高低

电压故障中存在差异的问题，本文提出新型动态撬

棒电阻的双馈风力发电机低高压穿越方案。通过对

本文提出方法的分析和仿真实验验证，可得到如下

结论： 

1) 从对投入撬棒电路的双馈电机电磁暂态过

程的分析入手，得出撬棒阻值在低高电压故障穿越

过程中选取的差异，从而给出了一种同时适用于低

高电压故障的动态撬棒电路电阻的整定方法。 

2) 对低压故障，高压故障及低高压连锁故障时

分别采用传统撬棒电路与采用本文所提的动态撬棒

进行了仿真，结果验证了该方案同时兼顾两者的效

果较好，不管是发生低压故障，高压故障还是低高

压连锁故障其都能够同时有效地抑制转子电流和直

流母线电压。 
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