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基于保障低压穿越能力的风电机组撬棒自适应投切策略研究 
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摘要：针对风电场低压穿越(Low Voltage Ride Through, LVRT)能力提升问题，以并网型中大规模风电场为研究对

象，从整个风电场层面出发，分析了故障扰动场景下双馈风机(Doubly-fed Induction Generator, DFIG)的暂态特性及

LVRT 能力。利用 RBF(Radial Basis Function)神经网络对切除后的 DFIG 转子电流暂态过程进行有效拟合，提出了

一种撬棒保护自适应投切策略。算例仿真结果表明，RBF 神经网络对故障后转子侧最大电流预测较为准确，能够

有效避免撬棒的重复投切。该策略进一步提升了故障场景下风电场的无功支撑和 LVRT 能力，显著提高了风电场

运行的安全稳定性水平。 
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Abstract: To improve the low-voltage ride-through capability of wind farms, this paper takes grid-connected medium and 

large-scale wind farms as the research object. Starting from the entire wind farm level, it analyzes the transient 

characteristics and LVRT capabilities of doubly-fed wind turbines under fault disturbance scenarios. The RBF neural 

network is used to fit the transient process of the DFIG rotor current after removal, and a crowbar protection adaptive 

switching strategy is proposed. The simulation results of the calculation example show that the RBF neural network is 

more accurate in predicting the maximum current on the rotor side after a fault, and can effectively avoid repeated 

switching of the crowbar. This strategy further improves the reactive power support and LVRT capabilities of wind farms 

under fault scenarios, and significantly improves the safety and stability of wind farm operation. 
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0  引言 

随着风电并网规模增大，风电场的安全稳定运

行问题所造成的脱网事故时有发生。风机 LVRT

技术是抵御风机脱网的关键技术[1-2]。为了提升风

机的 LVRT 能力，通常采用“短暂中断(Short Term 
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Interruption, STI)”策略、基于 DFIG 定子电压动态

补偿的控制策略、基于转子撬棒保护的控制策略[3-5]。 

针对运用撬棒保护提升风机在低电压情况下

的暂态生存能力，目前很多学者对 LVRT 过程中风

电场的暂态模型进行了研究[6]。文献[7]考察了DFIG

在对称三相短路故障时投入撬棒电阻后的电磁暂态

特性，给出了在定转子磁链耦合作用影响下的等效

阻抗电压源模型，探讨了 LVRT 过程中的转子电流

暂态模型，但由于转子电流和电压的非线性关系，
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以及撬棒投切过程中转子侧参数的改变，使得目前

研究提出的转子暂态模型均有一定误差，转子在撬

棒切除后的过电流解析式也难以推导。 

针对撬棒保护投切方案的研究，文献[8]指出撬

棒投入对系统的影响包括：投入撬棒可以使风电场

保持并网运行，有利于系统的恢复；但投入撬棒之

后，风机运行于异步状态，吸收无功，不利于系统

恢复。文献[9]分析了 DFIG 在电网故障情况下的运

行机理，结合 DFIG 转子侧电流的阈值，将 DFIG

风电场分为已投入、未投入撬棒两个阶段，建立了

相应的等值模型，以期准确反映电网故障期间风电

场内电压等参量的变化。文献[10]针对电压跌落时

因撬棒保护并非瞬时投入运行而带来的短路电流精

确计算问题，以不对称故障为研究背景，分别对撬

棒保护动作前和撬棒保护动作后两个阶段进行数学

解析，导出了整个故障过程中短路电流的表达式，

分析了撬棒保护动作时间对 DFIG 短路电流特性的

影响，对撬棒保护动作速度整定给出了一定参考。

以上研究在一定程度上可以提升风机的 LVRT 能

力，但未量化分析撬棒电阻投入时间过短可能因电

流暂态振荡导致撬棒电阻切除后反复投切，致使转

子侧变流器(Rotor Side Convertor, RSC)保护损坏。 

为此，本文提出了基于保障系统动态稳定性和

提升风电场 LVRT 能力的风机主动控制策略。该策

略从整个风电场层面出发，分析了故障扰动场景下

DFIG 的暂态特性及 LVRT 能力，在采用神经网络

拟合撬棒切除后的 DFIG 转子电流暂态过程的基础

上，设计了合理的撬棒自适应投切方式，避免了撬

棒的重复投切，保障了故障场景下风电场的无功支

撑和 LVRT 能力，提高风电场并网发电的可靠性。 

1   现有 DFIG 主动控制策略的局限性 

考虑到电网侧扰动和故障很容易引发 DFIG 的

暂态问题，为防止暂态过程中产生的转子过电流和

过电压损坏风机及 RSC，工程中常采用撬棒电路对

其实施保护。目前，大多数撬棒保护的逻辑为：当

转子电流超过设定的门槛值之后，撬棒投入，通过

串联电阻来衰减转子过电流，待瞬态过程衰减完毕

后，撬棒切除[11]。针对故障清除后撬棒切除，目前

常用方法有：撬棒延时切除策略[12]及撬棒实时投切

策略[13]。在撬棒实时投切策略中，为优先保证风电

场故障期间的 LVRT 能力，在运行工况不再满足撬

棒动作判据时立即切除撬棒，使得 DFIG 恢复无功

输出。但是在撬棒切除的暂态过程中，可能会导致

转子暂态电流超过撬棒投入门槛，导致撬棒重复投

切，缩短撬棒保护装置以及转子侧变流器保护电路

的使用寿命[14]。要想解决提升风电场内无功支撑能

力和防止撬棒反复投切之间的矛盾，关键在于撬棒

切除暂态期间转子电流的计算。 

为此，本文主要对撬棒实时投切策略进行优

化，分析了 DFIG 的暂态特性。针对风电场故障扰

动场景，从整个风电场层面出发，研究了基于保障

LVRT 能力的 DFIG 机组撬棒自适应投切策略，调

整撬棒保护的投切顺序和时间，在保证撬棒不重复

投切的基础上，及时将部分撬棒切除，提高风电场

的无功支撑能力。 

2   含撬棒保护电路的 DFIG 暂态特性分析 

本文所提出的保障 LVRT 能力的 DFIG 机组撬

棒自适应投切策略的总体流程如图 1 所示。考虑撬

棒保护的作用后，风电场遭受故障扰动后的暂态过

程可以分为以下两个部分： 

(1) 故障发生后撬棒投入到撬棒切除时刻； 

(2) 撬棒切除后，转子电流将会发生暂态振荡，

其暂态特征与 DFIG 的自身参数、运行方式和外部

电气量紧密相关。 

 

图 1 DFIG 机组撬棒自适应投切策略 

Fig. 1 Adaptive switching strategy of DFIG unit crowbar 

首先分析第一个过程，DFIG 在同步旋转坐标

系下的电势方程和磁链方程如式(1)所示。 
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式中： P

s,+u ， P

s,+i ， P

s,+ ， P

r,+u ， P

r,+i ， P

r,+ 分别为正序
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定转子电压、电流、磁链矢量； N

s,-u ， N

s,-i ， N

s,- ， N

r,-u ，
N

r,-i ， N

r,- 分别为负序定转子电压、电流、磁链矢量；

sR 和
rR 分别为定转子侧的绕组电阻；

sL 、
mL 分别

为定转子侧的自感和互感；
1 为同步角速度，

s 为

转差角速度， s为转差率。 

假设撬棒保护在 DFIG 遭受低压扰动时立即工

作，其暂态过程包括故障附加电源作用下的零状态

响应和短路残压作用下的零输入响应[15]。基于式

(1)，通过故障后系统等效电路计算得到短路电流，

利用叠加原理可得到撬棒投入情况下的机组总无功

功率 Q 的表达式为  
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式中：Q
为暂态过程中 DFIG 发出的无功功率；Q

为

转入异步运行状态后 DFIG 吸收的无功功率；
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撬棒投入后，根据式(1)可求得转子电流为 
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式中：
r 为转子角速度； p 为电压跌落深度，取值

为 0~1， p 1v p  对应机端电压标幺值；
sk 及

zk 为

常数；
s 及 r 为撬棒投入后的定转子时间常数；其

中，
zk 和

r 与撬棒电阻的阻值
cR 有关。 

根据式(2)、式(3)可知，撬棒的投切改变了 DFIG

的无功输出和转子电流，其中撬棒投入后的转子电

流的大小与参数 p 、
r 和

cR 密切相关。 

若变流器恢复控制的时间因撬棒保护电路切除

不当而重叠或滞后于电网电压恢复时间，将可能加

剧振荡过程，引发撬棒重复投切。在该过程中，DFIG

的转子暂态电流大小与风机的自身参数、运行方式

和外部电气量紧密相关，由于暂态过程中电磁参数

变化情况复杂，难以得到该过程中转子电流的解析

式，为此本文将其视作黑箱模型，忽略其内部变化，

仅分析哪些输入变量会对输出量(DFIG 转子电流)

造成影响。对于同一台 DFIG，撬棒投入之后的转

子电流变化情况与撬棒切除之后的转子电流变化情

况存在类比性，式(3)中指出，撬棒投入后转子电流

与参数 p 、
r 和

cR 有关，因此可以认为撬棒切除

之后转子电流变化的黑箱模型也受这些变量控制。 

另一方面，根据文献[8]中的撬棒不同切除时刻

转子电流的变化情况可知，过早或过晚切除撬棒均

可能导致切除后产生转子过电流。当转子电流瞬时

模值较小时，切除撬棒后转子电流冲击也较小，因

此最好在转子电流为 0 时进行撬棒的切除。但是，

考虑到三相转子电流之间互相相差 120°相角，切除

时刻 A、B、C 三相转子电流瞬时值大小不同，为

避免切除后某一相转子电流冲击过大，超过撬棒的

设定门槛，需要从减小转子三相电流冲击的角度出

发，在三相转子电流的最大瞬时模值达到最小时切

除撬棒，此时引起的三相转子过电流最小，引发撬

棒的二次投入的风险最低[16]。 

由于转子三相电流的衰减和振荡规律一致，相

互之间相差 120°，假设撬棒投入后转子电流幅值服

从函数
r ( )D t ，振荡规律服从函数  rO t ，以 A 相为

参考相，则三相转子电流瞬时值分别为 
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为使得撬棒切除对三相转子电流产生的冲击均

较小，需要使得切除时刻转子三相电流都处于模值

较小的数值，即保证
rai 、

rbi 、
rci 中  r maxi t 的最大模

值在
bestt 时刻(最佳撬棒切除时刻)取得最小值，如式

(5)所示。 
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图 2 为三相转子电流最大值  r max r/ ( )i t D t 的幅

值-相角曲线。当  r bestO t 为 π/3 时(以转子 A 相电流

为参考相)，1 个变化周期内  r maxi t 取值最小，此时

对应的
ra r rb r rc0.866 ( ) 0.866 ( ) 0i D t i D t i   、 、 ，则

bestt 为最佳切除时间，切除之后引起的三相转子电

流波动最小。但由于撬棒切除时刻转子电流的相角

将发生突变，因此难以将
ira / 3   作为最佳切除时

间的判据。考虑到
bestt t 时，三相转子电流的瞬时

值分别为
r0.866 ( )D t 、

r0.866 ( )D t 、0，所以可以通

过实时测量三相转子电流的瞬时值，来确定撬棒最

佳切除时刻，即当某一相转子电流 ri  为 0 时： 

best

r max best r max( ) min( ( ))

t t

i t i t
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谭爱国，等   基于保障低压穿越能力的风电机组撬棒自适应投切策略研究                - 101 - 

 

 

图 2 三相转子电流最大值幅值—相角曲线 

Fig. 2 Three-phase rotor current maximum 

amplitude-phase angle curve 

综上，合理的撬棒投切策略是保证风电场暂态

稳定特性和无功平衡的重要影响因素，撬棒切除之

后 DFIG 暂态过程不仅受外部电气量 p 、
r 与

cR 影

响，而且与撬棒切除时间密切相关。考虑到撬棒保

护电路自身的特征和切除时间特性，对于某特定型

号的 DFIG，进行如下的假设和简化： 

(1) 认为影响其变化的因素包括第一个过程中

的外部电气量 p 、
r 和

cR 及撬棒切除时间
c 'actt ； 

(2) 为防止撬棒切除时引起定转子电流振荡，造

成撬棒的重复投入，在构建神经网络学习样本时，

须在三相最大转子电流的瞬时模值最小时切除撬

棒，对应的切除时间定义为
c 'actt ； 

(3) 将撬棒电阻视为已知量，本文算例分析中选

取撬棒电阻为 1 p.u.。 

3   基于保障风电场 LVRT 能力的风机撬棒

自适应投切策略 

3.1 基于 RBF 神经网络的撬棒切除过程建模 

根据上节中的理论分析可知，撬棒切除过程中

转子电流的变化情况十分复杂，因此将其描述为黑

箱模型[17]，并通过神经网络来构造撬棒切除后的转

子电流与其影响因素的映射模型，获取撬棒切除之

后的最大转子电流 rpI ，并与撬棒保护门槛值
rtI 进行

比较，判断是否会出现撬棒重复投切现象。 
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,  

,  

I I

I I





切除后撬棒不重新投入

≥ 切除后撬棒重新投入
      (7) 

为实现撬棒切除之后转子电流变化情况对应的

黑箱系统的建模，本文通过仿真模拟撬棒切除后转

子电流的变化情况，采用 RBF 神经网络来构建黑箱

系统中输入量与输出量之间的耦合关系，实现撬棒

切除之后的最大转子电流 rpI 的预测。 

在进行样本训练时，为提高运算效率、简化计

算流程，本文做出了以下假设： 

(1) 由于风机的机械惯性远大于电磁惯性，且撬

棒切除后转子电流将在数百毫秒内达到稳定，因此

认为暂态过程中转速
r 维持不变； 

(2) 根据撬棒的动作区域可知，只有当电压发生

大幅下降，转子电流增大为额定值两倍以上时才会

导致撬棒的动作。因此故障后残压 pv 取 0~0.8 p.u.。 

(3) 为防止撬棒切除时引起定转子电流振荡而

对电网造成二次冲击，导致撬棒的重新投入，根据

上节的分析可知，可实时检测三相转子电流的大小，

当某一相转子电流过零点时切除撬棒。 

根据上述假设条件，采用 DIgSILENT 仿真软

件，搭建如图 3 所示的风电场仿真模型，算例风电

场内含有 67 台容量为 1.5 MW 的双馈风机。风电场

配套有一个容量为 600 MW 的火电厂进行风火打

捆，打捆的电能通过 220 kV 的输电线路进行外送。 

 

图 3 神经网络训练用风电场结构示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of wind farm structure for 

neural network training 

训练样本的生成流程为：在 t=0 ms 时故障导致

公共耦合节点(Point of Common Coupling, PCC)电

压降低，撬棒保护投入运行，随后，实时监测三相

转子电流瞬时值，当某一相转子电流过零点时将撬

棒切除。本文选取三相对称性短路故障场景，以撬

棒切除后瞬间
r max ( )i t 为训练样本，如附表 A1 所示。 

由于目前撬棒切除策略为固定时间切除[18]，因

此相应地以固定时间切除的样本也进行训练，切除

时间设定为
c act 7.2 mst   ，得到的训练样本如附表

A2 所示。对比两表结果可知，固定时刻切除撬棒可

能导致转子电流冲击较大，进而造成部分可切除的

撬棒没有归入到切除集合中，使得风电场内的无功
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资源未得到充分的利用，进而造成 PCC 节点电压无

法得到最大程度的抬升，如果 LVRT 时间超过国家限

定标准，将导致风电场内风机大规模切机脱网[19]。 

由附表 A1 和附表 A2 的对比分析可知，撬棒保

护电路的切除时间对切除后转子电流最大值 rpI 有

影响，在相同转速和风机残压情况下，附表 A1 中

对应的撬棒切除后转子电流的最大值 rpI 较小，扩大

了撬棒可切除的风机集合，使得风电场内运行工况

允许的风机从异步状态转化为双馈运行状态，保证

风电场内的无功资源得到充分的应用[20]。 

若不考虑撬棒切除时间的影响，RBF 网络学习

结果得到某一时刻撬棒切除之后转子绕组电流的最

大值，通过判断转子电流最大值是否超过撬棒保护

门槛值来确定撬棒是否存在重新投入的情况[21]。但是

若选择切除撬棒的时间不合适，转子电流瞬时模值

较大，可能导致切除撬棒时引起转子电流振荡，使

得某些本可以通过延时切除的风机因为 rpI 超过门

槛值而不允许切除，没有充分利用风电场内无功支

撑能力[22]。为此，本文通过扫描三相转子电流瞬时

值，在某相电流过零点时进行撬棒切除，通过选择

撬棒最佳切除时间，获取对应的训练样本列表进行

学习，增加了可转变为双馈运行状态风机的数目，

以保证系统的无功支撑能力得到及时利用。 

3.2 基于 RBF 神经网络的撬棒自适应投切策略 

为保障风电场内的 LVRT 能力， 本文通过采

用 RBF 神经网络模型，在保证撬棒不发生多次投切

的基础上，提出如图 4 所示的 LVRT 场景下撬棒自

适应投切策略。 

首先实时测量 DFIG 三相转子电流并与撬棒保

护动作值进行比较，当满足动作判据
r rtI I 时，立

即投入撬棒保护。 

撬棒投入之后，监测三相转子电流，在某一相

转子电流瞬时值为 0 的时刻，将转子转速
r 、故障

后残压 pv 作为黑箱系统的输入量，导入 3.1 节构建

的 RBF 神经网络中，获得撬棒切除后转子电流最大

值
es REFI 

，即为式(7)中的 rpI 。若
r rtI I ，说明切除

后不会发生重复投切现象，此时发出信号，允许撬

棒切除；若 rp rtI I ，说明切除后会出现撬棒重复投

切现象，还未达到撬棒切除的允许条件，继续进行

DFIG 的状态监测[23]。同时，考虑到 RBF 网络获得

的结果可能存在误差，为防止撬棒的重复投切对

RSC 造成不可逆损伤，策略中在实施撬棒切除之

后，应实时监测撬棒的动作行为，如果发现撬棒出

现重新投入的现象，将在故障清除、扰动平复前对

撬棒保护进行闭锁，并对 RBF 训练样本进行修正。 

 

图 4 基于 RBF 神经网络的撬棒自适应投切策略流程图 

Fig. 4 Flow chart of adaptive switching strategy for 

crowbar based on RBF neural network 

3.3 误差及适应性分析 

为评估经训练后网络输出的准确性，取所建立

风电场模型中的若干并网 DFIG 并改变故障状态，

使
pv 及

r 在其取值范围内变化，其中步长为训练

样本的 1/10。进而得到撬棒切除后转子电流最大

值的真实值，计为 rp _ reI 。定义 RBF 神经网络的相

对误差为 

 
rp _ es rp _ re

rp _ re

100%
I I

E
I


            (8) 

神经网络的逐点误差分布和误差概率分布分别

如图 5、图 6 所示，RBF 神经网络的预测误差基本

上符合正态分布。对于该型号带撬棒运行的风电机

组，利用 RBF 神经网络进行预测的结果样本空间中

的误差均分布在±3%以内，故在任意输入范围撬棒

切除时的转子过电流最大预测数值都能够较好地反

映真实情况，RBF 神经网络预测合理。 

虽然 RBF 神经网络在一定程度上具有泛化功

能，即经过训练后能够对非训练样本中的输入产生
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与之匹配的输出，但在同一个网络模型的基础上对

同一组训练样本多次反复训练后，其输入/输出关

系、误差及误差分布如果呈现较大程度的不确定性，

甚至导致映射关系的多元化与复杂化，则这种不确

定性将会限制相应结构的网络在该问题上的普遍性

应用[24]。为了避免这种现象产生，需要在预测误差

满足应用需求的基础上，进一步对 RBF 神经网络的

适应性进行分析，以确保上述结论的稳定性，以及

在改变撬棒电阻 cR 后上述结论的适应性。 

 

图 5 RBF 网络逐点误差分布 

Fig. 5 RBF network error distribution point by point 

 

图 6 RBF 网络误差概率分布 

Fig. 6 RBF network error probability distribution 

(1) 利用训练样本数据，重复 10 次 RBF 神经网

络的训练过程。结果显示基于 RBF 神经网络的转子

电流预测结果非常稳定，预测逐点误差一致如图 6

所示。 

(2) 改变撬棒电阻的大小并重复上述试验，在对

RBF 神经网络训练过程施加同样误差约束条件的

情况下，对同一组训练样本，所得预测误差及概率

分布未出现明显变化。多次重复的试验结果表明预

测结果稳定。 

综上所述，为模拟带撬棒运行的 DFIG 的撬棒

切除暂态，本节采用神经网络对其黑箱过程进行了

建模。该模型不仅能够在误差、精度及试验的可重

复性上提供更为良好的结果，而且其准确性不受撬

棒电阻阻值的影响。 

4   采用撬棒自适应投切策略下的风电场内

连锁故障推演 

算例 1：不采用撬棒自适应投切策略的故障演

进过程 

风电场外送线路在 0 mst  时三相短路，故障

点距离 PCC 节点为全长的 5%处，短路点接地电阻

设为 115 Ω。仿真得到不采用自适应投切策略的风

机撬棒投入时刻表，如附表 A3 所示。 

根据附表 A3 可知，故障后风电场内撬棒保护

分为 3 个批次逐步投入[25]。第一组撬棒投入时间为

5.7 ms，为 1 号风机到 29 号风机。一段时间后，处

于异步运行状态的 DFIG 开始从风电场内吸收无

功，加剧风电场内的无功缺额，继续降低风机的机

端电压，引发第二组风机的撬棒保护电路的投入，

对应的第二组撬棒投入时间为 11.5~13.3 ms，对应

的风机编号为 30 号到 60 号风机。同理，随着风电

场内异步运行状态的风机比例越来越高，风电场内

无功不足的情况更加严重，在 19.0 ms 时刻第三组

风机的撬棒保护电路投入，剩余的风机全部转变为

异步运行状态。 

风电场内各台风机稳定运行后对应的机端电压

如附表 A3 所示。根据 LVRT 标准计算得到各台风

机的 LVRT 时间为 1.790~1.843 s。要保证风电场的

正常运行状态，保护需要在 1.790 s 之内完成动作，

切除低电压扰动，否则 DFIG 会逐步发生脱网。综

上可知，撬棒保护的存在避免了低压扰动对 RSC 及

风机本身造成的损坏，提供了一定的 LVRT 能力，

但长期带撬棒运行的 DFIG 将处于异步运行状态，

从系统吸收无功，拉低风电场 PCC 节点电压，导致

风机的脱网事故。 

若采用实时撬棒动作方案，某些风机将出现撬

棒重复投切的现象，以 15 号 DFIG 为例，其机端电

压变化如图 7 所示。在 0 s 故障发生后迅速投入撬 

 

图 7 采用实时动作策略后的 15 号 DFIG 机端电压 

Fig. 7 No. 15 DFIG terminal voltage after 

real-time action strategy 
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棒，0.050 s 时撬棒切除，但切除之后的暂态过程中

转子电流超过
rtI ，0.058 s 时撬棒重新投入。若不对

撬棒是否出现重复投切进行判断，15 号 DFIG 在

0~0.450 s 时间段内，撬棒总计投入了 7 次，其中有

6 次为重复投切，每一次撬棒投切都会给 RSC 带来

很大的电流冲击，对设备造成损害，因此需要选择

合适的风机在恰当的时刻切除撬棒，在不损害设备

的前提下保障风电场内的无功支撑[25]。 

算例 2：采用撬棒自适应投切策略的故障演进

过程 

针对上述相同的故障场景，采用撬棒自适应投

切策略，通过仿真模拟风电场内的故障演进过程，

记录各 DFIG 撬棒的投切时刻，如附表 A4 所示。 

对比附表 A3 和附表 A4 可知，当风电场内的所

有 DFIG 均配置有撬棒自适应投切后，第一组 DFIG

的撬棒投入时间在 5.7 ms，与不采用自适应投切策

略相同；第一组 DFIG 的撬棒投入运行后，该组风

机从双馈运行进入异步运行状态，开始从系统中吸

收无功，导致风机机端电压进一步降低，在

11.5~13.3 ms 时，第二组风机的撬棒保护电路开始

投入，该段故障推演情况与不采用自适应投切策略

的情况一致；当时间推移到 13 ms 左右时，通过 RBF

网络的计算可知，第一组投入撬棒保护的部分风机

已经达到撬棒切除的运行工况，且不会造成撬棒的

二次投入，因此在 13.1~13.6 ms 之间，部分风机选

择将撬棒保护电路切除，此部分风机将由异步运行

状态转变为双馈运行状态，同时向电网提供无功，

PCC 节点电压升高，使得风电场 LVRT 能力增加；

故障后 18.7~20.0 ms 的时间段，第一组投入撬棒保

护电路的部分风机成功切除撬棒；在故障后

20.4~22.1 ms 时间段，第三组风机撬棒投入，由附

表 A3 可知，若不采用自适应投切策略，第三组撬

棒投入的时间为 19.0 ms，由于此前已经有部分风机

成功切除撬棒，因此风电场内的电压缺额减小，进而

导致了第三轮撬棒的延迟投入；随着时间继续推移，

其他达到正常运行工况的风机的撬棒保护电路完成

自适应切除，风电场内的无功及电压逐步趋于稳定。 

图 8为故障期间 37 号DFIG 分别在两种运行策

略下的运行特征，即传统延时策略和自适应策略[26]。

其中，撬棒初始投入时刻不变，自适应策略中撬棒

及时成功切除。采用自适应投切策略后，风电场内

已投入的撬棒保护将得到及时、合理的切除：(1) 撬

棒切除之后，转子电流维持在动作值以下，并没有

发生重复投切的现象，保障了设备(风机本体、撬棒

电路和 RSC)的安全稳定运行；(2) 撬棒切除后，风

机从异步运行状态恢复为双馈运行状态，同时开始

向电网发出无功。由此可见，本文提出的自适应投

切策略提升了风电场的 LVRT 能力。 

 
图 8 传统及自适应策略下 37 号 DFIG 故障期间运行特征 

Fig. 8 Operational characteristics during No. 37 DFIG fault 

under traditional and adaptive strategies 

RBF 网络采用不同的训练样本进行学习时，得

到的结果有所不同。由 2.1 节的分析可知，在
r max ( )i t

达到最小时切除撬棒能够降低转子过电流，提高撬

棒单次成功切除的概率，因此采用该组学习样本能

够充分利用风电场内的可用无功资源，提高风电场

PCC 节点电压。图 9 给出了采用不同学习样本的撬

棒自适应投切策略后由故障暂态到稳态过程中风电

场 PCC 节点电压转变情况。在采用自适应撬棒投切

策略后，将在
r max ( )i t 最小时切除的情况作为学习样

本，PCC 节点的稳态电压为 0.764 p.u.；将定时切除

撬棒的情况作为学习样本，PCC 节点的稳态电压为

0.609 p.u.；采用传统延时动作策略时，PCC 节点稳

态电压为 0.527 p.u.；采用传统实时动作策略时，由

于存在撬棒重复投切的现象，PCC 节点的电压也在

不断地波动，该策略对 RSC 损伤较大[27]。根据风电

场 LVRT 标准，自适应策略(
r max ( )i t 样本)、自适应策

略(定时样本)和传统延时动作策略所能提供的并网

运行时间分别为 1.732 s、1.428 s 和 1.267 s，当故障

在上述并网时间内切除时，风电场将恢复正常运行

工况，进而避免风机脱网。因此，采用
r max ( )i t 样本训

练的自适应策略后，LVRT 场景下 DFIG 的并网时

间分别延长了304 ms(采用定时切除样本进行训练)和

465 ms(采用
r max ( )i t 最小时刻切除样本进行训练)，

保护的允许动作时间也相应延长了304 ms和465 ms。 
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图 9 传统及自适应策略下 PCC 节点电压变化 

Fig. 9 PCC node voltage variation under traditional 

and adaptive strategies 

5   结论 

本文首先分析了 LVRT 场景下，风电场内 DFIG

的现有撬棒切除策略的局限性。针对风电场故障扰

动场景下，对计及撬棒保护的 DFIG 暂态特性、运

行模态和控制策略进行了分析。在此基础上，计及

撬棒保护电路切除过程中转子侧参数改变及转子电

流与电压的强非线性，构建 RBF 网络对该黑箱过程

进行描述，并基于预测的转子过电流最大值提出撬

棒自适应投切策略。算例仿真结果表明，该策略在

保证风机自身安全的前提下避免了撬棒的重复投

切，提升了风电场的 LVRT 能力。 

附表 

附表 A1 撬棒切除后转子电流的训练样本(撬棒切除时 irφ=0) 

Attached Table A1 Training sample of rotor current after crowbar removal (Crowbar removal: irφ=0)

Irp/p.u. 
vp/p.u. 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

ωr /p.u. 

0.8 3.818 2.672 2.398 2.327 2.314 2.015 1.791 1.593 1.502 

0.82 3.740 2.698 2.385 2.302 2.296 2.036 1.795 1.576 1.503 

0.84 3.629 2.650 2.345 2.359 2.222 1.973 1.744 1.532 1.479 

0.86 3.652 2.545 2.342 2.332 2.217 1.945 1.684 1.504 1.399 

0.88 3.530 2.561 2.273 2.258 2.201 1.908 1.664 1.469 1.380 

0.9 3.471 2.534 2.291 2.274 2.089 1.887 1.657 1.455 1.371 

0.92 3.441 2.493 2.247 2.197 2.089 1.826 1.614 1.412 1.330 

0.94 3.420 2.464 2.202 2.144 2.042 1.815 1.623 1.421 1.319 

0.96 3.457 2.447 2.141 2.190 2.032 1.800 1.559 1.396 1.265 

0.98 3.387 2.440 2.125 2.167 2.043 1.794 1.546 1.367 1.255 

1 3.308 2.330 2.142 2.149 2.003 1.703 1.532 1.334 1.212 

1.02 3.295 2.370 2.128 2.052 1.926 1.705 1.472 1.282 1.225 

1.04 3.310 2.286 2.084 2.085 1.973 1.651 1.451 1.268 1.194 

1.06 3.242 2.318 2.089 2.075 1.882 1.655 1.442 1.276 1.146 

1.08 3.229 2.273 2.071 1.994 1.852 1.628 1.434 1.226 1.146 

1.1 3.172 2.238 1.989 2.033 1.827 1.606 1.403 1.209 1.096 

1.12 3.139 2.177 1.972 1.978 1.803 1.570 1.355 1.173 1.108 

1.14 3.098 2.203 2.017 1.950 1.782 1.547 1.363 1.171 1.068 

1.16 3.050 2.184 1.939 1.936 1.803 1.548 1.349 1.151 1.028 

1.18 3.066 2.117 1.917 1.960 1.795 1.541 1.308 1.138 1.018 

1.2 2.976 2.119 1.887 1.886 1.755 1.511 1.294 1.106 0.964 

1.22 2.967 2.103 1.912 1.914 1.743 1.496 1.283 1.111 0.958 

1.24 2.887 2.106 1.876 1.854 1.681 1.460 1.261 1.092 0.934 

1.26 2.858 2.030 1.872 1.876 1.693 1.411 1.210 1.075 0.915 

1.28 2.845 2.017 1.873 1.838 1.683 1.423 1.208 1.047 0.922 

1.3 2.804 2.007 1.801 1.830 1.647 1.401 1.172 1.029 0.878 
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附表 A2 撬棒切除后转子电流的训练样本(固定撬棒切除时间 tcact=7.2 ms) 

Attached Table A2 Training sample of rotor current after crowbar removal (Fixed crowbar removal time: tcact=7.2 ms) 

Irp/p.u. 
vp/p.u. 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

ωr /p.u. 

0.8 4.341 3.137 2.862 2.806 2.660  2.428 2.096 1.916 1.770 

0.82 4.326 3.131 2.745 2.761 2.609 2.339 2.057 1.889 1.725 

0.84 4.209 3.049 2.734 2.743 2.559 2.335 2.071 1.850 1.705 

0.86 4.288 3.060 2.750 2.718 2.555 2.294 2.017 1.803 1.637 

0.88 4.204 2.963 2.674 2.647 2.537 2.270 1.996 1.761 1.617 

0.9 4.160 2.978 2.617 2.573 2.503 2.204 1.945 1.696 1.612 

0.92 4.114 2.931 2.589 2.599 2.454 2.168 1.914 1.699 1.547 

0.94 4.032 2.863 2.573 2.582 2.390 2.105 1.869 1.621 1.543 

0.96 3.958 2.818 2.583 2.567 2.367 2.074 1.809 1.601 1.502 

0.98 3.984 2.800 2.542 2.501 2.399 2.055 1.823 1.569 1.449 

1 3.836 2.807 2.496 2.487 2.309 1.995 1.758 1.567 1.446 

1.02 3.781 2.760 2.444 2.422 2.298 2.024 1.723 1.542 1.425 

1.04 3.838 2.702 2.447 2.461 2.286 1.997 1.717 1.517 1.384 

1.06 3.763 2.681 2.444 2.379 2.259 1.907 1.664 1.486 1.362 

1.08 3.710 2.658 2.365 2.388 2.216 1.926 1.638 1.448 1.351 

1.1 3.727 2.642 2.388 2.320 2.150 1.909 1.612 1.436 1.310 

1.12 3.640 2.621 2.321 2.313 2.165 1.859 1.616 1.387 1.267 

1.14 3.564 2.609 2.344 2.310 2.111 1.803 1.551 1.364 1.272 

1.16 3.603 2.529 2.312 2.244 2.089 1.810 1.532 1.356 1.192 

1.18 3.516 2.507 2.279 2.250 2.081 1.773 1.546 1.352 1.156 

1.2 3.480 2.482 2.276 2.252 2.057 1.774 1.524 1.288 1.160 

1.22 3.409 2.446 2.210 2.218 1.990 1.747 1.491 1.267 1.132 

1.24 3.421 2.474 2.229 2.219 1.971 1.709 1.440 1.269 1.104 

1.26 3.386 2.405 2.145 2.191 1.940 1.668 1.419 1.268 1.092 

1.28 3.376 2.354 2.169 2.117 1.945 1.646 1.405 1.224 1.069 

1.3 3.292 2.380 2.126 2.142 1.925 1.644 1.395 1.208 1.059 

附表 A3 不采用自适应投切策略的风机撬棒投入时刻表 

Attached Table A3 Wind turbine crowbar timetable without adaptive switching strategy 

DFIG 

编号 

稳态 

电压/p.u. 

LVRT 

时间/s 

DFIG 

编号 

稳态 

电压/p.u. 

LVRT 

时间/s 

DFIG 

编号 

稳态 

电压/p.u. 

LVRT 

时间/s 

DFIG 

编号 

稳态 

电压/p.u. 

LVRT 

时间/s 

0 0.797 1.798 17 0.810 1.823 34 0.803 1.808 51 0.818 1.839 

1 0.797 1.797 18 0.810 1.823 35 0.802 1.807 52 0.818 1.839 

2 0.797 1.797 19 0.810 1.823 36 0.802 1.807 53 0.819 1.840 

3 0.796 1.796 20 0.810 1.823 37 0.815 1.833 54 0.820 1.842 

4 0.796 1.796 21 0.810 1.823 38 0.815 1.833 55 0.820 1.842 

5 0.796 1.796 22 0.810 1.823 39 0.814 1.831 56 0.820 1.842 

6 0.796 1.796 23 0.810 1.823 40 0.814 1.831 57 0.794 1.791 

7 0.796 1.796 24 0.801 1.805 41 0.814 1.831 58 0.793 1.790 

8 0.796 1.796 25 0.800 1.804 42 0.814 1.831 59 0.793 1.790 

9 0.796 1.796 26 0.800 1.804 43 0.814 1.831 60 0.793 1.790 

10 0.796 1.796 27 0.800 1.804 44 0.815 1.832 61 0.793 1.790 

11 0.796 1.796 28 0.799 1.802 45 0.815 1.832 62 0.793 1.790 

12 0.808 1.819 29 0.799 1.802 46 0.815 1.832 63 0.793 1.790 

13 0.808 1.819 30 0.801 1.804 47 0.819 1.841 64 0.794 1.791 

14 0.810 1.823 31 0.802 1.807 48 0.819 1.841 65 0.795 1.793 

15 0.811 1.824 32 0.803 1.809 49 0.818 1.839 66 0.795 1.793 

16 0.811 1.824 33 0.802 1.807 50 0.818 1.839  — — — 
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附表 A4 风机稳定电压及对应的 LVRT 时间 

Attached Table A4 Wind turbine stability voltage and corresponding LVRT time 

DFIG 

编号 

稳态 

电压/p.u. 

LVRT 

时间/s 

DFIG 

编号 

稳态 

电压/p.u. 

LVRT 

时间/s 

DFIG 

编号 

稳态 

电压/p.u. 

LVRT 

时间/s 

DFIG 

编号 

稳态 

电压/p.u. 

LVRT 

时间/s 

0 0.797 1.798 17 0.810 1.823 34 0.803 1.808 51 0.818 1.839 

1 0.797 1.797 18 0.810 1.823 35 0.802 1.807 52 0.818 1.839 

2 0.797 1.797 19 0.810 1.823 36 0.802 1.807 53 0.819 1.840 

3 0.796 1.796 20 0.810 1.823 37 0.815 1.833 54 0.820 1.842 

4 0.796 1.796 21 0.810 1.823 38 0.815 1.833 55 0.820 1.842 

5 0.796 1.796 22 0.810 1.823 39 0.814 1.831 56 0.820 1.842 

6 0.796 1.796 23 0.810 1.823 40 0.814 1.831 57 0.794 1.791 

7 0.796 1.796 24 0.801 1.805 41 0.814 1.831 58 0.793 1.790 

8 0.796 1.796 25 0.800 1.804 42 0.814 1.831 59 0.793 1.790 

9 0.796 1.796 26 0.800 1.804 43 0.814 1.831 60 0.793 1.790 

10 0.796 1.796 27 0.800 1.804 44 0.815 1.832 61 0.793 1.790 

11 0.796 1.796 28 0.799 1.802 45 0.815 1.832 62 0.793 1.790 

12 0.808 1.819 29 0.799 1.802 46 0.815 1.832 63 0.793 1.790 

13 0.808 1.819 30 0.801 1.804 47 0.819 1.841 64 0.794 1.791 

14 0.810 1.823 31 0.802 1.807 48 0.819 1.841 65 0.795 1.793 

15 0.811 1.824 32 0.803 1.809 49 0.818 1.839 66 0.795 1.793 

16 0.811 1.824 33 0.802 1.807 50 0.818 1.839  —  — —  

附表 A5 采用自适应投切策略下风电机组撬棒保护投切时刻(“—”表示不切除) 

Attached Table A5 Wind turbine crowbar timetable with adaptive switching strategy (“—” means no cutting) 

DFIG 

编号 

撬棒投入 

时刻/ms 

撬棒切除 

时刻/ms 

DFIG 

编号 

撬棒投入 

时刻/ms 

撬棒切除 

时刻/ms 

DFIG 

编号 

撬棒投入 

时刻/ms 

撬棒切除 

时刻/ms 

DFIG 

编号 

撬棒投入 

时刻/ms 

撬棒切除 

时刻/ms 

0 5.7 13.3 17 5.7 — 34 12.4 — 51 13.3 — 

1 5.7 13.3 18 5.7 — 35 12.4 19.7 52 13.3 — 

2 5.7 13.3 19 5.7 13.4 36 12.4 19.9 53 13.3 — 

3 5.7 13.3 20 5.7 — 37 12.4 19.9 54 13.3 — 

4 5.7 13.5 21 5.7 — 38 12.4 — 55 13.3 — 

5 5.7 13.5 22 5.7 — 39 12.4 — 56 13.3 — 

6 5.7 13.6 23 5.7 — 40 12.4 — 57 13.3 22.0 

7 5.7 13.6 24 5.7 13.6 41 12.4 — 58 13.3 21.5 

8 5.7 13.6 25 5.7 13.4 42 12.4 — 59 13.3 22.3 

9 5.7 13.6 26 5.7 13.3 43 12.4 — 60 13.3 22.2 

10 5.7 13.2 27 5.7 13.3 44 12.4 — 61 21.3 26.1 

11 5.7 13.5 28 5.7 13.5 45 12.4 — 62 20.7 26.5 

12 5.7 — 29 5.7 13.5 46 12.4 — 63 22.1 26.7 

13 5.7 — 30 11.5 18.7 47 12.4 — 64 20.4 — 

14 5.7 — 31 11.5 18.7 48 13.3 — 65 21.8 25.9 

15 5.7 — 32 11.5 18.8 49 13.3 — 66 21.9 26.6 

16 5.7 — 33 12.4 19.9 50 13.3 —  —  —  — 
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