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0 引言

近年来，随着变速恒频双馈风力发电装机容量
的不断增加，现代电力规范要求风电机组在外部电
网故障导致机端电压跌落时，仍具有一定时间的不
间断并网运行能力，即具备低电压穿越 LVRT（Low
Voltage Ride鄄Through）能力［1鄄2］。

目前国内外相关专家关于变速恒频双馈风力发
电机组 LVRT 技术的研究主要集中在 2 个方面［3鄄4］。
其一是当电网故障引起机端电压出现小值跌落时，
通过改进转子励磁变流器控制算法来实现双馈感应
电机 DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator）LVRT，
如文献［5］利用定子磁链的消磁方法实现 LVRT 控
制算法；文献［6］将非线性控制策略运用到 DFIG 控
制中以提高系统的动态响应；文献［7］通过在 DFIG
转子变流器控制中注入阻尼进而补偿故障时滞后的
转子电压相位，从而达到提高系统 LVRT 的能力。 上
述几种软件改进算法虽能在一定程度上改善系统故
障性能，但大都对电机参数具有较强的依赖性，并且

对于电网故障引起机端电压出现较大幅度跌落时，
由于转子变流器自身功率的限制，无法提供足够的
转子电压去限制故障电流冲击，难以较好地满足高
质量并网需求。

与软件研究相比，基于硬件研究的 LVRT 控制
技术力图在电网故障时切入硬件保护电路，以达到
消耗系统多余能量的目的 ［8］。 目前就商用 MW 级风
电机组而言，硬件研究行之有效的办法是在 DFIG
转子侧附加合适的撬棒保护 （Crowbar protection）电
路［9］。 Crowbar 保护具有简单有效、经济成本低、便于
实现等优点，但其在投入工作后，DFIG 作为普通的
感应电机与电网连接运行，需从电网吸收大量无功
功率，将不利于跌落电网电压的恢复。 针对于此，文
献［10］在文献［11］的基础上建议采用转子串电阻
RSDS（Rotor Series Damping Resistor）方案来代替转
子 Crowbar 保护，并通过仿真研究了不同限流电阻对
机组瞬态特性的影响，为选择合适的转子限流电阻
范围提供参考。 但文献［10］在探讨限流电阻取值时
并未考虑其大小对转子电压的影响，较大转子电阻
的投入虽可以加速转子过电流的衰减，但却增大了
控制所需转子电压；并且串联转子电阻因过电流投入
后，DFIG 有功、无功功率如何分配等问题，文献［10］
并未涉及到。 鉴于此，本文从故障期间机组整体需求
角度出发，实现了 DFIG 在电网电压跌落时，转子串
电阻 LVRT 与系统之间的协调控制：一方面，优化转
子串联的限流电阻值，确保 LVRT 期间转子变流器
的安全；另一方面，充分利用转子串电阻 DFIG 的可
控性，提出根据系统需求合理分配 DFIG 有功、无功
功率，促使电网故障电压快速恢复的控制策略。 通
过 10 ｋW 双馈风力发电模拟平台进行了转子串电阻
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功率协调控制实验研究，验证所提控制方案的正确
性与可行性。

1 故障状态 DFIG 数学模型

在静止 abc 坐标系下，DFIG 的方程可写成如下
形式［12］：

us=Rs is+ dψs

dt

ur=Rr ir+ dψr

dt -jωrψr

r
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（1）

ψs=Ls is+Lmir
ψr=Lmis+Lr ir
r （2）

其中，us=［usa usb usc］T，ur = ［ura urb urc］T，分别为定、转
子电压；is=［isa isb isc］T，ir =［ira irb irc］T，分别为定、转子
电流；ψs=［ψsa ψsb ψsc］T，ψr =［ψra ψrb ψrc］T，分别为定、
转子磁链；Ls>0、Lr>0、Lm>0 分别为定、转子自感及互
感；Rs、Rr 分别为定、转子电阻；ωs、ωr 分别为 DFIG 定、
转子角速度。

若稳态运行时定子电压幅值为 U0，假设 t=0 时
电网发生跌落深度为 p 的对称故障，则跌落前后定
子电压可写为：

us=
U0ejωst t＜ t0
（1-p）U0ejωst t≥t0
r （3）

根据磁链与电压的关系，忽略定子电阻，则根据
式（1），故障前后定子稳态磁链可写为：

ψsf=

U0ejωst

jωs
t＜ t0

（1-p）U0ejωst

jωs
t≥t0

r
#
#
#
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"
#
#
#
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$

（4）

为了分析定子磁链及转子电流在故障期间的暂
态变化情况，先假设转子开路，即 ir = 0，据式（1）及式
（2）可得定子磁链微分方程为：

dψs

dt =us- Rs

Ls
ψs （5）

根据电网电压跌落前后定子磁链不能突变的原
则，上述定子磁链微分方程的解可分解为 2 个部分：
一部分为以同步速旋转的定子磁链分量，其幅值大
小由定子电压幅值决定；另一部分为定子电压突然
跌落引起的定子磁链直流分量，该直流分量在空间
保持静止，并以一定的时间常数衰减。 据上述分析，
结合式（4），得出故障期间定子磁链暂态表达式为：

ψs= （1-p）U0ejωst

jωs
+ pU0e -Rsｔ ／ Ｌｓ

jωs
（6）

2 转子串电阻 LVRT 控制策略

2.1 基于转子串电阻控制的理论分析
据式（2）的磁链方程，将转子磁链写成定子磁链

的表达形式为［５］：

ψr= Lm

Ls
ψs-ΔLr ir （7）

其中，Δ= LsLr-Lm
2

LsLr
。 将式（6）及式（7）代入式（1）中的

转子电压方程得：

ur= Lm

Ls

d
dt - jωrr (ψs+ Rr+ΔLr

d
dt - jωrr r* +ir （8）

式（8）等号右侧的第一项是由定子磁链变化引
起的转子回路反电动势所对应的转子电压，若令

u r′= Lm

Ls

d
dt - jωrr rψs （9）

则电网故障时，转子电流的动态数学模型为：

ΔLr
d ir
dt =ur-u r′-Rr ir+ jΔLrωr ir （10）

从式（10）可以看出，电网故障时，转子电流变化
率与电网电压的跌落深度、转子角速度及转子电阻
的大小有关系。 在现场工况一定的条件下，可以通
过适当增加转子电阻来抑制故障时刻转子电流变化
率，即通过转子串电阻来代替转子 Crowbar 保护实
现 DFIG 的 LVRT。

为了进一步说明转子串电阻控制对转子电流幅
值的抑制作用，将式（6）及式（7）代入式（1）中的转子
电压方程得转子电流为：

ir=
ur-u r′+ΔLr

d ir
dt

Rr+ jΔLrωr
（11）

由前面分析可知，适当增加转子电阻可抑制故
障时刻转子电流，因此，式（11）决定的转子电流随转
子串联电阻的增大而减小。

转子串联电阻具体电路结构如图 1 所示。 其中，
Lsg、Lrr 分别为网侧变流器及转子侧变流器滤波电感。
Chopper 为直流侧卸荷电路。 稳态运行时，转子回路
中的晶闸管控制开关导通，转子电流不流过旁路限
流电阻 Rrs；当电网发生故障时，DFIG 定转子电流增
大，传感器检测到转子电流阈值时，就迅速关断转子
回路晶闸管控制开关，同时限流电阻 Rrs 串入转子回
路从而快速释放定转子多余能量。 当转子电流下降
到规定阈值时，转子回路晶闸管控制开关再次导通，
Rrs 从转子侧切除，恢复系统稳态运行。
2.2 转子串电阻阻值的设计

转子串电阻阻值的选取应遵循两方面的约束条
件：其一，所串转子电阻的阻值应该足够大，以确保
电网故障时转子电流在变流器所能承受的范围内；
其二，所串转子电阻的阻值不能太大，以免转子电压
超出变流器的安全余量。 本文采用转子所串电阻
Rr s 的设计原则是：在保证故障电流不超过转子变流
器所允许的最大电流前提下，尽量减小 Rrs 的阻值以
降低所需的转子电压，最大限度拓宽双馈风电系统
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LVRT 的可控范围。
考虑最严重情况，即电网发生三相短路故障时，

文献［１３］给出了短路时转子电流最大值表达式：

Irmax≈ 1.8Us

Xs
2+Rrs姨

（12）

其中，Us 为 DFIG 定子端电压有效值；Xs 为定子等效
电抗。

通常情况下，转子变流器所允许的最大电流 Irmax
为其额定电流 Ire 的 2 倍，即：

Irmax=2 Ire （13）
将式（13）代入式（12）可知，要确保在任何时刻

转子电流均不超过 Irmax，转子所串电阻 Rrs 应满足：

Rrs≥ 0.81Us
2

�I re2
-Xs

2 （14）

考虑转子电压约束条件，设 Urmax 为转子变流器
所能承受的最大耐压值，则：

Urmax= IrmaxRrs （15）
要确保在任何时候转子电压均不超过 Urmax，转

子所串电阻 Rrs 应满足：

Rrs= Urmax
�Irmax

≤λ Urlim
�Irmax

=λ Urlim
�2 Ire

（16）

其中，Ur lim 为转子电压的安全限值；λ 为安全余量系
数。 综合式（14）和式（16），得 Rrs 的取值范围为：

0.81Us
2

�I re2
-Xs

2≤Rrs≤λ Ur lim
�2 Ire

（17）

2.3 转子串电阻功率协调控制策略
转子串电阻 DFIG 的 LVRT 控制不同于传统的

转子 Crowbar 保护，在电网电压跌落时，DFIG 定子
侧与电网并网的同时，转子侧检测到过电流，转子串
联电阻投入，DFIG 仍处于可控运行。 因此，如何利
用 DFIG 的可控性，根据系统需求，寻求一种能充分
发挥其动态无功支撑功能的 LVRT 方案就显得十分
必要和迫切。 为了分析转子串电阻 LVRT 期间 DFIG

的有功、无功功率特性，首先建立双馈变流器及 DFIG
的功率模型如图 2 所示。 图中，Pt、Qt 为双馈风电系
统总的输入有功、无功功率；Ps、Qs 为 DFIG 定子侧输
入的有功、无功功率；Pr、Qr 为 DFIG 转子侧输入的有
功、无功功率；Pg、Qg 为网侧变流器输入的有功、无功
功率。

根据系统的功率关系有［１４］：
Pt=Ps+Pg

Qt=Qs+Qg
g （18）

忽略 DFIG 绕组铜损及铁损，定、转子功率关系
可写成如下表达式：

Ps= Pt

1- s

Pg=- sPt

1- s

s
(
(
(
((
'
(
(
(
((
)

（19）

其中，s 为双馈电机转差率。
需要指出的是，LVRT 期间转子串电阻投入后，

DFIG 转子侧输出的有功功率大小必须满足转子串
联电阻 Rrs 消耗的有功功率，在此基础上，考虑 DFIG
暂态稳定性，补充电网恢复所需无功功率。 根据这一
原则，转子有功、无功电流可整定如下。

为了不使直流母线电压跌落，转子所串电阻 Rrs

消耗的有功功率按最大转子电流整定，即：
Pr= Irmax 2Rre=4 I re2 Rre （20）

按图 2 所示功率流向，为保持直流母线电压输
入输出功率平衡，网侧变流器及转子侧变流功率关
系为：

Pg=Pr≈-sPs （21）
当转子变流器控制采用定子磁链定向，忽略定

子绕组电压降时，usd=0，usq=U0=ωsψsd，DFIG 定子有
功功率可写为：

Ps=- 32
（UsdIsd+UsqIszq）=- 32 ωsψsd Isq=- 3

2
Lm
�Ls

U0Irq（22）

将式（20）及式（21）代入式（22），得到转子串电
阻时转子所需的有功电流为：

图 1 双馈风电机组转子串电阻结构框图
Fig.1 Block diagram of DFIG wind turbine unit

with rotor series resistor
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图 2 双馈风电机组功率模型图
Fig.2 Power model of DFIG wind turbine unit
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图 4 直流母线电压对比波形
Fig.4 Comparison of DC bus voltage waveforms
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（a） Crowbar 保护控制策略

t：200 ms ／ ｄｉｖ

ut

Udc720 V

u t：
25
0
V
／ｄ
ｉｖ

Ｕ ｄ
ｃ：
50
0
V
／ｄ
ｉｖ

（b） 转子串电阻控制策略

图 3 转子串电阻系统控制流程图
Fig.3 Flowchart of rotor series resistor
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Irq= 8
3

LsI 2reRre

sLmU0
（23）

因此，不超出转子变流器最大电流 Irmax 的转子
无功电流 Ird 应满足：

Ird≤ Irmax2 - I rq2姨 （24）
电网电压跌落时，双馈风电机组输出无功功率

有助于电网电压的恢复，但其发送无功的大小还应
考虑 DFIG 暂态稳定性约束。 据李雅普诺夫稳定性
判据，保持 DFIG 暂态稳定性的必要条件为［１４］：

Ird ≤ 2ψs

Lm
= 2U0

ωsLm
（25）

综合式（24）、（25），可得转子串电阻期间转子变
流器输出的无功电流指令限值为：

Irdmax=min Irmax2 - I rqmax2姨 ， 2U0

ωsLm
m % （26）

式（23）—（26）分别构成了转子串电阻 LVRT 期
间转子侧变流器的有功、无功电流约束条件。 图 3
给出了该方式下系统总的控制流程图。

a. 当直流母线电压 Udc 达到其阈值（本文设定
为 1.1 倍直流母线额定电压）时，直流侧 Chopper 投
入；Udc 降到其阈值以下时，Chopper 电路切除。

b. 当转子电流 Ir 达到其阈值（本文设定为 1.5 倍
转子额定电流）时，转子串电阻 Rrs 投入，转子侧变流
器切换至功率协调控制模式，即按式（23）—（26）所
述原则进行有功、无功功率分配；当 Ir 降到其阈值以
下时，转子串电阻电路切除，转子侧变流器恢复至正
常控制模式，可采用之前的稳态控制，也可利用故障
期间其他主动控制技术更好地改善双馈风电机组的
LVRT 性能。

3 实验结果

为了验证转子串电阻方式下 LVRT 功率协调控
制策略的有效性，对其进行了实验研究。 具体实验
参数为：DFIG 额定功率 P=10 kW；极对数 np=3；频率
f=50 Hz；定子联结方式 Y 接，Rs= 0.7 Ω，Ls= 2.1 mH；
转子联结方式 Y 接，折算到定子侧后，Rr = 0.59 Ω，
Lr=4.1 mH；互感 Lm=72.6 mH。 采用自制的阻抗型电
压跌落发生器模拟电网电压跌落故障，故障前 DFIG
转速为 917 r ／min，定子侧输出有功功率 6.5 ｋW。 系
统控制采用 Ti 公司 DSP TMS320F28335 芯片实现，
实验波形通过 Tek 公司 DPO 3054 示波器捕获。

图 4、图 5、图 6 为电网发生三相对称故障时
ＤＦＩＧ 的端电压 ｕｔ 降到故障前的 50%、故障持续时间
625 ms，转子侧变流器分别采用传统的 Crowbar 保护
控制和转子串联电阻 ＬＶＲＴ 控制策略的直流母线电
压 Ｕｄｃ、转子电流 ｉｒ 及定子电流 ｉｓ 实验波形对比图。

图 4（a）为传统的 Crowbar 控制直流母线电压，
稳态运行时直流侧额定电压为 650 V，电网故障开始
和结束时，检测到转子电流及直流侧电压超过阈值
时，直流侧 Chopper 及转子侧 Crowbar 投入运行，但
Crowbar 的投入必须封锁转子侧变流器脉冲，从而破
坏了网侧变流器及转子侧变流器的稳态功率平衡关
系，因此使得直流母线电压升高至 785 V。 图 4（b）为
转子串联电阻控制，可以看出，故障开始及结束时，
直流母线电压变化平稳，最大值只有 720 V。

图 5为转子电流对比波形，相比于 Crowbar 保护，
图 5（b）中转子串联电阻投入后，LVRT 过程采用本文
提出的功率协调控制策略，即使转子侧输出有功功
率在满足转子所串电阻消耗的有功功率基础上，采
用无功功率优先控制，因此及时补充了故障电压恢
复所需的无功功率，并未出现电网故障电压二次下
降的情况。 而在图 5（a）的 Crowbar 控制中，Crowbar



图 6 定子电流对比波形
Fig.6 Comparison of stator current waveforms
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图 5 转子电流对比波形
Fig.5 Comparison of rotor current waveforms
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保护投入后，DFIG 工作在普通异步发电机模式需从
电网吸收大量无功功率，因此导致故障电压进一步
下降，这对电网电压的恢复是极其不利的。

图 6 为定子电流对比波形。 可以看出 ，采用
Crowbar 保护控制，DFIG 定子电流在故障开始和结
束时有明显的过电流，而在转子串电阻功率协调控
制方式下，定子过电流明显改善，但在转子串联电阻
投入后，定子电流大小略有下降，这跟系统设置的无
功优先控制原则有关，待转子串联电阻切除后，定子
继续向电网供电，以帮助电网故障电压恢复。

4 结论

为了改善双馈风力发电系统 LVRT 过程中，转
子 Crowbar 保护投入后 DFIG 不可控状态，本文在深
入分析电网电压跌落时转子电流动态数学模型基础
上，采用转子串联电阻控制来代替 Crowbar 保护。

a. 提出在转子串联电阻投入后，充分利用 DFIG
的可控性，在确保转子所需及 DFIG 暂态稳定性基
础上，采用无功功率优先控制原则，及时补充电网电

压恢复所需的无功功率。
b. 所提控制策略在一台 10 kW 双馈风力发电

机组上进行了实验验证。 实验结果表明，转子串电
阻 LVRT 功率协调控制具有比 Crowbar 保护更好的
暂态性能。
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Low voltage ride鄄through of doubly鄄fed induction generator
based on rotor series resistor

ZHANG Wenjuan1，MA Haomiao2，ZHANG Guokai3，ZHANG Feige1
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Abstract： The principle of active and reactive power assignment in the rotor series resistor control mode
for the rotor鄄side converter of DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator） during the LVRT（Low Voltage Ride鄄
Through） is discussed，the expressions of their active and reactive current limits are given and a
corresponding scheme of coordinated LVRT power control is put forward. When the rotor current exceeds its
threshold due to the grid voltage sag，on the one hand，the output active current of grid鄄side converter is
controlled to match the active power consumption of the operating rotor series resistor；on the other hand，
the DFIG，for its transient stability，is set in the reactive power supporting mode to preferentially output a
certain inductive reactive power to grid. The experimental results show that，compared with the Crowbar
protection，the proposed control scheme has better transient performance，beneficial to the fast recovery of
grid voltage and the safe operation of other grid鄄connected loads.
Key words： wind power； doubly鄄fed induction generator； low voltage ride鄄through； rotor series resistor；
coordinated control； transients
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