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摘要：针对 Ｃｒｏｗｂａｒ 传统控制策略的不足，推导了双馈风力发电机（ＤＦＩＧ） 在系统发生三相短路且转子

Ｃｒｏｗｂａｒ 电路切除后的转子电流表达式，并提出了一种转子 Ｃｒｏｗｂａｒ 自适应切除控制策略。 假设当前时刻切

除 Ｃｒｏｗｂａｒ，实时计算将出现的转子电流最大值，并在该最大值小于 Ｃｒｏｗｂａｒ 动作阈值时将 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除，保
证以 Ｃｒｏｗｂａｒ 不会反复投切为前提尽早切除 Ｃｒｏｗｂａｒ，达到从系统少吸收无功和延长 Ｃｒｏｗｂａｒ 开关器件使用

寿命的目的。 通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真验证了所提控制方法的有效性。
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０　 引言

电力电子设备随着其技术的不断发展，在电力

系统中得到了越来越多的应用［１］。 其中，电力电子

变换技术的进步使以风能为代表的清洁能源得以实
现利用。 双馈风力发电机 ＤＦＩＧ（Ｄｏｕｂｌｙ⁃Ｆｅｄ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）作为主流机型被广泛应用于大型风电场
中，风电渗透率的不断提高改变了电力电子化电力
系统的运行特性。

ＤＦＩＧ 的暂态特性十分复杂，由于其定子直接与
电网相连，在系统发生故障时定子磁链无法突变，将
在转子绕组上感应出极大的电流，并有可能损坏风
机和变流器，或造成风机脱网。 因此，风电机组必须
拥有满足电网运营商所要求的低电压穿越 ＬＶＲＴ
（Ｌｏｗ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｒｉｄｅ⁃Ｔｈｒｏｕｇｈ）能力［２⁃４］。

目前，大多数的 ＤＦＩＧ 采用转子侧并联 Ｃｒｏｗｂａｒ
保护电路在电网故障期间加快故障电流和定子暂态
磁链的衰减，以提高风机的 ＬＶＲＴ 能力。 文献［５⁃９］
从 ＤＦＩＧ 的数学模型出发，根据 Ｃｒｏｗｂａｒ 投入后的短
路特性推导了转子电流的暂态表达式。 文献［１０⁃
１２］讨论了 Ｃｒｏｗｂａｒ 的不同阻值以及切除时刻对系
统产生的影响，其中文献［１２］指出 Ｃｒｏｗｂａｒ 电阻对
风机 ＬＶＲＴ 性能的影响很大，且由于 Ｃｒｏｗｂａｒ 电路投
入期间 ＤＦＩＧ 将近似于异步电动机工作，从电网吸
收大量的无功功率，进一步拉低故障点电压，因此
Ｃｒｏｗｂａｒ 在切除故障之前被切除能减少 ＤＦＩＧ 从系统
吸收无功，达到更好的 ＬＶＲＴ 效果。 然而过早地切
除 Ｃｒｏｗｂａｒ 也可能导致转子电流暂态扰动过大并再
次投入 Ｃｒｏｗｂａｒ。 文献［１３⁃１４］给出了 Ｃｒｏｗｂａｒ 阻值

优化方案，但对 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除时间并没有深入研究，
仍采用 Ｃｒｏｗｂａｒ 传统控制策略。

Ｃｒｏｗｂａｒ 传统控制策略在系统故障造成不同电
压跌落深度下均使用固定的电流阈值及延时来对
Ｃｒｏｗｂａｒ 进行切除，这将带来两方面的问题：当故障
较为严重时 Ｃｒｏｗｂａｒ 将会多次反复投切，增加了
ＤＦＩＧ 所吸收的系统无功，不利于系统电压恢复，同
时会降低电力电子开关器件的使用寿命，并给 ＤＦＩＧ
带来电磁转矩冲击［１５］，对风机安全造成危害；当故

障较轻时，Ｃｒｏｗｂａｒ 的延时切除使得 Ｃｒｏｗｂａｒ 的投入
时间过长，增大了 Ｃｒｏｗｂａｒ 投入期间 ＤＦＩＧ 所需吸收
的系统无功功率，不利于 ＤＦＩＧ 的 ＬＶＲＴ 性能。

针对目前 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除控制策略的不足，本文
提出了一种 Ｃｒｏｗｂａｒ 自适应切除控制策略， 对
Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后 ＤＦＩＧ 转子电流暂态变化过程进行了
理论推导分析，通过实时计算假设在当前时刻切除
Ｃｒｏｗｂａｒ 电路将产生的转子电流最大值来实现对
Ｃｒｏｗｂａｒ 切除时刻的有效控制，以保证在 Ｃｒｏｗｂａｒ 不
会再投入的前提下尽早切除 Ｃｒｏｗｂａｒ，最大限度地降
低 Ｃｒｏｗｂａｒ 反复投入所带来的不利影响。

１　 ＤＦＩＧ 的数学模型

在电动机惯例下且变量均折算至定子侧后，
ＤＦＩＧ 在转子转速参考坐标系下的电压和磁链方程
可以表示为：
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其中，上标 ｒ 表示转子坐标系下的变量；ｕｓ、ｕｒ 分别
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为定、转子电压；ψｓ、ψｒ 分别为定、转子磁链；ｉｓ、ｉｒ 分
别为定、转子电流；Ｒｓ、Ｒｒ 分别为定、转子绕组电阻；
Ｌｓ、Ｌｒ、Ｌｍ 分别为定、转子绕组等效电感及定、转子绕
组间的互感；ωｒ 为转子转速。

２　 故障时 ＤＦＩＧ 转子电流骤升机理

假设系统在 ｔ０ 时刻之前稳定运行，ｔ０ 时刻系统

发生三相短路故障，并导致 ＤＦＩＧ 定子电压跌落且
跌落深度为 １－ｈ，此时定子电压可表示为：

ｕｒ
ｓ ＝

Ｕｓ０ｅｊωｓｌｉｐｔ ｔ＜ｔ０
ｈＵｓ０ｅｊωｓｌｉｐｔ ｔ≥ｔ０{ （２）

其中，Ｕｓ０为故障发生前的定子电压；ωｓｌｉｐ ＝ ωｓ －ωｒ 为
转差转速，ωｓ 为同步转速。

假设 ｔ０ ＝ ０，将式（２）代入式（１）可得电压跌落后

的定子磁链表达式［１６⁃１７］：
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其中，τｓ ＝Ｌｓ ／ Ｒｓ 为定子时间常数。
由于 ＤＦＩＧ 的定子电阻 Ｒｓ 很小，忽略 ＬｍＲｓ ｉｒｒ ／ Ｌｓ

项后，有 Ｕｓ０＋ＬｍＲｓ ｉｒｒ ／ Ｌｓ≈Ｕｓ０，则式（３）可以写成：
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消去式（１）中的转子磁链和定子电流，整理可

得转子电压与转子电流、定子磁链的关系式为：
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其中，σ＝ １－Ｌ２
ｍ ／ （ＬｓＬｒ）；Ｅｒ ＝
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ｓ 为定子磁链在

转子绕组中所产生的感应电动势；ｕｒ
ｒ 为转子侧变流

器 ＲＳＣ（Ｒｏｔｏｒ Ｓｉｄｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）提供的转子励磁电压。
根据式（５）可以得到 ＤＦＩＧ 等效电路图，如图 １

所示。

图 １ ＤＦＩＧ 等效电路图

Ｆｉｇ．１ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＦＩＧ

将式（４）代入 Ｅｒ中，可得故障发生后 ＤＦＩＧ 在转

子转速坐标系下定子磁链在转子侧所产生的感应电
动势为：
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其中，ｓ＝（ωｓ－ωｒ） ／ ωｓ 为转差率。
若忽略较小的 １ ／ τｓ 项，则感应电动势 Ｅｒ 可表

示为［１７］：
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由式（７）可以看出，由于定、转子磁场耦合，故
障发生后定子磁链在转子绕组上所产生的感应电动

势分为 ２ 个部分：第一项是在转子转速坐标系中以
转差转速旋转的交流分量，其幅值分别与转差率和

跌落后的定子电压成正比；第二项则是按照 τｓ 衰减
的直流分量，在转子转速坐标系中以转子转速反向

旋转。
然而从式（５）可知，转子电流大小取决于转子

电压和感应电动势在转子电阻上产生的压降。 由于
ＤＦＩＧ 的转差率通常在－０．２ ～ ０．２ 之间，并且当电压

发生严重跌落时 ｈ 极小，这意味着定子磁链将在转
子绕组上产生较大的感应电动势。 若不能采取有效
的措施，该暂态感应电动势容易超出 ＲＳＣ 的可控电
压范围，从而导致转子电流的骤升并在转子绕组上

产生过电流，损坏机组和变流器。

３　 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后的转子电流暂态分析

设在 ｔ１ 时刻 Ｃｒｏｗｂａｒ 电路投入工作，同时闭锁

ＲＳＣ，并在 ｔ２ 时刻切除 Ｃｒｏｗｂａｒ 并恢复 ＲＳＣ 的工作。
Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后，转子电压方程和 ＤＦＩＧ 的等效电路
图仍为式（５）和图 １，若假设在 ＬＶＲＴ 过程中 ＤＦＩＧ
的转速不发生变化［１８］，将式（７）代入式（５）中并求

解式（５）的转子电流微分方程，即可得到 Ｃｒｏｗｂａｒ 切
除后的转子电流表达式：
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其中， Ｉｒｒ（ ｔ２ ） 为 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除时刻 ｔ２ 的转子电流；
Ｉｒｒ（１）、Ｉｒｒ（２）、Ｉｒｒ（３）如式（９）所示。
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其中，τｒ ＝σＬｒ ／ Ｒｒ 为转子时间常数。
由式（８）可以看出，此时的转子电流中存在由

于 Ｃｒｏｗｂａｒ 电路切除以及 ＲＳＣ 的重新投入而产生的
新的暂态量。 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后的转子电流含有 ４ 种
分量：① 由 ＲＳＣ 重新投入所提供的转子励磁电压所
产生的分量；② 按等效转子时间常数衰减的直流
分量，由 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除时刻的电路参数以及电网的
故障程度决定；③ 按照定子时间常数衰减的转子
转速旋转分量，由电网的故障程度决定；④ 转差转
速旋转分量，由电网的故障程度决定。 通过分析可
知，Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后转子电流最大值 ｉｒｒ＿ｃｕ ｍａｘ一般出

现在 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后的 Ｔ ／ ２ 时刻［１１］ ，即由式 （ ８）
可得：

ｉｒｒ＿ｃｕ ｍａｘ ＝ ｉｒｒ（ ｔ２＋Ｔ ／ ２） （１０）

４　 Ｃｒｏｗｂａｒ 自适应切除控制策略

Ｃｒｏｗｂａｒ 的投入时长由电网的故障程度及
Ｃｒｏｗｂａｒ 的控制策略共同影响：电网故障越严重则
Ｃｒｏｗｂａｒ 的投入时间越长；然而相同故障下 Ｃｒｏｗｂａｒ
投入时间的长短主要取决于 Ｃｒｏｗｂａｒ 的控制策略。
因此调整 Ｃｒｏｗｂａｒ 所采取的策略是控制其投入时长
的有效手段。

Ｃｒｏｗｂａｒ 的传统控制策略是按照设定的固定阈
值来执行［１９］，即当转子电流幅值 ｉｒ 超过 Ｃｒｏｗｂａｒ
动作值 Ｉｒ＿ｔｈ时投入 Ｃｒｏｗｂａｒ，小于返回值 Ｉｒ＿ｒｅ时则经过
一段延时后切除 Ｃｒｏｗｂａｒ。 由式（８）可知，如果采用
Ｃｒｏｗｂａｒ 传统控制策略，当电网故障程度较严重时，
如果 Ｃｒｏｗｂａｒ 的切除延时时间设置得不合理，
Ｃｒｏｗｂａｒ 切除仍可能引起过大的转子暂态电流并超
过 Ｉｒ＿ｔｈ，从而造成 Ｃｒｏｗｂａｒ 的再次投入；当电压跌落
程度较轻时，Ｃｒｏｗｂａｒ 需等到转子电流小于 Ｉｒ＿ｒｅ并延
时一段时间之后才能被切除，导致 Ｃｒｏｗｂａｒ 投入的
时间远长于其真正所需的时间。 所以 Ｃｒｏｗｂａｒ 的传
统控制策略存在一定不足，诸如降低 ＤＦＩＧ 的 ＬＶＲＴ

性能、影响电力电子开关器件的使用寿命、产生
ＤＦＩＧ 电磁转矩振荡而影响风电机组的安全、增加
ＤＦＩＧ 从系统吸收的无功功率等。 因此，有必要从理
论上探求合理的 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除时间点的有效控制
方法。

本文提出了一种 Ｃｒｏｗｂａｒ 的自适应切除控制策
略，为了在避免 Ｃｒｏｗｂａｒ 反复投切的前提下尽早安
全切除 Ｃｒｏｗｂａｒ，该策略并不是以转子电流小于固定
的 Ｃｒｏｗｂａｒ 返回值作为切除 Ｃｒｏｗｂａｒ 的判据，而是以
按照式 （１０） 所实时计算出的假设当前时刻切除
Ｃｒｏｗｂａｒ 将产生的转子电流最大值不会超过 Ｃｒｏｗｂａｒ
的动作值 Ｉｒ＿ｔｈ作为判据的，从而实现对 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除
时刻的有效控制。 则当电网发生较为严重的故障
时，能够保证 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后转子电流不再越限，进
而避免其再次投入；电网故障程度较轻时，则能够在
保证转子电流不会再对 ＤＦＩＧ 以及变流器造成威胁
的前提下尽早切除 Ｃｒｏｗｂａｒ，从而缩短 Ｃｒｏｗｂａｒ 的投
入时间。

在实际计算分析中， 考虑到 ｕｒ
ｒ （ ｔ） 在假设

Ｃｒｏｗｂａｒ 切除时刻之后无法获得，且暂态期间风机转
子电流冲击变化主要受感应电动势 Ｅｒ 影响，ｕｒ

ｒ（ ｔ）
采用假设 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除时刻的 ｕｒ

ｒ（ ｔ２）值所造成的转
子电流计算和实际值之间的误差并不大，因此本文将
切除时刻之后的 ｕｒ

ｒ（ｔ）取为 ｕｒ
ｒ（ｔ２），式（８）相应化为：

ｉｒｒ（ ｔ）＝
ｕｒ

ｒ（ ｔ２）
Ｒｒ

＋ －
ｕｒ

ｒ（ ｔ２）
Ｒｒ

＋Ｉ ｒ
ｒ（ ｔ２）＋Ｉｒｒ（１）（ ｔ２）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－

Ｒｒ
σＬｒ

（ ｔ－ｔ２） ＋

Ｉｒｒ（２）（ ｔ２）ｅ
－ １

τｓ
＋ｊωｒ( )（ ｔ－ｔ２） ＋Ｉｒｒ（３）（ ｔ２）ｅｊωｓｌｉｐ（ ｔ－ｔ２） （１１）

故障期间 Ｃｒｏｗｂａｒ 的控制流程如图 ２ 所示。

５　 仿真分析

为验证本文所推导的 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后转子电流
表达式的正确性以及所提出的 Ｃｒｏｗｂａｒ 自适应切除
控制策略的有效性，下文进行了仿真分析。

在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建如图 ３ 所示的
１．５ ＭＷ ＤＦＩＧ 无穷大系统模型，ＤＦＩＧ 参数如下：额
定功率为 １．５ ＭＷ，额定电压为 ０．５７５ ｋＶ，定子电阻
为 ０．０２３ ｐ． ｕ．，转子电阻为 ０．０１６ ｐ． ｕ．，定子漏感为
０．１８ ｐ．ｕ．，转子漏感为 ０．１６ ｐ．ｕ．，互感为 ２．９ ｐ．ｕ．，初
始转差率为－０．２，电容电压为 １ １５０ Ｖ，匝间比为 ０．３。
３０ ｋｍ 线路参数为：正序、零序电阻分别为 ０．１１５ ３
Ω ／ ｋｍ、０． ４１３ Ω ／ ｋｍ；正序、零序电感分别为 １． ０５ ×
１０－３ Ｈ ／ ｋｍ、３．３２×１０－３ Ｈ ／ ｋｍ；正序、零序电容分别为
１．１３３× １０－８ Ｆ ／ ｋｍ、５．０１×１０－９ Ｆ ／ ｋｍ。

假设在 ０．０５ ｓ 时系统发生三相短路故障，导致
定子电压跌落深度分别为 ６０％和 ８０％，在 ０．２５ ｓ 切
除故障，故障持续 ２００ ｍｓ，Ｃｒｏｗｂａｒ 电阻取 ０． １ W。
Ｃｒｏｗｂａｒ 电路的传统控制策略中，转子电流超过
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图 ２ Ｃｒｏｗｂａｒ 自适应控制策略

Ｆｉｇ．２ Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ｃｒｏｗｂａｒ

图 ３ ＤＦＩＧ 无穷大系统模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＦＩＧ⁃ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

Ｃｒｏｗｂａｒ 动作值 Ｉｒ＿ｔｈ ＝ ２ ｐ．ｕ． 时 Ｃｒｏｗｂａｒ 投入，小于返
回值 Ｉｒ＿ｒｅ ＝ １． ５ ｐ． ｕ．并延时一个同步周期后切除
Ｃｒｏｗｂａｒ。
５．１　 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后转子电流表达式验证

为了验证所推导的 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后转子电流表
达式的正确性，以便由此计算转子电流最大值，采用
Ｃｒｏｗｂａｒ 传统控制策略分别对 ６０％和 ８０％电压跌落
深度下的故障情况进行了仿真。 为了方便观察
Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后的转子电流将出现的最大值，仿真过
程只进行第一次的转子 Ｃｒｏｗｂａｒ 投入与切除。

图 ４ 为按照式（１１）得到的转子电流计算结果与
仿真结果的对比（转子电流为标幺值，后同），图中
实线为仿真结果，虚线为计算结果。 可以看出，由式
（１１）所得到的计算结果曲线与仿真结果曲线基本
吻合，说明推导的表达式能够准确反映 Ｃｒｏｗｂａｒ 切
除后转子电流的暂态过程。

由图 ４ 可知，电压跌落深度为 ６０％时，Ｃｒｏｗｂａｒ
切除于 ０．０７８ ９ ｓ，转子电流最大值出现于 ０．０８９ ５ ｓ，
其值为 １． ７７２ ｐ． ｕ．，由式 （１０） 得到的计算结果为
１．８２９ ｐ．ｕ．；当跌落深度为 ８０％时，Ｃｒｏｗｂａｒ 在 ０．０７９ ２ ｓ
切除，转子电流在 ０．０９０ １ ｓ 出现最大值 ２．０９７ ｐ．ｕ．，
由式（１０）计算的结果为 ２．１１ ｐ．ｕ．。 可以看出，由式

图 ４ 转子电流计算结果与仿真结果对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ

（１０）计算的假设 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后转子电流将出现的
最大值与仿真结果基本吻合，验证了式（１０）的正确
性，为寻找 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除时刻的有效控制提供了前
提保证。
５．２　 ＬＶＲＴ 方案比较

为了体现本文所提的 Ｃｒｏｗｂａｒ 自适应切除控制

策略的优势，分别采用 Ｃｒｏｗｂａｒ 传统控制策略和本

文所提策略对定子电压跌落深度为 ６０％和 ８０％的故

障进行了仿真，仿真结果如图 ５ 和图 ６ 所示。 图中，
实线代表 Ｃｒｏｗｂａｒ 传统控制策略，虚线代表本文所

提出的控制策略。
从图 ５ 可 知， 当 电 压 跌 落 深 度 为 ６０％ 时，

Ｃｒｏｗｂａｒ 于 ０． ０５０ ６ ｓ 投入；采用传统控制策略时，
Ｃｒｏｗｂａｒ 于 ０．０７８ ９ ｓ 切除，采用本文所提策略时则

于 ０．０５７ ６ ｓ 切除，相对提早了 ２１．３ ｍｓ。 这是由于采

图 ５ 跌落深度为 ６０％时的 ＬＶＲＴ 方案效果对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ＬＶＲＴ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ ６０％ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｐ
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图 ６ 跌落深度为 ８０％时的 ＬＶＲＴ 方案效果对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ＬＶＲＴ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ ８０％ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｐ

用传统控制策略时，当转子电流已经被抑制后
Ｃｒｏｗｂａｒ 没有及时切除，增加了 ＤＦＩＧ 作为异步电动
机投入且吸收系统无功的时间；而本文提出的自适
应切除策略能够实现 Ｃｒｏｗｂａｒ 尽早切除，使 Ｃｒｏｗｂａｒ
动作持续时间尽可能缩短，从而减少了 ＤＦＩＧ 从系
统吸收的无功功率。

由图 ６ 可 知， 当 电 压 跌 落 深 度 为 ８０％ 时，
Ｃｒｏｗｂａｒ 于 ０． ０５０ ６ ｓ 投入；采用传统控制策略时，
Ｃｒｏｗｂａｒ 于 ０．０７９ ２ ｓ 第 １ 次切除，于 ０．０８８ ６ ｓ 再次
投入，于 ０．１０６ ０ ｓ 最终切除；而采用本文所提自适
应策略时，Ｃｒｏｗｂａｒ 则于 ０．０９０ ８ ｓ 一次性切除。 通
过分析可以看出，采用传统控制策略导致故障发生
后 Ｃｒｏｗｂａｒ 反复投切了 ２ 次，故障期间总的投入时间
为 ４６ ｍｓ；本文所提方案下 Ｃｒｏｗｂａｒ 投入时间缩短了
５．８ ｍｓ，且在整个故障期间只投入 １ 次，不仅减少了
故障期间 ＤＦＩＧ 作为异步机运行从系统吸收的无
功，还有效降低了对风机及其控制装置安全的影响。

６　 结论

本文在分析 ＤＦＩＧ ＬＶＲＴ 中 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除后暂态

过程的基础上，提出了一种 Ｃｒｏｗｂａｒ 自适应切除控
制策略，可以得出以下结论：

ａ． 所提策略在不同故障程度下都能保证
Ｃｒｏｗｂａｒ 以不反复投切为前提尽早切除；

ｂ． 相较于传统 Ｃｒｏｗｂａｒ 控制策略，所提策略缩
短了 Ｃｒｏｗｂａｒ 的投入时间，达到从系统少吸收无功
和降低对风机及其控制装置安全影响的效果。

ｃ． 所提策略无需考虑风机的具体控制参数，在
不同的控制策略下均可以确定出 Ｃｒｏｗｂａｒ 切除的合
理时刻，因此具有一定的适用性。
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Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（８）：１１３⁃１２２．

［ ６ ］ 张学广，徐殿国，李伟伟． 双馈风力发电机三相短路电流分析

［Ｊ］ ． 电机与控制学报，２００８，１２（５）：４９３⁃４９７．
ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｇｕａｎｇ， ＸＵ Ｄｉａｎｇｕｏ， ＬＩ Ｗｅｉｗｅｉ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃
ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００８，１２（５）：４９３⁃４９７．

［ ７ ］ 翟佳俊，张步涵，谢光龙，等． 基于撬棒保护的双馈风电机组三

相对称短路电流特性 ［ Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１３，３７ （ ３）：
１８⁃２３．
ＺＨＡＩ Ｊｉａｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｂｕｈａｎ，ＸＩＥ Ｇｕａｎｇｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ
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Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，３７（３）：１８⁃２３．

［ ８ ］ 杨淑英，孙灯悦，陈刘伟，等． 基于解析法的电网故障时双馈风

力发电机电磁暂态过程研究［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１３，３３
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ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１３，３３
（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ １）：１３⁃２０．

［ ９ ］ ＪＩＮ Ｙａｎｇ，ＦＬＥＴＣＨＥＲ Ｊ Ｅ，ＯＲＥＩＬＬＹ Ｊ． Ａ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｄｙｎａｍｉｃ⁃ｒｅｓｉｓｔｏｒ⁃
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Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０１０，２５（２）：４２２⁃４３２．

［１０］ 徐殿国，王伟，徐宁． 基于撬棒保护的双馈电机风电场低电压穿

越动态特性分析［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１０，３０（２２）：２９⁃３６．
ＸＵ Ｄｉａｎｇｕｏ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉ，ＸＵ Ｎｉｎｇ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
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Ｃｒｏｗｂａｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１０，３０（２２）：
２９⁃３６．

［１１］ 郑涛，魏占朋，迟永宁，等． 考虑撬棒保护动作时间的双馈式风

电机组短路电流特性 ［ Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１４，３８ （ ５）：
２５⁃３０．
ＺＨＥＮＧ Ｔａｏ，ＷＥＩ Ｚｈａｎｐｅｎｇ， ＣＨＩ Ｙｏｎｇｎｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ
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Ｃｒｏｗｂａｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｔｉｍｅ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，３８（５）：２５⁃３０．

［１２］ 朱晓东，石磊，陈宁，等． 考虑 Ｃｒｏｗｂａｒ 阻值和退出时间的双馈

风电机组低电压穿越［ Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１０，３４ （ １８）：
８４⁃８９．
ＺＨＵ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ＳＨＩ Ｌｅｉ，ＣＨＥＮ Ｎｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｏｗ ｖｏｌ⁃
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ｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｑｕｉｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｃｒｏｗｂａｒ ［ Ｊ］ ．
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１０，３４（１８）：８４⁃８９．

［１３］ 张曼，姜惠兰． 基于撬棒并联动态电阻的自适应双馈风力发电

机低电压穿越［Ｊ］ ． 电工技术学报，２０１４，２９（２）：２７１⁃２７８．
ＺＨＡＮＧ Ｍａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｈｕｉｌａｎ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｆ
ｄｏｕｂｌｙ⁃ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｒｏｗｂａｒ ｗｉｔｈ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔｏｒ ［ Ｊ ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１４，２９（２）：２７１⁃２７８．

［１４］ 赵霞，王倩，邵彬，等． 双馈感应风力发电系统低电压穿越控制

策略研究及其分析［ Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１５，４３（１６）：
５７⁃６４．
ＺＨＡＯ Ｘｉａ，ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ，ＳＨＡＯ Ｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１５，４３（１６）：５７⁃６４．

［１５］ 胡家兵，孙丹，贺益康，等． 电网电压骤降故障下双馈风力发电

机建模与控制［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２００６，３０（８）：２１⁃２６．
ＨＵ Ｊｉａｂｉｎｇ，ＳＵＮ Ｄａｎ，ＨＥ Ｙｉｋａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ＤＦＩＧ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｐ ［ Ｊ］ ．
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００６，３０（８）：２１⁃２６．

［１６］ 姜惠兰，李天鹏，吴玉璋． 双馈风力发电机的综合低电压穿越策

略［Ｊ］ ． 高电压技术，２０１７，４３（６）：２０６２⁃２０６８．
ＪＩＡＮＧ Ｈｕｉｌａｎ，ＬＩ Ｔｉａｎｐｅｎｇ，ＷＵ Ｙｕｚｈａｎｇ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ
ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ ｔｈｏｕｇｈ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ⁃ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ
Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４３（６）：２０６２⁃２０６８．

［１７］ 杨淑英，陈银，周天保，等． 低电压穿越过程中双馈风电机组虚

拟电感暂态自灭磁控制［ Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１５，３９（４）：
１２⁃１８．
ＹＡＮＧ Ｓｈｕｙｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｙｉｎ，ＺＨＯＵ Ｔｉａｎｂａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｄｕｃ⁃
ｔａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｓｅｌｆ⁃ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｄｏｕｂｌｙ⁃ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ．
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，３９（４）：１２⁃１８．

［１８］ 郑重，杨耕，耿华． 电网故障下基于撬棒保护的双馈风电机组短

路电流分析［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１２，３２（１１）：７⁃１５．
ＺＨＥＮＧ Ｚｈｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｇｅｎｇ，ＧＥＮＧ Ｈｕａ． Ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒ ＤＦＩＧ⁃ｂａｓｅｄ ｗｉｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｃｒｏｗｂａｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｇｒｉｄ ｆａｕｌｔｓ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１２，
３２（１１）：７⁃１５．

［１９］ 凌禹，高强，蔡旭． 紧急变桨与撬棒协调控制改善双馈风电机组

低电压穿越能力［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１３，３３（４）：１８⁃２３．
ＬＩＮＧ Ｙｕ，ＧＡＯ Ｑｉａｎｇ，ＣＡＩ Ｘｕ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ⁃
ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｐｉｔｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｃｒｏｗｂａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ＤＦＩＧ
ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，３３
（４）：１８⁃２３．
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