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0 引言

风电场对电网安全稳定的影响已成为风电发展
的重要课题之一。 如果大规模风电机组从电网解
列，就不能支撑电网电压，进而导致连锁反应，对电
网的稳定运行造成严重影响。 因此各国电网的风
电 并网规范相继提出了低电压穿越 LVRT （Low
Voltage Ride Through）的要求，即要求风机在一定程
度的电网电压跌落下维持可靠并网运行一定时间，
从而为电网提供有功和无功支持，以利于电网电压的
快速恢复和电网的安全稳定运行［1 鄄3］。

双馈感应发电机DFIG（Doubly Fed Induction
Generator）是目前主流风电机型之一，由于其变换器
容量较小，对电网电压跌落造成的暂态过电流冲击尤
为敏感，需要采取可靠的保护措施，防止变换器中功
率器件损坏［4 鄄 6］。 从研究方向上看，对于双馈感应风
力发电系统动态特性及其低电压穿越能力的研究
主要集中于 3 个方面：① DFIG 控制策略的分析和改
进［7 鄄8］；② DFIG 硬件电路的改进［9 鄄10］；③ 在风电场出
口加装动态无功补偿装置、DVR、TCSC 或串联电阻
等 ［１１］。 通过改进 DFIG 控制策略提高低电压穿越能
力只适用于并网点电压跌落不是很严重的情况；改
进 DFIG 硬件电路最常见的措施是添加撬棒电路，
即 Crowbar。 文献［１２ 鄄 1４］指出，Crowbar 阻值的选
取对低电压穿越影响较大，选取合适的 Crowbar 阻值
有利于 DFIG 实现低电压穿越。 目前，对 Crowbar 保
护下的 DFIG 动态特性的研究主要集中在 Crowbar
阻值的选取及其与 DFIG 暂态电压、电流的关系上，
而对 Crowbar 阻值与定转子暂态磁链和暂态电流衰
减时间常数的数学关系方面的研究则并不深入。 对
电压跌落时 DFIG 电磁转矩波动的抑制措施也少有

文献研究。
本文研究双馈感应风力发电系统低电压穿越

时的 Crowbar 保护技术，针对 DFIG 机端发生三相对
称短路机端电压跌落至零的情况 ，首先数学分析
Crowbar阻值对 DFIG 运行特性、电磁转矩和转子转速
的影响；然后在 MATLAB ／ Simulink 平台上搭建模型，
通过设定不同电压跌落程度、不同 Crowbar 阻值验证
理论分析的正确性；最后通过在 Crowbar 回路中串联
附加电感缓和电压跌落发生瞬间 DFIG 电磁转矩的
波动。 三相短路故障发生在远离机端的电网导致机
端电压部分跌落时，其对暂态直流磁链、电磁转矩和
转子转速的影响规律相似，只是此时机端电压不再为
零，本文不再单独分析。

1 Crowbar 阻值对低电压穿越特性的影响

1.1 Crowbar 阻值对 DFIG 运行特性的影响
1.1.1 理论分析

列写空间静止坐标系下 DFIG 的发电机矢量方
程如式（1）所示［１4］。
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由式（1）可推得：

ｕr= Lm

Ls

d
d t - jωrr &ψs+ Rr+σLr

d
d t - jωrr &r (ir （2）

其中，u、i、R、L、ψ、ω 分别为电压、电流、电阻、电感、
磁链和角频率；下标 s 和 r 分别表示定子和转子侧各
变量。

以发电机出口发生三相短路故障为例，故障后
Crowbar 立即投入短接转子，突然发生的短路故障使
定子绕组和转子绕组中分别感应产生相对定子和转
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子静止的暂态直流磁链，将其分别定义为：
ψs

sn=ψs0ejα

ψ r
rm=ψr0ejαα ′ （3）

其中，ψ s
sn和 ψ r

rm 分别为定子和转子暂态直流磁链的
空间矢量；ψs0 和 ψr0 分别为定、转子直流磁链的幅值；
α 和 α′ 为初始相位；上标 s 和 r 分别表示相对定子和
转子静止的空间坐标系下各变量的表达式；下标 n 和
m 分别表示定子和转子直流磁链作用下产生的各电
气量。 将定子和转子暂态直流磁链的特性分开考察，
首先假定故障后定子和转子直流磁链恒定不变。

设 Rcrowbar 为 Crowbar 电阻阻值，则在出口三相短
路且 Crowbar 投入的情况下应满足：

us=0
ur=-Rcrowbar ir
α （4）

将式（3）中第 1 式和式（4）中第 2 式代入式（2）
并整理得：

0= Lm

Ls
ωrψs0ejβ+（Rr+Rcrowbar）isrn+σLr

d
d t - jωrr #isrn （5）

其中，β=α-90°。
将式（5）变换到转子坐标系下可得：
Lm

Ls
ωrψs0ejωrtejβ′+（Rr+Rcrowbar）i rrn+σLr

d i rrn
d t =0 （6）

将式（6）整理成相量的形式如式（7）所示：
N∠β′+（Rr+Rcrowbar）I rrn+ jX′rI rrn=0 （7）

N= 2姨
2

Lm

Ls
ωrψs0， X′r=ωrσLr

则：

I rrn=- N∠β′
（Rr+Rcrowbar）+jX′r

=

- N
（Rr+Rcrowbar）2+ X′r2姨

∠β ″ （8）

β ″= β ′-arctan X′r
Rr+Rcrowbar

不计励磁支路电流，近似认为：
I rsn=-I rrn （9）

将式（8）代入式（9）并变换到定子坐标系下可得：

issn = 2姨 N
（Rr+Rcrowbar）2+ X′r2姨

ej β ″ （10）

β′经坐标变换后变为 β ″。 由式（8）和式（10）可
以得到恒定子直流磁链作用下系统的有功损耗为：

Pn= N2

（Rr+Rcrowbar）2+ X′r2姨
（Rr+Rcrowbar+2Rs） （11）

对式（11）进行数学处理可知，Pn 取最大值时应
满足：

Rmax
crowbar= 4R2

s +X′r2姨 -2Rs-Rr （12）
此时有功损耗最大，与之对应的定子直流磁链的

衰减速度也最高。

以上是对定子直流磁链影响的讨论，接下来对转
子直流磁链的影响进行分析。 将式（3）中第 2 式变
换到定子坐标系下：

ψs
rm=ψr0ejωrtejα″ （13）

其中，α ″ 为转子直流磁链变换到定子坐标系下的初
始相位。

仿照式（2），由式（1）可得：

us= Lm

Lr

dψr

d t +Rs is+σLs
d is
d t

（14）

将式（4）中第 1 式和式（13）代入式（14）可得：

0= Lm

Lr
ωrψr0ejωrtejθ+Rs issm+σLs

d issm
d t

（15）

其中，θ=α ″+90°。
将式（15）变换成相量表达式后整理如下：

M∠θ+RsIssm+ jX′sIssm=0 （16）

M= 2姨
2

Lm

Lr
ωrψr0， X′s=ωrσLs

则：

Issm=- M∠θ
Rs+ jX′s

= M
Rs

2+X′s2姨
∠θ′ （17）

θ′= arctan Xs

Rs
-θ

同理，不计励磁支路电流，得到转子坐标系下的
转子电流为：

i rrm= 2姨 M
Rs

2+X′s2姨
ej θ″ （18）

θ′经坐标变换后变为 θ ″。 由式（17）、（18）可知，
恒转子直流磁链作用下系统的有功功耗为：

Pm= M2

Rs
2+X′s2

（2Rr+2Rcrowbar+Rs） （19）

式（8）表明转子暂态电流交流分量的幅值受
Crowbar 阻值影响，阻值越大，转子电流交流分量的
幅值越小；式（18）表明转子暂态电流的直流分量幅
值的大小与 Crowbar 电路的具体阻值无关。

由于定转子直流磁链的衰减速度主要取决于磁
场储能的耗散速度，故本文采用式（11）和式（19）的
有功耗散速率来表征定转子直流磁链的衰减速度。
式（11）表明，当 Crowbar 阻值大于 Rmax

crowbar以后，定子
直流磁链的衰减速度随着 Crowbar 阻值的增大而减
小；式（19）表明，转子直流磁链的衰减速度随着 Crowbar
阻值的增大而增大。
1.1.2 仿真验证

研究 Crowbar 保护下 DFIG 动态特性时，以等值
单机接无穷大系统机端三相短路为仿真研究对象，
分析发电机自身参数及 Crowbar 阻值对转子电流及
定转子直流磁链动态特性的影响，仿真模型如图 1
所示。



Crowbar 保护电路采用主动式结构，由晶闸管三
相整流桥、IGBT 开关元件及卸荷电阻构成。

仿真中 ，t = 0.1 s 时机端发生三相短路故障 ，
Crowbar 保护迅速动作，t=0.2 s 时退出，t=0.3 s 时故
障切除，短路持续时间为 200 ms。

图 2 和图 3 分别为定子和转子磁链幅值波形
（文中图形纵轴均为标幺值），由图 2 知，t=0.1 s 故障
发生时，定子磁链幅值逐渐减小，且随着 Crowbar 阻
值的增大，定子磁链幅值的衰减速度也越慢，表明定
子磁链直流分量的衰减时间常数越小。 由图 3 知，
Crowbar阻值越大，转子磁链幅值的衰减速度越快，对
应的转子中暂态直流磁链的衰减时间常数越大。 由
于 t=0.2 s时 Crowbar退出，转子变换器重新投入运行，
故转子磁链幅值在 t=0.2s 时出现阶梯式增长。

由图 2同时可以看出，不论 Crowbar阻值的大小，
t=0.3s 故障切除时，定子磁链的幅值迅速突变到稳态
值附近，故障切除时定子磁链中不出现直流分量。

图 4 为 Crowbar 阻值取不同值时转子三相电流

波形。 0.1~0.2 s 为故障期间 Crowbar 动作时段，0.2 s
时 Crowbar 退出、变换器投入但故障仍未切除，0.3 s
时故障切除，DFIG 恢复正常运行。

图 4（a）表明 Crowbar 投入后转子电流直流分量
迅速衰减，只维持了 Crowbar 投入后初始时刻的几个
波峰，而由于直流分量的快速衰减，转子电流中仅存
在三相对称的交流分量，如图所示，Crowbar 投运阶段
转子电流为三相对称且缓慢衰减的工频交流电流。
转子交流分量的缓慢衰减意味着定子直流磁链的缓
慢衰减，当 Crowbar退出时定子直流磁链未充分衰减，
导致变换器重新投运后转子电流出现工频振荡成
分，如图 4（a）中 0.2 ~ 0.3 s 时段的转子电流波形所
示。 未充分衰减的定子直流磁链及其相应的转子工
频振荡电流会诱发 Crowbar 保护的二次动作，从而不
利于 Crowbar 保护快速稳定地退出。

图 4（c）中，转子电流交流分量的衰减速度较图
4（a）中加快，而随着 Crowbar 阻值的减小，直流分
量的衰减速度变慢 ，如图 4（b）、（c）中所示 ，随着
Crowbar 阻值的减小，转子电流直流分量越来越明显
地“析出”，且 0.2 s 时 Crowbar退出并未引起转子电流
的振荡。

图 4（b）中转子电流的交流分量和直流分量都
取得了较为理想的衰减效果。

综上可知，在本文的仿真算例中，随着 Crowbar 阻
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图 1 等值单机接无穷大系统
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图 4 不同 Crowbar 阻值下转子
三相电流波形

Fig.4 Waveforms of three phase rotor currents
for different Crowbar resistances
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值的增大，定子直流磁链的衰减速度减小而转子直
流磁链的衰减速度增大，反之亦然。 Crowbar 阻值的
选取存在一最优值，在此最优值附近定转子暂态直流
磁链及其对应的转子电流的交直流分量均能得到迅
速而有效的衰减，从而有利于 Crowbar 保护的快速退
出。 本例中，Crowbar 阻值整定在 0.01 p.u. 附近时
定、转子直流磁链均获得合适的衰减速度。

由理论分析与仿真波形可知 Crowbar 阻值的增
大能有效抑制转子电流交流量的幅值，转子交流电流
幅值的减小并不表示定子直流磁链衰减速度的增
加。 转子直流分量的幅值在图 4 中各 Crowbar 阻值
下大致相同，表现为除去交流成分影响后转子电流
初始时刻不对称偏移量的大致相同。 这与式（18）的
结论一致。
1.2 Crowbar 阻值对电磁转矩和转子转速的影响
1.2.1 理论分析

经 Crowbar 短接转子的 DFIG 运行于普通异步
感应发电机状态，其电磁转矩的表达式为［１5］：

Ｔｅ＝ ｍ１

Ω１

Ｕ１
２ Ｒ′２
ｓ

R1+ Ｒ′２
ｓｓ "2+ （X1+X′2）2

（20）

其中，ｍ１、Ω１ 为恒定常数；U１ 为定子电压；s 为转差
率；R1、Ｒ′２ 分别为定子绕组电阻和归算至定子侧的转
子绕组电阻；X1、X′2 分别为定子绕组电抗和归算至定
子侧的转子绕组电抗。

由式（20）经推导可知，若 U１ 和 s 为常数，当转
子绕组电阻满足式（21）时，电磁转矩 Ｔｅ 取得最大值。

Ｒ′２=Ｒ′２max= s R1
2+ （X1+X′2）2姨 （21）

当 Ｒ′２＜Ｒ′２max 时，电磁转矩将随着转子电阻的增大
而增大；当 Ｒ′２ ＞Ｒ′２max 时，电磁转矩将随着转子电阻的
增大而减小。 因此，Crowbar 阻值对 DFIG 电磁转矩
的影响亦应满足上述规律。

又知，Crowbar 短接转子下 DFIG 的转子运动方
程为［１5］：

Ｊ ｄωｒ

ｄ ｔ ＝Ｔｍ－Ｔｅ （22）

式（22）表明，当机械转矩 Ｔｍ 不变时，电磁转矩
Ｔｅ 越小，则转子的转速升高得越快；由式（20）可知，
异步机运行状态下 DFIG 的电磁转矩与机端电压 U1

的平方成正比，当电网电压跌落导致 DFIG 机端电压
跌落时，电磁转矩将以平方于电压跌落程度的速率
严重削弱从而使转子转速迅速上升，转子转速上升一
方面会对 DFIG 的安全运行造成危害，另一方面会导
致风机失稳。 因此，采用 Crowbar 电路实现低电压
穿越的 DFIG 在 Crowbar 电阻阻值选取的时候应使
DFIG 在低电压穿越的过程中获得尽量大的电磁转

矩，以免由于电磁转矩不足而使转子过速。
1.2.2 仿真分析

仿真测试系统结构同图 1。 t=0.1 s 时无穷大电
网电压发生跌落，Crowbar 保护立即投入短接 DFIG
转子，t=0.35 s 时电网电压恢复正常。 不同电网电压
跌落程度、不同 Crowbar阻值的情况下仿真得到 DFIG
电磁转矩 Ｔｅ 和转子转速 ωｒ 的波形分别如图 5—7
所示。

由图 5（a）可以看出，短路发生瞬间电磁转矩出
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图 5 电压跌落程度为-0.2 p.u.时不同 Crowbar
阻值下的电磁转矩和转子转速（1）

Fig.5 Electromagnetic torque and rotor speed
for different Crowbar resistances when

voltage drops -0.2 p.u.（1）
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图 6 电压跌落程度为 -0.2 p.u.时不同 Crowbar
阻值下的电磁转矩和转子转速（2）

Fig.6 Electromagnetic torque and rotor speed
for different Crowbar resistances when

voltage drops -0.2 p.u.（2）
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现剧烈波动，短路稳定后电磁转矩随着 Crowbar 阻值
Rcrowbar 的增大而增大。 由图 5（b）可知，转子转速的峰
值随着 Rcrowbar 的增大而减小。

由图 6（a）可以看出，短路稳态下的电磁转矩随
着 Crowbar 阻值的增大而减小。 由图 6（b）可知，转
子转速的峰值随着 Rcrowbar 的增大而增大。

图 5和图 6的各曲线表明，当 Rcrowbar<0.05 p.u. 时，
电磁转矩 Te 随着 Rcrowbar 的增大有增大的趋势，转子转
速则相应地呈现减小的趋势；当 Rcrowbar≥0.05 p.u. 时，
电磁转矩 Te 随着 Rcrowbar的增大有减小的趋势，而转子
转速则呈现增大的趋势。

图 5 和图 6 中电磁转矩和转子转速的特性与理
论分析相吻合，即 Crowbar阻值存在一极限值 R′crowbar，
在此极限值下 DFIG获得最大的电磁转矩，从而转子
转速的增量最小；当 Crowbar阻值大于或小于此极限
值时，随着 Crowbar阻值的增大或减小电磁转矩均将
减小，从而转子转速的增量将增大。

由图 7 可以看出，当电压跌落程度为-0.5 p.u.时，
电磁转矩和转子转速与 Crowbar 阻值的关系表现出
与图 5 和图 6 相似的变化特点。 在 3 条曲线中，当
Rcrowbar=0.05 p.u. 时，DFIG获得最大的电磁转矩，其转
速的增量也最小；当 Rcrowbar=0.01＜0.05 p.u. 和 Rcrowbar=
0.5＞0.05 p.u. 时，DFIG的电磁转矩均减小，其转速的
增量也均增大。

仿真结果证明了本文理论分析的合理性。 基于
上述分析可知，Crowbar 阻值不宜选取得过大或过
小，过大或过小的 Crowbar 阻值都将降低 DFIG 低电
压穿越时电磁转矩的大小，从而削弱其低电压穿越

能力。

2 附加串联电感的 Crowbar 电路

由 1.2.2 节中电磁转矩的波形可知，随着 Crowbar
阻值的减小，短路发生瞬间电磁转矩的波动也越剧
烈。 当 Rcrowbar=0.05 p.u. 时，DFIG 获得最大的稳态低
电压穿越电磁转矩，但短路发生瞬间的暂态过程中
电磁转矩却出现了非常强烈的波动，电压跌落程度
为 - 0.5 p.u. 时波动峰值甚至达到了 2.0 p.u. 左右。
电磁转矩的大幅波动会威胁到 DFIG 轴系的安全，
而由理论分析可知，若是通过增大 Crowbar 阻值的方
法抑制电磁转矩的暂态波动则会大幅削弱 DFIG 低
电压穿越下的稳态电磁转矩，从而造成转子过速而不
利于 DFIG 并网运行的安全稳定。

为解决这个问题，本文采用在 Crowbar 回路中附
加串联电感来抑制电磁转矩的暂态波动，其原理如
图 8 所示。 附加电感 L 与一可控开关 S 并联后串入
Crowbar 电路的直流回路，S 处于闭合状态时 L 被短
路而不起作用，当 S 在控制信号的作用下打开时 L 与
耗能电阻 Rcrowbar 串接在一起从而发挥作用。

加装串联电感前、后 DFIG 电磁转矩和转子转速
的仿真波形分别如图 9、图 10 所示。 仿真系统结构
同图 1，t=0.1s 时无穷大电网电压发生跌落，Crowbar
保护立即投入短接 DFIG 转子，t=0.35 s 时电网电压
恢复正常，Crowbar 阻值取为 Rcrowbar = 0.05 p.u.。 仿真
中，串联电感在电压跌落发生瞬间与 Crowbar 电路一
起投入，为避免转子串联电感对 DFIG 运行特性的不
利影响，t=0.2s 时串联电感退出运行，即串联电感只
在短路发生后的瞬时暂态过程中投入运行以抑制电
磁转矩的波动。

由图 9（a）和 10（a）可知，加装串联电感比未加
装串联电感的 DFIG 电磁转矩的最大波动峰值小；由
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图 7 电压跌落程度为-0.5 p.u.时不同 Crowbar
阻值下的电磁转矩和转子转速

Fig.7 Electromagnetic torque and rotor speed
for different Crowbar resistances when

voltage drops -0.5 p.u.
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图 8 附加串联电感 Crowbar 电路结构图
Fig.8 Crowbar circuit with additional

series inductor
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图 10 电压跌落程度为-0.5 p.u.时加装串联
电感前后电磁转矩和转子转速

Fig.10 Electromagnetic torque and rotor speed
when voltage drops -0.5 p.u. before and

after adding series inductor
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图 9 电压跌落程度为-0.2 p.u.时加装串联
电感前后电磁转矩和转子转速

Fig.9 Electromagnetic torque and rotor speed
when voltage drops -0.2 p.u. before and

after adding series inductor
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图 9（b）和 10（b）可知，加装串联电感比未加装串联
电感的 DFIG 转子转速的峰值小。

由此可知，通过在 Crowbar 回路中串联附加电感
可以在一定程度上缓和电压跌落发生瞬间 DFIG 电
磁转矩的波动，并可以轻微降低 DFIG 转子转速。 但
同时，转子回路中电感的串入会导致 DFIG 的电磁转
矩波形中出现一定量的高次谐波，也会增加制造及控
制的难度。 由于风机带有的电力电子装置也会产生
大量谐波，附加串联电感产生的高次谐波可与风机产
生的其他谐波一起通过风机原有的滤波装置滤除。

3 结论

a. Crowbar 阻值与 DFIG 定子直流磁链的衰减
速度并非成正比关系，在一定情况下定子直流磁链的
衰减速度随着 Crowbar 阻值的增大而减小，Crowbar
阻值过大时会导致转子电流在 Crowbar 退出时出现
“二次振荡”，不利于 Crowbar 电路的稳定投退。

b. Crowbar 阻值存在“极限值”，在此极限值下
DFIG 电磁转矩最大，相应转速的增量也最小，低于此
极限值时电磁转矩随着 Crowbar 阻值的减小而减
小，高于此极限值时电磁转矩随着 Crowbar 阻值的增
大而减小。

c. 当其他条件满足要求时，Crowbar 阻值的选取
应尽可能地使 DFIG 获得最大的电磁转矩和最高的
定子直流磁链衰减速度。 Crowbar 阻值过低会导致
电压跌落瞬间电磁转矩产生剧烈的暂态振荡，通过
在 Crowbar 电路中短时串联附加电感可以在一定程
度上抑制电磁转矩的暂态振荡。
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Impact of Crowbar resistance on low voltage ride through of DFIG
LI Ran，WANG Qian，LU Yun，LIU Huilan，ZHU Jinyao

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： The impact of Crowbar resistance on LVRT （Low Voltage Ride Through） of DFIG （Doubly Fed
Induction Generator） is researched. The relationship between the Crowbar resistance and the transient DC flux
of stator and rotor is derived；the impact of Crowbar resistance on the electromagnetic torque of DFIG during
LVRT is discussed；and it is proposed to add a series inductor in Crowbar circuit to suppress the
electromagnetic torque oscillation caused by voltage drop. Results show that，either too large or too small
Crowbar resistance may weaken the ability of DFIG LVRT，the optimal Crowbar resistance should be selected
and the additional series inductor suppresses the transient oscillation of electromagnetic torque.
Key words： wind power； doubly fed induction generator； low voltage ride through； Crowbar protection；
resistance setting； series inductance
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