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基于 Crowbar 保护的双馈风力发电机低电压控制策略研究 

李啸骢，黄 维，黄承喜，鹿建成，查中魁，席 云 

（广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004） 

摘要：针对双馈风力发电机在电压大幅骤降时投入 Crowbar 电路后引起直流侧过电压和动态无功补偿的问题，基于反馈线性

化理论，提出了对网侧变频器进行非线性控制策略。通过协调控制 STATCOM 对电网进行动态无功补偿。仿真表明：网侧非

线性控制器在电压骤降过程中能很好地抑制直流侧过电压；通过引入 STATCOM 补偿装置，很好地满足系统无功需求，证实

了所提出控制策略的正确性，提高了系统的低电压穿越能力。 
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Analysis of doubly-fed wind power generator low voltage control strategy based on Crowbar protection 
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Abstract: Aiming at the problems of the DC over-voltage and the dynamic reactive power compensation, which caused by the 
doubly-fed wind generator switch Crowbar circuit when the grid voltage dips, and basing on the feedback linearization theory, the 
nonlinear control strategy on grid-side converter is proposed. This paper adopts a coordinated control STATCOM to compensate the 
dynamic reactive power of the grid. Simulation result shows that, the grid-side nonlinear controller can well restrain the DC 
over-voltage during the grid voltage dip, and meet the requirements of system reactive power by introducing a STATCOM 
compensation device. The result also confirms the correctness of the control strategy, which improves the ability of low voltage ride 
through (LVRT) of the system. 
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0  引言 

随着风电容量在电网中所占比重的增加，电网

对并网运行的风电机组的要求进一步提升，一些新

的电网规定要求在电网电压跌落时风电机组仍具有

不间断运行能力，甚至是零电压过渡[1]。 
双馈发电机因具备幅值、频率、相位均可调节

的特点，在电力系统中得到广泛运用，但由于发电

机定子直接并网，使其对电压跌落相当敏感。通过

改进 DFIG 控制策略来实现低电压穿越[2-3]，因不需

要增加硬件电路，经济性较好，但只适合小幅电压  
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骤降；遇到大幅值骤降时，转子侧短接撬棒(Crowbar)
必不可少[4-12]。撬棒(Crowbar)保护电路投入能有效

限制转子电流，但因故障时 DFIG 以异步电机方式

运行，其将从电网吸收大量无功功率，不利于交流

电网电压稳定，严重时甚至可能导致电网电压崩溃。

文献[6]分析了不同故障类型、不同投切时间和不同

撬棒阻值对系统的影响。文献 [10]提出了采用

Crowbar 硬件保护电路方法实现 LVRT 运行，但并

没有提到网侧变流器的控制和 DFIG 的无功支撑问

题。文献[11]提出采用串联网侧变换器(SGSC)的低

电压控制策略，但是所接入的 SGSC 容量较大，还

需要同容量的串联注入变压器，大大地增加了系统

成本，而且相关研究发现在功率处理问题上能力较

差[12]。 
为了解决接入 Crowbar 保护方式所引起的直

流侧过电压与无功补偿的问题，本文设计了基于多
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目标非线性控制理论[13-14]的网侧控制器用以限制直

流过电压；对故障时 DFIG 将从电网吸收大量无功

功率的问题，考虑同时协调 STATCOM 补偿装置以

补偿无功，防止电压进一步下降及 Crowbar 二次动

作。通过仿真研究，非线性网侧控制器能很好地实

现稳定直流母线电压的目的，STATCOM 提供的动

态无功电流满足了低电压对无功的需求，保证了电

力系统的稳定性，证明了系统具有良好的低电压穿

越能力。 

1  网侧变频器控制策略  

网侧变换器有保持直流母线电压的稳定、输入

电流的波形接近正弦、谐波含量少等作用，其中直

流母线电压的稳定是两个变换器正常工作的前提。 
根据图 1 所示的网侧变换器的拓扑结构，由基
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其中： d qU U、 分别为电网电压的 d、q 轴量；d qi i、

分别为变换器输入电流的 d、q 轴分量； d qe e、 为

变换器交流侧电压的 d、q 轴分量； 1 为电网电压

的同步角速度；dcri 为直流侧流向网侧的电流；C为

直流侧电容；网侧变频器输出无功 d qQ U i ； dcU
为直流侧电压； *Q 为风电机组需向电网注入的动态

无功功率。 

 
图 1 网侧变频器 

Fig. 1 Grid side converter 

2  双馈风机网侧变频器非线性控制设计 

对于如下的多输入多输出(MIMO)非线性控制

系统 
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式中： nRx 为状态向量； T
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量。  

式(1)为 DFIG 的三阶非线性模型，根据非线性

理论求解矩阵： 
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将系统从 x空间变换到 z空间的标准型，反馈
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3  故障时的STATCOM无功协调控制 

STATCOM 是一种很重要的 FACTS 装置，在电

网出现扰动时提高风力发电机组的故障穿越能力，

原理接线图如图 2 所示。 

 
图 2  STATCOM 原理接线图 

Fig. 2 Principle structure of STATCOM 

当 Crowbar 电路启动后，DFIG 等效异步电机

运行状态，不仅无法向电网提供无功支持，反而从

电网吸收无功，此时如果不进行无功补偿，故障有

可能进一步加大。 
建立 d-p 坐标系下的 STATCOM 数学模型如式

(7)。 
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式中： k 为逆变器调制比；  为电网电压与

STATCOM 输出电压相角差； SL 、 SR 分别为

STATCOM 电感和电阻； SdcU 为 STATCOM 直流侧

电容电压； SC 为 STATCOM 直流侧电容；U 为电

网电压。 
当 Crowbar 投入运行时，从电网吸收大量无功，

此时，STATCOM 采用非线性控制方法跟踪网侧系

统无功指令，对系统无功需求状态进行快速响应，

通过控制交流侧输入电压相位与系统电压的相位

 来控制 STATCOM 无功补偿容量，为异步发电机

提供必要的无功，与网侧变频协调控制，快速向系

统注入无功，改善风电场暂态电压稳定性。 

4  仿真分析 

4.1 仿真数据 

为了验证本文所设计控制策略的合理性及优

越性，采用如下参数进行了数字仿真： 

s 220 V,U  * 140 kW,P  r 0.044 9 H,L 

s 0.043 8 H,L  m 0.042 7 H,L  r 0 051 4 ,R . 

s 0 0519 ,R .  dcref 1 000 VU  。    

4.2 仿真分析 

电网电压在0.3 s时刻跌落至0.15 pu，0.7 s时刻

故障清除，故障期间接入crowbar电路限制转子与定

子电流。 
图3(a)、图3(b)、图3(c)分别表示在该故障下的电

网电压、定子电流、转子电流的波形，定子侧的励磁

电流 sI 最大值为稳态时4倍左右，转子侧的励磁电流

rI 最大值为稳态时1.4倍左右，说明启动crowbar电路，

能有效控制电流，实现低电压穿越运行。  
图 4 实线表示网侧变频控制器采用多指标非线

性(MINC)控制，虚线表示 PID 控制策略下相关状态

量的动态响应曲线。由图可知，在多指标非线性

(MINC)控制下，直流侧电压 dcU 基本为一条直线，

PID 控制策略下的 dcU 为稳态值的 1.25 倍，在设备

允许值范围内，但 MINC 对直流侧过电压控制更为

理想，能更好地保护变频器。 

图 5 表示在电网电压跌落至 0.15 pu 时，加入了

Crowbar 电路后，风电机组输出的无功量，其中虚

线与实线分别表示不加无功补偿装置与协调

STATCOM 装置后的风电机组输出无功，由图可知：

由于风电机组失去无功调节能力，风电机组从电网

吸收大量无功；而协调 STATCOM，能快速跟踪无

功，减轻风电机组故障系统负担，实现了 crowbar
电路的过渡，提高了整个风电系统的运行能力。 

 

图 3 电压跌落到 0.15 pu 时，DFIG 运行结果 

Fig. 3 Voltage drop to 0.15 pu, DFIG operation result 
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图 4 两种不同控制方法下直流侧电压值 

Fig. 4 DC side voltage value of the two control methods 

  
图 5 DFIG 无功输出 

Fig. 5 DFIG reactive power output 

5  小结 

本文针对双馈风机低电压穿越过程中的直流

侧过电压和系统动态无功支撑问题，基于反馈精确

线性化理论，提出了网侧非线性控制器控制方案，

并对该方案进行了仿真研究；针对无功补偿问题，

通过控制 STATCOM 进而解决了电压穿越时风电

机组从电网吸收无功的问题，提高了系统的低电压

穿越能力。 
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