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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 

赵 霞，王 倩，邵 彬，何美华
 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：基于双馈感应发电机(DFIG)风力发电系统模型，通过分析电网电压跌落情况下的各种运行状况，提出在电

网严重故障期间，采用 Active Crowbar 电路和直流侧卸荷电路保护变流器和避免直流侧电压过压。在电网故障恢

复期间，Crowbar 电路的再次投入使得系统无功需求增大。并在网侧变流器的功率容量范围内，提出一种网侧变

流器无功功率的控制策略来实现对电网无功支持，以助于电网故障恢复以及加快机端电压恢复。基于 PSCAD/EMTDC 
平台建立了仿真系统模型并验证了该控制策略的有效性。该控制策略满足了风电机组并网的低电压穿越，有效提

高了 DFIG 风电机组运行的可靠性。 
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Abstract: Based on double fed induction generator (DFIG) wind power system model, by analyzing the grid voltage drop 
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0  引言 

随着风电容量不断增加，在电网电压跌落严重的

情况下，风电机组会因自保而脱网，严重时导致电网

崩溃，风力发电机的低电压穿越(Low Voltage Ride 
Through，LVRT)能力是一个需要解决的问题。DFIG
并网运行，定子绕组又直接挂网，当电网因故障出现

电压骤降时，定转子磁场的耦合作用，在转子侧会感

应出较大的过电流和过电压，特别对变流器造成严重

影响[1]。许多学者对风电机组的控制策略和保护原理

进行了大量研究，电网电压轻微跌落的情况时，可以

通过对控制策略进行改进实现LVRT [2-4]，当电网发生

很严重的故障后，仅仅改进控制策略已经不能满足低

电压穿越的要求，应该加入硬件保护电路；对此许多

学者提出了简单硬件保护与改进控制策略相结合的

LVRT实现方案，得到了工程界的广泛认可和采纳，

文献[5]提出了一种新型的电阻串联电容式撬棒结构，

但是该方法考虑到经济性，电容的选择也是个难题。

文献[6-8]提出在母线电容器两侧并联卸荷电阻的“直

流Crowbar”方式；文献[9]采用了撬棒电路和直流卸

荷电路结合实现LVRT，并提出一种无功策略，但由

于定子绕组侧电压无法随电网电压同步恢复，使得这

种无功策略在故障切除后无法向系统提供足够的无

功功率加快机端电压恢复。文献[10]指出网侧变流器

的控制带宽明显高于发电机组，可对电网故障迅速做

出反应，文献[11]提出一种新型无功优化控制策略，

但是没有考虑Crowbar电路切入产生暂态响应。 
    为了解决当电网发生故障后，直流母线过电压
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和定转子过电流、过电压的问题，以及Crowbar 电
路的切入，使系统能发出足够的无功功率帮助电网

电压的恢复，同时在故障切除后加快机端电压恢复。

本文在上述研究的基础上，根据DFIG的数学模型分

析了当并网点突然发生三相短路时动态响应特性；

并通过改进网侧变换器控制策略和硬件保护相结合

的低电压穿越控制方法，保护转子变换器和限制直

流母线过电压，并在电网电压恢复期间向系统提供

有功和无功支撑，来满足并网规程中低电压穿越运

行的基本要求。 

1   风力发电并网运行要求 

国家电网提出的低电压穿越要求 [12]如图1所
示，电力系统发生不同类型故障时，只有当并网点

电压在图1所示曲线以下时，才允许发电机组脱网。

要求其有功功率在故障清除后应快速恢复，自故障

清除时刻开始，以至少10%额定功率/秒的功率变化

率恢复至故障前的值。同时，还要求在LVRT 期间，

电网电压每跌落1%就要至少提供1.5%的无功电流，

用以支撑电压恢复。 

 
图 1 国家电网低电压穿越要求 

Fig. 1 LVRT requirment of state grid  

2   DFIG模型和暂态分析 

2.1 DFIG 模型 

图2给出了一种典型的含主动型Crowbar保护电

路和直流侧卸荷电路的变速恒频DFIG风力发电系

统原理图。 

 
图 2 DFIG风力发电系统原理图 

Fig. 2 DFIG wind power system schematics  

假设定、转子均采用电动机惯例，DFIG的数学

模型为[13-15] 
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式中：U i 、、 分别为电压、电流、磁链；R L、 分

别为电阻、电感； 0w 为定子电压角频率； sw 为转

差角频率； rw 为转子角频率；下标s r、 分别表示定

子、转子分量； s rL L、 为定、转子漏感； mL 为定、

转子互感； dcC 为直流母线侧电容； g sP P、 分别为

网侧变换器和转子侧变换器输入功率。 
根据式(4)可得 
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在稳态运行时可得 

s 0 sU w                 (7) 
2.2 三相短路故障的暂态分析 

2.2.1 故障时双馈电机暂态分析 
当电网突然发生对地短路故障时，则定子端电

压矢量表示为 
      g sjE aU                 (8) 

其中： sU 是电网故障发生前的发电机定子电压；a
为定子电压因故障而降落到的百分比。 

假设电网在 0t t 时发生故障，由式(1)可得 
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忽略定子电阻的条件下，可以求解该方程得 
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s 0 s0( )t  。 
忽略转子电流的瞬间动态变化，转子电压和定

子电压关系可表示为 
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则故障发生后的转子电压可得 
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由此式可知电网跌落越深，DFIG转子电压的振

荡幅值越大；因转子、定子之间的强耦合，式(10)
中的第二项定子磁链的直流分量会在电机转子中产

生与转子转速成正比的旋转电动势，且电压骤降将

导致电磁转矩变小，运行转差增大，使反馈入转子

的功率增加，进一步引起转子回路的过电压。 
    由以上分析可知，当双馈感应发电机定子端直

接短路时，其定子端电压降低为0，即 s 0U  时，

情况最为严重，对系统的危害也最大，则其定子磁

链变为 
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将式(13)、式(14)代入式(5)可得 
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    并网点发生三相短路故障后定、转子最大电流

可近似表达为 
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电网跌落程度越深，直流母线过电压越严重，

即使封锁转子侧变流器脉冲，电流也会给直流电容

充电，引起直流侧电压的升高[9]。 
2.2.2 故障排除时双馈电机暂态分析 

    据文献[16]的理论可知，假设在 1t 时刻电网电

压恢复，即有定子电压 
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    因定子磁链初始值不确定，将式(17)代入式(9)
得 

1 0

0 00 0

1 0

0 00

j j
st 1 sf 0

j
sf sf 0

( ) (1 e e )e e

              e e e

T T

T T

t t tt

w t w t

t t tt

w t

t t  

  

 
 



 
 



    

 

 (18) 

在同步旋转坐标系下，式(18)写成 
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根据电网电压恢复时刻，定子磁链振荡情况如

下。 

① 当 1 0 2
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刻的定子磁链振荡幅值最大，即 
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② 当 1 0 =t t T 时电网电压恢复时刻的定子磁

链振荡幅值最小，即 
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③ 而当 1 0t t 时间很长，定子磁链振荡幅值为 
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    由式(19)可知，电网电压恢复时刻不同使得定

子磁链振幅不同，从而对转子电压也会产生不同影响。 
    如果Crowbar电路的接入，转子侧变流器断开，

假设 r 0i  ，由式(1)、式(2)可得 
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将式(19)代入式(23)可以得到转子开路时转子

电压，在同步旋转坐标系下方程为 
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由式(24)可得到定子磁链振荡的转子电压值。 
① 第一种情况下 
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② 第二种情况下 
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③ 第三种情况下 
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    因此电网电压恢复时刻的不同，定子磁链的振

荡情况也会不同，转子在恢复时刻的电压也会不同，

引起暂态效果随之也不同。 

3  Crowbar电路和直流侧卸荷电路控制策略 

Crowbar电路的电阻太大，在Crowbar电路切除的

时候可能会造成转矩、无功功率的剧烈振荡以及钳位

效应[17]；电阻太小，使之不能抑制过电流。根据文献

[18]可得Crowbar电路电阻的取值范围，即 
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式中， r maxU 为转子电压最大的有效值。 
    当直流母线电压超过800 V时，触发直流侧卸荷

电路保护直流电容；当检测到转子电流超过额定电

流2倍时投入Crowbar电路并封锁转子侧变流器脉

冲。 
当发生转子侧过电流切入Crowbar 电路后，会增

加电网的无功需求，不利于电网电压的恢复。文献

[1,19]提到，Crowbar 电路一旦投入，应在电网故障清

除前切除Crowbar电路，并且文献[19]提出Crowbar 电
路的切除时间离故障清除时间越短，系统的响应越理

想。文献[20]提出合适的Crowbar电路退出运行时刻应

在转子暂态电流得到有效衰减和故障清除前1个周波

(甚至更长)之间，可以减小恢复时暂态扰动。因此本

文Crowbar电路投入后当转子电流衰减到稳态时退

出。 

4   无功功率的控制策略 

按照LVRT要求，风电场必须在电网电压跌落时

发送足够无功功率，用以帮助电网电压的恢复，风

电场注入电力系统的动态无功电流 1.5IT    

   s s0.9 0.2 0.9U IN U    。根据式(29)可以得到

风电场注入电力系统的动态无功功率≥ 0.315 p.u.。 
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网侧变流器原有控制策略如图3所示。 
本文对原有的控制策略进行改进如图4所示，当

系统正常运行时候无功电流给定值为0，系统运行在 

 

 图 3 网侧变流器原有控制策略 

Fig. 3 Grid-side converter (GSC) original control strategy  

单位功率因数模式；当系统发生故障，网侧变流器的

无功控制采用另一种模式即通过机端电压幅值与给

定的额定值比较，经过PI调节后得到无功功率的给定

值，无功功率的给定值再与实际无功功率比较得到网

侧变流器无功电流给定值。因为机端电压恢复是一个

动态过程，考虑Crowbar电路的再次切入，使得

Crowbar电路从电网吸收更多的无功功率，所以当检

测到机端电压恢复后，网侧变流器无功电流给定值才

立刻变为0，来减少系统动态响应，同时也有助于机

端电压的恢复。 

 

  图 4 网侧变流器新的控制策略 

Fig. 4 Grid-side converter (GSC) new control strategy  

PI调节器传递函数可表示为 
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式中， p i iK K 、 、 分别为比例系数、积分系数、积

分时间常数。原有控制策略采用了典型的电压电流双

闭环控制，即电流PI调节器按照典型一型系统设计以

及直流母线电压PI调节器按照典型二阶系统设计；改

进的新控制策略，电流PI调节器仍按照典型一型系统

设计，新加入的两个PI调节器则根据二阶系统设计。

新的控制策略下，当电网短路使得机端电压降低，流

入电压PI调节器的电压偏差增大，无功功率基准值随

之将增大，这样也就会让定子无功电流给定值增大，

用以满足低电压穿越的无功需求。若采用原有的方法

无功电流给定值始终为0，不能为系统提供所需的无

功电流。 

5   系统控制策略仿真及分析 

为验证 LVRT 控制策略的有效性，本文基于
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PSCAD/EMTDC 平台建立双馈感应发电系统仿真

模型。1) DFIG 仿真参数：DFIG 的额定功率为

2 MW；定子侧额定电压为 690 V；额定频率为 50 
Hz；定子电阻、漏感为 0.005 4 p.u.、0.10 p.u.；转

子电阻、漏感为 0.006 07 p.u.、0.11 p.u.，激磁电感(互
感)为 4.5 p.u.；转动惯量为 0.089 2 kg m2；极对数

为 2。2) 变流器参数：直流母线电压给定为 800 V；

PWM 开关频率为 5 kHz；直流侧卸荷电阻为 0.4 ；

直流侧电容为 7 800 F；DFIG 定子侧额定电压为

690 V，通过变压器并到 20 kV 的强电网上，以上参

数均归算定子侧。 
5.1 电网电压发生三相短路故障仿真分析 

7 s 时候风机并网点处发生三相短路故障，电网电

压跌落到 0.2 p.u.，故障持续时间为 0.2 s，故障发生前

双馈发电机组稳定运行在超同步状态，即电机转速为

1 800 r/min、滑差为 0.2s   ，在原有控制策略下无

任何保护的DFIG 响应如图 5 所示。 

 
图 5 发生三相短路故障无任何保护的DFIG的响应曲线 

Fig. 5 Response curves without any protection of DFIG 

从图 5 可以看出，在并网点电压跌落和恢复瞬

间，定、转子各相电流可达到正常情况的 4～5 倍，

长时间这样会对转子侧变流器造成损坏；直流母线

电压达到了恒定值的 3 倍，远远超出变流器和直流

母线电容器的承受范围。当并网点电压恢复时，

DFIG 发电系统从电网中吸收了 1.2 p.u.的无功功

率，不利于机端电压的恢复。 
5.2 低电压穿越控制策略仿真分析 

由于变流器的耐压能力有限，其直流侧电压一

般不允许超过额定电压水平的 10%~15%，由参数可

得  r max
800= 1+10% =0.9

690 2
U

 
p.u.，并将双馈发电机

组参数代入式(28)，可得 Crowbar 电路电阻最大值

为 0.21 p.u.，再根据机侧变流器电流、转子电流以

及直流母线电压的波形效果取 cb 0.18R  p.u.，直流

侧卸荷电路电阻 0.2R  p.u.。当转子电流衰减到稳

态时即 7.15 s 时 Crowbar 电路退出。 
5.2.1原有控制策略电压跌落时加入Crowbar电路和

直流卸荷电路 

由图6可知当检测到转子电流超过0.6 p.u.接入

Crowbar电路，定子侧的电流最大值很快衰减到了

0.5 p.u.，转子侧电流也经过0.05 s最大值衰减到了 

  
图 6 发生三相短路故障有Crowbar电路和直流卸荷 

电路的DFIG的响应曲线 

Fig. 6 Response curves for a voltage dip with the Crowbar 
circuit and DC-chopper circuit of DFIG  
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0.3 p.u.。接入Crowbar电路后转子侧的电流立即流入

Crowbar电路，从而对变流器得到了很好的保护，在

并网点电压恢复时暂态电流也得到抑制，直流母线

电压的波动幅度也最大在0.1 kV，使其在可以接受

的范围内；由于在电压恢复时Crowbar电路再次切

入，使得Crowbar电路从电网吸收更多的无功功率，

不利于机端电压的恢复，也将延迟风力发电系统恢

复稳定。 
若仅有Crowbar电路而无直流卸荷电路的加入

如图7所示。 

 
图 7 没有加入直流卸荷电路 

Fig. 7 Without DC-chopper circuit  

由图7可知由于故障恢复期间Crowbar电路的再

次切入使直流母线电压值波动更大，与图6采用直流

侧卸荷电路对比知道，直流侧卸荷电路能够直接有

效地抑制直流母线电压的大幅波动，也可以让

Crowbar电路中的电阻值在一定范围内选取较大的

值，抑制转子侧变流器的过电流，从而保护转子侧

变流器。 
5.2.2 新的控制策略下无功功率特性分析 

对比图5和图6可知，在原有网侧变流器控制策

略下由于在电压恢复时Crowbar电路再次切入，使得

Crowbar电路从电网吸收无功功率达到1.8 p.u.，采用

本文提出的无功功率控制策略，仿真结果如图8所
示。 

 

图 8 发生三相短路故障DFIG发送的 

无功功率和机端电压 

Fig. 8 DFIG reactive power transmission and 
terminal voltage during a voltage dip 

由图8可看出发生三相短路故障后系统向电网

发出其最大无功功率约0.4 p.u.，符合LVRT要求的无

功功率。故障排除后在机端电压恢复过程中，

Crowbar电路从电网吸收的无功功率也只有0.6 p.u.，
7.25 s时机端电压恢复，系统继续运行在单位功率因

数模式，整个系统无功功率经过0.3 s恢复到0。 

5.2.3 新的控制策略下有功功率特性分析 
根据能量守恒定律知道 

g1 s= +PG P P               (31) 

式中，PG、 g1P 、 sP分别是风机流入电网的有功功

率、网侧变流器流出的有功功率、定子端流出的有

功功率。 

由图9可以看出，Crowbar电路切入后使双馈异

步电机成为一台具有大转子电阻，导致网侧变流器

流入电网的有功功率倒流，而定子侧由于故障使得

输入电网的有功功率减小到0 p.u.左右，最终导致输

入电网的有功功率倒流。故障结束后，由于Crowbar
电路的切入和电磁耦合作用限制(定子绕组侧电压

无法随电网电压同步恢复)，这也加深造成了双馈发

电机在故障切除瞬间产生功率倒送现象(峰值为

-4 p.u.)，并经过240 ms的快速振荡恢复至稳定值。 

 
图 9 发生三相短路故障时系统有功功率 

Fig. 9 System active power transmission during a voltage dip  

6   结语 

本文分析了电网电压跌落以及电网电压恢复情

况下的运行状况，在文献[9]的基础上，采用直流母

线电容器两侧并联卸荷电阻和 Active Crowbar 电路

两者的结合设计实现 LVRT，并针对 Crowbar 电路

两次切入的暂态响应提出了一种网侧变换器无功功

率控制策略。基于2 MW的DFIG模型，进行了LVRT
及所提出的控制策略的仿真研究，结果表明：直流

侧卸荷电路能够直接有效地抑制直流母线电压过电

压，同时也可以让 Crowbar 电路中的电阻值在一定

范围内选取较大的值，降低仅有 Crowbar 电路时电

阻选取大小的难度，使得实现 LVRT 更直接有效方

便；并且通过 Crowbar 电路的再次切入控制策略，

延长了系统暂态恢复，定子绕组侧电压无法随电网

电压同步恢复，利用风机机端电压偏差值来确定无

功功率基准值，不仅能为电网提供足够的无功功率

帮助电网恢复，同时也能在故障切除后向系统继续

发出无功功率来加快风机机端电压恢复，该控制策

略相对简单，具有较好的实用价值。 
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