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应用于风力发电系统中的撬棒阻值整定新方法 

李圣清，明 瑶, 张煜文，吴文凤，马定寰
 

(湖南省重点实验室(湖南工业大学)，湖南 株洲 412000) 

摘要：在电网发生电压跌落故障的情况下，双馈异步发电机(Doubly-Fed Induction Generator, DFIG)多采用撬棒保

护电路以实现低电压穿越(Low Voltage Ride Though, LVRT)，而撬棒阻值的选择对机组的 LVRT 效果影响很大。从

DFIG 在电压跌落故障下的暂态数学模型出发，运用空间矢量分析和拉普拉斯变换的方法，推导出风电机组在电

压跌落故障下的暂态电流时域表达式、转子侧故障电流的计算式。由此提出一种切合工程实际的撬棒阻值整定方

法，解决了投入撬棒保护电路后转子侧出现过电流和直流母线过电压的问题。算例及仿真实验数据均表明，采用

该方法可有效抑制暂态故障分量，显著提高风力发电系统的 LVRT 水平。 
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A new method of Crowbar resistance setting used in wind power generation system 
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Abstract: Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) often adopts Crowbar protective circuit to realize Low Voltage Ride 

Through (LVRT) under voltage drop fault of power grid. Crowbar resistance will affect LVRT effect of the unit 

significantly. Time domain expression of transient current of the wind turbine generator system under the voltage drop 

fault and the calculation formula of fault current at the rotor side are deduced through space vector analysis and Laplace 

transformation based on the transient mathematical model of DFIG system under voltage drop. A Crowbar resistance 

adjustment method conforming to engineering practices is proposed, which overcomes the overcurrent at the rotor side 

and overvoltage of DC bus after Crowbar protective circuit is applied. Both case study and the simulation test demonstrate 

that the proposed method can inhibit the transient fault component effectively and increase the LVRT level of DFIG 

system significantly. 
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0  引言 

鉴于风电发展规模的不断增加，为减少或消除

机组脱网所造成的不利影响，各国在并网规范上达

成了共识：要求联网运行的风电机组在一定幅度和

持续时间的电压跌落故障下不得脱网运行，即要求

风电机组具有 LVRT 的能力，必要时还需要向故障

电网提供无功功率支持，帮助电网电压的恢复[1]。

目前，诸多发达国家都根据自身的电网情况，对风

电接入电网后的 LVRT 性能制定了相关的技术标准， 
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并通过实际的运行情况对其进行不断的改进。因

此，LVRT 技术已成为风力发电大规模并网运行的

热点技术之一。 

国内外相关学者已在此领域内做了很多研究，

且提出了一些解决方案。文献[2-4]建立了双馈异步

发电机以及控制系统的仿真模型，对其在电压跌落

故障下开展了仿真和研究，初步分析了电网电压跌

落对双馈风力发电机运行特性的影响。文献[5-10]

主要推导了 DFIG 在并网运行条件下发生机端对称

三相短路后定、转子电流在三相静止坐标系下的数

学表达式，并根据所推导的转子电流表达式初步整

定了撬棒保护电路的阻值。但仅从限制转子侧最大

电压和防止网侧变流器直流侧过电压两个方面着

手，考虑的因素较少，难以应用于复杂的工程实践。
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文献[10-16]主要从磁链角度出发，推导并给出了

DFIG 在并网运行的情况下机端发生三相对称短路

故障后转子电流的时域表达式，并考虑了撬棒阻值

的大小和投入、退出时间对 DFIG 低电压穿越动态

特性的影响。 

本文从 DFIG 风力发电系统在电压跌落下的暂

态数学模型出发，运用空间矢量分析和拉普拉斯变

换方法，推导出风电机组在电压跌落下的暂态电流

时域表达式、转子侧故障电流的计算式，并由此提

出一种切合工程实际的撬棒阻值整定方法，综合考

虑了电压跌落发生的位置和转子绕组电阻的影响。

解决了投入撬棒保护电路后转子侧的过电流和直流

母线过电压的问题。算例及仿真实验结果均表明，

该整定撬棒阻值的方法简单实用,可有效提高风力

发电系统的 LVRT 水平。 

1   DFIG 的数学模型 

图 1 给出了一种典型的含有撬棒保护电路的并

网型 DFIG 发电系统结构图。 

 

图 1 含撬棒保护电路的并网型 DFIG 发电系统结构图 

Fig. 1 Structure of DFIG generating system with  

Crowbar protection circuit 

由三相静止坐标系下的数学模型经旋转坐标变

换，可得 DFIG 在两相同步旋转坐标系下的数学模

型。由于 dq 轴在空间上互相垂直，两相绕组之间并

没有磁的耦合，故 DFIG 的数学模型可得到很大程

度上的简化，便于电压跌落故障下的数学分析。在

同步旋转 dq0 坐标系下的 DFIG 数学模型如下。 

电压方程[17]为 
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式中：usd、usq、urd、urq、isd、isq、ird、irq 分别为定、

转子侧的 d 轴和 q 轴电压、电流分量；ψsd、ψsq、ψrd、

ψrq分别为定、转子侧的 d 轴、q 轴的磁链分量；ω1

为定子同步旋转角速度，ωs为转差频率角速度，ωr

为转子旋转电角速度，ωs=ω1-ωr。 

磁链方程[17]为 

          

s s s m r

s s s m r

r m s r r

r m s r r

d d d

q q q

d d d

q q q

L i L i

L i L i

L i L i

L i L i









 


 


 
  

             (2)

 式中：Ls、Lr 分别为同步旋转坐标系下定、转子绕

组各自的自感；Lm为它们之间的等效互感。 

2   DFIG 机端电压跌落下的暂态分析 

在研究电网电压跌落对 DFIG 系统的影响时，

需要推导出 DFIG 定子电压和转子电流在电压跌落

过程中的暂态数学表达式。由于电网电压跌落情况

下 DFIG 的转子电路被撬棒保护电路所短路，可以

利用电路叠加原理进行分析，得到在该情况下DFIG

的暂态电流表达式。 

定子三相电压在低电压故障情况下的跌落过

程，可以等效地看作在定子端施加一组与原端电压

方向相反而幅值为电压跌落幅值的过程。设定子短

路电流的空间矢量 is为
[18] 

s s0 s1i i i                (3) 

式中：is0为定子电压在电压跌落故障发生前的定子

稳态电流空间矢量；is1为在定子端突然施加反向的

三相电压所产生的定子电流空间矢量。 

设定子电压的空间矢量为 us=-jUmej(ω1t+φ)，则在

转子坐标系中 su =-jUmej(ωst+φ)，于是得到定子电压跌

落前的电流矢量 s0i 为 
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式中：Rs 为定子电阻；XL 为定子电抗，其中

XL=ω1Ls=Xsσ+Xm，Xm为励磁电抗，Xsσ为定子漏抗。  

再求 s1i 。在转子坐标系中，设定、转子的磁链

初始值为 0。类似于式(4)，采用拉普拉斯变换分析

的方法，可得在定子端突然施加反向的三相电压时，

相应定子电压方程的 s 域表达式为 

s1 s 1 s s1[ ( j ) ( )]AU R s L s I            (5) 

式中：A 为电压跌落的程度(0<A<1)，表征电压跌落

的大小；Ls(s)为在同步旋转坐标系下定子侧的运算

电感，其中 s s r r( ) (1 ) /(1 )L s L sT sT + + ；Tr和 rT  分别
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为转子的时间常数和瞬态时间常数，Tr=Lr/Rr，

r r r/T L R  。 

由此可得 s1I  为 
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式中，α 为定子直流分量部分的衰减系数，且

s s/R L  。 

将式(6)中的运算电感 1/Ls(s)展开成部分分式形

式，可得 s1I  的展开式形式，并取其拉普拉斯逆变换，

可得 s1i ，考虑到 α<<ωr，-1/ rT  <<ωr，(s+α+jω1)≈

s(s+α+jωr)，可将式(6)进行化简。利用电路的叠加定

律，则可得到 si为 

s s0 s1i i i                 (7)  

最后可以得到在定子坐标系中定子电流的空间

矢量的时域表达式为 
rj

s se
ti i                (8) 

则定子 A 相电流 iA为 
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                         (9) 
由式(9)可以看出，定子的 A 相电流由三部分之

和组成：其中，(A-1)Umcos(ω1t+φ)/Xs是定子电流的

稳态分量部分，其幅值的大小由电压跌落的深度 A

决定；AUmeαtcosφ/ sX 是暂态故障电流中的直流分

量部分，其幅值大小取决于短路时电压、电流之间

的相位角 φ，且此分量以定子的时间常数 Ta 不断衰

减；而 AUm(1/ sX  -1/Xs)e
t/ rT  cos(ωrt+φ)为暂态故障

电流中的交流分量部分，占暂态电流中的大部分，

以瞬态时间常数 rT 呈指数衰减变化[18]。 

3   撬棒电路阻值的选择 

通过在转子侧加装撬棒保护电路的方法，即可

在电网电压跌落故障的过程中增加发电机的转子电

阻，抑制暂态过程中电流的交流分量部分，使得

DFIG系统在低电压故障下能够继续保持并网运行。

但是若撬棒电路中的保护电阻阻值的选择不当，则

会导致变流器直流母线上电压的泵升，因此需要恰

当地选择其阻值。为此，需计算出在电压跌落时，

转子侧电流的时域表达式。 

根据定、转子的电压、电流方程式(1)和式(2)，

结合式(9)的分析结果，经旋转坐标变换后可得转子

侧故障电流的时域表达式为[19] 
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    (10) 

与定子 A 相电流类似，转子侧故障电流也是由

转差率电流分量、转子稳态转速频率分量和衰减的

直流分量这 3 种频率的电流分量叠加而成。由对式

(10)的进一步分析可知，为抑制转子暂态电流，撬

棒保护电路中的阻值 rc 的选取将十分重要，rc越大，

则转子在低电压故障下的电流就越小；自然，功率

和转矩振荡的幅值也越小；但是过大的 rc会导致网

侧变流器和在转子绕组上产生过电压，最终导致直

流母线上的电压泵升。 

当电网发生电压跌落故障时，将转子侧进行等

效。可得图 2 所示的投入撬棒保护电路后的 DFIG

等效电路。图中，Ur为转子电压，Rr为转子等效电

阻，Lsσ 和 Lrσ 分别为定、转子各自的漏感；ir 为转

子电流。为了简化计算过程，一些对计算结果影响

不大的参数可以忽略。 

 

图 2 投入撬棒保护电路后的 DFIG 等效电路 

Fig. 2 DFIG equivalent circuit after inputting Crowbar  

protection circuit 

由上所述，提出撬棒阻值的整定方法如下： 

1) 在投入撬棒保护电路后，转子侧故障电流的

最大值应小于转子电流的安全值 Ifm，一般 Ifm 取

1.5 p.u.左右，于是有 

r
I fm2 2

L c r( )

U
K I

X r R


 
        (11) 

据此可计算出 rc的最小值，式中，KI 为转子电

流安全系数，其中 KI=0.9~1.2，当电压跌落发生在

机端时，KI取较小值 0.9；当电压跌落发生在用户

侧时，KI取较大值 1.2。    

2) 为了避免在投入撬棒保护电路后，直流母线

上出现过电压，则在投入撬棒电路后，应满足在 rc

上的压降小于其阈值电压 Udcm，一般 Udcm取 2 p.u.

左右。 
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由此可得 rc在整定范围内的最大值，式中，KU

为母线电压安全系数，KU=0.95~1.3，当电压跌落发

生在机端时，KU 取较大值 1.3；当电压跌落发生在

用户侧时，KU取较小值 0.95。 

3) 由式(11)和式(12)即可得到 rc 的取值范围为 
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由对式(10)的分析并结合式(13)的结果可得：在

保证网侧变流器不出现过电压的情况下，若撬棒的

阻值整定在该取值范围内且适当地偏大，则 DFIG

的 LVRT 效果将更好。 

4   1.5 MW DFIG 撬棒电路阻值的选择 

为了确定合适的撬棒阻值，对于1.5 MW的

DFIG，在代入不同的rc时，求得对应的最大短路电

流Irmax、最大转子电压Urmax以及无功功率峰值Qsmax。

其具体计算结果如表1所示。 

从表1可以看出：随着撬棒阻值的不断增大，最

大转子电流则逐渐减小，但转子侧最大电压随之升

高。为了避免网侧变流器的直流侧出现过电压，撬

棒阻值的选择应使得在故障过程中满足以下的约束

条件：Urmax<Urlim，其中Urlim为网侧变流器能承受的

最大工作电压，一般标注在产品铭牌上，对于本文

所提1.5 MW DFIG，Urlim=0.57 p.u.。然而从表1中可

以看出，当rc=0.10 p.u.时，Urmax<Urlim已不再成立，

因此撬棒的阻值最大不应该超过0.095 p.u.左右。 

表 1 不同撬棒取值下 Irmax、Urmax和 Qsmax的计算结果 

Table 1 Calculation results of Irmax, Urmax and Qsmax  

under different Crowbar resistances 

对应数值(标幺值) 
rc  

Irmax  Urmax Qsmax 

0.01 8.86  0.081    -1.51 

0.03 7.92  0.161   -1.65 

0.05 6.89  0.345    -1.77 

0.07 6.15  0.490   -1.93 

0.09 5.98  0.535    -2.15 

0.10 5.77  0.577   -2.46 

5   仿真分析 

为验证上述撬棒阻值整定的合理性，在 Matlab

软件中使用 Simulink 工具箱中的相关元件，构建了

1.5 MW 的 DFIG 仿真结构模型。其中， DFIG 机端

母线经 575 V/25 kV 的变压器与 20 km 长三相 π 形

输电线路相连，后经 25 kV/120 kV 的变压器以及

120 kV 汇流母线并入系统。DFIG 参数值均折算到

定子侧。定子额定功率 Ps=1.5 MW，定子额定电压

UsN=690 V，定子电压频率 f1=50 Hz，定子漏感

Lls=55.8 μH，转子漏感 Llr=44.65 μH，定、转子之间

互感 Lm=1.73 mH，定、转子电阻 R=2.1 mΩ，进线

电阻 Rg=0.01 Ω，进线电感 Lg=0.5 mH，直流电容

C=7.5 mF；π 形线路的参数 [R, L, C]为 [0.256 8, 
32 10 , 98.6 10 ](Ω, H, F)/km。 

依据算例分析的结果，分别选取 cr 为 0.075 p.u.、

0.085 p.u.两个典型值，对撬棒阻值投入后相应的转

子侧电流 Ir、定子无功功率 Qs 和机端电压 Us 进行

仿真，仿真结果如图 3 所示。 

 

 

图 3 不同 rc取值下 DFIG 相应的 Ir、Qs和 Us仿真波形图 

Fig. 3 Simulation results of Ir, Qs and Us under different 

Crowbar resistance 

从图中可以看出，故障发生后 rc=0.075 p.u.时，
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最大的转子端电流为 4.15 p.u.，而当 rc=0.085 p.u.

时，转子端电流仅为 3.80 p.u.左右，故障在切除后

转子端电流脉动较小，且可以更快地趋于稳定。在

低电压故障切除后，DFIG 从电网吸收的最大瞬时

无功功率分别为 1.85 p.u.和 3.00 p.u.。较小的撬棒

阻值会使转子暂态过程电流的幅值更大，但为维持

机端电压，故障初期需要向系统馈送更大的无功。

而较大的阻值会抑制故障期间功率的振荡。综合算

例及仿真分析结果，建议在工程实际中，在撬棒阻

值能够有效抑制住转子过电流的基础上，其阻值

应适当偏大。 

6   实验验证 

为验证所提撬棒阻值的整定方法和算例、仿真

结果的合理性，搭建了额定功率为 10 kW 的小功率

实验系统，在撬棒阻值的不同取值下进行了相关实

验，主电路结构按图 1 所示搭建。图中，发电机定

子端通过升压变压器与电网端相连，当正常并网发

电时，转子侧与双 PWM 变换器相连；当使用电压

跌落故障发生器模拟电压跌落故障时，则与撬棒保

护电路相连接，通过控制全控管的导通与关断即可

实现对撬棒电阻的投切。主电路图中 DFIG 的具体

参数如表 2 所示。 

表 2 10 kW DFIG 参数 

Table 2 10 kW DFIG parameters 

电机参数 数值(有名值)  数值(标幺值) 

定子电压 Vdc/V 690 1 

转子电阻 R/Ω 0.105 0 0.007 3 

定子电阻 R/Ω 0.105 0 0.007 3 

定子漏感 L/H 0.003 2 0.068 0 

定子漏感 L/H 0.003 4 0.732 0 

 定、转子互感 L/H 0.210 0 0.014 6 

结合算例分析的结果，在本实验中选取了 rc为

0.085、0.086、0.087、0.088、0.089、0.090 p.u.六种

情况，其相应 DFIG 的 Irmax、Urmax以及 Qsmax的实

验结果如表 3 所示。 

表 3 不同撬棒取值下的 Irmax、Urmax和 Qsmax实验结果 

Table 3 Experiment results of Irmax, Urmax and Qsmax under 

different crowbar resistances 

对应数值(标幺值) 
rc  

Irmax Urmax Qsmax 

0.085 6.13 0.492 -1.975 

0.086 6.11 0.500  -1.982 

0.087 6.09 0.530  -1.998 

0.088 6.08 0.453  -2.050 

0.089 6.06 0.538  -2.150 

0.090 6.04 0.540  -2.202 

对比表 1 和表 3 的相关数据即可看出，不同的

撬棒阻值下 DFIG 的各个参数的变化趋势一致，使

用所提撬棒阻值整定方法的算例分析与实验结果能

够互相验证。由此验证该阻值整定方法的正确性，

以及在所提阻值的整定范围内，撬棒阻值越大则对

转子侧过电流的抑制效果就越明显的结论。 

7   结论 

从空间矢量的角度出发，运用拉氏变换法分析

了 DFIG 风力发电系统在机端电压跌落下的暂态特

性；通过在转子侧加装撬棒保护电路可以在电网电

压跌落时增加发电机的转子电阻，避免直流母线电

压的泵升和转子侧出现过电流，可以有效抑制暂态

过程中的故障分量。考虑到各电量和机械量在故障

暂态过程中的剧烈和快速变化，在合理的取值范围

内，撬棒阻值越大，则对转子侧过电流的抑制效果

就越明显。但撬棒的阻值不能过小，以削弱故障期

间电磁转矩的振荡幅度，减小对 DFIG 机械传动部

件的损伤。 
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