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计及撬棒电路的双馈风电机组二次骤升故障穿越特性分析 
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摘要：风电场在低电压故障穿越时，由于系统保护设计不合理，故障不能快速切除，无功补偿控制策略存在问题

或风机不具备高电压穿越能力，导致低电压穿越故障发生之后出现骤升故障。针对这一工况，在考虑了电网电压

骤降恢复阶段的前提下，计及了撬棒电路是否投入对双馈风电机组的影响。因此，首先建立了考虑电压骤降恢复

阶段和撬棒电路的暂态数学模型，推导出未投入撬棒电路和投入撬棒电路两种情形下的定、转子电流表达式。然

后详细分析了是否投入撬棒电路两种情形对二次骤升故障穿越特性的影响，得到了撬棒电路的投入条件和最优的

撬棒电阻投入阻值。最后通过仿真验证，表明了推导的定转子电流表达式、投入条件及最优撬棒阻值的合理性，

同时也说明了暂态模型的正确性，为分析二次骤升故障穿越特性提供了精确的模型。 
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Analysis of double-fed wind turbine's secondary high voltage ride-through  

characteristics considering the crowbar circuit 

ZHOU Buxiang1, DONG Shen1, LIN Nan2, LIU Shuchang1, YUAN Junzhong3, SHI Min4 

(1. School of Electrical and Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China; 2. State Grid Sichuan Electric Power 

 Company, Chengdu 610045, China; 3. State Grid Huzhu Electric Power Supply Company, Haidong 810500, China; 

4. State Grid Nantong Power Supply Company, Nantong 226006, China) 

Abstract: When a wind farm crosses a low-voltage fault, due to unreasonable system protection design, the fault cannot be 

quickly removed, there is a problem with reactive power compensation control strategy or the fan does not have high voltage 

ride-through capability, resulting in a sudden rise after a low voltage ride through fault. In this working condition, this paper 

considers whether the crowbar circuit will affect the double-fed wind turbine under the premise of taking into account the 

recovery stage of the voltage sag. Therefore, this paper first establishes a transient mathematical model that considers the 

voltage dip recovery phase and the crowbar circuit, and derives the stator and rotor current expressions for both the crowbar 

circuit and the input crowbar circuit. And then it analyzes two situations whether or not the crowbar circuit is put into have 

influence on the secondary voltage swell fault ride-through characteristics, and obtains the input condition of the crowbar 

circuit and the optimal input resistance of the crowbar resistance. Finally, simulation verification shows the rationality of 

derived stator and rotor currents expression, the input conditions and the optimal resistance of the crowbar and illustrates the 

correctness of the transient model, which can provide an accurate model for the analysis of the secondary catastrophic failure 

traversal characteristics. 
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0  引言 

随着各国对清洁能源的重视，风电随着技术的

突破革新，取得了令人瞩目的发展[1-2]。在目前的风

电工程实践中，国内各地曾先后发生了多次由于电

压骤升故障导致的风机脱网事故[3-5]。而这些事故都

是先发生了电压骤降故障，后引起电压骤升故障之

后导致风电机组脱网。 

目前对双馈风电机组电压单次骤升故障有很多

的研究[6-11]。文献[6]采用瞬态灭磁控制和无功电流
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支持策略，减少了定子磁链中的定子磁链直流、负

序分量，实现了双馈感应电机的高电压穿越。文献

[7-8]采用改进的网侧控制策略应对骤升故障，抑制

了转子电流，提高了高电压穿越能力；文献[9-11]

通过添加硬件，如超级电容、静止无功补偿器来维

持功率平衡，稳定直流侧母线电压，进而提升了高

电压穿越能力。但是以上这些研究中采用的风电机

组暂态模型只考虑到电压骤升这一单次故障，没有

考虑到实际工况中往往电网高电压故障在电网低电

压故障恢复后发生，因而目前双馈风电机组暂态模

型并不精确。 

在目前的研究中，关于撬棒电路对双馈风电机

组影响的研究十分普遍[12-17]。文献[12-15]研究了三

相短路下撬棒电路对双馈风电机组的影响，推导出

了该情形下含撬棒电路的短路电流表达式和实用表

达式；文献[16-17]在计及撬棒电路的前提下，考虑

了撬棒电路的动作时间以及不对称短路情形，得到

了短路电流表达式。但这些研究都是在低电压故障

过程中进行的，并没有考虑高电压穿越的情形。 

基于以上所存在的问题，本文在考虑骤降恢复

阶段前提下，建立计及撬棒电路的暂态数学模型，

详细分析了撬棒电路对二次骤升故障穿越性能的影

响，推导出撬棒电路是否运行两种情形下的定、转

子表达式，然后详细分析了两种情形下对二次骤升

故障穿越特性的影响，得到了撬棒电路的投入条件

和最优的撬棒电阻投入阻值。本文成果为分析二次

骤升故障穿越特性提供了精确的模型和定、转子电

流表达式。 

1   计及撬棒电路的双馈风电机组二次骤升

故障模型 

1.1 双馈风电机组骤升故障过程 

在酒泉风电脱网事故、张家口风电脱网事故、

华北某电网脱网事故[3-5]等事件中可以看到，电压骤

升故障往往出现在低电压穿越故障之后，在电网电

压骤降恢复阶段，由于系统无功过剩和部分风机不

具备高压穿越能力而导致电网骤升故障，双馈风电

机组骤升故障过程中电网电压波形如图1所示。图1

给出了电压骤降故障恢复后引起的电网电压骤升故

障的电网连锁故障情况。电网故障发生在t0时刻引

起电压骤降，骤降深度为p，电网电压骤降时通常会

引起转子电流突升，在满足条件(如转子电流达到稳

态时的2倍)下转子侧会投入撬棒电路，通常在电网

骤降瞬间转子电流达到其最大值，即 0t 时刻转子侧

撬棒电路开始投入，当转子电流降到安全范围，在 1t

时刻将撬棒电路断开并且转子开始补无功，双馈风

电机组将逐渐在低电压下运行进入稳态。在 2t 时刻，

故障保护投入，断路器动作，电网电压开始恢复，

以三相短路故障为例，如果考虑断路器实际运行情

况，三相短路故障会首先恢复为两相短路故障，并

且大约在10 ms后的 4t 完全恢复[18]。之后双馈风电机

组将逐渐恢复输出有功并进入正常运行状态。由于

发生低电压穿越故障后，系统大量补充无功，导致

无功过剩，在 4t 时刻发生电压骤升故障，骤升幅度

为m，同样在满足撬棒电路投入条件时，转子侧将

投入撬棒电路，若投入，则 4t 时刻投入， 5t 时刻切

除。 6t 时刻故障电压再次恢复。本文针对 2 6~t t 时

刻，只讨论平衡电网故障情况。 

 

图 1 电网电压骤升故障波形 

Fig. 1 High voltage ride through waveform of grid voltage 

1.2 双馈风电机组骤升故障过程 

1) 第一次故障的电网电压骤降恢复阶段对模

型的影响 

不计磁饱和现象，在定子坐标系为基础的空间

矢量坐标系下双馈电机定、转子电压和磁链方程

式为[16] 
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式中： mL 为励磁电感； sL 、 rL 分别为定、转子全

电感； si 、 ri 、 s 、 r 分别为定、转子电流和磁链。 

忽略定子电阻，令正常定子电压为 sU ，则由式

(1)可得双馈风电机组正常运行时的定子总磁链(此

时也是定子磁链强迫分量)，如式(5)所示。 
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
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式中： sU 为正常电网电压； 0 为电网角速度。 

当发生电网电压骤降或者骤升时，定子磁链将

会分解为两部分：一部分是以电网角速度旋转的稳

态分量，也称强迫分量 sf ；另一部分是以定子时间

常数进行衰减的自然分量 sn 。假设 0t t 时刻发生电

网电压骤降或骤升，则自然分量如式(6)所示[13,19]。 
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式中： sn 0( )t 为 0t 时刻自然分量的幅值； s
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若不考虑电压骤降恢复阶段，即不考虑图1中

的t3—t4时间段所产生的影响，则由磁链守恒定律可

知，自然分量幅值为 

s s s
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由上述案例和图1可知，多数电压骤升故障是

发生在电压骤降恢复阶段之后，即t3时刻之后。虽

然此时电网电压已恢复正常，但在t3时刻之后定子

磁链自然分量仍然存在，这将直接影响到定子磁链

的合成，因此电压骤降恢复阶段必然会对电压骤升

故障产生影响。 

由式(6)、式(7)可知，自然分量只与骤升幅度有

关，而考虑到电网电压骤降恢复阶段，电压骤降幅

度p、电网电压恢复正常到发生电压骤升故障的时间

rT 、恢复时的电网故障角度 等都会对磁链产生影

响。考虑电网电压骤降恢复阶段的自然磁链关系式

sn 4( )t 应如式(8)所示。下文将通过对双馈风电机组

的故障运行特性分析，给出 sn 4( )t 的具体解析式。 

sn 4 r( ) ( , , , , )t f m p T               (8) 

2) 撬棒电路对模型的影响 

当投入撬棒电路时，双馈风电机组暂态模型等

值电路将会变化，如图2所示，此时将会对暂态定、

转子常数产生直接影响，并且使转子侧短路，导致

转子侧电压为零。通过对等值电路进行计算，得到

投入撬棒电路后的暂态定、转子常数如下式[20]。 
2
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 sc r r c= L R R               (10) 

 

图 2 双馈风电机组暂态模型等值电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of transient model of  

double-fed wind turbine 

2   电网电压骤降恢复阶段对双馈风电机组

二次骤升故障运行特性的影响 

2.1 电网电压骤降恢复阶段的定子磁链 

由上文可知，电网电压在 2t 时刻恢复时，双馈

风电机组已在低电压下工作在稳定状态，此时只存

在由剩余电网电压产生的强迫磁链，如式(11)所示。 
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之后某相断路器将会在电流过零时先断开，三

相短路故障将会变为两相短路故障。故障开始恢复

的相对时间可以由故障电压、电流之间的角度 表

示，称为故障恢复角。此时满足以下关系[21]： 

0 2

π
( ) 2 π,
2

t n n N              (12) 

 的大小主要与故障点和风力发电系统之间的

线路阻抗有关，通常情况下在分布系统中故障角度

为45º~60º，在传输系统中故障角为75º~ 85º[4]。 

由对称分量法可知，t2+时刻强迫磁链 s
sf 2( )t  由

正序分量、负序分量组成，如式(13)所示。 
π π

j( ) j( )
s s2 2

sf 2

0 0

( ) (1 ) e e
2 j 2 j

U Up p
t

 


 

  

      (13) 

由于t2磁链不能突变( s 2 s 2( )= ( )t t   )，所以可

知自由磁链 sn 2( )t  。 
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大约5 ms后，强制磁链正序分量、负序分量大

约旋转90o到达t3时刻，此时剩余两相恢复，电网电

压恢复正常。由于矢量控制下 s 常数较大(1 s左

右)，且衰减时间短暂，因此 sn 3( )t 可以忽略衰减影

响。 s 3( )t  如式(15)所示。 
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在 3t 时刻，电网电压恢复正常， sf 3( )t  如式(16)

所示。 
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由于 3t 时刻磁链不能突变( s 3 s 3( )= ( )t t   )，可

知自由磁链 sn 3( )t 。 
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在电压骤降恢复正常到发生电压骤升故障时

( 3 4~t t )， sn 3( )t 为初始磁链，自由磁链 sn ( )t 由式

(6)和式(18)可知。 
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强制磁链 sf ( )t 如式(19)所示。 
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在发生电压骤升故障之前 4t 时刻，定子总磁链

如式(20)所示。 
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式中， r 4 3T t t  为电压骤降恢复正常到发生电压

骤升故障时的间隔时间。 

2.2 电网电压骤降恢复阶段的定子磁链 

由于 r m lr= +L L L 、 s m ls= +L L L ，而 m lrL L 、 

m lsL L ，所以 m r sL L L  。式(3)与式(4)联立可得 
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联立式(21)和式(22)，将is由ir表示，可得 
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式中， r

s

L
k

L





。将式(21)代入式(2)可得 r 的表达式。 
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该微分方程初始条件为 
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    (25) 

忽略转子电阻，考虑到 m r sL L L  这一条件，

该微分方程初始条件为 

r 3 r s 3

r 3 s 3

( ) j ( )

( ) ( )

u t t

t t



 
 

 

 



             (26) 

由式(24)和式(26)解得，恢复阶段的 r ( )t 如下。 
3

r 3
s 0 3 r

1
( j )( )

j (r 3
r sn 3 sf 3 1

r

( )
( )= + ( )e + ( )e e

j

t t
t t

t tu t
t M t N t C


    



   
 



-

）  

     (27) 

式中：
r r

1

1 j
M

 



； 0

r r 0 r

1
(1 )

1 j
N



   
 

 
；

r 3
1 s 3 sn 3 sf 3

r

( )
( ) ( ) ( )+

j

u t
C t M t N t  


   。 

所以， r 4( )t  如式(28)所示。 

r

s

r

0 r r r r

r 3
r 4 sn 3

r

j j
sf 3 1

( )
( )= + ( )e +

j

( )e e e

T

T

T T

u t
t M t

N t C



  

 















     (28) 

2.3 发生二次故障后的定子自然磁链及定子磁链 

4t 时刻发生骤升故障，由式 (5)可知，此时

sf 4( )t  如式(29)。 

  0 4 0 rj j( )s s
sf 4

0 0

(1 ) (1 )
( )= e = e

j j

t Tm U m U
t   

 




 
  (29) 

由于 4t 时刻磁链不能突变( s 4 s 4( )= ( )t t   )，所

以可求得式(8)的具体解析式如式(30)。 

0 r

r

s
0 r

r

s 0 r

j( )s
s 4 sf 4

0

π
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0 0

π π
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cos e e e
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2 cos e e + e
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U
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pU m U

U
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



 

 

 

 








 








 





  


 

 
  
 

   (30) 

 

由上式可知，考虑电压恢复阶段的定子磁链自

然分量由两部分组成：第一部分由电压恢复阶段的

自由磁链决定；第二部分由电压骤升阶段的强制磁

链决定。当 0 r

π
+ =2 π,( 0,1,2, )

4
T k k    时，初始

自由磁链取得最大值。 

当不考虑电网电压骤降恢复阶段的影响时，骤

升故障中的定子磁链自然分量如式(7)所示。当考虑

到电网电压骤降恢复阶段的影响时，骤升故障中的

定子磁链自然分量如式(30)所示。两者差值如式(31)

所示。 
r

s

r

s

s s s s
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0 0 0 0

s

0

2 (1 )
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2
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   








 
   

 

  (31) 

由式(31)可以看出，考虑骤降恢复阶段影响时，

骤升故障的定子磁链自然分量将会显著增加，进而

使转子电流和定子电流增大。 

由式(29)和式(30)可得，发生二次骤升故障后的
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定子磁链如式(32)。 
4

0 4 sj ( )

s sf 4 sn 4( ) ( )e ( )e

t t

t tt t t   





       (32) 

由于本文主要研究撬棒电路对双馈风电机组

二次骤升故障的影响，因此采取控制变量法，取最

严重故障下故障参数的实际常发生值，以撬棒电阻

和骤升幅度为变量，量化撬棒电路对二次骤升故障

的影响。由文献[3-5]可知，第一次骤降幅度大部分

处在0.5~0.8 s之间，两次故障时间间隔在0.5~2 s之

间，因此，本文取最严重的情况，即： 0.8p  ，

r =0.5 sT 。 

3   撬棒电路对双馈风电机组二次骤升故障

运行特性的影响分析 

3.1 二次骤升故障后撬棒电路不动作 

在 4t 以后，当转子电流未达到2 p.u.时，此时撬

棒电路不动作，转子侧不会被短路，同时转子常数

和定子常数也不会发生改变。 

由式(24)可知， r ( )t 的表达式为 

r r
r r r 4 s

r r

d ( ) 1
( j ) ( ) ( )+ ( )

d

t R
t u t t

t L


  

  


  (33) 

由于 4t 时刻磁链不能突变，所以该一阶微分方

程初始条件如式(34)所示。 

r 4 r s 4

r 4 r 4

( ) j ( )

( ) ( )

u t t

t t



 
 

 

 

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            (34) 

解得二次骤升故障后的转子磁链为 
4

s
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     (35) 

式中， r 4
2 r 4 sn 4+ sf 4+

r

( )
( ) ( ) ( )+

j

u t
C t M t N t  




   。 

将式(32)和式(35)代入式(21)可得二次骤升故障

后的转子电流为 
4

sc 0 4
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r r 4
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j ( )r 4
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 (36) 

可 知 ， 当 4t t 且 满 足 0 r

π
+ =2 π

4
T k  ， 

( 0,1,2, )k   时，转子电流具有最大值 rmI ，将C2和

定值参数代入式(36)可得式(37)。 

1
0

2 s
s

1 j
2s 2

rm

r 0

= (e 1)(0.4 2e + ) (e 1)(1 )
U

I m m
L








  
    

   

 

    (37) 

由式(23)和式(36)可得二次骤升故障后的定子

电流为 

s ri ki                   (38) 

由式(23)和式(37)可得定子电流最大值 smI 。 

sm rmI kI                 (39) 

由式(39)可以看出，在故障期间定子电流和转

子电流方向相反，具有相同的变化规律，定子电流

随着转子电流的增大而增大，并且两者最大值都在

相同时刻取得。 

3.2 二次骤升故障后撬棒电路动作 

在 4t 以后，当转子电流达到2 p.u.后，撬棒电路

动作，转子侧被短路， r 4( )=0u t  ，同时撬棒电阻为

cR ，此时的定子常数和转子常数将改变为式(9)、式

(10)所示参数。因为 c r r+R R L ， r ( )t 表达式的最

后一项
4

rc r 4j ( )
2e e

t t

t tC  




 在几毫秒内迅速减小且 2C 值

较小，忽略该项，得到二次骤升故障后转子磁链

rc ( )t 表达式如式(40)。 
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式中： 1
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将式(32)和式(40)代入式(21)可得骤升故障阶段

转子电流为 
4
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(41) 

可 知 ， 当 4t t 且 满 足 0 r

π
+ =2 π

4
T k  ， 

( 0,1,2, )k   时，转子电流具有最大值，代入定值

参数得 rcmI 为 
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 (42) 

由式(42)可知，当撬棒电路动作时，转子电流

最大值受电网电压骤升幅度m和转子暂态常数 rc

影响。 

同理可得二次骤升故障后的定子电流 scI 和定
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子电流最大值 rcmI 。 

3.3 撬棒电路运行条件 

1) 撬棒电路投入条件 

撬棒电路是否动作，主要由转子电流是否达到

2 p.u.决定，但实际上对转子电流的测量比较繁琐，

不能快速判断是否达到2 p.u.[22]。因此，本节用上文

得到的 rmI ，在其基础上，转化为用骤升幅度m来判

断系统是否投入撬棒电路，判断如下。 

0

s s

1 1 j
2 2s 2

r 0

(e 1)(0.4 2e + ) (e 1)(1 ) 2
U

m m
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
 



  
     

   
 

     (43) 

解得 0.12m  ，所以当 0.12m  时，撬棒电路将

动作，投入电路。 

2) 撬棒电路取值 

当满足式(43)条件时，撬棒电路将投入电路，

此时投入的电阻值为多少时才能达到最优效果，必

须满足的条件如下：一是转子电流必须小于2 p.u.；

二是在最严重的骤升故障中依然能使转子电流小于

2 p.u.；三是能使故障状态时间尽可能地减小，即转

子暂态常数要尽可能地小；四是取最严重情况下的

故障参数，计算 cR 的值，即在最严重状态下也能满

足转子电流小于2 p.u.的效果。 

rcm c

rcm

rc

( ) 2 p.u.

( =0.3) 2 p.u.

min( )

I R

I m










              (44) 

由上述约束条件可得撬棒电阻 cR 的最优值约

为0.45 p.u.。 

4   仿真分析 

本节利用PSCAD对DFIG的暂态过程进行仿

真。采用表1所示的双馈风电机组参数，故障前后风

速不变，均为8 m/s，各故障参数仍使用前文的默认

参数，骤升幅度 0.2 p.u.m  为默认参数。 2.7 st  时

发生三相对称故障。 

表 1 DFIG基本参数 

Table 1 Basic parameters of DFIG 

参数 数值 

额定功率 Pn 1 

额定电压 Un 690 

系统频率 f 60 Hz 

转子自感 Lr 3.176 p.u. 

定子自感 Ls 3.161 p.u. 

定子侧电阻 Rs 0.002 5 p.u. 

转子侧电阻 Rr 0.001 9 p.u. 

撬棒电阻 Rc 0.45 p.u. 

转子转速 ωr 1.13 p.u. 

图3为不同撬棒电阻取值下的转子电流图。由

图3可以看出，以 c 0.45 p.u.R  为中心，随着 cR 的值

减小或增大，转子电流波动明显变大，在2.85 s时转

子电流还未趋于稳定，并且转子电流最大值也在增

大，由表2可知，在 c 0.45 p.u.R  时，转子电流幅值

最小为1.8 p.u.，而当 cR 分别为0.4 p.u.、0.5 p.u.时，

转子电流幅值分别为1.92 p.u.和1.89 p.u.。同时可以

看出，当 c 0.45 p.u.R  时，转子电流波动时间最短，

在 2.8 s时转子电流趋于稳定。由此说明，当

c 0.45 p.u.R  时，转子电流能最快趋于稳定并且幅

值最小，同时验证了上述理论计算撬棒电阻值的准

确性。 

 
图 3 不同撬棒电阻取值下的转子电流 

Fig. 3 Rotor current under different values of  

crowbar resistance 

图4为撬棒电路不动作时不同骤升幅度下的转

子电流图。由图4可以看出，随着骤升幅度的增加，

转子电流的幅值随之增大。由表2可知，转子电流最

大值分别为1.86 p.u.、2.02 p.u.、2.21 p.u.。由上述理

论计算可得，当 0.12 p.u.m  时，转子电流达到2 p.u.。

由仿真图可知，当 0.12 p.u.m  时，转子电流达到

2.02 p.u.，说明理论计算较为准确。同时由仿真图可

知，当撬棒电路不动作时，骤升故障发生0.15 s后转 

 

图 4 撬棒电路不动作时不同骤升幅度下的转子电流 

Fig. 4 Rotor current at different high voltage ride through  

amplitudes when the crowbar circuit is not operating 
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子电流的波动幅度依然较大，而撬棒电路动作并且

选择合适的撬棒电阻时，故障持续时间为0.1 s，由

此说明了增加撬棒电路能缩小故障持续时间。 

表 2 各类型转子电流最大值的比较 

Table 2 Comparison of different types of rotor current maximum 

短路电流 最大值 

Rc=0.4 1.92 

Rc=0.45 1.8 

Rc=0.5 1.89 

m=0.09 1.86 

m=0.12 2.02 

m=0.15 2.21 

5   结论 

本文从骤升故障穿越实际工况出发，在考虑了

电网电压骤降恢复阶段的前提下，计及了撬棒电路

是否投入对双馈风电机组二次骤升故障穿越特性的

影响，建立了计及该影响的暂态数学模型。详细论

证了撬棒电路动作与不动作两种情形下各故障参数

对二次骤升故障穿越性能的影响。通过仿真分析，

证明了本文推导的两种情形下定、转子电流表达式

具有较好的准确性，同时确定了撬棒电路的投入条

件和最优撬棒阻值。论文成果说明，本文提出的计

算公式和暂态模型较为精确，投入条件和最优撬棒

阻值合理可行，对风电场运行特性分析有重要的

意义。 
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