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Abstract: System faults may result in voltage dip due to large proportion wind power in the system. And the system 
stability is influenced severely when wind farms exit. So the low voltage ride through (LVRT) characteristic of wind 
turbines is necessary to keep wind turbine units connected to the grid after system failure. This paper analyzes the prin- 
ciple of LVRT in doubly fed induction generators (DFIG) and control strategy of LVRT based on rotor crowbar protec- 
tion, and builds the DFIG and LVRT model in the software PSCAD/EMTDC. Analyzing the inputing or not of crowbar 
protection on the influence of rotor current, it is concluded that crowbar protection makes the rotor current attenuation 
affect on fault, protection of the inverter, and reduces the fault current of the impact of wind turbines. 
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摘  要：当系统中风电装机容量比例较大时，系统故障导致电压跌落后，风电场切除会严重影响系统运行的稳

定性，这就要求风电机组具有低电压穿越(Low Voltage Ride Through, LVRT)能力，保证系统发生故障后风电机组

不间断并网运行。分析了双馈风电机组的 LVRT 原理和基于转子撬棒保护(crowbar protection)的 LVRT 控制策略，

在 PSCAD/EMTDC中建立双馈风电机组的模型及其LVRT的控制模型，分析了有无撬棒保护对转子电流的影响，

得出有撬棒保护对故障时转子电流起到衰减作用，既保护了变流器，又减少了故障电流对风电机组的冲击。 
 

关键词：双馈风电机组；电压跌落；低电压穿越；撬棒保护 

1. 引言 

双馈感应发电机(DFIG)具备有功和无功功率独

立控制、可变速运行及励磁变流器容量小等特点，已 

成为兆瓦级并网风力发电机组的首选机型。目前，以

DFIG 风电系统为主的大型并网风电场的容量不断提

升，使得该类型发电系统与电网的相互影响作用变得 
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越来越重要，如何进一步提高 DFIG 风电系统在电网

异常或故障情况下的不间断运行能力成为当前研究

的热点问题[1-8]。 

随着集中型并网风电场的大规模建设，大大增加

了风力发电容量在整个电力系统中的比例，风电场和

电网之间的相互作用也越来越明显，因而必须加强考

虑风力发电对电网安全与稳定性的影响，研究先进的

控制策略以及先进的保护设备迫在眉睫。在承受电力

系统故障时，双馈感应式风力发电机的能力有限，因

此研究 DFIG 低电压穿越技术具有很重要的意义。各

国电网公司依据自身实际情况，针对低电压穿越能

力，提出了各自的标准。 

对于当前应用较为广泛的双馈风电机组(Doubly- 

Fed Induction Generators, DFIG)，电网发生故障导致机

组机端电压跌落时，由于机械功率不会瞬时消失，而

此时对于多余为消耗的功率就会造成定子电流增加。

由于转子与定子之间存在耦合作用，快速增加的定子

电流将导致转子电流急剧上升和变流器直流侧母线

的过电压。因此，电网故障时双馈风电机组控制策略

研究的主要目标是限制转子过电流和直流过电压，以

免对转子侧变流器造成损坏[9]。 

对于 DFIG 系统，转子侧增加保护电路是最常用

的而且非常有效的方法。在电网发生故障时，可以较

为迅速的投入保护电路，从而使转子中产生的大电流

得到有效的抑制，进而防止大电流对变频器造成不

利。在电网电压跌落期间，转子侧保护电路和背靠背

变换器相互作用，让发电机向电网输出较为合适的无

功功率，从而使电网电压能够迅速的上升。在电网故

障的情况下，Crowbar 保护电路可以有效地对变频器

提供保护，并且可以迅速向电网馈送无功功率，使电

网电压恢复正常[10]。 

因此本文在 PSCAD/EMTDC 中建立了双馈风力

发电机模型及常用的 LVRT 模型，分析机端电压跌落

时风电机组的运行特性。 

2. 风电机组低电压穿越能力 

低电压穿越能力是指在风力发电机组并网点发

生电网故障的时候，机组能够继续保持不脱网运行，

甚至能够向电网提供适当的无功，使电网电压能够尽

可能快的上升，直到电力系统能够正常运行，从而使

风力发电机组能够“穿越”这个低压区域。 

各国电网公司依据自身实际情况，针对低电压穿

越能力，提出了各自的标准。其中比较典型的有德国、

美国等国家制定的 LVRT 标准。 

1) 德国电网 LVRT 标准 

图 1 为德国电网 LVRT 标准，从图中可以看出，

当电网电压在曲线以上的区域时，风机应该能够保持

正常并网运行，当电网电压下降到曲线下方时，风机

才能摆脱电网。且当电压位于图中阴影区域时，还要

求发电机向电网提供一定的无功，使电网电压能够快

速的上升，进而使风电机组能够正常运行。 

2) 美国电网 LVRT 标准 

图 2 为美国电网 LVRT 标准，从图中可知：风电

场必须具有在电网电压跌落至额定电压 15%能够维

持并网运行 625 ms 的低电压穿越能力；风电场电压在

发生跌落故障后 3 s内能够恢复到额定电压的 90%时，

风电场必须保持并网运行。 

3. DFIG 模型 

图 3 为双馈风电机组系统。 

在忽略阻尼绕组影响的前提下，感应发电机在同

步旋转坐标系下的方程为： 

电压方程： 
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d-q 坐标系下，发电机电磁转矩为： 
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式中 sdu 、 squ 、 sd 、 sq 和 sdi 、 sqi 分别为定子侧电	
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Figure 1. German LVRT standard 
图 1. 德国 LVRT 标准 
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Figure 2. America LVRT standard 
图 2. 美国 LVRT 标准 
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Figure 3. Doubly-fed wind power generator system 
图  双馈风电机组系统 3.

压、磁链和电流；	
 

rdu 、 、rqu rd 、 rq 和 、 分别为转子侧电

压、磁链和电流；	
rdi rqi

sR 、 分别为定、转子绕组电阻；	rR

s 、 r 分别为同步磁场转速、转子电角速度；	

mT 、 分别为机械转矩和电磁转矩；	eT

pn 为电机极对数；	

p为微分算子。 

4. 双馈电机的 LVRT 原理及模型 

4.1. 转子撬棒保护模型 

当风电机机端电压发生严重跌落时，crowbar 保

护电路将短接双馈感应发电机的转子绕组，起到保护

变流器的作用，其典型结构如图 4 所示。各相均串联

一个可关断晶闸管和一个电阻器，并与转子侧变流器

并联。 

变流器的过流能力一般为 2~3 倍额定电流，因此

crowbar 的投入也应按其过电流能力来整定，但为了

实现风电机组的低电压穿越，兼顾机组及系统的暂态

稳定，可以对其串联电阻的大小及 crowbar 的退出时

间进行控制。 

4.2. LVRT 控制 

在外部系统发生故障时，双馈发电机机端电压突

然降落，定子电流增大，在转子侧感应出较大的电流，

系统此时无法正常向电网输送电能。由于风力惯性较

大，调桨系统在很短的时间内能调节的范围比较有

限，于是捕获的风能将有一部分过剩，此时转子的转

速将增大，只通过控制来调节显然是不能给这些能量

一个释放通道的。所以单纯靠控制策略的改进将难以

实现低电压穿越，必须增加硬件辅助电路为系统多余

的能量提供释放通道。对于双馈型风机，增加硬件电

路最为常用的就是转子侧增加保护电路。此保护电路

将多余能量吸收，避免转子侧变流器受到大电流损

坏，且使机组持续运行，不致从电网解列[11]。双馈变

速风电机组的控制过程如下： 

1) 当转子侧电流超过设定值时，转子撬棒投入运

行，转子侧变流器断开，电网侧变流器及定子侧仍与

电网相连； 

2) 风力机桨距角控制系统即刻启动，以减少风力

机捕获的功率，减小机械转矩； 

3) 根据具体设置退出转子撬棒保护，系统恢复正

常运行。 

低电压穿越控制策略如图 5 所示。 

当发生电网电压跌落故障，双馈电机定子和转子

出现过流，定子或转子电流一旦超过设定的电流上

限，即刻投入转子侧 Crowbar 电路、封锁转子侧变流

器输出脉冲；当定子和转子电流同时低于设定的下限

电流时，切出转子侧 Crowbar 电路、恢复转子侧变流

器的工作。转子侧 Crowbar 电路的投切以定子和转子

是否出现过电流为判断条件，不依赖于电网故障信号

的检测。图 5 为转子 Crowbar 电路投切原理图，图中 
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双馈机 转子变
流器

转子断路器
（crowbar）

 

Figure 4. Crowbar typical structure figure 
图 4. Crowbar 典型结构图 

 

OR

转子Crowbar电路irotor

istator

i*rotor

i*stator

 

Figure 5. Rotor crowbar the circuit principle diagram of the cut-
ting 

图 5. 转子 Crowbar 电路投切原理图 
 

i*stator和 i*rotor 分别为定子和转子电流 Crowbar 电路动

作设定值；istator和 irotor分别为定子和转子电流实际值。 

5. 风电机组 LVRT 仿真 

5.1. 算例系统 

本文在 PSCAD/EMTDC 中建立了一个模拟的风

电场模型，风电场装机 500 MVA，风电机组采用恒转

矩控制模式。采用集中等效风方式，将多个风机等效

为一个风机。定子出口额定电压为 13.8 kV，电机参

数为： 、 、 、

、 。 

 0.0054 pusr 

0.11 pu mx 

0.102 pusx 

4.362 pu

0.00607 purr 

rx 

5.2. 仿真分析 

取非故障情况风电场以恒定风速 15 m/s 正常运

行时，转子电流波形如图 6 所示。 

设置风力发电机出口 PCC 点处 1.5 s 发生三相接

地短路故障，故障持续时间为 0.5 s，投与不投保护情

况下仿真各参数变化情况如下图所示。 

如图 7 所示，在未投入 crowbar 保护时 1.5 s 电压

跌落 74%，此时定子电压和电网电压之间的差值电压

加在定子电阻和漏感上，定子回路就会产生很大的瞬 

 

Figure 6. The rotor side current 
图 6. 转子侧电流 

 

 

Fig.7 wind turbines export voltage changes 
图 7 风机出口电压变化情况 

 

态故障浪涌电流。由于定、转子之间的强耦合，故障

电流立刻被传递到转子侧，如图 8 所示，1.5 s 故障后

转子电流迅速上升达到 103 A，比正常运行时 60 A 高

出了 43 A 的电流，造成转子侧过流，对变流器会造成

致命性的伤害。又因为电压骤降引起电磁转矩变小，

而此时机械转矩增加，如图 9 所示，所以运行滑差增

大，使馈入转子的功率增加，进一步引起转子回路的

过压和过流。大电流还会引起电机铁芯饱和、电抗减

小，实际转子电流还会增大。又由于故障前电机运行

在超同步状态，转子能量流经转子侧变化器之后，部

分被网侧变流器传递到电网，剩余部分为直流母线电

容充电，导致母线电压快速升高，如图 10 所示。如

果此时不采取相应的保护措施，定、转子绕组紧靠自

身电阻和漏抗不足以抑制浪涌电流，过大的电流和电

压会对励磁变化器、定、转子绕组及母线电容造成损

坏。转子侧变换器也会因为过电流而退出运行，此时

电机会因无法控制励磁电流而失去对电磁转矩的控

制，发电机转速会在短时间内加大，当达到风力发电

机的转速极限时就会引发刹车而导致电机退出运行。 
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Figure 8. Rotor current changes 
图 8. 转子电流变化情况 

 

 

Figure 9. Mechanical torque changes 
图 9. 机械转矩变化情况 

 

 

Figure 10. DC voltage changes 
图 10. 直流电压变化情况 

 

这将很难满足日益严苛的电网规则对发电系统的要

求。因此需要在原有系统结构上增加一个故障处理设

备——Crowbar 电路。它在电网电压瞬间骤降之后将

双馈发电机转子短路，防止发电机转子回路额浪涌电

流流入变流器，实现对变化器的保护。如图 11 和 12 

 

Figure 11. Active power changes 
图 11. 有功功率变化情况 

 

 

Figure 12. Reactive power changes 
图 12. 无功功率变化情况 

 

所示，保护投入将让有功很快恢复到额定输出状态，

但是保护的动作会使发电机向电网吸收大量无功，对

电压恢复造成影响，这还需进一步改进。由于阻止了

能量从发电机转子传递到直流母线中，直流母线电压

的升高也得到了抑制，从而保护 DFIG 系统中和直流

母线电容器。Crowbar 电路可以迅速衰减发电机转子

中故障浪涌电流，减小发电机组的冲击，迅速恢复对

DFIG 系统有功、无功功率的控制能力，实现对电网

的无功功率支撑，满足电网要求。 

6. 结论 

为了评价电网故障下大容量并网双馈风电机组

在现有 Crowbar 保护下是否能穿越过低电压状况，到

底 Crowbao 保护对低电压穿越是够有贡献。本文在建

立双馈式风力发电机组数学模型和控制策略的基础
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上，对双馈发电机组的 LVRT 原理进行分析，并实际

加入了 Crowbar 保护并与没有加入保护前情况进行仿

真对比。结果表明，采用 Crowbar 保护电路可以有效

迅速的闭锁变流器，并且转子电流在经过保护电路后

明显减少，减小了对发电机组的冲击，对 DFIG 系统

的有功、无功功率的恢复起到一定作用，实现对电网

的无功功率支撑，使双馈风电机组成功越过低电压阶

段，满足电网要求。 
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