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计及多级撬棒投切和无功补偿策略的
双馈风力发电机故障特性分析

张丕豪，束洪春，孙士云，蒋朝顺，李博宇，岩　比
（昆明理工大学电力工程学院，昆明 650500）

摘　要：针对传统撬棒保护在低电压穿越时，难以兼顾对转子电流和直流母线电压的抑制以及吸收无功等问题，提出多级撬

棒投切和无功补偿的控制策略，在故障期间通过分级投切撬棒，实时调整撬棒阻值从而达到抑制转子过电流和直流母线过电

压的目的，在多级撬棒投入的同时网侧变流器（GSC）采用无功补偿策略，使得风力机可向电网提供一定的无功支撑。在此基

础上，分析各级撬棒投入后转子磁链的变化，推导出每级撬棒投入后的定、转子短路电流解析式并整定各级撬棒阻值，然后根

据无功补偿策略分析 GSC 的短路电流，随后进一步分析多级撬棒保护接入和 GSC 附加无功补偿策略对双馈风力发电机无功特

性的影响。最后对所提出控制策略的有效性及理论分析的正确性进行仿真验证。
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0　引　言

随着中国“双碳”目标的提出，以风电为代表的清洁能源

受 到 了 极 大 重 视［1］。 双 馈 感 应 发 电 机（double fed induction 
generator， DFIG）凭借其快速的调节能力、宽广的调节范围、

较小的变流器容量需求以及强大的功率控制能力，在各类风

电场中得到广泛应用［2］。由于风力机定子侧直接并网，导致

其对电网故障更加敏感，故障特性也较为复杂，机组易发生

脱网。电网故障导致机端电压跌落时，风力机的转子侧及直

流侧将产生过电流和过电压会严重危害机组和变流器的正

常 运 行［3］。 因 此 ，研 究 如 何 提 高 DFIG 的 低 电 压 穿 越（low 
voltage ride through， LVRT）以及故障特性分析的意义重大。

目前风电场最常用的 LVRT 措施为撬棒（crowbar）保护。

文献［4-9］采用传统定阻值撬棒作为 DFIG 的主要保护装置，

分析了撬棒保护对 DFIG 暂态过程产生的影响，并推导出定

转子短路电流的解析式。然而传统撬棒保护较为单一和被

动，难以做到保护迅速投切，且撬棒投入后风力机需吸收一

定的无功，会对风力机的低穿性能造成不利影响。

针对此问题，已有研究表明通过对撬棒电路的改进，能有

效提升风力机的低穿性能，并获得了一定的成果。文献［10］
提出自适应撬棒保护，以减少 DFIG 吸收的无功功率为目标

对撬棒阻值进行优化；文献［11］提出基于神经网络的撬棒自

适应投切策略，准确预测转子侧的最大电流，避免撬棒的重

复投切；文献［12］提出基于支持向量机的撬棒状态识别方

法，并建立风场等值模型；文献［13-15］采用电阻串联电容的

阻容式撬棒电路，抑制故障初期的浪涌电流以及减少 DFIG
向电网吸收的无功功率；文献［16］提出一种新型动态撬棒，

根据电压跌落程度选取不同阻值的撬棒，提高风力机系统的

故障穿越能力；文献［17］提出一种改善 DFIG 的无功特性的

变阻值撬棒保护方案，以减少撬棒投入期间 DFIG 吸收的无

功功率；文献［18-19］采用撬棒并联的方法动态调整撬棒阻

值，以转子短路电流表达式为理论依据，对撬棒阻值进行了

整定与优化。

上述研究［4-19］从软硬件层面来优化撬棒，提升 LVRT
性能，但仍难以使风力机在撬棒投入后向电网提供无功支

撑。针对以上问题，本文提出多级撬棒投切和无功补偿的控

制策略。当电网发生严重故障时，各级撬棒按照制定的投切

策略依次投入，同时网侧变流器（grid-side converter，GSC）侧

附加无功补偿策略。通过以转子暂态磁链作为各级撬棒投

入阶段的桥梁，推导多级撬棒投入的定、转子短路电路表达

式并整定各级撬棒阻值，然后在无功补偿策略下分析 GSC 短

路电流，同时结合该控制策略分析 DFIG 的无功特性。最后，

在 Matlab/Simulink 平台上建立 DFIG 仿真模型，对比验证所

提控制策略在抑制转子电流和直流母线电压升高方面具有

良好的控制效果，且故障期间风力机能向电网提供无功支

撑，在故障结束之前能及时地切除各级撬棒，提高了风电场

运行的安全性和稳定性。

研究双馈风电机组的短路电流解析式和无功特性可深
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入理解其动态行为；优化低穿保护策略和控制策略；提高故

障穿越能力和电网稳定性，以期为后续的故障暂态参数识

别、继电保护装置设计、多机协调无功控制等提供理论基础

和技术支持。

1　多级撬棒投切和无功补偿的控制策略

1.1　传统撬棒的缺陷

DFIG 一般由感应电机、转子侧变流器、网侧变流器、齿

轮箱等组成，当电网故障时实际工程多采用传统撬棒保护电

路用于 LVRT。

传 统 定 阻 值 撬 棒 保 护 为 被 动 式 如 图 1，通 常 由 晶 闸 管

（silicon controlled rectifier， SCR）和电阻组成。传统撬棒保护

触发的响应速度较慢，在抑制转子过电流的方面有一定不

足。且传统撬棒保护投切不可控，撬棒一旦动作后则难以退

出，退出过程较慢，不能按电网要求迅速切除撬棒，快速恢复

RSC 的工作状态。

DFIG     �
�     

RSC
����

SCR

Rc

图 1　传统撬棒保护的电路结构

Fig. 1　Traditional crowbar protection circuit structure
由于转子电流峰值与撬棒阻值呈反比，而直流母线电压

与撬棒阻值呈正比［16］，选取较大阻值的撬棒电阻能有效抑制

转子电流升高，但阻值过大又会抬升直流母线电压，危及电

力电子器件的安全。这一矛盾凸显了传统撬棒电路的根本

缺陷：其阻值一经选定便无法更改，导致无法同时满足抑制

转子过电流和直流母线过电压的双重效果。

1.2　多级撬棒保护电路

本文采用多级撬棒保护电路并提出多级撬棒投切控制

策略，多级撬棒保护电路为主动式，响应速度更快，且可根据

故障情况灵活调整撬棒投切，其结构如图 2 所示，3 个并联电

阻 的 投 切 均 受 控 于 绝 缘 栅 双 极 型 晶 体 管（insulated gate 
bipolar transistor， IGBT），IGBT 为高速开关，当电网发生故障

时，控制电路检查撬棒动作信号，主动驱动 IGBT 导通，让第 1
级撬棒能迅速投入，及早抑制转子电流升高，让转子过电流

部分提前进入衰减，在保证抑制转子过电流的前提下，通过

分级投切撬棒减小阻值以抑制直流母线电压上升，各级 IGBT
独立导通共同实现故障过程中撬棒电阻的动态调整，从而能

更好的兼顾抑制转子过电流和直流母线过电压。

DFIG     �
�     

RSC����

IGBT

图 2　多级撬棒保护电路结构

Fig. 2　Multistage crowbar protection circuit structure

1.3　多级撬棒投切控制策略

多级撬棒投切控制策略控制流程图如图 3 所示。
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图 3　多级撬棒控制策略流程

Fig. 3　Flow chart of multi-stage crowbar control strategy
控制策略原理如下：

当电网发生故障时，若转子电流幅值 || I r 超过阈值 Ir.th
时，投入第 1 级撬棒阻值为 Rc1 并闭锁 RSC，从而削弱转子侧

的冲击电流。当直流侧母线电压 Udc 超过阈值 Udc.th1 时，投入

第 2 级撬棒阻值为 Rc2，撬棒等效阻值变为 R'c2，抑制直流母线

电压的上升。当 Udc 升高至阈值 Udc.th2 时，投入第 3 级撬棒阻

值为 Rc3，撬棒等效阻值变为 R'c3，使得 Udc 上升不超过阈值



Udc.th2，从而达到彻底抑制直流母线电压的上升的效果。

当 || I r 低于阈值 I'r.th 时，第 1 级撬棒切除，当 Udc 低于阈

值 U'dc.th1 时，第 2 级撬棒切除，当 Udc 低于阈值 U'dc.th2 时，第 3
级撬棒切除。

1.4　GSC附加无功补偿策略

根据中国风电场并网技术规定［20］，对称故障时的风电场

的动态无功支撑应满足：

ΔI = K1 (0.9 - Us )IN,  0.2 pu ≤ Us pu ≤ 0.9 pu （1）
式中：ΔI——风电场动态无功电流注入量，pu；K1——风电场

动态无功电流控制比例系数，取 1.5；Us——风电场并网点电

压，pu；IN——风电场额定电流，pu。

风力机 GSC 侧采用无功补偿策略的设计框图如图 4 所

示 ，具 体 实 现 为 ：机 组 正 常 运 行 或 机 端 电 压 跌 落 程 度 较 轻

（Us > 0.9 pu）时，GSC 在单位功率因数下运行，即有功功率优

先 ，优 先 向 电 网 馈 入 有 功 功 率 。 DFIG 机 组 故 障 低 穿 期 间

（Us≤0.9 pu）断开电压环只保留电流环，根据式（1）重新计算低

穿期间 GSC 的无功电流参考值，计算过程中 GSC 采用无功

优先的限幅环节，优先满足低穿期间的无功要求。
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图 4　GSC 侧的无功补偿控制策略

Fig. 4　Reactive power compensation control strategy on GSC
采用无功补偿策略的 GSC 无功电流参考值为：

ì
í
î

ïï

ïï

i'gq
* = K1 (0.9 - Us )IN

i'gd
* = i2 g max - i'gq

* 2 （2）
式中：ig max——GSC 的最大电流，ig max 取 0.8 pu。

综上可得，计多级撬棒投切和 GSC 无功补偿控制策略的

DFIG 并网系统如图 5 所示。
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图 5　计多级撬棒投切和 GSC 无功补偿的控制策略

Fig. 5　Control strategy considering multi-stage crowbar switching and GSC reactive power compensation

2　计及多级撬棒投切的故障特性分析

2.1　DFIG数学模型

DFIG 的定、转子侧均采用电动机惯例，忽略磁饱和现

象，得到 dq 坐标系下 DFIG 电压和磁链矢量方程为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

us = Rsis + jω1ψs + dψsdt

u r = R rir + jsω1ψ r + dψ rdt
ψs = Lsis + Lmir
ψ r = Lmis + L rir

（3）

式中：u、i、ψ——电压、电流、磁链矢量；R、L、Lσ、Lm——电

阻 、自 感 、漏 感 、互 感 ；下 标 s、r—— 定 子 和 转 子 ； 
Ls = Lm + Lσs，L r = Lm + Lσr；ω1—— 同 步 转 速 ；ω r—— 转 子 转

速；s——转差率，s = ( )ω1 - ω r /ω1。

根据 DFIG 的数学模型，可推导出其在 dq 坐标系下的等

效电路，如图 6 所示。

jsω1ψrjω1ψs Rs Rr

su ur

is ir
mL

LσrLσs

图 6　DFIG 的等效电路

Fig. 6　Equivalent circuit of DFIG

2.2　DFIG故障过程分析

通过定义多级撬棒的开关函数 Sk1，Sk2 和 Sk3 来表示各级

撬棒的动作情况：

Sk1 = ì
í
î

1, 第1级撬棒动作

0, 第1级撬棒退出
（4）

Sk2 = ì
í
î

1, 第2级撬棒动作

0, 第2级撬棒退出
（5）
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Sk3 = ì
í
î

1, 第3级撬棒动作

0, 第3级撬棒退出
（6）

多级撬棒投切会使 DFIG 的暂态过程变得复杂。因此，

本文忽略各级撬棒切除过程对暂态特性的影响，主要分析各

级撬棒投入后，其等效电阻的动态变化对 DFIG 短路电流产

生的影响。

根据撬棒的动作状态，可将故障过程分为 3 个阶段：第 1
阶段仅投入第一级撬棒（Sk1 = 1）；第 2 阶段动作范围是第 1、

2 级 撬 棒 投 入（Sk1 = 1，Sk2 = 1）；第 3 阶 段 是 撬 棒 全 部 投 入

（Sk1 = 1，Sk2 = 1，Sk3 = 1）。DFIG 故障过程分析如图 7 所示。
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图 7　DFIG 故障过程分析

Fig. 7　Analysis of DFIG fault process

2.3　多级撬棒投切的短路电流分析

通过建立多级撬棒接入后的 DFIG 等效电路，如图 8 所

示，用于撬棒阻值动态变化的短路电流分析。由于 IGBT 控

制撬棒动作的时间极短，从发出投切信号到实际动作的延时

可 忽 略 不 计 。 因 此 ，在 短 路 电 流 推 导 中 ，忽 略 撬 棒 的 投 入

时间。

(1�k)us

is ri

mL c1R

k1S

c2R

k2S

c3R

k3S

jsω1ψrjω1ψs Rs RrLσrLσs

�

+

图 8　多级撬棒接入后的 DFIG 的等效电路

Fig. 8　Circuit of DFIG after multi-stage crowbar access
2.3.1　第 1 阶段短路电流表达式

假设电网 t1 时刻发生三相短路故障，DFIG 机端电压跌

落了 kus，定子电压跌落程度系数为 k。依据磁链守恒原则，

定子磁链在故障瞬间不发生突变。由此可推知，故障后的定

子磁链包含两个分量，分别源自机端故障电压及其突变部

分：前者为稳态分量，后者为以定子时间常数衰减的暂态分

量。故定子磁链解析式为：

ψs = ( )1 - k usjω1
+ kusjω1

e-τsn t （7）

式 中 ：τsn—— 定 子 磁 链 的 衰 减 时 间 常 数 ，τsn = jω1 + 1/τs；

τs——定子衰减时间常数，τs = Lσ /Rs L r；Lσ = Ls L r - L2m——等

效电感。

电网故障时，第 1 级撬棒瞬间投入并闭锁 RSC，此时假

设转子电压为 0，联立式（3）和式（7）并通过拉式变换可得：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0 = R rc1irc1 ( p) + ( jsω1 + p)ψ rc1 ( p)
irc1 ( p) = Ls

Lσ
ψ rc1 ( p) - Lm

Lσ
ψs ( p)

ψs ( p) = (1 - k )usjω1 p
+ kusjω1 ( p + τsn )

（8）

式中：p——拉式变换因子；R rc1——第 1 级撬棒投入后的转子

侧等效电阻，R rc1 = R r + Rc1。

将式（8）进行反拉式变换，可得第 1 阶段的转子磁链表

达式为：

ψ rc1 = A1 + B1e-τsn t + C1e-τrn1 t （9）
式 中 ：τ rn1—— 第 1 阶 段 转 子 磁 链 的 衰 减 时 间 常 数 ，τ rn1 =
jsω1 + 1/τ rc1；τ rc1—— 第 1 阶 段 转 子 衰 减 时 间 常 数 ，τ rc1 =
Lσ / ( R rc1 Ls )；A1、B1、C1——第 1 阶段的转子磁链表达式的系

数，详细见式（A1）。

联立式（3）、式（7）和式（9），可得第一阶段的定、转子电

流，将其变换到三相静止坐标系下为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

isc1 = As1ejω1 t + Bs1e-t/τs + Cs1eτrm1 t

         
irc1 = A r1ejsω1 t + B r1eτsm t + C r1e-t/τrc1         

  t1 ≤ t < t2 （10）

式 中 ：τsm—— 转 子 短 路 电 流 中 的 定 子 衰 减 时 间 常 数 ，τsm =
j ( )1 - s ω1 - 1/τs；τ rm1——第 1 阶段定子短路电流中的转子衰

减 时 间 常 数 ，τ rm1 = j ( )s - 1 ω1 - 1/τ rc1；As1、Bs1、Cs1、A r1、 
B r1、C r1—— 第 1 阶 段 的 定 、转 子 短 路 电 流 的 系 数 ，详 细 见

式（A2）。

2.3.2　第 2 阶段短路电流表达式

当 t2 时刻第 1、2 级撬棒投入，转子磁链的衰减速度因转

子侧的等效电阻发生变化而变化，以第 1 阶段的转子磁链末

值（t2 时刻）作为第 2 阶段的初值，即：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0 = R rc2irc2 ( p) + ( jsω1 + p)ψ rc2 ( p) - ψcrc1

irc2 ( p) = Ls
Lσ

ψ rc2 ( p) - Lm
Lσ

ψs ( p)
ψs ( p) = (1 - k )usjω1 p

+ kusjω1 ( p + τsn )
（11）

ψcrc1 = A1 + B1e-τsn t2 + C1e-τrn t2 （12）
式中：R rc2——第 1、2 级撬棒投入后的转子侧等效电阻，R rc2 =
R r + R'c2；ψcrc1——第 1 阶段的转子磁链末值。

式（11）通过拉式反变换，即可推导出第 2 阶段的转子磁

链表达式为：

ψ rc2 = A2 + B2e-τsn ( t - t2 ) + C2e-τrn2 ( t - t2 ) （13）



式 中 ：τ rn2—— 第 2 阶 段 转 子 磁 链 的 衰 减 时 间 常 数 ，τ rn2 =
jsω1 + 1/τ rc2；τ rc2—— 第 2 阶 段 转 子 衰 减 时 间 常 数 ，τ rc2 =
Lσ / ( R rc2 Ls )；A2、B2、C2——第 2 阶段转子磁链表达式的系数，

详细见式（A3）。

联立式（3）、式（7）和式（13），可得第 2 阶段的定、转子电

流，将其变换到三相静止坐标系下为：

ì
í
î

ïï

ïï

isc2 = As2ejω1 t + Bs2e-t/τs + Cs2eτrm2 ( t - t2 )

irc2 = A r2ejsω1 t + B r2eτsm t + C r2e-t/τrc2
  t2 ≤ t < t3 （14）

式中：τ rm2——第 2 阶段定子短路电流中的转子衰减时间常

数 ，τ rm2 = j ( )s - 1 ω1 - 1/τ rc2；As2、Bs2、Cs2、A r2、B r2、C r2——

第 2 阶段的定、转子短路电流的系数，详细见式（A4）。

2.3.3　第 3 阶段短路电流表达式

当 t3 时刻 3 级撬棒全部投入，转子磁链的衰减状态继续

发生改变，以第 2 阶段的转子磁链末值（t3 时刻）作为第 3 阶

段的初值，即：

ψcrc2 = A2 + B2e-τsn t3 + C2e-τrn2 t3 （15）
同理，可求得第 3 阶段的定、转子短路电流表达式并转

换到三相静止坐标系下为：

ì
í
î

ïï

ïï

isc3 = As3ejω1 ( t - t3 ) + Bs3e-( t - t3 )/τs + Cs3eτrm3 ( t - t3 )

irc3 = A r3ejsω1 ( t - t3 ) + B r3eτsm ( t - t3 ) + C r3e-( t - t3 )/τrc3
  t ≥ t3 （16）

式 中 ：R rc3——3 级 撬 棒 都 投 入 后 转 子 侧 的 等 效 电 阻 ，R rc3 =
R r + R'c3；τ rm3——第 3 阶段定子短路电流的转子衰减时间常

数，τ rm3 = j ( )s - 1 ω1 - 1/τ rc3；τ rc3——第 3 阶段的转子衰减时

间 常 数 ，τ rc3 = Lσ /R rc3 Ls；As3、Bs3、Cs3、A r3、B r3、C r3—— 第 3
阶段定转子短路电流的系数，详细见式（A5）。

综合式（10）、式（14）和式（16），可得计及多级撬棒投切

策略的 DFIG 定、转子短路电流表达式为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

is =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

isc1，t1 ≤ t < t2
isc2，t2 ≤ t < t3
isc3，t ≥ t3

ir =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

irc1，t1 ≤ t < t2
irc2，t2 ≤ t < t3
irc3，t ≥ t3

（17）

由式（17）可知：整个故障期间 DFIG 的定、转子三相短路

电流由多级撬棒投入过程所对应的 3 个阶段短路电流组成，

各阶段包含所对应的定、转子短路电流，定子短路电流由稳

态基频分量、暂态直流分量和转速频率分量构成；转子短路

电流由频率为 ( ω1 - ω r ) 强制差频分量、转速频率分量和暂态

直流分量构成。

短路电流的各分量均受到电压跌落程度与撬棒等效阻

值的影响。其中，定子的基频分量和转子的差频分量大小主

要取决于故障后 DFIG 的机端残压。定子电流的暂态直流分

量由故障瞬间定子磁链守恒所致，转子电流的暂态直流分量

则是撬棒动作瞬间为维持转子磁链不变而产生的感应电流，

定子电流的暂态直流分量以定子时间常数衰减，转子电流的

暂态直流分量以各阶段对应的转子时间常数衰减。由于定、

转子磁链存在相互耦合的关系，因此定、转子绕组分别感应

出频率都为 ω r 并以各阶段转子时间常数衰减的定子电流转

速频率分量和以定子时间常数衰减的转子电流转速频率分

量，其中转子衰减时间常数的大小会受到因多级撬棒投入而

使转子侧等效电阻发生变化的影响。

2.4　多级撬棒的阻值整定

第 1 级撬棒的阻值整定如下：

本文忽略转子绕组 R r 的影响，将式（10）简化为转子电流

峰值 Ir max 与撬棒阻值 Rc 的相关的函数表达式为［21］：

Ir max = Us

( )ω r Lσ

Ls

2
+ R2c

（18）

第 1 级撬棒投入作用为抑制转子过电流，因此采用第 1
级撬棒动作的阈值作为其阻值的整定值，即：Ir max = Ir.th。进而

可得出第 1 级撬棒阻值 Rc1 的整定值表达式为：

Rc1 =
Us 2 - ( )ω r Lσ I r.th

Ls

2

Ir.th
（19）

为更为直观的说明第 1 级撬棒的整定过程，选取表 1 所

用 DFIG 模型参数，根据式（18）作出转子电流峰值 Ir max 与撬

棒阻值 Rc 的关系曲线如图 9 所示，取 Ir max = Ir.th = 2 pu 作为

Rc1 的整定值，即 Rc1=0.18 pu。
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0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

����Rc/pu

�
�
�


�
�
I rm

ax
/p
u

(0.18,2)
r.thI

图 9　Ir max 与 Rc的关系曲线

Fig. 9　Relationship curve between Ir maxand Rc

第 2、3 级撬棒阻值的整定如下：

根据式（18），直流母线电压 Udc 与撬棒阻值 Rc 的相关的

函数表达式可简化表示为［18］：

Udc = Ir max Rc = Us Rc

( )ω r Lσ

Ls

2
+ R2c

（20）
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第 2、3 级撬棒配合动作是为了彻底抑制直流母线过电

压，将直流母线电压 Udc 抑制到 Udc.th2 及以下，因此分别采用

第 2、3 级 撬 棒 动 作 的 阈 值 作 为 其 阻 值 的 整 定 值 ，即 ：Udc =
Udc.th1，Udc = Udc.th2。进而可得出第 2、3 级撬棒阻值 Rc2、Rc3 的

整定值表达式分别为：

Rc2 = Udc.th1 ω r Lσ

Ls Us 2 - Udc.th1 2
（21）

Rc3 = Udc.th2 ω r Lσ

Ls Us 2 - Udc.th2 2
（22）
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图 10　Udc 与 Rc 的关系曲线

Fig. 10　Relationship curve between Udc and Rc

为更为直观地说明第 2、3 级撬棒的整定过程，选取表 1
所用 DFIG 模型参数，根据式（20）作出直流母线电压 Udc 与

撬 棒 阻 值 Rc 的 关 系 曲 线 如 图 10 所 示 ，取 Udc = Udc.th1 =
1250 V，Udc = Udc.th2 = 1300 V 作为 Rc2、Rc3 的整定值，即 Rc2 =
0.23 pu，Rc3 = 0.245 pu。

第 1 级撬棒投入后，撬棒的等效电阻为 Rc1 = 0.18 pu，当

第 2 级撬棒投入后，第 1、2 级撬棒呈并联关系，撬棒的等效

电阻减小为 R'c2，其阻值为：

R'c2 = Rc1 Rc2
Rc1 + Rc2

= 0.101 pu （23）
当第 3 级撬棒投入后，撬棒的等效电阻进一步减小为

R'c3，其阻值为：

R'c3 = R'c2 Rc3
R'c2 + Rc3

= 0.0715 pu （24）
2.5　GSC附加无功补偿策略的短路特性分析

在电网电压定向控制方式下，GSC 通过计算无功电流参

考值来控制无功功率输出以支撑电网电压。若在故障期间

保留 GSC 的外环会增大电流的参考值，不利于机组安全稳定

运行，因而在电网发生严重故障时，只考虑电流内环控制［22］。

GSC 的电压方程表示为：

ug = us + Rgig + Lg
dig
dt

+ jω1 Lgig （25）
式中：Lg——网侧等效滤波电感；Rg——网侧等效电阻；ig——

GSC 侧的电流。

GSC 电流环采用比例 -积分（proportional-integral ，PI）控

制，其控制方程为：

ug = kpg ( )i'g * - ig + k ig∫ ( )i'g * - ig dt +us + jω1 Lgig （26）
式 中 ：kpg、k ig——GSC 电 流 环 PI 控 制 器 的 比 例 、积 分 参 数 ；

i'g *—— 采 用 无 功 补 偿 策 略 的 GSC 电 流 参 考 值 ，i'g * = i'gd
* +

ji'gq
*。

通 过 联 立 式（25）和 式（26）可 得 ，GSC 的 电 流 微 分 方

程为：

d2ig
dt2 + α1

dig
dt

+ α2ig = α2i'g * （27）
式 中 ：α1 = (Rg + kpg )ω1 /Lg、α2 = k ig ω2

1 /Lg——GSC 电 流 微 分

方程的系数。

通过求解式（27），可得 GSC 的短路电流表达式，将其转

换到三相静止坐标系下为：

ig = i'g *ejω1 t + c1e( jω1 + β1 )t + c2e( jω1 + β2 )t （28）
式中：β1、β2——GSC 电流微分方程的特征方程的两个不相

等特征根；c1、c2——GSC 短路电流的系数；ig0——故障初始时

刻的 GSC 电流。具体表达式分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

β1 = -α1 + α21 - 4α22
β2 = -α1 - α21 - 4α22

（29）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

c1 =
dig0
dt

- β2 (ig0 - i'g * )
β1 - β2

c2 =
dig0
dt

- β1 (ig0 - i'g * )
β2 - β1

dig0
dt

= ω1 kpg (i'g * - ig0 )
Lg

（30）

根据式（28）可得，GSC 的短路电流包含两个主要部分：

稳态基频分量和暂态自然分量，其中稳态基频分量的大小主

要取决于与 GSC 电流参考值，暂态自然分量会受到 GSC 控

制参数的影响。

故障期间 DFIG 馈出的短路全电流由定子短路电流和

GSC 短路电流共同组成，即：

i f = is + ig （31）
3　故障期间DFIG的无功特性分析

3.1　多级撬棒投入后的DFIG无功特性分析

当故障期间多级撬棒开始投入时，风力机总的无功功率

Qs 主要由两部分构成：第 1 部分为定子磁链快速衰减向电网

发出无功功率 Q+；第 2 部分为风力机异步运行从电网吸收无

功功率 Q-［23］，即：



Q+ ≈ Us 2 Xx
Xs 2 [ ( )-Lm 2 /Ls L r e-t/τrc cos ( )ω1 t + α + e-t/τs cos α ]2

（32）

Q- =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú[ ]( )1 - k Us
2

( )Rs + R req
2 + ( )Xσs + Xσr

2 . ( )1 - e-t/τa
2 ( )Xσs + Xσr

（33）
Qs = Q+ + Q- （34）

式中：Us——定子电压幅值；Xx、Xσs、Xσr——电网等值电抗和

定 、转 子 侧 的 漏 抗 ；α——Q+ 的 功 率 因 数 角 ，α = φ0 +
arctan [ ]1/s( ω1τc ) ；R req——计及多级撬棒的转子侧等效电阻，

R req = R r + Rceq（其中 R req 为多级撬棒的等效电阻）；τ rc——多

级撬棒保护下的转子衰减时间常数，τ rc = Lσ /R req Ls；τa——Q-

的 衰 减 时 间 常 数 ，τa = ( )Lx + Ls + L r / ( )Rx + Rs + R req （其 中

Rx、Lx 为电网等值电阻和电感）。

由式（34）可知，故障瞬间机端电压迅速跌落，Q- 较小，

Q+ 占 Qs 的主要组成部分，DFIG 向电网注入大量无功，有效

支撑了电网电压的恢复与稳定，然而随着故障持续，Q+ 以 τ rc
快速进行衰减，直至其直流分量衰减殆尽，DFIG 过渡至异步

运行状态，Qs 的主要部分变为 Q-，进而风力机开始从电网吸

收无功，若在此之后投入撬棒并闭锁 RSC，将导致系统无功

缺额进一步加剧。相比于传统撬棒保护，多级撬棒保护为主

动式，各级撬棒均采用 IGBT 控制实现快速投切，能在故障结

束之前及时地切除各级撬棒，投入 RSC 运行，有利于电网电

压恢复。

根据图 11 可得 DFIG 等值阻抗为：

ZDFIG = Req + jXeq = Rs + jXσs + jXm // ( )R req + jXσr （35）
式中： 

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Req = Rs + R req Xm 2

R req 2 + ( )Xm + Xσr
2

Xeq = Xσs + R req 2 Xm + ( )Xm + Xσr Xm Xσr
R req 2 + ( )Xm + Xσr

2

（36）

式中：Xm——互感支路等效电抗。

sR reqR

is ri

mX

σrXσsX

(1�k)us

图 11　多级撬棒投入后的简化等值电路

Fig. 11　Simplified equivalent circuit after multi-stage 
crowbar being put into operation

忽略暂态电流影响，可得当多级撬棒电路投入后，风力

机定子侧吸收的无功功率 Qs 为：

Qs = - 3
2 [ ](1 - k )Us

2 Xeq
Req 2 + Xeq 2 （37）

由式（37）可知各级撬棒依次投入后，撬棒的等效阻值逐

步减小，会使得风力机定子侧吸收更多的无功。

3.2　GSC附加无功补偿策略后的无功特性分析

由 于 GSC 采 用 电 网 电 压 定 向 矢 量 控 制（ugd = Ug、

ugq = 0），其向电网输出的无功功率可表示为：

Qg = 3
2 Ugigq （38）

式中：Ug——电网电压幅值。

通过上述无功补偿策略计算 GSC 的无功指令值来控制

无功电流 igq 便可实现其向电网输出无功功率。DFIG 的无功

输出能力，体现为定子侧与 GSC 共同发出无功功率之和。因

此，DFIG 的总无功输出可表示为：

QDFIG = Qs + Qg （39）
由式（34）可知，当多级撬棒电路投入后，DFIG 定子侧会

向电网吸收无功功率。因此，本文在多级撬棒投入的同时

GSC 采用无功补偿策略，使风力机整体呈现对电网输送无功

的状态。

4　仿真验证

在 Matlab/Simulink 上 建 立 DFIG 仿 真 模 型 ，如 图 12 所

示，其 DFIG 的模型参数具体如表 1，RSC 和 GSC 的仿真参数

如表 2 所示。设定在 t = 1.5 s 时，图 12 所示 f1 处发生三相短

路故障，机端电压跌落至 0.2 pu，故障持续时间为 0.1 s。

575 V/25 kV 25 kV/120 kV �
��
��

f

���
DFIG

图 12　DFIG 仿真系统接线图

Fig. 12　Connection diagram of DFIG simulation system

表1　双馈风力发电机模型参数

Table 1　model parameters of DFIG
参数

额定功率/MW
转子电阻 Rr/pu
定子电阻 Rs/pu
定子漏感 Lδs/pu
转子漏感 Lδr/pu
二级撬棒 Rc2/pu

数值

1.5
0.016
0.023 
0.18 
0.16 
0.23 

参数

额定电压/V
互感 Lm/pu
同步转速 ω1/pu
转子转速 ω r/pu
一级撬棒 Rc1/pu
三级撬棒 Rc3/pu

数值

575
2.9 
1 

1.2 
0.18 
0.245
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表2　RSC和GSC的仿真参数

Table 2　Simulation parameters of RSC and GSC
参数

网侧等效滤波电感 Lg/pu
网侧等效电阻 Rg/pu
GSC 的 PI 控制比例系数 kpg

GSC 的 PI 控制积分系数 kig

RSC 的 PI 控制比例系数 kpr

RSC 的 PI 控制积分系数 kir

直流母线电容 C/mF

数值

0.3
0.003
0.83 

5
0.6 

8
10

4.1　多级撬棒投切和无功补偿策略的有效性验证

在多级撬棒投切的控制策略下，通过检测转子电流达到

阈值的方式来触发第 1 级撬棒的动作和切除信号，当 || I r 超

过动作阈值 Ir.th = 2 pu 时，第 1 级撬棒阻值投入，当 || I r 降低

至退出阈值 I'r.th = 1.2 pu 时，切除第 1 级撬棒。通过检测直流

母线电压达到阈值的方式来触发第 2 级和第 3 级撬棒的动

作和切除信号，当 Udc 超过动作阈值 Udc.th1 = 1250 V 时，第 2
级撬棒投入，Udc 升高至阈值 Udc.th2 = 1300 V 时，第 3 级撬棒

投入，使 Udc 不超过最大允许值 1300 V 时。当 Udc 降低至其

退出阈值 U'dc.th1 = 1230 V 时，切除第 2 级撬棒，当 Udc 降低至

其退出阈值 U'dc.th2 = 1280 V 时，切除第 3 级撬棒。

为验证故障期间多级撬棒投切和 GSC 无功补偿控制策略

的有效性，基于上述仿真模型，分别与传统定阻值撬棒和无

LVRT 措施进行仿真对比分析，如图 13 所示。通过参考上述

多级撬棒阻值的整定，传统撬棒选取阻值的范围在第 1 级~
第 3 级撬棒投入后的等效阻值 0.07~0.18 pu 之间，本文选取

0.12 pu。

从图 13a 可看出来，当电网故障时，若不投入撬棒，转子

侧的冲击电流非常大，使得转子电流峰值达到 3.82 pu，会对

RSC 造成严重危害。如果采用传统定阻值撬棒，可抑制转子

电流升高，使其被抑制到 3.07 pu 及以下。而采用多级撬棒投
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d. 无功功率

图 13　不同 LVRT 方案的 DFIG 短路特性分析对比

Fig. 13　Analysis and comparison of DFIG short-circuit 
characteristics of different LVRT schemes

切的控制策略后，当转子电流升高到预定阈值即可触发 IGBT
的导通信号，迅速投入第 1 级撬棒，相比于传统定电阻值撬

棒，能及早抑制转子电流升高，转子电流峰值被有效限制在

2.48 pu 之内，凸显了该策略在抑制过电流方面的优越性。如

图 13b 所示，在抑制定子电流峰值方面，多级撬棒投切策略

优于不投撬棒以及传统固定电阻撬棒方案，该策略借由降低

直流侧电压，减少了定子冲击电流，最终将峰值成功限制在

2.3 pu 之内。

从图 13c 还可看出来，在传统定阻值撬棒以及撬棒不投

入的情况下，直流母线电压快速升高且难以得到有效抑制，

其峰值分别达到 1397 和 1977 V，但通过第 2、3 撬棒的协同



配合投入，减小撬棒的等效阻值，可使直流母线电压提前进

入衰减并将其抑制到 1300 V 及以下，由此可说明多级撬棒投

切控制策略能有效抑制直流母线过电压。

由图 13d 可知，当多级撬棒投入并闭锁 RSC 后，双馈发

电机以感应电机/发电机方式运行，需吸收近 0.2 pu 的无功功

率，不利于电网电压恢复。将无功补偿策略施加于 GSC 侧，

能阻尼 DFIG 的无功振荡，并使其在故障期间不吸收系统的

无功，还可向电网注入约 0.05 pu 的无功功率，以此促进电网

电压的快速恢复，让机组安全稳定运行。

从图 14 可看出来，在多级撬棒投切的控制策略下，率先

投入第 1 级撬棒来抑制转子过电流，在确保转子过电流得到

有效抑制的基础上，通过依次投入第 2、3 级撬棒以抑制直流

母线电压的上升，且在电网故障恢复之前，能及时地切除各

级撬棒，投入转子侧变流器运行，有利于电网电压恢复。
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图 14　多级撬棒投切信号

Fig. 14　Multistage crowbar switching signal

4.2　短路电流表达式的正确性验证

在电网故障工况下，对采用多级撬棒投切策略的 DFIG
进行仿真，以其中一相短路电流为例，其理论波形与仿真波

形对比如图 15 所示。由图 15 可知，DFIG 短路电流的理论

与仿真波形在趋势上总体吻合，但存在一定误差。误差主要

体现在两方面：1）理论波形峰值出现时刻略早；2）两者峰值

存在细微偏差，其中定、转子电流的理论波形峰值分别为 2.33
和 2.53 pu，均略高于其仿真波形的 2.3 pu 和 2.48 pu。GSC 短

路电流的理论与仿真波形趋势则基本保持一致，两种峰值
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d. DFIG 馈出全电流

图 15　DFIG 短路电流理论和仿真波形对比

Fig. 15　Comparison of DFIG short-circuit current theory and 
simulation waveform

出现时间也几乎相同且峰值均为 0.24 pu。此外，DFIG 全电

流由定子电流与 GSC 电流组成，其仿真与理论波形峰值分别

为 2.55 和 2.58 pu。

出现上述误差的原因是从检测撬棒动作信号到撬棒实

际投入需一定时间，而计算值忽略撬棒的动作时间，以及本

文假设 RSC 闭锁后，转子电压瞬间跌落至 0，忽略各级撬棒

动作对定子磁链的影响，使其保持恒定，且故障期间认定定、

转子转速不变等，但风力机本身会受到控制系统的影响，转

子电压和转速等会发生一定变化。

综上，当电网故障时，DFIG 采用的多级撬棒投切和无功

补偿的控制策略，不仅能同时抑制转子电流和直流侧电压升

高，还能提供无功支撑以恢复电网电压。此外，短路电流仿

真与理论波形的总体变化趋势具有较高的拟合度，由此证明

多级撬棒投切和无功补偿控制策略的有效性及其短路电流
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表达式推导的正确性。

5　结　论

本文提出多级撬棒投切和无功补偿的控制策略，推导

DFIG 采用该控制策略下的短路电流解析式并整定各级撬棒

的阻值，然后对无功特性进行分析，最后对该控制策略的有

效性及理论分析的正确性进行仿真验证，可得到以下结论：

1） 对于采用多级撬棒投切控制策略的 DFIG，通过动态

调节撬棒等效阻值，同时实现对转子过电流与直流母线过电

压的有效抑制，且多级撬棒整体的投入时间相比于传统定阻

值撬棒缩短了，能够更快恢复 RSC 的工作状态。

2） 当电压深度跌落时，多级撬棒依次投入后，撬棒整体

的等效阻值减小，会增加风力机吸收的无功功率。因此在多

级撬棒投入的同时，GSC 侧附加无功补偿策略，可很好地解

决故障期间风力机吸收无功的问题，向电网提供无功支撑，

有助于提升电网电压的稳定性。

3） 通过分析各级撬棒投入阶段的定、转子短路电流和附

加无功补偿策略的 GSC 短路电流，发现定、转子短路电流均

含有暂态直流衰减分量与转速频率衰减分量。二者的主要

区别在于：定子短路电流包含稳态基频分量，而转子短路电

流包含强制差频分量。此外，GSC 短路电流则主要包含稳态

基频分量与暂态自然分量。
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ANALYSIS OF FAULT CHARACTERISTICS OF DOUBLE FED INDUCTION 
GENERATOR CONSIDERING MULTI-STAGE CROWBAR SWITCHING AND 

REACTIVE POWER COMPENSATION STRATEGY

Zhang Pihao，Shu Hongchun，Sun Shiyun，Jiang Chaoshun，Li Boyu，Ai Bi
（Faculty of Electric Power Engineering， Kunming University of Science and Technology， Kunming 650500， China）

Abstract： In view of the problems that traditional crowbar protection is difficult to simultaneously suppress rotor current and DC bus 
voltage as well as absorb reactive power during low-voltage ride-through. This paper proposes a control strategy of multi-stage crowbar 
switching and reactive power compensation. During the fault period， the crowbar resistance is adjusted in real time by grading the 
crowbar， so as to achieve the purpose of suppressing the rotor overcurrent and DC bus overvoltage. At the same time as the multi-stage 
crowbar is put into operation， the GSC adopts the reactive power compensation strategy， so that the fan can provide certain reactive 
power support to the power grid. On this basis， the change of rotor flux linkage after the crowbars at all levels are put into operation is 
analyzed， analytical expressions for the stator and rotor short-circuit currents upon the activation of each crowbar stage are derived， and 
the resistance value for each stage is subsequently set. Then， the short-circuit current of GSC is analyzed according to the reactive power 
compensation strategy， and then the influence of multi-stage crowbar protection access and GSC additional reactive power compensation 
strategy on DFIG reactive power characteristics is further analyzed. Finally， the effectiveness of the proposed control strategy and the 
correctness of the short-circuit current expression are verified by simulation.
Keywords：wind power； double fed induction generator； short circuit current； low voltage ride through； multi-stage crowbar； reactive 
power compensation
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