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摘 要: 电网要求风电机组具有一定的低电压穿越能力( LVRT) ，特别是双馈式风机( DFIG) 在电网的广泛应用，研究

DFIG 的 LVRT 尤为重要。主要讲述了采用 Crowbar 保护电路提高 DFIG 的 LVRT，包括转子侧 Crowbar 保护和直流侧

Crowbar 保护，并对 Crowbar 保护电阻大小的合理选择做了简要分析，以及对 Crowbar 电路投切时间的选择做了详细说

明，在此基础上选择 Crowbar 保护可以大大提高风机的 LVRT 功能。
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Abstract: A certain low voltage ride through capability ( LVRT) of wind turbine is required by power grid，in particular，the

doubly － fed wind turbine ( DFIG) is widely used in the grid，so studying LVRT of DFIG is particularly important． The crow-

bar protection circuit is adopted to improve LVRT of DFIG，including the crowbar protection of rotor side and the crowbar pro-

tection of DC side． How to select the reasonable size of crowbar protective resistor is analyzed briefly，and the selection of

switching time for crowbar circuit is described in detail，so on this basis，selecting the crowbar protection can greatly improve

the function of LVRT．

Key words: low voltage ride through ( LVRT) ; crowbar protection of rotor side; crowbar protection of DC side; protective re-

sistor; switching time
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0 引 言

当电网故障时导致端电压骤降，引起转子过流、
转速的升高以及电磁转矩的剧烈振荡，使双馈机组

从电网中脱离，进而可能导致整个电网的崩溃，所以

保持风机短时间持续并网非常重要。针对此问题国

内外学者提出了多种控制策略，文献［1］提出利用

串联制动电阻在电网故障时提升风电机组的端电压

并吸收过剩有功功率进而提高风电场低电压穿越能

力; 文献［5］提出在改进控制策略的基础上加入静

止无功补偿器的方法来实现双馈风机的低电压穿越

功能; 文献［6］提出一种改进转子励磁变换器控制

算法和定子磁链的消磁方法来改善双馈机的低电压

运行特性; 文献［11］提出了基于电机暂态磁链补偿

技术的控制策略，控制转子电流空间矢量和相应的

漏磁场分量，以抵消定子磁链中的暂态直流分量和

负序分量以避免转子过电流; 文献［12］提出采用定

子侧电力电子开关的方法，当故障发生时将电机定

子暂时与电网切断，直到电网电压恢复到一定值之
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后再快速重新并网，以避免电压突变给电机带来的

电磁振荡和转子过压等问题，并且不会消耗额外的

电网无功功率; 文献［16］提出定子侧加装串联电

抗，以提高电机定子侧的端电压，从而达到抑制磁链

振荡的目的。虽然针对低电压穿越提出了很多控制

策略和方案，但目前主要采用 Crowbar 电路来实现

电压跌落时变速恒频双馈风机的不间断运行。

1 Crowbar 的类型

Crowbar 开关是借鉴国际测试领域内的先进技

术，利用电容器的瞬间对大电感放电，当电流达到峰

值时，触发 Crowbar 开关，使电流延续通过从而达到

较长的放电形式的一种方式。按照所用元件的不

同，Crowbar 分为主动式( active) 和被动式( passive)

两种类型，其中 Passive Crowbar 保护中使用的器件

是晶闸管，而 Active Crowbar 保护中采用 IGBT，主要

的区别在于能否强制关断。Passive Crowbar 是一种

自我保护形式的 Crowbar 电路，当电网发生故障引

起转子电流升高时会触发 Crowbar 保护动作使风机
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在短时间内脱离电网，一旦 Crowbar 保护电路动作

后难以自动关断，一般需要双馈电机定子从电网脱

离以及转子电流衰减殆尽后，晶闸管才能回到其阻

断状态，等并网条件满足时双馈电机才能重新并网

运行。Active Crowbar 是一种自关断保护，当端电压

骤降导致转子侧电流或直流母线电压增大到预定的

阈值时触发 IGBT 开关元件动作，同时转子侧变流

器中所有开关器件被关断，转子侧变换器被短接，使

得转子故障电流只能流过 Crowbar 保护电路，使双

馈式网机( DFIG，doubly － fed wind turbine) 在短时间

内持续并网运行。当 DFIG 转子电流和转子变换器

直流电压降低到保护值以下时，保护电路的开关器

件再次动作，DFIG 就从鼠笼式异步电机的恒速运行

状态过渡到变速运行状态，从而实现了一定的低压

穿越( low voltage ride through，LVRT) 能力。

2 电网故障时 DFIG 的瞬态变化分析

图 1 为简化的 DFIG 的结构图，其中双馈电机

的定子直接与电网相连，转子通过交直交变换器与

电网相连。

图 1 简化的 DFIG 结构图

当电网发生故障引起机端电压骤降时，由于

DFIG 的定子直接与电网相连导致双馈发电机的定

子电 压 跌 落，同 时 引 起 转 子 电 流 的 增 大，并 且 使

DFIG 的电磁转矩和输出功率下降，电磁转矩的减小

必定导致转子转速的上升，而转子电流的不断增加

会导致直流侧电压升高，网侧变换器的电压以及有

功、无功功率也都会产生振荡。因为端电压跌落引

起的过流会损坏变换器，而过压会损坏发电机的转

子绕组，为了保护 DFIG 转子侧的变换器，采用过流

过压保护是非常关键的。

3 现有的 Crowbar 保护电路

3． 1 转子侧 Crowbar 保护电路

转子侧 Crowbar 保护电路目的是当电网出现电

压骤降时，为了保护转子侧变流器，立刻投入 Crow-
bar 保护装置，为转子侧的浪涌电流提供回路，以达

到限制转子变流器过流和转子绕组过电压的作用，

从而保持双馈电机在短时间内连续不脱网运行。目

前转子侧典型的 Crowbar 电路有以下 3 种。

图 2 转子侧 Crowbar 保护电路

( 1) 混合型 Crowbar 电路( 如图 2a) 。每个桥臂

由二极管和 GTO 串联组成，直流侧串有吸收电阻。

当电网正常工作时，Crowbar 保护电路不动作，当有

故障产生引起转子过流、过压时，Crowbar 保护电路

迅速投入电路工作，短路转子侧变流器使转子旁路

形成回路，分担转子上的部分电流和电压，从而起到

保护转子侧变流器的作用。
( 2) IGBT 型 Crowbar 电路( 如图 2b) 。每个桥臂

由两个二极管串联组成，直流侧由一个 IGBT 和一个

吸收电阻串接而成。当系统正常工作时，Crowbar 保

护电路不工作，当转子过流或转速升高时，在检测信

号的作用下导通 IGBT，使 Crowbar 电路投入运行，吸

收电阻消耗过剩的能量，起到泄流保护作用。

( 3) 旁路电阻型电路( 如图 2c) 。当电网电压

跌落时，通过功率开关器件将旁路电阻连接到转子

回路中，这就为电网故障期间所产生的大电流提供
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了一个通路，从而达到限制转子过电流，保护变流器

的作用。
3． 2 直流侧 Crowbar 保护电路

直流侧 Crowbar 保护电路并联在电容的两端，

当电网正常运行时，Crowbar 保护电路不工作。当电

网电压突然跌落时，导致直流侧输入功率大于输出

功率，此时 Crowbar 电路立刻投入运行，消耗直流侧

多余的能量，以限制直流侧电压的上升，从而保护了

直流 母 线 电 容 和 变 流 器 的 安 全。其 直 流 侧 典 型

Crowbar 电路有以下 3 种。

图 3 直流侧 Crowbar 保护电路

( 1) 直流侧 Crowbar 电路( 如图 3a) 。当电网电

压突然降低时，引起转子过电流，过电流流过直流母

线电容，引起电容电压的波动，同时网侧变流器控制

直流母线电压的能力减弱，不能及时将转子侧过剩

的能量传递到电网上，可能导致直流母线电压迅速

上升，从而危害直流母线电容的安全。此时投入直

流 Crowbar 保护电路，利用电阻消耗转子侧多余的

能量，为过剩能量提供适当的通道，防止直流母线电

压过高。

( 2) 带 BUCK 的 Crowbar 电路( 如图 3b) 。当电

网电压突然降落时，导致转子过流和直流母线电容

过压，此时使用 BUCK 电路能有效降低直流母线电

压和吸收转子侧多余的能量，从而保证了变流器的

安全。

( 3) 带 UPS 的 Crowbar 电路( 如图 3c) 。在电网

电压下降时使用 UPS ( uninterruptible power supply)

维持直流母线电压一定范围内，UPS 中的 ESS( ener-

gy storage system) 使用超级电容储能，当直流侧电压

升高时，通过变换器把多余的能量储存在储能设备

中; 当直流侧电压下降时，通过电力电子开关把储存

的能量释放出来，为超级电容器充电，同时可以利用

储能设备的能量为电网提供有功功率，实现能量双

向利用，保持直流侧电压的稳定。

4 Crowbar 电阻大小的选取

Crowbar 电路中的电阻 Rc 的选取很重要，Rc 阻

值选择越大会导致转子电流衰减越快，但过大的 Rc

会导致网侧变流器中功率开关器件和转子侧变流器

的交流侧过电压，从而会损坏变流器，并使直流母线

电压振荡幅值增大; 而阻值过小不能起到限制转子

过电流的作用，而且可能故障清除后 Crowbar 仍在

运行。对此相关文献中列出了选择 Crowbar 电阻 Rc

的两条基本原则: 一是 Rc 应足够大，以达到限制转

子故障电流幅值的要求; 二是不应过大，避免电流经

转子变流器上反并联二极管向直流母线充电，造成

直流母线电压陡升。由文献［16］可知 Crowbar 电阻

的最佳选择范围如下。

1) Rc 在整定范围的最小值

Rcmin =
U2

s － ω
2
s L

2
σI

2槡 safe

Isafe
( 1)

2) Rc 在整定范围的最大值

Rcmax
UdcωsLσ

3U2
s － U2槡 dc

( 2)

式中，Us 为定子电压幅值; Udc 为直流母线正常工作

上限值; Lσ 为定转子总漏磁，即 Lσ = Lσs + Lσr ; Isafe取
1． 2 倍转子额定电流; ωs 为同步电机角速度。

3) 结合式( 1) 和式( 2) 的计算可得到电阻 Rc 的

合理取值范围，即为了对短路电流的抑制效果更好，

Rc 一般在合理取值范围内取较大值，即 Rc = λRcmax，

其中 λ 为安全裕度系数，一般取 0． 9 ～ 0． 95。在合理
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范围内选取 Crowbar 阻值，既可以有效抑制故障期间

的转子过电流，又有助于故障后的电网电压恢复。

5 Crowbar 投切时间选择

当电网故障导致转子电流或直流母线电压增大

到预定的 阈 值 时 触 发 IGBT 开 关 元 件 动 作，这 时

Crowbar 保护电路投入，同时旁路转子侧变换器使转

子故障电流只能流过 Crowbar 保护电路，消耗多余

能量，从而保持双馈机组的不脱网运行。
Crowbar 的切出时间是 LVRT 控制的重要指标，

过早或过晚切除 Crowbar 都会对 DFIG 的 LVRT 效

果产生较大影响，因此 Crowbar 切出时间的选择很

关键。由文献［17］、［18］可知 Crowbar 保护电路应

在故障清除前切出，而且 Crowbar 的切出时间离故

障清除时间越短，系统的响应越理想。这样可以使

得机端电压、DFIG 电磁转矩、转子电流和转速、直流

侧电压、定子侧有功功率和无功功率的振荡最小，系

统恢复时间最短，从而提高了故障清除后电网恢复

稳定运行的能力。

6 结 语

Crowbar 保护电路虽然在实现低电压穿越时简

单可行，而且不对系统正常运行产生影响而被广泛

应用，但难点在于 Crowbar 电阻的选择，阻值选择过

大或过小都会对低电压穿越能力产生很大影响，此

外 Crowbar 保护电路中增加了许多硬件设备，大幅

度地增加了风机的运行成本，因此随着低电压穿越

技术的发展，改进 Crowbar 结构或寻求其他更为简

单有效便宜的方法来提高低电压穿越的可靠性也是

非常必要的。
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