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摘 要: 随着天然气、石油等传统能源面临枯竭，空气污染不断加剧的局面，迫使人们寻找一种无污染型的新型能源

作为传统能源的替代者。在国家能源战略的扶持下，近几年，风电等清洁能源得到了飞速发展，然而，在风电快速发展

的同时也暴露出了很多不足和漏洞。针对双馈风力发电系统对电网电压跌落的脆弱性，基于转子侧加入 Crowbar 保

护电路双馈风力发电系统的仿真模型，通过 Crowbar 保护电路的投切仿真分析，研究了 Crowbar 保护电路对双馈风力

发电系统的影响。
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Abstract: With the depletion of natural gas，petroleum and other traditional energy sources and the constantly intensifying situ-
ation of air pollution，it forces people to look for a new type of non － pollution energy as a replacement of traditional energy． In
recent years，wind power and other clean energy get rapid development under the support of the national energy strategy． How-
ever，when wind power is in the rapid development，it also exposes many shortcomings and flaws． Aiming at the vulnerability
of doubly － fed wind power generation system，based on the simulation model of doubly － fed wind power generation system
with Crowbar protective circuit adding in rotor side，and through the simulation analysis of the switching of Crowbar protective
circuit，the influence of Crowbar protective circuit on doubly － fed wind power generation system is studied．
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近年来，随着电力电子技术的日益发展、人们对

清洁能源的大力支持，风电等低成本、零污染的清洁

能源得到了快速发展。风电单机容量由千瓦级跨越

到兆瓦级，中国总装机容量呈现出跨越式的增长趋

势。风电装机比例不断上升，风电机组出力的突变

性对电网的影响不可低估，对电网安全稳定运行埋

下了隐患。为了提供优质服务，国家电网公司也出

台了一系列政策保障电网稳定运行。中国对于并网

的风电机组要求有一定的低电压穿越能力，即电力

系统发生短路故障时( 一定的范围内) ，要求风电机

组必须并网运行，不得脱网。
国内外已有不少专家学者开展了 Crowbar 保护

电路对双馈风力发电机组影响的研究工作。文献

［1］对双馈风力发电机组的低电压穿越能力以及加

装 Crowbar 保护电路后的低电压穿越能力进行分析

对比，得到加装保护电路可以使得双馈机组在短路

故障时电压跌落幅度较小，从而起到保护电路的作

用。文献［2］对 Crowbar 保护电路阻值的选取进行

分析，并对不同数值下的低电压穿越效果进行了仿

真分析。文献［3］对故障期间电压跌落不同程度的

双馈风电机组转子电流与电压变化特性进行仿真分

析。文献［4］对 Crowbar 保护电路阻抗的选取方法

以及数值计算进行了分析。文献［1 － 4］对双馈风

电机组的低电压穿越以及 Crowbar 电路阻值的选取

进行了仿真分析，并没有对 Crowbar 保护电路加入

后双馈风电机组的各种运行状态进行仿真分析。综

合而言，对改善双馈风电机组的低电压穿越能力还

需进一步的研究分析。
首先对双馈风力发电机组、Crowbar 保护电路的

工作原理进行分析; 随后提出 Crowbar 保护电路的

投切方法; 最后对双馈风力发电系统在 Crowbar 保

护电 路 动 作 后，与 普 通 异 步 风 力 发 电 系 统 以 及

Crowbar 保护电路不动作时的风力发电系统动态特

性进行仿真分析。

1 含 Crowbar 电路的双馈风力发电系统

双馈风力发电系统因其较高的风能利用率得到
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了广泛应用。在风力发电系统中，风电机组发出的

电能其电压幅值与频率是时刻变化的，故不能直接

并网或供用户使用，必须将其通过 AC － DC － AC 变

流器转换成电压、频率恒定的交流电才能使用。双

馈风电机组的转子侧通过变频器接入电网，从而可

以为发电机转子提供励磁电流，在控制系统的作用

下达到风力发电系统的最大功率跟踪。定子侧直接

连接于电网中，当电网发生各种短路故障时将会导

致定子侧出现大电流。受制于磁链守恒定律的约

束，定子侧出现的大电流将会通过定转子之间的强

耦合作用带动转子侧电流也相应地升高［5 － 6］。变频

器等电力电子设备容易受过电流等外界因素的损

坏; 为了防止大电流对电力电子设备的破坏，现阶段

较常用的方法就是在转子侧电路中加入 Crowbar 电

路，通过耗能电阻将过电流产生的能量转移，从而起

到保护变频器等电力电子设备的作用［7 － 8］。加装

Crowbar 保护电路的双馈风力发电系统结构图如图

1 所示。

图 1 加装 Crowbar 电路的双馈风力发电系统结构图

1． 1 Crowbar 电路

Crowbar 电路是由反向并联的晶闸管与耗能电

阻串联而成，接于转子侧起到保护变频器的目的。

其基本工作原理是通过晶闸管的开断控制耗能电阻

的投切，当转子侧电流值增大到一定的数值后，晶闸

管触发信号动作，电流流过耗能电阻将转子侧变频

器短接［1］。此时，双馈风力发电系统因变流器的转

子侧失控而运行在转子侧加装电阻串的异步电机状

态，起到保护变流器的目的; 当短路电流衰减到一定

的数值时，晶闸管的触发信号将会关断，耗能电阻退

出运行系统，变频器再现对电机的控制功能。
1． 2 Crowbar 电路控制系统

通过检测转子侧电流的方法控制 Crowbar 电路

的投退，在转子侧电流突增时投入耗能电阻保护电

路为过电流提供一条旁路通道，电流值恢复正常时

退出耗能电阻。设定阈值电流 I*1 = 1． 05 p． u． ，I*2
= 1． 2 p． u． ，当实测电流 I ＞ I*2 时，投入 Crowbar 电

路使得转子侧变流器处于短路运行状态; 当实测电

流 I ＜ I*1 时，退出 Crowbar 电路，转子侧变流器恢复

至正常的工作状态。

图 2 所提出的 Crowbar 投退诊断流程

2 Crowbar 电路的运行状态分析

2． 1 Crowbar 投入时的运行状态

Crowbar 投入时，双馈风力发电系统的转子侧变

流器被耗能电阻短路，双馈风力发电系统失去转子

侧变流器系统的控制而运行于外加串联电阻的普通

异步机状态［9 － 10］。此时短路电流变化趋势类似于

异步电机的短路电流，即都包含衰减的直流及衰减

的交流分量，且最终都将衰减到 0。由于耗能电阻

的保护作用，故障电流的初始值相较于异步电机将

会减小，转子衰减时间常数小，短路电流中的基频交

流分量衰减快。
2． 2 Crowbar 未投入时的运行状态

系统发生短路故障时，晶闸管因触发信号失灵

等外部原因没有导通的情况下，Crowbar 仍处于未投

运状态。此时，双馈风力发电系统的变流器及其控

制系统处于工作状态，故障电流的大小受限于变流

器控制系统。由于耗能阻抗钳制电压的存在，故障

电流相较于未加装 Crowbar 保护电路的双馈风力发

电系统将会发生很大的变化。由于双馈风力发电系

统采用的是感应电机，只有转子侧与变频器相连，电

路故障时短路电流的变化还会有异步电机短路故障

电流变化特性的存在; 加之转子侧外加耗能电阻的

存在，通过对耗能电阻端电压的控制可以调节机组

的输出功率，使输出功率保持在某一恒定值，因此又

具有同步机的短路电流特性。

3 仿真分析

为了验证理论分析的正确性，搭建了总装机容
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量为 49． 5 MW( 1． 5 MW × 33 ) 的风电场仿真模型。
机组采用恒功率因数的控制模式，出口功率因数控

制为 1。双馈风电机组的参数如表 1 所示。为了验

证 Crowbar 保护电路对双馈风力发电系统低电压穿

越的效果，在仿真时间 t = 0． 5 s 时，在风电场升压变

的低压侧设置了三相短路故障。
表 1 双馈风电机组的参数

额定
功率 P
/MW

出口
电压
U /V

定子电阻
Ｒ1

/ ( p． u． )

定子电抗
X1

/ ( p． u． )

转子电阻
Ｒ2

/ ( p． u． )

转子电抗
X2

/ ( p． u． )
1． 5 690 0． 003 0． 15 0． 01 0． 15

3． 1 Crowbar 投入时的仿真分析

在故障发生的瞬间，Crowbar 保护电路将变频器

转子侧短路，并一直没有退出。就双馈风力发电系统

与普通异步机组在该故障下的波形进行对比分析。

图 3 Crowbar 投入时，双馈机组与普通机组

定子电流变化

图 4 Crowbar 投入时，双馈机组与普通机组端电压变化

图 3 和图 4 可以看出，在相同的短路故障下，

Crowbar 保护电路投入双馈风力发电系统时，相较于

普通异步机组有以下 2 个优点: 1) 短路电流的初始

值相较于普通异步机组甚小; 2) 短路电流的衰减速

度比普通异步机组快。仿真结果显示了短路电流的

大小以及动态特性，从两者的变化特性充分验证了

Crowbar 保护电路的有效性。
3． 2 Crowbar 未投入时的仿真分析

在故障发生的瞬间，因其他因素的影响，Crow-
bar 保护电路没有动作，双馈风电机组定子侧的电流

变化如图 5 所示。
由图 5 可以看出，故障时电流表现出急剧增大

－ 下降 － 上升的变化趋势，由于磁链值的衰减使得

电流表现出下降的趋势，电流在下降的过程中，受制

于双馈机组的控制系统又出现上升的趋势; 定子电

流衰减速度很快，在故障后的一个周期内( t = 0． 02

图 5 Crowbar 电路未动作，双馈风电机组

定子侧的电流波形

s) ，短路电流衰减到冲击电流的 1 /2。

4 结 论

对加装 Crowbar 保护电路的双馈风力发电系统

的运行特性进行了分析，并通过与普通异步风力发

电系统的分析对比验证了理论分析的正确性，为风

力发电系统的进一步发展奠定了一定的理论基础。
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