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基于MSVC和Crowbar的DFIG低电压穿越
控制策略

撬棒电路是提高风电机组低电压穿越能力的有效方

法之一，为了改进撬棒电路的性能，加装无功补偿装置

与其相互配合。针对现存无功补偿装置的不足，提出

了一种采用基于磁控电抗器（Magnetically Controlled 
Reactor，MCR）的动态无功补偿装置（MSVC）和撬棒

（Crowbar）保护电路实现双馈风电机组低电压穿越的控

制策略。在Matlab/Simulink中构建了基于控制策略的双馈

风电机组模型，仿真验证了不同电压跌落下的双馈风电机

组低电压穿越能力，不仅有效保护了机组转子变流器，提

高了风电机组低电压穿越能力，而且增强了故障穿越后机

组和系统运行的稳定性。
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0 引言

为保证电网能够安全稳定运行，

《风电并网技术规程》规定风电机组必

须具有低电压穿越能力（Low Voltage 

Ride Through，LVRT）[1]。双馈风电机

组（Doubly-Fed Induction Generator，

DFIG）因其优越性成为风电场的主流机

型，其LVRT也成为研究热点。

针对DFIG在电压跌落时失去稳定性

的问题，国内外学者提出了多种改进方

案提高其LVRT能力。文献[2]建立了计

及电网电压变化的DFIG数学模型，改进

变流器的控制策略实现LVRT，但该方

案只适用于电压跌落程度较浅的情况。

当电网电压跌落程度较深时，难以实现

LVRT，需增加硬件拓扑。文献[3]分析

了Crowbar阻值和退出时间对DFIG实现

LVRT的影响，投入Crowbar后，DFIG从

系统中吸收大量的无功功率，恶化电网

的稳定运行。文献[4]提出了Crowbar电路

与机侧变频器消磁控制策略相结合的方

法实现LVRT，但需增加无功补偿装置。

文献[5]提出了采用STATCOM与Crowbar

实现LVRT的控制策略，但STATCOM设

备投资大，后期维护费用高，保证电网

的瞬态稳定性能力不足。文献[6-9]研究

了DFIG的不同LVRT方法和控制策略，

通过对比发现，风机在电压跌落结束后

稳定性相对较差。

本文提出了一种基于MCR的动态无功

补偿装置（MSVC）和撬棒（Crowbar）保

护电路实现双馈风电机组LVRT能力的思

路。在Matlab/Simulink中搭建基于DFIG

的风电场模型，仿真验证了该思路下风

电场的低电压穿越特性。研究结果表

明，所提出的LVRT控制策略不仅实现了

机组低电压穿越能力，而且也能增强故

障穿越后机组和系统运行的稳定性。

1 基于Crowbar电路的LVRT技术

图1为DFIG实现LVRT所采用的主动

式IGBT型Crowbar保护电路。电网出现

故障时，投入Crowbar电路将变流器旁
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路；故障后Crowbar退出运行，风电系统恢复正常

运行，从而实现低电压穿越。

图2为t＝2 s时风电场联络线发生三相短路故

障，基于Crowbar技术的DFIG的转子电流包络线波

形。仿真过程中故障持续625 ms。

通过对比波形可知，投入Crowbar电路后，转

子侧的电流大幅下降，保证转子侧过电流在允许

的范围之内，确保了风电机组在故障时不脱网。

故障时投入Crowbar电路后，机组的无功功率

波动较大，如图3所示。这是由于投入Crowbar电

路后，DFIG变为普通异步发电机，需从电网吸收

无功功率，不利于系统电压恢复。

 

为此，本文提出在风电场加装MSVC无功补偿

装置，与Crowbar保护相互配合，在系统电压降低

时及时输出无功功率，抬高机端电压，补偿机组

异步运行的无功需求，提高风电场的LVRT能力。

2 具备LVRT的DFIG结构

2.1 磁控型动态无功补偿装置（MSVC）

MSVC由磁控电抗器（MCR）、固定电容器

（FC）及无功补偿控制单元三部分组成。FC提供

固定的容性无功功率，MCR提供可调的感性无功

功率。MCR通过改变晶闸管控制角，平滑调节电

抗器容量，进而调节MCR输出的感性无功功率。

故障期间FC提供一定的无功功率提高机端电

压。故障消除后，机端电压在一段时间会继续升

高，超过了正常电压，此时调节MCR提供一定的

感性无功功率来降低机端电压。正是由于MCR的

可调性，将MCR＋FC型SVC变成了可调的补偿装

置，实时进行无功功率的发出和吸收，从而保证

机端电压的快速恢复。

在Matlab/Simulink中搭建MCR和FC模型，MCR

的额定功率为100 MW，FC的容性无功为200 Mvar。

图4为风电场加装MSVC的补偿效果图。从图5

中可以看出，MSVC能够实时跟踪机端电压进行补

偿，补偿效果很明显。且加装MSVC无功补偿装置

后，机组的无功功率波动较小。

与传统的TCR型SVC相比，MSVC电气结构简

单，占地面积小，基础投资小；MSVC自身有功损

耗低至0.8%；MSVC装置造价远小于TCR型SVC；

MSVC只承受1%左右的总电压，晶闸管不容易被

击穿，运行稳定可靠；工作效率较高；储能元件

容量大；能适应风沙环境，对环境要求不高。

2.2 基于MSVC与Crowbar的无功补偿系统

为了提升机组LVRT能力和穿越结束后的稳

定运行能力，提出基于磁控电抗器（Magnetically 
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Controlled Reactor，MCR）的静止型动态无功补

偿装置（MSVC）和Crowbar保护电路的控制策略

实现DFIG低电压穿越。

3 DFIG实现LVRT的控制策略

相关文献的研究结果指出，在电压跌落程度

较深时投入Crowbar电路作用明显；在电压跌落程

度较浅时投入Crowbar不利于电压跌落结束后机

组的稳定运行，还将造成不必要的功率损耗 [10]。

为兼顾机组低电压穿越能力和电压跌落结束后机

组稳定运行能力，提出了基于MSVC和Crowbar的

LVRT控制策略，图5为提出的LVRT协调控制策略

流程图。图5中，X为机端电压跌落程度分界点，

取值在0.2～0.9 pu之间；Udc、istator分别为直流侧电

压和转子电流的实际值，Udcmax、istatormax分别为直流

侧电压和转子电流的动作值。

 

当电压发生跌落时，MSVC控制投入，对电

网进行无功补偿，同时判断机端电压跌落程度，

当U＞X时，Crowbar不投入运行，依靠MSVC实现

风电机组低电压穿越，若机端电压恢复，MSVC

控制退出。当U＜X时，判断Crowbar的动作条件

是否满足，当直流侧电压Udc＞Udcmax或转子电流

istator＞istatormax时，Crowbar投入运行，此时Crowbar

与MSVC相互配合实现风电机组低电压穿越，机端

电压恢复后，MSVC和Crowbar控制退出。

4 基于控制策略的LVRT特性

4.1 风电系统的LVRT仿真算例

为验证所提出的LVRT控制策略的可行性，在

Matlab/Simulink中搭建图6所示的基于DFIG的风电

场并网模型，DFIG部分参数如表1所示；通过采集

算例机组在不同电压跌落水平下的运行数据，得

到算例中电压跌落分界点X取值0.6 pu。

表1    双馈风电机组参数

参数 数值 参数 数值

额定容量/MW 1.5 转子电阻(pu) 0.006 613

额定频率/Hz 50 定子电抗(pu) 0.976

额定风速/(m/s) 12 转子电抗(pu) 0.163 4

定子电阻(pu) 0.005 876 互感电抗(pu) 5.136

4.2 只投入MSVC的DFIG的LVRT特性

当机端电压小幅跌落（0.6～0.9 pu）时，只投

入MSVC进行无功补偿；图7为电压跌落至0.8 pu

图5    控制策略流程图
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时，机组只投入MSVC的LVRT特性仿真波形。

由图7可知，电压跌落至0.8 pu时，投入MSVC

电路，机端电压逐渐上升，转子侧电流为1.5 pu左

右，转子电流包络线为1.5 pu左右。故障消除后，

转子侧电流维持在1.5 pu以内，由机端电压波形可

看出投入MSVC电路补偿效果明显。因此电压小幅

跌落时只需投入MSVC就可实现LVRT，达到规程

要求，且减少了投入Crowbar电路所带来的损耗。

图8为电压跌落至0.2 pu时，机组只投入MSVC

的LVRT特性仿真波形。

仿真结果表明，在电压跌落较深时，只投入

MSVC进行无功补偿，转子侧电流为2 pu左右，转

子电流包络线为2.5 pu，严重影响DFIG的安全稳定

运行（见图8）。因此，在电压跌落较深时，需要

增加硬件拓扑，结合MSVC无功补偿共同实现风电

机组低电压穿越。

4.3 投入MSVC和Crowbar 的DFIG的LVRT特性

当机端电压大幅跌落（0.2～0.6 pu）时，同时投

入MSVC和Crowbar。图9为电压跌落至0.2 pu时，机

组投入MSVC和Crowbar的LVRT特性仿真波形。

由图9可知，电压跌落至0.2 pu，投入MSVC

和Crowbar电路，转子侧电流为零，机端电压逐

渐上升。由机端电压波形可看出，投入MSVC和

Crowbar电路补偿效果明显，风电机组能够保持并

网运行625 ms；在电压跌落后0.2 s内能够恢复至

0.9 pu，且保持连续运行，实现了LVRT，达到规

程要求。

4.4 不同控制策略的对比分析

为满足DFIG实现LVRT，在DFIG中加入撬棒

电路，保证发生故障时不因转子侧过电流而造成

风机脱网。投入撬棒电路之后，会造成机端电压

的再次跌落，为了更好地稳定机端电压，选用了

MCR型动态无功补偿设备进行无功补偿，效果显

著。图10为不同控制策略的对比分析图。

通过对比分析可知，电压小幅跌落时，投

入MSVC后，机端电压逐渐上升，转子电流明显

下降，在没有投入Crowbar的情况下同样实现了

LVRT，达到规程要求。因此在电压小幅跌落时，

不必投入Crowbar，减少了损耗。当电压大幅跌落

时，仅投入MSVC后，转子电流包络线为2.5 pu，

严重影响DFIG的安全稳定运行，因此在电压跌落

较深时，必须投入Crowbar，使转子电流大幅下

降，保证机组的安全运行。与仅投入Crowbar相

比，加装MSVC后，不仅提升了机端电压，提高了

图8    电压跌落至0.2 pu投入MSVC时的仿真波形
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机端电压的提升速度，而且克服了Crowbar保护电

路投入时造成的机端电压再次跌落的问题。

5 结束语

所提出的应用于DFIG的低电压穿越控制策

略，在电压小幅跌落（0.6～0.9 pu）时，Crowbar

不投入运行，利用MSVC无功补偿实现风电机组

低电压穿越；在电压大幅跌落（0.2～0.6 pu）时，

Crowbar投入运行，并结合MSVC无功补偿共同实

现风电机组的低电压穿越。仿真结果证明了该控

制策略不仅能够实现DFIG的低电压穿越，而且增

强了DFIG的低电压穿越能力，改善了Crowbar的低

电压穿越技术所引起的机端电压跌落问题，避免

了不必要的功率损耗，同时也兼顾了电网故障结

束后DFIG稳定运行的能力。在电网故障结束后，

DFIG稳定运行能力较强，机端电压、转子电流在

1 s内恢复到稳态值，满足《风电并网技术规程》

对低电压穿越能力的要求。
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（a）电压跌落至0.8 pu时投入MSVC与MSVC＋Crowbar

（b）电压跌落至0.2 pu时投入MSVC与MSVC＋Crowbar

（c）电压跌落至0.2 pu时投入Crowbar与MSVC＋Crowbar

图10    不同控制策略下的对比波形
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