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基于 Ｃｒｏｗｂａｒ电路的双馈风电机组低电压穿越能力
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摘　要：针对传统控制策略的双馈风电机组的低电压穿越能力非常有限，不能满足我国电网运行条例中关于低电压穿
越能力的要求．通过在转子侧增加撬棒（Ｃｒｏｗｂａｒ）电路，在不改善控制策略的情况下，对Ｃｒｏｗｂａｒ电路提高双馈风电机组
的低电压穿越能力进行理论分析，并利用综合稳定程序（ＰＳＡＳＰ）对没有加装Ｃｒｏｗｂａｒ电路和加装了Ｃｒｏｗｂａｒ电路的双馈
风电机组进行仿真比对．结果表明，Ｃｒｏｗｂａｒ电路可以提高双馈风电机组的低电压穿越能力．利用风电机组低电压穿越试
验装置在某地进行了现场试验，进一步证明了加装Ｃｒｏｗｂａｒ电路不仅在理论上可以提高 ＤＦＩＧ的低电压穿越能力，在实
际应用中也是完全可行的方法．
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　　随着风电机组的装机容量的增大，风电机组
与电网的相互影响变得越来越重要．由文献［１］
可知，我国对含风电场的电力系统发生短路等电

压跌落故障（一定范围内）时，要求风电机组必须

保持与电网相连，不得脱网．而目前已装机的风电
机组中双馈型感应风力发电机组（ＤＦＩＧ）占了很
大比重，双馈风电机组的单机容量也在不断增大，

因此双馈风电机组的低电压穿越（Ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅ
ｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈ，ＬＶＲＴ）能力对于系统的安全稳定运
行非常重要．

当电网发生短路故障时，双馈型风力发电机

组ＤＦＩＧ在电压跌落情况下的运行［２－５］，ＤＦＩＧ的
定子电流会突然增加，定子的电压和磁通会突然

降低，而在转子侧则会感应出非常大的感应电流，

感应电流的幅值甚至可以达到额定电流的 ２～
３倍，导致转子侧过电流，由于转子侧变频器的额
定功率有限，通过转子侧变换器 ＩＧＢＴ开关的转
子电流的上限不能比转子额定电流超过太多，否

则，变频器就会发生闭锁现象，来保护 ＩＧＢＴ开关



免受电气过载或热过载．不对称故障会使过压、过
流的现象更加严重，因为在定子电压中含有负序

分量，而负序分量可以产生很高的滑差，过流会损

害变流器，而过压会损坏发电机的转子绕组，这种

暂态电流如果不能得到及时有效地抑制，那么

ＤＦＩＧ转子侧的变流器则会因为承受不了这么大
的电流而退出运行，进而 ＤＦＩＧ将失去对电磁转
矩的有效控制，风力发电机组的转速瞬间增大，转

速增大到极限时，ＤＦＩＧ就会退出运行，ＤＦＩＧ低电
压穿越能力达不到规定的要求时，会对电网的安

全稳定运行产生非常不利的影响［６－８］，甚至会发

生大规模风电场脱网等重大事故．
目前，文献［２－１４］对双馈风电机组的低电

压穿越能力进行了理论和仿真分析，所得的研究

的结论是：当电网故障不太严重时，不加装

Ｃｒｏｗｂａｒ电路的双馈风电机组可以通过改进控制
策略使其实现低电压穿越．然而当电网故障非常
严重时，仅仅通过改进控制策略的方法将难以控

制转子的过电流和过电压．所以为了保护连接在
转子侧的变流器免受过电压、过电流的影响，

ＤＦＩＧ必须采取过电压、过电流的保护措施．文献
［８－２０］用仿真分析的方法证明了加装 Ｃｒｏｗｂａｒ
电路后可以提高双馈风电机组的低电压穿越能

力，但文献中少见使用试验方法对仿真进行验证．
本文从Ｃｒｏｗｂａｒ电路提高双馈风电机组的低电压
穿越能力进行了理论分析，并基于 ＰＳＡＳＰ程序，
仿真分析了电网发生三相短路故障时对风电机组

的低电压穿越能力的影响，并整定出可以指导试

验的 Ｃｒｏｗｂａｒ电路参数，利用风电机组低电压穿
越能力测试装置，在黑龙江省七台河市佳兴风电

场，应用仿真所整定的电路参数对风电机组的低

电压穿越能力进行了现场试验，证明仿真分析确

定的Ｃｒｏｗｂａｒ电路及参数在实践应用中的可行
性，为风电机组的低电压穿越能力的提高提供了

有力的理论及试验支持．

１　基于Ｃｒｏｗｂａｒ电路的ＬＶＲＴ保护方法
当电网故障不太严重时，ＤＦＩＧ可以通过改进

控制策略使其实现低电压穿越．然而当电网故障非
常严重时，仅仅通过改进控制策略的方法将难以控

制转子的过电流和过电压．所以为了保护连接在转
子侧的变流器免受过电压、过电流的影响，ＤＦＩＧ必
须采取过电压、过电流的保护措施．目前，最常用的
方法就是在ＤＦＩＧ转子侧加装Ｃｒｏｗｂａｒ电路．

根据ＤＦＩＧ的以上特点，加装Ｃｒｏｗｂａｒ电路后
的ＤＦＩＧ结构简图如图１所示［１１］．
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图１　双馈风力发电机组加装Ｃｒｏｗｂａｒ电路后的结构简图

　　从图１中可以看出 ＤＦＩＧ的定子侧直接与电
网相连，所以电网电压的跌落即是 ＤＦＩＧ定子电
压的跌落．根据电路分析叠加原理，定子三相电压
对称跌落的过程可视为在定子侧施加与原电压方

向相反、幅值为跌落幅值的电压过程．因为转子侧
电压不影响ＤＦＩＧ在定子侧电压跌落情况下的响
应，所以转子回路可看成短路［１２］．

设定子短路电流为

ｉｓ＝ｉｓ０＋ｉｓ１， （１）
　　定子电压为

ｕｓ＝－ｊＵｍｅ
ｊ（ωｓｔ＋φ）． （２）

　　在转子坐标系下

ｕ′ｓ＝ｕｓｅ
－ｊωｒｔ＝－ｊＵｍｅ

ｊ（ωｓｔ＋φ）． （３）
　　所以定子电压骤降前的电流为
ｉ′ｓ０＝ｕ

′
ｓ／（Ｒｓ＋ｊω１Ｌｓ）＝－ｊＵｍｅ

ｊ（ωｓｔ＋φ）／（Ｒｓ＋ｊＸｓ）．（４）
一般，Ｘｓ远大于Ｒｓ，所以可得

ｉ′ｓ０≈－Ｕｍｅ
ｊ（ωｓτ＋φ） １

Ｘｓ
． （５）

　　在转子坐标系中，当定转子的磁链初始值为
０时，通过定子电压方程的拉式变换可得

　ｉ′ｓ１≈ＡＵｍｅ
ｊ（ωｓｔ＋φ）［１－ｅ－（α＋ｊω１＋ｊωｓ）ｔ］１Ｘｓ

＋

　　ＡＵｍｅ
ｊφ（
１
Ｘ′ｓ
－１Ｘｓ
）［ｅ－

ｔ
Ｔ′τ－ｅ－（α＋ｊωｒ）ｔ］． （６）
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由式（４），可得ｉｓ＝ｉ′ｓｅ
ｊωｒｔ＝（ｉ′ｓ０＋ｉ

′
ｓ１）ｅ

ｊωｒｔ，所

以有

　ｉｓ＝（Ａ－１）Ｕｍｅ
ｊ（ω１ｔ＋φ）·

１
Ｘｓ
－ＡＵｍｅ

ｊφｅ－αｔ·１
Ｘ′ｓ
＋

　　ＡＵｍｅ
ｊφ（
１
Ｘ′ｓ
－１Ｘｓ
）ｅ－

ｔ
Ｔ′τｅｊωｒｔ］． （７）

可以推导出，在电网故障情况下，ＤＦＩＧ定子
侧一相电流如下式所示．

　ｉａ ＝Ｒｅ（ｉｓ）＝（Ａ－１）
Ｕｍ
Ｘｓ
ｃｏｓ（ωｓｔ＋φ）－

　　
ＡＵｍ
Ｘｓ
ｅ－αｔｃｏｓφ＋ＡＵｍ（

１
Ｘ′ｓ
－１Ｘｓ
）ｅ－

ｔ
τ′ｒｃｏｓ（ωｒｔ＋φ）．

（８）
其中：ｉｓ为定子短路电流；ｉｓ０为定子电压骤降前定
子稳态电流；ｉｓ１为定子端突然施加反方向三相电
压时所产生的定子电流；Ａ为比例系数；Ｕｍ为定
子电压幅值；ωｓ为转差角速度；φ为定子电压空间
矢量初始相位；α为定子直流分量衰减系数；Ｘ′ｓ为
定子暂态电抗；Ｘｓ为定子电抗；τ

′
ｒ为瞬态时间常

数；ωｒ为转子旋转电角速度．
从式（８）中可以看出，定子电流可由３部分

组成．其中，（Ａ－１）
Ｕｍ
Ｘｓ
ｃｏｓ（ωｓｔ＋）为定子侧电

流的稳态分量，其大小由电压跌落幅度所决定．

－
ＡＵｍ
Ｘｓ
ｅ－αｔｃｏｓφ为暂态电流的直流分量，短路时

的相位角决定其幅值的大小，此分量以定子时间

常数衰减．ＡＵｍ［
１
Ｘ′ｓ
－１Ｘｓ
］ｅ－

ｔ
τ′ｒｃｏｓ（ωｒｔ＋φ）为暂态

交流分量，以瞬态时间常数衰减．
从以上推导的数学模型可知，定子故障时的

暂态电流主要受故障电压跌落幅值、电压跌落时

刻和ＤＦＩＧ定转子电阻、电感的影响．所以改变
ＤＦＩＧ在电网故障情况下的定转子电感、电阻是可
行的办法．因为 ＤＦＩＧ在正常运行时，转子侧电流
要小于定子侧电流，所以改变 ＤＦＩＧ转子侧电阻
的方法更加可行和合理．所以，在 ＤＦＩＧ转子侧加
装 Ｃｒｏｗｂａｒ电路，在电网电压跌落时，增加了
ＤＦＩＧ转子侧的电阻，可以抑制暂态故障电流的交
流分量，使变流器能够正常工作，使 ＤＦＩＧ具备更
强的低电压穿越能力．

Ｃｒｏｗｂａｒ电路的保护原理就是利用可控元件
（如ＩＧＢＴ）控制其保护电阻的投切．当 ＤＦＩＧ检测
到定子电压跌落时，立即断开转子侧变流器与转子

回路，通过ＩＧＢＴ控制将转子旁路保护电阻串接到
转子回路，这相当于增大了转子的阻抗，从而降低

了转子回路在电压跌落和恢复过程中的最大电流．
ＤＦＩＧ的Ｃｒｏｗｂａｒ阻值整定受转子侧变流器

电流和网侧变流器电压的约束．当电网发生短路
故障时，Ｃｒｏｗｂａｒ阻值过小将不能有效抑制转子侧
的短路电流，从而可能损坏转子侧变流器；

Ｃｒｏｗｂａｒ阻值过大，可能会导致电网侧变流器的直
流侧出现过电压，也会损坏电网侧变流器．通常，
在合理取值范围内，Ｃｒｏｗｂａｒ阻值越大对转子侧过
电流的抑制效果就越明显．

当电网发生故障导致 ＤＦＩＧ的低电压一直存
在的情况下，加装Ｃｒｏｗｂａｒ电路的ＤＦＩＧ控制过程
为：１）短路故障发生时，Ｃｒｏｗｂａｒ电路为转子侧变
流器提供旁路，电网侧的变流器依然通过变压器

与电网相连；２）ＤＦＩＧ通过桨距角控制系统调节叶
片的迎风角度，降低叶片捕获的风能，重新建立

ＤＦＩＧ的机端电压；３）电网的故障被清除之前，
Ｃｒｏｗｂａｒ电路退出运行；４）电网的故障被清除之
后，ＤＦＩＧ端电压恢复，转子侧变流器投运，恢复正
常运行．

２　基于Ｃｒｏｗｂａｒ电路的ＤＦＩＧＬＶＲＴ仿真
２１　基于ＰＳＡＳＰ的系统仿真模型

本文基于以上分析，进行了风电机组接入实际

电网进行电网故障情况下的低电压穿越能力仿真

计算．仿真的风电机组通过容量１８ＭＷ的升压变
压器接入佳兴风电场内的汇流母线，短路点设置为

风电机组升压变高压侧．以２０１２年冬季大运行方
式数据为基础，系统容量基准值为１００ＭＶＡ．采用
电力系统综合稳定程序（ＰＳＡＳＰ）仿真软件建立了
如图２所示的仿真系统．风电机组采用恒功率因数
控制的双馈变速风电机组，参数选取如下：风电机

组额定功率为１５ＭＷ；额定电压为６９０Ｖ；额定频
率为５０Ｈｚ；额定风速为１１ｍ／ｓ；叶片直径为５２ｍ；
转子额定转速１８１０为ｒ／ｍｉｎ；定子电阻标幺值为
０００４ｐ．ｕ．；定子电抗标幺值为０１００ｐ．ｕ．；转子电
阻标幺值为 ００１０ｐ．ｕ．；转子电抗标幺值为
０１００ｐ．ｕ．．
２２　仿真分析

仿真时，正确选取 Ｃｒｏｗｂａｒ电路的阻值以及
投切时间尤为重要，文献［８－１５］均以短路电流
的分析方法对 Ｃｒｏｗｂａｒ电路的参数进行整定，在
对这些文献进行综合分析的基础上，本文采用文

献［１５］的整定方法．选取 Ｃｒｏｗｂａｒ电路的限流电
阻标幺值为 ０８ｐ．ｕ．，短路故障发生时，投入
Ｃｒｏｗｂａｒ电路，电网故障清除之前退出，具体的保
护控制过程如前文所述．
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图２　低电压穿越能力仿真系统接线图

　　以图２所示的系统模型为基础，仿真分析在
５ｓ时，系统发生三相短路故障，导致此风电机组
机端电压跌落，故障持续时间为６２５ｍｓ，此风电
机组没有 Ｃｒｏｗｂａｒ电路保护和加装了 Ｃｒｏｗｂａｒ电
路的低电压穿越过程中的电压变化、有功功率和

无功功率的变化曲线如图３所示．
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图３　加装 Ｃｒｏｗｂａｒ保护电路前后的电压、有功／无功功

率仿真曲线

　　由图３（ａ）可以看出，没有 Ｃｒｏｗｂａｒ电路保护
的ＤＦＩＧ电压最低跌落至额定电压的５７％，加装
了Ｃｒｏｗｂａｒ电路的 ＤＦＩＧ最低可跌落至额定电压
的２０％；图３（ｂ）表明有功功率的最小出力受跌
落深度的影响；图３（ｃ）表明加装了 Ｃｒｏｗｂａｒ电路
的ＤＦＩＧ的无功功率曲线更加平滑，有效地较少
了ＤＦＩＧ在电网电压恢复时受到的冲击．

由仿真结果可见，加装了 Ｃｒｏｗｂａｒ电路并整
定为合适电路参数的 ＤＦＩＧ的低电压穿越能力显
著提高了，具备了低电压穿越的能力．验证了理论
分析中，在电网电压跌落时，在 ＤＦＩＧ转子侧加装
Ｃｒｏｗｂａｒ电路，增加了 ＤＦＩＧ转子侧的电阻，可以
抑制暂态故障电流的交流分量，使变流器能够正

常工作，使ＤＦＩＧ具备更强的低电压穿越能力．

３　ＤＦＩＧ加装Ｃｒｏｗｂａｒ电路后的ＬＶＲＴ
试验验证

３１　ＬＶＲＴ试验原理
以上仿真分析得出的结论证明了在理论上加

装Ｃｒｏｗｂａｒ电路提高 ＤＦＩＧ低电压穿越能力的是
完全可行的．为了证实以上仿真分析结果的正确
性以及在实际应用中可行性及可靠性，在上面所

介绍的电网架构的基础上，在黑龙江省七台河佳

兴风电场设计了相应的试验进行验证．
本文所采用的风电机组ＬＶＲＴ测试装置如图

４所示，即采用阻抗分压结构形式．装置中 ＣＢ１、
ＣＢ２、ＣＢ３、ＣＢ４均为可控断路器．限流电抗器 Ｘ１、
短路电抗器Ｘ２均采用可调电抗器设计，通过改变
阻抗分压比可实现多种跌落深度组合，可有效补

偿因系统运行方式改变给跌落精度造成的偏差．
设备电压跌落和恢复功能的实现通过闭合和断开

断路器ＣＢ４来实现．
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图４　ＬＶＲＴ测试装置图

３２　试验结果
对某制造商生产的容量为１５ＭＷ并加装了

Ｃｒｏｗｂａｒ电路的双馈型风力发电机组，进行了
ＬＶＲＴ现场试验，此试验的风电机组参数和
Ｃｒｏｗｂａｒ电路的参数与仿真时所建立的风电机组

模型参数完全相同，Ｃｒｏｗｂａｒ保护电路的控制过程
如前文所述．将 ＬＶＲＴ测试装置串接在此风电机
组箱式变压器高压侧（３５ｋＶ）与电网之间．
风电机组在电压跌落至 ２０％情况下参数如表 １
所示．

表１　风电机组在电压跌落至２０％情况下的参数

工况 电压跌落深度标幺量／ｐ．ｕ． 跌落时间／ｍｓ 跌落期间有功功率标幺量／ｐ．ｕ． 跌落期间无功功率标幺量／ｐ．ｕ．

空载 ０２０ ６２８ — —

小负荷 ０２１ ６２８ ０１ ０１

大负荷 ０２１ ６３０ ０２ ０　

　　图５给出了三相空载试验测试曲线．跌落前
线电压标幺量为 １０１ｐ．ｕ．，实际跌落深度为
０２ｐ．ｕ．，电压跌落时间为６２８ｍｓ．

!"#

$%&

$%'

$%(

#%)

!
"
#
$
%
&
'
(
)
*
+
,
-
%

!

"#

!

#$

!

$"

)%. /,# /,. (,# (,. .,# .,.

% * 0

图５　三相空载试验测试曲线

　　风电机组运行在有功功率标幺值为 ０１～
０３的工况下，风电机组出口三相电压跌落至
２０％额定电压时的电压、电流、有功功率及无功功
率的测试波形如图６～８所示．由图６～８可知试
验过程中实际电压跌落至０２１ｐ．ｕ．，持续时间为
６２８ｍｓ．试验前的风电机组有功功率标幺值为
０２２ｐ．ｕ．，无功功率标幺值为０ｐ．ｕ．；电压跌落
过程中有功功率标幺值为０１ｐ．ｕ．，无功功率标
幺值为０１ｐ．ｕ．．
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图６　风电机组出口三相电压标幺量跌落至０２ｐ．ｕ．时
的电压测试波形
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图７　风电机组出口三相电压跌落至２０％ＵＮ时的电流测
试波形
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图８　风电机组出口三相电压标幺量跌落至０２ｐ．ｕ．时
的有功及无功功率测试波形

　　风电机组运行在有功功率标幺值大于
０９ｐ．ｕ．的工况下，风电机组出口三相电压标幺值
跌落至０２ｐ．ｕ．时的电压、电流、有功功率及无功
功率的测试波形如图９～１３所示．由图９～１１可知
试验过程中实际电压标幺值跌落至０２１ｐ．ｕ．，持
续时间为６３０ｍｓ．试验前的风电机组有功标幺值为
０９５ｐ．ｕ．，无功功率标幺值接近于－０１ｐ．ｕ．；试
验过程中有功功率标幺值为０２ｐ．ｕ．，无功功率标
幺值为０ｐ．ｕ．．
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图９　风电机组出口三相电压标幺量跌落至０２ｐ．ｕ．时
的电压测试波形
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图１０　风电机组出口三相电压标幺量跌落至０２ｐ．ｕ．时
的电流测试波形
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图１１　风电机组出口三相电压标幺量跌落至０２ｐ．ｕ．时
的有功及无功功率测试波形

　　从试验波形图中可以看出：１）该风电机组在
其出口电压跌落额定电压的２０％ 的情况下能够
保证不脱网连续运行，满足国标要求．２）在电压
跌落结束后，风电机组的有功功率均可以以每秒

不小于１０％额定功率的变化率恢复至故障前的
值，故障结束后的有功功率恢复时间满足国标

要求．
与仿真波形图３对比分析可知，仿真结果显

示风电机组机端电压跌落深度为０２ｐ．ｕ．，故障
持续时间为６２５ｍｓ；现场试验波形显示风电机组
机端电压实际跌落深度为０２１ｐ．ｕ．，故障持续时
间为６２８～６３０ｍｓ．可以看出，仿真分析数据与现
场试验数据误差很小，充分说明了仿真分析的指

导性和现场试验的准确性．

４　结　论
１）对Ｃｒｏｗｂａｒ电路提高双馈风电机组的低电

压穿越能力进行了理论分析，利用综合稳定程序

（ＰＳＡＳＰ）对没有加装 Ｃｒｏｗｂａｒ电路和加装了
Ｃｒｏｗｂａｒ电路的双馈风电机组进行仿真比对，并利
用风电机组低电压穿越试验装置验证了电网在发

生故障时，已并网的加装Ｃｒｏｗｂａｒ电路的ＤＦＩＧ具
备低电压穿越能力．
２）在ＤＦＩＧ转子侧加装Ｃｒｏｗｂａｒ电路，在电网

电压跌落时，增加了 ＤＦＩＧ转子侧的电阻，可以抑
制暂态故障电流的交流分量，使变流器能够正常

工作，使ＤＦＩＧ具备更强的低电压穿越能力．
３）当电网发生故障时，ＤＦＩＧ可以通过改进控

制策略使其具有一定的低电压穿越能力，但电压

最低跌落至额定电压的５７％，而加装了 Ｃｒｏｗｂａｒ
电路的ＤＦＩＧ可以跌落至额定电压的２０％，而且
有效地较少了ＤＦＩＧ在电网电压恢复时受到的冲
击，在理论上Ｃｒｏｗｂａｒ电路明显提高了ＤＦＩＧ的低
电压穿越能力．
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４）通过对加装 Ｃｒｏｗｂａｒ电路的 ＤＦＩＧ的低电
压穿越能力的现场试验，验证了加装 Ｃｒｏｗｂａｒ电
路的 ＤＦＩＧ具备低电压穿越能力．说明了加装
Ｃｒｏｗｂａｒ电路不仅在理论上可以提高 ＤＦＩＧ的低
电压穿越能力，在实际应用中也是完全可行的

方法．
５）仿真模拟可以用于特定工程条件下的

Ｃｒｏｗｂａｒ电路参数整定，能够指导工程实际工作，
由于低电压穿越试验具有一定的风险，为Ｃｒｏｗｂａｒ
电路的大量应用提供了一种工程整定参数的

方法．
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ｇｅｎｅｒａｔｏｒｍｏｄｅｌｆｏｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓｏｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２００５，２０（２）：３８８－３９７．

［７］ＭＡＧＵＥＥＤＦＡ，ＳＡＮＮＩＮＯＡ，ＳＶＥＮＳＳＯＮＪ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｂａｌａｎｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｄｉｐｓ［Ｃ］／／ＤＲＰＴ２００４．ＨｏｎｇＫｏｎｇ：
ＩＥＥＥ，２００４：１１６３－１１６８．

［８］ＳＵＮＴ，ＣＨＥＮＺ，ＢＬＡＡＢＪＥＲＧＦ．Ｖｏｌｔａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ
ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｗｉｔｈＤＦＩＧａｆｔｅｒａｓｈｏｒｔ
ｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ［Ｃ］／／ＰＥＳＣ２００４．Ｘｉ’ａｎ：ＩＥＥＥ，２００４：
２０－２５．

［９］郑斌，张新燕．双馈感应式风力发电系统低压穿越能
力仿真研究［Ｊ］．电机技术，２０１１，３２（２）：３８－４１．

［１０］ＣＨＯＷＤＨＵＲＹＢＨ，ＣＨＥＬＬＡＰＩＬＬＡＳ．Ｄｏｕｂｌｅｆｅｄ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｗｉｎｄｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，
２００６，７６（１２）：７８６－８００．

［１１］李建林，梁亮，许洪华．双馈感应式风力发电系统低
电压运行特性研究［Ｊ］．电网与水力发电进展，２００８，
２４（１）：３９－４３．

［１２］李建林，许洪华．风力发电中的电力电子变流技术
［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００８：１７６－１８０．

［１３］ＳＬＯＯＴＷＥＧＪＧ，ＤＥＨＡＡＮＳＷＨ，ＰＯＬＩＮＤＥＲＨ，
ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄ
ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２００３，
１８（１）：１４４－１５１．

［１４］张建华，王健，莫岳平，等．双馈电机的 Ｃｒｏｗｂａｒ参数
整定及保护特性研究［Ｊ］．可再生能源，２０１１，２９（２）：
３３－３８．

［１５］苏平，张靠社．基于主动式ＩＧＢＴ型Ｃｒｏｗｂａｒ的双馈风
力发电系统 ＬＶＲＴ仿真研究［Ｊ］．电力系统保护与控
制，２０１０，３８（２３）：１６４－１７１．

［１６］蒋雪冬，赵舫．应对电网电压骤降的双馈感应风力发
电机Ｃｒｏｗｂａｒ控制策略［Ｊ］．电网技术，２００８，３２（１２）：
８４－８９．

［１７］唐彬伟，袁铁江，常喜强，等．基于Ｃｒｏｗｂａｒ电路的双
馈感应风力发电系统低电压穿越的仿真分析［Ｊ］．低
压电器，２０１２，１２：２６－３１．

［１８］杜强，张惠娟，张同庆．双馈风力发电机组撬棒电路
保护技术的研究［Ｊ］．电力电子技术，２０１１，４５（８）：４８
－５０，９２．

［１９］马文龙．Ｃｒｏｗｂａｒ保护在双馈异步风力发电系统电网
故障穿越中的应用［Ｊ］．电力自动化设备，２０１１，
３１（７）：１２７－１３０．

［２０］程孟增，窦真兰，张建文，等．电压跌落时带有
Ｃｒｏｗｂａｒ电路的双馈感应发电机的瞬态分析［Ｊ］．电
网与清洁能源，２０１２，２８（５）：５４－６０．

（编辑　魏希柱）

·８２１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４５卷　


