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Abstract 
A widely used way to realize LVRT is adding a crowbar circuit to the DFIG, however, the choice of 
crowbar resistance is difficult and it has a key influence on LVRT during the grid faults. In recent 
years, there have been many studies on the choice of crowbar resistance, however, these studies 
generally give a broad resistance choice scope, and the designer can only choose the crowbar re-
sistance by trial and error method to get a better LVRT process, hence, the efficiency is not high. In 
this paper, a crowbar resistance design method based on fuzzy membership function is proposed, 
it can improve the design efficiency of crowbar circuit greatly and achieve a higher degree of sa-
tisfaction during LVRT process. This paper analyzes the change process of stator and rotor fault 
current, obtains the constraints relation of crowbar resistance with rotor side current and DC-link 
voltage, then transforms the crowbar resistance constraint equations into the fuzzy membership 
function, and finally establishes a DFIG model with Crowbar circuit on the Matlab simulation soft-
ware platform. The simulation results which verify this crowbar resistance design method can get 
the satisfy result on the maximum balance and improve the efficiency of selection of the crowbar 
resistance greatly. 
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摘  要 

应用Crowbar保护电路是实现双馈风力发电机组低电压穿越广泛应用的手段，而Crowbar电阻的选取对

穿越过程有着决定性的作用。目前，针对Crowbar电阻的设计虽已有很多研究，但大都是得到Crowbar
电阻的大概选择范围，然后在这范围内用试凑法进行Crowbar电阻选取，从而难以到达最优设计效果且

效率不高。本文提出一种基于模糊隶属函数的Crowbar电阻设计方法来提高Crowbar电路的设计效率并

获得更高满意度的低电压穿越过程，首先分析电网发生三相短路时双馈风力发电机的故障特性，然后分

析了Crowbar保护电路中阻值选取的约束条件，采用隶属度函数方法建立了Crowbar阻值选取目标函数，

在Matlab仿真软件平台上对所选方法进行了仿真验证，仿真结果证明了基于模糊隶属函数的Crowbar电
阻设计方法可以提高设计效率并获得更好的低电压穿越过程。 
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1. 引言 

随着世界各国对风力资源的开发，风力发电已经进入规模化并网的时期。为了保证风电并网后系统

的安全稳定，国内外都要求风力发电机组在电网发生故障时，具有一定的低电压穿越能力(Low voltage ride 
through)，图 1 为我国对风电场的低电压穿越要求[1]： 

a) 风电场内的风电机组具有在并网点电压跌至 20%额定电压时能够保证不脱网连续运行 625 ms 的

能力； 
b) 风电场并网点电压在发生跌落后 2 s 内能够恢复到额定电压的 90%时，风电场内的风电机组能够

保证不脱网连续运行。 
双馈风力发电机(doubly fed induction generator, DFIG)由于具有变流器容量小、有功无功可以独立解

耦等优点，使得其成为了风力发电中的主力机型，但是 DFIG 的定子直接与电网相连也使得其对电网电

压跌落比较敏感[2]。当电网电压发生跌落时，在转子侧感应出很大的短路电流，从而对转子侧和变流器

产生威胁。电压跌落时，DFIG 产生的能量不能完全送出，多余的电能会在机组内部消耗，根据磁链守恒

原理，定子磁链不能发生突变，因此定子侧会产生直流电流分量从而导致定子电流增大，定子侧产生的

电流直流分量切割旋转的转子绕组，在转子也会感生出过电流和过电压。定转子电流的变化也会导致电

磁转矩的波动，使 DFIG 产生较大的机械转矩冲击。由电网电压跌落导致经网侧和转子侧变换器流入或

流出直流母线的功率不平衡，导致直流母线电容电压的升高[3]。 
目前，在双馈风力发电机中广泛使用的一种低电压穿越技术就是增加转子侧 Crowbar 保护电路来实

现低电压穿越，即在检测到电网故障时封锁转子侧变换器驱动脉冲信号，同时投入转子回路的 Crowbar
电阻将转子回路短路[4]。其中，Crowbar 电路中泄放电阻的选取是影响风电机组低电压穿越能力的关键

因素，一方面，应该选择足够大的 Crowbar 阻值来限制转子变流器电流，阻值越大，转子电流衰减越快，
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电流、转矩振荡幅值也越小，另一方面，过大的阻值可能导致转子侧过电压并通过转子侧变换器注入直

流母线电容，造成直流母线过电压[5]。 
虽然现在已经有一些针对低电压穿越过程中 Crowbar 电路电阻选取的研究工作[6]-[8]，文献[6]在设

计双馈风力发电机 Crowbar 电阻时，只考虑了限制转子过流；文献[7]和文献[8]虽考虑了两个限制因素，

但得到的电阻选择范围太大，对实际双馈风电机组 Crowbar 阻值的选取指导作用有限。目前，Crowbar
阻值选取中虽考虑了这两方面因素，但是最后往往基于两个约束条件下采用试凑法进行选择，在实际低

电压穿越过程中往往效率不高且精度不够，难以兼顾转子变流器过流或者直流母线过压，因此，提出一

种更加有效的 Crowbar 电阻的设计方法是非常有必要的。 

2. 双馈风电机组电路故障暂态过程 

DFIG 的电路框图如图 2 所示，其定子连接与电网和网侧变换器之间，转子接转子侧变换器和 Crowbar
电路。 

定转子电压和磁链向量可以表示为： 
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Figure 1. The requirement of wind farm LVRT 
图 1. 风电场低电压穿越要求 
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Figure 2. The structure of DFIG with Crowbar 
图 2. 含 Crowabr 的双馈风电机组结构图 
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上式中 sU 和 rU 分别是双馈定转子电压， sR 和 rR 分别是定转子的电阻， sL 和 rL 分别是定转子的自

感， mL 是互感， sLσ 和 rLσ 分别是定转子的自感， sω 、 rω 和 slipω 分别是同步电角速度、转子角速度和转

差角速度，所有参数均归算至转子侧。所以定转子电流可写成： 

2

2

r s m r
s

s r m

s r m s
r

s r m

L L
I

L L L
L L

I
L L L

ψ ψ

ψ ψ

− = −
 − =
 −

                                    (4) 

如果电压跌落在 t0 时刻，则定子磁链可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )0 01
e es ss st T j t

s sdc sf
s s

p U t pU t
t

j j
ωψ ψ ψ

ω ω
−−

= + = +                     (5) 

上式中，p 代表跌落后电压与正常电压的比例系数， sfψ 的大小由跌落后电压大小决定， sdcψ 为定子

磁链直流分量，它将随着定子时间常数 sT 衰减，且 s sT L Rσ= 。 
转子磁链可表示成： 

( ) 0 0e e e sr r j tj t t T
r rdc rf rdc rft ωωψ ψ ψ ψ ψ−= + = +                          (6) 

其中， 0rdcψ 、 0rfψ 分别是电网电压跌落发生瞬间转子磁链直流分量和由定子励磁产生转子磁链交流分量

的初始值。转子磁链的直流分量会随转子时间常数 rT 衰减，且 r rT L Rσ= 。 
为了研究电网发生短路故障时 Crowbar 保护过程中定转子流过的故障电流变化情况，作以下假设[9]： 
1) 电网电压发生故障立即切除转子侧变换器，同时接入 Crowbar 电路； 
2) 电网电压发生跌落故障瞬间，风电机组以同步速运行； 
3) 电网电压发生跌落故障前，风电机组向电网输出额定有功； 
4) 三相电网电压瞬间骤降为零。 
在电网电压跌落时，定子电流动态响应为： 

( ) ( )0 e e ess rj tt T t Ts
sI t

L
ω β

σ

ψ −− − = −                                (7) 

其中， Lσ 是定转子漏抗和， 0sψ 是电压跌落后定子磁链初值， ( )0 0s s sU t jψ ω= 。 
因为激磁电感远大于漏电感，所以可以认为定转子电感值相等，定转子电流峰值也可认为相等，即： 

max max
2 s

s r
s

U
I I

Lσω
≈ =                                    (8) 

当投入 Crowbar 保护后，双馈电机 T 型等效电路如图 3 所示。 
Crowbar 电阻阻值一般比定、转子电阻大得多，所以定转子侧的等效阻抗可表示为： 

( )
2

m s cb
s

r cb

s L L sL R
Z s
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+

                                 (9) 

( )r cbZ s sL Rσ= +                                    (10) 

式中， ss jω= ，由此可计算出定子时间常数和转子时间常数为： 
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2 2

2
cb s s

s
s s

R L L
T

L L
σ

σ

ω
ω

+
=

−
                                   (11) 

r
cb

L
T

R
σ=                                        (12) 



陈军 等 
 

 
208 

sZ

sR rRrLσ

mL

sLσ

rZ
Rsd

dt
ψ

rψ

sI rI

sψ

 
Figure 3. The T type equivalent circuit of DFIG 
图 3. 双馈风力发电机 T 型等效电路 

 
结合上面式(9)-式(12)，定、转子电流在电压跌落过程中的瞬时值为： 

( ) ( ) 0 0e
e e

s
s r

t T
j t t Ts s rdc

s r
s cb

j
I t I t

j L R L
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由上式可得，当 Crowbar 阻值增大时，定子时间常数比转子时间常数大得多，所以上式第二项衰减

迅速，可近似认为定转子故障电流最大值为： 

( )
max max 2 2

s
s r

s cb

U
I I

L Rσω
= =

+
                           (14) 

由式(14)可以看出，Crowbar 阻值越大，相应的故障电流大小越小。 
一般来说，电网故障时，电压大部分是部分程度的电压跌落，而并没有跌落至零，此时双馈机组以 rω

转速运转，这时定转子电流可表示成： 

( ) ( )
( )

( ) ( )
2 2

1 e cosst Tsr
s r s

s s

U
I t I t p p t

L Rσ

ω
ω θ

ω ω

− = = − + + 
+

              (15) 

3. Crowbar 电阻选取方法 

3.1. Crowbar 电阻设计约束关系 

当电网故障且 Crowbar 投入时，若转子线电压不超过直流母线电压，故障转子电流将完全流经

Crowbar 电阻。虽然考虑到机组短时承受过压、过流能力较强，但也应将最大故障转子电流限制在一定

范围内，以限制故障时的瞬态电磁转矩对机组转轴系统的冲击[10]。另外，较大的故障电流必然要求较大

的 IGBT 的电流容量，增大系统的成本。因此，应将最大故障电流限制在一定范围之内，即： 

( )
max2 2

sr
r

s s cb

U
I

L Rσ

ω
ω ω

≤
+

                               (16) 

由上式可得 Crowbar 电阻选取的最小范围： 

( )
2

2
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max

sr
cb r

r s

U
R L I

I σ
ω

ω
 

≥ − 
 

                             (17) 

根据上式，Crowbar 电阻选的越大越好，但较大的 Crowbar 阻值将产生较大的转子绕组电压。当转子

线电压的峰值大于直流母线电压值 dcU 时，转子电流将经转子侧变换器对直流母线电容充电，有可能损坏

直流母线电容。在实际中，为防止 Crowbar 电阻较大造成转子侧过压及对直流母线电容反充电，则需满足： 

( )
max2 2

3 sr
dc

s r cb
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U

L Rσ

ω
ω ω

≤
+

                               (18) 
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由此可得出 Crowbar 电阻选取的最大值选取范围： 

( )
max

2 2
max3

dc r
cb

s r s dc

U L
R

U U
σω

ω ω
≤

−
                              (19) 

因此，Crowbar 阻值的选取要同时满足式(17)及式(19)。一般来说，故障时期转子电流 r maxi 不超过故

障前转子电流的 2 倍，直流母线电压不超过正常直流母线电压的 1.5 倍，据此可以确定模糊隶属函数的

范围。 

3.2. 基于模糊隶属函数的设计方法 

当转子电流为额定值时，通过公式(17)获得的 Crowbar 阻值 cbR b= ，此阻值下对模糊集的隶属度为 1；
当转子电流达到正常电流 2 倍时，取通过公式(17)计算得到的 Crowbar 阻值 cbR a= 的隶属度为 0；在 a - b
区间内隶属度从 0 线性上升至 1， ( )cbRµ 为当 Crowbar 电阻从 a 到 b 对应的模糊隶属函数，其表达式如

式(20)所示。 

( )

0

1

cb

cb
cb cb

cb

R a
R a

R a R b
b a

b R

µ

≤
 −= < <

−
≤

                            (20) 

同理，当直流母线电压为额定值时，此时通过公式(19)计算得到的 Crowbar 阻值 cbR c= 隶属度为 1；
当直流母线电压达到额定电压 1.5 倍时，取此时计算得到的 Crowbar 阻值 cbR d= 的隶属度为 0；在 c - d
区间内隶属度从 1 线性下降到 0，其表达式如式(21)所示。 

( )

1

0

cb

cb
cb cb

cb

R c
d R

R c R d
d c

d R

µ

=
 −= < ≤

−
<

                           (21) 

通过式(20)、(21)把 Crowbar 电阻的约束方程转化为模糊隶属度函数，图 4 所示分别为转子电流约束

和直流母线约束表达式对应的隶属函数图。 
在双馈风电机组 Crowbar 电阻选取时，在同一坐标下，通过选择两个隶属度的交点，如图 5 所示。

用此方法来确定 Crowbar 阻值 cbR e= ，这样的选取方法可以最大程度上兼顾两个约束条件，获取最大满

意度，从而最大程度上保护风电机组，实现低电压穿越的目的。 
图 6 为根据双馈风电机组电阻选取约束条件，基于模糊隶属函数的 Crowbar 设计流程图，其步骤为： 
1) 获取额定运行条件下双馈风电机组参数和电压电流参数，包括定转子电阻和漏感、定转子额定电

流、额定直流母线电压等参数； 
2) 在电网故障下，建立包含 Crowbar 电路的双馈机组等值电路模型； 
3) 推导得出转子侧电流、直流母线电压与 Crowbar 阻值的约束关系式； 
4) 根据模糊控制原理中隶属度函数概念建立两个约束方程式的模糊隶属函数 ( )cbRµ ，然后在同一坐

标下确定两个隶属度函数的交点； 
5) 在此点处取得的 Crowbar 阻值，在最大程度上兼顾了转子侧电流不超限也不使得直流电容过压。 

4. 仿真验证 

将本文的方法用于双馈风力发电机 Crowbar 电阻设计中。采用的双馈发电机仿真参数如表 1。 
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(a)                           (b) 

Figure 4. The fuzzy membership function of Crowbar 
图 4. Crowbar 电阻的模糊隶属度函数 
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Figure 5. The choose graph of Crowbar resistance 
图 5. Crowbar 阻值选择图 
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Figure 6. The design flow diagram of Crowbar 
图 6. Crowbar 电阻设计流程图 

 

在 0.5 s 时电网电压发生三相对称跌落，跌落到额定电压的 60%，系统检测到电压跌落立即投入

Crowbar 保护电路。当转子电流为额定值时，通过公式(17)获得的 Crowbar 阻值 1.12 p.u.cbR = ，此阻值下

对模糊集的隶属度为 1；当转子电流达到正常电流 2 倍时，取通过公式(17)计算得到的 Crowbar 阻值

0.44 p.u.cbR = 的隶属度为 0；在 0.44~1.13 区间内隶属度从 0 线性上升至 1， ( )cbRµ 为当 Crowbar 电阻从

0.44 到 1.13 对应的模糊隶属函数。 
同理，当直流母线电压为额定值时，此时通过公式(19)计算得到的 Crowbar 阻值 0.23 p.u.cbR = 隶属度

为 1；当直流母线电压达到额定电压 2 倍时，取此时计算得到的 Crowbar 阻值 1.44 p.u.cbR = 的隶属度 
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为 0；在 0.23~1.44 区间内隶属度从 1 线性下降到 0。 
把 Crowbar 电阻的约束方程转化为模糊隶属度函数，分别得到转子侧电流约束和直流母线约束表达

式对应的隶属函数图。在双馈风电机组 Crowbar 选取时，通过选择两个隶属度的交点，用此方法来确定

Crowbar 阻值 0.82 p.u.cbR = 。图 7 所示为在采用该 Crowbar 电阻阻值的情况下，转子电流和直流母线的

变化情况。在电压跌落瞬间，转子电流和直流母线电压迅速增大，但在 Crowbar 保护的作用下逐渐衰减，

并维持到一个安全的转子电流和直流母线电压值，表 2 为分别采用 0.75 p.u.和 0.90 p.u.时得到的转子侧电 
 

Table 1. The parameters of DFIG 
表 1. DFIG 电机参数 

参数 数量 

额定容量(kVA) 1 

额定频率(Hz) 50 

极对数 2 

定子侧漏感(p.u.) 0.07 

转子侧漏感(p.u.) 0.03 

定转子互感(p.u.) 2.15 

额定电压(V) 380 

直流母线电压(V) 700 
 

Table 2. The DFIG simulation resulting data under different Crowbar re-
sistance 
表 2. 不同 Crowbar 电阻下的 DFIG 仿真数据 

Crowbar 电阻(p.u.) 转子侧电流幅值(p.u.) 直流母线电压最大幅值(V) 

0.82 1.78 762 

0.75 1.81 755 

0.90 1.73 769 

 

 
Figure 7. The DFIG simulation curve under the design Crowbar re-
sistance 
图 7. 在设计 Crowbar 电阻下的 DFIG 仿真曲线 
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流和直流母线电压最大幅值，可以看出采用这样的选取方法可以最大程度上兼顾两个约束条件，获取最

大满意度，从而最大程度上保护风电机组，实现低电压穿越的目的。 

5. 结论 

本文根据双馈风力发电机组故障转子电流、直流母线电压和 Crowbar 电阻的关系式，基于模糊隶属

度的方法提供了一种 Crowbar 电阻优化设计方法，最后通过仿真验证了本设计方法的有效性。本方法得

到的结果弥补了当前双馈风电机组 Crowbar 电路阻值选取时的不精确和效率不高的缺点，并具有较强的

可操作性。 
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