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　　摘要：现阶段风机低电压穿越（ＬＶＲＴ）的主要手段为撬棒（Ｃｒｏｗｂａｒ）保护与变流器的投切

配合，且具备了ＬＶＲＴ能力的双馈感应发电机（ＤＦＩＧ）的故障暂态特性发生了改变，其中Ｃｒｏｗ－
ｂａｒ保护的影响尤为重要。针对上述情况，首先研究Ｃｒｏｗｂａｒ保护投入与否对风机短路暂态特

性的影响，其次分别对Ｃｒｏｗｂａｒ保护投入与变流器工作时的风电场故障情况进行仿真分析，并

进一步仿真 分 析 Ｃｒｏｗｂａｒ阻 值 和 投 切 时 间 对 风 电 场 短 路 电 流 的 影 响。算 例 仿 真 分 析 表 明

Ｃｒｏｗｂａｒ阻值及其投切时间都会影响风电场短路电流。该研究对风电场保护整定设计具有重

要意义。
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０　引言

随着风电场的大规模并网，风电场普遍具备了ＬＶＲＴ能力［１］。近年来，由于ＤＦＩＧ具备有功和无功

功率独立控制、调速范围广及励磁变流器容量小等特点，被风电场作为首选兆瓦级机型。目前，ＤＦＩＧ的

ＬＶＲＴ策略主要是：增加变流器容量、改进变流器控制策略或者增加硬件励磁涌流消纳电路等［２－３］，增加

硬件电路多以在转子侧变流器侧安装Ｃｒｏｗｂａｒ实现。当机端发生电压大幅度跌落时，转子侧投入Ｃｒｏｗ－
ｂａｒ使转子侧变流器闭锁［４－６］，同时 防 止 直 流 母 线 过 电 压 和 转 子 过 电 流 对 转 子 侧 变 流 器 造 成 损 坏。切 除

Ｃｒｏｗｂａｒ之前ＤＦＩＧ相当于异步发电机，不同于变流器工作时的短路电流特性。文献［７］分析了风电场大

规模连锁脱网原因，并进一步讨论了ＤＦＩＧ转子侧变流器加装Ｃｒｏｗｂａｒ保护电路的必要性，但没有从风

电场的角度分析Ｃｒｏｗｂａｒ保护对其自身的影响。
由于电力电子器件的快速发展，其在ＤＦＩＧ中的广泛应用使得ＤＦＩＧ短路暂 态 特 性 相 当 复 杂，目 前

Ｃｒｏｗｂａｒ保护投切开关主要由电力电子器件控制，从而加快故障电流衰减并分担一部分短路电流。对于

Ｃｒｏｗｂａｒ阻值对短路电流的影响已经取得了一定的成果。文献［８］～文献［１２］从ＤＦＩＧ的数学模型出发，
根据Ｃｒｏｗｂａｒ投入后的短路特性推导了转子电流的暂态表达式。文献［１３］、文献［１４］给出了Ｃｒｏｗｂａｒ阻

值优化方案。文献［１５］通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建含Ｃｒｏｗｂａｒ的风电场并网模型，仿真表明Ｃｒｏｗｂａｒ能

够提高风电场抵御电压跌落的性能。文献［１５］提出自适应的Ｃｒｏｗｂａｒ阻值调整策略，该方法能满足不同

情况下的转子电流和直流电压。以上研究均从Ｃｒｏｗｂａｒ阻值入手进行研究，但对Ｃｒｏｗｂａｒ投切时间方面

的深入研究较少，综合研究Ｃｒｏｗｂａｒ阻值与投切时间的相互影响以及其对ＬＶＲＴ影响的文献较少。
基于以上情况，结合ＤＦＩＧ并网结构，分析Ｃｒｏｗｂａｒ保护的工作原理，并从ＤＦＩＧ数学模型出发分析

投入Ｃｒｏｗｂａｒ保 护 后 的 特 性 变 化 机 理。在 此 基 础 上，以 实 际 风 电 场 为 依 托 搭 建 仿 真 模 型，研 究 不 同

Ｃｒｏｗｂａｒ阻值和投切时间以及Ｃｒｏｗｂａｒ保护投入与否对风电场短路电流的影响，进而分析Ｃｒｏｗｂａｒ保护

对ＬＶＲＴ效果的影响。
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图１　Ｃｒｏｗｂａｒ保护的ＤＦＩＧ并网结构图

１　ＤＦＩＧ并网结构及Ｃｒｏｗｂａｒ保护工作原理

图１所示为Ｃｒｏｗｂａｒ保护的ＤＦＩＧ并网结构图，

ＤＦＩＧ定子侧直接通过升压变压器连接到电网，转子

侧则通过可以四象限工作的转子侧变流器连接 到 电

网。为了避免机端电压跌落时造成的转 子 侧 变 流 过

电流或者 直 流 链 路 过 电 压，在 转 子 侧 变 流 器 处 安 装

Ｃｒｏｗｂａｒ保护电路，如图１虚线框内所示。其结构一

般由可控二极管组成的开关部分和晶闸管串联 电 阻

部分构成。
图２所示为Ｃｒｏｗｂａｒ保护动作逻辑图，Ｃｒｏｗｂａｒ

保护电路工作原理为：触发转子过电流门限或者触发直流母线过电压门限，则Ｃｒｏｗｂａｒ保护动作。图３
所示为基于ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ软件采用ＩＥＥＥ１４节点风电场模型在１．２　ｓ时发生故障的Ｃｒｏｗｂａｒ动作情

况。当电网发生严重故障时，Ｃｒｏｗｂａｒ保护约１．０２７　５　ｓ延时后投入。

图２　Ｃｒｏｗｂａｒ保护动作逻辑图

图３　Ｃｒｏｗｂａｒ投切时序图

２　ＤＦＩＧ数学模型及含Ｃｒｏｗｂａｒ的ＤＦＩＧ特
性变化

　　采用空间矢量法，归算所有参数至定子侧，则ＤＦＩＧ的

电磁暂态方程为［１６－１７］

ｕｓ＝Ｒｓｉｓ＋ｊωｓψｓ＋
ｄψｓ
ｄｔ

（１）

ｕｒ＝Ｒｒｉｒ＋ｊωｓ－ｒψｒ＋
ｄψｒ
ｄｔ

（２）

ψｓ＝Ｌｓｉｓ＋Ｌｍｉｒ （３）

ψｒ＝Ｌｒｉｒ＋Ｌｍｉｓ （４）

Ｌｓ＝Ｌｓσ＋Ｌｍ （５）

Ｌｒ＝Ｌｒσ＋Ｌｍ （６）

式中，ｕｓ、ｕｒ、ｉｓ、ｉｒ、Ｒｓ、Ｒｒ、ψｓ、ψｒ 分别为定、转子电压、电流、电阻和磁链；ωｓ、ωｓ－ｒ分别为同步角速度和转差

角速度；下标ｓ和ｒ分别代表定子绕组和转子绕组，字母斜体加粗表示变量为空间矢量；Ｌｍ、Ｌｓσ、Ｌｒσ分别为
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图４　含Ｃｒｏｗｂａｒ电阻后的ＤＦＩＧ暂态等值电路

激磁电感、定子漏感和转子漏感。
含Ｃｒｏｗｂａｒ电阻 的 定 子 侧 等 效 阻 抗 如 图４所 示，

利用戴维南定理可推导出定子侧阻抗表达式为

Ｚｓ＝ｊωｓＬｓσ＋［（ＲＣＢ＋ｊωｓＬｒσ）／ｊωＬｍ］＝ＲＣＢ＋ｊωｓＬｓ′（７）
式中，ＲＣＢ为Ｃｒｏｗｂａｒ电 阻。分 析 式（７）可 知 定 子 侧 阻

抗变大，将会使风机短路电流减少。

Ｃｒｏｗｂａｒ保护启动后，转子侧电阻值将发生改变，
同时定转子时间常数也相应发生变化，表达式为

Ｔｓ′＝
Ｌｓ′
Ｒｓ

Ｔｒ′＝
Ｌｒ′

Ｒｒ＋Ｒ

烅

烄

烆 ＣＢ

（８）

式中，Ｌｓ′为定子绕组暂态电感，Ｌｓ′＝Ｌｓ－
Ｌ２ｍ
Ｌｒ＝Ｌｓσ＋

ＬｒσＬｍ
Ｌｒσ＋Ｌｍ

；Ｌｒ′为 转 子 绕 组 暂 态 电 感，Ｌｒ′＝Ｌｒ－
Ｌ２ｍ
Ｌｓ＝

Ｌｒσ＋
ＬｓσＬｍ
Ｌｓσ＋Ｌｍ

。由于ＲＣＢ远大于Ｒｒ，故转子感应电流将会快速衰减。

３　仿真分析

图５所示为风电场仿真模型，单台ＤＦＩＧ参数见表１，其他设备参数见表２。使用ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ
以实际风电场拓扑结构进行搭建，采用等容量等值聚合风电场模型等效１１台ＤＦＩＧ并联连接。风机额定

风速为１１　ｍ／ｓ，发出电能由６９０　Ｖ经过箱式变压器升压至３３　ｋＶ，再经过升压变压器升压至１１０　ｋＶ，最后

并入大电网。设置时间ｔ＝１　ｓ时１１０　ｋＶ　ＰＣＣ母线处发生三相短路，短路持续时间为０．６　ｓ。

图５　风电场仿真图

表１　单台ＤＦＩＧ风机参数

参数 ＰＲ／ＭＷ　 ＵＲ／Ｖ　 ｃｏｓφ ＲＣＢ／ｐ．ｕ． （ＩＬＲ／ＩＲ）／ｐ．ｕ．

数值 １．５　 ６９０　 ０．９５　 ０．６７　 ５．３６

参数 Ｒｓ／ｐ．ｕ． Ｌｓσ／ｐ．ｕ． Ｒｒ／ｐ．ｕ． Ｌｒσ／ｐ．ｕ． Ｌｍ／ｐ．ｕ．

数值 ０．００５　４　 ０．１０　 ０．００６　０　 ０．１１　 ４．５０

　　 表２　其他设备参数

参数 额定容量／ＭＶＡ 阻抗电压／％

箱式变压器 １．６　 ６．５

升压变压器 ５０　 １４．５
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３．１　Ｃｒｏｗｂａｒ投入与否及阻值对风电场的影响分析

设置Ｃｒｏｗｂａｒ投入时间为０．５　ｓ，仿真分析Ｃｒｏｗｂａｒ不同投入情况的定转子电流、Ｃｒｏｗｂａｒ电流以及

电压跌落，表３为仿真结果。分析可知：①相较于未投入Ｃｒｏｗｂａｒ，投入Ｃｒｏｗｂａｒ后电压跌落增加５％左

右，不利于故障后电网恢复电压，但是定转子电流有所减小，达到了减小过流电流的目的，Ｃｒｏｗｂａｒ能够

分担一部分感应电流，有利于ＤＦＩＧ的安全运行，验证了前文分析的正确性。②随着Ｃｒｏｗｂａｒ阻值的增

大，定转 子 电 流 越 来 越 小，而Ｃｒｏｗｂａｒ电 流 承 担 能 力 越 来 越 大，但 是 电 压 跌 落 先 减 后 增，不 利 于 风 电 场

ＬＶＲＴ。说明并不是Ｃｒｏｗｂａｒ阻值越大越好，而是在一定范围内存在最优值。
表３　Ｃｒｏｗｂａｒ不同投入情况下的定转子电流和Ｃｒｏｗｂａｒ电流及电压跌落对比

Ｃｒｏｗｂａｒ投入情况及阻值大小 转子电流／ｋＡ 定子电流／ｋＡ　 Ｃｒｏｗｂａｒ电流／ｋＡ 电压跌落／％
否 １．７６６　 ７．２６０　 ０．０００　 ４１．３７９
是（阻值为０．２１Ω） ０．９９９　 ５．１０１　 １．００３　 ３４．４８３
是（阻值为０．６３Ω） ０．４５３　 ３．７３５　 ２．５１１　 ３７．９３１
是（阻值为１．０５Ω） ０．３０９　 ３．２９５　 ３．６６９　 ３６．２０７

　　为了进一步研究Ｃｒｏｗｂａｒ阻值对风电场ＬＶＲＴ效果的影响，通过观察机端电压、转子电流和风电场

无功功率变化曲线了解更详细的暂态变化规律。设置Ｃｒｏｗｂａｒ投入时间为０．１　ｓ，分别取Ｃｒｏｗｂａｒ阻值

为０．２１Ω和０．１１Ω时的风电场进行仿真实验，图６为ＤＦＩＧ机端电压、转子电流和风电场无功功率仿真

结果。

图６　不同Ｃｒｏｗｂａｒ阻值下的ＤＦＩＧ机端电压、转子电流和风电场无功功率

对比图６发现除了符合由分析表３得出的结果外，Ｃｒｏｗｂａｒ阻值变大后，转子电流衰减更快，与前文理论
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分析一致；Ｃｒｏｗｂａｒ阻值为０．１１Ω时电压跌落程度较阻值为０．２１Ω严重，且从电网吸收最大无功也较多，加
重了电网电压跌落以及风电场ＬＶＲＴ的压力。综上所述，建议在合理范围内选取较大的Ｃｒｏｗｂａｒ阻值。

３．２　Ｃｒｏｗｂａｒ投入时间对风电场的影响分析

设置Ｃｒｏｗｂａｒ阻值为０．１１Ω，分别取Ｃｒｏｗｂａｒ投入时间为０．２　ｓ和０．０５　ｓ时的风电场进行仿真实

验，图７为ＤＦＩＧ机端电压、转子电流和风电场无功功率仿真结果。

图７　不同Ｃｒｏｗｂａｒ投入时间下的ＤＦＩＧ机端电压、转子电流和风电场无功功率

分析图７发现：Ｃｒｏｗｂａｒ投入时间为０．２　ｓ时，风机持续定子电压偏低运行时间较长，而Ｃｒｏｗｂａｒ投

入时间为０．０５　ｓ时，风机电子电压偏低，运行时间基本为０，随着投入时间变小，风机定子电压偏低，运行

时间越短，同样电网无功的时间也越短。但是Ｃｒｏｗｂａｒ投入时间为０．０５　ｓ时，转子电流变小与变大暂态

过程重合，不仅没有有效地抑制转子过电流，而且还加大了转子电流的的暂态扰动。同时，由于Ｃｒｏｗｂａｒ
投入后ＤＦＩＧ相当于异步发电机，需要从电网吸收无功，且从图７无功仿真图中发现１．６　ｓ故障结束时，
风电场需要从电网再次吸收较多无功，而Ｃｒｏｗｂａｒ切出时向电网发出较多无功。因此，建议Ｃｒｏｗｂａｒ投

入时间在合理范围内选取较小值，Ｃｒｏｗｂａｒ保护切出时刻应该尽可能在故障切除前且接近切除时刻。

４　结论

从Ｃｒｏｗｂａｒ控制电路出发，对其工作原理进行分析，建立ＤＦＩＧ数学模型，得到含Ｃｒｏｗｂａｒ的ＤＦＩＧ
等值电路，通过公式推导 发 现Ｃｒｏｗｂａｒ阻 值 能 使ＤＦＩＧ的 定 子 短 路 电 流 减 小，加 快 转 子 短 路 电 流 衰 减。
在此基础上搭建仿真模型，仿真结果不仅验证了理论分析的正确性，而且分析得到了Ｃｒｏｗｂａｒ阻值和投

入时间以及切出时刻的选取思路：在合理范围内选取较大Ｃｒｏｗｂａｒ阻值，投入时间较小值，且Ｃｒｏｗｂａｒ保

护切出时刻应该尽可能在故障切除前且接近切除时刻，有利于提高风电场ＬＶＲＴ能力。



６２　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３３卷

参　考　文　献

［１］焦在强．大规模风电接入的继电保护问题综述［Ｊ］．电网技术，２０１２，３６（７）：１９５－２０１．
［２］李建林，许洪华．风力发电系统低电压运行技术［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００８．
［３］Ｈｕ　Ｓｈｅｎｇ，Ｌｉｎ　Ｘｉｎｃｈｕｎ，Ｋａｎｇ　Ｙｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｌｏｗ－ｖｏｌｔａｇｅ　ｒｉｄｅ－ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｙ　ｆｅｄ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｇｒｉｄ　ｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，２６（１２）：３６５３－３６６５．
［４］Ｖｉｄａｌ　Ｊ，Ａｂａｄ　Ｇ，Ａｒｚａ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅ　ＤＣ　Ｃｒｏｗｂａｒ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ　ｆｏｒ　ｌｏｗ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｒｉｄｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ

ｄｏｕｂｌｙ　ｆｅｄ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ－ｂａｓｅｄ　ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．２０１３，２８（３）：７６８－７８１．
［５］Ｓｕｌｌａ　Ｆ，Ｓｖｅｎｓｓｏｎ　Ｊ，Ｓａｍｕｅｌｓｓｏｎ　Ｏ．Ｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａ　ｄｏｕｂｌｙ　ｆｅｄ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　ｗｉｎｄ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｒｅｃｔ　ｃｕｒ－
ｒｅｎｔ　ｃｈｏｐｐｅｒ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗｉｎｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１３，１６（１）：３７－４９．

［６］段文辉，魏丽芳，王克谦，等．内置Ｃｒｏｗｂａｒ电路的双馈风电机组短路特性研究［Ｊ］．可再生能源，２０１８，３６（３）：４０５－４１０．
［７］叶希，鲁宗相，乔颖，等．大规模风电机组连锁脱网事故机理初探［Ｊ］．电力系统自动化，２０１２，３６（８）：１１－１７．
［８］尹俊，李彦彬，熊军华，等．双馈风电场群短路电流计算与故障分析方法［Ｊ］．电力自动化设备，２０１７，３７（８）：１１３－１２２．
［９］张学广，徐殿国，李伟伟．双馈风力发电机三相短路电流分析［Ｊ］．电机与控制学报，２００８，１２（５）：４９３－４９７．
［１０］翟佳俊，张步涵，谢光龙，等．基于撬棒保护的双馈风电机组三相对称短路电流特性［Ｊ］．电力系统自动化，２０１３，３７（３）：１８－２３．
［１１］杨淑英，孙灯悦，陈刘伟，等．基于解 析 法 的 电 网 故 障 时 双 馈 风 力 发 电 机 电 磁 暂 态 过 程 研 究［Ｊ］．中 国 电 机 工 程 学 报，

２０１３，３３（Ｓ１）：１３－２０．
［１２］Ｊｉｎ　Ｙａｎｇ，ＦＬＥＴＣＨＥＲ　Ｊ　Ｅ，Ｏ’ＲＥＩＬＬＹ　Ｊ．Ａ　ｓｅｒｉｅｓ－ｄｙｎａｍｉｃ－ｒｅｓｉｓｔｏｒ－ｂａｓｅｄ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　ｄｏｕｂｌｙ－ｆｅｄ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｆａｕｌｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０１０，２５（２）：４２２－４３２．
［１３］张曼，姜惠兰．基于撬棒并联动态电阻的自适应双馈风力发电机低电压穿越［Ｊ］．电工技术学报，２０１４，２９（２）：２７１－２７８．
［１４］赵霞，王倩，邵彬，等．双馈感应风力发电 系 统 低 电 压 穿 越 控 制 策 略 研 究 及 其 分 析［Ｊ］．电 力 系 统 保 护 与 控 制，２０１５，４３
（１６）：５７－６４．

［１５］车倩，陆于平．采用Ｃｒｏｗｂａｒ实现低电压穿越的风电场继电保护定值整定研究［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１３，４１（２）：

９７－１０２．
［１６］姜惠兰，范中林，陈娟．动态 调 整 转 子 撬 棒 阻 值 的 双 馈 风 电 机 组 低 电 压 穿 越 方 法［Ｊ］．电 力 系 统 自 动 化，２０１８，４２（１）：

１２５－１３１．
［１７］范小红，安德超，孙士云，等．计及撬棒保护动作 时 间 的 双 馈 风 机 三 相 短 路 电 流 特 性 分 析［Ｊ］．电 工 技 术 学 报，２０１９，３４
（１６）：３４４４－３４５２．

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ
Ｃｒｏｗｂａｒ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ＬＶＲＴ　ｏｆ　Ｗｉｎｄ　Ｆａｒｍ

Ｙａｎｇ　Ｗｅｉｗｅｉ　１，　Ｗａｎｇ　Ｓｈｕｏｈｅ１，　Ｃｈｅｎ　Ｊｉｎ２

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｋｕｎｎｅｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｆａｎ　ｌｏｗ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｒｉｄｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ（ＬＶＲＴ）ｉｓ　ｔｈｅ　Ｃｒｏｗｂａｒ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＬＶＲＴ－ｃａｐａｂｌｅ　ｄｏｕｂｌｙ－ｆｅｄ　ｉｎｄｕｃ－
ｔｉｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ＤＦＩＧ）ｈａｖｅ　ｃｈａｎｇｅｄ．Ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　Ｃｒｏｗｂａｒ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｉｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｓｉｔｕ－
ａｔｉｏｎ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　Ｃｒｏｗｂａｒ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｉｎｐｕｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｎ　ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ　Ｃｒｏｗｂａｒ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｆａｒｍ　ｆａｕｌｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｗｅｒｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｃｒｏｗｂａｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｎ
ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｆａｒｍ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
Ｃｒｏｗｂａｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｗｉｌｌ　ａｆｆｅｃｔ　ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｆａｒｍ．Ｔｈｉｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｓ
ｏｆ　ｇｒｅａｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｆａｒｍ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｔｔｉｎｇ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＤＦＩＧ；Ｃｒｏｗｂａｒ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ；ＬＶＲＴ；ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ；ｗｉｎｄ　ｆａｒｍ


