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0 引言

随着大规模风电的并网运行，风电接入电力系
统带来一系列技术问题 ［1］，其中与风电相关的继电
保护研究是热点之一 ［2-4］。 在风力发电的初期，由于
风电在电网中所占比例很小，一般不要求并网风电
机组参与电力系统控制。 当电网发生故障时，通常采取
切除风电机组的措施来保证风电场及电网的安全。
电力系统继电保护配置和整定计算时往往没有考虑

风电场的影响，而是简单地将风电场看作一个负荷。
随着风电机组并网容量的提高，电力系统继电

保护配置和整定计算时不能再忽略风电场的影响，
短路计算时一般将风电场看作同容量的火电机组。
当电网发生故障造成电压跌落时，如仍采取切除风机的
简单做法，有可能导致系统潮流大幅变化甚至引起
大面积的停电，带来系统稳定问题。 因此，大规模风
电接入与电网继电保护配置及稳定运行的主要矛

盾表现为风机电气量保护以保护风机为目标与电

网继电保护以维护系统稳定为目标之间的矛盾。
我国东北地区、甘肃酒泉、宁夏等风电基地曾多

次发生因小的电网故障造成大面积风电机组被切除

的事故，损失出力最高达百万千瓦，造成事故扩大，
因此有必要逐步要求风电场内风电机组具备低电压

穿越能力［5-8］，并与电网保护相配合。
要满足低电压穿越能力的要求，一方面要求并

网风电机组的暂态特性得到改善，具备足够的故障
穿越能力；另一方面要求继电保护等控制措施与之配

合，才能在故障时使这种低电压穿越能力得到发挥。

1 低电压穿越特性及与保护动作时间关系

为了能使风力发电得到大规模的应用，而且不
危及电网的稳定运行，当电网发生电压跌落故障时，
风电机组必须在一定范围内不脱离电网，并且要类
似常规电源向电网提供有功功率（频率）和无功功率
（电压）支撑。 电力部门针对风力发电机组并网发电，
已经开始出台了一些相关的法规，但目前不同国家
甚至同一国家的不同地区可能有不同的规定，并且
有些规定还在不断地修改。
我国国家电网公司企业标准 Q ／GDW392—2009

《风电场接入电网技术规定》对风电场低电压穿越能
力的要求如图 1所示（图中纵轴 U为并网点电压，标
幺值）。 其规定：

a. 风电场内的风电机组具有在并网点（与公共
电网直接相连的风电场升压变压器高压侧母线或节

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。
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摘要： 具备低电压穿越能力的风电机组要求在一定的故障条件下不脱网，需要相关继电保护与之配合。 详细
分析了风电场送出线以外输电系统元件故障、风电场送出线故障、风电场内部电网故障以及风电机组本体故
障情况下，输电系统保护以及风电场内部保护应有的配合关系。 进一步分析了当前集中式接入风电场的继电
保护配置，指出风电机组保护及变流器保护选择性不强，在风电场内部保护或系统保护动作切除故障之前，
风电机组已经脱网，而且将风电网等同于单侧电源的配电网，没有考虑风电机组对短路的贡献。 最后分析了
单风电机组本体保护、风电场主变保护、风电场送出线保护需要进行的改进，以保证低电压穿越能力的发挥，
并指出各保护需要注意的问题。
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图 1 风电场低电压穿越要求
Fig.1 Requirements of wind farm low-voltage ride-through
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为实现风电场低电压穿越的要求，需要继电保
护等控制措施与之配合。
1.1 风电场送出线以外输电系统元件故障
风电场并网技术规定一般针对参与其中的所有

利益相关者和输电系统 ［9］，风电场低电压穿越要求
的制定主要是基于在风电场送出线以外输电系统元

件故障待切除的时段内，风电场不应脱网。 要求风电
场具有低电压穿越能力，就是给输电系统保护留下
动作时间，可在规定时间内切除输电网内故障。 为实现
在低电压穿越期间机组不脱网的目标，同时要求风电
机组保护在输电系统故障时可靠不误动切除机组。
1.1.1 给输电系统保护留下动作时间
集中式并网运行风电场一般接入 220 kV 或更

高电压等级系统，当风电场送出线路以外的线路发
生三相短路故障时，风电场并网点的瞬时电压大都
跌落至 20 % 额定电压以上 ［9］。 此时，按照图 1 风电
场低电压穿越要求，风电机组应该不脱网连续运行，
从而为输电线路保护切除故障线路留下时间。 高压
输电线路一般配置双套完善的主保护，动作时间仅
为数周期，而后备保护动作时间也仅有 0.5 s，加上保
护启动延时时间（约 0.125 s），因此取最低电压穿越
时间为 0.625 s，可以保证风电机组在故障电压短时
跌落期间，电网保护将电网中的故障清除。
1.1.2 保证风电机组保护可靠不误动作
对风电机组而言，保证机组安全的各种保护也

必须满足风电场低电压穿越的要求，保证风电场送
出线以外输电系统故障时，风电机组低电压保护、频
率越限保护、电流保护等可靠不误动作。
图 2为具备低电压穿越能力的 Vestas 某风电机

组低电压保护设定值，当机组机端电压落入低电压
曲线下方时，机组将跳闸停机。 当风电场送出线以外
输电系统故障时，风电场并网点电压大都跌落至 20%
额定电压以上，此时各机组机端电压将会更高，由图 2
看出机组不会立即跳闸，风电机组的低电压保护特性
满足风电场的低电压穿越能力的要求。 图 2 的机组
低电压保护动作特性还为有选择性地切除风电场内

部故障元件、减少风电场内部故障时脱机的台数留
下了动作时间。

在风电发展比较发达的国家，不同的风电场会
有不同的低电压穿越要求，由于一个风电场内会有
不同厂家不同类型的风电机组，因此需要计算确认
各机组能够符合该风电场并网要求。

1.2 风电场送出线故障
当本风电场送出线路发生故障时，风电场并网

点的瞬时电压一般会跌落至 20% 额定电压以下。 此
时各风电机组机端仍会有一定残压，具有图 2 低电
压保护的风电机组也不会立即跳闸，这将会给送出
线保护留下至少 0.3 s动作时间来切除故障。 由于风
电一般经单回高压输电线路送出，送出线路配置双
套完善的主保护，线路故障会在 100 ms 内切除。 由
于各风电机组未脱网，为输电线路重合闸后将风电
场并入系统创造了条件。
1.3 风电场内部电网故障
与输电系统故障不同，风电场内部电网故障会

导致风电场内部网络电压严重下降，但不会造成输
电网广大区域的电压严重下降。 此时各风电机组机
端仍会有一定残压，具有图 2 低电压保护的风电机
组也不会立即跳闸，这将会给风电场内部电网保护
留下至少 0.3 s动作时间。
风电场内部电网保护可以充分利用机组允许低

电压运行 0.3 s，在此时段内风电场内部电网保护有
选择性地切除部分故障元件，而不是将整个风电场
切除。 而风电场内部保护的配置与配合是否满足选
择性则需要进一步分析。
1.4 风电机组本体故障
当风电机组本体故障或机组机端发生故障时，

机端电压跌落很深，故障机组的低电压保护、电流速
断保护等会在瞬时切除机组，而非故障机组各保护
仍需可靠不误动。

2 当前风电场保护的配置与配合及存在问题

风电场并网方式一般有分散式接入和集中式接

入 2 种：分散式接入是容量较小的风电场分散接入
地区配电网络，以就地消纳为主；集中式接入是在风
能资源丰富区集中开发风电基地，通过输电通道集
中外送，以异地消纳为主，接入电压等级较高，对系
统影响较大。 我国风电场多为大规模、集中式接入，
如正在开发的内蒙古、甘肃、江苏沿海等千万千瓦级
风电基地［10］。
集中式接入风电场的典型接线方式为风电机组

通过单机单变，将出口电压（一般为 690 V）升高到中
压（10 kV 或 35 kV），多台风电机组汇集到一个集电
线接入中压母线，通过风电场主变升高到更高的电
压等级（110 kV、220 kV 或更高），并通过风电场送出
线并入系统［11］，如图 3所示。
当前国内多数风电场仍不具备低电压穿越能

力，在风电集中接入电力系统的网络中，配置保护
装置的有风电机组、集电线路、汇流母线、风电场主
变、高压母线以及风电场送出输电线路等。
2.1 单风电机组本体保护
这里讨论的风电机组，除了风力机和发电机以

外，还包括电力电子变流器和对应的机组升压变压

图 2 某风电机组低电压保护定值
Fig.2 Setting of low-voltage protection for wind turbine
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器（箱变）。 风电机组的接线大都采用单元接线，一台
风力发电机配备一台箱变。 风电机组保护配置如图
4所示，下面分别介绍。

2.1.1 机组保护
以保护风机自身安全为目的，机组配置了多种

保护，动作于风机出口低压（如 690 V）断路器，由风
机制造厂家根据国家有关标准进行配置，不具备低
电压穿越能力的机组保护主要有以下几种。

a. 电压越限保护，用于电压波动较大时，及时将
风力发电机切除。 由于风电场一般远离负荷中心，处
于电网边缘，电压波动大，系统电压过高容易导致风
机元件损坏，而电压过低则容易导致风机控制系统
紊乱，因此，机端电压越限时，风机与系统解列并停
机。 电压越限保护典型值为机端电压 U≥1.1UN，延
时 t≤100 ms；U≤0.9UN，延时 t≤100 ms。

b. 频率越限保护，用于频率波动较大时，及时将
风力发电机切除。 电网频率波动会影响风机的正常
工作。 电网频率超过风机设定的高、低定值时，频率
越限保护动作，风机与系统解列并停机。 频率越限
保护典型值为频率 f≥50.5 Hz，延时 t≤100 ms； f≤
49.5 Hz，延时 t≤100 ms。

c. 电流保护，通常配置电流速断保护和过电流
保护。 电流速断保护动作电流按照发电机内部相间
短路电流整定，动作时间 0~0.05 s；过电流保护动作电
流一般按照额定电流的 2倍整定，动作时间 1~3 s［12］。
此外，风机还装设三相电压 ／电流不平衡保护及

转速升高、温度升高、振动超限、电缆扭绞等保护。
2.1.2 变流器保护
对于变速恒频风电机组，电力电子变流器被广

泛使用以实现矢量解耦控制，由于其热容量有限，变
流器 IGBT 开关的电流上限通常不能比额定电流超
出太多，因此需配置快速电子保护，其动作时限应在
毫秒级。 目前，各风电场大多采用双馈式感应发电机，
因此，以下对双馈感应风力发电机变流器保护配置
进行简要说明。
双馈式风机并网运行时 ，其定子侧直接接入

690 V交流电压，电网故障时，机端电压跌落，而定子
磁链不能跟随机端电压突变。 为维持定子磁链不变，
定子侧产生的电流直流分量切割旋转的转子绕组，
在转子侧感生较大的电流，引起转子绕组过电压和
过电流。 此时，如果不采取保护措施限制转子绕组的
过电压和过电流，则会损坏机组和变流器［13-14］。
当前双馈式风电机组变流器保护一般采用

Crowbar（撬杠）保护 ［15］，电力电子开关一般为晶闸
管，可以控制导通，不可强制关断，如图 5所示。

Crowbar 保护系统监测的参数通常有：转子过
流；电网侧变流器支路过流；直流环节过压等。 为了
保护变流器安全，这些参数定值设置非常灵敏。 当这
些被监测参数至少有一个超过其保护定值时，Crowbar
保护电路就会投入，典型动作时间为几毫秒。 此时三
相转子绕组被短路，转子侧变流器能够迅速地被旁
路而退出运行，而网侧变流器将会保持不间断运行
来平衡直流环节电压。 发电机成为常规感应发电机，
它继续从定子端向电网提供有功功率并从电网吸收

无功功率，从而影响电网电压的恢复。
为了减少对电网电压的不利影响，不具备低电

压穿越能力的风电机组都会在 Crowbar 保护投入后
立刻将风机出口 690 V 断路器跳开，由于其为机械
式开关，动作时间比电子式 Crowbar 保护切断变流
器延迟数十毫秒。
2.1.3 箱变保护
从经济性考虑，箱变高压侧配置熔断器保护、避

雷器保护和负荷开关。 高压熔断器作为短路保护，
避雷器用于防御过电压，负荷开关用于正常分合电路。
当风电机组或箱变故障时，风机的保护控制箱
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图 3 风电集中接入系统示意图
Fig.3 Schematic diagram of wind farm centrally

connected to power grid
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图 4 风电机组保护配置
Fig.4 Protection configuration of wind turbine
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变低压侧断路器（风机出口 690 V 断路器）跳闸，从
而保证风机的安全；而高压侧靠熔断器熔断或上级
保护跳开集电线路切除故障。
箱变熔断器既要保证在箱变低压侧故障时可靠

熔断，又要与 35 kV 集电线路保护配合，熔断器的熔
断电流按照避开正常运行时箱变高压侧的最大负荷

电流选择。 当短路电流大于负荷开关允许断开电流
时熔断器应当熔断，并且为了保证继电保护的选择
性，熔断时间应当很短，一般要求小于 0.1s。
2.2 风电场内部电网保护
对于不具备低电压穿越能力的风电场内部电网

保护，一般将风电场作为外部电网的终端配电网，不
考虑各风电机组提供的短路电流。
2.2.1 集电线路保护
集电线路保护采用常规馈线保护配置，即配置

阶段式电流保护或距离保护，如图 6 所示，虚线框内
即为图 4 所示风电机组。 本文按配置两段式电流速
断和过电流保护讨论集电线路的保护。

根据选择性的要求，在箱变高压侧短路时，应由
箱变熔断器切除故障，因此集电线路电流速断的动
作时间应当大于箱变熔断器的熔断时间，一般取
0.2~0.3 s。 电流速断保护可按照最小运行方式下线路
末端两相短路有规定的灵敏度来考虑。 过电流保护
则与电流速断保护配合，作为后备保护。
2.2.2 汇流母线保护
在风电场变电站中，汇流母线需配置专门的母

线保护，一般采用高阻或低阻母差保护，用于快速清
除汇流母线故障，按照躲开母线风电场侧故障时所产
生的最大不平衡电流整定，动作时间一般取 0.1~0.2 s。
2.2.3 风电场主变保护
风电场主变一般按照降压变方案配置保护，采

用双套不同原理的差动保护作为主保护，保护动作
跳开主变两侧断路器，动作时间一般取 0.1~0.2 s。 而
后备保护只需在高压侧配备。
2.2.4 高压母线与送出线保护
风电场高压母线与送出线保护配置与电力系

统常规变电站相同，均配备快速保护，可以在数周
期内切除故障。 风电场送出线一般采用光纤电流差
动或纵联距离保护作为主保护，后备保护按照单电源
方案配置，在系统侧安装三段式距离保护即可。
2.3 主要存在的问题
对于不具备低电压穿越能力的风电接入电力系

统继电保护，风电机组保护及变流器保护选择性不
强。 当系统或者风电场内部发生故障时，机组机端母
线电压一般会低于 0.9UN，机组低电压保护或频率越
限保护都会在 100 ms 内切除风电机组。 而变流器
Crowbar 保护设置更为灵敏，电网轻微故障都会使得
机组变流器 Crowbar 保护瞬时投入，继而造成风电
机组脱机。 因此，在风电场内部保护或系统保护动作
切除故障之前，风电机组已经脱网，无法实现保护的
选择性。 这也是各风电基地多次发生大面积风电机
组脱网事故的原因。
将风电网等同于单侧电源的配电网，没有考虑

风电机组对短路的贡献，与实际情况差别较大。 在实
际风电场运行时，也多次发生因风电电源特性造成继
电保护不正确动作的现象，需要引起足够的重视。

3 具备低电压穿越能力后风电场保护配合
及需要注意的问题

为使风电机组具有低电压穿越能力，需要对现
有机组硬件及软件控制技术进行改造，同时风电场
保护也需要进行相关改进，保证与机组低电压穿越
特性的配合。
3.1 单风电机组本体保护的改进
3.1.1 变流器保护
不具备低电压穿越能力的风电机组在检测到故

障发生时，变流器 Crowbar 保护电路瞬时投入，由于
其电力电子开关器件一般为晶闸管，不可控制其退
出运行，因此在 Crowbar投入后机组将直接脱网。 具
备低电压穿越能力的机组，其变流器 Crowbar 保护
电路的电力电子开关为 IGBT，可分别控制其导通与
关断。
以具有图 2 所示低电压保护的风电机组为例，

一旦风机的主控系统监测到机组机端电压低于

0.9UN时，不发出电网故障紧急停机的命令，风电机
组进入低电压穿越程序，控制变流器进行低电压穿
越的相关动作，Crowbar 电路瞬时投入，此时转子侧
变流器被旁路。 同时，风力机桨距角控制系统即刻启
动，减少风力机捕获的功率，减小机械转矩，防止感
应发电机进一步超速。 为了有助于电网故障的恢复，
一般网侧变流器控制发出一定无功功率。 当故障消
除电网电压恢复后，Crowbar 电路会退出运行，转子
侧变流器将会被同步并重新启动，变流器逐渐恢复
对机组的控制，系统恢复正常运行。
3.1.2 机组保护
不具备低电压穿越能力的风电机组电压越限、

频率越限保护等设置非常灵敏，将会在系统或风电
场故障期间切除机组，因此需要风机主控系统在低
电压穿越期间闭锁这些机组保护，而机组低电压保
护按照图 2 所规定的低电压保护曲线对机组进行保
护。 如果机组机端电压落入低电压保护曲线下方，则
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图 6 集电线路保护配置
Fig.6 Protection configuration of collector line
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会动作于风机出口 690 V断路器跳闸，风机停机。
对于电流保护，电流速断保护动作时间为 0~0.05 s，

当本机组以外故障时，需要校验由本机组向故障点
提供的短路电流，不致引起电流保护误动作。 对于其
他机械类保护，同样通过各种控制策略，如桨距角控
制，保证本机组以外故障时不误动作。
由第 1.4 节分析，当风电机组本体故障或机组

机端发生故障时，机端电压跌落很深，故障机组的低
电压保护、电流速断保护等会在瞬时切除机组，而非
故障机组距离故障点较远，机端电压会比较高，电压、
电流等保护可靠不误动，可以实现非故障机组的低
电压穿越运行。
需要注意的是，当本机组以外故障时，非故障机

组 Crowbar 电路突然投入，机组成为感应电机开始
从电网吸收无功功率，或者外部故障清除，Crowbar
电路退出运行，这种突然的冲击或者机组大状态逆
转也许会造成机组保护误动，需要进行详细分析。 如
引起保护误动，需将其闭锁一段时间躲过该过程。
3.2 风电场内部保护的改进
为了实现风电机组的低电压穿越，当前风电场

内部保护也需进行改进。 具备低电压穿越能力的风
电机组将会在系统故障期间提供持续的短路电流，
其特性受风电机组类型、运行工况、低电压穿越控制
策略等因素的影响，短路电流将与传统同步机完全
不同。 除了快速保护受风电短路电流影响外，后备保
护也同样受其影响。
3.2.1 集电线路保护
集电线路电流速断保护动作时间为 0.2~0.3 s，

由第 1.3 节分析，集电线路故障时，其电流速断保护
可以充分利用机组至少允许低电压运行 0.3 s，在此
时段内有选择性地切除故障的集电线路，而不是将
整个风电场切除。
需要注意的是，风电场中集电线路保护本身不

具方向性。 对于故障的集电线路，流过其保护安装处
的电流是外部系统和风电场内其他机组共同提供的

短路电流；而非故障的集电线路流过的是本集电线
路所接机组向故障点提供的反方向短路电流，如果大
于保护的动作值将会误动，需要加装方向元件。
3.2.2 风电场主变保护
具备低电压穿越能力后，风电场主变除高压侧需

配置完善的后备保护外，低压侧也需配置一短延时的
后备保护。
由第 1.3 节分析，风电场主变故障时，可以充分

利用机组至少允许低电压运行 0.3 s，在此时段内有
选择性地切除风电场主变。
需注意，用于风电场的主变差动保护，当区内故

障时，两侧故障电流分别为风电场短路电流和系统短
路电流，而风电场提供的短路电流波形受风电机组类
别、特性等的影响，与同步机有较大差异，差动保护
能否在区内故障正确动作将受到极大影响；当区外系

统侧故障时，流经保护的电流为风电场提供的短路
电流，保护能否可靠不误动同样需要深入研究。
3.2.3 风电场送出线保护
具备低电压穿越能力后，风电场送出线保护需

要在系统侧与风电场侧均配置三段式距离后备保护。
当风电场送出线以外输电系统元件故障时，输

电系统保护可以充分利用机组至少允许低电压运行

0.625 s切除故障元件，保证风电场不脱网。 当风电场
送出线故障时，具备低电压穿越能力的风电机组故
障后不同时段电压、电流的特征变化，输电线路纵联
保护风电场侧保护元件性能将严重受其影响，其保护
原理适应性问题需要深入研究。
3.3 发挥低电压穿越能力的保护动作时序配合
综上所述，为发挥风电机组低电压穿越的能力，

风电接入电力系统的继电保护需与之配合，保护动
作时序如图 7所示。

图 7 中，“风电场 LVRT 要求”曲线纵坐标对应
风电场并网点电压，“机组低电压保护”曲线纵坐标
对应风机机端电压，为便于说明问题，将两者放在同
一坐标系中，并且有些保护动作时序有重叠。 当风电
场送出线以外输电系统元件故障时，输电系统保护
可以充分利用机组至少允许低电压运行 0.625 s 切
除故障元件；当风电场送出线或风电场内部故障时，
送出线保护或风电场内部保护可以充分利用机组至

少允许低电压运行 0.3 s 切除故障元件，但两者保护
动作时间不同；当风电机组本体故障时，故障机组
将在 0.05 s内被切除，非故障机组不会脱网。

4 结论

当前国内风电场多不具备低电压穿越能力，风
电机组保护无法保证选择性，系统轻微故障都将使
得机组脱网。 随着并网运行的风电机组逐步具备低
电压穿越能力，正确发挥低电压穿越能力需要与继
电保护相配合。 本文详细分析了风电机组低电压穿
越特性及与保护动作时间的配合关系，以及风电接
入电力系统继电保护需要注意的问题，具有十分重
要的现实意义。
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图 7 发挥低电压穿越能力的保护动作时序配合
Fig.7 Cooperation of protection action
sequence for low-voltage ride-through
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Cooperation of relay protection for grid-connected wind power
with low-voltage ride-through capability

ZHANG Baohui1，WANG Jin1，LI Guanghui1，HAO Zhiguo1，LIU Zhiyuan2，BO Zhiqian3

（1. Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；2. Control Center of Ningxia Electric Power，
Yinchuan 750001，China；3. ALSTOM T & D Automation，Stafford ST174LX，UK）

Abstract： The wind turbine with low-voltage ride-through capability is required not to disconnect from
grid under certain fault conditions，for which the relevant relay protections should cooperate with it. The
cooperation between the relay protection of transmission system beyond the wind farm outgoing line and the
relay protection of wind farm is analyzed for different faults of transmission system components，wind farm
outgoing line，wind farm internal grid and wind turbine. The current configuration of relay protection for the
wind farm centrally connected to power grid is analyzed and it is pointed out that，the selectivity of wind
turbine protection and converter protection is not enough，which leads to the disconnection of wind farm
from grid before the fault is removed by wind farm internal relay protection or system relay protection，and
the current configuration regards the wind power as a distribution network with single source，which neglects
the contribution of wind turbine to short-circuit fault. Improvements are proposed for the relay protections of
wind turbine，main transformer and outgoing line to ensure the successful low-voltage ride-through，and their
problems are pointed out.
Key words： wind power； low-voltage ride-through； electric power systems； relay protection； cooperation
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