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摘 要:对当前国内外风电系统 LVＲT控制策略及风电场继电保护问题进行了综述。首先分析不同类型风电机组的
LVＲT控制策略，讨论其对保护的影响，其次分析了风电机组和风电场的故障特征，最后讨论了风电场内集电线路、风

电场送出线路的故障特征和相应的保护策略。针对传统风电场继电保护的适应性问题，建议构建满足风电机组本体

保护条件和风电并网技术要求，并兼顾各类风电机组 LVＲT实现方式和附加硬件结构的风电机组 LVＲT 协调控制策

略，进一步在该协调控制策略作用下进行风电场的继电保护研究，开发适用于风电场集电线路、送出线路保护新原理

与新技术，解决风电场继电保护面对的问题。
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Abstract: The current LVＲT control strategy and relay protection of wind farms at home and abroad are summarized． Firstly，

the LVＲT control strategies for different types of wind turbines are analyzed，and their impacts on the protection are discussed．

Secondly，the fault characteristics of wind turbines and wind farms are analyzed． Finally，the fault characteristics of collecting

power lines in wind farms and outgoing lines of wind farms are also discussed as well as the corresponding protection strategies．

Aiming at the suitability of traditional relay protection for wind farms，it is suggested to construct a coordinated control strategy

which not only considers WTG body protection condition and wind power technology requirements，but also gives a considera-

tion to the means of LVＲT realization and additional hardware structure of various types of wind turbines． And then，the re-

search goes further into the relay protection of wind farms under the proposed coordinated control strategy，and it will develop

the new applicable principles and technologies for collecting power lines and outgoing lines of wind farms，which can effective-

ly solve the relay protection problems faced by wind farms．
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0 引 言

继电保护是电网安全稳定运行的第一道防线，

能够在故障发生时快速可靠地识别并有效地隔离故

障，对遏制系统运行状况的进一步恶化，保障电能高

效稳定的传输和利用都具有重要的意义。近年来，
中国风电发展迅速，其装机规模已达到世界第一，不

同于欧洲分散式风电发展模式，中国风电发展具有

集群开发、弱电网接入、长距离外送的特点。其大规
模应用，必然带来集中接入、远距离传输以及风电场
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内部集电线路网络化等问题，从而改变电力系统的

运行特征。
风机具备低电压穿越( low － voltage ride through，

简称 LVＲT) 能力是《风电场接入电力系统技术规
定》要求，LVＲT控制策略作用下风电接入系统的继
电保护问题属于智能电网的兼容性范畴。对接入点
而言，规模化的风电场对系统运行的影响，已不能象

早期小型风电接入一样被完全忽略掉，这已不仅仅

是风电调度的问题，继电保护所面临的故障特征同

样也发生了显著的变化。同时，大型风电场内部的
机组和机群越来越多地采用 35 kV 电压等级以网络
的形式汇集电能，传统的配电网保护原理和装置能

否满足风电场内部集电线路的要求以及风电场送出
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线传统保护的适应性，也是必须给予重要关注考虑

的问题。

从风电系统继电保护面对的问题、风电机组
LVＲT控制策略、风电场的故障特征、风电场集电线

路与风电场送出线路的继电保护 4 个方面，对目前

国内外的相关研究热点及成果进行了回顾和分析，

并提出 LVＲT 控制策略下的风电场继电保护研究，

以期能对风电场的相关继电保护问题研究有所助益。

1 风电系统继电保护问题的提出

风电不同于常规能源，随机性、波动性很大，运

行方式多变，目前大规模集群风电的并网运行，给系

统的安全稳定运行、风电接入系统的保护配置带来

巨大挑战。为保护风电场及其接入系统的安全稳定

运行，风电机组本体、风电场集电线路、风电场送出

线、集群风电场送出线都将必须结合风电特性配置

保护。

前期调研结果发现，中国风电机组、风电场及其

接入系统的保护整定配置方面存在配置不合理，各

部分保护配合不协调等问题。主要表现为电网继电

保护以“维护系统稳定”为目标，要求风电场按照国

标 GB /T 19963 － 2011《风电场接入电力系统技术规

定》执行:电力系统发生不同类型故障，风电场并网

点电压跌至 20%标称电压时，风电场内的风电机组

应保证不脱网连续运行 625 ms。并且要求风电场

在 LVＲT过程中提供无功功率( 电压) 支撑，其动态

响应时间不大于 75 ms，持续时间应不少于 550 ms。

而风机本体电气量保护以“保护风机”为目标，二者

之间存在一定的矛盾。当电网发生故障造成电压跌

落时，风机本体保护以保护风机为目标采取切除风

机的简单作法，以及风电场集电线路、风电场 /群送

出线的保护由于在整定配置时对风电运行特性及其

对保护的影响考虑较少，有可能误动或拒动，会导致

大量风电机组脱网，严重影响电网电压和频率的稳

定，造成短时间内局部电网指标大幅波动，带来系统

稳定问题。近年来中国甘肃酒泉、新疆等风电基地

多次发生的因电网小故障造成大面积风机集中脱网

事故，直接威胁到电网整体安全稳定运行案例，也说

明了风电保护存在的问题。

2 风电场 LVＲT控制策略研究现状

电网电压跌落与恢复时，不同类型风电机组的

LVＲT 实现方式不尽相同［1］。电网电压跌落期间，
电磁转矩降低造成定速异步风电机组转速不断增

加，因而定速异步风电机组 LVＲT 的最简单方法是
利用快速变桨减小输入机械转矩，限制转速上

升［2］。在附加硬件方面，异步风电机组利用串联制
动电阻( SDBＲ) ［3］、串联动态电压恢复器( DVＲ) ［4］、
改进型功率逆变方案［5］等来提高 LVＲT能力。双馈
风电机组具有特殊的结构和运行控制方式，在电压

跌落期间双馈风电机组的暂态过程更加复杂，威胁

也更大。其 LVＲT不仅需要解决功率不平衡引起的
直流母线电压的突增，还要避免转子过电流损坏电

力电子器件以及抑制电磁转矩衰减导致的转速上

升。目前双馈风电机组 LVＲT的典型实现方案主要
包括［6 － 10］:转子 Crowbar 保护、直流母线电压控制、
定子电压动态补偿、短暂中断的控制策略等。电压
跌落时永磁直驱风电机组的主要问题是输出功率不

平衡引起的直流母线电压上升，可通过储存或消耗

多余能量的方法解决功率平衡问题来抑制冲击电

压［11 － 12］。还有直驱风电机组通过减小机侧换流器
输入功率［13 － 14］、增大网侧换流器输出功率能力［27］

等方案来提高 LVＲT能力。
研究风电机组 LVＲT，还必须考虑风电机组本

体保护配合和无功功率控制策略与 LVＲT之间的关
系。文献［15］指出风电机组本体保护配置不协调
对风电机组的 LVＲT 将产生直接的影响，当系统或
者相邻风电场内部发生故障时，在系统保护或相邻

风电场内部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，但是具体怎样整定没

有讨论。文献［16］分析了某风电场风电机组现有
的电压越限保护和频率越限保护与国标规定的风电

并网运行要求不协调，电网故障时会导致风机本体

保护先动作，造成风机大量脱网并引发系统连锁故

障。由此可见风电机组具备 LVＲT 能力后，需要在
兼顾风电机组自身保护和 LVＲT 并网要求前提下，
合理有效地进行风电机组本体保护配置。文献［17
－ 18］研究指出风电场加装动态无功补偿装置，能
有效帮助风电机组在故障后恢复电压，帮助风电机

组提高 LVＲT 能力。文献［19］在此基础上仿真分
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析了安装在双馈风电机组出口升压变压器高压侧的

SVC，在风电机组故障穿越期间，能够提高风电机组
的出口电压，并增大向系统提供的短路电流，显然

SVC作用不能忽略。
分析可见: 目前文献研究的主要是如何实现各

类型风电机组的 LVＲT，而对 LVＲT控制策略对风电
系统故障特征的影响缺乏深入的研究。显然风电机
组 LVＲT使得在电力系统故障分析中计及风电机组
的故障输出变得更加重要，并且为了实现 LVＲT 所
采用的附加硬件及控制会造成故障期间风电机组暂

态特性发生变化，使得风电接入系统的故障分析变

得更加困难。

3 风电机组和风电场的故障特征分析

对于继电保护尤其是快速动作的主保护而言，

主要关注风电机组提供短路电流的能力。另外，由
于距离保护等保护的性能与系统的等效正负序阻抗

密切相关，风电机组和风电场的等效正负序阻抗特

征也应该得到足够的重视。
文献［20 － 21］分别根据磁链平衡方程和频域

分析法理论推导得出了双馈发电机的短路电流计算

公式，但未考虑 Crowbar 保护电路对短路电流的影
响。文献［22 － 23］通过电磁暂态仿真软件研究了
双馈型发电机 Crowbar 保护发挥作用后短路电流强
制分量和自由分量的衰减规律，其结论与理论分析

结果吻合。文献［24 － 25］所关注的问题并不是双
馈风电机组的短路电流，研究了不平衡电压和电压

跌落激起的双馈型风力发电机电磁过渡过程，但

LVＲT功能的设计以及电压跌落情况下双馈发电机
的性能研究对故障特征的分析具有一定的参考作

用。
永磁直驱同步发电机短路电流相关研究比较

少，文献［26］通过仿真分析发现采用全功率变频器
的直驱式风电机组在三相对称短路故障情况下，变

频器可以实现故障的有效隔离，其注入电网的短路

电流是可以控制的。文献［27］认为短路电流可以
按照不超过并网换流器额定电流来考虑。文献［28
－ 31］是在进行永磁直驱同步发电机 LVＲT 控制研
究时，给出了电网故障时的仿真波形。经过比较发
现，电网故障后的短路电流随着不同风电机组采用

不同的控制策略而具有明显的不同，这也给继电保

护的整定带来了巨大的障碍。
以上分析可见: 双馈和直驱风电机组的 LVＲT

控制策略将直接影响机组故障特征，目前 Crowbar
保护已得到充分的考虑，但是故障情况下变流器限

流限压控制环节、不对称故障时消除负序分量影响、
风电机组发无功控制、风电场动态无功补偿装置影
响等 LVＲT综合控制策略考虑不够充分，具有 LVＲT
能力风电机组故障特征研究缺乏深入，尤其是永磁

直驱风电机组故障特征并未得到充分研究。

4 风电场继电保护研究

大规模风电场内部以及机群之间广泛采用 35
kV电压等级组成集电网络，通过风电场送出线路直
接与并网点相连接。集电网络与配电网络具有相同
的网络结构，但针对辐射型配电网设计的继电保护

直接应用于风电场集电网络保护时会存在适应性问

题，对于风电场送出线路传统保护的适应性也值得

进一步探讨。
4． 1 风电场集电线路保护
文献［32 － 33］论述了对于快速动作的保护必

须考虑潮流反向的影响而在必要时装设方向式过流

保护，在其整定时也必须考虑风电场馈出的短路电

流。文献［34］指出风电场接入辐射型配电网，会造
成接入母线的下一级输电线路电流速断保护范围增

大，从而使得保护造成失去选择性，同时也会造成该

母线上一级输电线路定时限电流速断保护范围缩

小。文献［35］利用继电保护测试设备和实际的继
电保护装置，仿真研究了过电流保护受风电场影响

的情况。由于感应电机故障之后仅能提供短时故障
电流，反时限过电流保护可能因为故障电流的衰减

而不能够正确动作。文献［36 － 37］提出了能够自
适应故障类型、短路电流水平以及风电出力的自适
应保护，通过自适应保护动作时间来保证隔离故障

以及风电场的可靠稳定运行。
风电场 35 kV集电系统由于采用中性点不接地

或经消弧线圈接地，未配或所配的小电流选线装置

选线正确率低，无法及时发现单相接地隐患，容易导

致故障扩大化。文献［38］建议优先选用性能优异
的行波选线装置，并要求在选线告警的基础上增加

选线跳闸功能。为了能够快速切除单相接地故障，
风电场 35 kV集电系统增设接地变压器，改造为小
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电阻接地系统，需要进一步研究集电线路、接地变压
器的零序电流保护配置和配合问题。
4． 2 风电场送出线路保护
为了单相重合闸以及距离保护判断故障相别等

的需要，还需保护具备故障选相的能力。文献［39］
对具备 LVＲT能力双馈式风电场送出线路保护进行
动作性能测试，实验结果表明电流差动保护 ( 分相

稳态量差动和故障分量差动元件) 均可正确判断区

内外故障，但保护灵敏度降低;相量故障分量方向元

件、正序方向元件和负序方向元件受风电接入影响
很大;对称分量选相和相电流差突变量选相元件的

故障相别判断出现错误。文献［40］分析了双馈式
风电场由于送出线的保护安装处电压与电流主要频

率分量不一致，导致基于工频傅氏算法的相量距离

保护元件的动作性能受到严重影响，而基于解微分

方程算法距离保护宜在风电场送出线路的距离保护

中使用。文献［41］分析了异步发电机对送出线距
离Ⅲ段保护动作特性的影响，指出根据保护安装处
的电压和电流计算得到的异步发电机阻抗特性为负

电阻和正电抗特性，由此在阻抗平面上其轨迹可能

落入第 2 象限，从而降低了距离 Ⅲ段保护的动作裕
度。文献［42］针对中国西北大规模风电基地输送
实际采用可控串补和可控电抗器，提出一种考虑风

电波动性的基于综合阻抗的输电线路纵联保护新原

理，仿真结果表明该原理具有较好的性能和对风电

送出线保护的适用性。文献［43］提出一种大规模
风电场送出线距离保护的自适应整定方法，根据测

量电压、电流以及风电场开机情况，自适应地调整距
离保护的整定值，从而消除风电场输出功率的波动

性对并网联络线距离保护的影响。
综上分析可见:作为一种特殊的电源形式，风电

对输电网继电保护具有一定的负面影响，或者说传

统的继电保护原理并非都能够适应风电的接入。风
电保护方面的研究大多针对单个风电场设备或单个

风电场送出线展开研究，没有对大规模风电场、风电
场群及接入系统的保护配置展开深入研究。风电场
具备 LVＲT能力后其故障特征将发生很大变化，传
统的继电保护设备在大规模风电接入电网系统中能

否正确工作，尚无系统的分析研究。目前少数的研
究也是针对双馈式风电场展开，对于直驱式风电场

以及多种机型混合式风电场、风电场群现有保护的
动作特性及配置配合关系需要进一步开展研究，并

对现有保护原理和目前已有研究的智能保护新原理

在风电场保护中的适应性问题展开进一步探讨。

5 结论及展望

随着中国大规模风电的建设发展，未来电网中

风电电源的比例将会进一步上升。从目前的研究现
状看，对于大规模风电对继电保护的影响在国内外

并没有一个统一的看法，LVＲT 控制策略作用下风
电场继电保护研究相关工作也未系统地展开。需从
以下几个方面来进一步展开研究工作:

1) LVＲT协调控制策略研究。根据风电机组结
构、无功控制方式研究风电机组本体保护与国标要
求的 LVＲT相互关系机理，构建满足风电机组本体
保护条件和风电并网技术要求并兼顾各类风电机组

LVＲT实现方式和附加硬件结构的风电机组 LVＲT

综合协调控制策略。
2) LVＲT协调控制策略作用下的风电机组故障
特征研究是解决继电保护问题的基础。就现状看，

集中于不同类型风机的 LVＲT 控制策略研究，但没
有对附加控制———LVＲT协调控制策略对风电系统
故障特征的影响开展深入的研究。

3) LVＲT 协调控制策略作用下风电场集电线
路、送出线路保护原理的应用开发。在不同的
LVＲT控制策略下风电故障特征将发生很大变化，

传统的继电保护设备在大规模风电接入电网系统中

能否正确工作，尚无系统的分析研究。

因此，为满足风电并网技术规程，提高风电系统

稳定运行能力，LVＲT 协调控制策略作用下风电场
继电保护研究显得尤为重要。
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