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摘 要:集中式并网风电一方面要防止在系统轻微故障时机组脱网，另一方面在风电场升压站本侧送出线故障时要

求能迅速解列。针对工程中一起典型的风电场升压站本侧送出线接地故障后解列保护拒动的事故进行了分析，遵循

风电场低电压穿越特性，通过增加进线保护动作辅助判据，对低压解列保护进行了改进。改进后保护即可在系统轻

微故障时保障风机不脱网连续运行，维护了并网风机的经济效益; 同时又保证了在风电场升压站本侧送出线故障时

可迅速解列风电，提高了电网的安全稳定性。
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Abstract: The large － scale grid － connected wind farm should avoid taking off the grid when minor faults occur on one hand，

on the other it needs to isolate promptly as soon as the own outgoing line faults of boost station of wind farm occurs． A protec-

tive action resistance for fault disconnection of wind farm after the typical ground fault of outgoing line in booster station is ana-

lyzed，and following the low － voltage ride － through characteristics of wind farm，the under － voltage isolation protection is im-

proved by adding outgoing line protections as auxiliary criterion． After the improvement，the protections ensure the wind farm

in continuous operation will not be taken off the grid when minor faults occur，which maintains the economic benefits of wind

farm． Meanwhile it ensures the prompt isolation when the faults of own outgoing line in boost station occur，which improves the

safety and stability of power grid．
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0 引 言

随着新能源和电力电子技术的迅速发展，风电

并网从小容量装机、接入地区配电网络、就地消纳的
分散式方式发展为集团式建设、采用超高压远距离

输送、异地消纳的集中式方式［1 － 2］。风电集中接入

系统后，如仍采用应对分散式风电的简单联跳做法，

则会发生因小的电网故障造成大量风电机组被切除

的事故，造成系统功率缺额，电网电压继续跌落，甚

至引起大面积的停电，带来系统稳定问题［1，3］。因

此，为了避免小的电网故障造成大面积风电被切除，

并网的风电机组要求具备低电压穿越能力［4 － 7］。

当其他风电场送出线或升压站内发生故障，导

致本侧风电场并网点电压降低时，低电压穿越特性

可保证风机在不脱网区域连续运行，有助于系统稳

定，同时也保障了并网风电的效益; 但如果本侧送出

线发生故障，受具备低电压穿越特性的风电机组的

电压支撑影响，低压解列保护会延缓动作、甚至拒
动。下面对工程中一起风电场升压站本侧送出线接
地故障后解列保护拒动的事故进行了分析，遵循风

电场低电压穿越特性，通过引入进线保护动作判据，

对低压解列保护进行了改进。

1 事故经过

图 1 为集中式方式的典型接线，风电机组通过
单机单变，将低压( 0． 69 kV) 通过箱变升高至中压
( 10 kV或 35 kV) ，多台风电机组汇集到一条集电线
接入中压汇流母线，再通过风电场主变压器升压至

更高电压( 一般为 110 kV) ，通过送出线并入系统。
故障如图 1 所示，110 kV本侧送出线发生 A相

接地故障，配置的送出线主保护光纤差动瞬时跳开

1DL、2DL，但安装于风电场 1 升压变压器的 110 kV
母线的故障解列装置的保护未动作。装置定值单如
表 1 所示。
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图 1 风电集中接入系统
表 1 故障解列保护定值单

保护类别 定值 时间 / s

低压解列 50 V 0． 1

过压解列Ⅰ段 115 V 1． 3

过压解列Ⅱ段 111 V 10

低频解列 47． 8 Hz 1． 3

过频解列 50． 6 Hz 1． 3

提取故障解列装置在该时刻的录波，如图 2 所
示，明显看出在故障后 A 相电压跌落，但数周波后
电压抬升。

图 2 故障解列装置录波

解列保护采用线电压判据，线电压幅值和频率

特性分析如图 3 所示。
由图 3 分析可知:
1) 发生故障后电压跌落，基本不变，短时间后
所有电压抬升，每个线电压都有大于过压解列定值

的情况，但持续时间只有 1 ～ 3 个周波，过压解列保
护因计时器不满足未动作。

2) 约 420 ms后线电压跌落至 50 V以下，低压
解列保护起动，但不到 520 ms时所有线电压都跌落
至 15 V以下。此时低压解列计时未满足，故障解列
装置在这种三相失压情况下判定风电机组已全部自

行解列，不再重复动作，低压解列保护返回;

图 3 电压频率分析

3) 频率在故障后先缓慢下降，但降幅达不到低
频解列定值，在短时间后频率迅速爬升，大于过频解

列定值，但持续约 6 个周波后又回落至过频定值以
下，过频解列保护因计时器不满足未动作;

4) 约 260 ms 后频率跌落至低频解列定值以
下，低频解列保护起动，但 700 ms 后电压全部跌至
0，无法再基于电压计算频率，频率恢复至默认工频
值，低频解列保护返回。
可见由于电压和频率在故障后出现先缓慢降

低、再短时间迅速抬升、然后再降低的现象，导致解
列保护均未动作。针对该问题，结合风机的运行特
性对故障全程做进一步分析。
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2 故障分析

根据 110 kV本侧送出线故障后的动作、重合闸
波形，可得到如图 4 所示的故障全程动作时序。

图 4 故障全程动作时序

1) 0 ～ 12 ms: 110 kV本侧送出线发生 A相接地
故障，此期间保护尚未动作，110 kV 母线 A 相电压
降低，B、C相电压保持不变，风电机组仍保持与电网
相连，保持正常运行，110 kV 本侧送出线两侧都流
过短路电流。

2) 20 ms时本侧送出线主保护动作，71 ms时跳
开本侧开关 2DL。

3) 71 ～ 140 ms: 在检测到母线电压降低后，风电
传动将控制转换为电网支撑模式，风电机组不再发

送有功功率，而是通过向电网反送无功功率来支撑

电网电压。

线电压在此期间全部升高，最大值都大于过压

解列定值; 频率也随之迅速升高，最大值大于过频解

列，但两种保护都不满足动作时间。
4) 140 ～ 739 ms: 在检测到母线电压返回至正常
值之上后，风电传动控制关闭电网支撑模式，再次发

送有功功率。此时故障点仍然存在，没有无功支撑，

母线电压开始下降。739 ms 时所有电压降低至 0，

说明风机低压侧 0． 69 kV 动作，风机全部脱网，从
2DL跳开计时约 670 ms，证明了风机脱网时间符合
低电压穿越曲线特性。

在电压跌落期间，控制系统通过调节风电机组

的桨距角来减少捕获的风能，进而减小风机的机械

转矩以稳定风电机组的转速，保证风机的稳定运

行［12 － 13］。由图 3 可见，抬升后的频率数周波后即被
调低至工频附近，在电网支撑模式关闭后，频率开始

衰减，在电压低于频率计算门槛后，频率恢复至默认

值 50 Hz。
5 ) 1 092 ms 时 2DL 重合闸动作，1 099 ms 时

2DL重合成功。
6) 1 240 ms时 1DL重合闸动作，合于故障，1DL
加速跳开。
可见，具备低电压穿越能力的风电机组，在本侧

送出线发生故障后，风机会因低电压穿越失败而脱

网。但由于电压、频率的逐步衰减，必须要等到低电
压穿越时间到达后才与系统解列，这一特性将造成

送出线重合闸、备自投延缓动作［7］。针对该问题，
参照 GB /T 19963 － 2011《风电场接入电力系统技术
规定》相关要求，对解列保护做出改进。

3 改进措施

《风电场接入电力系统技术规定》对风电场的
运行适应性有明确规定［6］:

1) 对于电压范围，当风电场并网点电压在本侧
送出线的 90% ～ 110%额定电压之间时，风电机组
应能正常运行; 当风电场并网点电压超过本侧送出

线的 110%时，风电场的运行特性由风电机组的性
能确定。

2) 对于频率范围，要求如表 2 所示。
表 2 风电场在不同电力系统频率

范围内的运行规定

频率范围 要 求

＜ 48 Hz 根据风电场内风电机组允许运行的最
低频率而定。

48 ～ 49． 5 Hz 每次频率低于
49． 5 Hz时要求风电场具

有至少运行 30 min的能力。

49． 5 ～ 50． 2 Hz 连续运行。

＞ 50． 2 Hz

每次频率高于 50． 2 Hz 时，要求风电场
具有至少运行 5 min 的能力，并执行电
力系统调度机构下达的降低出力或高
周切机策略，不允许停机状态的风电机
组并网。

由以上规定看出，风电场基于电压、频率的保护
以保护风机为目的，这与电网继电保护以维护系统

稳定为目的存在矛盾［8 － 11］。以此故障为例，本侧送
出线单相接地后过压、过频只维持几个周波，如依赖
过压、过频保护来解列风电场，则必须减小动作时
间，这不但违背了《风电场接入电力系统技术规定》
的相关要求，而且在其他送出线或系统轻微故障时

可能导致保护误切本侧风电场，造成事故扩大的现

象。对于低频保护，考虑风电场升压站的母线频率
在故障后跌落一般要经过一段时间，此外参照表 2
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相关规定，也不满足风电场迅速解列的需求。
综上所述，选择低压解列保护来进行改进。该

保护配置两段，Ⅰ段增加进线保护动作辅助判据，在
本侧送出线故障后瞬时动作; Ⅱ段遵循低电压穿越
曲线特性，在其他送出线或系统故障后判低电压穿

越失败才动作。
3． 1 进线保护动作辅助判据
以图 1 接线为例，故障解列装置引入送出线两

端开关 1DL、2DL的保护跳令，本端 2DL信号在常规
站可由硬开入方式接入装置，在智能站可由过程层

GOOSE方式接入; 远端 1DL 信号需通过光纤接入。
此外再引入 1DL、2DL 的 KKJ1、KKJ2 合后位置，在
送出线开关执行手动跳闸操作时闭锁解列。如不考
虑远端系统侧母线故障或其他站内故障跳开 1DL
后迅速解列风电场的需求，1DL信号可不接入。
进线保护动作辅助判据不引入送出线开关的跳

闸位置，一方面是考虑到在保护动作后开关跳开需

经过 20 ～ 50 ms 延时; 另一方面由上节分析可知，
2DL开关跳开隔离故障后母线电压受风机电网支撑
模式影响迅速升高。如引入跳闸位置，则在开关跳
开后再经过通道传输延时和信号确认延时，电压可

能已升高至定值以上，造成保护拒动的现象。
改进后低压解列Ⅰ段逻辑: 当送出线开关 1DL、

或 2DL保护动作信号由 0 至 1 变化时，展宽时间。
此时如对应开关 KKJ为 1，且低压解列Ⅰ段起动，则
不经延时瞬时出口。保护逻辑图如图 5 所示。

图 5 低压解列Ⅰ段逻辑

由上节分析可知，当本侧送出线故障时，风电场

低电压穿越失败，因此低压解列Ⅰ段不必遵循低电
压穿越特性曲线，电压定值可抬高至额定电压的

70% ～90%，保证故障后迅速启动; 在进线保护动作
辅助判据置 1 时，比起故障发生时刻已经过送出线
主保护动作延时、保护动作信号传输延时、故障解列
装置信号确认延时，因此低压解列Ⅰ段保护不设延
时瞬时动作。
改进后的低压解列Ⅰ段使用如表 3 所示的定

值，采用所提故障波形回放测试。
由图 6 波形看出，当故障解列装置判进线保护

表 3 改进后低压解列Ⅰ段定值

电压定值 80 V

时间定值 0

动作为 1 时，Uab电压低于 80 V，低压解列Ⅰ段成功
动作。

图 6 改进后低压解列Ⅰ段成功动作波形

3． 2 低电压穿越特性判据
参照国家电网公司企业标准 Q /GDW 392 －

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 7 所示( 为额定电压) 。

1) 风电机组具备在并网点电压跌落至 20%额
定电压时能够保证不脱网连续运行 625 ms的能力;

2) 并网点电压在跌落后 2 s内能够恢复到额定
电压的 90% 时，风电机组保证不脱网连续运
行［6 － 7］。

图 7 风电场低电压穿越要求

参照图 7 的风电场低电压穿越特性曲线，低压
解列Ⅱ段增设 4 个与低电压穿越相关的参数:

①Ul0为正常运行时最低电压限值;

②Ul1为可耐受的电压下限;

③T0 为电压跌落到 Ul0需要保持并网的时间;

④T1 为电压跌落到 Ul1需要保持并网的时间。

参照图 7 设置默认值如下
表 4 低压解列Ⅱ段低电压穿越相关参数默认值

定值 默认值
Ul0 0． 9Ue

T0 2 s
Ul1 0． 2Ue

T1 0． 625 s

根据这 4 个参数，可计算出不脱网连续运行区
域和允许从电网切出区域的分界线的斜率。
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k =
Ul0 － Ul1

T0 － T1
( 1)

低压解列Ⅱ段保护设置低电压穿越计时器 Tlv，

电压降低确认计数器 cnt1、cnt2。当并网点电压跌落
至 Ul0以下时，计时器 Tlv开始计时，在电压恢复至

Ul0以上或低压解列Ⅱ段保护动作或退出后，计时器
Tlv清零。

在 Tlv计时期间，如电压低于 Ul1，连续确认满足

cnt1 后保护动作。当 Tlv大于 T1 后，如果并网点电

压 U跌落于允许从电网切出区域，则满足式( 2) :
U － Ul1

Tlv － T1
＜ k ( 2)

展开得:

U ＜ kTlv + UΔ ( UΔ = Ul1 － k × T1 ) ( 3)

该情况下连续确认满足 cnt2 后保护动作。

以表 4 默认值为例，对低压解列Ⅱ段逻辑描述
如图 8 所示。

图 8 低压解列Ⅱ段流程

低压解列保护具备曾经有压判据，即装置首次

上电后电压一定要大于 Ul0，持续短延时后低压保护

才确认投入; 低压元件动作返回后，也要曾经有压，

保护才能再次投入。因此可避免风电场解列后电压
消失时低压元件重复动作。低压解列出口接点动作
后经固定短延时收回，避免在保护动作后电压低于

定值时接点一直闭合。
对于增设的低电压穿越相关参数，在工程运行时

可根据不同类型的风电机组特性进行微调，使低压解

列Ⅱ段保护在风机低电压穿越失败前先一步动作。

4 结 语

集中式并网风电机组具备低电压穿越能力，在

风电场升压站本侧送出线故障时会发送无功来支撑

电网电压，导致解列保护有拒动风险，造成后续重合

闸、备自投延缓动作。选择低压解列保护进行了改
进，其中Ⅰ段速动保护增加进线保护动作辅助判据，
Ⅱ段保护遵循风电场低电压穿越特性曲线。该措施
已在西北地区工程中得到验证，改进后的保护既保

障了风机在系统轻微故障时不脱网连续运行，维护

了并网风机的经济效益，又在本侧送出线故障时可

迅速解列风电，提高了电网的安全稳定性。
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础上，以满足需求风量并留合适的裕度为目标进行

风机选型，最终得到风机的工作点及电机的总风量

为 39． 9 m3 /s，保证了通风系统能为发电机各发热部
件的冷却提供足够的风量，解决了高海拔条件下空

气稀薄对于发电机通风系统的影响。

图 3 发电机通风系统等效计算网络

另外，多布发电机的冷却系统采用一次水循环

方式，即经空气冷却器热交换后的热水直接排进河

道，河水通过水泵加压后注入冷却器构成水冷却循

环系统。高海拔地区一般河水温度相对较低，多布
水轮发电机冷却系统采用一次水循环方式，冷却效

果更好。

4 结 语

多布高海拔灯泡贯流水轮发电机已于 2016 年
1 月 17 日全部成功投产发电，各项指标及参数均满
足国家标准与合同要求。由于高海拔地区气候条件
相当恶劣，昼夜温差大、气温低、空气稀薄，从而对发
电机组的结构型式、材料选取、通风冷却方式、绝缘
电气性能等提出了一系列的课题［4］。通过电磁优
化设计、定子防晕和绝缘海拔修正、转子磁极优化设

计和通风冷却系统选择合适风机，解决了在高海拔

地区水轮发电机易起晕、放电和散热困难等难题。
发电机投运后各部件温升或温度，见表 4。

表 4 发电机投运后各部件温升或温度
( 额定功率: 30 MW)

定子绕组
/K
正推力瓦
/ ( ℃ )
反推力瓦
/ ( ℃ )

径向轴承瓦
/ ( ℃ )

平均值 46 42 27 39
合同要求值 ≤78 ≤70 ≤70 ≤70

西藏多布 30 MW 灯泡贯流水轮发电机是东方
电气东方电机有限公司自主设计制造的、目前高海
拔地区已经运行的单机容量最大的灯泡贯流式水轮

发电机。它的成功投运，标志东方电气东方电机有
限公司已经掌握了高海拔地区大型灯泡贯流水轮发

电机的设计要点与难点，为今后高海拔灯泡贯流水

轮发电机的设计、研发奠定了重要基础。
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