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风力发电对双电源快速切换的影响 

卜繁多，梁志珊，夏鹏程
 

（中国石油大学（北京），北京 102249） 

摘要：风力发电的大量接入使配电网成为有源网络，影响了快速切换装置的正确动作。以含有风力发电（永磁同步发电机组

和双馈异步发电机组）的某石化厂 6 kV终端变电站为例，利用电力系统分析软件包EDSA建立仿真模型，分析风力发电对快

速切换装置的影响。仿真结果表明：含有永磁同步发电机组的变电站在发出的无功功率小于负载所需的无功功率时，有利于

进行快速切换，而在发出的无功功率大于负荷所需的无功功率时，会出现电压升高的情况，很有可能超过设备的保护定值，

需要修改现有的切换判据；含有双馈异步发电机组的变电站无论发电机组发出的有功功率大于或小于负荷所需的有功功率，

均不利于进行快速切换。针对含有风力发电的变电站提出了改进的快速切换判据：对于含有永磁同步发电机组的变电站增加

了现有判据中对母线电压上限的约束，对于含有双馈异步风力发电机组的变电站扩大了现有判据中对母线电压下限的约束。 
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Influence of wind power generation on fast transfer of double power supply 
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Abstract: The large-scale access of wind power generation to the distribution network makes it become the active network and 
affects the correct action of the fast transfer devices. This paper takes a 6 kV terminal substation of a petrochemical plant with the 
wind power generation connected for example, builds a simulation model by the EDSA software and analyzes the influence on fast 
transfer caused by the wind power generation (permanent magnet synchronous generators and double fed induction generator). The 
simulation results show that it’s helpful for fast transfer while the reactive power of permanent magnet synchronous generators is 
smaller than that of the loads. However, it needs to modify the available transfer criterion because the bus voltage will grow up or 
may exceed the protection setting value of the device when the reactive power of permanent magnet synchronous generators is larger 
than that of the loads. The situation that the active power of double fed induction generators is larger or smaller than that of the loads 
is not helpful for fast transfer. Meanwhile, this paper presents an improved fast transfer criterion for the power system with the wind 
power generation: adding the upper limit's constraint of bus voltage in the available transfer criterion for the power system with the 
permanent magnet synchronous generators; and enlarging the lower limit's constraint of bus voltage in the available transfer criterion 
for the power system with the double fed induction generator.  
Key words: wind power generation; permanent magnet synchronous generators; double fed induction generator; fast transfer; transfer 
criterion 
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0  引言 

双电源切换装置的正确性、快速性、安全性和

可靠性，是防止工作电源故障跳闸造成负荷断电停

机事故的重要保障[1-2]。它已广泛应用于石油、钢铁、 
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化工、冶金、煤炭等企业变电站中[3-5]。 
风能是可以循环利用的绿色清洁能源，由于其

具有清洁、无污染、可再生、促进经济发展等特点，

越来越受到各国的青睐。风能与其他新能源相比利

用率大，是理想的可再生能源[6-7]。目前风电市场中，

永磁同步发电机组[8]和双馈异步风力发电机组[9]应

用最为广泛。 
对于风能对备自投的影响方面，已有一些研究
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工作。文献[10]分析了备自投含风能时和常规能源

不同，提出了区域备自投的构想。文献[11]研究了分

布式电源对备自投的影响，提出在备自投投入前切除

分布式电源。由于工企业负荷容量的不断增加和对供

电连续性和可靠性要求的不断提高，工企业变电站广

泛使用快速切换装置代替备自投来实现工作电源与

备用电源之间的切换[12]。然而，对于含有风力发电的

变电站对快速切换的影响尚未见到研究报道。 
因此，本文以风力发电中的永磁同步发电机组

和双馈异步发电机组接入某石化厂 6 kV 终端变电

站为例，用 EDSA 软件建立仿真模型，分析了含有

永磁同步发电机组和双馈异步发电机组的变电站对

快速切换的影响，并且分析了母线电压特性及其是

否满足现有判据要求，最后提出了一种改进电压限

制的快速切换判据。 

1  变电站系统简介 

图 1 为某石化厂 6 kV 终端变电站等效接线图，

风力发电 DG 通过 6 kV 母线Ⅰ段接入变电站，系统

的运行方式为：QF2 在分位，QF1、QF3 在合位。

设置系统在 t =0.5 s时QF1发生三相断线误跳故障，

在 t =0.57 s 时 QF2 合闸，仿真时间为 3 s。 

 
图 1 6 kV 终端变电站等效接线图 

Fig. 1 Connection diagram of 6 kV terminal substation 

该变电站的快速切换装置的判据整定参数为

母线电压不低于正常电压的 70%；备用电源电压不

低于正常电压的 80%；频率差为±1 Hz；相角差为

±20°。现分别对于永磁同步发电机组和双馈异步发

电机组两种情况讨论系统发生三相断线误跳故障对

快速切换的影响。 

2  永磁同步发电机组对快速切换的影响 

图 1 中的风力发电为永磁同步发电机组时，根

据母线的 4 种运行方式讨论系统发生误跳故障时永

磁同步发电机组对快速切换的影响。 

2.1 发电有功（PG）大于负荷有功（PL），无功（QG）

大于负荷无功（QL） 

图 2 为 PG大于 PL，QG大于 QL时 QF1 所在线

路发生误跳故障后母线残压、相角差、频率和母联

冲击电流的切换过程曲线。 
由图 2(a)~图 2(c)可知，当 PG大于 PL，QG大于

QL，合闸时刻 t = 0.57 s 时，母线残压 U = 102.86%，

大于正常电压的 70%；相角差为 Δφ = 1.754 8 °，小

于整定值±20°；频率差为 Δf = 0.047 Hz，小于整定

值±1 Hz。综上可知，根据该变电站的快速切换判据，

满足快速切换条件，可进行快速切换。图 2(d)为投

入快速切换装置后母联的冲击电流，由图可知冲击

电流为稳定运行电流的 1.9 倍，未超过设备保护定

值，这是由于在切换时电压差、相角差和频率差都

很小，因此冲击电流小。所以切换过程中不会使电

气设备和电网受到很大冲击。 

但是由于 QG大于 QL，在未与电网断开时，发

电机组发出的多余的 QG 送回电网，当与电网断开

后，发电机组发出的 QG 无处可送，导致母线电压

升高并且高于额定电压，同时由于 PG大于 PL，在

未与电网断开时，发电机组发出的多余的 PG 送回

电网，而在脱离电网后，多余的 PG 无处可送，导

致母线频率升高。而系统中的电气设备均有保护定

值。若母线电压超过保护定值，则设备会跳闸。现

有快切装置的判据并没有设定母线电压的上限，因

此，对快速切换装置的影响不确定。 
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图 2 PG大于 PL，QG大于 QL时残压(U)、相角差(Δφ)、
频率(f)和冲击电流(I)曲线 

Fig. 2 Curve of residual voltage, angle, frequency  
and rush current while PG is bigger than PL and QG is 

bigger than QL 

2.2 发电有功大于负荷有功，无功小于负荷无功 

图 3 为 PG大于 PL，QG小于 QL时 QF1 所在线

路发生误跳故障后母线残压、相角差、频率和母联

冲击电流的切换过程曲线。 
由图 3(a)~图 3(c)可知，当 PG大于 PL，QG小于

QL，合闸时刻 t = 0.57 s，母线残压 U = 98.715%，

大于正常电压的 70%；相角差为 Δφ = 1.978 7 °，

小于整定值±20°；频率差为 Δf = 0.06 Hz，小于整

定值±1 Hz。综上可知，满足快速切换判据，可进 

 

 

 

 
图 3 PG 大于 PL， QG小于 QL时残压(U)、相角差(Δφ)、

频率(f)和冲击电流(I)曲线 
Fig. 3 Curve of residual voltage, angle, frequency and rush 

current while PG is bigger than PL and QG is smaller than QL 

行快速切换。图 3(d)为投入快速切换装置后的母联

冲击电流，由图可知冲击电流为稳定运行电流的 2.5
倍，未超过设备保护定值。所以在切换过程中不会

使电气设备和电网受到很大冲击，有利于进行快速

切换。 

2.3 发电有功小于负荷有功，无功小于负荷无功 

图 4 为 PG和 QG均小于 PL和 QL时，QF1 所在

线路发生误跳故障后母线残压、相角差、频率和母

联冲击电流的切换过程曲线。 
由图 4(a)～图 4(c)可知，当 PG和 QG均小于 PL

和QL，合闸时刻 t =0.57 s时，母线残压U = 98.357%，

大于正常电压的 70%；相角差为 Δφ = -1.257 8°，

小于整定值±20°；频率差为 Δf = 0.035 Hz，小于
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整定值±1 Hz。综上可知，满足快速切换判据，可

进行快速切换。图 4(d)为投入快速切换装置后的母

联冲击电流，由图可知冲击电流为稳定运行电流的

1.78 倍，未超过设备保护定值。所以在切换过程中

不会使电气设备和电网受到很大冲击，有利于进行

快速切换。 

 

 

 

 
图 4 PG 小于 PL， QG小于 QL时残压(U)、相角差(Δφ)、

频率(f)和冲击电流(I)曲线 
Fig. 4 Curve of residual voltage, angle, frequency and rush 

current while PG is smaller than PL and QG is smaller than QL 

2.4 发电有功小于负荷有功，无功大于负荷无功 

图 5 为 PG小于 PL，QG大于 QL时，QF1 所在

线路发生误跳时母线残压、相角差、频率和冲击电

流特性曲线。 
由图 5(a)～图 5(c)可知，当 PG小于 PL，QG大

于QL，合闸时刻 t =0.57 s时，母线残压U = 102.55%，

大于设定电压 70%；相角差为 Δφ = -1.398 2 °，小

于整定值±20°；频率差为 Δf = 0.046 Hz，小于整定

值±1 Hz。综上可知，满足快速切换判据，可进行快

速切换。图 5(d)为投入快速切换装置后的母联冲击

电流，由图可知冲击电流为稳定运行电流的 1.89 倍，

未超过设备保护定值。 

但是母线电压高于正常电压值，而系统中的电

气设备均有保护定值，若母线电压超过保护定值，

则设备会跳闸。现有快切装置的判据并没有设定母

线电压的上限，因此对快速切换装置的影响不明确。 
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图 5 PG 小于 PL，QG大于 QL时残压(U)、相角差(Δφ)、 

频率(f )和冲击电流(I)曲线 

Fig. 5 Curve of residual voltage, angle, frequency  
and rush current while PG is smaller than PL and QG is 

bigger than QL 

根据对以上四种运行方式的仿真分析可知，含

有永磁同步发电机组的变电站，系统发生故障后，

会出现母线电压升高的情况，而高出多少是根据发

电机组容量和负荷的比例来决定，因此很有可能高

于其他设备的保护定值。若母线电压超过设备保护

定值，则设备自我保护跳闸，将会导致切换失败。

而现有快速切换判据中只设定母线电压整定值的下

限，对上限并没有要求。因不会出现电压升高的情

况，现有判据对不含有同步发电机组的系统仍适用。

但对于含有永磁同步发电机组的系统，现有的判据

不适用此种情况。因此，有必要对原有判据进行修

改，需要增加对母线电压上限的约束，建议设定母

线电压上限值为 1.1 倍正常电压以提高快速切换成

功率。 

同时，当永磁同步发电机组发出的无功功率小

于负荷所需时，由于故障段母线的电压仍维持在较

高值，与备用母线电压差很小，相角差和频率差也

很小，这种情况有利于快速切换的进行。 

3  双馈异步风力发电机组对双电源快速切

换的影响 

图 1 中的风力发电为双馈异步发电机组时，讨

论系统发生误跳故障时双馈异步风力发电机对快速

切换的影响。双馈异步发电机组需要从电网中吸收

无功功率以建立磁场，进一步向电网输出有功功率。 
如果没有无功来源，即没有电网，双馈异步发电机

组是没有能力发电的[13]。 
3.1 发出的有功功率小于负载所需 

图 6 为 PG小于 PL时 QF1 所在线路发生误跳故

障后母线残压、相角差、频率和母联冲击电流的切

换过程曲线。 
由图 6(a)～图 6(c)可知，PG小于 PL，合闸时刻

t = 0.57 s，母线残压 U = 70.388%，大于正常电压的

70%；相角差为 Δφ = -1.756 9 °，小于整定值±20°；
频率差为 Δf = 0.525 Hz，小于整定值±1 Hz。综上可

知，根据该变电所的快速切换判据，满足快速切换

条件，图 6(d)为投入快速切换装置后的母联冲击电

流，由图可知冲击电流为稳定运行电流的 2.2 倍，

未超过设备保护定值，切换过程中不会使电气设备

和电网受到很大冲击。 

但是工作母线在发生故障后电压下降很快，这

是由于双馈异步发电机在脱离电网后本身不能发出

无功，没有能力发电。与负荷共同作用导致母线电

压下降很快，虽然满足切换判据，但是正好在设定

值的边界，若切换时间延长则将会导致切换失败。

因此，这种情况不利于进行快速切换。 
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图 6 PG小于 PL时残压(U)、相角差(Δφ)、频率(f)和冲击 

电流(I)曲线 

Fig. 6 Curve of residual voltage, angle, frequency and rush 
current while PG is smaller than PL 

3.2 发出的有功功率大于负载所需 

图 7 为 PG大于 PL时 QF1 所在线路发生误跳时

母线残压、相角差、频率和母联冲击电流特性曲线。 

 

 

 

 
图 7 PG大于 PL时残压(U)、相角差(Δφ)、频率(f)和冲击 

电流(I)曲线 

Fig. 7 Curve of residual voltage, angle, frequency and rush 
current while PG is bigger than PL 

由图 7(a)～图 7(c)可知，PG大于 PL，合闸时刻

t = 0.57 s，母线残压 U = 64.27%，小于正常电压的

70%；相角差为 Δφ = 11.709°，小于整定值±20°；频

率差为 Δf = 0.488 Hz，小于整定值±1 Hz。综上可知，

根据该变电所的快速切换判据，不满足快速切换条

件，无法进行快速切换。图 7(d)为投入快速切换后

母联冲击电流，由图可知冲击电流为稳定运行电流

的 2.54 倍，未超过设备保护定值，切换过程中不会

使电气设备和电网受到很大冲击。 

虽然切换过程的冲击电流很小，但是工作母线

在发生故障后电压下降很快，不满足切换判据，不

能进行快速切换。 

根据以上两种情况的分析，含有双馈异步风力

发电机组的变电站，在脱离电网后，无论发出有功

大于或小于负荷有功，均会导致母线电压下降过快，

若切换时间较长则将导致切换失败，因此不利于进

行快速切换。但是，根据冲击电流曲线可知，这两

种情况在切换过程中的冲击电流都很小，在切换过

程中对设备不会造成很大的冲击，可以进行快速切

换。然而，以上两种情况却不满足现有快速切换判

据，根据现有快速切换判据不能实现快速切换。因

此，若想要成功的进行切换，则需要修改切换判据，

扩大切换判据中的电压下限的范围，建议母线电压

下限设为正常电压的 60%来实现快速切换，提高切

换的成功率。 

4  快速切换判据的改进 

现有快速切换判据是以母线电压下限、备用电

源电压下限、频差范围和相角差范围为判据标准。

但是，对于含有永磁同步发电机组的变电站中，这

一快速切换判据并不适用。根据前一部分的仿真分
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析发现，由于含有永磁同步发电机，在失去外部电

源后，母线电压会出现上升并且高于正常电压的情

况，而在快速切换判据中对于母线电压的上限值并

没有设定，这就将导致无论母线电压上升多高，快

速切换均会动作且认为是正确的动作。但是，考虑

到系统中电动机等设备均有电压保护定值，一般不

超过正常电压的 1.1 倍[14]。若超过了电压保护定值

则设备自我保护跳闸，最终导致快速切换失败，更

为严重的将会损坏其他电力设备。 

而对于含有双馈异步发电机组的变电站，在失

去外部电源后，会导致母线电压下降过快，若切换

时间较长则将导致切换失败。但是，此时的冲击电

流却很小。 

基于以上几点的分析，为了保证快速切换装置

正确动作，对于含有永磁同步发电机的变电站，十

分有必要对现有快速切换装置的判据进行修改。必

须要增加对判据电压上限的设定，不大于正常电压

的 1.1 倍。对于含有双馈异步风力发电机组的变电

站，需要扩大电压下限范围，不低于正常电压的 60%
以提高快速切换成功率。 

5  结论 

本文以风力发电机组接入某石化厂 6 kV 终端

变电站为例，利用 EDSA 软件建立仿真模型，分析

永磁同步发电机组和双馈异步发电机组对快速切换

装置的影响。从分析结果可以得出以下结论： 

（1）含有永磁同步风力发电机组的变电站对快

速切换的影响根据发电机组发出功率与负荷所需功

率的比例不同而不同，当发出的无功功率小于负载

所需时，有利于进行快速切换；当发出的无功功率

大于负载所需时，需要补充现有判据中母线电压的

上限设定值。 

（2）含双馈异步风力发电机组的变电站无论发

电机组发出的有功大于或小于负荷所需，在脱离电

网后，会导致母线电压下降过快，若切换时间较长

则将导致切换失败，不利于进行快速切换。同时，

由于切换时冲击电流小，不会对设备造成较大的冲

击，可以进行快速切换，因此，若要成功地进行快

速切换，需要扩大现有判据中母线电压的下限。 
可见，对于含有风力发电的变电站，增加了判

据中的母线电压上限的设定，扩大母线电压下限的

设定，可以有效地提高快速切换的成功率。 
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