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应对风电机组高压脱网的继电保护策略 
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（龙源电力集团股份有限公司可再生能源研究发展中心，北京 100034） 

摘要：在数次大规模风电机组脱网事故中，部分机组脱网是由于系统电压超过了机组过电压保护定值。此类事故一定程度上

暴露出风电机组和无功补偿装置电压保护定值未能合理配合的问题，为解决此问题，应协调升压站电容器组和机组过电压保

护定值，通过保护时限和保护定值两方面对二者进行配合。梳理了风电场无功补偿电容器组和风电机组的过电压保护的整定

原则，研究了不同工况下机组电压与升压站母线电压的关系。通过简化和推理，提出了一种机组和升压站之间电压差值的工

程计算方法，可用于风电场内过电压保护的整定。最后给出了风电机组和电容器组过电压保护定值的整定原则和配合策略。 
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Relay protection methods for preventing disconnection of wind turbines from grid due to voltage rising 
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Abstract：During several large-scale wind-turbine-generator (WTG) dropout accidents, part of the WTGS were tripped off because 
the system voltage exceeded the overvoltage protection value of WTGs. One of the problems exposed in the WTG dropout accidents 
is that some of the relay protections are not properly set up. In this paper, the principles of overvoltage relay protection of WTGs and 
capacitor banks are investigated, then a method of calculating the voltage drop on WTG’s transformers and power collection lines is 
given; finally, several principles to set overvoltage protection of WTGs and capacitor banks are proposed. 
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0  引言 

近年来，风电产业持续快速发展，截至 2012
年年底，全国并网风机容量超过 6 000 万 kW，居世

界第一，风电已成为我国电源结构的重要组成部分。

我国的风能资源较为集中，我国风电场依风而建，

具有大规模集中接入、远距离输送入电网等特点，

且风电出力不易预测、波动性大，大型风电场以及

电网的安全稳定运行面临巨大的压力与挑战。 
2010 年以来，多地陆续发生风电场大规模脱网

事故[1-2]。分析表明，事故多因风电场内部接地故障

引发，由于中性点接地方式不合理导致接地故障恶

化，引起风电机组机端电压降低，造成不具备低电

压穿越能力的风电机组脱网。由于风电场无功补偿

装置控制与保护设置不合理，使得故障切除后出现

电压升高现象，引发更多机组高电压脱网，造成脱

网事故进一步恶化。 
在事故发生之后，各地陆续开展了风电机组低

电压穿越能力和风电场中性点接地方式改造[3]，很

大程度上提升了风电场的安全运行能力。 
另一方面，脱网事故也暴露出风电场的继电保

护整定的一些特殊性。为此，许多学者针对风电场

特点研究探讨了风电接入对继电保护配置的影响以

及应对策略[4-10]。现有研究多为针对与电流量相关的

保护配置，关于电压保护定值的研究相对较少[11]。 
高电压脱网问题一定程度上暴露出我国风电

场电压保护定值不规范的问题。不同风机厂家机组

的过电压保护定值和动作时间不统一，定值的整定

仅考虑了机组本身的需求，未能考虑当地电网特点，

升压站电容器的过电压定值也仅考虑本身的耐压能

力，而未考虑机组的过电压保护特性。为防止高电

压脱网，应协调升压站电容器组和机组的过电压保

护定值，通过保护时限和保护定值两方面对二者进

行配合，保证在系统出现高电压时，电容器组过电

压保护快于机组保护动作，减少系统无功剩余，降

低系统电压，防止机组脱网。 
本文围绕风电机组高电压脱网问题，首先梳理

了升压站电容器组和风电机组的过电压保护的整定
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原则，然后应用潮流计算的方法研究了不同工况下

机组电压与升压站母线电压的关系，提出了机组和

升压站之间电压差值的工程计算方法，最后给出了

风电机组和电容器组过电压保护定值的整定原则和

配合策略。 

1  风电机组高电压脱网问题概述 

风电机组产生高电压脱网事故的典型过程如图

1 所示。在 A 时刻，风电场发生内部接地故障，由

于风电场集电系统为中性点非有效接地系统，接地

故障未能及时切除； B 时刻开始，风电场的动态无

功补偿装置（SVG）会迅速向电网注入无功功率，

以维持母线电压，系统电压回升；C 时刻时，出现

接地故障的线路被切除。由于 A 时刻前，风电场处

于发电状态，电容器组一般处于投入状态以支撑风

电场并网点电压，在 A-C 时间段内，许多不具有低

电压穿越能力的风电机组脱网，C 时刻故障切除后，

电容器组并未停止输送无功，系统电压瞬间跃升。

因电容器的无功输出与电网电压的平方成正比，电

网电压升高情况进一步加剧。当发电机机端电压超

过发电机过电压保护设定值时，引起另一部分风电

机组脱网，即所谓的高电压穿越失败。除风电场内

部故障外，风电场送出线路的发生接地故障也可能

造成风电机组大规模脱网事故，其事故过程和机理

与内部故障致脱网的事故相似。 

 
图 1 风电机组高电压脱网事故过程中的电压时间曲线 

Fig. 1 Voltage profile during the large-scale dropout of wind 
turbine generators 

在数次大规模脱网事故中，高电压引起的脱网

机组数量超过总脱网机组数量的 1/3。在故障过程

后期，现场人员不得不手动切除电容器组，以将系

统电压降至正常水平。 
因此，应合理设置电容器组和风电机组的过电

压保护定值，保证电容器组在电压超过限值后迅速

断开，减少电网内的无功过剩量，防止风电机组高

电压脱网事故出现。 
虽然大多数风电场已经进行了低电压穿越改

造和中性点接地方式改造，但是仍不能防止高电压

脱网事故的发生。一方面，有些风电场集电系统仍

是谐振接地，难以保证全部故障瞬时切除；另一方

面，电容器的不规范投切仍然存在，出现故障的诱

因并未完全消失。 
在下面几节，本文将会进一步讨论并联电容器

组和风电机组过电压保值定值的设置问题。 

2  并联电容器组的电压保护定值 

并联电容器耐受电压能力要低于变电站其他

高压设备。根据 GB 311.1《高压输变电设备的绝缘

配合》规定的标准绝缘水平，35 kV 系统设备最高

电压为 40.5 kV，设备 1 min 工频耐受电压最低为

80 kV。由于电容器的绝缘能力较弱，35 kV 高压电

容器并不在此规定范围之内，根据国标 GB 50227
《并联电容器装置设计规范》的规定，电容器应能

承受 1.1 倍长期工频过电压。然而，对于不接地系

统而言，在发生单相接地后同时出现甩负荷的情况

下，健全相电压降最高可能上升致系统额定线电压

的 1.2 倍，在发生铁磁谐振时，工频电压可能更高。

可见，如果不采取相应的保护措施，电容器很容易

损坏。 
正是由于电容器的过电压耐受能力远低于其

他配电设备，因此需要为电容器组配备专门的过电

压保护，以保证在出现系统工频过电压时及时将电

容器切除，保证其不致损坏。 
根据 DL/T 584-2007《3 kV~110 kV 电网继电保

护装置运行整定规程》的规定，并联电容器过电压

保护定值应按电容器端电压不长时间超过 1.1 倍电

容器额定电压的原则整定，且动作时间应在 1 min
之内。 

电容器过电压的整定值是不宜过低的。这是由

于在开断电容器时，如果发生电弧重燃的现象，则

电容器承受的过电压可以达到工作相电压的 4.0
倍[12]，极有可能造成电容器的损坏。为此，容量较

大的电容器组一般配备重燃概率极低的 SF6 断路

器。然而，在 SF6 断路器开断时，电弧会将触头的

金属汽化，并与 SF6 产生反应，频繁的开合 SF6 断

路器将会大大影响断路器的寿命。因此，在实际运

行中，SF6 断开电容器后，应给予其一定的介质恢

复时间，故不可以断开电容器之后立即再次投入。

正因为以上几条原因，为了避免电容器频繁的开断，

电容器的过电压整定值一般取为上限值，且动作时

延偏长。 
在实际工程中，各风电场电容组的过电压整定

值也不尽相同，表 1 为两个风电场中电容器组的保

护定值。 
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表 1 风电场内电容器组电压保护定值  

Table 1 Voltage protection set value of capacitor banks in  
wind farms 

 保护类型 定值/p.u. 动作时间/s 

过电压 1.15 20 
风电场 1 

低电压 0.4 1.5 

过电压 1.1 0.5 
风电场 2 

低电压 0.6 - 

当系统电压上升时，电容器组若不被切除，则

会继续向系统输送无功功率，且无功功率输出量与

电压的平方成正比，加剧系统电压的上升。 

3  风电机组的过电压保护 

风电机组的耐压水平也比一般设备要低，因此

也需要配备专门的过电压保护装置。风电机组的耐

压能力主要是受限于发电机绕组以及变频器直流电

容的耐压能力。 
发电机为旋转设备，其匝间绝缘水平较弱，耐

压水平较其他同等级设备要低得多。对于双馈发电

机组，根据 GB/T 2347.1《风力发电机组 双馈异步

发电机 第 1 部分：技术条件》的要求，发电机组应

能承受 1.3 倍的额定电压 3 min 而匝间绝缘不会损

坏。 
对于变频器而言，当电网电压高于变频器逆变

电压时，则会出现功率逆向流动的现象，即电流由

电网侧流入变频器。导致变频器直流电容上的电压

升高，当电压超过其耐受能力时，即会导致直流电

容器损坏。 
综合以上原因，风电机组整体允许的电压波动

范围十分严格，工频过电压的允许范围一般不超过

1.2 倍的额定电压。 
为了保证在系统出现工频过电压时将风电机

组可靠切除保证发电机和变频器不致损坏，一般会

在风力发电机出口处（690 V 侧）配备电压继电器

和负荷开关。继电器动作定值一般为风电机组厂家

设定，风电机组厂家在设置整定值时往往比较保守。

表 2 为几种型号风电机组过电压保护的设定值。可

见，不同型号风电机组的过电压保护定值并不相同，

且设定值要比 GB2347.1 要求的风电机组的耐压能

力低得多。 

4  风电机组发电机出口电压精确计算 

由于风力发电机端为电源，潮流方向为发电机

流向升压变电站主变压器的低压侧。因此，当机组

处于发电状态时，风力发电机机端电压一般高于升

压站低压母线电压（电容器组电压），两者之间的电

压差为集电线路和风电机组升压变压器（以下简称

为“箱变”）上的压降之和，风电机组和电容器组的

过电压整定值，应充分考虑此电压差。 
表 2 各型号风机过电压保护配置 

Table 2 Voltage protection set value of different wind turbine 
generators 

风机型号 保护类型 定值/p.u. 动作时间/s 

GE 1.5 MW 过电压 1.1 0.3 

Gamesa 2.0 MW 过电压 1.16 2 

金风 1.5 MW[13] 过电压 1.095 1 

联合动力[13] 过电压 1.1 0.1 

为了更清晰地说明风电机出口处电压值与升

压站电压的差值，下面以一条典型的集电线路为例

计算发电机出口电压的标幺值：假设升压站低压侧

电压U0为 1.15 p.u. （电容器组的过电压定值为 1.15 
p.u.），集电线路为总长度为 15 km 的架空线，导线

类型为 LGJ-120/25（电阻 RL=0.263 Ω/km、电抗

XL=0.392 Ω/km），集电线路上共接入 15 台 2 MW 的

风电机，发电机无功出力范围为-655~+655 kvar（功

率因数 cosφ=-0.95~+0.95），相邻风电机组之间集电

线路长度为 1 km，风电机组箱变为干式变压器，容

量为 2 350 kVA，短路阻抗 uk%=10.5，铜耗为 24 kW，

计算可得，变压器等值电阻 RT=12.5 Ω，等值电抗

XT=53.3 Ω。 
集电线路以及发电机机端电压值可以通过潮

流计算获得。计算中取 35 kV 母线处为平衡节点，

其电压为 1.15∠0o  p.u.，其他节点均为 PQ 节点。

计算中，发电机为满发，考虑 cosφ=1 和 cosφ=-0.95
两种工况。应用 MatPower[14]计算两种工况下的潮

流以及风电机出口处（690 V）的电压值，结果如图 
2 实线所示。可见，距离升压站越远则发电机机端

电压越高。当发电机设定为恒定功率因数运行时

（cosφ=1），位于集电线路最末端的风电机组电压标

幺值达到 1.202 p.u.；当发电机设定为变功率因数运

行时（发电机根据机端电压高低调节无功输出），在

所有风电机组的无功输出都达到其极限状态时，最

末端风电机组电压为 1.155 p.u.，基本与 35 kV 母线

处电压相当。 
可见，风电机组自身的无功调节能力可以一定

程度上降低发电机出口处的电压。然而，国内许多

风电机组并没有开放其无功调节能力，而是采用恒

功率因数运行的方式。此种情况下，发电机出口端

的电压标幺值明显高于 35 kV 母线电压标幺值。 
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图 2 风电机组发电机机端电压 

Fig. 2 Voltage profile of wind turbine generators 

虽然通过潮流计算的方法可以得到较为精确

的结果，但是在实际应用中并不方便。为此，本文

将在下文研究集电线路和箱变上的电压降估算方

法。 

5  风电机组出口电压估算方法 

设机组箱变出口（35 kV 侧）输出的电流为 iI  

(i=1,2,3,…,K)，根据图 2 可得第 n 台箱变高压侧的

电压值估值为 
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其中，n=1,2,3,…,K，升压变电站低压侧电压为 0U ，

相邻两台机组之间的距离为 Lj，如图 3 所示。 

 
图 3 风电场集电系统的电压电流 

Fig. 3 Voltage and current in power collection system 

为简化计算，可以假设各风电机组之间的距离

相同，都为 L，每台机组箱变高压端的输出电流亦

相同： 

GiI I  , i=1,2, …,K          (2) 

将式（2）代入式（1）可得第 n 台机组的机端

电压为 
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可见，集电线路上的总压降与机组和升压站之

间距离大致呈二次函数关系，且处于集电线路最末

端的机组机端电压最高，这与潮流计算的结果是基

本一致的。 
由于风电机组的电压继电器的电压信号取自

发电机出口，即箱变低压侧（690 V 侧），因此电压

值还应计入电流在风电箱变上的产生的压降，因此，

发电机出口电压标幺值为 
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式中，UN为系统标称电压，35 kV。 
应用式(4)估算前文算例中两种工况下 15 台机

组发电机出口处电压的标幺值，结果如图 2 中的虚

线所示。计算中 cosφ=1 和 cosφ=-0.95 两种工况时，

GI 分别取为 33∠0oA 和 34.74∠18.2oA。可见，当

cosφ=1 时，估算值略低于潮流计算结果；当

cosφ=-0.95 时，估算值略高于潮流计算结果。出现

误差的根本原因在于式（1）~式（3）中关于发电

机电流相同的假设。而实际中，每台机组的电流幅

值和相位是各不相同的。 

6  风电机组与电容器组过电压保护的配合 

在风电机组绝缘允许的情况下，应适当提高风

电机组的过电压整定值。首先，根据前节的计算方

法估算发电机出口电压标幺值 uGn，估算中 U0可取

为升压站电容器的过电压整定值，机组过电压保护

定值 udz可较 uGn 上浮 1%~2%： 

dz G relnu u u                (5) 

式中，urel 取值为 0.01~0.02。考虑到保护发电机匝

间绝缘以及变频器电容器的绝缘，过电压定值 udz

不宜超过系统标称电压的 1.2 倍。 
在变压器短路阻抗较高、集电线路较长的情况

下，风电机组的过电压保护定值调高致机组耐压能

力上限也不一定可以完全避免高电压脱网的事故。

此时，可以适当调低升压站电容器组过电压保护定

值和动作时间，在系统电压升高时及时将电容器组

切除，减小系统内的无功剩余，避免系统电压过高

导致机组脱网。除此之外，还可以增加系统的感性

无功配置，避免母线电压过高。 
对于具有高电压穿越能力的风力发电机组，应

相应地调整升压站电容器的过电压保护策略，优先
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采用带有反时限特性的继电保护装置。如图 4 所示，

上部曲线为澳大利亚 Grid Code[15]提出的风电机组

高电压穿越曲线，该曲线在 1.3 p.u.和 1.1 p.u.之间的

部分呈现反时限特性。此种情况下，升压站电容器

组也宜采用具有反时限特性的继电器，以实现与机

组保护的配合。电容器继电保护装置的整定可按图

4 下部曲线处理，两曲线之间的差值原则上不应小

于集电线路和箱变上的压降之和。 

 
图 4 具备高电压穿越能力的风电机组与电容器保护的配合 

Fig. 4 Cooperation of wind turbine generator with 
high-voltage ride-through capability with the relay protection of 

capacitor banks 

7  仿真验证 

本节通过在 Matlab/Simulink 中搭建模型仿真，

验证了本文过电压保护策略在应对电网暂时电压升

高时的有效性。 
仿真对象为某实际风电场，该风电场装机容量

为 100 MW，共 5 条集电线路，每条接入 10 台风电

机组。升压站内配置 2 组电容器（每组 15 MW）和

1 组磁控电抗器（18 MW）。发生电压升高时，3 组

无功补偿装置全部接入，且磁控电抗器无功出力达

到最大。送出线路的正序和零序阻抗分别为 35 Ω 和

112 Ω。电容器组的保护定值和动作时间分别为 1.1 
pu 和 0.5 s。 

假定电网电压在 10 s 内由 1.0 pu 升高至 1.1 
pu，仿真研究以下两种继电保护整定情况下风电场

的动态过程。 
情况 1：各风电机组过电压保护定值取为 1.1 

pu，动作时间取为 0.1 s； 
情况 2：各风电机组过电压保护定值根据式(3)~

式(5)计算各机组的（urel取为 0.02），动作时间取为

0.1 s。 
情况 1 下，机组过电压定值与电容器过电压定

值相同。由于发电机机端（690 V 侧）电压标幺值

要高于 35 kV 母线电压，出现电网电压升高后，发

电机机端电压首先达到机组过电压保护定值，风电

机组在 6.43 s 处开始脱网，经过 0.3 s 后，机组全部

脱网。在 8.32 s 处，母线电压上升至电容器组保护

定值，电容器脱网，35 kV 母线电压降低至正常水

平，但此时机组已全部脱网。如图 5 所示。 

 
图 5 情况 1下的仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of condition I 

情况 2 下，风电机过电压定值计算结果如图 6
所示，将此保护定值输入到模型中进行仿真，风电

机组未出现脱网，8.32 s 处电容器组脱网，35 kV 母

线电压降低至正常水平，如图 7 所示。 

 
图 6 情况 2下风电机过电压保护定值 

Fig. 6 Overvoltage protection values in condition II 

 

 
图 7 情况 2下的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of condition II 
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8  结论 

风电场无功补偿电容器组的过电压保护定值应

与风力发电机组过电压保护定值相互配合，并综合

考虑箱变参数、集电线路参数、机组动态无功能力、

电容器组以及机组耐压能力等因素，整定方法可参

照以下原则： 
1）风力发电机组过电压保护定值原则上应大于

电容器组过电压保护定值，但不应超过机组本身的

耐受电压能力。 
2）对于集电线路较长的风电场，末端风电机组

的过电压保护定值可以适当提高；对于运行可靠性

较高的风电场，建议根据风电机组动态无功能力、

集电线路参数和箱变参数核算每台机组处的过电压

保护定值。 
3）电容器组的过电压保护定值的整定应综合考

虑断路器的开断频数以及电容器自身耐压能力等因

素，并与风电机过电压保护定值配合。必要时，可

以减小整定时间，实现与风电机组过电压保护定值

的配合。 
4）对于具有高电压穿越能力的风电机组，应

相应地调整升压站电容器的过电压保护策略，优先

采用带有反时限特性的继电保护装置。风电机组高

电压穿越曲线与电容器组动作曲线之间的差值不宜

小于箱变和集电线路的电压之和。 
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