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摘要：对国内外风电接入后对电网继电保护的影响问题进行了综述。分析了不同类型风电机组的故障特征、短路

电流特性以及影响风电场短路电流的因素。分别论述了风电接入对送出变压器、送出线路以及配电网继电保护的

影响。基于风电接入系统继电保护的性能，总结了风电接入系统继电保护存在的不协调问题及相应的解决方案。

建议后续研究应基于风电场的低电压穿越特性加强风电系统故障特性研究，重视风电场自动控制系统和电网继电

保护与安全自动装置的配合，研究机组保护与风电场保护、系统保护之间的协调配合，全面解决风电系统继电保

护面临的问题。 
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Abstract: A survey on relay protection for grid-connected wind farm at home and abroad is given. The fault 
characteristics and short-circuit currents characteristics of various types of wind turbine and wind farm as well as the 
factors impacting short-circuit current of wind farm are analyzed; the influence of wind farm integration on outgoing 
transformer and outgoing transmission line and the power distribution network protection is discussed; based on the 
performance of relay protection of wind power access system, the problems of relay protection non coordination in wind 
power system and the corresponding solutions are summarized. It is suggested that the researches in four aspects, such as 
solution to the low voltage ride through capability of relay protection and matching problems, strengthening the fault 
characteristics of wind power generation sets, paying attention to the coordination of the automatic control system of the 
wind farm and power network relay protection and safety automatic device, studying the coordination and cooperation of 
the protection of wind farm, to comprehensively solve the problem in the face of relay protection. 
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0  引言 

随着能源危机和环境问题的日益突出，风电等

可再生能源越来越受到社会的关注，据统计 2014 年

中国(除台湾地区外)新增风电装机容量 23 196 MW，

同比增长 44.2% ；累计装机容量 114 609 MW，同

比增长 25.4%，在全球风电市场中处于领头羊的位 
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置，风电也成为继火电、水电之后的第三大电源。 
虽然我国风电装机规模达到世界第一，但风电

运行中逐渐暴露出大量的问题，大规模风机脱网事

件频发。继电保护作为电网安全稳定运行的第一道

防线，已由最初的识别并切除故障元件免遭损坏发

展到快速切除故障、遏制系统运行状况恶化和提高

并列运行的稳定性的多重任务，为保障电能高效稳

定的传输和利用发挥了重要作用[1]。而风电的大规

模接入改变了电力系统的运行特征，对继电保护的
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合理配置提出了新的挑战。 
风电运行数据与学术研究均表明，风电集中接

入区域电网的电磁暂态特性与传统电网存在显著差

异，传统的继电保护设备在风电场高渗透电网中无

法保证快速、可靠动作[2-5]。 
本文从风电机组与风电场的故障特征，风电场

的风机本体保护、集电线路保护、送出变压器保护、

送出线路保护与含风电的配电网保护等方面，对目

前国内外的相关研究成果进行了回顾和分析，对未

来研究方向进行了展望，并提出自己的观点，以期

能够对今后的相关继电保护问题研究有所助益。 

1   风电机组和风电场的故障特征 

1.1 概述 

国标 GB19963(2011)《风电场接入电力系统技

术规定》要求并网风电场必须具备低电压穿越能力。

风电机组的运行控制与并网方式有别于常规能源，

电网故障时风电机组提供的短路电流受机组类型、

运行方式多种因素的影响[6-10]，风电接入系统的暂

态特性有其特殊性，如果保护配置和整定不考虑风

电的影响，实际运行时可能导致保护装置的误动和

拒动。 
1.2 各类风电机组和风电场的故障特征 

故障特性分析是合理配置继电保护的前提。许

多专家对风电机组的模型、电磁暂态特征及故障特

性做了一些研究。 
1.2.1 永磁直驱风力发电机 

永磁直驱风力发电机组(D-PMSG)能够在不同

风速下稳定运行，具有噪声小、结构简单、运行效

率高、维护成本低等优点。当风速突变引起的发电

机输出功率变化时，机组网侧变流器能够稳定直流

侧电压，既能在单位功率因数下稳定运行，也可以

在超前和滞后功率因数下运行[11-17]。对直驱式风电

系统低电压穿越特性研究的文献较多[18-19]，提出了

适用于不同类型故障的 LVRT 控制策略。相关研究

表明 D-PMSG 采用的控制策略不同，短路电流特征

也不同，为继电保护的整定带来了障碍[20-23]。文献

[24]搭建了永磁直驱风电机组的暂态模型，研究了

风速变化以及电网侧发生扰动后系统中各发电机功

角、转速、电压幅值等的变化，为针对 D-PMSG 接

入系统后的暂态稳定问题的进一步研究提供了参考。 
文献[25]针对 D-PMSG 提出了一种适应于不同

电压跌落情况的“变阻值卸荷电路+网侧动态无功

控制+无功补偿”LVRT 综合策略，当风电场主变高

压侧发生短路故障时采用提出的 LVRT 综合策略，

机端故障电流、电压仍为工频，不影响以工频分量

为判据的保护动作特性。而具备低电压穿越能力后

D-PMSG 的故障电流明显增大，影响以电流大小为

动作判据的保护性能。文献[26]以甘肃某风电场为

例，研究了直驱永磁同步风力发电系统并网运行的

暂态过程。指出集电线路三相短路时，电压降低，

电流增大，变化程度与故障位置有关；风电场侧和

风机出口正序阻抗先阶跃后减小，负序阻抗基本不

变；系统侧正负序阻抗稳定且相等。文献[27]以新

疆某并网直驱风电场为例，研究了风电场联络线

PCC 点故障时的电流特性，指出直驱风电场短路电

流的波动性、随机性容易造成 PCC 点的保护装置的

拒动或误动。 
综合文献资料可知直驱风电系统由于其采用的

网侧变流器控制技术，消除了变流器输出电流中的

负序分量，会影响基于故障电流信息的故障选相元

件；风电场的弱电源特性会导致风电场侧的故障选

相元件误选与距离保护拒动，这些问题都必须引起

相关研究者的重视。 
1.2.2 双馈型异步发电机 

双馈电机(DFIG)通过改变转子交流励磁的频率

调节其转速，从而保持定子输出电压和频率不变，

既可以调节功率因数，又可以提高系统稳定性，因

而在风力发电领域有着广泛的应用前景。 
DFIG 的滑差由于转子电流控制而不再是一个

很小的数值，外部短路时撬棒(crowbar)电阻的作用

使得转子回路的电阻不能被忽略。文献[28]考虑短

路故障发生后定子与转子磁链的相位关系，推导了

考虑 crowbar 电阻的 DFIG 短路电流计算公式。文

献[29]建立了 DFIG 的单机等效模型，在分析故障期

间短路电流变化机理的基础上，提出适用于风电场

接入的电网故障分析方法，能够正确分析风电接入

带来的影响。文献[30]推导了不对称故障时的 DFIG
短路电流解析表达式，分析了 crowbar 电阻数值以

及升压变和联络线阻抗对短路电流的影响。文献[31]
结合 DFIG 的结构和运行特点，以两相静止坐标系

下 DFIG 的电磁暂态方程为基础，对对称故障和不

对称故障情况下双馈风力发电机组的故障电流特性

进行了分析，得到了其定子故障电流各分量的等效

计算模型。文献[32-36]提出 DFIG 投入 crowbar 电
路后，三相短路时其提供短路电流的能力大大下降，

转子绕组回路时间常数减小，短路电流的强制分量

迅速衰减。不对称故障时，非故障相电流的强制分

量迅速增大到稳态值，而故障相的短路电流强制分

量则迅速衰减。故障电流中的自由分量受升压变压

器以及输电线路电阻等的影响。文献[37]基于 RTDS
建立了大规模双馈式风电场接入的继电保护测试系
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统，釆用闭环测试方案对系统进行了短路试验分析。

试验结果表明风电场接入对故障选相元件、距离保

护、基于工频量的继电保护都会产生影响。 
文献[38]仿真分析了具备 LVRT 能力的双馈风

电机组在故障发生初期投入转子 crowbar 保护电路

后，转子侧变流器被旁路，励磁电流的频率失去控

制，变成衰减直流，故障初期的定子短路电流主要

成分是衰减的交流分量，其频率取决于当前的转速，

不再保持工频，该结论为风电接入后继电保护的配

置提供了重要依据。 

2  风电接入后继电保护性能分析 

风电场由多台风电机组构成，各机组生产的电

能通过集电线路汇集，通过风电场送出变压器外送

至系统。我国风电场及其送出线的典型的保护配置

如图 1 所示。 

 

图 1 风电系统保护配置 

Fig. 1 Relay protection configuration of wind power system 

2.1  风电机组本体保护和集电线路保护 

风电机组本体保护主要为：机组配置电压越限

保护、频率越限保护、两段式电流保护及相间不平

衡保护，通过跳开风机出口低压侧断路器使机组退

出运行；直驱风电机组变流器保护一般配置针对直

流侧电容的卸荷电路保护；箱变高压侧配置熔断器

作为箱变高压侧的短路保护，低压侧配置过电流断

路器，用来保护箱变低压侧至风机出口的短路故障

和过载现象。集电线路配置电流速断保护为主保护，

过电流保护作为后备保护。风电机组箱变发生故障

时应由机组低压侧断路器和熔断器配合将故障切

除，集电线路保护作为熔断器的后备保护。   
文献[25]研究发现：箱变高压侧故障时，故障

机组本体保护使低压侧断路器动作，退出运行；但

附近机组有可能因机端电压低于 0.2 p.u.，低电压保

护动作退出运行；而集电线路的短路电流大于其保

护 I 段整定值，保护在熔断器熔断前动作，造成该

线路上所有风机脱网，所以集电线路与熔断器保护

之间存在不协调。当箱变高压侧或集电线路出口发

生故障时，非故障集电线路保护 III 段可能会误动切

除该线路上的所有风电机组。当故障点靠近集电线

路母线时，故障线路与非故障线路的风机机端电压

差异不大，均会小于 0.2 p.u.，风机低压保护动作，

整个风电场脱网。集电线路发生单相接地短路故障

时，最大故障电流均小于其对应电流电路保护 I 段、

III 段的整定值，保护拒动，故障无法快速切除，产

生的过电压导致相间故障，造成事故扩大化。 
故针对以上问题提出：集电线路电流保护 III

段配置方向元件，避免相邻线路故障时的误动；集

电线路配置零序电流保护；集电线路采用电压-电流

的反时限自适应电流保护或电流保护 I 段加一小段

延时，解决电流保护 I 段与熔断器选择性问题；结

合 LVRT 特性修正机组低压保护整定值。 
2.2 送出变压器保护 

目前风电场送出变压器上仍使用常规的变压器

保护，其原理为双侧或三侧在故障前后电压、电流
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具有相同的频率，利用电流差动原理判别区内外故

障[39]。研究发现 DFIG 在故障期间投入 Crowbar 电
路以实现 LVRT，集电线风机侧和风机出口电流频

率随故障前工况发生偏移[40]，基于傅里叶工频算法

的电流基频相量的幅值按照一定的规律摆动，故基

于相量值的差动保护动作电流与制动电流将以多个

频率分量大范围波动，无法保证差动保护准确动作。

投入 Crowbar 电路后风电场侧频率偏移工频，利用

傅里叶工频算法无法准确提取差流中的 2 次谐波，2
次谐波分量放大，致使比率差动保护被制动元件闭

锁。因此，常规的电力变压器保护不适用于风电接

入系统。 
2.3 风电场送出线路保护 

我国的风电多采用超高压远距离送出[41-43]。送

出线路保护仍然采用常规输电线路保护配置，配备

纵联保护为主保护，不考虑风电特点。故障期间的

风电集中接入区域电网的电磁暂态特性不同于常规

能源电网，基于传统电力系统故障暂态响应特性的

继电保护动作性能无法保证[29,44-47]，我国内蒙等地

区已多次发生风电送出线路保护误选相及误动作等

问题。文献[48-50]指出具备低电压穿越能力的双馈

式风电场送出线路三相故障时，转子电流为衰减直

流，风机机端基于故障前转速频率的交流电动势衰

减较快，且风电场侧阻抗远大于系统侧阻抗，风电

场侧电压主要由电网工频电压支撑。风电场侧电流

为风机转速决定的非工频交流，致使电压、电流频

率不同。常规傅氏滤波的旁瓣效应使得基于工频量

的相量提取不再准确，致使不同频率的电压、电流

比较相位、比较比值出现问题。只有当线路发生三

相金属性短路时，风电场母线电压主要为机组感应

的转速频率的交流电动势，与电流同频率，其他故

障情况下风电场侧短路电压、电流频率均不同。风

电场的弱电源特性使得正负序阻抗远大于零序阻

抗，接地故障时风电短路电流主要为零序分量，使

得三相电流相近。常规选相元件基于序电流大小及

相电流差突变量，当应用于风电场侧时，其正确性

受到严重影响，风电场侧方向元件、距离元件、选

相元件均无法保证正确动作。 

3   风电接入对配电网继电保护的影响 

风电并入电网会改变配电网的拓扑结构，导致

功率、潮流分布变得更加复杂。研究发现基于异步

机组的风电场接入配网后，下游保护保护范围增大，

有可能延伸到保护的下一段，使保护失去选择性。

风电场上游发生故障时，风电场提供的反向故障电

流使故障点电弧不能熄灭，线路重合闸不成功，将

延长瞬时性故障的停电时间；当下游发生故障时，

风电场上游保护处短路电流减小，可能导致其作为

下游保护的后备保护而拒动，风电场下游故障电流

呈增大趋势，又有可能引起其作为主保护而误动。

相邻线路发生故障，风电场向上游保护提供反向故

障电流，可能引起保护误动，其越靠近风电场，影

响越大，可以考虑在可能引起误动的保护处加装方

向元件[51]。风电接入配电网对电流保护产生的影响

与风电接入位置、接入容量、故障位置以及线路长

度等因素有关，如果不釆用有效的保护配置方案，

当风电的容量达到一定的比例时，原有的保护将不

能满足风电大规模接入电网的发展需求[52]。 

4   结论及展望 

本文重点对风电接入对继电保护影响的研究现

状进行了梳理和综述。对于大规模风电接入对继电

保护的影响及配置目前在国内外并没有一个统一的

看法，相关的研究工作也未系统地展开。作者认为，

今后可从以下几个方面来展开研究：1) 国内某些风

电场不具备 LVRT 能力，风电机组保护配置不符合

并网规程要求，系统轻微故障都将使得机组脱网，

对于具备低电压穿越能力的风电机组，LVRT 能力

与继电保护配合问题需要深入研究；2) 故障暂态过

程的波形特征及滤波算法直接影响到工频电气量的

计算结果以及保护判据最终的判别结果，因此十分

有必要对故障后主保护动作时限内故障电流波形特

征进行分析。3) 应加强电网自动重合闸、各种后备

继电保护装置以及紧急状态下切机切负荷等继电器

与风电场控制的配合，建立协调的电力系统继电保

护体系。4) 系统研究具备低电压穿越能力的风电场

保护协调性及各保护之间的配合。5) 常规的电力系

统继电保护并不完全适用于风电场，根据发展要求

急需开发适用于大规模风电并网要求的新型继电保

护。 
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