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海上风电场故障特性及保护配合的研究 
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摘要：一般海上风电场所选用设备和线路与陆上风电场有所不同，有必要对海上风电场的继电保护配置进行专门

研究。利用 ETAP 仿真软件对风电场内元件及送出线故障时各元件的短路电流和机端电压跌落情况进行分析，并

研究海上风电场本身特征和故障特性。在多个风电场并网时，风机会提供不容忽视的短路电流，短路点成为双侧

电源供电。为此，考虑其特性及风机低电压穿越能力，提出海上风电场各元件和线路的保护配置方案及其整定原

则。并对 ETAP 软件上搭建的某海上风电场模型进行保护及动作时序配合的仿真，验证了所提保护配置方案及动

作时序的正确性和合理性。 
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Study on fault characteristics and protection cooperation of the offshore wind farm 

LU Zhixue, LIU Tianqi, DING Yuanyuan 

(School of Electrical Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

Abstract: In general, the equipment and lines used in offshore wind farms are different from those of onshore wind farms. 

Therefore, it is necessary to study the configuration of relay protection for offshore wind farms. This paper analyzes the 

short circuit current and terminal voltage drop with the fault of the components in the wind power field and the outgoing 

line by the simulation software of ETAP, and studies the characteristics and fault characteristics of the offshore wind farm. 

When multiple wind farms are connected to the grid, the wind turbines will provide short-circuit current that cannot be 

ignored and it will be a bilateral power supply for the short-circuit point. Therefore, considering the characteristics and the 

low-voltage ride-through capability of the wind turbine, it proposes the protection scheme and the setting principle of the 

components and lines of the offshore wind farm. The cooperation of the protection program and action sequence of the 

offshore wind farm model built on the software ETAP is simulated, and the correctness and rationality of the proposed 

protection scheme and action sequence are verified. 
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0  引言 

风力发电技术已较为成熟，但人们研究对象主

要集中在陆上风电。随着风电容量的不断增加，陆

上风电受到许多限制，海上风电得以开发和研究。

海上风电与陆上风电相比，风力资源更丰富，风速、

风向更稳定，且不占用土地资源，规模更大[1-2]。但

很多研究表明，大规模风电接入电网，风机会提供

较大的短路电流，使系统短路元件成为双侧电源供

电，这对继电保护产生很大影响[3-4]。风机提供的短

路电流受机组类型、风况、短路类型等影响。为了

避免因小故障而造成大面积切机，风机需具有低电

压穿越能力，继电保护要与其相配合。海上风电的

输电线路、并网方式与陆上风电有所区别：海上风

电场输电线常采用海缆；并网方式主要有高压交流

和高压直流输电[5]，根据不同的传输距离选择。因

此，需要研究海上风电场的故障特性，为准确配置

继电保护提供依据。在继电保护配置和整定时，必

须考虑海上风电的特殊性，将场内元件和线路均看

作双侧电源供电，考虑各元件保护之间和低电压穿

越与各种保护之间的配合，保证各保护可靠动作，

避免造成大面积停电。 

目前，国内外已有一些关于海上风电场和风电

场继电保护的研究。文献[6]对目前海上电气系统进

行分析，指出海上风电场保护要求设备有更高的远

程监控能力，且应尽量实现故障定位与恢复，提出
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箱变与海缆的保护需特殊考虑，但没有提及时间上

的配合。文献[7]研究了风电场中的电网保护与保护

之间的协调，举例讨论包括风电场内的故障情况，

但是没有提出海上风电场具体的继电保护方案。文

献[8-9]提出了具有低压穿越能力的风电场内各元件

的继电保护配置整定方法，但只对集电线保护进行

了验证分析，没有分析各部分保护之间的配合。 

继电保护对电力系统稳定十分重要[10]。在系统

分析海上风电场故障特性的基础上，主要研究海上

风电场继电保护的配合。从海上风电场的四个组成

部分进行研究，对其故障特征进行归纳分析，指出

在配置保护时需要考虑的因素，提出具有低压穿越

能力且动作时限均有配合的继电保护方案；并在

ETAP 软件平台上搭建相应模型，仿真验证了所提

方案的正确性。 

1   海上风电场故障特性与低电压穿越 

1.1 海上风电场短路故障特性分析 

海上风电场包括直流组网方式和交流组网方

式，这里主要研究交流组网方式下的故障特性。海

上风电场主要由风电机组、集电系统、海上升压站、

海上高压电缆等四部分组成[11]。 

某海上风电场接线如图 1 所示，共有 6 个相同

的风电场并入电网，每个电场装机容量 300 MW，

单个风机出口电压 0.69 kV，集电系统电压等级为

35 kV，并网电压等级为 220 kV，集电线和送出线

均为海底电缆。 

 
图 1 某海上风电场接线图 

Fig. 1 Wiring diagram of an offshore wind farm

海上风机在高湿度、强腐蚀的环境下运行，加

剧了其定、转子绕组绝缘能力降低，增加了风机故障

率[12]。海上风机通常采用永磁直驱风机(Direct-driven 

wind turbine with Permanent Magnet Synchronous 

generators, D-PMSG)和双馈风力发电机(Double-fed 

Induction Generator, DFIG)，两种风机都能在功率因

素为0.95~1下运行[13]，功率因素越大，提供的短路

电流越大。D-PMSG的变换器通常带有限流环节，
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当其出口发生三相短路时，电压跌落至零，短路电

流瞬间增大并快速稳定于约为额定电流的1.3~1.4

倍[14]；电网故障，风机的限流和电压跌落造成的机、

网侧变换器功率失衡，不利于风机低电压穿越。可

以考虑对变换器进行控制，提高其低电压穿越能力。

DFIG故障，机端电压降为零，定子电流瞬时倍增，

随后逐渐衰减，最大短路电流通常能达到额定电流

的6倍以上；变流器在发生故障时会继续工作，为维

持转子励磁电压不变，转子自身磁链产生电流，同

时定子切割转子绕组使转子感应出较大的电流[15]，

所以必须增加转子保护并实现风机低电压穿越。在

系统发生短路故障时，D-PMSG的电压跌落程度往

往比DFIG的电压跌落程度深，D-PMSG电压会跌落

至0.1 p.u.以下，所以在配置风机低压保护时要充分

考虑这个情况，将低压保护最小值按最低可能值

设置。 

海上风电场集电系统包括集电线和汇集母线。

某条集电线短路时，流过它的短路电流较大，由电

网和非故障线路所连机组共同提供，指向风机侧；

流过其它集电线的短路电流只由本条线路所连机组

提供，指向电网侧。为了避免造成非故障线路上风

机的脱网，在配置继电保护时可增大保护定值或设

置方向。在某汇集母线所连任一条集电线近端(靠汇

集母线处)短路时，这条汇集母线所连的全部风机电

压跌落程度很相近，因此在配置集电线保护时必须

保证故障线路保护能可靠地在风机低压保护启动之

前动作。集电海缆通常较短，阻抗较小，图 1 所示

模型中，线路末端短路电流为 14.82 kA，线路近端

短路流过保护装置的短路电流为 15.26 kA，近端与

末端短路电流相差不大。 

升压站变压器在运行中往往会产生稳态和暂

态两种不平衡电流，这些不平衡电流会造成其纵联

差动保护误动。但电压等级为 220 kV 及以上的大容

量海上风电场中海上升压站的容量较大，它在空载

投入或外部故障切除电压恢复时产生的励磁涌流相

对较小，会在短时间内衰减很小，所以可以忽略励

磁涌流对差动保护的影响。在大容量风电场中，升

压站变压器的短路电流受风机运行工况、低压穿越

控制策略的影响，两侧的故障电流变为非工频，会

影响差动保护的动作判定[16]，基于此可考虑配置双

重主保护。 

海上高压电缆是风电场与电网间的并网输电

线(送出线)。当送出线故障时，所连风电场侧和电

网侧均会流过大电流，并网点电压通常会跌落至

20%额定电压以下。送出线在发生单相接地故障时

电容充电电流较大，因此在配置零序后备保护时，

要考虑充电电容的作用。在图 1 送出线末端 K4 点设

置三相短路故障，在不同机组数下从电网侧和风机

侧提供给故障线路的短路电流如表 1 所示。 

表 1 送出线短路电流情况 

Table 1 Short circuit current of the outgoing line 

只考虑电网 考虑其他风电场 
电网侧提供 

13.12 kA 16.8 kA 

37 台风机 74 台风机 
风机侧提供 

0.616 kA 1.2 kA 

从表 1 可知当风电场并网容量较大时，风电场

给送出线提供的短路电流较大，在配置保护时，线

路两侧均需考虑风机的作用，否则会造成保护误动。 

1.2 低电压穿越要求 

多个海上风电场同时并网，电网故障时，风机

端电压跌落，风机若因自我保护瞬时大面积脱网，

会破坏系统潮流稳定性，甚至导致系统崩溃[17]。因

此，为保证风机在电网发生故障且电压降落在一定

范围内能继续向电网提供功率支撑，我国规定风机

必须具有低电压穿越能力，其具体要求[18]如图 2 所

示，其中 U为并网点电压，t为动作延时。 

 

图 2 风电场低电压穿越要求 

Fig. 2 Requirements of wind farm low-voltage ride-through 

风机的低电压穿越实际上是电网故障时机端和

并网点电压的配合，使风机低压保护能给除风机本

体和其出口故障的其它位置故障留下足够时间切除

故障。系统故障，并网点和机端的电压跌落程度受

场内海缆长度(阻抗)、变压器与无功补偿装置的容

量、故障位置、故障类型等因素影响，这里主要分

析不同位置发生三相短路故障时它们之间的电压跌

落关系。电网故障，由于海上高压电缆较长，并网

点与机端电压均不会跌落至 0.2 p.u.以下[19]，故障点

越靠近风电场，它们的电压跌落程度均越深；海上

高压电缆故障会导致并网点电压低于 0.2 p.u.，但机
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端电压仍高于 0.2 p.u.；场内即在并网点与风机之间

故障，故障点越靠近的那一侧电压跌落越大；风机

本体或风机出口处故障，相当于场内故障且距离并

网点最远，并网点电压降落很小，机端电压降为零。

综上所述，机组的低压保护必须综合考虑低电压穿

越时限要求和机端与并网点电压跌落关系来配置整

定值。 

2   继电保护配置与整定 

2.1 风电机组 

2.1.1 风机本体 

风机本体通常配置电流保护、频率越限、电压

越限等。依据相关导则和短路故障特性，其保护整

定原则如下： 

1) 电流保护 

不同风机类型应根据各自的短路电流特性进 

行整定。为保护风机的转子与换流器，双馈风机加

装撬棒电路，永磁直驱风机加装卸荷电路；定子主

保护配置电流速断保护，反应定子绕组相间短路引

起的过电流，按最大运行方式下风机内部相间短路

电流整定，瞬时动作；后备保护配置复合电压闭锁

过电流保护，防止启动或电流波动时引起过电流保

护误动，起动电流按风机额定负荷下可靠返回整定，

电压元件整定为  0.5 ~ 0.6 nU ，动作时限应与低压

保护和下一元件后备保护相配合。 

2) 频率越限保护 

根据文献[20]的要求，考虑海上风电场维修不

便，应尽量减少风机脱网，频率越限保护设定一段

报警频率，而非直接跳闸。 

3) 电压越限保护 

过电压保护按常规整定原则设置两段。 

为发挥风机的低电压穿越能力，风机低压保护

需与之配合。根据 1.2 节的分析，海上风电场的故

障应更快切除，避免故障加深导致系统失稳。风机或

风机出口故障时，故障机组立即切除，设置短延时

0.01 s；场内故障时，为给场内故障切除留下充足时

间，动作延时一个时间级差 0.3~0.5 s；电网故障时，

至少有 0.625 s 来切除其故障；撬棒保护或卸荷保护

使机组电压处于一个恢复过程，因此低压保护定值

设置为随时间变化的动态值。机组低压保护配合关

系如图 3 所示，曲线Ⅱ下方为风机保护动作区域。 

2.1.2 箱式变压器 

海上风电场箱变的保护既要满足能使故障准确

定位，也要保证在其他地方故障时具有选择性，仍

然加装熔断器，且动作时限不小于 0.1 s，作为机端

与集电线的远后备保护。 

 
图 3 机组低压保护配合关系图 

Fig. 3 Cooperation diagram of wind turbines’  

low-voltage protection 

2.2 集电系统 

2.2.1 35 kV 集电线 

根据 1.1 节的分析配置具有方向的电流保护。

集电线一般配置三段式过电流保护[21]，I 段按躲过

本线路末端最大三相短路电流整定，但近、末端的短

路电流相差不大，按此原则整定可能造成保护拒动。 

集电线保护既要满足集电线末端箱变短路时

熔断器熔断，也要满足非故障线路所连风机不脱网。

兼顾线路相间短路保护的快速性与选择性，电流速

断保护按本线路末端最小两相短路有灵敏度整定，

考虑风机撬棒保护投入会导致短路电流衰减[22]，因

此延时不宜过长，可取 0.1~0.2 s，熔断器的反时限

特性决定在集电线故障时其速断保护可靠先动作；

图 1 中集电线 35 kV cable-1 近端三相短路，母线 35 

kV Bus 1 所连机组电压均跌落至小于 0.1 p.u.，由图

3 可知机组会在 0.3 s 后脱网，所以能满足先切除集

电线，保证非故障机组不脱网。过电流保护为过负

荷保护，作为风机和箱变的远后备保护，按躲过线

路最大负荷电流整定，时间与风机后备段相配合，

且不低于低压穿越的最短时间，可取 0.625~1 s。在

每一根集电线处均加装断路器，减少风机脱网数量。

可在主变低压侧配置远后备保护。 

2.2.2 35 kV 母线 

海上风电场多采用单母线接线方式，母线容量

较小，在双侧电源网络中可通过与其相连线路的后

备保护动作跳闸来切除母线故障[23]。 

2.3 海上升压站 

考虑低电压穿越能力和双侧电源作用，海上升

压站变压器(主变)需在两侧配置双重化保护。主保

护不仅配置差动保护，针对区内故障，还应再配置

一套过电流保护以防止差动保护拒动。 

后备保护配置相间短路和接地短路后备保护。
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双侧电源供电的主变在外部或自身绕组短路引起相

间短路过电流时，为满足相应的灵敏度，在两侧均

配置有方向的复压闭锁过电流保护，设置两至三段

延时。主变低压侧的保护指向低压母线，作为集电

系统的远后备保护，按低压侧母线短路时对主变低

压侧短路电流有足够灵敏度整定，动作时限与集电

线过电流保护相配合。主变高压侧的保护指向主变，

作为主变近后备保护、集电系统的远后备保护，按

低压侧母线短路时对高压侧短路电流有足够灵敏度

整定，其时限同时与相邻两侧保护相配合；高压侧

电网容量大，使得流过其保护的反向电流很大，按

此原则整定可不增设方向元件，且不存在电压死区，

能可靠动作。针对接地故障的零序过电流保护，整

定原则与主变中性点接地方式有关。 

2.4 海上高压电缆 

基于 1 节的讨论，配置电流纵联差动保护、两

侧均指向海缆的三段式过电流保护和三段零序电流

保护。纵联差动保护和方向过电流Ⅰ段作为主保护，

并且互为后备保护，防止主保护拒动，瞬时切除故

障；其余作为送出线的近后备保护。 

风场侧是弱电流侧，可能会因为系统运行工

况、场内风况等原因造成风场侧流过的短路电流较

小，使本侧电流保护Ⅰ段拒动。为提高保护的可靠

性和灵敏性，本侧电流保护Ⅰ段可按不低于 50%保

护范围整定。由于系统运行方式改变会造成电流速

断保护范围的变化，当系统处于最大运行方式时，

系统等值阻抗最小，保护范围将达到最大。为保证

其电流速断保护能准确、可靠动作，整定值不能高

于最大运行方式时的短路电流值；电缆充电功率影

响较大，则零序Ⅲ段电流保护定值按躲过本线路电

容电流整定，延时动作。其余电流保护均按常规原

则整定。海缆故障主要由绝缘损坏造成，是永久性

故障，所以不配置自动重合闸。 

3   保护配合验证 

在 ETAP 仿真软件上搭建图 1 所示的海上风电

场模型，风机选用 D-PMSG，按上述配置方案与整

定原则选取四个主要故障点进行保护配合验证。 

3.1 风机出口故障 

2 s 时在风机 WTG1 出口 K1 点设置三相短路故

障，故障机组 WTG1 和非故障机组 WTG2 的暂态

仿真波形如图 4 所示。 

由图 4 可以看出：此时故障机组电压跌落为 0，

短路电流较大，非故障机组电压跌落和短路电流均

很小，因此故障机组低压保护立刻动作于出口断路

器，切除故障机组，而非故障机组不切除。随着故

障的切除，系统电压、电流逐渐恢复稳定，使系统

继续正常运行。仿真动作时序如图 5 所示。 

 

图 4 风机出口故障暂态仿真波形 

Fig. 4 Transient simulation waveform of the fault wind turbine 

 

图 5 风机出口故障动作时序图 

Fig. 5 Action sequence diagram of the fault wind turbine 

由图 5 可以看出：机组出口故障时，故障机组

的低压保护能正确动作；若风机的主保护拒动，设

置在箱变和 35 kV 集电线处的远后备保护会及时动

作，切除故障风机。 

3.2 35 kV 集电线故障 

2 s 时在集电线 35 kV cable-1 近端 K2点设置三

相短路故障，暂态仿真波形如图 6 所示。 

 

图 6 集电线故障暂态仿真波形 

Fig. 6 Transient simulation waveform of the fault collector line 

此处故障相当于汇集母线故障，从图 6 可以看
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出：若保护拒动，汇集母线 35 kV Bus1 所连风机的

电压跌落至 0.1 p.u.左右，且长时间不能恢复，将会

造成故障所在场内所有风机脱网；汇集母线 35 kV 

Bus2 所连风机的电压跌落至 0.8 p.u.左右，其它风

电场风机电压跌落幅度小于 0.1 p.u.，所以其他风电

场风机不会脱网；集电线电流将一直波动于较高的

短路电流，所以故障线路保护应立即动作切除故障，

保证系统内其他元件或线路正常运行；非故障线路

短路电流方向相反，保护不动作。仿真动作时序如

图 7 所示。 

 
图 7 集电线故障动作时序图 

Fig. 7 Action sequence diagram of the fault collector line 

从图 7 可以看出：故障后 160 ms，集电线主保

护正确动作，满足了在场内故障时风机至少能连续

运行 0.3 s 不脱网；若主保护拒动，集电线近后备保

护和设置在主变高、低压侧的远后备保护均能正确

动作切除故障，保证跌落程度较小的风机不脱网。 

3.3 海上升压站高压侧故障 

2 s 时在主变 main transformer 1 高压侧 K3 点设

置三相短路故障，暂态仿真波形如图 8 所示。 

 

图 8 主变故障暂态仿真波形 

Fig. 8 Transient simulation waveform of the  

fault main transformer 

从图 8 可以看出：主变两侧存在电流差，其快

速主保护会立即动作；但如果主变保护拒动，送出

线短路电流很大，全场风机电压均跌落至 0.3 p.u.

左右，其他场风机电压跌落至 0.65 p.u.左右，送出

线保护会启动切除故障，因此风机的低压穿越会给

主变留下足够的时间来切除故障。仿真动作时序如

图 9 所示。 

 
图 9 主变故障动作时序图 

Fig. 9 Action sequence diagram of the fault main transformer 

从图 9 可以看出：主变故障时，其主保护立即

动作，切除故障；若主保护拒动，可通过设置在主

变高压侧的近后备保护和设置在送出线的远后备保

护动作来解除故障，把风机脱网的数量降到最低。 

3.4 海上高压电缆故障 

2 s时在送出线220 kV cable-1近端K4点设置三

相短路故障，暂态仿真波形如图 10 所示。 

 

图 10 送出线故障暂态仿真波形 

Fig. 10 Transient simulation waveform of the  

fault outgoing line 

从图 10 可以看出：送出线两侧具有电流差，

会触发其纵联保护快速动动切除故障。但如果送出

线主保护不能快速灵敏动作，风机的短路电流较大，
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风机保护会启动切机。此处所接母线是 6 个风电场

的共同母线，所有风机电压跌落程度和短路电流大

小几乎相同，将会造成整个系统风机脱网，因此送

出线必须配置灵敏度高、可靠性好的快速主保护。

仿真动作时序如图 11 所示。 

 
图 11 送出线故障动作时序图 

Fig. 11 Action sequence diagram of the fault outgoing line 

从图 11 可以看出：出线故障时，纵联差动保护

和电流速断保护两套主保护，若其纵联差动保护不

能正确动作，电流速断保护也能正确快速动作以切

除故障，保证系统稳定，风机能实现低压穿越，若

出线保护均不能正确动作，为保护风机，可以在低

压保护范围内切机。 

4   结论 

为保证机组保护具有选择性，风机通常都会选

择具有低电压穿越能力的风机。在配置海上风电场

保护时，既要考虑各保护之间的配合，也要考虑与

低压穿越的配合。根据搭建的海上风电场模型仿真

分析了集电系统和高压送出电缆的短路电流情况，

综合分析了配置保护需要考虑的因素，结合风电场

要求，提出了兼顾保护间配合和时序配合的海上风

电场继电保护配置方案和整定原则：1) 修正风机低

压保护整定值；2) 集电线保护加入方向，且修正动

作时限；3) 海上升压站需设置两重主保护，在两侧

均配置完善的方向后备保护；4) 送出线配置方向保

护，不配置自动重合闸。仿真结果表明所提方案和

整定原则是正确、合理的。 
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