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双馈风机低电压穿越对继电保护的影响分析
党　琳

（国家能源（山东）新能源有限公司，山东 济南 250098）

摘　要　双馈感应发电机（DFIG）由于具备变速恒频特性，在电力领域中应用广泛。然而，在电网在运行过程中，

如果出现电压跌落现象，通过双馈感应发电机特有的低电压穿越控制策略，可使故障电流呈现和传统同步发电机

截然不同的幅值、相位与谐波特征。本文以联合动力（UnitedPower）UP2000-115型双馈风力发电机组为研究对

象，分析该发电机在电网对称以及不对称故障下电磁暂态过程、LVRT控制机理，结合其特性制定针对性策略，以

期为满足电网系统运行可靠性要求提供参考。
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0　引言

随着我国风电事业的高速发展，各地正有序推进大

型风电设施布局建设，以此满足我国能源多样化的发展

需求。然而风电大规模并网后，会对原有电网的运行稳

定性与可靠性造成冲击，其中最突出的问题是风力发电

机组在电网故障期间的响应特性，及其对继电保护系统

产生的影响。传统电网系统所使用的继电保护器，是以

同步发电机为模型进行设计和应用的，完全适配传统电

网的运行需求。同步发电机在短路故障瞬间可提供额定

电流 6倍～ 8倍的冲击电流，且衰减时间常数较长，故

障特征十分明显，保护装置能够快速识别故障并触发对

应动作。当前主流的双馈感应发电机通过背靠背变流器

与电网连接，其定子与电网直接耦合，转子则通过变流

器实现励磁。这类发电机接入电网后，一旦出现电网电

压跌落的情况，若未采取有效处置措施，就会引发过电

压、过电流问题，对电机本体乃至整个电网的运行安全

造成严重损害 [1]。因此，现代风电机组必须具备低电

压穿越（LVRT）能力，确保在电网电压跌落期间不会出

现脱网问题，助力电网电压尽快恢复至正常水平。随着

风电行业的不断发展，将 LVRT 控制策略引入电网设计

体系后，会改变双馈感应发电机（DFIG）的故障输出特

性。此时故障输出电流不再受电机电磁惯性的主导影响，

其特性主要由变流器控制算法和硬件保护电路决定。

1　研究对象概况

本文选取联合动力（UnitedPower）生产的UP2000-

115 型双馈风力发电机组作为研究对象，是目前我国风

力发电中广泛应用的机型之一，额定功率为 2.0 MW，

叶轮直径 115 m，主要使用在低风速、中风速区域。

UP2000-115 采用交流励磁双馈技术，其定子直接和电

网连接，转子利用双向 PWM变流器励磁。在该系统保护

方案设计环节，LVRT 方案使用主动撬棒 +转子侧变流

器精细化控制策略，需在该方案设计阶段分析电网运行

复杂特性，确定继电保护装置类型、定值计算、事故

分析等，从而保证设计方案达到电网运行可靠性要求。

2　联合动力UP2000-115机型结构与LVRT控制机理

2.1　UP2000-115机型电气结构特点

联合动力 UP2000-115 机组在设计环节，需确保异

步发电机转子侧变流器、网侧变流器、直流母线电容、

撬棒保护电路合理设计，从而使风力发电系统运行稳定

性。第一，发电机本体。通过绕线式转子结构设计，转

子绕组利用滑环和变流器连接，定子绕组连接到 690 V

机端变压器低压侧。第二，变流器系统。转子侧变流

器的作用是使发电机转矩和无功功率处于规定范围内，

进而实现风能最大限度的追踪；网侧变流器的作用是

保持直流母线电压稳定，且使控制网侧功率因数处于

最佳范围内。通过上述两种结构设计，能使直流母线

电容解耦。第三，撬棒电路。撬棒电路是该风力发电

机组实现 LVRT 的重要硬件，其作用是将转子绕组两端

连接，并利用晶闸管或 IGBT 串联电阻形成。如果系统

检测发现存在过电流或直流母线电压超出标准，则撬

棒电路能快速导通，短接转子绕组，并使 DFIG 暂态转

变为类似于鼠笼式异步电动机运行状态，进而及时吸

收剩余能量，确保变换器处于规定范围内 [2]。
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2.2　低电压穿越（LVRT）控制策略

根据国家标准《风电场接入电力系统技术规定》

（GB/T 19963），UP2000-115 设计分阶段的 LVRT 控制

逻辑：第一，故障检测与撬棒电路投入阶段。风力发

电机组在运行过程中，若发现电网跌落幅度超过设计阈

值，控制系统会立即检测到转子电流激增。若系统运行

环节存在转子侧变流器过载现象，系统会在毫秒之间

快速触发撬棒电路投入。这时转子侧电流直接被旁路，

不会对转子电流进行控制。而发电机进入撬棒电路状

态后，其等效电路变为转子串电阻的异步电机，能使

保护系统正常运行，确保故障电流在规定范围内。第二，

无功支撑与控制恢复阶段。随着撬棒电路逐步投入，电

网系统内的转子能量逐步消耗，使直流母线电压基本

保持稳定状态。在系统运行阶段，如果发现转子电流

回落到安全范围，则控制系统会切除撬棒电路，重新

接管转子侧变流器控制权。在 LVRT 控制系统运行阶段，

UP2000-115 系统控制目标是将最大功率跟踪切换为电

压支撑。根据电网运行需求，该机组投入使用阶段先

发出无功电流，从而保证并网点电压处于规定范围内。

这时故障电流主要通过转子侧变流器电流参数指令控

制，保证其幅值不超过变流器最大允许值，一般为额定

电流的 1.2 倍～ 1.5 倍 [3]。第三，电网恢复与正常运

行阶段。在电网故障逐步恢复后，其处于正常运行状态，

机组无功输出减少，且最终达到 MPPT 的状态。

3　低电压穿越对各类继电保护的影响分析

风电厂集成电路一般使用 35 kV 电压等级，在电

力系统汇集完成后，将其升压到110 kV和220 kV并网。

3.1　对电流速断保护的影响

在风力发电机组运行时，对于电流速断保护来说，

其主要根据故障电流幅值进行故障判定。第一，灵敏

度降低甚至拒动。在以往风力发电系统运行中，由于

近端短路电流较大，速断保护能完成可靠动作，但在

UP2000-115 参与 LVRT 时，变流器限流作用使故障电流

被限制在 1.2倍～ 1.5 倍额定电流。若该系统依然采用

传统整定方式进行故障分析，其定值高于风机提供的

最大短路电流，造成其在发生故障时存在拒动现象 [4]。

第二，保护范围严重缩窄。因为故障电流不再随着电

气距离线性衰减，电流幅值判据也会存在失效现象。

而原本能覆盖整个线路的速断保护装置，实际保护范

围缩短到线路端部的 10% ～ 20%，无法满足快速故障切

除要求。第三，电流速断保护动作可靠性下降，易出

现误动隐患。UP2000-115 参与低电压穿越时，变流器

的限流控制并非恒定，会随低电压持续时间、故障类

型发生动态变化，导致故障电流幅值波动较大，甚至

出现非故障时段电流瞬时升高的情况。若保护装置未

针对性调整整定策略，仅依据固定幅值判据，可能将

正常运行中的瞬时电流波动误判为故障，触发不必要

的保护动作，影响风电厂及电力系统的稳定运行。同时，

保护动作时限难以匹配实际故障需求。传统电流速断

保护多采用无时限或短时限动作方式，以实现故障快

速切除，但低电压穿越场景下，故障电流被钳位后，

其持续时间会因变流器控制策略、故障清除进度发生

变化。若仍沿用原有动作时限，要么因时限过短导致

误动，要么因未能及时响应故障，无法配合低电压穿

越期间的系统控制要求，进一步加剧保护与系统运行

的不协调，需结合低电压穿越特性重新优化动作时限

与整定逻辑。

3.2　对距离保护的影响

在双馈风机继电保护设计中，距离保护采用测量

阻抗来判断故障位置。第一，测量阻抗轨迹畸变。在

LVRT 系统控制中，若电网电压快速跌落，则电流受控

且发生相位变化。在这种情况下，通过测量阻抗不再落

在预期的阻抗圆内，或存在大幅偏移旋转。第二，在撬

棒电路投入使用后，电机呈现感性特征，阻抗轨迹直接

偏移到第三象限，这造成其判断为反向故障。第三，转

子侧变流器控制发出大量无功后，电流相位滞后电压接

近 90°，此时测量电抗分量增加，造成保护范围伸长

或缩短。第四，振荡闭锁误动。UP2000-115 在故障发

生以及撬棒电路投入使用中，其系统电气量存在振荡现

象。若此时距离保护的振荡闭锁单元判定为系统振荡，

则进行闭锁保护，进而导致故障处理存在延误现象 [5]。

3.3　对零序电流保护的影响

对于小电流接地系统来说，其对零序电流保护的

影响如下：第一，零序电流幅值不足。DFIG 定子绕组

一般采用三角形接法或变压器隔离方式，其系统内未

设置有零序电路。而在单相接地中，经过故障线路的

零序电流一般为全系统电容电流。UP2000-115 的 LVRT

主要是进行正负序分量控制，对于零序分量未有较大

贡献。如果风力发电机组安装规模较大，电容电流增加，

会导致非故障线路零序电流超过整定值，在保护装置中

存在误跳闸或选线错误。第二，方向元件失效。风机电

流控制器存在较高复杂性，在系统发生故障问题后，零

序电流出现紊乱情况，导致元件判断错误而越级跳闸。

3.4　对变压器差动保护的影响

风力发电机组升压变压器高压侧和电网直接连接，

低压侧则连接风机。第一，不平衡电流增加。在 LVRT

系统控制环节，风机侧电流存在大量谐波以及非周期

性分量，而电网侧电流则相对正弦。这种情况下两侧
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电流波形有较大差异，进而出现明显差流引发保护误

动。第二，制动特性失效。在以往差动保护中，其利

用二次谐波方式制动，这能防止励磁涌流误动。而在

UP2000-115 故障输出期间，其存在高次谐波，无法满

足制动条件，进而引发故障时制动或误动。

4　保护配置优化与应对策略

4.1　改进电流保护整定原则

第一，降低定值门槛。通过对风机系统电流情况

进行分析，重新校核电流速断保护器定值。在该定值

设定后，在故障引发不平衡电流或最大负荷电流情况

下，确保保护定值能提高系统控制灵敏度。第二，引

入电压闭锁。通过低电压闭锁电流方案，只有系统运

行阶段监测电压低于设定值，再开放电流保护，进而

实现整个系统故障精准控制。第三，优化保护动作时

限与逻辑，结合 UP2000-115 低电压穿越特性，采用分

级时限整定模式。针对不同故障类型、低电压严重程度，

设定差异化动作时限，避免因单一时限导致误动或拒

动。同时，融入故障电流波形识别功能，区分低电压

穿越期间的限流电流与正常故障电流，进一步提升保

护动作的精准度。

4.2　优化距离保护算法

第一，自适应阻抗圆。通过研发逆变型电源特性

距离保护算法，结合电网电压跌落幅度和电流相特征，

根据需求动态化调整阻抗圆形状与位置。第二，工频

分量提取优化。在风电系统设计中，利用改进傅里叶

算法或小波变换算法，能实现非工频分量和谐波滤波

能力提升，其主要利用基波正序分量实现阻抗计算，

以防存在测量偏差。第三，取消或放宽振荡闭锁。通

过对风机运行特征进行分析，考虑到其瞬时电能变化

情况，采取缩短振荡闭锁开放时间的方式，也可使用

基于故障分量的开放逻辑，有效预防因为长期闭锁导

致的系统故障。

4.3　强化差动保护性能

第一，谐波制动策略调整。通过对风机故障电流

特性进行分析，在系统设计环节采取调整差动保护方

式，通过谐波制动系数调节，从而防止系统误制动。

第二，波形识别技术。在风力发电机组设计时，应用

基于波形相关性分析的判别方法，能精准区别励磁涌

流、外部故障穿越电流以及内部故障电流，使继电保

护装置动作准确。

4.4　应用广域信息与通信保护

第一，光纤纵差保护。对于风力发电机组的重要

集电线路，优先选择使用光纤电流差动保护装置。该

差动保护装置以基尔霍夫电流定律为根本，不会受电

源特性、系统振荡、过渡电阻影响，以满足双馈风机

继电保护动作精度要求。第二，利用风机内部信息。

通过和风机主控系统通信，及时掌握风机 LVRT 状态标

志位，保护装置结合状态量自适应切换保护逻辑或定

值组。

4.5　针对 UP2000-115的专项建议

通过对 UP2000-115 采用主动撬棒电路技术，根据

系统设计要求，作出如下保护定值整定：化撬棒投入 /

切除阈值，按机端电压0.2 pu～0.3 pu投入、0.8 pu～

0.9 pu 切除设置；细化无功支撑指令，按低电压深度

以 0.9 pu ～ 1.1 pu 额定无功闭环输出；精准整定限

流环 PI 参数，将电流限幅控制在 1.2 倍～ 1.5 倍额定

电流以内。第一，分段整定。因为撬棒电路投入前后

电流有所差异，第二段则利用低电压闭锁过流覆盖远

端故障。第二，关注负序保护。因为不同风机型号的

故障电流，其负序电流有明显特征，可采取负序电流

保护方式，将其作为相间短路的后备保护，能提升不

对称故障识别灵敏度。

5　结束语 

双馈风机作为我国目前重要的风力发电机组，本

文选择 UP2000-115 型发电机组进行分析，其采用成熟

的 LVRT 技术，能实现电网故障期间的顺利并网，提高

风电系统运行可靠性。而在该风机运行中，选择适宜

的继电保护装置，能满足风力发电机组运行可靠性要

求。未来研究需不断增加双馈风机低电压保护方案的

创新，打破传统保护模式的局限，积极引入在线自动化、

智能控制技术，实现保护参数的实时动态调整、故障

的精准识别与快速响应，规避低电压工况下的设备损

坏风险，提升整个系统的运行稳定性。
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