
0 引言

随着大规模风电的并网运行，并网风电的容量
持续快速增长，在电网故障下风电机组运行特性对
电网安全稳定性的影响开始集中出现。其中，低电压
穿越能力 LVRT（Low Voltage Ride Through）越来越
受到关注，已逐渐成为并网风电机组的必备功能之
一［1鄄2］。 多个国家的风电并网运行导则都对风电场提
出了风电机组必须具备低电压穿越能力的技术要
求：在规定的故障及外部电网电压跌落期间，风电场
能保证在一定时间范围内不间断并网运行而成功穿
越低电压故障，甚至要求风电场在电网故障发生后
提供一定的无功功率以帮助电网电压恢复 ［3］。 近年
来，我国西北、华北地区风电机组大规模脱网事故频
发，大都是由于风电机组抵御电网电压扰动能力较
差，不具备低电压穿越能力所造成的，这反映出了目前
国内风电场在低电压穿越方面存在的诸多问题 ［4］。
为了保证接入电网的风电机组符合并网规定，对现
役风电场进行低电压穿越能力测试仿真评估已成为
一项重要而迫切的任务。

基于双馈感应电机 DFIG（Doubly Fed Induction
Generator）的变速风电机组是目前风电市场的主流
机型，具有变速恒频运行的特性，风能利用系数高；
能实现发电机输出有功、无功的解耦控制，改善风电
场的功率因数及电压稳定性 ［5鄄7］。 但由于 DFIG 定子
侧直接与电网连接，电网发生故障时，电网电压跌落
会直接导致机组机端电压跌落。 为维持定子磁链不

变，定子侧电流迅速增加，并在转子侧感应出较大的
转子过电流［8］。 另外，电压降低会导致发电机电磁转
矩减小，引起风电机组超速，影响风电场的安全运
行。 为限制转子过压过流和直流过电压，防止损坏机
组和转子侧变换器，在不太严重的电网故障下，可优
先通过改进变换器控制策略增强 DFIG 低电压穿越
能力 ［8鄄9］。 对于严重的电网故障，则需要增加附加转
子撬棒硬件保护电路为过电流提供流通回路［10］。

在风电场仿真分析时，一般认为一个风电场内
部各台风机之间的电气联系紧密，在系统大扰动故
障情况下，各台风机的反应相似［11鄄12］。 因此常把风电
场看作是一个等效的整体来简化计算过程，对于结
论也并不会产生很大的误差。 然而，在研究风电场
内部风机的动作特性时，风电场实际运行特性与仿
真结果均表明，在电压跌落的扰动中，风电场内部的
所有风机由于感受到的短路阻抗不同，并不总是体
现出相似的运行特性［11］。 对于一些布置较为极端的
风电场，内部的风机甚至会存在明显的差异性。 目
前，国内还很少有文献对此做出具体的研究分析。

本文为了表征出大规模风电场内部各风机在电
网发生严重的短路故障下表现出的不同故障反应特
性，在 DIgSILENT ／ Power Factory 中对接入实际电力
系统的整个风电场进行详细建模，模型计及了风电
场内部的集电线路损耗，且每台风机均包括独立的
原动机模型（风速模型、气动模型、机械模型、桨距控
制模型）、转子侧变换器控制模型和网侧变换器控制
模型［13］。 在此基础上对整个风电场的低电压穿越能
力进行模拟仿真，分析了在不同的电压跌落下风电
机组的运行特性，计算并确定整个风电场是否满足
低电压穿越要求，并提出了相应的改善措施。

1 风电机组低电压穿越能力

1.1 双馈风电机组的转子撬棒保护模型
DFIG 的转子撬棒保护如图 1 所示，在低电压过

摘要： 在江苏地区各风电场相关参数及低电压穿越能力测试数据的基础上，在 DIgSILENT 中对基于双馈风
电机组的大规模风电场进行建模，可详细描述风电场内各风机低电压穿越的动态特性。 在不同的电压跌落场
景下，对风电场内部各风电机组的不同故障反应特性进行比较分析，确定整个风电场的低电压穿越能力并得
出规律性结论。 通过严重故障仿真得到风电场内部风机的脱网时序分布，分析了风机之间交互影响机理与连
锁脱网的详细过程。 最后，提出适当提高撬棒保护整定值、网侧变换器灵活运行和采用 SVC 等装置进行动态
无功补偿可以提高风电场低电压穿越能力。
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图 1 双馈风电机组结构
Fig.1 Structure of DFIG unit

程中用于保护变换器不被转子过电流所损坏。 当转
子侧电流达到预先设定的保护定值时，撬棒保护被
触发，立即将转子绕组短接，电机中感应的过电流通
过转子短路器的旁路流通，而不再流过变换器，转子
侧变换器同时闭锁。 在整个保护过程中，双馈风电
机组将失去控制能力，整个 DFIG 工作在异步运行
状态，会从电网吸收大量的无功功率，这将进一步促
使机端电压下降，恶化电网故障恢复能力［14鄄15］。
1.2 风电场低电压穿越能力

图 2 所示为中国风电机组的低电压穿越要求［16］。
图中，U 表示风电场变电站高压侧电压，为标幺值；t
表示时间，单位为 s。 风电场并网点电压在图中电压
轮廓线及以上的区域内时，场内风电机组必须保证
不间断并网运行；并网点电压在图中电压轮廓线以
下时，场内风电机组允许从电网切出。

中国规定的风电场低电压穿越要求具体如下。
a. 在电网电压恢复后对风电机组有功功率恢复

的要求。 对故障期间没有切出电网的风电场，其有
功功率在故障切除后应快速恢复，自故障清除时刻
开始，以至少每秒 10％ 额定功率的功率变化率恢
复至故障前的值。

b. 在电网电压跌落期间风电机组的无功功率支
撑能力的要求。 假设电力系统发生三相短路故障，
进而引起风电场并网点电压的跌落，如果其在额定
电压的 20％~ 90％区间内时，要求风电场具备无功
支撑能力以辅助电网电压恢复。 具体要求是从并网
点电压跌落出现为起始点，风电场提供的无功支撑
响应时间要≤75 ms，并能至少持续 550 ms。

2 基于 DIgSILENT的风电场低电压穿越仿真

算例系统为某个接入无穷大系统的实际风力发
电场，所涉及的模型及参数均来自该风电场的实际
数据。 该风电场如图 3 所示，布置 105 台 1.5 MW 的
双馈风电机组，一期工程 58.5MW，二期工程 43.5MW，
三期工程 55.5 MW。 风电场配备 3 台额定容量为
50 MV·A 的主变，每台风电机组均配备额定容量为
1.6 MV·A 的箱变。 风电场集电线路 11 回，采用LGJF
型架空线路与 YJY23-26 ／ 35 kV 电缆混合线路。

在 DIgSILENT 中建立风电场详细模型，风电机
组采用恒功率因数控制的双馈变速风电机组 ，定
子出口额定电压为 690 V，电机参数为：rs =0.002 3
p.u.，xs = 0.021 p.u.，xm = 1.108 p.u.，rr = 0.002 3 p.u.，xr =
0.021 p.u.。

风电机组的惯量为：HT= 4.02 s，HG=1.07 s，轴系
的刚度系数 Ks =80.27 （N·m） ／ rad，等效的阻尼系数
D = 1.5 （N·m·s） ／ rad。 撬棒保护旁路电阻 Rcb = 0.1
p.u.，投入门槛电流 icb=1.5 p.u.，投入时间 tbybass=60 ms。
在暂态电压波动的过程中，认为风速是恒定的，且忽
略尾流效应各风电机组均取额定风速 12 m ／ s，运行
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图 3 风电场电气接线图
Fig.3 Electrical wiring diagram of wind farm
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在大功率输出（P>90%×PN）范围内。
2.1 风电场侧故障仿真

风电场内各机组的低电压保护整定均按照图 2
所示曲线要求，即每台风机均具备了低电压穿越能
力，对该情况下的风电场进行低电压穿越的仿真。
2.1.1 故障 1（故障深度 0.5 p.u.，持续时间 1.212 s）

取严重情况下的风电场侧故障，假定主变压器
高压侧母线在 t=0 s 时刻发生三相短路故障，设置短
路接地阻抗 Z= 0.2 + j 2.1 p.u.，PCC 电压跌落到其额
定值的 50%，t=1.212 s 时短路故障消除。 对风电场
中的 1~105 号机组进行测量，观察其机械和电气参
数的变化。

该风电场内部各风机机端电压（标幺值）、转子
电流（标幺值）、有功功率和无功功率出力曲线如图
4 所示。 各风电机组机端电压（见图 4（a））跌落到其
额定值的 62.3%~71.6%不等，根据检测波形的大概
形状可对风电机组进行分类归并。 结合风电场内部
各机组具体的接线长度和分布可发现，各机组机端
电压主要取决于离故障点的电气距离。

如图 4（b）所示，各发电机的转子电流在电压跌
落瞬间和恢复瞬间迅速增加达到其正常运行时的
2 ~3 倍，转子过流的程度与电网故障情况、故障地点
离风电机组的远近有密切关系。 该故障中虽然转子
电流在 0 s 时刻超过了保护电流整定值 1.5 p.u.，但
由于冲击电流时间太短（小于转子撬棒电路投入的
判定时间 0.001 s），未达到的电流保护整定的触发条
件，不需要将撬棒电路投入将转子绕组短接。

如图 4（c）所示，在故障期间，当 DFIG 端电压降
低时，定子侧的有功功率输出能力会大幅下降，基本

与电网电压的跌落深度成比例关系。 如图 4（d）所示，
电网电压跌落后，无功功率输出相对给定的无功功
率有所增加，在故障期间提供无功功率支撑，只是
在电网电压跌落瞬间和恢复瞬间出现了波动。

由于该风电场属于狭长型风电场，场内的所有
风机运行状况差异较大。 图 5 为风电场内风电机组
均运行在大工况（P>0.9PN）下的潮流计算，绘制的各
机组机端电压随线路长度的变化曲线，其中 １ 期 39
台风机以 A#1 塔为参考点，２ 期、３ 期 66 台风机以另
一座 A#1 塔为参考点。 可见，一般各集电线路上的
风机具有相似的电压水平，而位于风电场越末端的
风机往往具有更高的电压水平，如 22 号风机电压为
0.978 p.u.，而 105 号风机电压为 1.049 p.u.。 在故
障期间，具有同样的规律，取本故障电压跌落最严
重的 0.1 s 时刻，绘制各风电机组机端电压分布图如
图 6 所示。 可见，离短路点越近的风机面对的电压
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图 6 0.1 s 时间断面上各风电机组机端电压分布图
Fig.6 Stator voltage distribution of
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跌落越严重。
１ 号风电机组转速（标幺值）、桨距角、吸收风能

功率（标幺值）和风速曲线如图 7 所示。 可见，由于故
障后机端电压降低，风电机组送出的有功功率大幅
下降，若风力机机械功率保持不变，机械转矩大于
电磁转矩会引起风电机组转子加速，导致风电机组
的转速保护动作，将风电机组切除。 因此在低电压持
续过程中需通过桨距角控制来配合降低风力机的机
械转矩，从源头上减少风力机吸收的风功率，实现低电
压穿越功能。 DIgSILENT 中桨距角控制框图如图 8
所示，输入信号为实际发电机转子转速与故障情况
下发电机转速给定值的偏差，当电网发生故障，风电
机组转速超出其参考值时，桨距角控制开始动作，以
降低风能捕获系数和风力机的机械转矩。

2．1．2 故障 2（故障深度 0.2 p.u.，持续时间 0.625 s）
假定并网点在 t=0 s 时刻发生三相短路故障，设

置短路接地阻抗 Z=0.05+ j 0.54 p.u.，t=0.625 s 时短
路故障消除。 考察风电场内各机组均具有低电压穿
越能力时各风机的电压跌落曲线。 如图 9 所示，各
机组机端电压呈现出差异较大的不同特性，可见对
故障的反应具有较大的区别。

故障发生后，在 0.006 s 时刻，15~26、40~75、79~

83 号机组转子电流超过预先设定的保护定值，撬棒
保护动作将转子绕组短接，进入异步电机运行状态。
随后，各达到电压 0.2 p.u.下限的风机低电压保护启
动，定子并网接触器相继动作，脱网时序见表 1。

从风电场脱网时序可以看出，离短路点电气距
离越近的风机越早脱网，且每条集电线路按照由近
到远的过程连锁脱网。 最终在该故障下，有 53 台风
机由于低电压切除运行。 如图 10 所示，位于风电场
脱网域内的风机将会无法穿越低电压故障。 在 PCC
故障电压为 0.2 p.u.时，虚线区域内的风机在低电
压期间将会无法穿越故障 ；在 PCC 故障电压为
0.179 p.u.时，点划线区域内的风机在低电压期间将
会无法穿越故障；在 PCC 故障电压为 0.127 p.u.时，
风电场所有风机均无法穿越故障。 可见，即使风电
场所有风机均具有低电压穿越能力，风电场仍会出
现部分风机脱网的情况。 这是由于风电场内部各风
机的布局不同，单台风机具有不同的特性且风机之
间存在相互的影响造成的，因而对同一故障感受到
的严重程度并不相同。

2.1.3 故障 3（故障深度 0.7 p.u.，持续时间 2 s）
假定并网点在 t=0 s 时刻发生三相短路故障，设

置短路接地阻抗 Z=0.2+ j4.7 p.u.，t=2 s 时短路故障
消除，考察故障持续时间较长情况下各风机的电压

UPCC=0.2 p.u.
UPCC=0.127 p.u.

UPCC=0.132~0.179 p.u.

图 10 风电场脱网域示意图
Fig.10 Trip鄄off area of wind farm for

different voltage sags
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时间 ／ s 风机动作事件

0.0060 15~26、40~75、79~83 号撬棒保护动作
0.0185 65~67、71~73 号脱网
0.0194 74、75 号脱网
0.0203 63、64 号脱网
0.0212 22、23、68 号脱网
0.0221 17~21、24、25、45、46、55、59~62、69、70、79~81 号脱网
0.0230 15、16、26、40~44、47~54、56~58、82、83 号脱网

表 1 风电场风机脱网时序
Tab.1 Wind turbine trip鄄off sequence of wind farm
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图 9 各风电机组电压跌落曲线
Fig.9 Voltage drop curve of different units
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图 8 DIgSILENT 中的桨距角控制模块
Fig.8 Pitch angle control module in DIgSILENT
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跌落曲线。 如表 2 所示，风电场内所有机组在 140 ms
内相继脱网，由于故障瞬间电压下降速率不是很大，
全过程所有机组并未涉及撬棒保护动作。

如图 11 所示，在 1.766 9 s，由于风电场母线近
端 8 台机组（①）电压水平最低，首先达到图 2 所示
低电压轮廓线以下，从电网切除，并在脱网时刻引发
剩余机组电压再次下降。 在 1.7844 s，10 台机组（②）
运行至低电压轮廓线以下，从电网切除，且在脱网时
刻引发剩余机组电压再次下降。 依此类推，至 1.9074 s
风电场所有机组全面崩溃。 可见风电场内部各风机
之间存在较强的耦合关系，当某群机组脱网后会交
互影响剩余的机组电压再次恶化，从而诱发更多的
机组从风电场脱离。

2.2 风电场含部分无穿越能力的风电机组情况
仿真

若风电场某线 14 台风机不具备低电压穿越能
力，考察风电场含部分无穿越能力风机对整个风电
场的影响。 假定并网点在 t=0 s 时刻发生三相短路，
故障深度 0.24 p.u.，持续时间 0.625 s。

如图 12 所示，在同样的故障情况下，由于 56~
62、40~46 号的风机不具备低电压穿越能力，电压过
低导致提前跳闸切除，导致风电场 65~67、71~75 号
机组从风电场脱网。 其脱网的原因演化过程如下：电
压第一次下降，由于短路故障导致机组机端电压降

落；电压第二次下降，在 0.003 s 时刻，部分无低电压
能力的风机提前跳闸切除，场内集电线路送出的功
率减小，集电线路上风机与母线之间的电压降落变
小，由于场内风机电压均高于母线电压，从而恶化剩
余机组机端电压进一步下降；电压第三次下降，在
0.006 s 时刻，撬棒保护动作，进入异步电机运行状态
吸收大量无功功率促使电压进一步下降。 最终在
0.024 s 时刻，从风电场切除运行。

3 改善风电场低电压穿越能力的措施

假定并网点在 t=0 s 时刻发生三相短路故障，设
置短路接地阻抗 Z= 0.07 + j 0.72 p.u.，PCC 电压跌落
到其额定值的 25%，t=0.625 s 时短路故障消除。 如
图 13 所示，为风电场无撬棒保护与装设有撬棒保护
2 种情况下各风电机组的机端电压曲线。 在配置有
撬棒保护时，由于 65~67、71~75 号机组转子电流超
出 1.5 倍转子额定电流，0.006 s 时刻保护动作将转
子绕组短接。 整个 DFIG 切入普通异步发电机运行
状态，从电网吸收大量的无功功率，进一步恶化了电
压的下降。 从曲线下陷的深度可发现，撬棒保护投入
很大程度地加大了风电场某些机组脱网的可能性。

3.1 提高转子电流保护整定值
为了降低撬棒保护对电流的敏感，减少动作次

数，可以在保证转子侧变换器安全的条件下，适当提
高撬棒保护触发电流定值，这可以增强风电场的低
电压穿越能力。 假定并网点在 t= 0 s 时刻发生三相
短路，故障深度 0.2 p.u.，持续时间 0.625 s。 考察风电
机组撬棒保护触发电流限值 icb=1.5 p.u.与 icb=2.0 p.u.

图 13 各风电机组电压跌落曲线 2
Fig.13 Voltage drop curve 2 for different units
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７１～７５ 号
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７１～７５ 号

时间 ／ s 风机动作事件

1.7669 65~67、71~75 号脱网
1.7844 18~24、63、64、68 号脱网
1.8084 4~6、10~17、25~35、40~46、53~62、69~70、79~83 号脱网
1.8093 51、52 号脱网
1.8333 1~3、7~9、36~39、47~50、76~78 号脱网
1.8588 84 号脱网
1.8854
1.9074

85~93 号脱网
94~105 号脱网

表 2 风电场风机脱网时序
Tab.2 Wind turbine trip鄄off sequence of wind farm
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图 12 各风电机组电压跌落曲线 1
Fig.12 Voltage drop curve 1 for different units
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图 11 各风电机组脱网时序示意图
Fig.11 Schematic diagram of wind turbine
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的 2 种情况。 这 2 种情况下撬棒保护超过电流定值
的判定时间均为 0.001 s，保护电路均在固定的 60 ms
后自动切除。

如图 14 所示，当 icb = 1.5 p.u.时，63 ~ 69、71 ~ 75
号机组转子电流超出 1.5 倍转子额定电流，在 0.006 s
时刻其撬棒保护动作导致其机端电压下降 ，在
0.021 s 时刻风机低电压保护启动，该 12 台风机均
从风电场脱网。 在将 icb 提高到 2.0 p.u.后，风电场风
电机组无撬棒保护动作，全部成功穿越故障，低电压
穿越能力明显得到了提高。

3.2 网侧变换器作无功补偿装置运行
在正常工作情况下，网侧变换器运行在单位功

率因数下尽可能为转子侧变换器提供有功功率。 在
一般普通故障下，转子侧变换器未被短路时，可通过
转子侧变换器进行无功控制，修改转子侧变换器无
功功率给定值 Q*

r-ref，为电网电压提供支持。 在严重电
网故障时，转子侧变换器由于被撬棒保护装置短路
失去控制能力，DFIG 切入异步运行状态，并从电网
吸收大量的无功功率，进一步恶化了系统电压的恢
复能力。 而此时，网侧变换器并没有被阻断，完全可
以工作在 STATCOM 状态来产生尽可能多的无功功
率为电网电压提供支撑。 因此，在转子侧变换器被短
路期间，可以通过将网侧变换器从正常的零无功控
制模式切换到电压控制模式，修改网侧变换器无功
功率给定值 Q*

g-ref，来提高电网转子短路时 DFIG 的无
功支撑能力。 当故障清除，电压重建后，转子侧变换
器再重新启动，风电机组回到正常运行状态。
3.3 配置一定容量的无功补偿装置

为了提高风电场低电压穿越能力，改善电网故
障恢复能力，可加装 SVG、SVC 等补偿装置进行动态
无功补偿。 在本模型风电场 35 kVⅡ段母线侧配置
SVC 无功补偿装置，其中 TCR 支路 47 Mvar、FC 支路
47 Mvar（按整个风电场装机容量的 30 % 补偿）。 在
故障深度 0.7 p.u.、持续时间 1.8 s 下进行仿真比较。
如图 15 所示，风电场无 SVC 装置下共 49 台风机脱
网，配置 SVC 改善风电场暂态电压稳定性后，共 21
台风机脱网，风电场低电压穿越能力得到了有效的
改善。 可见，配置的 SVC 能够根据风电场电压水平

变化提供动态的无功支持（如图 16 所示），帮助风电
机组故障后恢复机端电压。 但是由于 SVC 装置的补
偿能力受机端电压影响比较大，在外部电网电压偏
低时，补偿效果相对于额定电压时有所下降。 在电压
重建期间，无功功率支撑能力逐渐变强，有利于电网
电压的恢复。

4 结论

本文在风电场低电压穿越测试数据及相关参数
的基础上，基于 DIgSILENT 对大规模风电场详细建
模。 对整个风电场的低电压特性进行详细描述，计
算确定整个风电场低电压穿越能力。 在风电场布置
图上，以直观的区域简单划分出电压跌落对风电场
范围内风电机组的影响程度。 分析得到如下结论。

a. 在低电压期间，风电场内部各机组运行状况
存在不同程度的差异性，机端电压主要取决于与短
路点间的电气距离，因此各风机对同一故障感受到
的严重程度并不相同，且风机转子过流程度也与电
网故障情况、故障地点离风电机组的远近有密切关系。

b. 风电场内部各风机之间存在较强的耦合关
系，脱网时序按照每条集电线路由近到远的过程连
锁脱网。 某群机组脱网后，会交互影响剩余的机组电
压再次恶化，从而诱发更多的机组从风电场脱离。

c. 在条件允许情况下，适当提高撬棒保护整定
值，网侧变换器灵活运行和采用 SVC 等装置进行动
态无功补偿均有利于提高风电场低电压穿越能力。
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图 14 各风电机组电压跌落曲线 3
Fig.14 Voltage drop curve 3 for different units
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图 16 SVC 的无功特性曲线
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Fig.15 Voltage drop curve 4 for different units
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Analysis of cascading trip鄄off mechanism and low voltage ride through
capability of wind farm
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Abstract： With the tested LVRT（Low Voltage Ride Through） data and relative parameters of wind farms
in Jiangsu，a model is built in DIgSILENT for a large鄄scale wind farm based on doubly鄄fed induction
generators，which describes in detail the dynamic LVRT characteristics of different wind turbines within the
farm. The responses of different wind turbines to different voltage sags are compared and analyzed to
evaluate the LVRT capability of the farm. The principle conclusions are summarized. The cascading trip鄄off
sequence during a serious incident is obtained by simulation and the mechanism of interaction between
turbines is analyzed to illustrate the cascading trip鄄off process. For enhancing the LVRT capability of wind
farm，measures are proposed：properly increase the setting value of crowbar protection，flexibly operate the
grid鄄side converter and apply SVC.
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