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要!大面积的风电场连锁脱网事故对系统的安全稳定
运行带来了严重影响! 首先对连锁脱网事故的发生" 发展
过程进行详细介绍# 着重分析了事故的演化机理# 指出其
核心问题# 并基于此提出了改善风电场连锁脱网的控制措
施! 最后在

XN

G

PNM-6D

$

2(3*+Y>/0(+

O

仿真软件上搭建模
型# 很好地模拟了风电场的连锁脱网事故# 并对风电场连
锁脱网及其改善措施进行详细比较# 旨在对风电场连锁脱
网事故进行初步探索和分析!

关键词!风电场% 连锁脱网%

P4U

% 改善措施
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风力发电是目前除水电外最成熟'经济效益最

好的可再生能源发电方式(

$"

)

*随着风电渗透率的

增大#风电并网对系统安全稳定性的影响逐渐凸显

出来(

!&

)

*近年来我国连续发生了几起规模巨大的

风电场连锁脱网事故#均是在较短时间内造成上千

台风电机组切机#对电力系统和风电场造成了重大

影响*

目前针对风电场连锁脱网已有部分文献进行了

研究#主要分为
!

类*一类着重于风电场连锁脱网

事故详细的描述#如文献 (

%

)描述了甘肃酒泉

+

"5"&

,大规模风机脱网事故的详细过程及暴露的

问题&文献 (

@ A

)分别对吉林长岭地区和内蒙古

电网的几次风电场连锁脱网事故进行介绍并初步分

析*还有一类文献侧重于探索对风电场连锁脱网事

故进行机理性的解释#如文献 (

B

)得出长距离外

送'弱电网接入的网架结构和风电大发'线路重载

的运行工况共同构成了事故演化发展的主导因素&

文献 (

C

)着重分析了
U+(3H>+

在连锁脱网中的作

用&文献 (

$#

)通过详细风电场模型的仿真对风电

机组的低电压穿越及连锁脱网情况进行分析&文献

(

$$

)则针对
"#$"

年张北地区发生的非故障情况下

的风电场连锁脱网事故进行了机理探索&文献

(

$"

)进行多风电场连锁脱网过程的分析和仿真的

研究#核心在于建立包含主网和多个风场内部网络

模型的两级分布式仿真平台*还有一类文献针对连

锁脱网事故#提出了评估和预防的控制策略#文献

(

$!

)针对大规模风电接入可能引起的电压波动和

连锁脱网事故#提出了分层自动电压控制&文献

(

$&

)基于在线动态安全评估技术#提出了适合于

大型风电基地的连锁故障在线安全预警的方案和基

本结构&文献 (

$%

)建立了带风电场安全约束条件

的无功优化模型#并进行优化模型的求解&文献

(

$@

)则针对风电场的连锁脱网事故#提出了大规

模风电场的电压无功紧急控制策略&文献 (

$A

)针
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对此类事故#提出了区域自动电压控制协调控制模

式及策略&文献 (

$B

)提出了一种利用撬棒保护提

高风电机组低电压穿越能力的方法#以改善风电场

的连锁脱网情况&文献 (

$C

)则针对风电机组的高

压脱网过程#提出了对应的继电保护策略*总体来

讲#由于风电场连锁脱网事故是近几年时间内集中

发生的#目前的研究和分析还不多#对事故下风电

场与电网间的交互影响和演化机理仍缺乏足够的认

识#尤其缺乏风电场连锁脱网过程及其控制措施下

连续的动态仿真分析*

本文首先介绍了风电场连锁脱网事故的发生'

发展过程&并着重分析连锁脱网事故的演化机理#

指出其核心问题&基于此#提出了改善风电场连锁

脱网的控制措施&最后在
XN

G

PNM-6D

%

2(3*+Y>/<

0(+

O

仿真软件上搭建了由双馈型风机组!

)(;H.*R*)

1,);/01(,

G

*,*+>0(+

#

XYNE

"组成的风电场#对风电

场连锁脱网事故及其改善措施进行动态仿真分析#

并进行详细比较*旨在对风电场连锁脱网事故进行

初步探索和分析*

A

!

风电场连锁脱网事故

ABA

!

事故情况

大容量风电的接入对电力系统的稳定运行带来

了影响*国家电监会发布的 -风电安全监管报告

!

"#$$

年".显示#

"#$$

年
$

"

B

月风机脱网事故频

繁发生#全国共发生
$C!

起*其中#一次损失电力

负荷
$#

万
"

%#

万
Z[

的脱网事故高达
%&

起*尤其

以
"#$$

年我国西北地区发生的
&

次大规模风电机

组连锁脱网事故影响巨大*表
$

为这几次连锁脱网

事故的具体情况*

表
A

!

西北地区发生的风电场连锁脱网事故

日期
脱网情况

风机台数 出力%
'[

脱网率%
\

"

月
"&

日
%CB B&#5&! %&5&

&

月
!

日
&## %@B5## "B5C&

&

月
$A

日
@AA CA%5@" %!5&

&

月
"%

日
$"AB $%!%5"# AA5A&

ABC

!

风电场连锁脱网过程

目前#通过多起电场连锁脱网事故的分析#其

典型发展过程为如下
&

个阶段$

#

短路故障

短路故障往往构成风电场连锁脱网的诱因事

故#造成风机电压快速下降#尤其是风电场近区设

备的短路故障*例如$

"#$$

年
"

月
"&

日甘肃酒泉

地区风电场连锁脱网事故就是由某风电场
!%V

开关

间隔
U

相电缆头故障绝缘击穿造成三相短路引起*

$

低压脱网阶段

风机出力较大时#其转子电流的幅值也较大#

短路故障将激发转子电流的快速上升*此时#为保

护风电机组#

XYNE

风电机组转子会投入
U+(3H>+

*

而一旦
U+(3H>+

投入#

XYNE

风机将完全变为异步

机#失去其无功调控能力*风电机组此时需要从电

网吸收大量无功#造成机端电压的进一步下降*实

际上#风电机组均配备了低压保护*其典型值为机

端电压
!

#

#5C!

6

#延时
"

#

$##=S

切机(

"#

)

*因此#

很多风机在低电压时将由于保护的作用迅速切机#

造成低压阶段风电功率的大量损失*

%

高压脱网阶段

故障切除后#风电场电压迅速恢复#由于风电

机组在低压阶段大量切除#使得风电场对外输出的

有功功率急剧减小*而此时风电场内的无功补偿装

置不具备自投切功能继续挂网运行*这将造成风电

场内无功补偿过剩#从而抬高风电场电压*目前#

风电机组高压保护的典型值为机端电压
!

$

$5$!

6

#延时
"

#

$##=S

切机(

"#

)

*风电场电压的快

速上升将造成风电机组因高电压切机*切除的风机

进一步抬高了风场电压#从而造成更多的风电机组

切机#形成恶性循环*

&

动态交互阶段

低压切机和高压切机造成大量风电机组切除#

引起巨额有功功率的缺失#从而造成系统频率的扰

动*此时风电场与电网进入动态交互阶段#大量风

电机组因频率问题切机#可能进一步扩大事故#对

电网造成影响*

C

!

风电场连锁脱网分析

CBA

!

连锁脱网事故的演化机理

风电往往通过汇集系统在
2UU

母线处汇集#

之后通过外送线路送入高压电网*采用等值的单风

场无穷大系统近似模拟风电送出的原型系统#如图

$

所示*

分析风电场从低电压脱网向高电压脱网演化的

#C

现
!

代
!

电
!

力
!!!

"#$%

年
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图
$

!

单风电场送出等效电路

机理及主导因素*由图
$

可得

!

/

$

#

!

/

"

$

%

/

&

/

#

!

/

"

$

'

(W

)

!

$

%

&

/

!

$

"

!!

等式两边乘以
!

%

$

#可得

!

%

$

!

/

$

#

!

%

$

!

/

"

$

!

'

(W

)

"

&

/

!

"

"

!!

近似认为高电压接入点为无穷大系统#则存在

!

/

$

#!

$

&!

$

#

!

/

"

#$

&!

"

#将其带入式!

"

"#可得

(

!

"

$

(

!

'*

$

)+

")

"

$

!

'+

(

)*

"

"

#

!

"

$

!

!

"

!!

经验证#其解为

!

"

$ #

0(

"

!

'*

$

)+

"

$

$

)

$

(

"

!

'*

$

)+

"

$

$

)

"

(

&

(!

'*

$

)+

"

"

$

!

'+

(

)*

"

"槡 )1%

"

!

&

"

!!

输电线路中#一般
+

'

*

#忽略
*

#则式!

&

"变

为

!

"

$

#

(!

")+

$

$

"

$

!

")+

$

$

"

"

(

&

!

)

"

+

"

$

'

"

+

"槡 ")%

"

!

%

"

!!

考虑
,

"

#'

"

$)

"

#则式!

%

"变为

!

"

$

#

(!

")+

$

$

"

$

!

")+

$

$

"

"

(

&+

"

,槡 "

)%

"

!

@

"

!!

故障前#系统处于电压的合理运行范围内*故

障中由于大量风电机组的切除#造成有功出力
'

大幅降低#此时集电系统无功损耗减小#由于无功

补偿装置并未随风机切除#故障后迅速恢复无功出

力#系统将出现过剩的无功功率#即
)

相对增大#

而视在功率
,

将由于有功
'

的大幅降低而减小*

由式!

@

"#

)

增大#

,

减小#将造成电压
!

$

的

抬升*风电场电压的快速上升将造成风电机组因高

电压切机*切除的风机将进一步抬高风场电压#从

而造成更多的风电机组切机*

CBC

!

连锁脱网的核心问题

从风电场连锁脱网事故演化机理可以看出#风

电场连锁脱网的核心在于两点$

#

风电场电压失

稳&

$

风电场对外输出有功功率的大量缺失*本文

将针对此#进行改善措施的研究*

D

!

改善措施

DBA

!

加装
EF-

P4U

是一种快速调节无功功率的装置#可以

实现快速连续的无功输出#依据 -

EVD"#"CB<

"##@

静止无功补偿装置!

P4U

"功能特性.#

P4U

的

系统响应时间为
!#

"

%#=S

*

以较为典型的
DPU]DUT

型
P4U

为例#即

P4U

由晶闸管投切并联电容器组!

DPU

"和晶闸管

控制并联电抗器!

DUT

"组成#

DPU

可以分组投入

或切除#

DUT

可以通过晶闸管进行平滑控制*其

对外输出无功如式!

A

"所示$

)

S?/

#

(

"

-

(

"

!

'(#

"

$

S1,"

#

'

+

M

)

!

"

!

A

"

式中$

"

为角频率&

-

为投入电容大小&

!

为端电

压&

#

为
DUT

触发角&

+

M

为电感*

P4U

具体控制框图如图
"

所示*

图
"

!

P4U

控制框图

图
"

中
!

为实测电压#

!

+*R

为电压基准值#

.S?/

为
P4U

等效阻抗*

因此#

P4U

可在风电场连锁脱网的动态过程

中对风电场电压进行快速调控#从而抑制风电场的

连锁脱网#旨在提高风电场的动态电压稳定性*

DBC

!

风电机组
GFH1

的改造

M4TD

!

.(3?(.0>

G

*+1)*09+(;

G

9

#

M4TD

"指风

电机组的低电压穿越能力*依据 -

^

%

EX[

2

!C"<

"##C

2风电场接入电网技术规定.#我国风电场低

电压穿越要求的规定如图
!

所示*

图
!

!

风电场低电压穿越要求的规定

$C

第
"

期 葛江北等$
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通过
M4TD

的改造#风电机组可以穿越故障保持

不脱网#故障一旦切除#风机即可迅速恢复出力#从

而不会引起风电场的高电压连锁脱网过程#防止事故

的扩散#减小由故障引起的有功功率损失*

I

!

仿真分析

IBA

!

仿真系统

在
XN

G

PNM-6D

%

2(3*+Y>/0(+

O

中搭建如图
&

所示模型*风电场采用基于电压的等值方法#具体

风电场结构如下$风电场
7

由风机
7$<7!

联结构

成#风电场
V

由风机
V$<V!

联结构成#

7$<7!

'

V$<V!

均为
%#

台风机并列#风机出力水平均为

#5B

#风电场采用集中无功补偿方式#

2UU<7

母线

和
2UU<V

母线处的无功补偿分别为
&#'47

和

!#'47

*风电场详细参数参考附录*

IBC

!

风电场连锁脱网的仿真

设置所有风机
U+(3H>+

投入的转子电流定值为

$5"

8

5;5

*风机
V$

'

V"

不具备低电压穿越能力#

当电压
!

#

#5C

8

5;5

#延时
"_#5$

跳闸(

"#

)

#其余

风机均具备低电压穿越能力#其低电压穿越能力采

用软件默认设置!电压小于
#5"

8

5;5

#延时
$S

切机#

电压小于
#5&

8

5;5

#延时
"S

切机"*所有风机的高

压设置为
!

$

$5$

8

5;5

#延时
"_#5$

跳闸(

"#

)

*考虑

我国目前发生的几次大规模风电场连锁脱网事故#

有部分故障发生在风电场内部(

@A

)

#因此#仿真中

故障均设置于
D%

变压器高压侧#

$S

时发生三相短

路故障#

$5$%S

故障切除*

图
&

!

仿真案例

此时事故列表如表
"

所示*可以看出#仿真案

例很好地模拟了风电场的连锁脱网事故*故障发生

后#风电场的电压迅速下降#故障中由于风电机组

V$

'

V"

不具备低电压穿越能力#在其保护作用下

迅速切机*故障切除后#由于风电场
V

风机大量切

除#其无功过剩#抬高了风机
V!

的电压#风机
V!

在
$5&C%&!!S

时切机#

V!

的切机进一步抬高了风电

场
7

的电压#造成风机
7!

于
$5@""$C&S

时切机*

IBD

!

加装
EF-

效果分析

在
2UU<7

和
2UU<V

处分别加装电容器容量

%#\

的
P4U

#即分别加装
"#'47

和
$%'47

的

P4U

*

P4U

始终以控制
2UU<7

和
2UU<V

的电压至

额定电压为控制目标*故障不变#进行仿真#此时

事故列表如表
!

所示*

表
C

!

事故列表一

事件 发生时间%
S

动作对象

三相短路
$ D%

U+(3H>+

动作
$5##B&#% 7$<7!

U+(3H>+

退出
$5#A%$@@ 7$<7!

风机切机
$5$$$C"A V$<V"

短路故障清除
$5$% D%

风机切机
$5&C%&!! V!

风机切机
$5@""$C& 7!

表
D

!

事故列表二

事件 发生时间%
S

动作对象

三相短路
$ D%

U+(3H>+

动作
$5##B&#% 7$<7!

U+(3H>+

退出
$5#A%$@@ 7$<7!

风机切机
$5$$$C"A V$<V"

短路故障清除
$5$% D%

可以看出#加装
P4U

后风电场未发生高电压

切机事故#有效地抑制了连锁脱网事故的扩散*

以
2UU<V

母线为例#加装
P4U

后其与连锁脱

网情况下的电压及无功功率输出对比如图
%

所示*

可以看出#尤其是在故障切除后#

P4U

相对无

控制时吸收了大量的无功#使得风电场的电压相对

连锁脱网时有所下降#从而避免了风电机组因高电

压脱网*

P4U

增强了风电场的动态电压稳定性*

IBI

!

GFH1

改造效果分析

对故障中不具备低电压穿越能力而切机的风机

V$

进行
M4TD

改造#使其具备低电压穿越能力*

仿真事故不变#此时#事故列表如表
&

所示*

同样以
2UU<V

母线为例#电压及有功功率输

出对比如图
@

所示*

"C

现
!

代
!

电
!
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图
%

!

加装
P4U

的效果分析图

图
@

!

M4TD

改造效果分析图

表
I

!

事故列表三

事件 发生时间%
S

动作对象

三相短路
$ D%

U+(3H>+

动作
$5##B&#% 7$<7!

U+(3H>+

退出
$5#A%$@@ 7$<7!

短路故障清除
$5$% D%

可以看出#

M4TD

改造后#低压阶段相对于无

控制时风机的切机量减少#故障切除后#更是由于

低压阶段风机切除量的减少#无功过剩的程度小于

M4TD

改造之前#因此并不会引起风机电压过高的

攀升而引起高压脱网*

M4TD

改造很好地抑制了风

电场的连锁脱网现象*

J

!

结束语

风电场的连锁脱网事故无论对风电场或电力系

统均造成了重大影响*本文对风电场连锁脱网事故

的演化机理进行详细分析#指出连锁脱网事故的核

心在于风电场电压失稳和对外输出有功功率的大量

缺失#基于此提出了改善风电场连锁脱网的控制措

施#并在
XN

G

PNM-6D

%

2(3*+Y>/0(+

O

仿真软件中

搭建模型#对其进行详细地比较分析#结果表明加

装
P4U

和对风电机组进行
M4TD

改造是抑制风电

场连锁脱网的有效措施*本文研究可为风电场连锁

脱网的进一步分析提供基础*
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(

"

)

!

米增强#苏勋文#杨奇逊#等
`

风电场动态等值模

型的多机表征方法 (

F

)

`

电工技术学报#

"#$#

#

"%

!

%

"$

$@" $@C̀

(

!

)

!

V;P^

#

X;[

#

[>,

G

J5Y

#

>0>..̀ 2+(H>H1.1S01/7<

,>.

O

S1S(RP=>..<P1

G

,>.P0>H1.10

O

(RM>+

G

*<P/>.*2(3*+

P

O

S0*=S>S7RR*/0*)H

O

2*,*0+>01(,(R[1,)E*,*+><

01(,

(

F

)
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(

C

)

!

穆钢#王健#严干贵
`

双馈型风电机群近满载工况

下连锁脱网事件分析 (

F

)

`

电力系统自动化#

"#$$

#

!%

!

""

"$

!% &#̀

(

$#

) 向昌明#范立新#蒋一泉#等
`

风电场内风电机组

连锁脱网机理与低电压穿越能力研究 (

F

)

`

电力自

动化设备#

"#$!

#

!!

!

$"

"$

C$ CÀ
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附录

附表
A

!

双馈风机参数表

参数 参数值 参数 参数值

'

,

%

'[

"

!

S

%

4 @C#

*

S

!

8

5;5

"

#5#$

+

S

!

8

5;5

"

!5@

+

=

!

8

5;5

"

!5%

*

+

!

8

5;5

"

#5#$

+

+

!

8

5;5

"

!5@

/

3

%

S

&5#"

/

G

%

S #5&A

0 B#5"A

!!

表
$

中$

'

,

为风机功率&

!

S

为定子出口额定

电压&

*

S

为定子电阻&

+

S

为定子电抗&

+

=

为激

磁电抗&

*

+

为转子电阻&

+

+

为转子电抗&

/

3

为

风力机惯性时间常数&

/

G

为发电机惯性时间常数&

0

为轴系刚度系数(

$!

)

*

附表
C

!

线路参数表

线路 型号 长度%
Z=

M$ MEF<%##<A !#

M$ MEF<%##<A B#

M! MEF<%##<A !#

附表
D

!

集电线路参数表

线路
*

%

(

+

%

(

M&

'

MA #5$""% #5$@&"

M$ #5$B!B #5"&%

M! #5!@A% #5&C

附表
I

!

变压器参数表

变压器
额定电压%

Z4

额定容量%

'47

!

Z

%

\

连接形式

D&<DC !%

%

#5@C $"% @ a6

%

O

,#

D"<D! "!#

%

!% &%# $# a6

%

O

,#

D$ %"%

%

"!# $### $% a6

%

O

,#
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