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风电用变压器型电压跌落器及保护系统的研究与设计 

李军军，易吉良，张松科，周亚星，姜建伟
 

(湖南工业大学电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007) 

摘要：风电机组并网运行前，需要进行低电压穿越能力的测试，专门的电压跌落模拟装置必不可少。基于此，研

究了一种风力发电用变压器型电压跌落装置，可以模拟不同类型的故障，实现不同深度的电压跌落，电压跌落持

续时间可调。为保证电压跌落测试系统能安全可靠工作，设计了完备的故障保护系统。通过建模仿真与现场测试

实验，该装置可以满足实际工程需求，为风电机组低电压穿越测试中电压跌落装置实现方案提供选择与参考。 
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Research and design of transformer typed voltage sag generator and 
protection system for wind power generation 
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Abstract: Low voltage ride-though test of wind power generation system is carried out before connected with grid, it is 
necessary to use special voltage sag simulated generator for this test. A transformer typed voltage sag generator special for 
wind power system is researched, different type faults and voltage sag deep can be simulated, voltage sag last time is also 
adjusted. In order to ensure safe and stable operation of voltage sag test system, complete breakdown protection schemes 
are designed. Simulation and spot test shows this voltage sag generator is satisfied with practical engineering application, 
which provides implementation scheme and reference of voltage sag generator for wind power generation system low 
voltage ride through test. 
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0  引言 

随着风电场及单台风电机组容量的不断增大，

风电场脱网事故对电网安全运行的影响日趋严重，

较小故障引起的电网电压较大波动，就可能造成大

规模风电机组脱网，引发大面积停电事故。2012 年

我国西北地区发生了三起风机大规模脱网事故，在

电网电压跌落时引起连锁反应，致使众多风电机组

脱网，损失出力达 54.4％，造成西北电网主网频率

下降。事故后调查表明，风电机组不具备低电压穿

越能力引发了上述事故，反映出目前的风电机组技

术性能尚不能满足并网安全要求。对于风电机组的

并网运行，多国电力主管部门都规定了风电机组必 
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须具备低电压穿越(Low voltage ride-though，LVRT)
能力。2012 年，我国新标《风电场接入电力系统技

术规定》实施(简称“标准”)，对风电机组的低电

压穿越能力等技术指标做了明确的强制性规定。 

1   电压跌落器(Voltage sag generator，VSG) 

要使风电机组满足并网的技术要求，风电机组

出厂前的电压穿越测试实验非常重要，风电机组用

电网电压跌落模拟装置必不可少，需能够模拟多种

电网电压跌落故障——单相对地、两相对地、三相

对地等故障。 
现有风电用LVRT测试VSG实现方案有以下三

类：阻抗型 VSG，有串联与并联两种形式，结构简

单，实现方便，但阻抗在正常运行或电压跌落时流

过功率，能量损耗较大，负载变化时阻抗的匹配无

法固定[1-2]。 
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电力电子变换型 VSG，通常采用 MOSFET、
IGBT 等作为开关器件，实现方案灵活多样，功能

强大，但电力电子器件成本高，控制复杂，且器件

自身抵抗故障能力有限，应用受到了限制[3-4]。 
变压器型 VSG，有并联或串联形式、带中心抽

头形式以及自耦变压器形式[5]，适合大功率的应用

场合。变压器型 VSG 体积、重量很大，携带不便；

普通变压器变比不可调，电压跌落深度是固定的；

而带中心抽头的变压器，设计和制造工艺复杂。 
比较可知，上述三类 VSG 各有优缺点。考虑到

本设计的 VSG 主要应用于兆瓦级风电机组出产时

的低电压穿越测试，风电机组通常通过升压变压器

并网，变压器型 VSG 既承担了变压器的功能，又能

实现不同类型的故障下不同程度的电压跌落，简化

了测试系统。因此，本设计采用带多抽头的变压器

型 VSG，并在此基础上设计了故障保护系统，以此

满足实际测试的需要。 

2   LVRT 测试及保护系统 

2.1 VSG 结构 
风电机组低电压穿越测试及保护系统结构如图

1 所示。 

 
图 1 VSG 及其保护系统 

Fig. 1 VSG and protection system 

VSG 变压器型电压跌落装置，可用于双馈型及

直驱型风电机组，满足风电机组低电压穿越测试需求。 
VSG 一、二次侧通过断路器分别与电网、风电

机组相连，采用 Y/△11 连接，按需求设定 20%、

35%、50%、75%、90%以及正常六档。 
VSG具体结构如图 2所示。每档位通过两 IGBT

反向串联连接，通过控制 IGBT 的导通与关断实现

该档位的投入与切除，为档位顺利切换，档位间

IGBT 的切换必须遵循关断后导通原则进行。 

 
图 2 VSG 结构示意图 

Fig. 2 VSG structure schematic 

VSG 三相档位同时投切，可实现三相电压跌

落；一相或两相投切则可实现单相或两相电压跌落；

通过不同档位间的投切，可模拟不同故障下的不同

程度的电压跌落。根据“标准”，不同程度电压跌落

的持续时间是不同的，如 20%电压跌落时，持续时

间为 625 ms，不同程度的电压跌落持续时间是可调

的。 
2.2 VSG 保护系统 

为保证风电机组在正常工作以及在外部电网电

压严重跌落低电压穿越时不受损，设计了较为完善

的保护功能[6-7]，如图 1 所示。 
2.2.1 有源 Crowbar 

低电压保护的硬件配置的位置可各不相同，其

中在转子侧安装撬棒(Crowbar)是一种最常见的形

式。Crowbar 有多种拓扑结构[8-11]，文献[12]还介绍

了一种采用超级电容器储能的 Crowbar。本设计采

用了常用的有源 Crowbar，由三相整流桥、功率开

关器件 IGBT 和泄放电阻构成，如图 3 所示。三相

整流桥与 DFIG 转子相连，当转子三相电流超过设

定值， IGBT 将泄放电阻 R 连接到转子回路中并通

过泄放电阻来消耗，保护转子侧变流器免遭过电流

的损害。 

R

转子

 
图 3 有源 Crowbar 

Fig. 3 Active Crowbar 

R 的取值是关键[13-14]，阻值大可迅速衰减转子

侧过电流，但可能引起转子侧的过压，造成直流母

线电容反充电，可能损坏转子侧变换器，并且电阻 
的瞬态功耗也比较大；阻值过小可能造成 Crowbar
多次投切，引起振荡。 

Crowbar 的投入使双馈电机转子短路，此时双

馈电机相当于异步电机，要从电网吸收大量的无功，

投入时间过长对不利于电压的恢复。为了避免

Crowbar 的再次投入，当转子电流低于动作值(设定

为 1.5 p.u.)，延时两周波后再判定一次电流是否低

于动作值，满足条件后再切除 Crowbar 装置，可以

获得较好的抑制转子电流的效果。机组正常工作时，

转子 Crowbar 投入信号封锁，不投入运行。 
2.2.2 直流泄放电路 

直流泄放电路由 IGBT 和泄放电阻 Rc构成，如
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图 4 所示。通过泄放电阻来释放直流母线电容上的

过电压能量，将直流电压限制在两侧变流器功率开

关器件允许的范围之内。当直流电压 Udc 超过设定

的阀值，投入卸荷电路，为避免保护频繁动作，采

用滞环结构，动作阀值可下限设定为 1.4 p.u.，滞环

宽度 0.05 p.u.。 

Rc

Udc

 
图 4 直流泄放电路 

Fig. 4 DC side damp load circuit 

2.2.3 反时限过流保护 
动作时间随过电流的增大而减小，以防止发电

机遭受过电流的损坏。本保护配置方案中采用极端

反时限特性 

2
e

A
(1 )

t
I 


 

           (1) 

式中：α 为与电机定子绕组温升特性、温升裕度等

因素有关的修正系数；Ie 为发电机额定电流并作为

基值；A 为常数。 
2.2.4 速断过流保护 

风电机组定子绕组出现短路时，应及时采取保

护措施，避免发电机严重损坏。若反时限过流保护

动作时限过长，应装设速断保护装置。 
起动时，速断保护的动作值应按躲过起动电流

来设定；起动过程结束后，动作值应自动减小至合

适的设置值，保障速断保护的灵敏性。 
其动作条件为 

p sI 1

p sII 2

,

,

I I t T
I I t T
 

 
              (2) 

式中：Ip 为相电流；IsI 为起动时速断保护动作值，

IsII 为正常运行时的速断保护动作值；T1、T2为速断

延时定值。 
2.2.5 欠压/过压保护 

电网电压异常时，保护应动作于断路器并跳闸，

将风电机组与电网脱离，使机组免受损坏。电源三

相电压过低或消失，欠压保护动作 
OLU U                  (3) 

式中：UOL 表示低电压动作设定值；电压跌落时，

欠压保护闭锁，U 为发电机机端电压。 
过电压保护动作设定值可按电机可承受的冲击

电压值来确定，过压动作条件为 
LVU U                  (4) 

式中，ULV为过电压动作设定值。 
2.2.6 低/过频保护 

为了保证风电机组正常运行，需持续测量频率，

若超出上、下限定时风电机组退出电网。过频率动

作条件为 
off f                           (5) 

式中，fof为频率上限设定值。 
低频率动作条件为 

                  Lff f                          (6) 
式中：fLf为频率下限设定值；f 为发电机频率。 

2.2.7 变压器的差动保护[15-16] 
差动保护通常作为变压器的主保护，用来防止

变压器绕组内部及其引出线上发生的各种相间短路

引发的故障。本设计采用比率制动差动保护，其动

作特性曲线采用二段折线型，如图 5 所示。动作条

件为 
拐点前 

         op op.min res res.min,I I I I                  (7) 

拐点后 

op op.min res res res.min res res.min( ),I I K I I I I         (8) 

式中：Iop为差动电流的幅值；Ires为制动电流幅值；

Iop.min 为差动保护最小动作电流；Ires.min 为差动保护

最小制动电流；Kres为制动系数。以 A 相为例，其

差动电流和制动电流为 
' '

op A a res A a, / 2I I I I I I     |       (9) 

式中：IA为 A 相相电流； '
aI 为低压侧 A 相相位补偿

后电流。变压器为 Y/△11 接线方式，一、二次侧相

应电压互差30相角，差动保护前需相位和幅值补

偿，按式(10)实现。 

  

'
a A
'
b B
'
c C

1 1 0
1 0 1 1
3 1 0 1

I I
I I
I I

     
         
        

     (10) 

 
图 5 二段折型变压器的差动保护 

Fig. 5 Two broken line type transformer differential protection 
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3   仿真与测试 

    为了检验设计的变压器型 VSG 及其保护系统

能否可靠运行、满足测试的需求，进行了建模仿真

与测试[17-19]。 
如图 6~图 8 所示，变压器型 VSG 可以模拟不

同故障类型的不同程度的电压跌落，在电压跌落过

程中，直流电压被抬升，泄放电路保证了直流电压

不超限，可有效保护逆变器过压，如图 9 所示。电

压跌落期间，DIFG 转子电流较大幅增加，Crowbar
的投入使得电流可显著降低，如图 10、图 11 所示。

说明直流泄放电路与 Crowbar 可在电压跌落期间有

效保护系统的安全运行。 
为了验证模型的正确性，将仿真与测试结果做

了对比。测试系统如图 12 所示，在 VSG 高、低压

测各设一个测试点，所得数据送入控制与保护系统。

为了便于比较，整个运行过程分为如图 13 所示的三

个区域[20]，即：A 区(故障前)、B 区(故障中)、C 区

(故障后)三个时段；B、C 时段又分为 B1(暂态)和
B2(稳态)区间及 C1(暂态)、C2(稳态)。 

 
图 6 三相电压 20%跌落 

Fig. 6 Three phases voltage 20% sag 

 
图 7 两相电压 75%跌落 

Fig. 7 Two phases voltage 75% sag 

   
图 8 单相电压 50%跌落 

Fig. 8 Single phase voltage 50% sag 

 
图 9 三相电压 20%跌落时的直流电压 

  Fig. 9 DC voltage when three phases voltage 20% drop 

 
图 10三相电压 20%跌落时不带 Crowbar 的 DFIG 转子电流 

Fig. 10 DFIG rotor current without Crowbar under three  
phases voltage 20% sag 

 
图 11 三相电压 20%跌落带 Crowbar 时 DFIG 转子电流 

Fig. 11 DFIG rotor current with Crowbar under  
three phase voltage 20% sag 

             
图 12 电压跌落测试系统 
Fig. 12 Voltage sag test system 

 
图 13 电压跌落过程的分区 

Fig. 13 Voltage sag procedure partition 

计算测试数据与仿真数据间的偏差，计算的电

气量包括：有功功率 P、无功功率 Q、无功电流 IQ。

计算基频正序分量差值的算术平均值，用 F 表示。 



- 100 -                                         电力系统保护与控制   

End

Start

M S

End Start

( ( ) ( ))

1

K

i K
X i X i

F
K K






 


        (11) 

式中：XS 和 XM 分别表示仿真数据和测试数据基频

正序分量标幺值；KStart、KEnd 表示计算偏差时第一

个和最后一个仿真、测试数据的序号。 
整个过程的加权平均绝对偏差以三个区的平均

绝对偏差加权平均得到： 
G A B C0.1 0.6 0.3F F F F           (12) 

机组向电网提供的动态无功电流 TI  

T T N T1.5(0.9 ) , (0.2 0.9)I U I U        (13) 
式中：UT为故障期间并网点电压标幺值；IN为风电

场的额定电流。按上式可确定不同电压跌落深度时

风电机组需向电网注入的无功功率。电压跌落时， 

为保证风电机组不脱网运行，风电实际注入电网的

无功电流不应低于上式计算值的 0.9 倍。 
仿真与测试波形如图 14~图 17 所示，表 1 为电

压跌落 20%时按上述方法所计算的偏差。F1为稳态

区间平均偏差；F2为暂态区间平均偏差；F3为稳态

区间平均绝对偏差； F4为暂态区间平均绝对偏差；

F5为稳态区间最大偏差。F1~F4计算原理相同。 
从图 14~图 17 可知，除有功功率，跌落电压、

无功功率、无功电流的仿真与实测值吻合较好，表

1 计算的数据也反映了这一点。暂态误差较大，尤

其在电压恢复过程 C1区。有功功率误差较大，这与

其控制策略有关，“标准”并未对电压跌落时有功功

率做出明确规定，可根据实际情况设定；暂态误差

较大，与建模的准确程度、功率控制策略及机组实

际运行工况有关。 

 
图 14 20%跌落时三相电压仿真与实测比较 

Fig. 14 Three phases voltage comparison between  
simulation and spot test when 20% sag 

 
图 16 20%跌落时有功仿真与实测比较 

Fig. 16 Active power comparison between simulation and spot  
test when 20% sag 

 
图 15 20%跌落时无功仿真与实测比较 

Fig. 15 Reactive power comparison between simulation and 
spot test when 20% sag 

 
图 17 20%跌落时无功电流仿真与实测比较 

Fig. 17 Reactive current power comparison between simulation 
and spot test when 20% sag

表 1 电压 20%跌落时，不同区段平均误差计算 
Table 1 Average deviation computation of different time section under 20% voltage sag
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4   结论 

从仿真和测试结果可以看出，该变压器型 VSG
可以模拟不同类型故障下不同深度的电压跌落，保

护系统可靠工作，有效保护机组的运行安全，仿真

和现场测试结果吻合较好。所设计的变压器型 VSG
既具备变压器的功能，又能实现电压跌落，简化了

测试系统结构，可满足风电机组出厂前低电压穿越

测试的需求。 
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