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安稳系统中风电脱网风险在线评价指标 
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摘要：近年来，我国绿色新能源产业迅猛发展，清洁高效的风电产业并网增加，但风电机组大规模脱网的事件仍

有偶发，对新能源的管理水平和安全控制提出了新的挑战和要求。针对稳控切机策略与风电场脱网配合难以协调

和脱网指标难以评判的问题，提出了一种在线评判风电场脱网风险的有效方法。基于各机组电气量以及保护动作

信息构建动态脱网危险因子，并将整个风电作为整体，评估风电场低电压穿越模式下的脱网风险，为新能源机组

精益控制和安全稳定控制系统的切机优化策略建立理论依据。最后通过仿真分析验证了所提出的脱网危险评判标

准的可行性及有效性。 
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On-line evaluation method of wind farm off-grid risk in power system stability control 
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Abstract: Green new energy is developing rapidly, with increasing integration in a clean and efficient wind power 

industry. However, large-scale off-grid events of wind turbines have occurred from time to time, posing new challenges to 

the level of control of new energy sources. A method is proposed for an online evaluation criterion for off-grid risk to deal 

with the difficulty of coordinating the steady-state cut-off strategy with wind power off-grid and the difficulty in judging 

the off-grid index. Based on the electrical quantity and protection action information of each unit, the risk of an 

off-network under low-voltage-ride-through mode of wind farm is evaluated taking the wind farm as a whole. The method 

realizes panoramic monitoring and evaluation of the wind farm fault process, laying the foundation for precise control and 

cut-off execution. Finally, the effectiveness of the proposed de-networking risk assessment criteria is verified by 

simulation. 
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0  引言 

当风电场产生故障时，大多数安全稳定控制系

统会根据设置好的优先级轮次或根据功率级别[1-3]

依次切断新能源机组，但并未将新能源电站故障期

间风电机组脱网的风险纳入考虑范围内。假设故障

时，新能源执行站根据现有的常规模式，执行控制

主站下达的切机命令，则可能在切除预先设定的机

组的同时，仍有其他机组脱网，导致切除量变大，

系统功率缺额加重，背离稳定控制系统精益控制的

发展方向。因此，将风电场脱网风险的评估指标纳 
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入切机逻辑范围的方案已是当务之急。 

国内外许多专家学者对于风电场脱网机理及风

险度评估[4-7]和治理[8-9]进行了大量的研究。研究表

明，不同时期的电压状态及过程都可能导致风电机

组脱网。例如故障发生期间的低电压过程，故障恢

复期间的高电压过程[10-11]，甚至是故障初始阶段的

瞬态电压过程[12-13]。此外，故障前设备的运行方式

以及故障期间的低压穿越方式可能会进一步加剧脱

网事故的严重程度[14-17]。 

目前现有关于风电脱网风险的评估算法大多都

基于预先构建事故预想集的方式，即通过建立一个

影响风电脱网时间的不确定概率模型，人为预设有

效故障事件，并离线计算脱网风险[4-6]。这不可避免
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地会产生计算量爆炸、事故预想及分析不完备、机

组模型构建不精确等诸多问题。文献[7]为了提高计

算速度，根据脱网概率生成的指标及风电场到故障

点的电气距离远近对事故预想集进行排序分类，并

进一步筛选和生成有效事故预想子集。文献[18-19]

将决策树算法或者区间分析层次结构概念引入脱网

风险计算，增加层次结构，优化了对脱网风险评估

指标的数学模型。然而现有方案只是对构建事故预

想集模型的一种结构优化，并没有从根本上找到一

种能解决该方法本质问题的方案[20]。文献[21-22]提

出在线评估脱网风险指标，纳入偶发可能性及严重

程度，评估风力出力时间级不确定性[23-24]对电压稳

定性的影响，但其在采样间隔内对矩阵进行迭代计

算，牺牲部分精度，难适用于安全稳定控制的高

要求系统。 

本文着眼于采集高低电压穿越方式下有关风电

机组的信息，在线综合评估单台风机和整个风电场

风机组的脱网风险，优化了风电场脱网风险的在线

评估指标。优化安全稳定控制系统主站对切机风电

场的选择决策并为各风电场执行精细化切机动作提

供可靠依据。 

1   风电机组脱网时动作模型 

尽管引起风电场连锁脱网故障的机理不尽相

同，本体保护动作是导致单台风机组脱网的必然原

因，由此对导致机组脱网的保护动作特性的研究十

分关键，以寻求一种优良的风电场脱网风险评估指

标，用于安全稳定控制系统。 

1.1  风电机组本体保护典型配置 

风电机组的控制系统通过控制其出口断路器进

行本体保护。一般情况下，风电机组配备有电压越

限保护、直流侧过电压越限保护、过电流保护、三

相不平衡保护以及频率越限保护等多种保护措施以

最大限度避免故障损坏风电机组设备。 

1) 定子机端电压保护 

依照低电压穿越要求[25]，如果电网出现故障，

风电机组需要具备连续运行一段时间且不发生脱网

现象的能力。低电压保护判据可以表示为 
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2) 过流保护 

机组过流保护分别包含定子侧过流保护，转子

侧过流保护和网侧过流保护。其跳闸判据则可以表

示为 
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式中：I 为电流； I

setI 为过流 I段定值； I

sett 为过流 I

段延时； II

setI 为反时限过流定值； ( )f I 则为反时限

动作曲线。 

3) 直流侧电压越限保护 

通常风电机组会装设电压越限保护，目的是保

护电力电子不受到故障时背靠背逆变器间不平衡电

流的损坏，其跳闸判据可以表示为 

dc dc.set dc.set&U U t t         (3) 

式中： dcU 表示直流端电压； dc.setU 表示过电压定值；

dc.sett 表示延时时间。 

除了上文列出的几种可能引起风电机组脱网

的常见因素外，超温、电压不平衡、超速以及谐波

越限等保护配置都可能导致机组脱网的风险发生。 

1.2 本体保护动作模型 

为风电机组配置的本体保护种类繁杂，且厂家

之间设置的定值也不尽相同，导致对每种具体型号

的风电机组进行详细的策略分析有较大难度。然

而，综合总结之前列举的多种保护配置，可以单从

电气量特征方面将风电机组的本体保护模型分成两

大类。 

第一类：电气量保护是持续稳定的，比如过流、

低电压保护。故障产生期间，保护所需的电气量不

会出现较大范围的波动，电气量比较稳定。按照跳

闸判据又可进一步分为欠量保护和过量保护两小

类，欠量保护的判据表达形式为 
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set ( )

x x

t t f x



 

    (4) 

式中： x 表示动作量； setx 表示整定值； sett 表示动

作延时，其有可能是与动作量有关的函数。 

过量保护的判据表达形式为 
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    (5) 

第二类：波动性的越限保护。对于一些保护，

故障期间保护动作量可能出现大范围的波动以至于

反复穿越定值。例如直流侧过电压保护[26]，在不平

衡故障发生后，逆变器中的负序分量则可能会在直

流侧感应出很大的倍频分量，致使直流侧电压以保

护定值为中心波动。虽然波动性的越限保护的跳闸

判据和第一类保护相同，但是其动作量越限的持续

时长是更需要被着重关注的动作特性。 

一般而言，保护动作的两个必要条件为：1) 动

作量达到整定值且不返回；2) 持续动作达到延时
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定值。因此，需要将这两个必要条件都纳入对机组

脱网风险在线评判的考虑范围内。 

风电机组脱网的必然原因是本体保护的动作量

达到定值，同时各类保护原理的跳闸判据也不超出

上文提到的两类。当前，安全稳定控制系统的动作

时间通常在故障切除后的 0~60 s 内[27-28]，而风电机

组本体保护的动作时间通常在 0.1~15 s 以内。基于

通信系统的高速性能，安全稳定控制系统便有在故

障发生期间利用风电机组各类保护的动作行为判断

出风电场脱网风险大小的可能。 

本文提出了一种风电场脱网风险的在线评判方

法：故障发生后，直接根据实时收集测量到的保护

动作信息在线评判出风电机组脱网的风险程度，省

去事先构建事故预想集的需要。 

2   风电场脱网风险的定量表示 

2.1 单台机组脱网危险因子的表示 

首先，用定义单台风电机组的脱网风险因子，

其表示的是，在未来一段时间内，某风电机组脱网

的风险大小，取值范围在[0, 1]之间，越接近 0 代

表该风机脱网风险越小。 

在故障发生时以及故障恢复期间，需要评估的

是由于保护启动而导致的风机脱网概率。定值裕度

和时间裕度都将影响单台机组脱网危险的大小，定

值裕度指的是保护动作量与定值之间的差值，时间

裕度指的是保护达到整定值，当前时间与延时定值

之间的差值。根据上节分析中三类跳闸判据的脱网

风险因子的构造，其原理显然不可一概而论，因而

有必要分类进行构造。下面将一一进行详细介绍。 

1) 针对第一类跳闸判据的脱网风险因子的表示 

第一类跳闸判据代表的是持续且稳定的电气

量保护，比如过流保护和低电压保护，这两种情况

脱网危险因子的构造方法相似，欠量保护的构造如

下所示： 
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          (6) 

式中： ,i j 代表的是第 i 台风电机组对第 j 种保护的

脱网风险因子； x 表示当前保护动作量； set.qdx 代表

保护启动定值； set.dzx 代表保护动作定值； sett 代表

此种保护的动作延时； k 代表界值系数，需要根据

判据定值来决定。 

i 与 t 的关系如图 1 所示。 

 

图 1 机组脱网危险因子的定量表示方法 

Fig. 1 Quantitative representation of off-grid risk factor 

针对欠量保护的跳闸判据，当保护动作量比

set.qdx 大的时候，保护依旧未启动，则认为在当前时

间该机组不会因为该保护而跳闸，脱网危险因子因

此置 0；而当故障的发生导致保护动作量 x 下降到

set.qdx 与 set.dzx 之间的时候，保护已经启动，然而还没

达到保护定值 set.dzx ，此时保护动作量 x 与动作整定

值 set.dzx 之间的裕度将决定机组的脱网风险程度。当

set.qd set.qd set.dz( ) /( )x x x x  的数值大于 0 且逼近 0，此

时动作量已经在保护启动值的附近，但尚未达到动

作整定值，此时故障程度较轻，机组本体保护发生

动作概率较低；而当 set.qd set.qd set.dz( ) /( )x x x x  数值逼

近 1 但小于 1 的时候，动作量还没到达整定值，但

已十分接近，表明此时故障程度较为严重，机组脱

网风险较大；当 set.qd set.qd set.dz( ) /( )x x x x  大于 1 的时

候，保护动作量达到整定值，机组脱网概率应跟随

时间推移快速增高，由于故障程度比较严重，在保
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护启动之后的初始时间段内，风机脱网的危险因子

应显著上升；若一定时间内故障仍未消除，那么机

组的脱网概率将变得非常高。这里值得指出，式(6)

中的构造并不唯一，本文之所以将其构造成凸函数

的性质，目的是说明若故障无法及时消除，机组脱

网概率则将显著提高。 

其中，界值系数 k 的选择与延时整定定值相关，

取值范围在[0,1]。如果该保护瞬时动作，k 应该取 1。 

第二类过量跳闸判据的分析方法与过程和第一

类相似，这里不再赘述。 

2) 针对第二类跳闸判据的脱网风险因子的表示 

第二类电气量波动越限的保护，是在一定时间

范围内，保护动作越限的持续时间长度达到整定值

保护跳闸。所以不能再用定值裕度与时间裕度来评

判，而应该考虑动作持续与整定值之间的关系，构

造脱网风险因子表示为 

, act set/i j t t              (7) 

式中： actt 代表当前保护越限的时间； sett 代表动整

定值。 

在上面的判据中，如果保护已经复归且机组依

然在运行状态，该机组脱网危险因子恢复置为 0。 

单台机组的脱网危险因子则是应该在各类跳闸

判据的脱网风险因子中取最大的，即 

,1 ,max{ }i i i n   L    (8) 

2.2 风电场的动态脱网风险表示 

研究整座风电场脱网的风险时，机组脱网的总

功率及动态过程是需要着重被考量的方面，其主要

包含两方面的内容：1) 目前可能脱网的基础功率，

2) 事态发展过程中的动态脱网功率。 

将目前风电场可能的脱网功率指标定义为 

0
1

N

i i
i

P P 


      (9) 

式中： 0P 代表风电场可能的脱网功率指标； i 代

表第 i 台机组的脱网风险因子； iP 代表启动前该机

组的功率。 

将风电场脱网风险的动态评价指标定义为 P ： 

0 0 ( )= | |t t t kTP P P            (10) 

其中： tP 代表当前时刻 t 的脱网功率指标； ( )t kTP 

代表 kT 时刻的脱网功率指标。 

这里采用动态评价指标具有实际意义，能够对

脱网动态过程中的功率做到更全面的评价，有利于

阻止故障向更严重的方向演变。当 P 大于 0 时，

代表未来的一段时间内，风电场脱网功率有可能上

升，即代表事态可能向更严重的方向发展，则该风

电场应当优先被切除；而当 P 小于 0 时，代表脱

网功率正在减少，该风电场事态正趋于平息。 

综合以上的分析，整座风电场的总脱网风险评

价指标表述为 

0= +m

/

P P P kT

P P

  






 
        (11) 

其中：P 代表计及动态过程的总脱网功率指标；

代表计及功率及动态过程的风电场脱网系数；特别

地，为尽量降低脱网不确定性对动态过程的影响，

m 取值应尽可能小。 

依据上述模型表示，上级稳定控制主站就能够

根据式(6)—式(11)得到各风电场的脱网风险评价指

标，并根据排序结果，优先切除脱网风险较高的风

电场，或者是在分配切机量时为脱网风险高的风电

场设定较大权重；同时，各风电场在执行精确切机

的时候，可优先切除脱网风险相对较高的机组，从

而实现新能源的精益化、最优化控制。 

3   仿真分析 

本文借助 Matlab/Simulink 平台，搭建了包含有

双馈风电机组的风电场仿真系统。为了提高仿真的

便利，简化为分别搭建两条长 10 公里集电线路，等

间距挂载 10 台机组，并在集电线路中采用中性点不

接地的方式运行该系统。本文的风电场仿真模型如

图 2 所示。 

 

图 2 风电场集电线路仿真模型 

Fig. 2 Wind farm collector line simulation model 

在该系统中，为简化分析，本文的仿真案例选

取了 3 种典型的机组本体保护，分别是：定子过流

保护、定子低电压保护及直流侧过电压保护。各保

护动作门槛和时限如表 1 所示。 

表 1 机组典型本体保护定值 

Table 1 Typical protection set of wind generator 

保护类型 动作门槛/p.u. 动作时限 t/ms 

定子过流 1.8 500 

定子低电压 

U<0.9 t>2 000 

U<(509t-118) 625<t<2 000 

U<0.2 t<625 

直流侧过压 1.3 200 
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3.1 单台机组脱网危险因子仿真分析 

仿真模拟系统近端在 1 s时发生相间接地故障，

电压数值跌落到 0.21Un。单台机组各本体保护的脱

网危险因子如图 3 所示。 

 

图 3 近端故障时机组脱网危险因子 

Fig. 3 Off-grid risk factor under fatal fault 

在本次实验中，机组因为定子过流保护而跳闸。

各本体保护的脱网危险因子在故障发生后都快速上

升，分别于各自动作时刻增加到最大值 1；同时机

组总的脱网危险因子也呈现出快速上升趋势，在跳

闸出口时增加到最大值 1；然而直流侧因为过压保

护没有达到整定延时，本次没有动作，其脱网危险

因子迅速上升后又下降回归到 0。 

继续模拟系统远方 1 s 时发生相间接地故障，

可以发现电压略微跌落到 0.8Un。单台机组的各保

护脱网危险因子变化情况如图 4 所示。 

 
图 4 远端故障时机组脱网危险因子 

Fig. 4 Off-grid risk factor under light fault 

从上述实验可以看出，在远端发生故障之后，

机组处感受到的电压跌落较小，故障程度较轻，除

了定子低压保护之外，各类保护均没有动作，脱网

危险因子也就维持在较低水平，未跟随时间呈现显

著的上升。但是定子低压保护已经达到动作量，依

据低电压穿越规定，这时风机应当能够连续不脱网
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0.625~2 s，没有到达其时间整定值，所以脱网危险

因子随着时间递推而快速增加，这时定子低电压保

护将主导风机的脱网风险。 

从以上的实验与分析不难得出，本文提出的脱

网风险在线评判方法，着眼于导致风电场脱网的直

接原因，能够较为真实地反映风电场脱网风险的大

小，而不需要如传统方法一般，事先构造事故预想

集，从而避免了由于风机理论模型不完善或者事故

预想集构造不完备等原因而导致的预测结果不精确。 

3.2 风电场脱网风险的仿真分析 

本实验将模拟系统发生故障时的情况，电压下

降到 0.1Un，之后电压逐渐上升恢复到 0.95Un，电

压变化过程如图 5 所示。 

 

图 5 故障期间机端电压 

Fig. 5 Stator voltage during fault 

部分机组因为本体保护动作，相继跳闸脱网，

而其他本体保护未动作的机组，依然保持联网运行。 

在故障发生期间，风电场的实际脱网功率(称之

为实际值)以及采用本文方法计算的脱网功率指标

(称之为计算值)随时间变化的曲线如图 6 所示。 

 
图 6 脱网功率指标的比较 

Fig. 6 Comparison of off-grid power index 

从图 6 中可以发现，采用本文方法得到的计算

值相对风电场的实际脱网功率拟合程度较高，同时

具备一定的“前瞻性”。对此，存在合理解释，机组

保护动作决定了实际脱网功率，而本文提出的在线

判别方法本质上是基于保护动作裕度的预测。所以，

本文提出的机组脱网风险在线评判指标具备一定程

度上的预测作用。而且在加入动态评价之后，总体

在线评判指标快速上升达到峰值，风电场脱网的可

能性比故障发生前大大增加；然后动态指标又逐渐

下降回归到 0，说明伴随故障切除，在电压恢复期

间以及未来一段时间内，风电场脱网的可能性逐渐

降低。 

4   结论 

本文在建立风电场脱网风险数学模型的基础

上，提出了风电场脱网在线评断指标。并且通过

Matlab/Simulink 的仿真结果，证实本文提出的脱网

危险因子可以有效体现出风电机组脱网危险程度，

并为稳定控制系统中优化切机策略提供辅助依据。 

结合上文的分析与表述，本文提出的风险在线

评判方法具备以下几大特点： 

1) 考察致使风电机组脱网的直接缘由，将机组

本体保护的动作裕度视为脱网危险的评判指标； 

2) 无需预先构造事故预想集，从而可以避免因

事故预想集构建不完全而导致脱网风险评价不精准

的问题； 

3) 对机组模型进行解耦，只以本体保护动作特

性作为评价指标的计算依据，无需关注风电机组种

类差异； 

4) 计算效率高，避免像传统算法对矩阵进行迭

代，有利于移植到嵌入式装置。 

实验与分析中也发现，尚存在以下需要进一步

探究的部分： 

1) 可能存在不同的定量表示方法来构造脱网

风险因子，如何构建更有效的定量评价指标，还需

进一步深入研究； 

2) 由于信息交换的时效性需求，进而要求信息

交互在整个风电场和不同厂家的设备之间都具备高

速互通性。 
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