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现阶段，我国风力发电的技术水平获得了显著

的提升，已成了我国电力行业中常见的一种技术类

型，是我国电力行业发展的重点之一。风力发电的

间歇性使电力系统的运行不稳定，为了更好地改善

此类情况，需要对风力发电系统低电压穿越技术进

行深入的研究，解决风力发电不够稳定的问题。

低电压穿越技术要求概述

低电压穿越技术要求主要概括为三点：

1）故障期间不脱网。在电网发生故障后，风电

场不能够出现脱网的情况。关于具体的区域节点以

及时间限制，各个国家的要求有所不同。我国当前

对于电网跌落深度的要求在85%左右，澳大利亚等

国家对于这一要求达到了100%，100%意味着风电

场需要具备零电压穿越的能力。关于脱网连续运行

的时间，各个国家的标准也有所不同。我国对于电

网跌落时不脱网连续运行的时间规定在525 ms，一

些国家对于这一时间的规定在450 ms左右。

2）故障期间可以实现动态无功要求。要求故障

期间，除了电网跌落时，不能出现脱网的情况，同

时机组需要在较短时间内，为电网注入无功电流来

支撑电压的恢复。

3）故障消除后迅速恢复。在对风电机组的情

况进行考量时，故障消除后是否可以快速恢复到最

初的状态，是主要的考量标准之一。一般来说，对

于没有出现脱网情况的风电场，还需要在故障消除

后，迅速恢复到有功输出的状态。

双馈风力发电发展概述

风能的使用历史最早可以追溯到公元前3  000

多年，而在当时，风能主要是用于灌溉等领域。随

着时代的进步，大约在1 000多年之前，人们可以

利用风能来驾驶帆船。在使用风能的过程中，把风

能转化成为电能是一种最为常见的使用方式。即利

用相应的设备收集风能，并将风能所产出的动能转

化成为机械能，机械能可以带动发电机转为电能。

相较于其他能量来说，风能本身的密度不高，存在

着不稳定性。2001—2010年，风力发电获得了迅速

的发展，装机容量快速增长。2009—2013年，这

种上升趋势变得缓慢，但从宏观角度上看，在世界

范围内，风电市场的规模大幅度增长。近几年我国

风电产业获得了较为快速的发展，具有较大的发展

潜力。但一些故障事故问题越来越突出。如果在电

网运行的过程中发生故障，容易导致风力发电机组

出现脱网运行的情况，原因大多在于其风力发电机

组缺少故障穿越能力。基于此，低电压在运行的过
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目前我国风电穿越技术的发展速度在不断加快，其中的低电压穿越技术也成为了当前

电力行业所关注的一项重点基础技术。为了能够进一步促进发电系统的顺利运行，相关部

门需要对低压穿越技术进行更为深入的了解。基于此，针对双馈风力发电系统低电压穿越

关键技术的有关内容进行了简单阐述。
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程中，可能会造成风力发电机脱网运行的情况，而

在低电压故障问题解决之后，如果没有及时进行自

动切换低电压无功补偿装置，那么无功功率的积累

会越来越高，最终导致电压升高，从而可能诱发各

类故障问题。为了能够更好地保障风电运行的安全

性，对双馈风力发电系统低电压穿越技术进行深入

研究显得尤为必要。

双馈风电机组低电压穿越技术必要性

对风电并网进行研究的过程中，需要立足于我

国的实际情况。虽然我国的风能资源是非常丰富

的，但分布不均匀，我国的陆地风能大多集中在陕

北地区及一些东南沿海地区。我国的风电场早期大

多建立在三北地区。我国的发达地区大多集中在东

南沿海地区，导致了电网与负荷的中心距离较远。

基于此，在发展风电的过程中，输送的稳定性市场

受到一定程度的影响。为了能够确保电网的稳定运

行，我国对于一些大型的风电场提出了符合安全运

行的并网规范，比如对风电机组在低电压穿越时的

运行能力以及波形畸变程度等作出了规定。双馈式

风力发电机组的结构特殊，对于电网本身的变化比

较敏感，更容易受到电网的影响，在电网故障时的

穿越能力下降。因此，需要不断完善双馈风电机组

低电压穿越技术，制定相应的标准，适应电网的快

速变化。

双馈式风力发电系统穿越关键技术

1. 转子保护技术

转子保护技术是风电系统中最为常见的一种技

术。在使用转子保护时工作人员还需要借助硬件电

路，才能够确保该技术的顺利运行。详细来说，该

技术使用的过程中，主要把保护转子的电路装置放

置在发电机转子的一边，需要利用定向的方式来为

转子这一方向的电路提供通道。在这一过程之中，

如果工作人员发现电网出现了问题，甚至发生了电

网跌落的情况，那么双馈感应的发电机也会产生一

系列反应，比如常见的闭锁反应是为了很好地保护

电力装置。另外，在励磁变流器中，由于电流以及

转子的影响，能够产生一种良好的电压保护效果，

使发电机完成不脱网运行的状态。在实际运行的过

程中，双馈感应发电机利用了相关的技术原理以及

模式来确保整个电机运转的安全性。在设计双馈式

风力发电系统的电路时主要有两种结构：一是基于

混合桥型的Crowbar电路；二是基于IGBT型的混合

桥型的Crowbar电路。这种电路最为主要的一个作

用就是对变频器进行保护。在Crowbar运行的过程

中，双馈发电机以及电网都能够在更为稳定与安全

的状态下运行。

在发电机组处于并网运行时，相应的检测系统

会依据所接入电网的实际需求，对电压的数值进行

调整。利用额定电压的百分比，一般能够实现对于

电压等级的定义处理。不过，从业人员还需注意，

如果电网内的电压与设定的数值相比存在着较大的

差距，则系统一般就会被判断为低压，相应的检测

功能对低压可能产生的各类影响进行判断，避免脱

网运行。

2. 改进优化控制策略

在风电机组成本控制时，为了能够进一步实现

低电压穿越，可以利用下述几种优化方式来控制。

1）在故障发生之后，如果电网本身无法及时对

能量进行收取，那么工作人员可以对风电机的参考

功率进行设置，当功率设置为零时，其风险隐患发

生的可能性会有所降低。

2）在故障正在发生时，工作人员需要对转子一

侧进行较为集中的控制，主要是为了保证系统低电

压穿越能力得到显著提升。

3）需要利用控制器对直流电压的故障以及定子

电压的故障进行检测，依据检测的结果发现当前问

题的根源所在，确保各类故障能够及时得到解决。

另外，在转子另一侧的控制器能够对有功异常以及

无功异常进行检测，可以对转子电流的情况进行观

测并完成信号的补偿。

4）工作人员利用双馈感应发电机低电压穿越原

理，借助各种技术手段对电流进行有效的控制，利

用转子的电压来弱化负序分量作用等。另外，在一

定条件下，工作人员也可以通过增加双馈感应发电

机中的定子等来抵消转子的电流情况，使机组低电

压穿越的能力得到有效提升。

从当前的实际情况来看，如果工作人员没有对

电路进行假设，而是采取科学的控制策略，也能够

对双馈风力发电系统的低电压穿越过程形成一定的

保护。另外，工作人员也可以通过双馈风电系统本



42 | 电气时代·2022 年第 11 期

供配用电
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

身的特点，对风能进行更为高效的调节与处理。还

需要注意，如果仅仅是依靠控制方式对整个过程进

行调节，优势并不显著，一般这种控制的方式只适

用于电压跌落不算严重的情况。工作人员在日常也

可以积极开展双馈风力发电系统的维护工作，有效

减少低电压情况的发生。

3. 健全技术标准

电力部门需要依据我国电网的实际运行情况，

制定具有一定针对性的低电压穿越技术标准。相关

设备的生产者以及生产制造者主动依据相关的规

范，及时改进现有生产制造的不足。另外，还需要

注意，如果在一个城市或者地区，电网的运行能力

比较强，那么可以适当放宽该城市或地区的低电压

穿越技术要求。针对一些存在弱电网的区域，则需

要加强低电压穿越技术标准的制定力度，确保相应

的设备都可以安全运行。为了尽量减少各类电压隐

患，从业人员需要严格依据相应的治理标准，对低

电压穿越问题进行统筹治理，科学部署工作。

结束语

随着我国风力发电技术以及风电并网技术快速

发展，我国的风电电网规模进一步扩大。从业人员

需要及时消除各类电网故障问题，尤其是对于双馈

式风电系统，还需要及时通过适当的控制方式，保

障风电系统在电网故障期间依旧可以安全运行，更

好地满足人们的用电需求。EA
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