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风力发电机组继电保护定值整定原则分析
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【摘 要】：针对永磁直驱风电机组变流系统谐波干扰、拓扑结构复杂及工况随机波动等问题，本文剖析了风电继电保护定值

整定的主要影响因素。立足于风机 SPWM逆变与多重化斩波电路运行特性，确立谐波兼容、拓扑差异化、全工况自适应三大整

定原则，并从变流系统、机组本体、并网线路三个层面，阐述整定原则的具体实际应用。研究贴合风电变流拓扑与谐波特征开

展分区分级整定，有效规避谐波造成的保护误动与拒动，适配风电功率波动与电网扰动工况，可为风电机组继电保护定值工程

整定提供参考依据。
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引言

永磁直驱风电机组广泛采用多重化升压斩波与 SPWM逆

变拓扑，运行中易产生各类谐波，干扰保护采样与定值判定。

同时机组拓扑结构参数耦合性强，风速随机变化导致输出功率

波动大，传统固定继电保护定值难以适应风电复杂运行工况，

易引发保护误动、拒动现象。为提升保护整定合理性与动作可

靠性，本文结合风机变流系统谐波特性与拓扑结构，分析定值

整定影响因素，归纳核心整定原则，并落实到变流系统、机组

本体及并网线路保护的实际整定中，为风电场继电保护整定提

供理论支撑。

1 风力发电机组继电保护定值整定主要影响因素

永磁直驱风力发电机组变流系统搭载 SPWM逆变与多重

化升压斩波结构，单重化电路运行中会生成载波与边带谐波。

二重、三重化并联拓扑可抑制谐波成分，残留谐波依旧干扰保

护装置电气采样数据，引发继电保护定值整定出现偏差[1]。

MW级机组配备六相整流、多逆变器并联与风机箱变架构，

IGBT、斩波电抗器等器件参数彼此关联，各类变流拓扑没有

统一整定参照标准，加大定值整定工作难度。风速起伏、功率

随机变化会作用于风电设备，电网并网电压畸变也带来外部扰

动，机组运行电气参数持续发生偏移，固定形式的保护定值无

法适配多样运行状态，继电保护动作难以维持稳定状态。

2 风力发电机组继电保护定值整定核心原则

2.1谐波兼容整定原则

永磁直驱风机 SPWM逆变运行期间会生成载波谐波与边

带谐波，二重化并联结构可削弱谐波，将谐波失真维持在合理

区间，系统内部依旧留存高频谐波分量，干扰继电保护采样结

果，造成定值判断出现偏差。整定工作结合单重、二重、三重

化变流电路的谐波衰减特点，考量 IGBT与斩波电抗器运行产

生的高频谐波占比，依照谐波频次与幅值分布规律调整电流、

电压保护动作门槛。多重化变流系统并网需满足电能质量标

准，保护定值匹配现场谐波环境，化解谐波引发的保护误动、

拒动现象，保障继电保护对故障状态的正常识别。

2.2拓扑差异化整定原则

MW级永磁直驱风电系统搭载六相整流、三重化升压斩

波与多逆变器并联电路，配套 0.62/10kV箱式变压器，各类变

流组合在电压等级、载流能力和电气衔接状态上表现出不同特

征[2]。工作人员区分单重、二重、三重化并联变流架构的运行

状态，依照发电机机端、升压斩波单元、逆变单元、并网侧完

成区域划分。参考直流母线额定电压、载波工作频率以及电抗

器、滤波电容等硬件参数，为不同拓扑区域设定保护动作阈值

与动作时限。结合电路结构开展分级整定，匹配多并联拓扑参

数耦合状态，规避统一保护定值无法适配复杂变流架构的问题

（见图 1）。

图 1 风电机组变流拓扑分区保护示意图
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2.3全工况自适应整定原则

风力发电机组风速不断起伏，输出功率产生随机波动，变

流电路占空比出现动态调整。并网侧会产生电压畸变与电网扰

动，各类电气运行参数长期存在动态偏移。保护整定摒弃传统

固定定值方式，结合风机不同运行状态划分判定标准，参照变

流系统电压层级、电流纹波的实际表现设定阶梯式定值门槛。

结合并联电路纹波抑制效果与故障状态下电气参数变化，机组

保持高功率因数完成并网，保护定值跟随现场工况、电网状态

自主调整，保障设备常规运转平稳，故障出现时保护装置快速

响应。

3 整定原则在风电继电保护中的实际应用分析

3.1变流系统保护定值整定原则应用

在永磁直驱风机变流系统保护整定实践中，严格依托谐波

兼容与拓扑差异化原则开展落地应用，针对六相整流、升压斩

波、SPWM逆变各单元分区开展定值配置。针对单重、二重、

三重化升压斩波电路，依据并联支路电流均分特性，合理设定

过流保护定值，规避多支路并联后电流纹波叠加引发的保护误

动，同时结合 IGBT器件承载能力限定短路保护动作阈值，适

配 1200VDC 直流链路运行工况。对于二重化并联 SPWM 逆

变电路，利用其谐波衰减特性，适当放宽电压保护稳态门槛，

避开载波倍频谐波干扰带来的采样波动，按照输出相电压 0(±

1/2)Ed电平特征匹配欠压、过压保护定值[3]。在实际整定中，

根据变流系统多重化结构的谐波抑制效果，区分稳态谐波与故

障暂态电气量差异，合理划分保护动作时限，防止正常谐波扰

动触发保护误跳闸，同时保证变流器内部短路、器件击穿等故

障能够被快速精准切除，实现谐波环境下变流系统继电保护定

值的精准落地与可靠运行。

3.2机组本体保护定值整定原则应用

机组本体保护整定以拓扑差异化和全工况自适应原则为

核心落地依据，主要针对永磁同步发电机机端及内部电气故障

进行定值匹配整定。结合风机六相发电结构与变流系统前端拓

扑特征，按照发电机额定 450V机端电压参数，差异化设定相

间短路、匝间短路及接地保护定值，兼顾多相绕组并联运行的

电流分配特性。考虑风速变化引发机组输出功率连续波动，本

体过流、过负荷保护不再采用固定门槛，依据轻载、额定、重

载不同工况设置阶梯式定值区间，适配机组日常功率动态变化

特征。结合发电机与升压斩波单元联动运行特性，协调本体保

护与变流系统保护的动作时限与配合关系，规避上下级保护越

级动作。同时结合机组运行中高频谐波渗入机端电流的实际特

征，对本体电流保护定值进行适度修正，过滤稳态谐波分量影

响，保证在正常工况下保护不误动，在绕组故障、内部绝缘损

坏等异常工况下能够灵敏可靠动作，适配永磁直驱机组本体实

际运行特性。

3.3并网线路保护定值整定原则应用

并网线路保护整定围绕全工况自适应与谐波兼容原则进

行实操落地，面向风机 0.62/10kV箱变及并网联络线路开展定

值整定配置。依据变流系统多重化逆变并网后总谐波失真衰减

特性，合理设定并网线路电流、电压保护稳态定值，避开

SPWM载波频次对应的谐波干扰区间，防止谐波造成保护测

量值偏移而引发误判。结合并网功率因数接近 1的运行特征，

优化无功功率保护与过流保护定值参数，适配风机常态并网运

行电气特性。针对电网侧电压畸变、并网扰动等异常工况，设

置可随电网运行状态自适应调整的保护门槛，区分系统正常扰

动与真实线路故障。按照 1600kVA箱变容量及并网电压等级，

统筹线路相间保护、接地保护及后备保护的定值配合与时限配

合，兼顾多重化变流系统并网输出的多电平电压特性，保证并

网线路在稳态发电、功率扰动、电网波动各类场景下保护定值

适配合理，既能耐受正常谐波与工况波动，又能在线路短路、

电压异常时快速可靠切除故障，保障风场并网侧安全稳定运

行。

4 结语

本文分析了风电继电保护定值整定的三大主要影响因素，

梳理形成谐波兼容、拓扑差异化、全工况自适应整定核心原则，

并分别应用于变流系统、机组本体与并网线路保护整定实践。

结合永磁直驱风机多重化变流电路谐波规律、拓扑分区特点及

工况波动特征，制定可落地的整定方法，解决了谐波干扰、架

构复杂、工况多变带来的整定难题。通过优化保护定值门槛与

时限配合，提升了继电保护灵敏性与稳定性。后续可结合智能

算法与仿真技术，进一步实现风电机组继电保护定值的智能化

动态整定。
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