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考虑风电特性的送出线路过载控制方法

陈永华１,２,唐冠军１,２,宋晓芳１,２,李雪明１,２

(１．南瑞集团公司 (国网电力科学研究院),江苏省南京市２１１１０６;２．国电南瑞科技股份有限公司,江苏省南京市２１１１０６)

摘要:风电送出线路不满足N－１安全约束时,任意一条线路跳闸都会导致其他线路出现过载.
针对集群式风电并网的特点,首先分析风电机组低电压穿越(LVRT)能力、风电短时出力波动对传

统过载控制方案的影响,并提出针对性建议.在此基础上,进一步提出考虑风电出力变化趋势的过

载切机方案,通过数值方法分析各风电场的出力变化趋势,动态优化选择切机对象,使得切机措施

更加高效,减小风电送出线路再次发生过载的概率,从而保障风电外送通道的安全性.
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０　引言

根据“十二五”规划,中国将建设河北、蒙东、蒙
西、吉林、甘肃、山东、江苏、新疆和黑龙江九大风电

基地[１],规模开发、集中并网、远距离输送已成为国

内风电开发利用的重要模式之一.然而,风电并网

量迅速增长的同时会出现电网建设与风电场建设不

同步,大量的风电需要通过原有的１１０kV/３３０kV
线路汇集到７５０kV变电站再远距离外送消纳,而
原有的１１０kV/３３０kV输电线路的外送能力严重

不足,难以满足电网运行的N－１安全稳定约束,任
意一条线路跳闸都会导致其他线路出现严重过载,
需要部署电网安全稳定控制装置解决风电送出问

题.
文献[２Ｇ５]研究指出,不同类型和不同厂家的风

电机组的运行控制方式及性能差别很大,机组的低

电压穿越(LVRT)能力、故障后功率的恢复速率也

参差不齐.这些将使得外送输电线路在故障后功率

恢复期间各个风电场的电气量变化存在很大差异,
可能导致稳控装置过载控制量判别不准确.文献

[６]介绍了某些风电场在脱网后具备自动复位的能

力,可能导致过载控制装置切机完成后,送出断面再

次发生过载.另外,按照传统的过载切机策略,风电

送出线路过载后,根据过载量,按照既定的优先级顺

序选择切除风电,直至所切风电总量不小于过载量.
然而,不同风电场所在地区的风资源情况不相同,每

个风电场出力的波动情况并不一致,按照传统的过

载控制策略完成控制后,若剩下的风电场出力正处

于上升阶段,有可能使得风电送出线路再次发生过

载.因此,如何准确判断过载量,并且通过合理安排

切机策略保证过载断面不反复发生过载是解决风电

送出线路过载问题的关键.
文献[７Ｇ９]针对风电并网带来的暂态问题,提出

了相应的切机措施,但过载问题是一个相对较长时

间的控制问题,与暂态切机控制明显不同.文献

[１０Ｇ１１]分别提出了基于潮流跟踪算法和基于内点

消除法的过载断面控制算法,这些算法都能快速、精
确地完成过载控制,但算法相对复杂,不易在过载控

制装置内实现.文献[１２]针对短期性或临时性电网

热稳定过载问题,提出了利用调度主站中稳态数据

实现分钟级别响应的切机、切负荷方法;文献[１３]在
过载控制中按照约定优先级分配切机量,并定期对

优先级轮换以兼顾各风场的公平与效益;文献[１４]
中则按可切有功功率从大到小进行排序累加直至大

于需切量的方法切除相应风电场,但文献[１２Ｇ１４]中
都未考虑风电的出力短时波动.本文针对风电并网

特性,分析风电机组LVRT能力、风电短时出力波

动对传统过载控制方案的影响,并提出针对性建议,
最后在此基础上提出一种考虑风电变化趋势的过载

切机方案.

１　风电机组 LVRT对过载控制的影响及
对策

１．１　典型风电送出过载控制案例介绍

图１为风电送出系统典型主接线图,多个风电

场在升压站汇集,通过双回线路送到更高电压等级
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的电站,在正常运行中双回送出线路都达到额定送

出功率的５０％~７０％,一旦有一回线路发生故障跳

闸或者无故障跳闸都将导致另一回线路过载.为了

解决这一问题,往往在风电集中送出变电站内部署

安控装置作为控制主站,同时在各风电场部署安控

装置作为执行站.主站用于不断检测断面信息,根
据已制定好的过载判断逻辑,确定断面是否发生或

者可能发生过载、确定需切除的总过载量,并按照相

应逻辑下发切机命令到各风电场执行站,各风电场

执行站根据所接收到的指令以及风电场采集数据执

行相应的切机动作.
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图１　典型风电外送主接线图
Fig．１　Wiringdiagramofatypicalwind

powertransmission

１．２　LVRT期间风电机组有功功率的变化

风电机组属于被动式发电,在故障过程中,其输

出功率与机端电压、转子过流能力以及控制方式相

关.即使风电机组具备LVRT能力,大量的研究与

现场数据显示,在故障隔离后,大致需要２~１０s的

时间风电机组输出功率才能恢复到故障前水平;而
对于不具备故障穿越能力的风电机组,很多具备自

动复位并网功能,在检测到并网电压恢复可以并网

时,大致经过２~１０min,这些故障过程中脱网的风

电机组又开始并网发电.这２种情况下风电场的有

功输出功率如图２所示.图中:t０ 为故障发生的初

始时刻;P 为风电机组输出功率.
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图２　风电机组在故障穿越时输出功率曲线
Fig．２　Outputpowercurveofwindturbine

duringfaulttraversal

１．３　风电机组LVRT能力对过载控制的影响分析

实际工程中对于过载控制主要有３种方式.
１)事件驱动方式:根据事故前方式和故障进行

控制,这种控制方式主要解决因某一确定故障引起

的过载问题,过载设备可能是多个.
２)响应驱动方式:检测设备的电流或功率超过

限值,并在一定延时后执行控制.这种控制方式主

要解决多个故障或复杂工况引起的过载问题,过载

设备是确定的,但引起过载问题的因素复杂,很难判

断.
３)事件＋响应驱动方式:检测到故障,并且检测

到设备有过载问题后执行控制,这种控制主要解决

确定故障引起的确定性过载问题.
在事件驱动方式下,安控装置采用事故前０．２s

的断面信息进行过载控制,如果风电机组全部具有

LVRT能力,主站能够准确给出过载量;反之,如果

部分风电机组不具备LVRT能力,在暂态过程中脱

网,由于脱网的信息并不能反映到策略中,此时主站

给出的过载量存在过切风险.
在响应驱动方式和事件＋响应驱动方式下,安

控装置根据实时采集信息进行判断和控制.如果风

电机组在暂态过程中出现脱网,而风电机组自动并

网时间较长,过载动作延时难以躲过风电机组自动

并网时间,过载首轮存在欠切风险,可能在风电机组

自动 并 网 后 再 次 出 现 过 载;即 使 风 电 机 组 具 备

LVRT能力,在LVRT后有功功率恢复过程中过载

首轮动作,即过载动作延时短于风电机组有功功率

恢复时间,也存在欠切风险.３种过载控制方式下,
是否具备LVRT能力对过载首轮动作效果影响的

总结如表１所示.

表１　风电机组LVRT能力对
不同过载控制方式的影响

Table１　EffectsofLVRTabilityofwind
turbineonoverloadcontrolmodes

过载控
制方式

是否具有故
障穿越能力

过载断面信
息采集时刻

首轮切
机效果

事件驱
动方式

是 故障前０．２s 正确

否 故障前０．２s 存在过切风险

响应驱
动方式

是 实时检测 存在欠切风险

否 实时检测 存在欠切风险

事件驱动＋
响应方式

是 实时检测 存在欠切风险

否 实时检测 存在欠切风险

１．４　对过载控制方案的建议

由表１可见,无论采用哪种过载控制方式,在考

虑风电机组LVRT能力后,由于故障后检测信息不

足导致过载控制量和可控对象无法准确获取,一轮

动作方案很难精确消除过载,因此,本文建议过载采

用多轮次切机方案.根据实际工程情况,如果需要

解决的过载问题是由确定性故障引起,则采取事件

驱动＋响应方式多轮次切机方案;如果需要解决的

过载问题是由复杂原因引起,则采取响应驱动方式
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多轮次切机方案.同时建议过载第一轮动作延时大

于未脱网风电机组LVRT后功率恢复时间,安控装

置根据实时过载量切除一部分风电机组;过载第二

轮动作延时应大于脱网机组自动并网时间,待风电

机组一系列动态过程完成之后,再根据实时过载量,
执行第二轮切机动作.过载控制时序与风电机组故

障后功率恢复时序如图３所示.
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图３　风电机组有功恢复时序与过载控制时序对照
Fig．３　Sequencecomparisonofwindturbine’s

powerrecoveryandoverloadcontrol

２　风电短时出力波动对过载控制影响及
对策

风电短时出力波动对过载控制的影响亦可从过

载判断和切机执行效果两个方面分析.在过载判断

方面,风电出力波动会引起短时潮流增大或降低,事
件驱动方式下需要元件跳闸事件来启动过载逻辑,
因此风电的短时波动不会导致误动或拒动.对于响

应驱动方式,当输出风电功率在过载边界的时候,风
电短时出力波动更可能引起误判,需要在设备短时

过载能力允许的情况下尽量增加延时,减少误判的

可能性.
在切机执行效果方面,传统的控制策略是根据

过载量,按照既定的优先级顺序选择切除风电,直至

所切风电的当前出力不小于过载量,一般不考虑各

风电场出力的变化趋势.然而,由于风电场的出力

具有波动性,当风电送出线路过载时,有的风电场出

力正处于上升阶段,有的风电场出力处于下降阶段,
还有的风电场出力相对平稳.如果不考虑各风电场

的出力变化趋势,只是按照传统策略完成切机措施,
那么有可能造成剩下的风电场出力正处于上升阶

段,有可能使风电送出线路再次发生过载.若这些

风电场出力上升较快,还可能导致过流保护动作,切
除送出线路,从而失去风电外送通道.

以图１所示的典型案例为例.假设１,２,３号风

电场初始出力为８０,６０,３０MW.假设送出断面的

出力限制为１９０MW,过载动作延时时间为１min.
０s时刻开始,１号风电场出力开始增加,２号风电场

出力减少,３号风电场出力平稳,如图４所示.经过

６min后,送出联络线L１ 和L２ 功率超过１９０MW

出力限制,装置判过载;经过１min延时,发出过载

切机指令,根据最小过切原则切除２号风电场,过载

消失;但由于１号风电场仍然处于出力上升阶段,当
出力继续增大,在１２~１３min左右,送出联络线L１
和L２ 再次超过１９０MW功率极限,再次过载.
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图４　风电场出力曲线
Fig．４　Curvsofwindfarmoutput

３　考虑风电出力变化趋势的过载切机方法

当风电送出线路发生过载时,控制主站装置根

据当前电网运行方式和送电断面潮流情况,按照策

略计算每轮动作的过载量,确定和过载线路相关的

风电场,再根据各相关风电场的出力变化趋势,优先

切除当前出力处于上升阶段风电场,若不够切,再将

剩余需切量分配给其他和过载相关的风电场.
确定风电场的出力变化趋势是本方法的重点.

安控系统相对独立,若与风功率预测系统互联获取

数据存在运行管理、系统联调等多方面问题.因此,
本文提出由安控装置通过实时分析自身采样数据来

确定各风电场的出力变化趋势.由于实时采样数据

一直在允许误差范围内波动,不能直接利用该数据

来判断当前风电场的出力变化趋势.因此,首先将

稳控装置实时采集的风电场并网功率数据按如下公

式进行处理.

Pave(t)＝
∫

t

t－ΔT
p(t)dt

ΔT
(１)

式中:Pave(t)为时刻t之前某风电场ΔT 时段内的

功率均值;p(t)为ΔT 时段内实时采样数据;时间

常数ΔT 为计算时刻t风电场并网功率均值所参考

的数据时段.
时段T 内的风电场出力曲线可以用m 次多项

式曲线拟合,时段 T 内某风电场出力曲线函数

P(t)为:
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　P(t)＝α０tm ＋α１tm－１＋α２tm－２＋＋αm (２)
式中:α０,α１,,αm 为系数.

将时段T 平均分为m 个时段,由式(１)计算时

段T 内t０,t１,,tm 时刻风电场功率值Pave(t０),
Pave(t１),,Pave(tm),将所得结果代入式(２)中,即
可确定该时段T 内风电场出力曲线函数P(t)的各

个系数.在实际工程中,拟合曲线时段T 的选取应

该根据各风电场的实际出力曲线特点来确定;对于

m 值选取,m 值越大,函数系数计算所需时间越长,
曲线拟合效果越好,通常只要不影响风电出力变化

趋势的判断,m 值的选取应该尽可能小.待P(t)
函数系数确定,装置即可求取当前时刻各风电场的

出力曲线斜率Kt,即
Kt＝P′(t)|t＝T (３)

　　斜率变化率St 为:
St＝P″(t)|t＝T (４)

　　通过计算各风电场的出力曲线斜率Kt 和斜率

变化率St,可以准确判断当前各风电场的出力变化

趋势.当某风电场的Kt＞０,说明该风电场的出力

处于上升阶段;当某风电场的Kt＜０,说明该风电场

的出力处于下降阶段;当某风电场的Kt＝０,说明该

风电场出力处于平稳阶段或者其未来变化趋势无法

判定.各个阶段风电场切机排序优先级如表２所

示,Kd 为预先设定的斜率阀值.

表２　切机优先级排序表
Table２　Cuttingmachineprioritytable

阶段名称 优先级别 数学描述 同级别内排序方法

快速上升 最高 Kt≥Kd 按斜率Kt 大小排序

启动上升 高
０＜Kt＜Kd且

St＞０
按斜率变化率St

大小排序

缓慢上升 较高
０＜Kt＜Kd且

St≤０
按斜率Kt

从大到小排序

其他 低 Kt≤０
按出力比例分配

过载需切量

当风电送出线路发生过载时,控制主站装置根

据风电场出力变化趋势,动态选择切机对象,具体可

分为以下两种情况.
设当前风电需切总量为Pcutsum,与过载线路相

关的出力处于上升阶段的风电场并网总功率为

∑Pup,剩余的相关风电场并网总功率为∑Pother.

当∑Pup≥Pcutsum 时,控制主站装置对出力处

于上升阶段的相关风电场进行动态的分级排序,并
按最小过切原则顺序切除各相关风电场的出力馈

线,直至被切除风电累加量不小于Pcutsum,则切机任

务完成.

当∑Pup＜Pcutsum 时,控制主站装置直接将出

力处于上升阶段的相关风电场全部切除,剩余的风

电需切量再按比例分配给其他的相关风电场,其他

相关各风电场的切机量按如下公式计算:

Pkcut＝
Pk(t)

∑Pother

(Pcutsum－∑Pup) (５)

式中:Pkcut为按风电出力比例分配给第k个风电场

的需切量;Pk(t)为第k个风电场的当前出力.
通过分析以上两种可能出现的情况,采用该方

案的过载控制装置既能够完成风电送出线路过载切

机任务,又能够动态优化地选择切机对象,并有效地

降低风电送出线路再次发生过载的概率.

４　算例分析

以西北某地区风电外送为例,该地区主要的大

型风电场２h内出力变化如图５所示.风电出力比

例占４０％左右,以３３０kV双回线外送.３３０kV线

路过载动作门槛设定为１２００A(约６８５MW),在第

７３min发生N－１故障,一回线路断开,另一回线

路电流上升电流为１２５９A(约７２０MW).过载动

作时各个风电场的出力见表３.
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图５　某地区风电场２h典型出力
Fig．５　Typicalwindfarmoutputin２h

表３　风电场切机排序
Table３　Cuttingmachinescheduling

风电场 功率/MW 本文排序优先级

A ５３．３ 较高

B ６４．４ 高

C ８１．５ 较高

D ２８．５ 低

E １０．５ 低

F ５５．２ 最高

按照原策略,需切除风电场D和E共计３５MW
风电机组,实际切除３７．５MW.切除风电场D和E
后,由于风电场B与风电场F处于出力上升阶段,
线路潮流再次超过门槛值６８５MW,发生二次过载,

８７
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如图６所示.
F	�DD��0*
�3C� �*DD

F	�DD��
0*�+3C�(

300

400

500

600

700

800

�
(
/M
W

t /min

DD�*��

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121

图６　不同措施下过载控制效果
Fig．６　Effectsunderdifferentoverloadcontrolstrategies

　　按照本文所提方法,切机排序如表３所示.此

时风 电 场 F 优 先 级 最 高.风 电 场 F 接 收 切 机

３５MW指令后,实际切除３８．６MW,线路不会发生

二次过载.对比图６中的曲线可知,本文提出的控

制方法能降低二次过载的概率.

５　结语

本文针对包含风电场群集中并网且不能满足

N－１安全稳定约束情况下的过载控制问题,分别

分析了风电机组LVRT能力、自动并网恢复能力以

及风电短时功率波动对于送出线路过载控制的影

响,对传统过载控制方案提出针对性建议,并在此基

础上进一步提出考虑风电出力变化趋势的过载切机

方案.该方案根据各风电场出力变化趋势,动态优

化选择切机对象,使得切机措施更加高效,减小风电

送出线路再次发生过载的概率,从而保证风电外送

通道的安全性.
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