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响水风电场风力发电机组安全保护系统

李 毅

（中国水电七局有限公司机电安装分局，四川 彭山 C#"DC"）

摘要：介绍 E@BB!$FGH=风力发电机组安全保护系统，包括传动链、机组控制运行安全保护系统、
E@BB!$FGH=的雷电保护区域、微机控制器抗干扰保护。控制系统是风力发电机组的核心部件，是
风力发电机组安全运行的根本保证，为了提高风力发电机组的运行安全性，必须从控制系统的安全

性和可靠性设计开始，根据风力发电机组控制系统的发电、输电、运行控制等不同环节的特点，在设

备从安装到运行的全部过程中，切实把好安全质量关，不断寻找提高风力发电机组安全可靠性的途

径和方法。
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风电场主要由风力发电机组组成，风力发电机

组的运行安全是风电场以至电力行业的大事，要使

风电机组可靠运行，需要在风电机组控制系统的保

护功能设计上加以重视。在设计控制系统的时候，

往往更注重系统的最优化设计和提高可利用率，然

而进行这些设计的前提条件却是风电机组控制系统

的安全保护，只有在确保机组安全运行的前提下，才

可以讨论机组的最优化设计、提高可利用率等。因

此，控制系统具备完善的保护功能，是风力发电机组

安全运行的首要保证。

! E@BB风力机组安全保护系统

风力机组控制系统的安全保护系统组成如图 $
所示。

图 $ 风力机组控制装置的安全系统组成

! (! 传动链
E@BB传动装置中载荷转移结构的几何构型采

用了“倾斜圆锥”原理，并具有专利保护。它将风轮

的载荷用最佳方式转移进入塔架并使零部件的设计

能保证高效的荷载转移。整个传动系统为三支点支

撑。转轴的倾斜度和锥度共同缩短了风轮中心和塔

架之间的外伸量，也因此削减了由于大的前倾量而

需要的大量材料。

转子的载荷通过三支点支撑装置转移到机架。

主轴轴承采用双列调心滚柱轴承作为固定支点直接

安装在机架上。浮动轴承安装在齿轮箱内，齿轮箱

通过 $个锥套与风轮轴连接。齿轮箱上工作的轴承
载荷通过齿轮箱的弹性支撑转移到机架上。

主轴轴承由一个与风轮锁定装置整合为一体的

专用轴承座支撑，机组在进行调试、维护、检修时用

锁紧螺栓将整个传动系统固定锁死，工作人员可以

很安全地在舱内和轮毂内工作。轴承座采用球墨铸

铁材料，它具有很好的抗震性。润滑轴承的油脂通

过迷宫式和 %型环二重密封，保证油脂不会向外泄
漏，使机舱清洁而不受污染。

带有法兰的风机低速轴采用合金钢锻件。轴的

端部直接插入齿轮箱的行星齿轮架上并通过收缩套

安全可靠地与齿轮箱连接在一起。

齿轮箱带有一级行星齿轮和两级正齿轮。齿轮

箱中齿的啮合具有高效率和低噪音的特点。弹性支
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撑与齿轮箱悬置设备中的扭矩支承元件整合在一

起，直接与机架连接。齿轮箱上的弹性支撑装置不

仅运用了活动支承，同时也非常有效地隔离了声音

和振动从齿轮箱到机架的传递。弹性支撑的轴衬使

用高质量的材料以便延长其使用寿命。

在齿轮箱和发电机之间的联轴器上安装了 !个
刹车装置。如果遇到紧急停机情况，该制动装置拥有

较大的补偿能力。此联轴器补偿了齿轮箱和发电机

之间的位移，而该位移是由于齿轮箱的弹性悬置而产

生。此外，在联轴器上还装有 !个安全离合器用于防
止在可能发生发电机短路的突发情况下阻止出现瞬

时力矩转移到齿轮箱，以保护齿轮箱不受损坏。

机械盘片式制动器可以起到附加安全系统的作

用。它只在其中 !个主要的安全系统（叶片变桨机
构）发生故障的情况下启动。此盘片制动器也设定

成自动防故障装置，它通过弹簧弹力启动并通过液

压解除。

! "" 机组控制运行安全保护系统
#$ 大风安全保护。风速达到 #$ % & ’（!$ %()）即

为停机风速，机组必须按照安全程序停机，停机后，

风力发电机组必须 *$+对风控制。
%$ 参数越限保护。各种采集、监控的量根据情

况设定有上、下限值，当数据达到限定值时，控制系

统根据设定好的程序进行自动处理。

&$ 过压过流保护。当装置元件遭到瞬间高压
冲击和电流过流时所进行的保护。通常采用隔离、

限压、高压瞬态吸收元件、过流保护器等。

’$ 震动保护。机组应设有三级震动频率保护，
震动球开关、震动频率上限 !、震动频率极限 #，当开
关动作时，控制系统将分级进行处理。

($ 开机关机保护。设计机组开机正常顺序控
制，确保机组安全。在小风、大风、故障时控制机组

按顺序停机。

) $ 电网掉电保护。风力发电机组离开电网的
支持是无法工作的，一旦有突发故障而停电时，控制

器的计算机由于失电会立即终止运行，并失去对风

力发电机的控制，控制叶尖气动刹车和机械刹车的

电磁阀就会立即打开，液压系统会失去压力，制动系

统动作，执行紧急停机。紧急停机意味着在极短的

时间内风力发电机的制动系统将风力发电机叶轮转

数由运行时的额定转速变为零。大型机组在极短的

时间内完成制动过程，将会对机组的制动系统、齿轮

箱、主轴和叶片以及塔架产生强烈冲击。紧急停机

设置是为了在出现紧急情况时保护风电机组的安

全。然而，电网故障无须紧急停机，突然停电往往出

现在天气恶劣、风力较强时，紧急停机将会对风力发

电机的寿命造成一定影响。另外风力发电机主控计

算机突然失电就无法将风力发电机停机前的各项状

态参数及时存储下来，这样不利于迅速对风力发电

机发生的故障作出判断和处理。针对上述情况，可

以在控制系统电源中加设在线 ,-.后备电源，这样
当电网突然停电时，,-.自动投入，为风力发电机控
制系统提供电力，使风电控制系统按正常程序完成

停机过程。

*$ 紧急停机安全链保护。系统的安全链是独
立于计算机系统的硬件保护措施，即使控制系统发

生异常，也不会影响安全链的正常动作。安全链是将

可能对风力发电机造成致命伤害的超常故障串联成

一个回路，当安全链动作后将引起紧急停机、执行机

构失电、机组瞬间脱网等，控制系统在 / ’左右将机组
平稳停止，从而最大限度地保证机组的安全。发生下

列故障时将触发安全链：叶轮过速、机组部件损坏、机

组振动、扭缆、电源失电、紧急停机按钮动作。

! "+ 0122风力发电机组的雷电保护区域
0122风力发电机组保护等级为 345 6!$#7!!。

! "+ "! 外部雷电保护
在每块叶片上安装 !台接收器并通过叶片支承

的内环连接到轮毂上。雷电产生的电流通过特别的

连接装置从轮毂引入风轮维护盘中，经过风轮轴承

传入主载体。雷电电流经由 #个额外的特殊触点传
入塔架，它可用于消散雷电电流。塔架的基座法兰

通过 /点与基座接地电极相连，这样能保证将雷电
电流安全地传输到地下。所有的塔架法兰都是通过

接地片进行通电连接的。按照"级雷电保护等级的
要求，主要的雷电电流通路上的设计雷电电流峰值

为 !8$ 9:。
! "+ "" 内部雷电保护
系统中使用的金属片封闭式开关柜与所有的本

地等电位连接导线相连，反过来也与雷电保护装置

中的等电位连接导线相连。特别是将有危险的电缆

防护起来并与本地的等电位连接导线连接在一起。

所有在雷电保护区 $:和 !:之间的过渡点上来自
外部的电缆也与雷电保护等电位连接导线相连。预

计出现在该区域内的雷电电流通过避雷器带走。本

地的等电位连接导线必须安装在各个额外的区域界

面上。所有的金属物体比如开关配电箱、驱动电动

机和发电机都要与本地等电位连接导线相连。雷电

保护元件是根据各区域内的潜在危险性大小来进行

选择的。

过电压保护装置包含在低电压系统中。过电压

保护包括与中间保护相匹配并包含在变频器中的变

电站基本保护。由于变压器与变频器之间的电缆连
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接非常短，在桁架塔式系统中要使用专门设计的基

本保护装置，这样中电压系统中的电气设备和风力

系统就得到了可靠的保护，有效地避免了过电压造

成的损坏。

! !" !" 潜在影响位置的确定
闪电!火球!程序经证实是一种很好的用于确定

潜在雷击点的程序。根据确定的保护等级，闪电形

成的火球在建筑物 "厂房上方进行滚动，火球的半径
与雷电的等级有关，它是雷电的端部穿孔路线的长

度。所有的接触点都是潜在的雷击点。#$%% 风力
发电机组选用 &’(的闪电火球半径。
! !" !# )*+———导向的雷电保护区域概念
风机的雷电保护措施根据 )*+———导向的雷

电保护区域概念来执行。在确定了保护等级以后，

整个系统被划分为不同的雷电保护区域，这一决定

详细说明了不同区域的要求。保护区域的任务就是

将功率干扰和能量场降到一个固定的限度内。对于

,个保护等级之间的边界区，应该满足保护等级较
高区域的防护要求。

雷电保护区 -./定义如下：
-./ ’0区域：该区域内零部件直接暴露在可能

遭受雷击的地方，零部件不得不传导全部雷电电流。

-./ ’1区域：该区域内零部件不直接暴露在可
能遭受雷击的地方，但会出现整个电磁场。

-./ 2区域：该区域内零部件不直接暴露在可
能遭受雷击的地方，并且传导零件中通过的电流比

区域 -./ ’0和 -./ ’1有所减小。依靠屏蔽作用，
电磁场会被削弱。

-./ , 区域：零部件处于雷电保护区 -./ 2中的
条件下，并且通过额外的屏蔽作用降低干扰程度。

-./ & 区域：零部件处于雷电保护区 -./ ,中的
条件下，并且通过额外的屏蔽作用降低干扰程度。

#$%%风力发电机组的组件和雷电保护区域
（-./3）的分类如表 2所示。

#$%%风力发电机组塔架采用钢结构或钢筋混
凝土结构，附在地基上面。地基含有地基接地装置，

其设计要求符合 4)+ 52’,6的规定。接地装置是在
地基施工过程中安装的，至少有 &个接头与塔架基
础法兰相连，这些接头均匀分布在圆周上并与基础

法兰导电连通。外部变压器 "转接站中的接地装置
与风力发电机的接地装置相连。如果整个接地系统

的接地电阻高于 2’"，则接地安装的位置应该更深。
#$%%风力发电机组机型的接地电阻小于 ,"。
! !# 微机控制器抗干扰系统
风电场控制系统的主要干扰源有：工业干扰（如

高压交流电场、静电场、电弧、可控硅等）、自然界干

表 2 #$%%风力发电机组组件和
雷电保护区域（-./3）的分类

组 件 雷电保护区

异步发电机，双向馈送 -./ ’1（机舱）
通过备用碳刷 "火花间隙结合

装置的雷电电流传导
-./ ’1（机舱）

塔架内的电力电缆 -./ 2
齿轮箱 -./ ’1（机舱）
液压机构 -./ ’1
电缆，安装在轴内 -./ 2
机 舱 -./ ’1
底 板 -./ ’1
轮 毂 -./ ’1
轮毂箱 -./ 2
接受器 -./ ’0（风轮叶片）
风轮叶片 -./ ’0
风轮轴 -./ ’1（机舱）
传感电缆，屏蔽 -./ 2
顶 箱 -./ 2
塔架，外部 -./ ’0
塔架，内部 -./ 2
变频器 -./ ,
气象杆 -./ ’0

扰（雷电冲击、各种静电放电、磁爆等）、高频干扰（微

波通讯、无线电信号、雷达等），这些干扰通过直接辐

射或由某些电气回路传导进入的方式进入控制系

统，干扰控制系统工作的稳定性。从干扰的种类来

看，可分为交变脉冲干扰和单脉冲干扰 ,种，它们均
以电或磁的形式干扰控制系统。

抗干扰的基本原则是为了使微机控制系统或控

制装置既不因外界电磁干扰的影响而误动作或丧失

功能，也不向外界发送过大的噪声干扰，以免影响其

他系统或装置正常工作，#$%%风力发电机组抗干扰
系统主要遵循原则：#抑制噪声源，直接消除干扰产
生的原因；$切断电磁干扰的传递途径，或提高传递
途径对电磁干扰的衰减作用，以消除噪声源和受扰

设备之间的噪声耦合；%加强受扰设备抵抗电磁干
扰的能力，降低其噪声敏感度。

抗干扰主要有以下措施：#进入微机控制器的
所有输入信号和输出信号均采用光隔离器，实现微

机控制系统内部与外界完全的电器隔离；$控制系
统数字地和模拟地完全分开；%控制器各功能板所
有电源均采用 $+—$+隔离电源；&输入、输出的信
号线均采用带护套的抗干扰屏蔽线；’微机控制器
的系统电路板由带有屏蔽作用的铁盒封装，以防外

界的电磁干扰；(设计较好的接地系统。微机控制
器抗干扰系统组成框图如图 ,所示。

（下转第 ,7页）
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器）的共同作用下，!个变换器的工作状态随着 "#$%
工作区域的改变而自动切换。

!" 由于双 &’(型变换器采用高频自关断器件
和空间矢量 &’(（)*&’(）调制方法，开关频率高
达 + , !万 -.，消除了低次谐波，输入、输出特性好，
对电网和 "#$%造成的影响比较小，在谐波特性上
能满足 "#$%的励磁要求。

#" 双 &’(型变换器具有较强的无功功率控制
能力。由于 "#$% 是异步发电机，空载时转子需要
吸收一部分无功功率进行励磁；而当定子输出感性

无功功率时，转子需要吸收更多的无功功率。这就

需要转子变换器具有产生一定无功功率的能力。

$ 结 语

随着风力发电机组单机容量的增大，在并网时

对电网的冲击也越大。这种冲击严重时不仅引起电

力系统电压的大幅度下降，而且能使发电机和机械

部件损坏。如果并网冲击时间持续过长，还可能使

系统瓦解或威胁其他挂网机组的正常运行。因此，

采用合理的并网技术是一个不可忽视的问题。本文

介绍了响水 #"//双馈绕线式变速恒频风力发电机
组的并网控制技术及双 &’(变频器的工作原理。
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图 ! 微机控制器抗干扰系统

% 结 语

介绍了响水 #"//风力发电机组的安全保护系
统。风力机组的安全生产是一项安全系统工程，而

控制系统是风力发电机组的重要组成部分，其安全

系统作为整个安全系统的一部分需要以系统论、信

息论、控制论为基础。纵向从设计、制造、安装、试

验、运行、检修，横向从元器件购买、工艺、规程、标

准、组织和管理等全面分析最后进行全面综合评价，

使风力发电系统中各不安全因素减到最小，达到最

佳安全生产状态。
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