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摘      要  ：  �新能源风光并网系统的电气自动化故障处理是保障电网安全稳定运行的关键环节。本文系统分析风电机组、光伏阵列

及并网点典型故障特征，提出基于多源数据融合的故障辨识方法，并构建涵盖实时监测、特征提取、智能诊断的故障

检测体系。在故障隔离与系统重构方面，优化保护配合策略与自动隔离机制，实现非故障区域快速重构。针对恢复控

制，探讨有功 /无功紧急调控、高低电压穿越及黑启动技术。最后，结合故障录波、专家系统与人工智能决策，形成

完整的故障信息管理链路，为提升新能源并网智能化运维水平提供理论支撑。
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Abstract  :  � The handling of electrical automation faults in new energy wind and solar grid-connected systems 

is a crucial factor in ensuring the safe and stable operation of power grids. This paper conducts a 

systematic analysis of the typical fault characteristics of wind turbines, photovoltaic arrays, and grid 

connection points, proposes a fault identification method based on the integration of multiple data 

sources, and develops a fault detection system that includes real-time monitoring, feature extraction, 

and intell igent diagnosis. In terms of fault isolation and system reconstruction, optimization of 

protection strategies and automatic isolation mechanisms is achieved to enable rapid reconstruction 

of non-faulty areas. Regarding restoration control, methods for emergency regulation of active and 

reactive power, operation under high and low voltages, and black-start techniques are discussed. 

Finally, by combining fault recording, expert systems, and artificial intelligence-based decision-making, 

a comprehensive fault information management framework is established, providing theoretical support 

for improving the intelligent operation and maintenance of new energy grid connections.

Keywords  : � new energy grid connection; electrical automation; fault handling; fault isolation; restoration 

control; intelligent decision-making

引言

伴随着“双碳”战略不断深入，“双碳”目标下风能、太阳能等新能源发电装机规模不断扩大，风电、光伏等新能源发电的并网电

气自动化系统可靠性的好坏直接影响到整个电力系统安全稳定运行。但是由于风光资源是间歇性的、不稳定的，并且电力电子设备很

多，所以并网系统电气故障种类繁多、变化快，传统的故障处理方式不能达到快速隔离和自我修复的目的。因此需要从故障分析、检

测、隔离、恢复以及智能决策这五个方面来创建起一套完整的自动化故障处理技术体系。本文以工程实际为基础，从典型的故障机理入

手，对实时监测和特征提取的方法进行了系统的阐述，然后研究了故障隔离重构、恢复控制以及智能管理等各个方面的问题，目的在于

给新能源并网自动化故障处理提供一个综合的技术参考。
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一、风光并网系统典型故障分析

（一）风电机组常见电气故障

风电机组运行环境恶劣，它的电气系统经常受到电网侧干扰

以及机组内部的异常影响。变流器功率开关器件过流、过压、短

路等故障最常见，造成机组脱网或者减额运行。齿轮箱发电机轴

承磨损引起电气振动和谐波异常，时间久了就会造成转子绕组接

地或者相间短路。另外，在电网电压突然下降的时候，如果机组



014 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

电力系统 | POWER SYSTEM

的低电压穿越能力不够好，就会使 Crowbar电路频繁地工作起

来，甚至会造成变流器直流母线电容被烧毁。由于风速突然变化

引起转矩振荡，再经由电气传动系统传到并网电流上，就形成了

次同步振荡的风险，严重的话还会导致变压器绕组绝缘被破坏。

需要依靠振动和电气参数一起做诊断。

（二）光伏阵列及逆变器故障

光伏阵列长时间处在户外环境中，组件热斑、PID效应以及

接线盒烧毁这些直流侧问题时常出现，它们会表现出 IV曲线的异

常情况以及功率输出明显缩减的现象，并且这些故障点常常隐藏

起来，只有借助红外成像以及电参数对比的方法才能准确找到它

们。逆变器属于交直流变换的关键部分，它的 IGBT模块老化、驱

动信号异常以及滤波电容容量衰减都会造成输出电流谐波超标或

者过零畸变，从而影响到并网电能的质量。多台逆变器并联运行

的时候，谐振风险增大，容易造成环流过大而导致熔断器烧毁。

直流侧对地绝缘阻抗降低会引起漏电保护动作，使逆变器频繁起

停，要依靠环境温湿度数据一起发出警报。

（三）并网点电压与频率扰动故障

并网点是风光系统和电网耦合的薄弱点，大功率波动或者电

网短路故障都会造成电压暂态跌落或者骤升，严重的时候会引发

低电压或者高电压穿越失败。频率扰动大多是由电网有功功率不

均衡造成的，比如突然的负荷投切或者是常规机组跳闸等都会使

并网点的频率偏离额定值，从而使得风光机组被迫解列。另外，

在弱电网中阻抗特性发生变化会引起电压谐波增大、闪变超标，

从而引起锁相环失步，进而影响到系统的稳定性。该类扰动故障

具有传播速度快、影响范围大的特点，需要依靠快速时频分析以

及暂态稳定判据来准确识别。

二、故障检测与特征提取

（一）电气量实时监测技术

实现故障快速检测的前提就是对电压、电流、频率、功率因

数这些电气量做高精度的实时监测。目前普遍使用同步相量测量

单元和合并单元共同完成数据采集，并用 IEC 61850规约来保证

亚毫秒级的数据同步，使得暂态过程可以被全部捕捉到。对于大

容量风光场站来说，采用分层分布式监测结构可以有效地减轻数

据传输的压力，在就地层进行预处理，在站控层做出综合判断。

另外，根据自适应采样率调节方法，在系统处于稳定状态的时候

减小采样频率来节省资源，在检测到异常波动之后立刻提高到高

频采集，以此达到数据连续性和故障细节分辨能力兼得的目的，

给后面的特征提取工作打下坚实的基础。

（二）故障特征信号提取方法

原始电气信号里包含很多噪声以及正常的波动，需要借助时

频域联合分析手段来剔除有效的故障特性。短时傅里叶变换、小

波包分解一般用来获取电压暂降、谐波瞬变和电流突变的时频局

部信息，希尔伯特 -黄变换可以自适应地将非线性非平稳信号

分解为固有模态函数，从中得到故障调制分量。逆变器开关管开

路故障可以用三相电流的直流分量以及特定次谐波幅值的变化来

判断，并且并网谐振可以用阻抗频谱分析来识别谐振峰值频率偏

移。另外，用形态学滤波做信号降噪，可以提高微弱故障前兆的

检测灵敏度，不会出现过早动作或者漏报的情况。

（三）基于多源数据的故障辨识

单一的电气量很难分辨出不同的故障类型，需要把气象数

据、设备的状态监测数据以及保护的动作序列等多种信息结合起

来才能做出判断。用 D-S证据理论或者贝叶斯网络来对各种信源

的可信度加以加权融合之后，可以明显改善对于故障种类及位置

的判定精确程度。将逆变器直流侧电压波动、交流侧电流畸变和

光照突变的信息结合起来可以区分出是电网扰动还是设备内部故

障。并且依靠历史故障库创建起来的相似度匹配算法，可以迅速

给出候选故障案例，帮助运维人员缩减判断时间。多源融合策略

对于数据同步性、通信可靠性的要求较高，要设计出相应的容错

机制来应对缺少数据或者延迟的情况。

三、故障隔离与系统重构

（一）快速保护动作与断路器配合

故障出现之后，保护装置要在几个周波之内作出判断，并且促

使断路器去切断故障，这就需要对保护定值以及开关的动作时间有

着很高的要求。风光并网系统一般会用到纵联电流差动保护加方向

比较保护的方式，来适应多端供电的拓扑结构，并且依靠光纤通道

来传递高速跳闸信号。为了保证选择性，需要协调上游汇集线路保

护和下游馈线保护的时间级差，防止越级跳闸造成停电范围扩大。

对于逆变器内部短路，依靠快速熔断器和固态断路器共同工作来达

到微秒级的切断目的。定期做保护传动试验、断路器机械特性试

验，使动作可靠、灭弧能力符合恶劣环境的要求。

（二）故障区域自动隔离策略

确定了故障区段之后，用智能开关设备加网络化保护来完成

自动隔离。使用基于 GOOSE通信的分布式母线保护以及区域联锁

逻辑，当发现故障电流方向出现改变的时候，会自行判定出故障范

围，并发出分闸命令，把故障控制在最小的拓扑区域内。对于风电

场集电线路来说，依靠馈线终端单元的故障指示器同分段器协作，

可以达成无主站状况下就地执行隔离决定的目的，大幅度缩减对于

通信主干的依靠程度。光伏场站大多采用汇流箱智能脱扣和逆变器

交流侧快速关断联合的方式，使直流侧和交流侧同时被切断，从而

有效地阻止故障向隔离边界以外的地方扩散到主网中去。

（三）非故障区域并网重构

故障切除之后，应该尽快使非故障区的风光机组重新并网，

从而减小发电损失。重构策略依靠实时拓扑识别以及剩余容量评

定，用合环检同期的办法，经由智能重合闸或者联络开关依次合

闸，把已经解列的清洁子阵再接入到系统当中。对于含有储能或

者柔性直流互联的场站，可以利用虚拟同步机技术来给系统提供

暂态支持，使得重构过程中电压相位差变得平缓。在进行时序重

构的时候要考虑各个机组的恢复优先级，先恢复对电网支撑能力

较强的机组，用逐步加载的方式来防止出现二次冲击的情况发

生，并且还要对所提出的重构方案做实时仿真的安全检验。
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四、自动化恢复控制技术

（一）风光有功 /无功紧急调控

故障恢复期间要对风光的输出功率做紧急再分配来保证功率

平衡。有功调节主要是用变桨距、转矩控制快速减载或者增发，

但是由于机械惯性的影响，它的响应速度比电力电子调节慢得

多。无功调节是利用逆变器或者 SVG装置在几秒钟的时间内产生

容性或者感性的无功，使并网点电压迅速恢复。协调控制策略一

般会使用下垂特性曲线，根据并网点电压偏差自适应地调节无功

输出，并且限制有功的变化速率来防止频率二次波动。当通信正

常的时候可以接受到调度中心下发的最佳功率指令，从而达到场

站级协同优化的目的。

（二）低电压与高电压穿越控制

低电压穿越要求并网逆变器在电压跌落的时候不脱网并且可

以给电网提供动态无功支持，一般用正负序分离控制来抑制负序

电流，配合直流侧卸荷电路维持母线电压。高电压穿越要迅速吸

收多余的无功或者限制有功输出，防止直流母线电压过高，它的

控制难点就是电压突然升高时变流器调制比受到限制，需要采用

动态电压恢复器或者串联阻抗调节来加以配合。实际工程当中要

依照并网点电压跌落的深浅以及延续时长制订出多段式的穿越曲

线，而且还要定期做穿越能力试验，保证设备符合最新的电网规

程标准。

（三）黑启动与孤岛恢复并网

风光场站全站失压的时候，依靠储能或者小型燃气机组充当

黑启动电源，先创建起场站内部母线电压及频率的基准，之后再

依次启动光伏逆变器以及风电机组，从而达成自启动的目的。在

孤岛运行状态之下，主网恢复供电以后要经过检同期并网，这时

必须精确调节孤岛内相位和幅值，防止并网冲击。用基于 PLL的

预同步控制方法，配合快速断路器的捕捉同期功能，在半个工频

周期内就可以实现并网。另外还要制订出孤岛运行和主网恢复的

切换程序，规定各个阶段之间的通信确认办法，保证黑启动过程

的安全、有条不紊。

五、故障信息管理与智能决策

（一）故障录波与数据远传

故障录波装置可以保存故障发生前、后几个周波的全部波

形，是事后分析以及保护动作评价的重要资料。现代录波器可以

实现高采样率、长时间录波，并且有故障触发自动存档的功能，

还可以把录波文件用 IEC 61850-90或者104规约传送到调度端和

运维中心。为了减小传输带宽的压力，可以对录波数据做压缩和

关键特征提取的工作，先传送故障标志以及动作时序，完整的波

形则按照需要来调取。另外创建一个故障数据索引库，可以方便

地对以前出现过的故障进行查询，并且能够找到与当前故障相类

似的故障。

（二）故障诊断专家系统

专家系统把领域知识同推理规则结合起来，用规则库去匹配

故障现象和原因。其核心就是创建一个包含设备参数、保护动作

逻辑、环境因素和运行工况的综合知识图谱，用正向或者反向推

理引擎来得出诊断结论。当检测到变流器过流并且伴随有谐波增

加的时候，可以认为是由于开关管短路或者是驱动问题所造成

的。为了提高规则覆盖率，需要对新的故障案例进行定期的知识

库更新工作，并且还要加入不确定推理来解决由于信息不准确而

产生的问题。目前专家系统已经和在线仿真平台相融合，可以将

诊断结果以可视化的形式进行推演。

（三）基于人工智能的辅助决策

伴随着深度学习的发展，以卷积神经网络、长短期记忆网络

为基础的故障分类以及定位模型也被应用到风光并网系统当中。

这类模型可以直接从原始时域波形或者频谱图中自动提取出高层

特征，不需要人工选择特征造成偏差，并且可以做多标签分类来

处理复合故障情况。强化学习可以用来改进故障恢复方案，在离

线环境下产生接近最佳动作序列。实际运用的时候，AI决策要

同人工干预构成闭环，设定置信度门槛，把低置信度的结果转交

专家去复核，并且模型还要定时开展增量训练，好应对新的故障

类型。

六、结语

新能源风光并网电气自动化故障处理属于包含故障分析、检

测提取、隔离重构、恢复控制以及信息决策等诸多环节的综合性

工程。本文对各种典型的故障机理进行了系统的整理，突出了多

源数据融合和快速保护配合的意义，并且探究了紧急调控、穿越

控制以及智能决策这些先进的技术对于改善故障处理效率起到的

重要作用。伴随着数字孪生、边缘智能等技术的发展，风光并网

故障处理会越来越精确、自适应、协同化，给高比例新能源接入

下电网的安全提供更好的技术支持。
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