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0 引言

2015 年，我国新增风电装机容量 30.75 GW，累计
装机容量 145.36 GW［1］。 近年来，风力发电在电力系
统中所占的比例越来越大，给电网安全稳定运行带
来了诸多挑战。 双馈式风力发电机具有变速恒频的
运行能力，在风力发电领域中得到了广泛应用，然而
其在系统故障期间的电磁暂态特性与同步发电机存
在较大不同，给传统继电保护的适用性带来了很大
影响，我国部分地区已多次发生风电送出线路保护
误选相及误动作等问题［2］。

目前，已有相关文献考察了风电场送出线路距
离保护适用性。 文献［3］讨论了风电场运行参数变
化对其送出线路距离保护的影响，指出测量阻抗受运
行参数变化的影响导致保护范围发生变化。 文献
［4］分析了投入撬棒的双馈风机出现非工频故障电
流的机理，进一步讨论了基于相量计算和解微分方
程算法的距离保护的适用性。 文献［5］提出撬棒电
路的投入会增强风电场的弱馈程度，进而影响风电
场送出线路距离保护的计算精度。 文献［6］分析了
风电场实际运行方式的变化对工频故障分量距离保
护的影响。 文献［7］指出工频变化量距离保护在风
电场中的适用性；同时讨论了比相式距离保护受系
统频率偏移的影响。 然而针对采用正序电压、记忆
电压等电压极化的比相式距离保护适用性问题，尚
无系统的分析研究。 文献［8］研究了风电场支路电
流对正序电压极化的阻抗元件的影响，但没有对集中
式风电场送出线路距离保护进行适用性分析。

鉴于此，本文首先讨论了双馈式风电场的电源
特性和故障暂态特征，然后从原理上分析了采用电
压极化的比相式距离保护的适用性，推导出其随背
侧风电场内阻抗变化的动态阻抗圆的动作特性，当
系统发生故障时，阻抗圆的时变特性会造成距离保
护的不正确动作，最后基于 RTDS 仿真平台搭建了模
型，验证了以上结论。

1 双馈式风电场电源特性分析

通常，风电场容量较小，其等值阻抗远大于系统
侧阻抗，风电场提供的短路电流相比于系统侧的短
路电流而言很小。 同时，风电场主变压器高压侧中
性点直接接地，风电场侧零序网络只包含主变压器
零序阻抗和故障点到保护安装处的线路零序阻抗，
其值远小于正、负序等值阻抗，当送出线路发生接地
故障时，风电场侧短路电流中的零序分量远大于正、
负序分量，呈现明显的弱馈特性［5］。

风电场电压具有追随电网电压的时变特性。 风
电场在稳态运行时，出口电压与传统同步系统电源
一样保持三相对称，但在系统发生故障期间，由于风
机依旧采用网侧电压作为参考电压 ［9］，在控制环节
的作用下，风机出口的电压不再保持三相对称。 以
图 1 所示网络为例，当送出线路上 k 点发生 BC 相间
短路故障时，风电场侧 B、C 相的母线电压相同，均与
故障点处电压一致，如图 2 所示。

另外，由于双馈风机对正、负序分量的控制能力
有所差异，风电场的正、负序阻抗也不相等［7，10］，这与
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图 1 风电场送出线路故障网络图
Ｆｉｇ．1 Network diagram of outgoing line fault

of wind farm
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图 2 BC 两相短路时的风电场侧电压和电流
Ｆｉｇ．2 Voltage and current at wind farm side during

short circuit between phase鄄B and phase鄄C
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传统同步电源正、负序阻抗相等的特点不同。 图 3 为
上述 BC 两相短路故障中风电场侧电压和电流的
正、负序分量幅值，可以看出故障电流中的正、负序
分量幅值不相等。

综上所述，双馈式风电场在故障期间具有弱馈，
电动势时变，正、负序阻抗不相等的暂态特性。

线路上安装的继电保护装置感受到的是风电场
外特性，利用叠加法计算风电场等值阻抗。 首先得
到故障后的电压、电流采样值序列，利用傅氏算法计
算出对应的相量，与故障前的相量相减得到故障分
量，然后将故障分量分解为正、负序分量，再将电压
和电流正、负序分量分别相除得到正、负序等值阻抗。
通过滑动数据窗可以得到阻抗随时间变化的曲线，
如图 4 所示。

由图 4 可见，双馈式风电场的正、负序等值阻抗
在故障期间不相等，其中正序等值阻抗在故障后的
3 ~ 4 个周期内幅值和相角都有明显的变化，反映了

风电场侧电动势和正序等值阻抗的时变特征；而负
序等值阻抗在故障期间保持稳定。 这与传统的比相
式距离保护分析时认为正、负序阻抗相同且不变化
的假设条件不同，会给距离保护的正确动作带来极
大的干扰。

2 采用电压极化的距离保护适用性分析

2.1 采用电压极化的距离保护基本原理［11］，①

采用电压极化的比相式距离保护的动作条件为：

90°≤arg Uop

Uref
≤270° （1）

其中，Uop 为补偿电压；Uref 为极化电压，又称为参考
电压。

通常，为了保证距离保护在出口短路时无电压死
区，采用正序电压、非故障相电压、记忆电压作为极
化电压。 下面以图 5 所示的双侧电源系统中正方向
发生短路故障为例，分析影响正序电压极化距离保
护动作性能的因素。

2.1.1 接地距离继电器动作特性
对于按接地距离接线方式接线的 φ（φ=A，B，C）

相测量元件而言，保护安装处的补偿电压可表示为：
Uop=Uφ-（Iφ+K×3I0）Zset （2）

其中，φ=A，B，C；Uφ、Iφ 分别为保护安装处的相电压
和相电流；Zset 为整定阻抗；K 为零序电流补偿系数。

当 M 侧电源正方向发生单相接地故障时，设系
统的正序、负序阻抗相等，则正序极化电压为：

Uref=Uφ1=EφM- Iφ1ZM1=EφM-C1M
Eφ鄱

2Z鄱1+Z鄱0
ZM1=

1- C1MZM1

2Z鄱1+Z鄱0
0 $EφM=

1- C1MZM1

2Z鄱1+Z鄱0
0 &（Iφ+K×3I0）（ZM1+Zj） （3）

其中，φ=A，B，C；Uφ1、Iφ1 分别为保护安装处测量到的
正序电压、电流；EφM 为 M 侧电源的电动势；Eφ鄱为短
路点等值电动势，若假设系统两侧电源的电动势相
等，即不计负荷电流的作用，则 Eφ鄱=EφM=EφN，其中
EφN 为 N 侧电源的电动势；Z鄱1、Z鄱0 为从短路点看入
的等值正序、零序阻抗；Zj 为短路点到保护安装处的
正序阻抗；ZM1 为 M 侧系统的正序阻抗；C1M 为保护安
装处正序电流对于故障点正序电流的分流系数。

① 南瑞继保电气有限公司. 南瑞继保 PCS-931 系列超高压线路电流
差动保护装置技术和使用说明书. 2010.

图 3 风电场侧电压、电流的正、负序分量幅值
Ｆｉｇ．3 Amplitude of positive鄄 and negative鄄sequence
components of voltage and current at wind farm side
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图 4 风电场的正、负序等值阻抗
Ｆｉｇ．4 Positive鄄 and negative鄄sequence equivalent
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图 5 系统故障网络图
Ｆｉｇ．5 Network diagram of system fault
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� � 令 KC=1- C1MZM1

2Z鄱1+Z鄱0
，再假设系统各部分的阻抗

角都相等，则 KC 为大于 0 的实常数，它的存在不会
对比相有任何影响，将式（2）、（3）代入式（1），则动作
条件又可以表示为：

-90°≤arg Zset-Zj

ZM1+Zj
≤90° （4）

在阻抗复平面上 ，式
（4）表示正方向单相接地
时的动作范围为一个以 Zset

与-ZM1 末端连线为直径的
圆，如图 6 所示。
2.1.2 相间距离继电器动
作特性

对于按相间距离接线
方式接线的 φφ′（φ =A，B，
C；φ′=A，B，C；φ≠φ′）相测
量元件而言，补偿电压可表
示为：

Uop=Uφφ′- Iφφ′Zset （5）
其中，Uφφ′、 Iφφ′ 分别为保护安装处的线电压、线电流；
φ=A，B，C；φ′=A，B，C；φ≠φ′。

当 M 侧电源正方向发生两相短路时，正序极化
电压为：
Uref=Uφφ′1=Eφφ′M- Iφφ′1ZM1=

Eφφ′M-C1M
Eφφ′鄱

2Z鄱1
ZM1= 1- C1MZM1

2Z鄱1
1 %Eφφ′M=

1- C1MZM1

2Z鄱1
1 %（Iφ+K×3I0）（ZM1+Zj）=

KC（Iφ+K×3I0）（ZM1+Zj） （6）
其中，φ =A，B，C；φ′=A，B，C；φ≠φ′；Uφ φ′1、Iφ φ′1 分别
为保护安装处测量到的故障相间的正序电压和正序
电流；Eφφ′M 为 M 侧电源故障相之间的电动势；Eφφ′鄱

为短路点故障相之间的等值电动势，假设系统两侧
电源的电动势相等，即不计负荷电流的作用，则有
Eφφ′鄱 =Eφφ′M=Eφφ′N，其中 Eφφ′N 为 N 侧电源故障相之
间的电动势。

将式（5）、（6）代入式（1），则动作条件同样可以
表示为：

-90°≤arg Zset-Zj

ZM1+Zj
≤90° （7）

从接地继电器和相间继电器动作特性的推导过
程来看，式（7）的成立要求系统各部分的阻抗角相
同，且正、负序阻抗相等。 另外，由式（7）可知，当电
源正序阻抗不变时，动作阻抗圆不变，当电源阻抗变
化时，每一个 ZM1 都应该对应一个动作圆。
2.2 风电场送出线路距离保护适用性分析
2.2.1 接地距离继电器适用性

基于图 1 分析当风电场送出线路上发生单相接

地故障时风电场侧距离保护的适用性。 由于风电场
侧等值阻抗远大于系统侧等值阻抗，即： ZM1 ≥ ZN1 、

ZM2 ≥ ZN2 （其中 ZM2 和 ZN�1、ZN�2 分别为 M 侧风电场
的负序阻抗和 N 侧系统的正、负序阻抗），故 Z鄱1≈ZN�1、

Z鄱2≈ZN�2、C1M= ZN1

ZM1+ZN1
≈ ZN1

ZM1
成立。

又因为风电场正、负序等值阻抗不相等，正序极
化电压可化为：

Uref=Uφ1=EφM- Iφ1ZM1=EφM-C1M
Eφ鄱

Z鄱1+Z鄱2+Z鄱0
ZM1≈

1- ZN1

2ZN1+Z鄱0
1 %EφM=KC［（Iφ+K×3I0）Zj+

ＩMφ1ZM1+ ＩMφ2ZM2+ ＩMφ0ZM0］ （8）
其中，φ=A，B，C；Uφ1、Iφ1 分别为保护安装处相电压、
相电流的正序分量；Z鄱2 为从短路点看入的等值负序
阻抗；ZM0 为 M 侧风电场的零序阻抗；ＩMφ1、ＩMφ2、ＩMφ0 分
别为流过保护安装处的正序、负序和零序短路电流。

将式（2）、（8）代入式（1），得到动作条件为：

-90°≤arg Zset-Zj

ZM+Zj
≤90° （9）

ZM= ＩMφ1ZM1+ ＩMφ2ZM2+ ＩMφ0ZM0

Iφ+K×3I0
从式（9）可以看出，风电场侧接地继电器的电压

比相结果同样可以化简为阻抗比的形式，但等效阻
抗不再是背侧正序等值阻抗 ZM1，而是与背侧各序阻
抗以及各序电流相关，此处用 ZM 表示。
2.2.2 相间距离继电器适用性

当风电场送出线路发生两相短路故障时，与单
相接地故障类似，正序极化电压可表示为：

Uref=Uφφ′1=Eφφ′M- Iφφ′1ZM1=

Eφφ′M-C1M
Eφφ′鄱

2Z鄱1
ZM1≈ 1

2 Eφφ′M=

1
2

（Iφφ′Zj+IMφφ′1ZM1+IMφφ′2ZM2） （10）

其中，φ=A，B，C；φ′=A，B，C；φ≠φ′；IMφφ′1、IMφφ′2 分别
为流过保护安装处的故障相间的正序、负序短路电流。

将式（5）、（10）代入式（1）得到动作条件为：

-90°≤arg Zset-Zj

ZM+Zj
≤90° （11）

ZM= IMφφ′1ZM1+ IMφφ′2ZM2

Iφφ′
综上所述，采用正序电压极化的比相式距离保护

的动作特性与风电场各序等值阻抗以及流过保护的
各序电流分量相关。 当风电场送出线路发生短路故
障时，保护阻抗圆会受到背侧风电场等值阻抗的影
响而具有时变特征，造成距离保护区内拒动或者区
外误动。

当系统侧距离保护的反方向发生故障时，流过
系统侧距离保护的短路电流由风电场提供，还会引

R

jX

O

-ZM1

Zset

Zj

图 6 接地距离继电器在
正向故障时的动作特性
Ｆｉｇ．6 Action characteristic
of grounding distance

relay during forward fault
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起保护反向误动，限于篇幅，此处只给出结论，不再
进行推导。

3 RTDS 仿真试验

3.1 系统参数
为了考察双馈式风电场在不同故障类型下序阻

抗的变化规律以及保护的动作情况，在 RTDS 环境下
搭建如图 7 所示的典型风电场送出系统模型。 风电
场主变共连接 2 条汇集线路，额定输出有功功率 31
MW。 双馈式风机的单机容量为 1.55 MW，经过箱变
（0.69 kV ／ 35 kV）连接在 35 kV 汇集线路的末端，每
条汇集线路接有 10 台风机，2 条汇集电线路并联接
入 35 kV 中压母线，经风电场主变（35 kV ／ 110 kV）
及 110 kV 风电场送出线路将电能送至系统。

图 7 所示系统的主要参数如下。
a. 系统侧电源正序阻抗 Zs1= 10.43 Ω，零序阻抗

Zs0=8.96 Ω；系统短路容量为 1160 MV·A，31 MW 风
电场的短路容量比为 2.67%。

b. 风电场主变压器：额定容量为 75 MV·A，额定
电压为 35 kV ／110 kV，短路电压百分比为 Uk=10.5%。

c. 110 kV 送出线路：正序阻抗 z11=0.078+j0.401
Ω ／ km，零序阻抗 z10 = 0.147+ j1.198 Ω ／ km，线路长度
L=40 km。

d. 箱式变压器：额定容量为 1.6 MV·A，额定电
压为 0.69 kV ／ 35 kV，短路电压百分比为 Uk=6.5%。

e. 典型风机参数如下：定子电阻 Rs 为 0.0023Ω，
定子漏抗 Xs 为 0.032Ω；转子侧阻抗已折算到定子侧，
转子电阻 Rr 为 0.0018 Ω，转子漏抗 Xr 为 0.021 Ω，激
磁电抗 Xm 为 0.83 Ω，撬棒电阻 Rcrowbar 为 0.0087 Ω。
3.2 正序电压极化的距离保护动作结果

基于上述 RTDS 模型，对 110 kV 送出线路中点
f1 点发生不同类型故障的情况进行了仿真，故障持续
时间 0.5 s，故障初始时刻为 t0，保护从故障后的第一
个周期结束时刻 ts 开始计算动作结果。
3.2.1 单相接地故障动作仿真

根据仿真试验数据计算出 A 相接地故障后 20~
120 ms 的风电场侧等效阻抗 ZM，如图 8 所示。 从图
8 可见，风电场侧等效阻抗在前 2 个周期内的变化
范围较大，之后稳定在第一象限。 故障后不同时刻

的动态阻抗圆如图 9 所示。 由图 9 可见，测量阻抗
Zj 一直位于阻抗圆内部，保护正确动作。

对应 A 相接地继电器的动作情况如图 10 所示，
图中纵坐标为补偿电压与正序极化电压比相所得相
角的绝对值，0° ~ 90° 为动作区间，可以看出比相结
果一直落在动作区，距离保护可靠动作。

3.2.2 相间短路故障动作仿真
当送出线路中点 f1 点发生 BC 两相短路时，风

电场侧等效阻抗 ZM 的计算结果如图 11 所示。 由图
11 可见，ZM 在故障后的前 2 个周期内变化范围很
大，之后稳定在第四象限。 动态阻抗圆如图 12 所示，
其放大图见图 13。 由图 12、13 可见，测量阻抗 Zj 一
直稳定在第一象限，然而阻抗圆的位置和大小随着风
电场侧等效阻抗的变化而变动，到故障后的第 5 个
周期时阻抗圆不再包含测量阻抗，距离保护拒动。

BC 相间继电器的动作情况如图 14 所示，可以
看出在故障初始 4 个周期内，比相结果落在动作区，

图 8 A 相接地故障时的风电场侧等效阻抗
Ｆｉｇ．8 Equivalent impedance at wind farm
side during grounding fault of phase鄄A
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图 7 RTDS 仿真模型
Ｆｉｇ．7 RTDS simulation model

图 9 A 相接地故障时的动作阻抗圆
Ｆｉｇ．9 Action impedance circle during

grounding fault of phase鄄A
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之后则一直偏离动作区间，距离保护不能持续正确
动作。
3.3 采用电压极化的距离保护动作结果

以上分析和仿真结果均是针对正序电压极化的
比相式距离保护。 除此之外，本文还对采用其他电

压极化的比相式距离保护进行了仿真计算，其中采用
健全相电压和记忆电压极化的结果与采用正序电压
极化的结果一致，如表 1 所示。 由表 1 可见，问题最
为严重的是发生两相短路和两相接地短路的情况，
此时 3 种保护的动作可靠性均极低；三相短路时，采
用记忆电压的距离保护也会出现误动。

另外，本文还对系统连接变压器高压侧 f2 处故障
进行了仿真，以考察风电场侧距离保护暂态超越和系
统侧距离保护反向误动的情况，结果如表 2、3 所示。

表 2、表 3 的动作情况说明：当流过距离保护装
置的短路电流主要由风电场提供时，保护都有可能
发生不正确动作；相间故障对保护的影响大于单相
接地故障对保护的影响。

4 结论

本文在研究双馈式风电场电源特性的基础上，
从原理上对采用电压极化的比相式距离保护进行了
适用性分析，得到以下结论。

（1）双馈式风电场在故障期间具有弱馈，电动势
时变，正、负序阻抗不相等的暂态特性。

（2）影响采用电压极化的比相式距离保护动作
性能的直接原因在于极化电压是否与故障相电压相

单相接地 √ √ √
两相短路 × × ×
两相接地 × × ×
三相短路 √ √ ×

正序电压极化 健全相电压极化 记忆电压极化
故障类型

动作情况

表 3 f2 故障时系统侧距离保护的动作情况
Table 3 Actions of distance protection at system

side，responding to fault at f2

单相接地 √ √ √
两相短路 × × ×
两相接地 × × ×
三相短路 √ √ ×

正序电压极化 健全相电压极化 记忆电压极化
故障类型

动作情况

表 2 f2 故障时风电场侧距离保护的动作情况
Table 2 Actions of distance protections at wind

farm side，responding to fault at f2

单相接地 √ √ √
两相短路 × × ×
两相接地 × × ×
三相短路 √ √ ×

正序电压极化 健全相电压极化 记忆电压极化
故障类型

动作情况

表 1 f1 故障时风电场侧距离保护的动作情况
Table 1 Actions of distance protections at wind

farm side，responding to fault at f1

注：√ 表示保护始终正确动作，× 表示保护不能始终正确动作；
后同。

图 12 BC 相短路时的动作阻抗圆
Ｆｉｇ．12 Action impedance circle during short circuit

between phase鄄B and phase鄄C
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图 11 BC 相短路时的风电场侧等效阻抗
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位一致；发生相间故障时，正序电压、非故障相电压
以及记忆电压均与故障相电压的相位差别较大。

（3）采用电压极化的比相式距离保护的动作特
性与风电场各序等值阻抗以及流过保护的各序电流
分量相关。 当风电场送出线路发生短路故障时，保
护阻抗圆会受到背侧风电场等值阻抗的影响而具有
时变特征，造成距离保护区内拒动或者区外误动。
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陈琳浩

Applicability of phase鄄comparison distance protection based on polarized voltage
for outgoing transmission line of DFIG鄄based wind farm
CHEN Linhao1，ZHANG Jinhua1，DU Jinsong2，SHU Jin2，ZHANG Baohui1
（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；

2. Xi’an Thermal Power Research Institute，Xi’an 710032，China）
Abstract： The internal equivalent impedance of DFIG may change during the system fault，which obviously
impacts on the applicability of distance protection for the outgoing transmission line of wind farm. The
power source characteristics and fault transient characteristics of DFIG鄄based wind farm are discussed and
the action characteristics of phase鄄comparison distance protection based on polarized voltage are analyzed.
The analytical results show the time鄄varying impedance circle characteristic may cause the improper action
of distance protection during the system fault and the results of RTDS simulation prove the correctness of
theoretical analysis.
Key words： wind power； wind farms； doubly鄄fed induction generator； relay protection； distance protection；
impedance circle
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