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摘要：集群风电系统的等效阻抗因其多变的运行方式及控制策略而难以维持稳定，导致利用故障分量构成的

模型识别纵联保护原理不再适用。 提出利用时域全量故障模型识别纵联保护原理，对集群风电送出线区内

外故障的时域全量故障模型特征进行分析，由分析可知差动电压、电流时域全量信息在区内故障时呈现阻感

特征、区外故障时呈现电容特征，由此分别提出基于阻感模型和电容模型相关性判别的保护方案，进而构建

了 ２ 套保护的相关性判别式和保护判据。 仿真结果表明，基于阻感模型和电容模型识别方法的时域全量故

障模型相关性判别纵联保护均能适用于集群风电送出线。
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０　 引言

随着风电事业的发展，风机装机容量逐年增加，
伴随着大规模集中式并网，其故障特征在很大程度
上将会区别于常规线路，给电网的安全稳定运行带
来了极大的挑战［１⁃２］。 而继电保护作为电网安全稳
定运行的重要保证，意义尤为重要。 其中纵差保护
因全线速动、可靠性高的特点被用作 ２２０ ｋＶ 及以上
电压等级输电线路的主保护。 但现有纵差保护是针
对常规能源线路提出的，应用于集群风电送出线时，
可能导致保护不正确动作，可靠性面临挑战［３⁃４］。

目前针对纵联保护原理，国内外学者已进行了
一定的研究。 文献［５⁃８］讨论了风电场电流、电压特
征并指出故障电流的频率偏移、弱馈性、高谐波会造
成工频差动保护性能受到影响，保护不再适用。 文
献［９］针对规模化风电基地送出 ７５０ ｋＶ 输电线路，
提出了一种利用差动电压、电流故障分量得到综合
阻抗的纵联保护新原理，该原理适用于带串补的输
电线路。 但受背侧电源阻抗变化的影响，保护应用
于风电系统时，适应性仍然存在问题。 文献［１０⁃１３］
提出基于模型识别的纵联保护原理，该原理不受电
气量变化、过渡电阻及系统振荡的影响，在常规能源
线路中，保护性能优越。 但该原理以故障网络为基

础，采用电气量的时域故障分量信息构成保护原理，
应用于风电系统时，考虑到风电系统运行方式和控
制策略的变化，风电侧系统阻抗会发生改变，保护性
能受到影响。 因此，为克服集群风电的频率偏移及
高谐波特性问题，算法应在时域中实现；为解决传统
模型识别原理在集群风电接入系统时的局限性，应
采用电气量的全量信息构成保护算法。

针对上述问题，提出了基于时域全量模型相关
性判别的集群风电送出线纵联保护原理。 本文根据
集群风电送出线不同故障区域对应的时域全量模型
特征，利用送出线两端的差动电压、电流的时域全量
信息分别在区内符合阻感模型、在区外符合电容模
型的正相关性特点，提出 ２ 套时域全量相关性判别
保护方案。 通过分别构造阻感、电容模型的相关性
判别式，并与其对应的正相关性门槛值进行比较，形
成各自的保护动作判据。 结合新疆某地区集群风电
送出线算例，对 ２ 套保护方案对集群风电送出线的
适应性进行仿真验证。

１　 基于时域全量的集群风电送出线故障模
型的特征及识别方法

　 　 以单相线路为例，对集群风电送出线发生区内、
区外故障时的时域全量故障模型的特征及其识别方
法进行分析。
１．１　 集群风电送出线区内故障模型特征

区内故障电路如图 １ 所示，风电侧通过送出线

ＬＦＳ与系统侧相连，假设在送出线区内点 ｆ 发生故障，
送出线采用 Π 型等效电路，母线流向线路为电路的
正方向。

图 １ 中，ｕＦ（ ｔ）、ｕＳ（ ｔ）和 ｉＦ（ ｔ）、ｉＳ（ ｔ）分别为 Ｆ 端
和 Ｓ 端保护安装处的测量电压、电流，ｉＦ１（ ｔ）、ｉＳ１（ ｔ）



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

图 １ 区内故障电路图

Ｆｉｇ．１ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ

分别为流过送出线 Ｆ 端和 Ｓ 端阻感参数的电流，上述
电压、电流全部为时域全量信息；ＺＦ ＝ＲＦ＋ｊωＬＦ、ＺＳ ＝
ＲＳ＋ｊωＬＳ，ＲＦ、ＬＦ、ＣＦ 和 ＲＳ、ＬＳ、ＣＳ 分别为送出线 Ｆ 端
和 Ｓ 端的电阻、电感、对地电容值；Ｒ ｆ 为故障点过渡
电阻；ｉｆ（ ｔ）为流过过渡电阻的两端电流之和，ｉｆ（ ｔ）＝
ｉＦ１（ ｔ）＋ｉＳ１（ ｔ）。

由图 １ 可知，送出线 Ｆ 端、Ｓ 端保护安装处的测
量电压分别如式（１）、（２）所示。

ｕＦ（ ｔ）＝ ＲＦ ｉＦ１（ ｔ）＋ＬＦ

ｄｉＦ１（ ｔ）
ｄｔ

＋ｉｆ（ ｔ）Ｒ ｆ （１）

ｕＳ（ ｔ）＝ ＲＳ ｉＳ１（ ｔ）＋ＬＳ

ｄｉＳ１（ ｔ）
ｄｔ

＋ｉｆ（ ｔ）Ｒ ｆ （２）

近似忽略流过送出线的容抗电流，则保护安装处
的电流 ｉＦ（ｔ）、ｉＳ（ｔ）即为流过送出线阻感参数的电流。

定义差动电流 ｉｃｄ（ ｔ）和差动电压 ｕｃｄ（ ｔ）如式（３）
所示。
　 ｉｃｄ（ ｔ）＝ ｉＦ（ ｔ）＋ ｉＳ（ ｔ）， ｕｃｄ（ ｔ）＝ ｕＦ（ ｔ）＋ｕＳ（ ｔ） （３）

发生区内故障时，设定电流分配系数 ＫＦ ＝ ＺＳ ÷
（ＺＦ＋ＺＳ）、ＫＳ ＝ＺＦ ／ （ＺＦ＋ＺＳ）。 由式（１）—（３）可得：

　 ｕｃｄ（ ｔ）＝ ＲＦＫＦ ｉｃｄ（ ｔ）＋ＲＳＫＳ ｉｃｄ（ ｔ）＋ＬＦＫＦ

ｄｉｃｄ（ ｔ）
ｄｔ

＋

ＬＳＫＳ

ｄｉｃｄ（ ｔ）
ｄｔ

＋２Ｒ ｆ ｉｃｄ（ ｔ） （４）

由式（１）—（４）得到发生区内故障时的送出线
两端差动电压、电流满足：

ｕｃｄ（ ｔ）＝ ｉｃｄ（ ｔ）Ｒ＋Ｌ
ｄｉｃｄ（ ｔ）

ｄｔ
＋２ｉｃｄ（ ｔ）Ｒ ｆ （５）

其中，Ｒ＝ＫＳＲＳ＋ＫＦＲＦ；Ｌ＝ＫＳＬＳ＋ＫＦＬＦ。 令：

Ｒ′＝Ｒ＋２Ｒ ｆ （６）
得到：

ｕｃｄ（ ｔ）＝ ｉｃｄ（ ｔ）Ｒ′＋Ｌｄｉｃｄ（ ｔ） ／ ｄｔ （７）

图 ２ 阻感电路模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

由上述分析可知，当送出线发生区内故障时，差
动电压、电流符合阻感模型特征；发生区外故障时，送
出线两端流过阻感参数的电流 ｉＦ１（ ｔ）和 ｉＳ１（ ｔ）大小相
等、方向相反，即差动电流 ｉｃｄ（ ｔ）＝ ０，则式（７）等式不
成立，故不符合阻感模型
特征。 综上所述，可将基
于时域全量的集群风电送
出线内部故障模型等效为
阻感模型，如图 ２ 所示。

１．２　 集群风电送出线区外故障模型特征
区外故障电路如图 ３ 所示，风电侧通过送出线

ＬＦＳ与系统侧相连，假设在送出线区外点 ｆ 发生故障，
并且送出线采用 Π 型等效电路，设定母线流向线路
为电路的正方向。

图 ３ 区外故障电路图

Ｆｉｇ．３ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ

图 ３ 中，ｕＦ（ ｔ）、ｕＳ（ ｔ）、ｉＦ（ ｔ）、ｉＳ（ ｔ）、ｉＦ１（ ｔ）、ｉＳ１（ ｔ）
为时域全量信息，定义参考图 １ 中；Ｒ、Ｌ、Ｃ 分别为送
出线的电阻、电感值及对地电容。

由图 ３ 可知，当发生区外故障时，有式（８）、式
（９）成立。

ｉＦ１（ ｔ）＝ ｉＦ（ ｔ）－Ｃ
ｄｕＦ（ ｔ）

ｄｔ
（８）

ｉＳ１（ ｔ）＝ ｉＳ（ ｔ）－Ｃ
ｄｕＳ（ ｔ）

ｄｔ
（９）

其中，ｉＦ１（ ｔ）和 ｉＳ１（ ｔ）大小相等、方向相反，即满足式
（１０）。

ｉＦ１（ ｔ）＋ ｉＳ１（ ｔ）＝ ０ （１０）
定义区外故障时的差动电流 ｉｃｄ（ ｔ）、电压 ｕｃｄ（ ｔ）

如式（１１）所示。
ｉｃｄ（ ｔ）＝ ｉＦ（ ｔ）＋ｉＳ（ ｔ）
ｕｃｄ（ ｔ）＝ ｕＦ（ ｔ）＋ｕＳ（ ｔ）

（１１）

由式（８）—（１１）可得，发生区外故障时的送出
线两端差动电压电流满足式（１２）。

ｉｃｄ（ ｔ）＝ Ｃ
ｄｕｃｄ（ ｔ）

ｄｔ
（１２）

由上述分析可知，当送出线发生区外故障时，差
动电压、电流符合电容模型特征；发生区内故障时，
由于线路两端阻感参数不等，流过阻感参数的电流

图 ４ 电容电路模型

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

不满足大小相等、方向相反的特
点，即 ｉＦ１（ ｔ） ＋ ｉＳ１ （ ｔ） ≠０，则式
（１２）不成立，故不符合电容模
型特征。 综上所述，可将基于时
域全量的集群风电送出线外部
故障模型等效为电容模型，如图

４ 所示。
１．３　 基于时域全量的集群风电送出线区内外故障

模型识别方法及适应性分析

１．３．１　 基于时域全量区内外故障模型识别方法

针对阻感电路模型，当发生不对称接地短路故

障时，考虑到线路的零序阻抗与正、负序阻抗不同，
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需对式（７）中各相差动电流进行零序补偿。 补偿后
的差动电流及导数如式（１３）、（１４）所示。

ｉ′ｃｄ（ ｔ）＝ ｉｃｄ（ ｔ）＋Ｋｚ ｉ０（ ｔ） （１３）
ｄｉ′ｃｄ（ ｔ）

ｄｔ
＝
ｄ（ ｉｃｄ（ ｔ）＋Ｋｚ ｉ０（ ｔ））

ｄｔ
（１４）

其中，ｉ′ｃｄ（ ｔ）为补偿后每相对应的差动电流；ｉ０（ ｔ）为
两侧保护安装处的零序电流；Ｋｚ 为零序补偿系数，
Ｋｚ ＝ ｚ０ ／ ｚ１－１，ｚ０、ｚ１ 分别为线路单位长度的零序、正序
阻抗参数。

针对电容模型，当发生不对称接地短路故障时，
考虑到线路的零序电容与正、负序电容不相等，需对
式（１２）中各相的差动电压进行零序补偿，补偿后的
差动电压如式（１５）所示。

ｄｕ′ｃｄ（ ｔ）
ｄｔ

＝
ｄ（ｕｃｄ（ ｔ）＋Ｋｃｕ０（ ｔ））

ｄｔ
（１５）

其中，ｕ′ｃｄ（ ｔ）为补偿后的每相对应的差动电压；ｕ０（ ｔ）
为两侧保护安装处的零序电压；Ｋｃ 为零序补偿系
数，且 Ｋｃ ＝ ｃ０ ／ ｃ１－１，ｃ０、ｃ１ 分别为线路单位长度的零
序、正序电容参数。

将式（１４）、式（１５）中补偿后的差动电流、电压
带入阻感、电容模型中，构成区内外故障模型。 由
１．１ 节和 １．２ 节可知，当集群风电送出线发生区内故
障时，可等效为阻感模型，而区外故障不符合阻感模
型特征；当发生区外故障时，可等效为电容模型，而
区内故障不符合电容模型特征。 利用上述特征对集
群风电送出线故障区域进行判别。
１．３．２　 对集群风电送出线的适应性分析

由式（７）、式（１２）可知，阻感 ／电容电容模型中
差动电压 ｕｃｄ（ ｔ）、差动电流 ｉｃｄ（ ｔ）全部来自保护安装
处提取的时域信息，其中包含来自风电侧的故障电
压 ｕＦ（ ｔ）、电流 ｉＦ（ ｔ）的时域全量信息。 一方面克服
了风电侧因转子频率而发生改变的场侧电流频率偏
移的影响；另一方面，不受变流器含有大量电力电子
器件而产生谐波的影响，在原理上克服了工频差动
保护原理因风电侧电流频率偏移及电压的高谐波故
障特性易造成保护不正确动作的风险；模型中的差
动电压、电流来自保护安装处提取的全量信息而不
仅仅包含故障分量信息，在原理上克服了传统模型
识别原理因集群风电背侧阻抗变化带来的局限性。

综上所述，基于时域全量集群风电送出线区内
外故障模型识别方法在原理上适应于集群风电送
出线。

２　 基于时域全量故障模型相关性判别的集
群风电送出线纵联保护

２．１　 时域全量相关性判别式的引入

由上述基于时域全量的集群风电送出线故障模

型特征分析可知：当送出线发生区内故障时，符合阻
感电路模型特征，而发生区外故障时不符合。 式
（７）中 Ｒ′、Ｌ 为送出线参数，差动电压 ｕｃｄ（ ｔ）随着差
动电流 ｉｃｄ（ ｔ）及差动电流导数 ｄｉｃｄ（ ｔ） ／ ｄｔ 的增加而
增加，符合正相关性；当送出线发生区外故障时，符
合电容电路模型特征，而发生区内故障时不符合。
式（１２）中 Ｃ 为线路参数，差动电流 ｉｃｄ（ ｔ）随着差动
电压导数的增加而增加，亦符合正相关性。

利用上述特点引入基于时域全量相关性判别式
进行相关性分析，对送出线故障区域进行判断。

从数学知识的角度：基于时域全量相关性判别
式（如式（１６）所示）按积差方法计算，以时域全量
ｗ（ ｔ）、ｘ（ ｔ）与各自平均值的离差为基础，通过 ２ 个变
量之间离差相乘的形式反映变量间的相关程度。
ｒ（ｗ（ ｔ），ｘ（ ｔ））为相关性系数，取值范围为［ －１，１］。
当 ｒ＜０ 时，表示负相关，其含义为一个变量的增加可
能引起另一个变量的减少；当 ｒ＝ ０ 时，所判别的 ２ 组
变量不具有相关性，即 ２ 组变量近似无关；当 ｒ＞０
时，满足正相关性，其含义为一个变量的增加可能引
起另一个变量的增加。 其中，当 ０＜ｒ＜０．５ 时，满足弱
正相关性，即表示 ２ 组变量的相关性程度较低；当
０．５≤ｒ＜１ 时，满足强正相关性，表示 ２ 组变量的相关
性程度很高；当 ｒ＝ １ 时，为完全正相关。
ｒ（ｗ（ ｔ），ｘ（ ｔ）） ＝

　
∫Ｍ

０
［ｗ（ ｔ） － ｗ（ ｔ）］［ｘ（ ｔ） － ｘ（ ｔ）］ｄｔ

∫Ｍ
０
［ｗ（ ｔ） － ｗ（ ｔ）］ ２ ｄｔ ∫Ｍ

０
［ｘ（ ｔ） － ｘ（ ｔ）］ ２ ｄｔ

（１６）
其中，所有变量全部为时域全量信息；Ｍ 为数据窗长

度，ｘ（ ｔ）、ｗ（ ｔ）分别为 ｘ（ ｔ）、ｗ（ ｔ）的平均值。
将式（１６）进行离散化处理可得：

ｒ（ｗ（ ｉ），ｘ（ ｉ）） ＝

∑
ｉ ＝ Ｎ

ｉ ＝ １
［ｗ（ ｉ）－ ｗ（ ｉ）］［ｘ（ ｉ） － ｘ（ ｉ）］

∑
ｉ ＝ Ｎ

ｉ ＝ １
［ｗ（ ｉ）－ ｗ（ ｉ）］ ２ ∑

ｉ ＝ Ｎ

ｉ ＝ １
［ｘ（ ｉ）－ ｘ（ ｉ）］ ２

（１７）
其中，ｉ 为第 ｉ 个采样点；设定采样间隔 Ｔｓ；Ｎ 为总采
样点数，即 Ｎ＝Ｍ ／ Ｔｓ。
２．２　 基于时域全量阻感模型相关性判别的集群风

电送出线纵联保护

　 　 由 １．１ 节可知，根据送出线发生区内故障时，符
合阻感模型而区外故障不符合的特点，利用送出线
两端差动电压、电流时域全量信息构建基于时域全
量阻感模型相关性判别的集群风电送出线纵联保护
方案，通过求解相关性系数，与设定的正相关性系数
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门槛值进行比较，判断故障区域，实现保护动作。
２．２．１　 时域全量阻感模型相关性判别式构建

由 ２．１ 节可知，根据送出线发生区内故障时，差
动电压随着差动电流及其导数值的增加而增加，具
有正相关性，而发生区外故障时不符合阻感电路模
型特征，不具有正相关性的特点，可对式（７）进行
变形：

ｕｃｄ（ ｔ）＝ Ｌ Ｒ′
Ｌ
ｉｃｄ（ ｔ）＋

ｄｉｃｄ（ ｔ）
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１８）

其中，Ｒ′＝Ｒ＋２Ｒ ｆ。 此处可令 Ｋ＝（Ｒ＋２Ｒ ｆ） ／ Ｌ，则有：

ｕｃｄ（ ｔ）＝ Ｌ Ｋｉｃｄ（ ｔ）＋
ｄｉｃｄ（ ｔ）

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１９）

其中，Ｌ 为线路电感值，恒为正数；Ｒ ｆ 为变量，故 Ｋ 值
应满足 Ｋ≥Ｒ ／ Ｌ，且恒为正数。 发生区内故障时，差
动电压 ｕｃｄ（ ｔ）随着 Ｋｉｃｄ（ ｔ）与 ｄｉｃｄ（ ｔ） ／ ｄｔ 之和的增加
而增加，符合正相关性特点。 考虑到 Ｋ 值只要大于
或等于 Ｒ ／ Ｌ，就符合正相关性特点，为简化运算，取
Ｋ＝Ｒ ／ Ｌ，可以通过线路单位长度参数 ｒ１、ｌ１ 求得。 则
ｗ（ ｉ）、ｘ（ ｉ）可用式（２０）表示。

ｗ（ ｉ）＝ ｕｃｄ（ ｉ）

ｘ（ ｉ）＝ Ｋｉｃｄ（ ｉ）＋
ｉｃｄ（ ｉ）－ ｉｃｄ（ ｉ－１）

Ｔｓ

ì

î

í

ïï

ïï

（２０）

其中，利用差分形式代替微分形式；ｗ（ ｉ）和 ｘ（ ｉ）分
别为第 ｉ 个采样点对应的差动电压及差动电流与差
动电流导数的瞬时值之和。

为书写方便，将式（２０）中 ｘ（ ｉ）右侧用 ｉ′ｃｄ（ ｉ）代
替，则有：

ｉ′ｃｄ（ ｉ）＝ Ｋｉｃｄ（ ｉ）＋
ｉｃｄ（ ｉ）－ｉｃｄ（ ｉ－１）

Ｔｓ
（２１）

将式（２０）、式（２１）代入式（１７）中，构建时域全
量阻感模型相关性判别式 ｒ１，如式（２２）所示。
ｒ１（ｗ（ ｉ），ｘ（ ｉ）） ＝

∑
ｉ ＝ Ｎ

ｉ ＝ ２
ｕｃｄ（ ｉ）－ ｕｃｄ（ ｉ）[ ] ｉ′ｃｄ（ ｉ） － ｉ′ｃｄ（ ｉ）[ ]

∑
ｉ ＝ Ｎ

ｉ ＝ ２
ｕｃｄ（ ｉ）－ ｕｃｄ（ ｉ）[ ] ２ ∑

ｉ ＝ Ｎ

ｉ ＝ ２
ｉ′ｃｄ（ ｉ）－ ｉ′ｃｄ（ ｉ）[ ] ２

（２２）
式（２２）中，由于在离散化过程中，涉及差分代

替微分形式，为满足数据提取要求，应该从 ｉ＝ ２ 开始
运算。 利用时域全量相关性判别式（式（２２）），对送
出线故障区域进行判别。
２．２．２　 保护动作判据制定

对 ２．２．１ 节中的时域全量阻感模型相关性判别
式进行求解得到相关性系数，通过与设定的正相关
性系数门槛值进行比较，可判别正相关度，进一步确
定送出线故障区域。 则基于时域全量阻感模型相关

性判别的集群风电送出线纵差保护动作判据为：
ｒ１（ｗ（ ｉ），ｘ（ ｉ））＞ ｒｓｅｔ （２３）

其中，ｒｓｅｔ为正相关性系数门槛值。
当 ｒ１（ｗ（ ｉ），ｘ（ ｉ）） ＞ｒｓｅｔ时，符合正相关性，判定

为区内故障，反之则判定为区外故障。 为提高保护
动作的可靠性，同时兼顾保护动作的灵敏性，相关性
系数门槛值理论上应越大越好，最大即为 １，但考虑
到忽略流入容抗的电流和不计分布参数效应带来的
误差影响，应留有一定的裕度，但仍应满足强正相关
性，故将门槛值设定为 ０．５ 为宜。

故障判别过程如下：分别求解系统两侧保护安
装处三相对应的 ３ 个相关性系数，若 ３ 个相关性系
数全部小于 ０．５，则判定为区外故障；若 ３ 个相关性
系数中至少有 １ 个大于 ０．５，则判定为区内故障，并
且大于 ０．５ 的相关性系数对应的相别为故障相相关
性系数。
２．３　 基于时域全量电容模型相关性判别的集群风

电送出线纵联保护

　 　 由 １．２ 节可知，根据区外模型符合电容模型而
区内不符合的特点，可利用送出线两端差动电压、电
流时域全量信息构建基于时域全量电容模型相关性
判别的集群风电送出线纵联保护。 通过求解相关性
系数，与设定的正相关性系数门槛值进行比较，判断
送出线故障区域，实现保护动作。
２．３．１　 时域全量电容模型相关性判别式构建

由 ２．１ 节可知，根据送出线发生区外故障时，差
动电流随着差动电压导数值的增加而增加，具有正
相关性；而区内故障不符合电容模型特征，不具有正
相关性的特点，则 ｗ（ ｉ）、ｘ（ ｉ）可用式（２４）表示。

ｗ（ ｉ）＝ ｉｃｄ（ ｉ）

ｘ（ ｉ）＝
ｕｃｄ（ ｉ）－ｕｃｄ（ ｉ－１）

Ｔｓ

ì

î

í

ïï

ïï

（２４）

其中，利用差分形式代替微分形式。
为书写方便，将式（２４）中 ｘ（ ｉ）右侧用 ｕ′ｃｄ（ ｉ）代

替，则有：

ｕ′ｃｄ（ ｉ）＝
ｕｃｄ（ ｉ）－ｕｃｄ（ ｉ－１）

Ｔｓ
（２５）

将式（２４）、（２５）代入相关性判别式（１７），构建
电容模型相关性判别式 ｒ２，如式（２６）所示。
ｒ２（ｗ（ ｉ），ｘ（ ｉ）） ＝

∑
ｉ ＝ Ｎ

ｉ ＝ ２
［ ｉｃｄ（ ｉ）－ ｉｃｄ（ ｉ）］［ｕｃｄ（ ｉ） ′－ ｕ′ｃｄ（ ｉ）］

∑
ｉ ＝ Ｎ

ｉ ＝ ２
［ ｉｃｄ（ ｉ）－ ｉｃｄ（ ｉ）］ ２ ∑

ｉ ＝ Ｎ

ｉ ＝ ２
［ｕ′ｃｄ（ ｉ）－ ｕ′ｃｄ（ ｉ）］ ２

（２６）
根据时域全量相关性判别式（２６），对送出线故
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障区域进行判别。
２．３．２　 保护动作判据制定

对 ２．３．１ 节中的时域全量电容模型相关性判别
式进行求解得到相关性系数，通过与设定的正相关
性系数门槛值进行比较，可进行相关度的判别，进一
步确定送出线故障区域。 则基于时域全量电容模型
相关性判别的集群风电送出线纵差保护动作判
据为：

ｒ２（ｗ（ ｉ），ｘ（ ｉ））＜ｒｓｅｔ （２７）
当 ｒ２（ｗ（ ｉ），ｘ（ ｉ）） ＜ｒｓｅｔ时，符合正相关性，判定

为区外故障，反之判定为区内故障。 为提高保护动
作的可靠性，同时兼顾保护动作的灵敏性，相关性系
数门槛值理论上应越大越好，最大即为 １，但考虑到
该模型中忽略了长线路分布参数效应带来的影响，
应留有一定的裕度，但仍应满足强正相关性，故亦将
门槛值设定为 ０．５。

故障判别过程如下：分别求解系统两侧保护安
装处三相对应的 ３ 个相关性系数，若 ３ 个相关性系
数全部大于 ０．５，则判定为区外故障；若三个相关性
系数中至少有一个小于 ０．５，则判定为区内故障，并
且小于 ０．５ 的相关性系数对应的相别为故障相相关
性系数。

３　 算例仿真验证

３．１　 集群风电送出线短路故障特性仿真分析

本文基于新疆某地区汇集站下的双馈风电集群
（网架结构如图 ５ 所示）构建了集群风电场电磁暂态
仿真模型，对集群风电场送出线场侧故障特性进行
分析。

图 ５ 双馈集群风电汇集接入系统

Ｆｉｇ．５ Ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ＤＦＩＧ ｆａｒｍｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｇｒｉｄ

该地区汇集站下的集群风电送出线的电压等级
为 ２２０ ｋＶ，双馈机组处于欠同步状态（ ｓ ＝ ０．８）。 双
馈集群汇集站主变额定容量为 ５００ ＭＷ，额定电压为

３８．５ ｋＶ ／ １２１ ｋＶ ／ ２３０ ｋＶ，电压百分比 Ｕｋ１２ ＝ ８％，Ｕｋ２３ ＝
１５％，Ｕｋ１３ ＝ ２４％；送出线长度为 ３００ ｋｍ，单位正序线
路电阻、电感、电容分别为 ０．０５２ Ω ／ ｋｍ、１．０８０ ｍＨ ／ ｋｍ、
０．０１３ μＦ ／ ｋｍ；常规电源的正序和零序系统阻抗分别
为 ２．４１＋ｊ５４．３８ Ω、１．２＋ｊ１７．６ Ω；单位零序线路电阻、
电感和电容分别为 ０． ２９ Ω ／ ｋｍ、２． ７ ｍＨ ／ ｋｍ、０． ００９

μＦ ／ ｋｍ。
双馈集群风电场送出线路中点 ｆ 处在 ｔ ＝ ４ ｓ 时

发生 Ａ 相接地故障，过渡电阻为 ０．１ Ω，风电机组运
行转速为 ０．８ ｐ．ｕ．，故障持续 ０．１ ｓ，发生故障后机
组投入 Ｃｒｏｗｂａｒ 电路，并利用快速傅里叶（ＦＦＴ）算
法对故障相电流进行频谱分析，仿真结果如图 ６
所示。

图 ６ 双馈集群风电故障特征

Ｆｉｇ．６ Ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＦＩＧ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｃｌｕｓｔｅｒ

由图 ６ 可以看出，当双馈集群风电送出线发生
单相接地故障时，故障电流与非故障相电流的相位
基本一致，弱馈性较为明显（如图 ６（ａ）所示）；发生
各类型故障时，变流器中含有的大量电力电子器件
会产生大量谐波（如图 ６（ｂ）所示）；由 ＦＦＴ 算法结
果可知场侧电压电流频率不等与转子频率有关，其
电压由电网电压支撑，电流的主频率发生偏移（如图
６（ｃ）所示）；由于双馈风机低电压穿越的暂态控制
策略变化，使得风电侧系统等效正、负序阻抗发生改
变（如图 ６（ｄ）所示）。 常规线路纵差保护原理因集
群风电故障特性已不再适用。
３．２　 基于时域全量阻感模型相关性判别的集群风

电送出线纵联保护方案仿真验证

　 　 结合 ３．１ 节大型集群风电接入汇集站仿真算
例，以送出线中点处及送出线区外发生 Ａ 相经１００ Ω
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高阻接地故障、ＡＢ 相及三相相间故障为例，对时域
全量阻感模型相关性判别纵联保护方案进行仿真验
证。 故障持续时间为 ０．３ ｓ，采样频率为 ３ ０００ Ｈｚ，采
用 ５ ｍｓ 数据窗，仿真结果如图 ７ 所示。

①—Ａ 相相关系数，②—Ｂ 相相关系数
③—Ｃ 相相关系数，④—相关系数门槛值

图 ７ 阻感电路模型相关性判别结果
Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ

ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ
３．３　 基于时域全量电容模型相关性判别的集群风

电送出线纵联保护方案仿真验证

　 　 工况、参数条件设定同 ３．２ 节，对时域全量电容
模型相关性判别纵联保护方案进行仿真验证，仿真

结果如图 ８ 所示。

①—Ａ 相相关系数；②—Ｂ 相相关系数
③—Ｃ 相相关系数，④—相关系数门槛值

图 ８ 电容电路模型相关性判别结果
Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ
３．３　 ２ 种保护方案的验证对比

将图 ７、８ 所示的时域全量故障模型相关性判别
结果汇总如表 １ 所示。

由表 １ 可知，对于阻感模型电路的相关性判别
结果，当发生区内故障时，故障相相关性系数大于设
定门槛值 ０．５，即符合阻感模型正相关性特点；非故
障相相关性系数小于设定的门槛值 ０．５，即不符合该
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特点，故可判别故障相，分相切除故障；当发生区外故

表 １ 双馈集群风电模型判别结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ＤＦＩＧ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｃｌｕｓｔｅｒ

故障类型
阻感电路模型

相关系数
电容电路模型

相关系数

区内 Ａ 相经
１００ Ω 接地

故障相大于 ０． ５，
非故障相小于 ０．５

非故障大于 ０．５，
故障相小于 ０．５

区内 ＡＢ 相相间
故障相大于 ０． ５，
非故障相小于 ０．５

非故障大于 ０．５，
故障相小于 ０．５

区内三相相间 故障相均大于 ０．５ 三相均小于 ０．５
区外 Ａ 相经 １００ Ω 接地 三相均小于 ０．５ 三相均大于 ０．５

区外 ＡＢ 相相间 三相均小于 ０．５ 三相均大于 ０．５
区外三相相间 三相均小于 ０．５ 三相均大于 ０．５

障时，三相差动电压、电流的相关性系数均小于设定
的门槛值 ０．５，即不符合阻感模型正相关性特点，保
护不动作。 但由于忽略了容抗电流和不计分布参数
效应的影响，在发生区内故障时，故障相相关性系数
较小，接近相关性门槛值，但仍能可靠动作。

由表 １ 可知，对于电容电路模型相关性判别结
果，当送出线发生区内故障时，故障相相关性系数小
于设定门槛值 ０．５，即不符合电容模型正相关性特
点；非故障相相关性系数远大于设定门槛值 ０．５，即
符合该特点，故可判别故障相，分相切除故障；当发
生区外故障时，三相差动电压、电流的相关系数均远
大于设定的门槛值 ０．５，即符合电容模型正相关性特
点，保护不动作。

综上分析可知，２ 种保护方案在送出线发生区
内故障时，均能判别故障相，分相切除故障，实现保
护正确动作，且均具有区内选相的能力。 从仿真结
果可以看出，基于电容模型的时域全量相关性判别
纵联保护方案受误差影响更小，相较于阻感模型相
关性判别纵联保护方案更为优越。
３．４　 风电系统不同运行工况下 ２ 种保护方案性能

对比验证

　 　 以 ３．１ 节新疆某地区集群风电为背景，保护算
法处理过程同 ３．２ 节所示，分别仿真验证当风电系
统在不同的运行状况下时 ２ 种保护方案的对比情
况，另外对 ２ 种保护原理的抗过渡电阻性能进行
验证。

对下列 ３ 种情况下的 ２ 种保护原理进行仿真
对比：

ａ． 该地区集群风电风机总数的 １０％、３０％、５０％
发生停运；

ｂ． 风机转子转速为额定转速的 ７０％、１００％、
１２０％为例；

ｃ． 发生过渡电阻分别为 １００ Ω、１５０ Ω、２００ Ω 的
接地故障。

以发生 Ａ 相接地故障为例，分别对上述 ３ 种情
况下 ２ 种保护的性能进行对比验证。 若发生区内故

障，并且准确判定故障相，记为“１”，保护动作；若发
生区外故障，保护准确不动作，记为“０”；若保护不
正确动作，记为“－１”，结果如表 ２ 所示。

表 ２ 双馈集群风电模型判别结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ＤＦＩＧ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｃｌｕｓｔｅｒ

工况
判别结果

阻感电路模型 电容电路模型

１０％机组停运
区内：“１”
区外：“０”

区内：“１”
区外：“０”

３０％机组停运
区内：“１”
区外：“０”

区内：“１”
区外：“０”

５０％机组停运
区内：“１”
区外：“０”

区内：“１”
区外：“０”

７０％额定转速
区内：“１”
区外：“０”

区内：“１”
区外：“０”

１００％额定转速
区内：“１”
区外：“０”

区内：“１”
区外：“０”

１２０％额定转速
区内：“１”
区外：“０”

区内：“１”
区外：“０”

经 １００ Ω 接地故障
区内：“１”
区外：“０”

区内：“１”
区外：“０”

经 １５０ Ω 接地故障
区内：“１”
区外：“０”

区内：“１”
区外：“０”

经 ２００ Ω 接地故障
区内：“－１”
区外：“０”

区内：“１”
区外：“０”

　 　 由表 ２ 可知，２ 种保护方案均不受风电侧运行
方式及控制策略的变化的影响，在各种工况下均能
正确可靠动作。 基于电容模型相关性判别纵联保护
原理的抗过渡电阻性能更加优越。

４　 结论

本文基于故障模型识别思想提出了 ２ 种时域全
量故障模型相关性判别的集群风电送出线纵联保护
方案，通过仿真验证其有效性，得到如下结论。

ａ． 根据时域全量故障模型识别思想，当集群风
电送出线发生区内故障时，符合阻感模型特征；发生
区外故障时，符合电容模型特征。

ｂ． 基于时域全量阻感模型相关性判别的集群
风电送出线纵联保护方案，利用输电线路两端差动
电压、电流时域全量信息在送出线发生区内故障时
符合阻感模型正相关性，而发生区外故障时不符合
正相关性的特点，构造阻感模型相关性判别式并形
成相应判据，使保护正确动作，切除故障相。

ｃ． 基于时域全量电容模型相关性判别的集群风
电送出线纵联保护方案，利用差动电压、电流时域全
量信息在送出线发生区外故障时符合电容模型正相
关性，而发生区外故障时不符合正相关性的特点，构
造电容模型相关性判别式并形成相应判据，使保护
正确动作，切除故障相。

ｄ． 本文所提的 ２ 种保护方案均基于相关性判别
的时域全量故障模型识别的思想，不受风电系统背
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侧阻抗变化、弱馈性、频率偏移、高谐波的影响，保护
动作可靠性高。 其中基于电容电路模型的时域全量
相关性判别纵联保护方案受误差影响小，保护性能
更为优越，并且抗过渡电阻性能更强。
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