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0 引言

我国的风电多以集团式风电场建设，采用超高压
远距离送出［1鄄3］。 送出线路保护仍然采用常规输电线
路保护配置，配备纵联保护作为线路主保护，没有考
虑风电送出的特殊问题 ［4］。 而风力发电集中接入区
域电网与传统电网在故障期间的电磁暂态特性上存
在显著差异，基于传统电力系统故障暂态响应特性的
继电保护动作性能无法保证 ［5鄄9］，我国内蒙等地区已
多次发生风电送出线路保护误选相及误动作等问题。

本文分析了具备低电压穿越能力的双馈式风电
场送出线路故障期间的暂态特性，故障特征的变化
严重影响了风电送出线路纵联保护风电场侧保护元
件性能。 以某地区实际风电接入为例，对风电场送出
线路保护进行动作性能测试，研究电流差动元件、
方向元件、距离元件及选相元件的适应性问题。

1 风电场送出线路保护配置

大规模集团式接入的风电场送出线电压等级在
110 kV 及以上，配备具有全线速动能力的保护作为
主保护，如纵联电流差动保护和纵联方向保护，后备
保护为三段式距离保护。 为了单相重合闸以及距离
保护判断故障相别等的需要，还需保护具备故障选相
的能力。 以宁夏某风电场实际采用的送出线路保护
装置为例，对各保护元件进行简要介绍。

a. 电流差动元件。

电流差动元件针对线路保护区内的各种故障配
置分相稳态量差动和分相故障分量差动。 稳态量差
动元件设置快速区元件及灵敏区元件，快速区元件采
用短窗相量自适应算法实现快速动作；灵敏区采用全
周傅氏相量算法作为快速区的补充。 故障分量差动
不受负荷的影响，采用全周傅氏相量算法并略带延时
保证其可靠性。

b. 方向元件。
装置采用基于傅氏算法的故障分量方向元件，

分为基于比较各相或相间电压、电流故障分量之间相
位关系的相量故障分量方向元件和基于比较各序故
障分量的电压、电流之间相位关系的序故障分量方向
元件，包括正序、负序和零序方向元件。

c. 距离元件。
阶段式距离元件设置三段式相间距离及三段式

接地距离保护，相间距离保护由圆特性阻抗元件构
成，接地距离保护由多边形特性阻抗元件构成。

d. 选相元件。
装置采用基于比较各序电流故障分量间相位关

系和幅值关系的对称分量选相元件，及利用两相电流
差的变化量的幅值特征进行故障选相的相电流差突
变量选相元件。

2 双馈风电场送出线路故障特性分析

某地区有 3 个 50 MW 双馈式风电场，每个风电
场内部接线均是 1.5 MW 机组通过单机单变，将出口
电压 0.69 kV 升高到中压 35 kV，多台风电机组汇集
到一条集电线路接入中压母线，经风电场主变压器及
110 kV 风电场送出线到 110 kV 母线，最后经风电集
群再升压变压器将电能送至系统，如图 1 所示。

在 PSCAD ／ EMTDC 下建立图 1 所示系统，系统

摘要： 分析了具备低电压穿越能力的双馈式风电场送出线路的故障特征，发现仅在三相金属性故障情况下风
电场侧电压与电流同频率，其他故障情况下风电场侧短路电压、电流频率均不同；风电场的弱电源特性使得
正负序阻抗远大于零序阻抗，接地故障时风电短路电流主要为零序分量，使得三相电流相近；风电场侧方向
元件、距离元件、选相元件均无法保证正确动作。 以某地区风电接入为例，对风电场送出线路保护进行动作性
能测试，实验结果表明电流差动保护灵敏度降低，方向元件、距离元件、选相元件的动作性能受到严重影响。
关键词： 低电压穿越； DFIG； 风电场； 送出线路； 继电保护
中图分类号： TM 614；TM 77 文献标识码： A DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006-6047.2013.04.001

风电接入对继电保护的影响（四）
———风电场送出线路保护性能分析

张保会 1，王 进 1，原 博 1，郝治国 1，黄仁谋 2，王小立 1，3

（1. 西安交通大学 电气工程学院，陕西 西安 710049；2. 海南电网公司，海南 海口 570100；
3. 宁夏电力公司调度中心，宁夏 银川 750001）



第 33 卷电 力 自 动 化 设 备

图 3 系统电压与风电场电压
Ｆｉｇ．3 System voltage and wind farm voltage
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主要参数见文献［10］，以送出线路 L1 为例，研究风
电场送出线路故障期间暂态特性，进而分析风电线路
继电保护的动作性能。
2.1 风电机组暂态电压、电流特性

双馈式感应变速发电机可变速范围为 ± 30%，
正常运行时，转子变频交流励磁使定子输出 50 Hz
交流。 双馈式风电机组一般采用 Crowbar 保护电路
实现故障穿越［11鄄13］。 外部故障发生后，风机电磁转矩
降低，稳态矢量解耦控制将会增大转子励磁电流，试
图使电磁和机械转矩重新回到平衡状态，风机检测
转子过流、电网侧变流器支路过流、直流环节过压等，
投入 Crowbar 保护电路来保护转子侧变流器，该阶段
时间短暂，波形复杂，一般持续 3~5 ms，线路保护来
不及动作。 此后双馈电机相当于普通的异步发电
机，一直持续到故障消失、Crowbar 电路退出运行，本
文主要分析该阶段的电压、电流特征及保护的动作
行为。 该阶段中，由于转子磁链不能突变以及定转
子相对运动，会在定子端感应出短路前转速频率的
交流电动势，机端输出短路前转速频率的交流电流，
该交流电动势和电流也是衰减的，三相电压跌落情
况下在此期间机端故障电流近似如式（1）［14］所示：
Is≈a1cos（ω1t+φ）+a2e-t ／τ′s cosφ+a3e-t ／τ′r cos（ωr t+φ）（1）
其中，φ 为投入 Crowbar 电路时的初始相位角；a1、a2、
a3 为常数，大小取决于电机参数与电压跌落水平，且
a3垌a1；ω1 为电网角频率；ωr 为转子转速角频率；�τ′s、�τ′r
分别为定子回路和转子回路的时间常数。

可知投入 Crowbar 电路后，机端故障电流近似由
稳态交流分量、衰减直流分量以及衰减交流分量三
部分构成。 其中在电压跌落较深时，衰减交流分量
为故障初期机端电流的主要构成部分，其频率取决
于当前转速，即故障前的运行工况。 双馈式风机转
速变化范围一般为 0.7~1.3 p.u.，因此不同的运行工

况下机端输出故障电流主要由转子转速频率分量构
成，将会在 35~65 Hz 范围内变化。

仿真 t= 0 时刻在风电送出线路 L1 中点 f1 处发
生三相短路，故障过渡电阻为 1Ω，故障前风速较小，
所有风电机组运行转速为 0.7 p.u.，故障持续 0.1 s，故
障后 5 ms 机组投入 Crowbar 电路，得到系统侧电流
i1、风电场侧电流 i2 以及系统侧母线电压 u1、风电场
侧母线电压 u2 分别如图 2 和图 3 所示。

由图 2所示，故障前转速频率为 0.7×50=35（Hz）。
通过 FFT 运算结果计算，风电场侧 B 相电流中 35 Hz
分量大小是 50 Hz 分量的 9.67 倍，而系统侧 B 相电

图 1 风电场送出线路保护测试系统
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图 2 系统电流与风电场电流
Ｆｉｇ．2 System current and wind farm current
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流中 35 Hz 分量大小是 50 Hz 分量的 11%。 系统侧
电流由系统和其余两风电场共同提供，由于系统电流
占较大比重，此时系统侧电流主要为工频分量。

由图 3 所示，送出线路发生三相故障后，Crowbar
电路投入双馈电机变成感应鼠笼电机，转子电流为
衰减直流，风机机端会感应故障前转速频率的交流
电动势，但该电动势衰减较快，且风电场所接系统较
强，风电场侧阻抗远大于系统侧阻抗，因此风电场侧
电压由电网电压支撑，主要为工频分量。 只有当线路
发生三相金属性短路时，系统无法继续维持风电场侧
母线电压，此时风电场母线电压主要为机组感应的转
速频率的交流电动势，其幅值很小且衰减很快。

风电场侧电流为风机转速决定的 35 Hz 交流，
而电压主要由电网 50 Hz 电压支撑，致使电压、电流
频率不同，且常规傅氏滤波的旁瓣效应使得基于工频
量的相量提取不再准确。
2.2 风电场弱电源特征

由于风电场的容量相对较小，一般小于被接入系
统短路容量的 5%~10%，当送出线路发生接地故障
时，风电场侧的正、负序等值阻抗包括高压送出线路、
风电场主变压器以及风电场内部汇流线路与机组的
阻抗，远大于系统侧的等值阻抗；而对于零序网络，
由于风电场主变压器的中性点直接接地，风电场侧的
零序等值阻抗仅包括送出线路与风电场主变的零序
阻抗，零序等值阻抗远小于正、负序阻抗。 因此在发
生接地故障时，零序电流将成为风电场侧故障电流
的主要分量，而正、负序电流所占的比例非常小［15鄄16］。

仿真 t=0 时刻在风电送出线路 L1 中点 f1 处发生
单相接地故障，机组运行工况与三相故障时相同，系
统侧电流 i1、风电场侧电流 i2，以及系统侧母线电压
u1、风电场侧母线电压 u2 分别如图 4 和图 5 所示。

图 4 中，系统侧故障相电流远大于非故障相电
流，而风电场侧故障电流主要为零序分量，使得三相
电流幅值相位相近，利用序电流大小及相电流差突
变量的常规选相元件在风电场侧使用，其正确性都
将受到严重影响。

图 5 中，系统侧与风电场侧母线电压均为故障相

电压跌落。
风电场的弱电源接入特性是集团式接入风电场

的普遍特性，风电场弱电源特性导致的故障误选相与
距离保护不正确动作等问题已经成为保护不正确动
作的主要问题。

3 某地区风电场送出线路保护测试

在 PSCAD ／EMTDC 下仿真图 1 系统中线路区内
外各种故障，测试线路保护各元件的动作性能。 由
于具备低电压穿越能力的双馈风电机组故障特征
受运行工况的影响，测试分别取故障前机组转速为
70% 同步转速（亚同步状态）、同步转速、1.3 倍同步
转速（超同步状态）；测试故障点选取区内线路 L1 区
内 50% 处 f1 点以及区外母线 f2 点；测试故障类型为
单相接地故障（AG）、相间故障（BC）、相间接地故障
（BCG）以及三相故障，其中三相故障分为金属性短
路（ABC）以及经过渡电阻短路（ABC1Ω），三相金属
性短路情况下风电场母线仅由故障期间机组感应出
很小交流电压且很快衰减，后者情况下风电场母线可
由系统支撑，维持稳定的工频电压。
3.1 电流差动元件

风电送出线路的纵联电流差动保护需线路两端
电流信息，其中系统侧故障电流为工频，风电场故障
电流频率随短路前机组的转速变化，不再保持工频，
基于工频相量的保护算法（如傅氏算法）无法准确提
取风电工频电流相量，其值会大范围波动，因此差动
与制动电流也将不再是稳定值。 由于风电场短路容
量比一般要求不超过 5%~10%，系统侧工频故障电流
远大于风电场侧，对电流差动保护的影响大幅降低。

经过区内外不同类型故障仿真计算，分相稳态量
差动和故障分量差动元件均可正确判断区内外故
障，但保护灵敏度降低。
3.2 方向元件

送出线路纵联方向保护需要对区内外故障同时
判断线路两侧方向元件。 对区内故障，当线路两侧
的方向元件任一侧在故障期间出现判断故障发生在
反方向，则纵联方向保护“拒动”；对区外故障，当线

图 5 系统电压与风电场电压
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图 4 系统电流与风电场电流
Ｆｉｇ．4 System current and wind farm current
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路两侧的方向元件在故障期间同时判断故障发生在
正方向时，则纵联方向保护“误动”。 经过不同类型
故障仿真计算，如前面对风电机组暂态电压、电流特
性的分析结果，传统提取工频分量的傅氏滤波算法得
到的相位结果误差很大，对基于电压、电流相位关系
方向元件的动作特性影响十分严重。 各类型方向元
件的动作结果如表 1—4 所示。

由表 1—4 可以看出，相量故障分量方向元件、正
序方向元件和负序方向元件受风电接入影响很大，
当故障电压、电流频率不再是工频后均不能正常工

作；而零序方向元件基本不受风电接入影响，主要
是因为风电场送出变压器中性点是接地的，所以接地
故障时，风电场侧的零序网络只有风电场送出线路及
变压器，不受风电的影响。
3.3 距离元件

送出线路风电场侧的距离保护需要风电场侧电
压、电流信息，其中风电场故障电流频率随短路前
机组的转速变化，不再保持工频，风电场侧母线电压
一般由系统支撑，可以维持工频，基于工频相量的保
护算法（如傅氏算法）无法准确提取风电基波相量，
依据工频电压、电流比值的测量阻抗不再准确。

经过不同类型故障仿真计算，在区内外故障情
况下，测量阻抗的轨迹大范围波动，测量阻抗时而落
入动作区时而落在动作区外，距离保护的动作性能严
重受到影响。

图 6 是送出线路区内三相故障下相间距离保
护元件的动作特性，示出故障期间经全周傅氏算法计
算的测量阻抗轨迹。 在故障开始后的 20 ms 测量阻
抗可以落入动作区，但随后落入动作区之外，2~3 个
周期后又重新落入动作区。 对区外故障，距离元件的
测量阻抗轨迹同样波动，可能落入动作区内使距离
保护误动。

3.4 选相元件
送出线路风电场侧的选相元件根据风电场侧电

流信息判断，由于风电电流故障特征的变化，在送出
线路区内故障时其动作性能将严重受影响，不同类型
故障仿真计算结果如表 5、6 所示。

由于风电场提供的短路电流中衰减交流分量的

运行
工况

故障类型

AG BC BCG ABC ABC1Ω
亚同步 ABG CA CAG CAG CAG
同步速 AG BC BCG ABC ABC
超同步 AG AB BCG ABC ABC

表 5 对称分量选相元件动作结果
Tab.5 Operating results of phase鄄selection
element based on symmetrical component

故障
位置

运行
工况

故障类型

AG BC BCG ABC ABC1Ω

区内
亚同步 拒动 拒动 拒动 拒动 动作
同步速 动作 动作 动作 动作 动作
超同步 拒动 拒动 拒动 拒动 动作

区外
亚同步 误动 误动 误动 误动 误动
同步速 不动 不动 不动 不动 不动
超同步 误动 误动 误动 误动 误动

表 1 相量故障分量方向元件动作结果
Tab.1 Operating results of directional element

based on phasor fault component

故障
位置

运行
工况

故障类型

AG BC BCG ABC ABC1Ω

区内
亚同步 拒动 拒动 拒动 拒动 动作
同步速 动作 动作 动作 动作 动作
超同步 拒动 拒动 拒动 拒动 动作

区外
亚同步 误动 误动 误动 误动 误动
同步速 不动 误动 误动 不动 不动
超同步 误动 误动 误动 误动 误动

表 2 正序方向元件动作结果
Tab.2 Operating results of positive鄄sequence

directional element

表 3 负序方向元件动作结果
Tab.3 Operating results of negative鄄sequence

directional element

故障
位置

运行
工况

故障类型

AG BC BCG

区内
亚同步 动作 动作 动作
同步速 动作 动作 动作
超同步 动作 动作 动作

区外
亚同步 误动 不动 误动
同步速 不动 不动 不动
超同步 误动 误动 误动
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表 4 零序方向元件动作结果
Tab.4 Operating results of zero鄄sequence

directional element

故障
位置

运行
工况 AG BCG

区内
亚同步 动作 动作
同步速 动作 动作
超同步 动作 动作

区外
亚同步 不动 不动
同步速 不动 不动
超同步 不动 不动

故障类型

整定阻抗圆

测量阻抗轨迹

-2

2

6

10

X
／Ω

-6 -2 2 6 10
R ／Ω

图 6 距离元件动作结果
Ｆｉｇ．6 Operating result of distance element



运行
工况

故障类型

AG BC BCG ABC ABC1Ω
亚同步 ABG CA CAG CA ABC
同步速 ABG BC ABC ABC ABC
超同步 CAG BC ABG ABC ABC

表 6 相电流差突变量选相元件动作结果
Tab.6 Operating results of phase鄄selection
element based on differential phase current
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影响，基于工频相量的保护算法（如傅氏算法）提取
的故障电流相位很不准确，因此当故障电流频率偏移
工频时，对称分量选相和相电流差突变量选相元件的
故障相别判断错误。

相电流差突变量选相元件在接地故障时判断结
果均出现错误，这是因为风电场的弱电源特征导致的
故障类别特征变化。

4 结论

风电场电流频率取决于转速，可能非工频，电压
由电网支撑为工频，致使不同频率的电压、电流比较
相位、比较比值而出现问题。 以某地区实际风电接
入为例，对风电场送出线路保护进行动作性能测试，
实验结果表明电流差动保护灵敏度降低，方向元件、
距离元件、选相元件的动作性能严重受到影响，急需
开发适用于风电场送出线路的新型保护。
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Hubei Power Grid peak load regulation considering wind power
transmitted by UHV network

ZHANG Zhifeng1，XU Jian1，YAN Bingke1，QIN Yun1，WANG Yong2，
WANG Wanqing2，SUN Yuanzhang1

（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
2. Hubei Electric Power Corporation，Wuhan 430077，China）

Abstract： Based on the load forecast with fuzzy period and the improved niche genetic algorithm，the peak
load regulation considering the wind power transmitted by UHV network in 2015’ wet season mode is
researched for Hubei Power Grid according to its power consumption. With the minimum power loss as its
goal and the unit ramp rate and system security as its constraints，an optimal dispatch model is established
and a peak load regulation scheme of Hubei Power Grid is planed for different proportions of wind power
transmitted by UHV network. Simulative result shows that，in case of wind power transmitted by UHV
network in 2015’ wet season mode，the peak load regulation ability of Hubei Power Grid is not sufficient
and the UHV network should take part in it. Compared with traditional ones，the proposed peak load
regulation scheme，on the premise of safe system operation，fully utilizes the peak load regulation capability
of thermal and pumped storage units and effectively reduces the net loss.
Key words： UHV power transmission； wind power； load characteristics； peak load regulation； optimal
dispatch； electric load management

Impact of wind farm integration on relay protection（4）：performance analysis
for wind farm outgoing transmission line protection

ZHANG Baohui1，WANG Jin1，YUAN Bo1，HAO Zhiguo1，HUANG Renmou2，WANG Xiaoli1，3
（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；2. Hainan Power Grid
Corporation，Haikou 570100，China；3. Dispatch Center of Ningxia Electric Power，Yinchuan 750001，China）

Abstract： The fault features of outgoing transmission line in DFIG鄄based wind farm with the capacity of
low鄄voltage ride鄄through are analyzed，which shows that，the bus voltage at wind farm side and the short
circuit current have same frequency only in the case of three鄄phase bolted fault while they are different in
other fault cases；because the weak power characteristic of wind farm makes its positive鄄 and negative鄄
sequence impedance far greater than its zero鄄sequence impedance，the wind power short circuit current of
grounding fault is mainly the zero鄄sequence component，resulting in three nearly same phase鄄currents；the
direction element，distance element and phase鄄selection element at wind farm side operate incorrectly. The
operating performance of the outgoing transmission line protection is tested for a regional grid鄄connected
wind power and the experimental result shows that，the sensitivity of current differential protection reduces
and the operating performances of direction element，distance element and phase鄄selection element are severely
affected.
Key words： low鄄voltage ride鄄through； doubly鄄fed induction generator； wind farms； outgoing transmission
line； relay protection
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