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0 引言

大规模风电接入电力系统给传统继电保护装
置的正常工作造成了重大影响 ［1鄄2］。 目前，风电场特
有的暂态特性及其弱电源性质已逐渐被人们所认
识 ［3鄄6］，研究适用于风电场的新型继电保护方案或改
进方案已成为当务之急。

集中送电的风电场送出线路电压等级一般为
110 kV 及以上，在风电场侧配置有故障选相元件以
满足自动重合闸和距离保护故障相判别的需要 ［7］。
故障序分量选相具有可靠性高及耐过渡电阻能力
强的优点 ［8］，是目前广泛使用的选相方法，但应用
于风电场时，受风电场暂态特性的影响，其动作性
能并不理想。 文献［7］指出具有低电压穿越能力的
双馈风电场发生三相金属短路时，风电场侧电流的
频率与工频偏移较大，导致基于工频的傅氏算法提
取的故障电流相位很不准确，引起故障序分量选相
元件误动作。 文献［9 鄄 10］认为风电场的弱电源特
性是引起故障序分量选相元件误动作的主要原因，
但没有把两者之间的因果关系和影响机制阐述清楚。

故障序分量选相要求保护安装处和故障点处
各序故障电流之间具有相同的相位，即要求故障网
络中各元件序阻抗的相角基本相同。 双馈感应风机
（ＤＦＩＧ）不同于传统同步机，故障时受变换器控制策
略和低电压穿越措施的影响，其暂态特性非常复杂，
故障网络中双馈感应风机的等效正、负序阻抗也将
出现明显的差异。 文献［11］指出双馈感应风机故障
期间没有稳定的暂态电势，其等值正序阻抗不稳定
且正、负序阻抗不相等；文献［12］通过在电压突变

量中引入电流突变量进行极化，提出了一种能够适
应系统正、负序阻抗不等的新型突变量选相方法。 但
是目前鲜有文献研究电源正、负序阻抗相角不等时
基于故障序分量原理的改进选相方法。

本文从双馈感应风机的序阻抗特点出发，研究
应用于双馈风电场的故障序分量选相元件的动作
特性，并提出一种基于故障序电压补偿的改进故障
序分量选相方法。

1 双馈风电场故障序分量选相元件动作特
性分析

1.1 故障序分量选相原理
故障序分量选相是指利用零、负序故障电流或

正、负序故障电流之间的相位关系进行选相的方法。
设 Δ I1、I2、I0 分别是保护安装处的 A 相正、负、零序
电流故障分量。 根据对称分量法可以得到各种不对
称故障下零负序电流相位差 arg（I0 ／ I２）和正负序电
流相位差 arg（Δ I1 ／ I２），如表 1 所示。 其中，在表示
故障类型时，A、B、C 表示故障发生的相；G 表示该
故障为接地故障。

利用这 2 种选相元件进行故障选相的故障分
区原理如图 1 所示 ［13］，综合 2 种选相元件的选相结
果即可准确判断出故障相。

严格来讲，以上故障序电流之间的相位关系只
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表 1 故障序分量相位差与故障类型之间的关系
Table 1 Fault鄄sequence component phase

differences of three fault types
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联络线系统 220 kV 风电场
侧保护 主变

35 kV 风电场

图 2 双馈风电场并网仿真模型
Fig.2 Simulation model of grid鄄connected

wind farm based on DFIG

在故障点处才成立，但是保护测量的是保护安装处
的故障序电流，这就要求保护安装处与故障点处的
各序电流之间具有相同的相位关系。
1.2 故障序分量选相元件动作特性分析

以图 2 所示的典型双馈风电场并网模型为例
进行分析。 图 2 对应的零序、负序和正序故障网络
如图 3 所示，图中下标 0、1 和 2 分别代表零序、正序
和负序；ZS、ZL 和 ZW 分别为系统侧、联络线和风电
场侧（包括主变）的阻抗；Ik 和 Uk 分别为故障点处
的电流和电压；U0、U2 和 ΔU1 分别为保护安装处的
零序、负序和正序故障电压；m 为故障点位置。

根据图 3 可以得到保护安装处的各序故障电

流分量的表达式如下：

I0 = -Ik0 ZS0+mZL0

ZS0+ZL0+ZW0
（1）

I2 = -Ik2 ZS2+mZL2

ZS2+ZL2+ZW2
（2）

Δ I1 = -Ik1 ZS1+mZL1

ZS1+ZL1+ZW1
（3）

在传统高压输电网中，各元件阻抗中的电抗分
量远大于电阻分量，即认为上式中的系统阻抗角和
线路阻抗角相等且接近 90°。 则可以得到零负序故
障电流的相位差为：

arg Ｉ０
Ｉ２! "＝arg Ｉk0

Ｉk２! "+arg Z S2+Z L2+ZW2

Z S0+Z L0+ZW0
! " （4）

正负序故障电流的相位差为：

arg ΔＩ1
Ｉ２! "＝arg Ｉk1

Ｉk２! "+arg Z S2+Z L2+ZW2

Z S1+Z L1+ZW1
! " （5）

由于风电场主变高压侧中性点直接接地 ，式
（4）中的 ZW0 只包含主变的零序阻抗，阻抗角接近
90°。 要让保护安装处的零负序故障电流相位差和
正负序故障电流相位差与故障点处的相同，从式（4）
和（5）中可以知道，故障网络中风电场的正、负序等
效阻抗 ZW1、Z W2 的阻抗角同样应该接近 90°，这在
传统同步机中是满足的，但是双馈风机由于其特殊
的暂态特性，并不满足这个要求，主要表现在如下
方面。

a. 撬棒的投入会引起双馈风机正、负序阻抗在
幅值和相角上的差异 ［14 鄄15］。 撬棒保护投入后，双馈
风机等效于一台异步发电机，其正、负序阻抗 Z1、Z2

如式（6）所示。

Z1=Rs+ jXsσ+
jXm

Rr+Rcb

s +jXrσ! "
Rr+Rcb

s +jXm+ jXrσ

Z2=Rs+ jXsσ+
jXm

Rr+Rcb

2- s +jXrσ! "
Rr+Rcb

2- s +jXm+ jXrσ
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（6）

其中，Rs、Rr 分别为定子电阻和转子电阻；Xsσ、Xrσ 分
别为定子漏抗和转子漏抗；Xm 为励磁电抗；s 为转
差率；Rcb 为撬棒电阻。

基于某双馈风机参数，在 s = - 0.2 的情况下，得
到其正、负序阻抗与撬棒阻值的关系如图 4 所示，
图中阻抗、电阻用标幺值表示。

从图中看到，撬棒电阻为 0 时，双馈风机的正、
负序阻抗在幅值和相角上基本都相等；随着投入撬
棒电阻阻值的增大，正、负序阻抗的差异也越来越
大。 就相角而言，负序阻抗的相角从 90° 逐渐减小，
甚至会小于 40°，由式（4）知，风机负序阻抗相角的
减小会使得保护安装处零负序电流的相位差也减
小，以 A 相接地短路为例，由图 1（a）知，选相元件
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图 1 序分量选相元件故障分区图
Fig.1 Fault partitions of two sequence

component phase selectors
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图 3 零序、负序和正序故障网络图
Fig.3 Zero鄄，negative鄄 and positive鄄sequence

fault networks
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图 4 撬棒电阻对双馈风机正、负序阻抗的影响
Fig.4 Influence of crowbar on positive鄄sequence and

negative鄄sequence impedances of DFIG
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由 0° 向左只有 30° 的裕度，如果撬棒电阻阻值较大，
很容易引起选相错误。 而正、负序阻抗的相角随撬
棒的投入差异更明显，其相角差在 70° 左右，同样
会影响正负序故障电流选相元件的性能。

b. 双馈风机的暂态电势在故障前后短时间内
不能维持恒定 ［16鄄17］。 双馈风机采用解耦控制的背靠
背 PWM 变换器进行交流励磁，受控制策略和低电
压穿越措施的影响，故障时定子输出的故障电流特
性非常复杂，不同于传统同步机，双馈风机故障前
后不存在恒定不变的暂态电势。 文献［16］针对双馈
风机投入撬棒这一特殊运行工况，详细推导和分析
了双馈风机暂态电势的变化特性，指出暂态电势是
关于转差和撬棒电阻的函数，转差的存在使得暂态
电势中出现了交变分量，而撬棒电阻的投入加快了
暂态电势中衰减分量的衰减速度，这两者的综合作
用导致双馈风机故障后的暂态电势呈现快变的
特点。

根据叠加原理可知，由于风电场暂态电势故障
前后不能保持恒定，图 3（c）故障网络中风电场的等
效正序阻抗 ZW1 将含有暂态电势的变化量，ZW1 的相
角特性变得更加复杂，保护安装处正、负序故障电
流之间的相位差与故障点处相位差的差异可能会
很大，将引起选相结果的混乱。

2 故障序分量选相元件的改进

根据前述分析，应用于双馈风电场的零负序故
障电流选相元件和正负序故障电流选相元件动作
特性恶化的原因是故障网络中风电场的正、负序等
效阻抗 ZW1、ZW2 的相角不相等且不再接近 90°，造成
选相元件的比相结果出现了偏差。 如果保护能够实
时测量这 2 个阻抗，就可以纠正比相偏差，改善选
相元件的动作特性。

根据图 3（b）和图 3（c），可以发现如下关系：

ZW2= - U2

I2
（7）

ZW1= - ΔU1

ΔI1
（8）

其中，ΔU1、U2 和 ΔI1、I2 分别为保护安装处的正、负

序故障电压和电流，是可以实际获得的。 将上述两
式分别代入式（4）和式（5）得：

arg I0
I22 "= arg Ik0

Ik22 "+arg ZS2+ZL2-U2 ／ Ｉ２
ZS０＋ZＬ０＋ZＷ０

2 " （9）

arg ΔI１
I22 "=arg Ik１

Ik22 "+arg ZS2+ZL2-U2 ／ Ｉ２
ZS１＋ZＬ１－ΔＵ１ ／ ΔＩ１2 "（10）

整理后可写成如下形式：

arg Ｉ0（ZS2＋ZＬ2）
Ｉ２（ZS2＋ZＬ2）-U2

2 "＝ arg Ik0
Ik22 "+

arg ZS2＋ZＬ2

ZS０＋ZＬ０＋ZＷ０
2 " （11）

arg ΔI１（ZS1＋ZＬ1）-ΔU1

Ｉ２（ZS2＋ZＬ2）-U2
2 "＝ arg Ik1

Ik22 "+
arg ZS2＋ZＬ2

ZS1＋ZＬ1
2 "+ arg ZS1＋ZＬ1

ZS2＋ZＬ2
2 " （12）

考虑到除风电场外其他元件均具有电抗特性，
阻抗角近似为 90°，式（11）和式（12）可以简化为：

arg Ｉ0（ZS2＋ZＬ2）
Ｉ２（ZS2＋ZＬ2）-U2

2 "= arg Ik0
Ik22 " （13）

arg ΔＩ1（ZS1＋ZＬ1）-ΔU1

Ｉ２（ZS2＋ZＬ2）-U2
2 "= arg Ik1

Ik22 " （14）

式（13）和式（14）就是改进的零负序和正负序
故障电流选相元件，式中 ZS1＋ZＬ1、ZS2＋ZＬ2 分别为联络
线和系统侧总的正、负序阻抗，实际中可取系统最
大运行方式和最小运行方式下系统正、负序阻抗的
平均值作为 ZS1、ZS2 的整定值，最大限度地降低系统
运行方式变化对改进选相方案的影响。

改进的零负序故障电流选相元件由原来的 I0
与 I2 比相变为 I0（ZS2＋ZＬ2）与 I２（ZS2＋ZＬ2） －Ｕ２ 比相；
正负序故障电流选相元件由原来的 ΔＩ1 与 Ｉ２ 比相
变为 ΔＩ1（ZS１＋ZＬ１）－ΔU1 与 Ｉ２（ZS２＋ZＬ２） －U２ 比相。 由
于引入了故障电压补偿，消去了 ZＷ１ 和 ZＷ２ 的差异对
选相的影响，由式（13）和式（14）知改进后的选相元
件的电流相位关系与故障点处的电流相位关系完
全一致，很好地改善了传统序分量选相元件的性能。

此外，虽然改进的方案实质是通过风电场阻抗
的在线检测消除正、负序阻抗差异的影响，但是由
式（13）和（14）可知，该方案实际操作时并不需要实
时计算阻抗，只需在原来的方案上加上故障序电压
补偿即可，避免了阻抗在线计算的困难，具有较高
的实用价值。

3 仿真验证

为了分析风电场的暂态特性对故障序分量选
相元件的影响并验证改进选相方案的正确性 ，在
MATLAB ／ Simulink 平台上搭建了如图 2 所示的双
馈风电场仿真模型。 其中 DFIG 的参数及其他元件
参数如表 2 所示。 风电场由 30 台 1.5MW 的 DFIG
组成，采用将整个风电场等效为一台同容量双馈风



机的集中建模方法，风机运行转差 s=- 0.2。 投入的
撬棒电阻阻值为 2.0 p.u.，设置故障位置 m= 0.8。

图 5 和图 6 分别为 A 相接地故障和 BC 两相
接地故障下双馈风机不投撬棒与投入撬棒时零负
序故障电流比相的结果。 图中给出了 3 个比相结
果，其中 PD1 为故障点处零负序电流的相位差；PD2
为保护安装处传统选相元件的零负序电流相位差；
PD3 为保护安装处带电压补偿的改进零负序电流
相位差（图中，PD1 由虚线箭头表示，PD2 由实线箭
头表示，PD3 由点划线箭头表示，下同）。

从图中看到，不投撬棒时，传统选相方法和改
进方法的比相结果均在 0° 附近，与故障点处相同，
能够正确选相。 投入撬棒后，2 种故障情况下传统选
相方法的结果均发生了偏差，越过了－30° 的分界线，
由图 1（a）知此时将故障误判为 AB 两相接地故障；
而采用改进的选相方法后，比相结果依然与故障点

处保持一致，不受撬棒的影响，证明了该方法的正
确性和优越性。

图 7— 9 分别为 A 相接地短路、BC 两相接地
短路及 BC 两相短路 3 种不同的故障下双馈风机不
投撬棒与投入撬棒时正负序故障电流的比相结果，
其中 PD1、PD2 和 PD3 分别表示故障点处、传统选
相元件和改进选相元件的正负序故障电流相位差。

从图中看到，正负序故障电流选相元件的选相
结果与零负序故障电流选相元件不同。 不投撬棒
时，传统选相元件的选相结果就发生了较大偏移，单
相故障时偏移了 30°，但还不致引起误选相，而两相
故障时偏移幅度达 60°，由图 1（b）知，这时已接近

双馈风机参数 其他电路参数 数值

定子电阻 Rs ZS1、ZS2 ０．５８＋ j 19.36 Ω
定子漏抗 Xsσ ZS０ 1.74+ j58.08 Ω
转子电阻 Rr ZＬ1、ZＬ2 3.06+ j65.94 Ω
转子漏抗 Xrσ ZＬ０ 9.06+ j208.50 Ω
励磁电抗 Xm ZＷ０ 2.15+ j64.53 Ω

数值

0.008 p.u.
0.172 p.u.
0.006 p.u.
0.155 p.u.
2.900 p.u.

表 2 系统仿真参数
Table 2 Parameters of system simulation
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图 5 A 相接地短路时零负序故障电流比相结果
Fig.5 Results of phase comparison between zero鄄

and negative鄄sequence fault currents during
grounding fault of phase鄄A
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图 7 A 相接地短路时正负序故障电流比相结果
Fig.7 Results of phase comparison between positive鄄
and negative鄄sequence fault currents during grounding

fault of phase鄄A
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图 9 BC 两相短路时正负序故障电流比相结果
Fig.9 Results of phase comparison between positive鄄
and negative鄄sequence fault currents during short鄄

circuit between phase鄄B and phase鄄C
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图 8 BC 两相接地短路时正负序故障电流比相结果
Fig.8 Results of phase comparison between positive鄄
and negative鄄sequence fault currents during grounding

faults of phase鄄B and phase鄄C
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图 6 BC 两相接地短路时零负序故障电流比相结果
Fig.6 Results of phase comparison between zero鄄 and
negative鄄sequence fault currents during grounding

faults of phase鄄B and phase鄄C
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误判的边缘，这种比相的误差与双馈风机的控制策
略以及运行转差有着重要关系，说明双馈风机的暂
态电势在故障前后确实发生了变化。 投入撬棒后，
因为撬棒电阻对暂态电势和正负序阻抗的影响，传
统选相元件的性能极度恶化，完全不能正确选相。
但是所提出的改进选相方法仍然体现出了优越的
动作特性，不管什么故障类型及有无撬棒，其比相结
果始终与故障点处的相位关系保持一致，能够正确
判断出故障相别。

4 结论

a. 分析了应用于双馈风电场的故障序分量选
相元件动作特性不理想的原因。 指出零负序故障分
量选相元件受到撬棒的影响导致比相结果减小，可
能引起选相元件误判；正负序故障分量选相元件受
风电场暂态电势迅速变化及撬棒的影响，动作性能
恶化，造成选相结果的混乱。

b. 提出了利用故障电压补偿来自适应风电场
暂态特性变化的改进故障序分量选相方法。 仿真结
果表明所提改进方案基本能够消除风电场暂态电
势和阻抗变化对选相结果的影响，很好地改善了传
统序分量选相元件的动作性能。

c. 所提出的改进故障序分量选相方法的应用
场合并不局限于风电场，也适用于传统序分量选相
中电源正、负序阻抗不相等的情况。
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黄 涛

Improved fault鄄sequence component phase selector applied to
DFIG鄄based wind farm

HUANG Tao，LU Yuping，LING Qicheng，CHEN Yuwei
（School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）

Abstract： The operating characteristics of FSCPS（Fault鄄Sequence Component Phase Selector） used in DFIG
（Doubly鄄Fed Induction Generator） 鄄based wind farm are analyzed，which points out that there is a large
difference between the positive and negative sequence equivalent impedances in the fault network of wind
farm due to the special transient property of DFIG，deteriorating the operating characteristics of FSCPS. An
improved FSCPS method based on fault鄄sequence voltage compensation is proposed，which detects the
difference between the positive and negative sequence impedances of DFIG鄄based wind farm in real time and
revises the result of phase selection adaptively. The operating characteristics of traditional FSCPS are
improved and the validity of the proposed scheme is verified by the simulative results.
Key words： DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator） 鄄based wind farm； fault sequence components phase
selector； positive and negative sequence equivalent impedances； fault sequence voltage compensation； wind
power
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Reactive鄄power and voltage control for large鄄scale
grid鄄connected photovoltaic plants

ZHOU Lin，SHAO Nianbin
（State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400030，China）
Abstract： The active鄄power output fluctuation of large鄄scale grid鄄connected photovoltaic plant causes not
only the PCC voltage violation but also the higher internal voltage，resulting in the protective action to trip
off the inverters. The factors influencing the PCC voltage and the grid鄄connecting voltage of photovoltaic
unit are analyzed and a strategy of reactive鄄power and voltage control considering the in鄄station voltage
distribution is proposed. It detects the PCC voltage in real time，compares it with the reference，adopts a PI
controller to automatically obtain the reactive鄄power needed for maintaining the PCC voltage，and realizes the
dynamic adjustment of PCC voltage；it also regulates the reactive鄄power output of inverters in real鄄time to
realize the uniform distribution of in鄄station voltage. The sensitivity analysis is applied to indicate the
relationship between reactive鄄power and voltage，the design of PI controller parameters is given，and the
reactive鄄power optimization with the uniform distribution of in鄄station voltage as its objective is converted to
a nonlinear programming model with constraints，which can be quickly and accurately solved to obtain the
reactive鄄power references for the reactive鄄power compensation devices and photovoltaic units. The in鄄station
voltage distribution is improved to ensure the stable operation of photovoltaic power station while the
stability of PCC voltage is guaranteed. The correctness and feasibility of the proposed control strategy are
verified by the simulative results.
Key words： photovoltaic； electric power generation； large鄄scale grid鄄connected photovoltaic plant； voltage
fluctuation； reactive鄄power control； voltage control； sensitivity； voltage distribution
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