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摘要:双馈风电机组复杂的故障电流特性使得应用于双馈风电场联络线上的传统选相元件性能严

重劣化,难以满足双馈风电场联络线保护与重合闸的选相需求.根据双馈风电机组的低电压穿越

控制策略,分析了传统选相元件应用于双馈风电场联络线面临的缺陷.提出了基于相间电压突变

量和相电压突变量幅值比较的故障选相新方法.根据双馈风电场侧保护安装处相电压突变量与相

间电压突变量之间的比例关系,构建了故障相别选择系数,并利用故障相别选择系数在不同电网故

障类型下的特征,以实现故障选相.仿真结果表明,所提选相元件可以可靠地选出故障相.
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０　引言

双 馈 感 应 发 电 机 (doublyＧfed induction
generator,DFIG)由于具有较为优异的能量转换效

率及灵活的运行方式已逐步发展为风电领域的主要

机型.目前,双馈风电机组一般采用单元接线方式,
并联分组后就地形成集约式风电场,然后经过升压

变压器和联络线连接到电网中.因此,双馈风电场

联络线作为风电场向电网输送功率的重要通道,其
运行安全对于风电场和电网安全稳定运行都具有重

要意义.
为了防止电网故障期间风电机组大规模脱网给

电网造成的冲击,确保电网安全稳定运行,并网规程

中明确要求风电机组应具备良好的低电压穿越运行

能力.由于双馈风电机组的短路电流特性与其低压

运行控制策略以及本体保护方式等诸多因素有关,
与传统的交流同步电机相比存在较大差异,使得基

于传统同步电机故障特性的电网保护选相原理与算

法都会受到严重挑战.中国内蒙古自治区等地区曾

发生多起风电场联络线保护误选相发生的脱网事

故[１Ｇ３].为保证风电场和电网安全稳定运行,研究适

用于双馈风电场联络线的选相元件具有重要意义.
由于高压系统单相重合闸、距离保护元件和故

障定位等方面[４Ｇ６]的选相需要,选相元件成为高压保

护装置的重要元件.对于双馈风电场联络线选相元

件,文献[７Ｇ８]指出在风电系统发生故障时,由于风

场侧等值电源的正负序阻抗不相等,且正序阻抗有

较大波动,使得风电系统中的突变量选相元件难以

满足双馈风电场联络线保护的选相需求.文献[１,
９]分析了双馈型电源撬棒保护动作后可能导致传统

电流选相元件存在误选相的问题,同时也指出稳态

量电压选相元件可以满足双馈型电源撬棒保护动作

条件下的选相需求;而文献[１０]则提出了计及撬棒

保护动作影响的改进电流突变量选相方案,该方案

通过对电流突变量进行正序故障电流补偿来消除

正、负序阻抗之间的差异,进而减小阻抗差异的影

响.然而,上述分析主要针对双馈风电场撬棒电路

投入的情况.事实上,在电压跌落不深的情况下,双
馈机组的撬棒保护将不会动作,此时DFIG主要由

转子变频器进行励磁调节控制[１１Ｇ１３].在励磁调节运

行状态下,DFIG馈出短路电流远较撬棒保护动作

时复杂,其短路电流大小与机端电压及采用的低电

压穿越控制策略相关[１４Ｇ１５],对联络线选相元件的影

响更为严重.然而,目前研究大多侧重于DFIG在

励磁调节状态下采用的低电压穿越控制策略及其故

障电流特性,缺乏对联络线选相元件动作行为的分

析.
为保证风电场和电网的安全稳定运行,减小因

选相元件误选相造成大规模双馈风电机组脱网事故

的发生,本文在分析传统选相元件应用于双馈风电
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场联络线存在不足的基础上,提出了基于相间电压

突变量和相电压突变量幅值比较的故障选相新方

法.仿真结果表明所提出的电压突变量综合选相新

方法的选相性能明显优于传统电压和电流突变量选

相方案,可以满足新能源电场联络线保护与重合闸

的选相要求.

１　DFIG故障电流特性分析

当撬棒保护不动作时,DFIG的短路电流特性

与其所采用的励磁控制策略等因素有关.根据采用

的控制策略方案,文献[１４Ｇ１５]分别对DFIG在电网

故障条件下的故障电流特性进行了分析研究,结果

表明,计及励磁调节特性影响后,DFIG故障电流中

只含有衰减的直流分量和基频分量,不含衰减的基

频分量.因此,只需分析DFIG馈出短路电流基频

分量对联络线选相元件的影响.
在对称故障条件下,根据国家电网公司颁布的

«风电场接入电力系统技术规定»[１６]要求,风电机组

在电网故障期间应发出无功功率,以稳定电网电压

和缓解电网的无功压力.在不对称故障条件下,由
于DFIG定子绕组会产生不均衡发热,转矩出现脉

动,输出功率发生振荡等现象[１７].为保证DFIG的

运行安全,增强其低电压穿越运行能力,国内外学者

提出了多种不同的控制策略[１７Ｇ２０],目前应用较多的

主要为平衡DFIG总输出电流的控制策略.
由于突变量选相元件成立的一个前提是正序和

负序电流的分流系数相等,而采用平衡总输出电流

控制策略的DFIG故障电流中将不含负序分量,其
对选相元件性能的影响最为严重.因此,本文基于

平衡DFIG总输出电流的控制策略,建立其短路计

算模型和在电网中的等值电路模型,为后续选相元

件的性能评估及改进措施的提出奠定基础.
由文献[２１]可知,在满足电网无功支撑需求和

限制转子电流大小,以及平衡FIG总输出电流的控

制策略下,DFIG定子电流的等值计算模型为:
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式中:i＋sd和i＋sq分别为正转旋转坐标系中定子电流的

d轴和q轴分量;i－sd和i－sq分别为反转旋转坐标系中

定子电流的d轴和q轴分量;Ls 为定子漏抗;Lm 为

定转子互感;Ps０为故障前DFIG的有功指令;u＋
sd为

正转旋转坐标系中的机端电压d 轴分量;i＋∗rq 和

i－∗rq 分别为转子电流在正、反转同步旋转坐标系中

q轴分量的参考值;Irset为转子最大限制电流.
根据上式可知,DFIG在故障网络中的等效电

路如图１所示.

图１　DFIG的等效电路
Fig．１　EquivalentcircuitofDFIG

２　传统选相元件应用于双馈风电场联络线

面临的问题

为分析方便,以图２中的简单电网模型为例,对
传统选相元件性能进行分析评估.图中,f 为短路

点,DFIG为双馈风电场的等效模型,保护安装在

N 端.

图２　含双馈风电场的简单电网结构
Fig．２　Structureofasimplegridwith

DFIGＧbasedwindfarms

２．１　电流突变量元件

以A相接地故障为例,对电流突变量性能进行

评估.电流突变量选相元件判断电网故障为单相接

地故障的选相条件是:

(k|ΔI

BC|≤|ΔI


AB|)∩(m|ΔI


BC|≤|ΔI


CA|)
(２)

式中:ΔI

BC,ΔI


AB和ΔI


CA为两相电流突变量之差;k

为整定系数,取值范围为４~８.
当f 点发生 A相接地故障时,N 侧电流突变

量选相元件有:
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式中:I

１F和I


２F分别为故障点正、负序电流;CN１和

CN２分别为正、负序电流分流系数;α为运算子.
当线路L的M 侧和N 侧外部电网均为传统同

步发电机电源供电时,两侧的正序和负序电流分流

系数相同,电流突变量选相元件可做出正确判断,即
有
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然而,当N 侧保护流过的短路电流主要由风电

机组提供时,其短路电流特性与传统同步发电机存

在较大差异.双馈风电机组在电网不对称故障条件

下为正序受控电流源,不含负序电流分量,即CN２＝
０.此时,式(３)将改写为:
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将式(５)代入式(２)可知,电流突变量选相判据

不成立,无法正确选相.
２．２　电压突变量元件

对于相间补偿电压突变量选相元件[２２Ｇ２５],其判

断单相(A相)接地短路电压突变量选相判据为:

(k|ΔU

BC′|≤|ΔU


AB′|)∩(k|ΔU


BC′|≤|ΔU


CA′|)
(６)

式中:ΔU

BC′,ΔU


AB′,ΔU


CA′为补偿点电压突变量,补

偿点一般可选择为线路中点.
当电网电源均为传统同步发电机,且忽略正、负

序阻抗参数差异,不难证明有
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|ΔU
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(７)
式中:Z１S为背侧系统等值正序阻抗;ZCM为事先整

定的补偿阻抗.

由于ΔU

BC′＝０,而其他两个ΔU



ϕϕ′一般不为零.
在此情况下,式(６)可以正确选相.

然而,双馈风电机组接入后,其馈出的故障电流

中不含负序电流分量,将影响电压突变量选相元件

的性能.此时,线路L的N 侧选相元件为:
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由于N 侧的双馈风电场无负序电流分量馈出,
则式(８)可改写成:
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由式(９)可以看出,对于由双馈风电场供电的

N 侧选相元件,在A相接地故障时,健全相补偿电

压的故障分量ΔU

BC′不再为零,电压突变量选相元

件的正确性将受到影响.
２．３　突变量电压电流复合元件

由于电压突变量和电流突变量在实际应用中均

存在一定的问题,文献[２２]提出在电压突变量的基

础上引入电流突变量构成突变量电压电流复合选相

元件KΔIφφ＋ΔUBC,通过综合两种选相方案的优点

来改善选相元件的性能.在系统运行方式变化较大

的时候,该选相方案具有较好的选相效果.但在电

源正负序阻抗不等时,电压突变量选相元件和电流

突变量选相元件都将失效,则KΔIφφ＋ΔUBC也将失

效.在风电场联络线上,由于双馈风电机组的转子

绕组受变频器励磁控制,馈出平衡的三相故障电流,
因此任意两相电流突变量之差均相等,则KΔIφφ＋
ΔUBC选相元件同样难以满足双馈风电场联络线的

选相需求.
综上可知,无论电流还是电压突变量选相元件

均存在一定的弱点,难以满足双馈风电场联络线保

护的选相需求.

３　电压突变量综合选相新方法

为了提高风电场联络线保护的选相性能,减小

双馈风电场馈出短路电流对选相元件的影响,本文

提出了基于相间电压突变量和相电压突变量幅值比

较的电压突变量综合选相新方法.
当电网正常运行时,故障启动元件不动作.当

电网发生故障时,保护安装处故障启动元件动作,开
始进行故障选相.首先根据测量电压中是否含有零

序分量,判定是接地短路还是相间短路,然后进行故

障相的判断.当电网发生单相接地故障时,故障相

电压突变量相较于非故障相的其他相电压突变量具

有更高的灵敏度(此处灵敏度定义为变化量与额定

值的比值,下文同),并且健全相电压突变量的灵敏

度应基本相同;而对于两相相间电压突变量来说,与
故障相相关的两相相间电压突变量相较于健全相的

两相相间电压突变量具有更高的灵敏度,并且含一

相故障相的相间电压突变量灵敏度应基本相同.
当电网发生两相相间故障时,任一故障相的电

压突变量相较于健全相的电压突变量应具有更高的

灵敏度,并且两个故障相的电压突变量灵敏度应基
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本相同;同时,故障相的两相相间电压突变量比含一

相故障相的两相相间电压突变量的灵敏度更高,且
含一相故障相的两相相间电压突变量灵敏度应基本

相同.而对于三相故障来说,各相电压突变量的灵

敏度应相同,同时两相相间电压突变量也应相同.
基于此,根 据 保 护 安 装 处 各 相 电 压 突 变 量

ΔU

A,ΔU


B,ΔU


C 与其余两相相间电压突变量之间的

比例关系,定义故障相别选择系数为:

K１＝
|ΔU


A|

|ΔU

B－ΔU


C|

K２＝
|ΔU


B|

|ΔU

C－ΔU


A|

K３＝
|ΔU


C|

|ΔU

A－ΔU


B|

ì
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í
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ï
ï
ïï
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ï
ï
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(１０)

式中:K１,K２ 和K３ 为故障相别选择系数.在此基

础上,将K１,K２ 和K３ 的大小进行比较,可得到其

从小到大的排序为:
Kmin＜Kmid＜Kmax (１１)

接地故障故障相判别:当电网发生单相故障时

(以A相故障为例),有|ΔU

A|＞|ΔU


B|且|ΔU


A|＞

|ΔU

C|;同 时,|ΔU


BC|＜|ΔU


CA|且|ΔU


BC|＜

|ΔU

AB|,K１≥K２(K３),Kmin≈Kmid.因此,单相接

地故障选相判据可为:
mKmid＜Kmax (１２)

式中:m 为比例系数,其值与故障类型、过渡电阻大

小、系统等值阻抗及故障线路的正序和零序阻抗等

因素有关,主要受电网故障类型和过渡电阻大小的

影响.本文根据传统电压突变量将m 取值为４,在
考虑实际电网可能存在的极端运行条件基础上,通
过改变系统等值阻抗、过渡电阻大小和线路参数,对
m 取值的有效性进行了仿真验证,可适用于采用抑

制负序电流的双馈风电场或光伏电站.
当式(１２)成立时,判断为单相接地故障,且

Kmax对应相为故障相,否则为两相接地故障,且
Kmin对应的相为健全相.因此,通过判断故障相别

选择系数的大小,可以对单相接地故障和两相接地

故障进行正确判断.
相间故障故障相判别:当电网发生两相相间故

障时(以BC相间故障为例),有|ΔU

A|＜|ΔU


B|且

|ΔU

A|＜|ΔU


C|;同 时,|ΔU


BC|＞|ΔU


CA|且

|ΔU

BC|＞|ΔU


AB|,K１≤K２(K３),Kmid≈Kmax.因

此,两相相间故障判据为:
mKmin＜Kmid (１３)

式中:m 取值同式(１２).
当上述(１３)式成立时,为两相相间故障,且

Kmin对应的相为健全相.在三相对称故障情况下,
单相电压突变量的灵敏度类似,而两相相间电压突

变量的灵敏度也基本相同,不满足上述判据.因此,
通过判断故障相别选择系数的大小,同样可以区分

两相相间故障和三相对称故障.
图３为双馈风电场联络线电压突变量综合选相

方法流程.
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图３　故障选相的流程图
Fig．３　Flowchartoffaultphaseselectionmethod

此外,双馈风电机组在撬棒动作条件下,其正、
负序电流的基频分量同样也不相等[２３].因此,相较

于传统的突变量选相方案,本文所提的选相方法在

双馈风电机组撬棒动作条件下的选相性能同样具有

更好的选相能力.

４　仿真验证

为了验证本文所提出双馈风电场联络线电压突

变量 综 合 选 相 方 案 的 正 确 性,利 用 PSCAD/
EMTDC仿真软件,构建了如图２所示的含双馈风

电场接入的电网仿真模型.需要说明,在忽略风电

场内部损耗的情况下,即使不同双馈风电机组的故

障电流大小可能不同,但由于采用的控制策略相同,
其故障电流特征应相同.在这种情况下,整个双馈

风电场可以用单台DFIG等效替代.
在图２中,仿真模型中假设单位长度输电线路

参数 为:r(１)＝r(２)＝０．１ Ω/km,x(１)＝x(２)＝
０．３９４Ω/km,r(０)＝０．３Ω/km,x(０)＝１．１８Ω/km,线
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路L的长度为１００km.接入电网的DFIG容量为

４９．５ MW,额定线电压为６９０V;定子漏电抗为

０．１２４５(标幺值);转子漏电抗为０．１２４５(标幺值);
定转子互感为２．１７６７(标幺值);转子额定转速为

１．２(标幺值);转子电流过流控制值Irset为１．２(标
幺值).另外,双绕组变压器T容量均为５０MVA,
变比为０．６９kV/２２０kV,联结组别为Yd,漏电抗为

６．５％.系统电压为２２０kV,内阻为１Ω.
附录A图A１至A３和图４分别给出了电网单

相接地故障条件下的电流突变量、单相电压突变量、
两相相间电压突变量和电压突变量综合选相方法故

障相别选择系数与故障时间的关系.其中,接地电

阻为１Ω,故障发生时刻为１．０s,故障点位置为线路

L上离双馈风电场保护安装处５０％处,数据窗为

２０ms.
由附录A图A１可知,在电网发生单相接地故

障条件下,虽然接地阻抗较小,但传统电流突变量仍

不能满足联络线的选相需求.这是因为在撬棒保护

不动作的情况下,DFIG为受控的电流源模型,其三

相电流对称,即各线电流突变量幅值基本相同,因
此,电流突变量不能正确选相.由附录A图A１至

A３和图４可知,虽然相间电压突变量和相电压突变

量可以正确选相,但本文所提的电压突变量综合选

相方法明显具有更好的选相性能.
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图４　电压突变量综合选相方法(过渡电阻为１Ω)
Fig．４　Comprehensivephaseselectionmethodbasedon
voltagedifference(transitionresistanceis１Ω)

附录A图A４至图A６和图５分别给出了电网

单相接地故障条件下的电流突变量、单相电压突变

量和两相相间突变量,以及电压突变量综合选相方

法故障相别选择系数与故障时间的关系.其中,过
渡电阻为１００Ω,故障时间与故障点位置与过渡电

阻为１Ω时相同.
根据上述仿真结果,得出双馈风电场保护安装

处各选相方案的计算结果如附录A表A１所示.从

表A１可知,在双馈风电场联络线中点短接１００Ω
阻抗发生A相接地故障时,三个电流突变量相差不

大,将选相失败.电压突变量ΔUAB/ΔUBC≈２．８,同
样难以满足选相需求.而电压突变量选相新方案,
Kmax/Kmid≈１８．３,可以正确选出故障相.

图５　电压突变量综合选相方法(过渡电阻为１００Ω)
Fig．５　Comprehensivephaseselectionmethodbasedon
voltagedifference(transitionresistanceis１００Ω)

在电网不同位置设置不同类型和不同接地阻抗

大小的故障,以全面分析和评估基于线电压和相电

压突变量幅值比较的选相方案的选相性能.附录A
表A２至表A４分别给出了电压突变量综合选相方

法在图２联络线L上离双馈风电场保护安装处２０,
５０,８０km处发生不同类型故障的选相结果.

大量的仿真结果表明,本文所提的电压突变量

综合选相方案不仅在单相接地故障下具有较好的选

相性能,其在相间接地故障条件下的灵敏度也优于

传统选相方案,可以较好地满足双馈风电场联络线

的选相需求.
此外,本算法主要基于相电压突变量和相间电

压突变量提出,发生三相电压互感器(TV)断线时,
由于各相电压突变量和相间电压突变量变化幅值基

本相同,因此,本文所提选相方案会将三相TV断线

误选为三相对称故障;同时,当发生单相TV断线或

两相TV断线时,TV断线所在相的相电压突变量

变化较大,而含故障相的相间电压突变量变化较小,
本文所提选相方案也存在误选相的情况.因此,当
发生TV断线时,需要闭锁选相元件.

综上可知,受风电场复杂故障电流的影响,传统

电压突变量和电流突变量选相方法已难以满足风电

场联络线的选相需求,而本文所提出的电压突变量

选相方案的选相性能明显优于传统电压和电流突变

量选相方案,可以满足双馈风电场联络线保护与重

合闸的选相要求.

５　结语

本文提出了基于相间电压突变量和相电压突变

量幅值比较的故障选相方法.根据双馈风电场侧保

护安装处相电压突变量与相间电压突变量之间的比
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例关系,构建了故障相别选择系数,并根据其在不同

电网故障类型下的特征,来实现故障选相.仿真研

究表明,新型突变量选相方案应用于双馈风电场联

络线时,较传统的电压和电流突变量选相元件具有

更高的灵敏度,能够满足双馈风电场联络线保护与

重合闸的选相要求.
需要说明,所提故障选相方法应用于双馈风电

场联络线时,主要针对双馈风电机组撬棒保护不动

作条件下DFIG采用平衡DFIG总输出电流的控制

策略的情况.同时,由于光伏电源逆变器的控制策

略一般也采用抑制负序电流的控制策略,因此,本文

所提的选相方案也适用于接入２２０kV电网的光伏

电站联络线.下一步将在考虑新能源电源不同控制

策略的基础上,对含新能源电源接入的电网保护新

原理展开研究.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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FaultPhaseSelectionMethodforInterconnectionLineofDFIGＧbasedWindFarm
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Abstract ThecomplicatedfaultcurrentcharacteristicsofdoublyＧfedinductiongenerator DFIG deterioratetheperformanceof
theconventionalsuperimposedphaseselectorswhentheyareappliedontheinterconnectionlineofDFIGＧbasedwindfarm 
whichisdifficulttosatisfytherequirementofphaseselectionofinterconnectionlineprotectionofDFIGＧbasedwindfarmand
reclosing敭Basedonit thedefectsofthetraditionalphaseselectorsappliedontheinterconnectionlineofDFIGＧbasedwindfarm
areanalyzedaccordingtothelowvoltageridethroughcontrolstrategyofDFIG敭Then anewfaultphaseselectorisproposed
basedonthecomparisonofsuperimposedamplitudebetweenphasevoltageandlinevoltage敭Theselectioncoefficientoffault
phaseisestablishedbasedontheproportionalrelationofsuperimposedamplitudebetweenphasevoltageandlinevoltageatthe
relaylocationofDFIGＧbasedwindfarm敭Accordingtothecharacteristicsofthefaultphaseselectioncoefficientunderdifferent
faultconditions thefaultphaseselectioncanberealized敭Avarietyofsimulationcasesshowthattheperformanceofthe
proposedfaultphaseselectionmethodismuchbetterthanthatofconventionalmethodwhichcanselectthefaultphase
effectively敭
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