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摘要：针对现有联络线源侧大多使用定值保护方案因而容易受风电特性影响而误动的现状，分析

了风力发电机短路电流特性，得出了双馈型风力发电机的故障电流与电网故障发生时刻、故障类

型、撬棒电路动作情况、故障后电压的跌落深度等密切相关的结论，并在此基础上提出了综合电流、

电压信息的风电场联络线自适应速断保护原理与算法。该保护方法以某示范性分布式风电场并网

进行ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ软件的仿真测试，结果验证了所提保护配置方案的自适应性和有效性。
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　　 风电场并网联络线是风电场向电网输送能量
的通道，确保联络线保护装置在电网发生故障时可

靠、选择性地动作对风电场至关重要。目前，国内已

投运的风电机组主流机型采用双馈风力发电机

（Ｄｏｕｂｌｙｆｅｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＦＩＧ）。但风速变
化、湍流和风机的尾流等原因使风电机组的输出功

率波动，特别是风电机组的短路电流特性，容易导致

目前采用固定整定值的联络线保护装置可能发生误

动或拒动。

文献［１］［２］通过仿真得出随着电网故障类
型、故障点的不同，风电场保护动作特性也会不

同。提出风电场应采用适应性保护，以提高保护

动作的可靠性，保证风电场的稳定，但文献仅提到

可以应用自适应保护的思想。文献［３］［４］分析
了风力发电机的测量阻抗，导出测量阻抗的计算

式，提出利用自适应距离保护来实现联络线保护。
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自适应距离保护对于 ２２０ｋＶ联络线保护是有效
的，但对以分布式发电接入配电网的短长度的联

络线并不适用。文献［５］提出故障期间改变风电
机组的控制策略，减小对电网频率和电压的波动。

文献［６］探讨故障造成电网电压骤降时 ＤＦＩＧ系统
的低电压穿越控制和保护方案，通过改变控制策

略能部分改善风电机的短路电流特性，但这些研

究没有讨论对联络线保护的影响。

本研究通过分析双馈风力发电机短路电流特

性，利用自适应电流保护原理构成联络线风电场

侧速断保护方案，克服双馈风力发电机短路电流

的“多态性”对联络线保护的影响，最后通过某示

范性分布式风电场接入系统联络线进行仿真

研究。

１　双馈风力发电机的短路电流特性分析

通过电机的 Ｐａｒｋ模型［７８］，可以得到双馈风力

发电机的等效模型（见图１）。

图１　ＤＦＩＧ等效模型
Ｆｉｇ．１　ＤＦＩＧｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

图１中，→ｕｓ、
→ｉｓ、
→ψｓ为定子电压、电流和磁链矢

量；
→ｕｒ、
→ｉｒ、
→ψｒ为归算到定子侧的转子电压、电流和磁

链矢量；Ｌｓ、Ｒｓ分别为定子电感和定子电阻；Ｌｒ、Ｒｒ分
别为转子侧归算到定子侧的电感和电阻。

为了简化计算，将转子侧变量都归算到定子侧。

按照电机学惯例Ｐａｒｋ模型可以表示为：
→ｕｓ＝Ｒｓ

→ｉｓ＋
ｄ
ｄｔ
→ψｓ （１）

→ｕｒ＝Ｒｒ
→ｉｒ＋

ｄ
ｄｔ
→ψｒ－ｊ

→ωψｒ （２）

　　风力发电机的转子侧直接和电网相连，就意味
着定子电压

→ｕｓ直接受电网电压影响。转子电压
→ｕｒ

受到变流器的控制和转子磁链的变化影响。

定转子磁链表达式为：
→ψｓ＝Ｌｓ

→ｉｓ＋Ｌｍ
→ｉｒ （３）

→ψｒ＝Ｌｒ
→ｉｒ＋Ｌｍ

→ｉｓ （４）
　　在上述方程中所有的参数都已经归算到定子

侧。由方程（３）和（４）可以得到关于磁链的定转子
电流方程为：

→ｉｓ＝
１

Ｌｓ－
Ｌ２ｍ
Ｌｒ

→ψｓ－
Ｌｍ
Ｌｒ

１

Ｌｓ－
Ｌ２ｍ
Ｌｒ

→ψｒ （５）

→ｉｒ＝－
Ｌｍ
Ｌｓ

１

Ｌｒ－
Ｌ２ｍ
Ｌｓ

→ψｓ＋
１

Ｌｒ－
Ｌ２ｍ
Ｌｓ

→ψｒ （６）

在方程（５）和（６）中令 Ｌ′ｓ＝Ｌｓ－（Ｌ
２
ｍ／Ｌｓ），定义 Ｌ′ｓ

为定子暂态电感；令Ｌ′ｒ＝Ｌｒ－（Ｌ′ｍ／Ｌｓ），定义Ｌ′ｒ为
转子暂态电感；令ｋｓ＝Ｌｍ／Ｌｓ，定义ｋｓ为定子耦合系
数；令ｋｒ＝Ｌｍ／Ｌｒ，定义ｋｒ为转子耦合系数。则方程
（５）和（６）简化为方程（７）和（８），即：

→ｉｓ＝
→ψｓ
Ｌ′ｓ
－ｋｒ
→ψｒ
Ｌ′ｓ

（７）

→ｉｒ＝－ｋｓ
→ψｓ
Ｌ′ｒ
＋
→ψｒ
Ｌ′ｒ

（８）

同时定义漏感系数为：

σ＝１－
Ｌ２ｍ
ＬｓＬｒ

（９）

　　在系统正常运行时，假设定子电压为：
→ｕｓ＝Ｖｓｅ

ｊωｓｔ （１０）
其中ωｓ为同步转速。如果忽略定子电阻，则可得定
子磁链的表达式为：

→ψｓ＝
Ｖｓ
ｊωｓ
ｅｊωｓｔ （１１）

　　稳态运行时转子磁链是一个幅值为常数的向
量，其中的幅值受电网电压影响。当电网发生对称

短路和不对称短路，以及短路后双馈风力发电机的

撬棒电路是否投入都会影响双馈风力发电机的短路

电流。设在 ｔ＝ｔ０时系统发生对称短路，短路后风
电机机端电压为［９］：

→ｕｓ（ｔ≥ｔ０）＝ｋＶｓｅ
ｊωｓｔ （１２）

其中ｋ∈［０，１］。
电网发生不对称短路的情况下，由对称分量法

可将短路后机端电压空间矢量分解为３个序分量之
和，即：

→ｕｓ（ｔ≥ｔ０）＝Ｖ１ｅ
ｊωｓｔ＋Ｖ２ｅ

－ｊωｓｔ＋Ｖ０ （１３）
式中，Ｖ１、Ｖ２、Ｖ０分别为正序、负序和零序电压分量。
分别计算四种情况下的短路电流为：

１）对称短路时撬棒电路未投入时的短路电
流为：

→ｉｓ（ｔ≥ｔ０）＝
ｋＶｓ
ｊωｓＬｓ

ｅｊωｓｔ－
Ｌｍ
→ｉｒ
Ｌｓ
＋

（１－ｋ）Ｖｓ
ｊωｓＬｓ

ｅｊωｓｔ０ｅ－
Ｒｓ
Ｌｓ
（ｔ－ｔ０） （１４）
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　　２）对称短路时撬棒电路投入时的短路电流为：
→ｉ＝

ｋＶｓ
ｊωｓＬ′ｓ

ｅｊωｓｔ＋
（１－ｋ）Ｖｓ
ｊωｓＬ′ｓ

ｅｊωｓｔ０ｅ－
Ｒｓ
Ｌｓ
（ｔ－ｔ０( )） ×

１－
ｋｓｋｒ（Ｒｒ＋Ｒｃｂ）

（Ｒｒ＋Ｒｃｂ）－ｊωｓＬ′
( )

ｒ

（１５）

　　３）不对称短路时撬棒电路未投入时的短路电
流为：

→ｉｓ（ｔ≥ｔ０）＝
Ｖ１
ｊωｓＬｓ

ｅｊωｓｔ－
Ｖ２
ｊωｓＬｓ

ｅｊωｓｔ＋

Ｖｓ－Ｖ１＋Ｖ２
ｊωｓＬｓ

ｅｊωｓｔ０ｅ－
Ｒｓ
Ｌｓ
（ｔ－ｔ０）－

Ｌｍ
→ｉ′ｒ
Ｌｓ

（１６）

　　４）不对称短路时撬棒电路投入时的短路电
流为：

→ｉｓ＝
ｋｓ（１－ｋｒ）（Ｒｒ＋Ｒｃｂ）
（Ｒｒ＋Ｒｃｂ）－ｊωｓＬ′ｒ

Ｖ１ｅ
ｊωｓｔ

ｊωｓ
( Ｌ′ｓ

－

Ｖ２ｅ
ｊωｓｔ

ｊωｓＬ′ｓ
＋
Ｖｓ－Ｖ１＋Ｖ２
ｊωｗＬ′ｓ

ｅｊωｓｔ０ｅ－
Ｒｓ
Ｌｓ
（ｔ－ｔ０ )） （１７）

　　对比（１４）～（１７）式可见，故障电流与外部故障
发生的时刻 ｔ０、故障类型、撬棒电路是否动作和故
障后电压跌落深度等有关，即短路电流存在“多态

性”。对于风电场联络线的风电场侧保护，若采用

定值保护容易引起保护装置的误动和拒动，本研究

利用自适应保护原理研究联络线保护以适应“多态

性”问题。

２　自适应电流保护原理算法

所谓自适应保护就是根据电力系统当前的实际

运行状态实时、自动地整定计算［１０１１］，无需人工参

与，电流整定值可表示为：

Ｉ
·

ｓｅｔ＝
ＫｋＫｄＥ

·

Ｚｍ ＋ＺＬ
（１８）

其中，Ｅ
·

为风电机的等效相电势、Ｚｍ为风电场侧的
综合阻抗、ＺＬ为被保护线路的阻抗、Ｋｄ为故障类型

系数，三相故障取Ｋｄ＝１，两相短路时取Ｋｄ＝槡３／２，
Ｋｋ为可靠系数。

在电流整定值（１８）式中，首先要解决的问题
是在故障发生后能快速地计算出风电场侧的等效

阻抗 Ｚｍ，一般利用系统的故障分量原理来计算其
正序参数 Ｚｍ１，其计算方法如公式（１９）所示。另
外，由公式（２０）可以计算出保护安装处的等效电
动势。

Ｚｍ ＝Ｚｍ１ ＝－
Ｕ
·

１ｍｇ

Ｉ
·

１ｍｇ

（１９）

Ｅ
·

＝Ｕ
·

ｍ ＋Ｉ
·

ｍＺｍ （２０）

上两式中，Ｕ
·

ｍ，Ｉ
·

ｍ分别为联络线故障时风电场侧保

护测量到的电压和电流。

由公式（１８）可以计算出保护的实时整定值Ｉｓｅｔ，
当测量到的故障电流Ｉｋ ＞Ｉｓｅｔ时，则保护瞬时动作。
该自适应电流保护的流程如图２所示。

图２　自适应保护的流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

３　保护的仿真研究

在国际知名的电力系统仿真软件 ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ
平台上建立了某示范性分布式风电场（一期装机容

量９ＭＷ）接入配电系统的仿真模型，如图３所示。
图３中母线ｓｙｓｔｅｍ为风电场出口母线，额定电

压为 ３５ｋＶ；风电场容量为 ６×１．５ＭＷ，机型为
ＭＹ１．５ｓ８２／６５双馈型风力发电机组；联络线长度为
１８ｋｍ，正序参数为０．１７＋ｊ０．３２９９Ω／ｋｍ。在图３中
的Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３分别测试短路时间不同、撬棒电路的投
入与否以及风电场的容量不同等情况下自适应电流

保护的性能效果。

以０．３ｓ时Ｋ１点发生三相短路、故障后撬棒电
路投入的情况为参考状态，在这种情况下保护安装

处的Ａ相和Ｃ相电流测量值和整定值如图４所示。
从图４可以看出，自适应电流保护在这种故障时能
正确动作。
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图３　含分布式风电的仿真系统
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｉｎｄｆａｒｍ

图４．　０．３ｓ发生短路的三相电流与保护整定
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔａｔ０．３ｓａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇ

１）短路时间不同的测试结果
在０．２９５ｓ时Ｋ１点发生三相短路，Ａ相与 Ｃ相

电流的测量值和整定值如图５所示，对比图４和图
５可以看出，短路时间不同时自适应电流保护仍能
正确动作。

图５　０．２９５ｓ发生短路的三相电流与保护整定
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔａｔ０．２９５ｓ

ａｎｄｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇ

２）故障后撬棒电路是否投入的测试结果
在Ｋ１点发生三相短路故障，但故障后撬棒电路

未投入，短路电流测量值和整定值波形如图６所示。

图６　撬棒电路未动作时三相短路电流与保护整定
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔａｔｃｒｏｗｂａｒｎｏｔ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇ

对比图４和图６可以看出，当故障后撬棒电路
投入和不投入，自适应电流保护均能正确动作。

３）故障位置、风电出力不同时发生三相短路
自适应保护的仿真结果如表１所示。

表１　故障位置与风电出力不同时保护动作情况
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｗｉｎｄｐｏｗｅｒｃａｐａｃｉｔｙ

短路位置 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３
两相相间

短路

９ＭＷ ＋ ＋ 
３ＭＷ ＋ ＋ 

两相短路

接地

９ＭＷ ＋ ＋ 
３ＭＷ ＋ ＋ 

单相短路

接地

９ＭＷ ＋ ＋ 
３ＭＷ ＋ ＋ 

　　注：“＋”表示保护动作，“”表示保护不动作。
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从表１的仿真情况可以看出，风电场的实际出
力不同、故障位置不同以及不同的故障类型，自适应

电流保护在故障后均能很好的动作。

另外，就以上各种情形及其组合情况，本研究还

进行了大量的仿真实验测试，这些测试结果都表明，

在联络线的风场侧配置所提出的自适应电流保护，

能够实现对联络线进行可靠的保护。

４　结　论

本研究针对分布式风电场接入配电网的联络线

继电保护方案进行了研究，得到结论：

１）分析了双馈风力发电机在外部故障时提供
的短路电流，该短路电流与外部故障发生的时刻、故

障类型、撬棒是否动作和故障后电压跌落深度等有

很大关系，即短路电流存在“多态性”；

２）利用自适应电流保护原理构成了联络线上
风电场侧保护方案，克服双馈风力发电机短路电流

的“多态性”对联络线定值保护的影响；

３）以某示范性分布式风电场接入配电网为实
例，通过ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ软件建模与大量仿真，测试显
示所研究的风电场并网联络线自适应电流保护方案

是有效的。
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