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双馈风电场的频率特性对距离保护的影响
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摘要院 基于双馈的风力发电场送出线路发生故障时袁风力发电机的短路电流的特性与常规电力系统短路电
流特性有明显的差别袁主要表现在短路电流可能非工频袁这种特性使得利用工频傅式算法进行信号的基频相
量的提取和计算不正确遥 为了深入分析双馈风电场短路电流的这种特性袁文中将结合双馈风电场的等效电
路袁从理论上分析送出线路故障时袁风电场侧电流尧电压的频率主要成分袁并通过频谱分析进行验证遥 根据风
电场侧电流尧电压的频率不一致的特性袁在 PSCAD中仿真分析该种特性对送出线路上传统距离保护的影响遥
通过对某地区风电场仿真的实验结果可知袁短路电流偏移工频袁使得基于傅里叶工频算法的传统距离保护不
能准确地测得阻抗袁从而造成距离元件的误动作遥
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0 引言

现阶段袁中国的风电场多以集团式接入为主袁风
电场送出线路的保护配置仍旧遵循传统输电线路的

方法袁 并没有考虑到大规模风电场在故障时产生的
影响[1-3]遥 由于风电场的容量越来越大袁此时在送出

线路上袁 保护的整定和配置计算过程中不考虑风电
场的影响是极其不合理的[4-8]遥 根据双馈风电机组短
路电流的非工频特性可知袁在送出线路发生故障时袁
双馈风电场将会向短路点提供一定的非工频短路电

流[9]遥 在微机继电保护中袁常用基于工频的傅式算法
来进行信号基频相量的提取和计算 [10原11]曰当信号的
频率非工频时袁 非工频信号在一个采样周期内采样

Abstract: When a fault occurs in wind farms based on doubly fed induction generators 渊DFIG冤袁 the
characteristics of DFIG short-circuit current is differences from conventional power system袁 which is mainly not
power frequency袁 and makes pitch extraction and calculation incorrect in constant frequency-fourier method.For
understanding of the characteristic of short circuit current for doubly-fed wind farm袁 the paper is combined
with the equal circuit of DFIG wind farm袁 which analyses the frequency components of short circuit voltage
and current with the fault袁 which the result is validated by the pectrum analysis technique. Following the
frequency爷s feature of voltage and current袁 simulations based on PSCAD is made to verify the adaptive failings
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的点数偏移了工频信号在该采样周期采样的点数袁由
此工频傅式算法无法正确地提取信号的基波相量[10]遥
文中首先阐述了双馈风力发电机故障电流非工

频的机理袁并将仿真波形与理论波形进行对比袁验证
仿真模型的正确性袁 进而通过仿真结果说明不同工
况下的频率特征[12-13]遥 对含风电场的电网系统网络
图进行简化袁分析了在风电场送出线路发生故障时袁
风电场侧电压尧电流表现出不同的频率特性曰根据上
述所阐述的风电场侧电压尧电流的频率特征袁分析风
电场该种特性对送出线路上距离保护的影响袁 并在
PSCAD中建立某风电场的仿真模型袁经由仿真验证
结论的正确性遥文中从频率的角度证明风电场对传统
距离保护影响的思想袁同时适用于其他保护的分析遥
1 双馈风力发电机组的暂态电流

为了避免故障时袁风电场大规模脱网袁对于双馈
风力发电机要具备低电压穿越的能力[14-16]遥 假设在
风电场送出线路上发生三相对称短路故障袁 双馈发
电机组定子端三相电压对称跌落曰 此时 Crowbar保
护电力瞬间动作袁 在故障期间 Crowbar电路一直投
入袁双馈发电机相当于普通的异步发电机运行[3]遥 故
障期间双馈发电机定子端故障电流可表示为[17]

is=C1e
j(棕+渍1)-C2ej渍e-t/Ts忆+C3ej渍e-t/Tr忆e j棕rt遥 (1)

则可获得定子 A相电流为
iA=C1cos(棕1t+渍)-C2e

-t/Ts忆cos渍+C3e
-t/Tr忆cos(棕则t+渍)遥 (2)

式(1)尧(2)中院C1尧C2尧C3为常数曰棕1尧棕则分别为定子
同步和转子旋转角速度曰 转子 渍为短路时的相角曰
T泽忆尧T则忆分别为定尧转子时间常数曰交流分量 C3e

-t/Tr忆cos
(棕则t+渍)为定子暂态电流的主要分量遥
由式(2)可知袁故障期间风电机组短路电流的频

率受故障发生瞬间转子转速的影响袁 由于双馈风力
发电机运行在不同工况下袁 其短路电流的频率也随
之变化袁出现非工频的情况[3,18]遥

以 PSACAD为平台袁对双馈风力发电机故障电
流的频率特性进行理论验证袁见图 1遥
由图 1可知院当 贼越4 s时发生三相对成短路袁假

设 Crowbar保护电路立即投入曰 故障发生瞬间转差
率 s=0.2袁即 棕则=0.8 p.u.时袁故障电流的频率为 0.8伊
50=40 Hz袁理论波形与仿真波形差别不大袁从而验证
了仿真模型的正确性遥在上述仿真条件下袁双馈发电
机运行于 棕则=0.8 p.u.和 棕则=1.25 p.u.两种工况下袁得
到故障电流波形袁见图 2遥 由图 2知袁当 棕则=0.8 p.u.
时袁故障电流的频率约为 40 Hz曰当 棕则=1.25 p.u.时袁
故障电流频率约为 62.5 Hz袁验证了故障电流的频率

由故障发生瞬间的转子转速决定遥

2 送出线路故障时袁距离保护正确性分析

2.1 风电场侧故障量频率分析

由第 1章可知袁 故障期间双馈发电机组的短路
电流频率由故障前转子转速决定曰当 泽屹0时袁故障
期间电网中有非工频的电源励磁袁 利用叠加原理对
风电场和系统侧故障电压尧电流进行分析袁故障期间
电网系统等值网络见图 3[9,19]遥

图 3中院ZW为风电场内部等值阻抗曰ZS 为系统
侧等值阻抗曰ZLN尧ZLM分别为系统侧和风电场侧到故
障点的线路等值阻抗曰R早为过渡电阻曰ES尧EW分别为
系统电势和风电场电势遥 一般规定风电场的容量应
当不超过系统短路容量的 10%袁 则在等值网络中袁
ZW要远大于其他等值阻抗[18原19]遥

根据图 3可得袁N侧系统电源单独作用时袁N侧
电流 IN忆曰风电场单独作用时袁M侧电流 IM忆袁其表达
式为[9,13,19]院

图 1 在 s=0.2条件下袁发生三相短路故障袁定子电流理论值
与仿真值对比定子电流理论与仿真波形比较

Fig. 1 Comparison of DFIG fault current among theory and
simulation in three-phase short circuit fault when s=0.2,
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图 2 不同工况下袁双馈风机定子侧故障电流频率比较
Fig. 2 Comparison of DFIG fault current frequency
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图 3 电网系统等值网络

Fig. 3 Circuit diagram of power grid system
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图 6 系统侧故障电流幅频图

Fig. 6 The fault current spectrum diagram of system side

IN忆抑 ES
ZS垣ZLN垣R 早

曰 (3)
IM忆抑 EW

ZW垣ZLM垣R 早
遥 (4)

当系统与风电场同时作用时袁系统 N侧和风电
场M侧保护所测得的电压尧电流为[9,13,19]院

UN=IN忆咱 IM忆
IN忆

R早ZS
R早垣ZLN垣ZS

+ZLN+ R早(ZLM垣ZW)
R早垣ZLM垣ZW

暂抑
IN忆(ZLM垣R早)曰 (5)

IN=-IM忆 R早
R 早垣ZLN垣ZS

+IN忆抑IN忆曰 (6)
UM= R早EW

R 早垣ZLM垣ZW
IN忆+IM忆咱ZLM+ R早(ZLN垣ZS)

R早垣ZLN垣ZS
暂抑

IN忆R早曰 (7)
IM=IM忆原( R早

R早垣ZLM垣ZW
IN忆)抑IM忆原 R早

ZW
IN忆遥 (8)

由式(5)尧(6)可以看出袁系统侧保护所测得的电
压尧电流可近似认为是电网电源单独作用时的结果袁
系统侧的电压和电流主要频虑为工频 50 Hz曰 由式
(7)尧(8)可以看出袁风电场侧保护所测得的电压主要
频率为工频 50 Hz袁而风电场侧电流成分袁将会受 Rg
和 ZW相对关系的影响袁但由于 ZW很大袁风电场侧的
电流还是以非工频为主遥
2.2 频率偏移特征对距离保护正确性影响

具有低电压穿越能力的双馈风力发电机组袁在
风电场送出线路发生三相对称短路时袁 故障电流的
频率主要取决于故障瞬间的转子转速遥 若故障前转
子转速 棕则=1.0 p.u.袁故障电流的频率仍以工频 50 Hz
为主袁对基于工频傅式算法的距离保护而言袁能够正
确的提取基频的幅值与相位[10]遥 由于双馈风力发电
机转速变化范围为依0.3 p.u.[18-19]袁则故障电流的频率
将在 35耀50 Hz范围内变化遥
当风电场故障前转速 棕则屹1.0 p.u.时袁风电场侧

保护处的电流非工频袁 傅式算法并不能准确地提取
故障电流的基波相量[10]曰并且由于风电场侧电压主
要为工频成分袁该侧保护处的故障电压尧电流频率不
同袁 利用傅式算法的距离元件计算的测量阻抗有很
大误差曰 导致所得到的测量阻抗的轨迹是一条螺旋
的曲线[9]袁测量阻抗波动较大且测量不准确袁多次穿
越阻抗整定圆袁导致距离元件的误动作遥
3 算例分析

在 PSCAD环境下袁搭建某地区风电场的仿真模
型袁 通过仿真验证送出线路发生三相对称故障时袁风
电场侧电压尧电流的成分曰同时通过仿真验证风电场
故障电流非工频的特点对风电场侧距离保护的影响遥
该地区风电场结构见图 4袁其参数设置[19]院风电

场容量为 50 MW袁 由 33台额定容量为 1.5 MW的双
馈感应风力发电机并联在同一 35 kV汇流母线上曰单
台双馈感应风力发电机额定容量为 1.5 MW袁额定
电压为 690 V袁 定子阻抗 R s+jX s=0.011+j0.182 p.u.袁
转子阻抗 Rr+jXr=0.009+j0.144 p.u.袁 励磁阻抗 Xm=
5.890 p.u.袁Rc=0.055 赘曰箱式变压器 690 V/38.5 kV袁
阻抗 Rb+jXb=0.001 7+j0.05 p.u.袁容量为 1.6 MW曰风电
场主变压器 38.5 kV/110 kV袁 阻抗 RT+jXT=0.005 3+
j0.16 p.u.袁容量为 63 MW曰所有电阻尧电抗的标幺值
均将自身额定值作为基准值遥 送出线路正序阻抗ZL1=
0.131+j0.401 赘/km袁零序阻抗 ZL0=0.328+j1.197 赘/km袁
送出线路全长 13.7 km遥

3.1 故障电压尧电流频谱分析
假设故障发生前袁 风电场运行在 棕则=0.8 p.u.的

工况下遥 送出线路上发生三相故障后袁 根据采集的
风电场侧和系统侧电压和电流袁进行频谱分析[20]结
果见图 5-8遥
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风电场升压变压器

(主变压器)
38.5 kV/110 kV

箱变
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送出线路 电网系统

110 kV

110 kV35 kV 110 kV

图 4 风电场结构图

Fig. 4 Wiring diagram of wind farm system

图 5 系统侧故障电压幅频图

Fig. 5 The fault voltage spectrum diagram of system side
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由图 5尧6看出袁送出线路发生三相故障时袁系统
侧的电压尧电流主要频率为工频 50 Hz曰由图 7尧8可
以看出袁风电场侧的电压主要成分为工频袁风电场侧
的故障电流偏移了工频为 40 Hz遥 从频谱图中可得
出袁 具有低电压穿越能力的双馈风电场其送出线路
发生三相故障时袁风电场侧的电压尧电流可能出现频
率不一致的情况袁故障电流非工频曰这种特性将会对
传统的基于工频分量的距离保护产生影响袁 使其不
能准确地计算测量阻抗袁 严重影响了距离元件的准
确性遥
3.2 频率偏移对距离保护的影响仿真

在上述工况袁过渡电阻 Rg=1 赘时袁对风电场侧
距离保护的区内尧区外的动作情况进行仿真袁其具体
情况见图 9尧10遥

由图9尧10看出袁发生区内故障时袁测量阻抗的
轨迹先以逆时针方向进入整定阻抗圆后袁 在多次进
出阻抗圆袁最后偏离阻抗圆曰在发生区外故障时袁测
量阻抗的轨迹以逆时针的方向进入动作区袁 最后旋
转离开阻抗圆遥由上述可知袁本应测量阻抗在故障后
的暂态过程中迅速收敛至以稳定值曰 但由于风电场
侧电流的非工频致使电压尧电流频率不同袁传统的距
离保护元件测得的测量阻抗在动作区和非动作区多

次进出袁 从而可能造成了距离保护元件的误动作遥
4 结语

文中从双馈发电机组故障电流的频率特性入

手袁通过频谱分析进行说明分析了在风电场送出线
路上发生三相故障时袁风电场侧电流可能非工频尧与
该侧电压频率不一致曰由于风电场的这种特性袁将对
传统距离保护产生影响袁 通过仿真某地区的风电场
来进行验证遥 风电场工况下袁 该侧故障电流偏移工
频袁 使得基于傅里叶工频算法的传统距离保护不能
准确地测得阻抗袁 算出的阻抗轨迹不断地进出动作
区袁从而造成距离元件的误动作遥
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图 7 风电场侧故障电压幅频图

Fig. 7 The fault voltage spectrum diagram of
wind farm side

图 8 风电场侧故障电流幅频图

Fig. 8 The fault current spectrum diagram of
wind farm side

-5 0 5 10
R/赘

6
4
2
0

-2
-4
-6
-8

图 9 区内故障距离元件动作特性
Fig. 9 The measured impedance in internal fault
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图 10 区外故障距离元件动作特性
Fig. 10 The measured impedance in external fault
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