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摘要：风电场机组容量正逐年增加，大规模风电接入系统对电力系统电能质量影响较大，由于风能的随机性和不控性，使风 

电所占系统容量份额增加的同时，向系统提供的短路电流也越来越大。因此风电保护配置对电网的影响也是重要的。使用 

MatlabB中动态仿真工具 Simulink，对包含风电场的单机无穷大电力系统当联络线发生故障时进行动态仿真，通过双馈发电 

机在不同故障类型下的故障电压、电流曲线，通过实例分析得出风电场应采用适应性保护，并对风电对电网继电保护的影响 

进行了分析。 
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Abstract： The installed capacity of wind energy is increasing every year．At present，large amount of wind power integrating into 

power system brings great influence on the power quality．So the windy energy is promiscuouse and can’t be controlled，the short 

circuit of system poured by wind—electricity increases with the proportion of wind—electricity in electricity system increasing． 

So，protection configuration of wind farm has importan t influence for power system．In this paper，power system tie—line that the wind 

power generation sets are connected to single infinitive bus system OCCURS short circuit fault，which is set up in Matlab／Simulink to 

dynamic simulation．Through DFIG fault voltage and current curve of different fault type s，it reaches to conclusion that wind farm 

should apply adaptive relaying for the protection．And impact of wind farm intergration on power system protection is analyzed． 
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0 引言 

风力发电机组的并网特性一直以来都是大家比 

较关心的问题，以往的研究工作主要集中在考虑风 

电场特性时的各类潮流优化算法、风电场对系统稳 

定性以及电能质量的影响等研究内容【 ’2】，而关于短 

路故障期间风电机所提供短路电流的特性及风电机 

组保护似乎并没有引起人们足够的重视，获得的研 

究成果也相应较少。 

如果电网发生故障，风电场电容量大到一定程 

度，风电场提供的短路电流可能会超过系统侧提供 

基金项目：国家自然科学基金项目(50667002)；新疆教育厅 
重点项目(XJEDU20051 01) 

的短路电流，在进行电网设备选择、校验和继电保 

护配置、整定时，就应该考虑风电短路电流的影 

响[3-51。因此，研究在故障状态下风电机组的短路电 

流的特性及风电机组的保护是非常必要的。 

文献【4】对 电网故障时对风 电系统进行了辅助 

研究。文献【5】对电网发生单相接地故障时风电场的 

故障 电压 、故障 电流进行了仿真分析。本文在 

Matlab／Simulink中建立了包含双馈式异步机风电场 

的单机无穷大电力系统仿真模型，通过仿真对各种 

故障状态下风电故障电压、电流进行分析，通过实 

例得出风电场在电网各种故障状态下的短路电压、 

电流特性是不同的，故而得出风电场保护应采用适 

应性保护配置。 
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1 双馈式异步发电机组数学模型 

1．1风力机数学模型 

由气动理论，风力机的转矩可表达为： 

Tm ： 1 
P na z。( ) ( ) G( )‘ 

sin[ ) {1_ c0l【 ) J (1) 

其中：P为空气密度；na为风机叶片数；rm为风力 

机最大半径；ro为风机起始半径；fl( )为半径X处 

桨叶的弦长； ( )为半径X处风对于叶片的相对速 

度； 

61(x)=Vw X／(1-a ) + ( ) (1+ ) (2) 

其中：Vw为风速， ( )为半径 X处叶尖速比： 

( )= ；ak为轴向诱导速度系数； 为切向诱 

导速度系数； 

KL2(X) 2 (3) 

(1一 ) (1+ ) 

—  )

(1-K L)( 

其中：KL为拉格朗日系数，KL=1／3； ( )为半径 

X处的桨距角： 

( )=8o( )+B (5) 

( )为半径X处的原始桨距角，B为给定的桨距角。 

综上所述，风力机的转矩可最终表达为以风速 

、 旋转角速度 和桨距角 B为自变量的函数： 
=  (Vm， ，曰) (6) 

电压方程： 

UA=p +R·iA 

UB=p +R·fB 

Uc=p +R’fC ，1、 
“ ：p +r．fa (7) 

Ub P +r。 

u =p +r·fc 

式中：UA、UB、Uc、U 、Ub、U。为定转子的各相 

相电压；ig、iB、fc、ia、 、fc为定转子的各相 

相电流； 、 、 、 、 、 为定转子的 

各相磁链； 、r分别为定、转子的相电阻；P为微 

分算子。 

磁链方程： [ ]=[ 】．[，D】 (8) 

磁链： [ ]=[ ， ，gc， ， ， ] (9) 

电流： 【，D】=[fA，fB，fc，‘， ，／A (10) 

电感矩阵： 

『L从 MAB MAC MAa MAb MA ] 
1 MBA B Bc Ba Bb MBc l 

=

l MMC出B Lc c M Ca M cb MMc c l⋯ 
I MbA MbB bc b b Mbc l 
lM A M。B cc M。 M b J 

式中：L和M分别为各相定、转子绕组间的自感和 

互感。 

双馈发电机电磁转矩： 

：
P[I

。] [，D] (12) 

式中：P为极对数。 

双馈异步发电机转子运动方程： 

刍 =rm— ) 
式中：I，为发电机转子的转动惯量； 为作用于发 

电机转子的机械转矩； 为发电机的电磁转矩；P 

为发电机极对数。 

2 含风电的电网故障仿真分析： 

2．1含双馈发电机风电的仿真系统图 

本文算例为风电场接入单机无穷大系统，如图 

1所示。其中，双馈风力发电机组接入单机无穷大 

系统，风电场由9 Mw双馈风力发电机组成。风力 

发电机出口电压为 690 V，通过升压将电压升至 

25 kV，再通过两条分别为 lO km、20 km长的 25 kV 

输电线路送至升压站，电压升至 120 kV，最终接入 

无穷大系统，两条 25 kV输电线路之间在 5 S时刻 

发生 0．15 S的短路故障。 

． 风电机组 ’ 。线路 。线路 。 
一

‘

． ． 

图 1仿真系统图 

Fig．1 M odel diagram of the simulation system 

通过 Mat1ab／Simü nk7．0仿真如下： 

(1)当风电机在 “Voltage regulation”模式下， 

可以看到，在单相接地故障期间，风力机输出的正 

序0~ ,(Vl_B575)T降到 0．8 pu，高于保护的阀值 

(0．75 pu)，此时风电机组依然继续运行 (见图2、 
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3)。根据规程规定：在不接地系统发生单相接地故 

障时，允许设备带故障运行 2 h。 

图2单相接地故障风电场出口电压 (Vl—B575) 

Fig．2 A single line tO ground fault voltage of wind farm 

(V1 B575) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

图3单相接地故障风电场电流 (I 1
_

B575) 

Fig．3 A single line to ground fault current of wind farm 

(I1
一

B575) 

(2)当风电机在 “Voltage regulation”模式下， 

可以看到，在三相故障期间，风力机输出的正序电压 

(V1_B575)下降到0 pu，低于保护的阀值 (0．75 pu)， 

双馈风力发电机提供瞬间性短路电流，持续短路电流 

( O)。此时风电机组被低电压保护切除，风电机 

组停止运行 (见图4、5)。当故障被切除，风机出口 

电压恢复为额定电压。 

图 4三相故障风电场出口电压 (Vl—B575) 

Fig．4 Three-phase fault voltage of wind farm (Vl
—
B575) 

图 5三相故障风电场电流 (1 1_B575) 

Fig．5 Three-phase fault current of wind farm (1 1
_
B575) 

(3)当风电机在 “Voltage regulation”模式下， 

可以看到，在两相故障期间，风力机输出的正序电压 

(v1_B575)下降到0．4 pu，低于保护的阀值 (0．75 pu)， 

双馈风力发电机提供持续短路电流。此时风电机组被 

低压保护切除，风电机组停止运行 (见图6、7)。当 

故障被切除风机出口电压恢复为额定电压。 

： I ： 
： 

．  ．  ．  ．  

： 

图 6两相故障风 电场出口电压 (Vl—B575) 

Fig．6 Two—phase fault voltage of wind farm (Vl
—

B575) 

图 7两相故障风电场电流 (I 1
_

B575) 

Fig．7 Two—phase fault current of wind farm (I 1
_

B575) 

综上所述：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。因此常规的风电场 

电流保护如果一成不变，将会影响风电场保护动作 

的可靠性、有效性，会对风电场造成一定的损坏。 

因此，风电场保护应采用适应性保护 引，根据故障 

类型、短路状态来改变同型保护的定值。 

3 实例分析 

图8包含风电的系统图 

Fig．8 Diagram of wind farm interconnected with power system 

(图8中：R是有时间延迟的过电流继电器，RN是 

有时间延迟的接地故障过电流继电器，G为风力发 
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电机。 

(1)风电接入配电网，则由继电器感知的故障 

电流可能增加或减少，取决于发电机和故障的位置。 

(2)K1处故障，由 10 kV馈线继电器看到的 

故障电流增加了，而在 K2处故障，由 10 kV馈线继 

电器看到的故障电流可能减少了，因为风电的接入， 

K2处故障时，风电接入点残压提高了，由系统提供 

的短路电流小了。 

因此，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，因此风电场保护应采用适 

应性保护，以提高保护动作的可靠性和有效性，使 

风电场稳定。 

4 风电对电网继电保护的影响 

(1)与常规配电网保护不同，风电是间隙性 

的，风电场中有些元件通过的潮流可能是双向的。 

风力发电机组在有风期间都是和电网相连的，当风 

速在起动风速附近变化时，为防止风电机组频繁投 

切对接触器的损害，允许风电机组短时电动机运行。 

此时改变系统的潮流方向，容易引起保护装置误动 

作。 

(2)并网运行的固定转速异步发电机短路故障 

发生瞬间电机各相电流发生突变，并按照指数规律衰 

减，最终衰减到零。因为固定转速风电机组采用的是 

普通感应电机，而感应电机模型中转子只考虑励磁支 

路，所以感应电机的短路电流初值由定子暂态电抗与 

定子绕组非周期电流的初值决定，其短路电流依次根 

据暂态时间常数与定子绕组时间常数按照指数规律 

衰减，短路电流频率由转子转速决定 J。 

异步发电机没有独立的励磁机构，在电网发生 

短路故障时由于机端电压显著降低，发电机失去励 

磁，很难向电网输送短路电流。异步发电机在三相 

短路故障时仅能提供很小的持续短路电流 ( 0)， 

两相短路时异步发电机提供的短路电流最大。风机 

出口电压是低压系统如 0．69 kV，折算到 35 kV(或 

更高电压等级)侧时其阻抗需乘以 K2= (U35／ 

啪 ．69)2 因此从 35 kV侧的等值电路来看，风力 

发电机及相应的低压电缆相当于一个很大的限流电 

抗IJ引，短路电流无法送出。 

(3)并网运行的双馈风电机组与基于普通异 

步发电机的定速风电机组的短路电流特性有很大的 

不同，短路故障发生瞬间电机各相电流发生突变， 

并按照指数规律衰减，最终达到稳态短路状态，维 

持运行。双馈变速风电机组模型中，双馈电机转子 

只考虑了励磁支路，所以其短路电流初值由定子绕 

组暂态电抗与定子绕组非周期电流的初值决定，其 

短路电流依次根据定子绕组暂态时间常数与定子绕 

组时间常数按照指数规律衰减。当线路发生三相短 

路故障时，双馈风力发电机在三相短路故障时仅能 

提供瞬间性短路电流，持续短路电流 ( 0)。当 

线路发生两相短路故障时，双馈风力发电机提供的 

持续短路电流很大。 

(4)风电场故障电流主要是公用电网电源提 

供的。风电场保护的困难是要根据有限的故障电流 

识别故障的发生。 

5 结论 

本文对风电系统保护进行了论述，风电对电网 

继电保护的影响进行了分析，使用Matlab中动态仿 

真工具Simulink对电网发生的不同故障进行了仿真 

分析，得出电网故障类型、故障点的不同，风电场 

保护动作特性也会不同，因此风电场保护应采用适 

应性保护，以提高保护动作的可靠性和有效性，使 

风电场稳定。 
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