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风电 T 接双电源系统对距离保护的影响分析 
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摘要：风电并网影响接入系统距离保护测量阻抗及保护动作特性，风电 T 型接入对保护的影响有其特殊性。推导

风电 T 接双电源系统距离保护测量阻抗公式，研究故障点位置、风电场运行方式及过渡电阻对风电 T 接线路距离

保护测量阻抗的影响，并讨论上述因素对本段距离保护和下段距离保护的影响。以新疆某地区风电 T 接系统为算

例，仿真验证了理论分析的正确性。研究成果可为风电 T 接电网的继电保护配置和整定提供依据，具有一定的实

际应用价值和意义。 
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Abstract: Wind power integration on power system influences the measured impedance as well as operation 
characteristics of distance protection. The impacts has particularity for wind farm connecting to the grid with T-type. The 
distance protection measure impedance formula is deduced for wind farm connected to dual power system with T-type. 
The impacts of fault location, operation mode of wind farm and transition resistance on measured impedance are studied, 
and the influence of these factors on the distance protection and next distance protection are discussed. Taking a wind 
farm connected to the grid with T-type in Xinjiang as an example, the simulation model is established, the correctness of 
theoretical analysis are verified by simulation. The study provides a theoretical basis for relay setting and configuration, 
and has theoretical significance and practical value. 
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0 引言 

随着系统中风电比例的增加，风电对保护的影

响越来越明显[1-9]。有些偏远地区的风电场受附近电

网网架结构、变电站数量、出线间隔等因素制约，

选择 T 型接入电网，导致保护配置更复杂，有必要

结合风电特点研究 T 接线路的保护配置。 
 

基金项目：国家自然科学基金项目(51267019)；新疆维吾尔

自治区自然科学基金资助项目(2012211A002)；新疆维吾尔

自治区高校科研重点项目(XJEDU2011I05) 

目前针对常规电源 T接高压输电线路及分布式

电源 T型接入中低压配电网线路对距离保护的影响

研究较多。文献[10]针对三端高压输电线路提出了

一种故障测距方法。文献[11]基于分布参数线路模

型,提出利用三端电压电流工频量对输电线路 T 接

进行故障分支识别和短路点定位。文献[12]提出基

于型等效线路模型在线计算线路正序参数，利用 T
型线路三端正序电压和电流的突变量进行故障定位

的自适应算法。文献[13-17]对过渡电阻对距离保护

动作性能的影响进行相关探讨和分析，并提出相应

的解决措施。这些研究主要集中在故障测距、定位
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及算法方面，结合风电特点，针对风电场 T 型接入

高压电网对距离保护的影响研究较少。 
本文理论分析了风电 T 型接入线路故障点、风

电场运行方式及过渡电阻对保护测量阻抗的影响。

重点研究了上述因素对本段距离保护和下段距离保

护动作特性的影响。以新疆某地区风电场 T 接系统

为例，结合实际电网参数，仿真验证了风电 T 接对

系统距离保护的影响。 

1  风电T接对系统距离保护的影响 

1.1 风电 T 接对本段距离保护的影响 

考虑风电的出力波动特性，将风电场等效为可

变电流源，讨论故障位置在 T 接点前(k1 处) 和 T 接

点后(k2 处) 对本段距离保护的影响。风电 T 接系统

示意图如图 1 所示。 
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图 1 风电 T 接系统示意图 

Fig. 1 Sketch of wind power access to the  
system with T-type 

(1) 故障点位置在 k1 处(图 2) 
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图 2 k1处故障时系统等值阻抗网络 

Fig. 2 Network of equivalent impedance when  
fault occurs in k1 point 
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其中： 1Z 表示 M 到 k1点的阻抗；Rf为过渡电阻； WI


表示发生故障时风电场提供的故障电流，风电 T 接

前后 k1点故障时 M、N 侧故障电流为 MI


、 NI


、 M 'I


、

N 'I


( MI


= M 'I


， NI


> N 'I


)。 
金属性故障时 Z 为零，风电 T 型接入对保护1

测量阻抗没有影响。非金属性故障时， Z 的大小

由 WI


、Rf 决定，其中 WI


主要受风电场运行方式的

影响。当 WI


+ N 'I


- NI


>0时， Z 为正值，保护1测
量阻抗变大，动作范围变小，严重时可能导致保护1

拒动；当 WI


+ N 'I


- NI


<0时， Z 为负值，保护1处
测量阻抗变小，使保护1动作范围变大，严重时可能

导致保护1误动。 
(2) 故障点位置在 k2 处(图 3)。 
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图 3 k2处故障时系统等值阻抗网络 

Fig. 3 Network of equivalent impedance when  
fault occurs in k2 point 

风电 T 接前 M 处测量阻抗为 
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(6) 

其中： 1 ''Z 表示 T 点到 k2点阻抗，风电 T 接前后 k2

点故障时 M、N 侧故障电流为 MI


、 NI


、 M 'I


、

N 'I


( MI


> M 'I


 ， NI


= N 'I


)。 
分析可知，当故障点发生在 T 接点后时，无论

是金属性故障或非金属性故障，ΔZ恒大于0，风电

接入都会使保护1测量阻抗变大，动作范围变小，可

能导致保护1拒动。ΔZ主要受 WI


、Rf和 1 ''Z 的影响，

WI


、Rf、 1 ''Z 越大，对保护1处距离保护影响越大，

严重时可能导致保护1失去选择性。 WI


主要受风电

场运行方式的影响[18]。 
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1.2 风电 T 接对下段距离保护的影响 

风电 T 接前 N 点的测量阻抗为  
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其中： 3 'Z 为 N 点到故障点阻抗；Rf为过渡电阻； WI


表示发生故障时风电场提供的故障电流，风电 T 接

前后 k3点故障时 M、Q 侧故障电流为 MI


、 QI


、 MI
 

、
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 

( MI
 

+ WI


> MI

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
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)。 
如图4所示，风电 T 接后 k3点故障时，金属

性故障时风电接入对保护2动作特性没有影响；非

金属性故障时， Z 的大小主要受 WI


、Rf 的共同

影响，受 Rf 影响较大(相对于 WI


)，保护2的测量

阻抗比风电 T 接前的小。当 Rf 的值较小时， WI


的

变化对保护处测量阻抗有一定影响，但不会影响

保护动作的准确性；当 Rf 的值较大时，随着 WI


的

增大，保护2的灵敏度变大，保护范围变大，严重

时可能导致保护2误动。 
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图 4 k3处故障时系统等值阻抗网络 

Fig. 4 Network of equivalent impedance when  
fault occurs in k3 point 

2  含风电T接系统建模 

2.1 风电 T 接系统电网概况 
本文以含风电场 W 的新疆某地区电网为算例，

研究风电 T 接对距离保护的影响。电网结构如图 5
所示。风电场 W 以 110 kV 电压 T 接于 M-N 线。 
2.2 风电 T 接系统建模 

结合新疆某电网实际情况，基于 PSCAD 软件

搭建简化仿真模型(见图 6)。相关参数：线路 MN
长 73 km，线路 NP 长 52 km；风电场容量 49.5 MW，

由 66 台 750 kW 绕线式异步风电机组组成，每条集

电线路上有 8 台风机，风电机组参数见表 1。W 风

电场 T 接在 M-N 线路上，线路电压等级 110 kV，风

电场 T 接线路长 1 km。 

 
图 5 风电 T 接的新疆某地区电网示意图 

Fig. 5 Sketch of XinJiang power system where wind  
power access to the system with T-type 
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图 6 风电 T 接系统模型示意图 

Fig. 6 Simulation model of wind power access to  
the system with T-type 

表 1 异步风电机组参数 

Table 1 Parameters of asynchronous wind turbine 

序号 参数 数值 序号 参数 数值 

1 额定容量 0.75 MW 5 转子电阻 0.007 p.u. 

2 额定电压 690 V 6 定子电抗 0.106 p.u. 

3 额定频率 50 Hz 7 转子电抗 0.121 6 p.u. 

4 定子电阻 0.005 3 p.u. 8 互感电抗 4.020 9 p.u. 

3  风电T接对距离保护影响的仿真分析 

3.1 故障点位置的变化对距离保护的影响 

3.1.1 故障位置在 T 接点前 
风电 T 接在 MN 线路，全长 L=73 km，过渡电

阻保持不变(0.2 )，在 2 s 时发生单相接地故障， 
故障时间持续 1.5 s，风电场投运 66 台风电机组，

运行风速 9 m/s，故障点位置在 T 接点前的距离阻

抗圆仿真结果如图 7 所示，保护动作特性见表 2。
图中 Ra表示单相接地故障距离保护 A 相测量阻抗。 

仿真结果表明：风电 T 接双电源系统，故障点
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位置的变化影响距离保护的动作特性，可能导致距

离保护误动或拒动。算例中，当风电场 T 接在 MN
线路 70%L处时，故障点位置超过 50%L处时，保

护拒动；当 T 接点位置为 90%L时，故障点位置超

过 85%L时，保护误动。 
表 2 故障位置在 T接点前的保护 1 动作特性 

Table 2 Characteristics of protection 1 when  
fault occurs in the upper of T point 

类型 T接点位置 故障点位置 保护动作特性 

类型 1 70%L 45%L 正确动作 
类型 2 70%L 50%L 拒动 
类型 3 90%L 85%L 误动 

 
图 7 故障位置在 T 接点前的距离阻抗圆 

Fig. 7 Impedance circle characteristics when fault  
occurs in the upper of T point 

3.1.2 故障位置在 T 接点后 
假设过渡电阻不变，风电场运行方式不变，风

电场 T 接至 MN 线路 50%处。故障点位置分别取

MN 线路全长的 55%、65%、70%。故障点位置在 T
接点后的距离阻抗圆仿真结果如图 8 所示，保护动

作特性见表 3。 
表 3 故障位置在 T 接点后的保护 1 动作特性 

Table 3 Characteristics of protection 1 when fault occurs in the 
downstream of T point 

类型 故障点位置 保护动作特性 

55%L 正确动作 

65%L 正确动作(临界) 

故障点位置在 T 接点

后，过渡电阻值不变，

风电场运行方式不变 70%L 拒动 

分析可知故障发生在 T 接点之后，当风电场运

行方式不变、过渡电阻不变时，测量阻抗随着故障

点与 T 接点之间的距离增大而增大。算例中，当故

障点位置超过 MN 线路全长的 65%，保护拒动。风

电场 T接后系统距离保护的保护范围由保护线路全

长的 80%变为 65%，保护范围变小。 
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(a) 故障点在MN55%处 (b) 故障点在MN65%处

(c) 故障点在MN70%处  
图 8故障位置在 T 接点后的距离阻抗圆 

Fig. 8 Impedance circle characteristics when fault  
occurs in the downstream of T point 

3.2 过渡电阻值的变化对距离保护的影响 

风电场运行方式不变，在 MN 线路的 55%处发

生单相接地故障，分别取过渡电阻为 0,2,4,8,10Ω，

仿真分析过渡电阻的变化对距离保护动作特性的影

响。仿真结果如图 9 所示，保护动作特性见表 4。 
表 4 不同过渡电阻下的保护 1 动作特性 

Table 4 Characteristics of protection 1 under different  
operation modes 

类型 过渡电阻值/ 保护动作特性 

0 正确动作 

2 正确动作 

4 正确动作 

8 正确动作 

过渡电阻值变

化，故障点位置

不变，风电场运

行方式不变 

10  拒动 

由图 9 仿真结果分析可知，当故障点和风电场

运行方式不变时，随着故障点处过渡电阻的增加，

测量阻抗增大，当过渡电阻增大到一定值时，造成

保护 1 处距离保护拒动。 
3.3 风电运行方式的变化对距离保护的影响 

3.3.1 对本段距离保护的影响 
考虑到风电出力、风电投切机组数目及控制策

略等因素造成风电场运行方式的多变，以 750 kW  
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(c) 过渡电阻为4 O (d) 过渡电阻为8 O

(d) 过渡电阻为10 O  
图 9 不同过渡电阻下的距离阻抗圆曲线 

Fig. 9 Impedance locus under different fault resistance 

异步风电机组的风电场 T 接在 MN 线路 50%处为

例，在 MN 线路的 55%处发生单相接地故障，过

渡电阻为 0.2 为例，仿真研究风电场运行方式的

变化对距离保护动作特性的影响。仿真结果如图

10 所示，保护动作特性见表 5。运行方式如下： 

 
图 10 不同运行方式下距离阻抗圆曲线 

Fig. 10 Impedance locus under different operation modes 

方式 1：16 台机组投运，风电场出力 12 MW； 
方式 2：32 台机组投运，风电场出力 12 MW； 
方式 3：32 台机组投运，风电场出力 24 MW； 
方式 4：48 台机组投运，风电场出力 36 MW。 

表 5 不同运行方式下保护 1 动作特性 

Table 5 Characteristics of protection 1under different  
operation modes 

运行方式 保护动作特性 

方式 1 正确动作 

方式 2 正确动作(临界状态) 

方式 3 正确动作(临界状态) 

方式 4 拒动 

风电场运行方式不同，风电场 T 接双电源系统

距离保护测量阻抗也不同。分析可知：风电场出力

对测量阻抗大小无影响(方式 2、3)。当其他影响因

素不变时，改变风电场投运机组数目，距离保护测

量阻抗随之改变，随着风电投运机组数目的增加，

有逐渐偏离保护阻抗圆保护范围的趋势，可能会使

测量阻抗在距离阻抗圆外，导致距离保护拒动。 
3.3.2 对下段距离保护的影响 

风电场 T 接在 MN 线路 50%处，在 NP 线路的

86%处发生单相接地故障，过渡电阻为 0.6 ，仿真

研究风电 T接后风电场机组投运数目的变化对下段

距离保护(保护 2)动作特性的影响(见图 11)，保护动

作特性见表 6。 
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图 11 不同投运机组数下距离阻抗圆曲线 

Fig. 11 Impedance locus under different commissioning 

分析可知：随着风电场投运机组数目的增加，

距离保护测量阻抗逐渐减小，逐渐接近保护阻抗圆

的保护范围，保护 2 灵敏性变大，保护范围变大，
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导致保护 2 误动。本算例中：当投运机组数目为 48
台时保护 2 误动。保护范围由 80%扩至 86%。 

表 6 不同投运机组数下保护 1 动作特性 

Table 6 Characteristics of protection 1under different 
commissioning 

投运机组数 保护动作特性 

16 台 正确动作 

32 台 正确动作 

48 台 误动 

4   结论 

结合风电特性，对风电场 T 型接入双电源系统

对距离保护的影响进行了探讨。着重分析了故障点

位置、风电场运行方式、过渡电阻对测量阻抗的影

响，研究了风电场 T 接对本段保护和下段保护的影

响。仿真验证了故障点位置在风电场 T 接点前会对

保护测量阻抗产生影响，严重时会造成保护拒动或

误动；故障点位置在风电场 T 接点后，故障点距 T
接点距离越远，保护受到的影响越大，可能会造成

本段保护拒动；风电场投运机组数的变化影响本段

保护和下段保护的动作特性，随着投运机组数目的

增大，本段保护可能出现拒动，而下段保护会出现

误动；过渡电阻的增大可能造成保护拒动。篇幅有

限只仿真验证了单相接地故障时风电场 T接对距离

保护的影响，上述分析同样也适用于两相接地故障。 
研究结果表明：风电场 T 型接入电网时系统距

离保护整定配置需要考虑故障点位置、风电场运行

方式及过渡电阻的影响，针对风电 T 接对双电源系

统距离保护带来的影响，建议在三端系统每端配置

一套电流差动保护作为主保护，解决风电场电流助

增问题；可配置零序电流保护解决过渡电阻的影响；

也可采用自适应距离保护[19-21]，减小风电场运行方

式及其他因素对测量阻抗的影响。 
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