
第 43 卷 第 8期                             电力系统保护与控制                                Vol.43 No.8 
2015年4月16日                        Power System Protection and Control                           Apr. 16, 2015 

风电场短路电压电流频率不一致对距离保护及测试的影响 
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摘要：基于双馈风机风电场的电力系统等效电路研究了输出线路短路故障点保护设备安装处的电压电流的频率成

分，得出了含风电场的电力系统短路故障时所特有的电压电流频率的不一致性。基于 Matlab/Simulink 仿真平台验

证了频率不一致的特性，总结过渡阻抗与短路点电压电流频率成分之间的关系。分析了电压电流频率的不一致性

对于距离保护所产生的影响，研究了距离保护及其测试在风电场中存在的适应性问题。最后，算例仿真验证了分

析结果的正确性，从而为风电场继电保护的设置和测试工作提供参考。 
关键词：风电场；双馈风机；距离保护；频率不一致 

Short circuit current and voltage frequency inconsistency in wind farm and its effect on  
distance protection and relay protection test 

BU Qiangsheng1, GAO Lei1, SONG Liangliang1, SONG Shuang1, CHEN Ning2, GAO Bingtuan3 

(1. Jiangsu Electric Power Company Research Institute, Nanjing 211113, China; 2. China Electric Power Research Institute,  
Nanjing 210003, China; 3. School of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: Firstly, based on the equal circuit of power grid with doubly fed induction generators (DFIG), the paper studies 
the frequency components of short circuit voltage and current in the place where the protection devices are equipped with. 
And the analyzing result leads to different frequency characteristics of voltage and current for wind farms during faults. 
Secondly, simulations based on Matlab/Simulink verifies the particular characteristics and yields the relationship between 
transition fault impedance and the characteristics of short-circuit voltage and current. Following the frequency’s feature of 
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0 引言 

我国风力场接入电力系统的数量和容量在近几

年里增长迅速，在 2013 年我国的风电新增装机容量

16 088.7 MW，装机总容量已经达到 91 412.89 MW[1]。

风电场及其接入电网故障的快速正确预警和保护控

制已成为保证电网安全运行的重要因素[2-3]。在风电 
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场规模较小时候，电力系统继电保护在整定计算时

没有计及风电场的影响，通常将风电场等效为一个

负荷，不考虑其在短路过程中的影响。随着现代风电

场规模不断扩大，要求风电场参与低电压穿越[4]，即

要求在外面电网故障情况下风电机组要具备不间断

运行的能力[5]，因此在电网故障时风电场对短路故障

的影响不能再被简单忽视。因此考虑到风电机组自

身的短路特性时[6-7]，传统的电力系统保护便出现了

一定的局限性。 
风电场大规模接入时，随着风电并网的容量增
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大，其对电力系统频率稳定的影响也越来越大[8]，

原因在于电网故障时风力发电机将向短路点提供一

定的短路电流，所以在保护配置计算和整定计算时

不计及风电场的影响是不合理的。很多学者对该问

题进行了研究：文献[9-10]分析了风力发电机的测量

阻抗，并推导出其计算公式，提出自适应距离保护

的概念；文献[11-12]利用仿真得出风电场的保护特

性会随着故障类型、故障点的不同而发生变化。 

传统的继电保护通常默认短路时系统的电压电

流频率为 50 Hz，常利用工频傅氏算法提取短路电

流电压的工频分量以形成电流电压向量。同样，传

统的继电测试装置也是基于故障前后系统频率为工

频进行设计，没有考虑到风电场大规模接入[13]后电

压电流频率不一致这一特点。所以，基于工频分量

的继电保护及其对保护试验装置相关指标的测试在

含风电场的混合电力系统中能否准确可靠地实现系

统的保护功能是非常值得研究的问题[14]。 
本文以简化的电力系统网络为基础研究了短路

故障发生时含双馈风机风电场电力网络保护设备安

装 处 电 压 电 流 频 率 的 不 一 致 特 性 ， 并 在

Matlab/Simulink 中建立含双馈风机风电场的电力系

统模型验证了结论的正确性。通过仿真对故障情况

下风电场的距离保护进行分析，得到风电场的故障

下短路电压电流特性对于传统的距离保护的影响，

分析结果对传统的继电保护测试有一定的理论参考

作用。 

1    双馈风机风电场短路电压电流特性 

为了在故障时避免风电场大面积脱网，这就要

求风电机组具备低电压穿越的能力。本文以双馈风

电机组为例进行研究，因此双馈风机需配备撬棒保

护电路，并假设在短路故障瞬间，撬棒保护电路立

即投入运行。 
1.1  含风电场电力系统输电线路短路响应特性 

由于撬棒电路的作用，在电网故障时双馈风机

等同于普通异步电机，普通异步电机的暂态等效电

路如图1所示。 
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图 1 感应式电机暂态等效图 

Fig. 1 Transient equivalent circuit diagram of induction motor 

假设转子在故障前以同步转速运行，设故障发

生时定子a相电压相位为α+π/2，则根据文献[15]得

到此时a相短路电流的近似公式为  
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2
e cos 1 e e cost T t t TVi t
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(1) 
其中： 2

m sσ rσ1 / ( )L L L   ；ωs表示电机的同步角速

度； '
sT ， '

rT 为定转子时间常数，由Ls，Lr，Lm，

Rs等参数决定。 
将大电网可视为内阻为零的三相交流电源，忽

略电网中的并联电容，可以得到如图 2 所示电网短

路的等效回路。 
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图 2 电网短路的等效回路 

Fig. 2 Short-circuit equivalent circuit of grid 

故障情况下电路的动态响应满足式（2）。 
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求解式(2)可以得到 
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式(3)中：ω 为电压角频率；A 作为非周期分量的组

成部分。 
1.2 过渡阻抗对风电场侧短路电压电流的影响 

在风电场故障期间，短路点的电压电流会因为

故障前的工况不同而表现出不同的特性。文献[16]
采用叠加定理分析计算得到电压电流频率的差异

性，但没有进一步分析过渡阻抗的作用。 
为了便于分析风电场输出线路的短路电压电流

特性，本文采用简化电力网络图来进行分析研究。

图3表示含有风电场的等效电网示意图。图中ZW表

示风电机组与送出线之间的等效标幺阻抗，Zg表示

电网与送出线之间的等效标幺阻抗，Zl1与Zl2表示被

短路点分隔的两部分送出线的标幺阻抗。点A，B代
表保护测量装置的安装位置。 

通常情况下风电机组的容量远远小于电网侧的

容量，因此ZW相对较大，Zg相对较小，这里假设ZW

远大于其他阻抗量，而Zg远小于其他阻抗量。 
基于图3可以计算出风电场处和电网处的保护

测量装置点的电压电流值为 
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图 3 含风电场电力系统示意图 

Fig. 3 Diagram of power system with wind farms 
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如果 gR 接近于零，可以得到 

W 1 WWlU Z I                    (8) 
式(4)~式(7)中，Igg和 IWW分别为故障时电网单独作

用时候电网侧的电流以及风电场单独作用时风电场

侧的电流，如式(9)、式(10)所示。 
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从式(6)中，可以知道保护风电场侧测量装置安

装处的电流主要频率成分受 Rg与 ZW的相对大小影

响；从式(7)中可看出电压成分主要以工频为主。 
1.3 风电场短路电压电流特性仿真分析 

基于Matlab/Simulink平台，建立如图3所示含风

电场的混合电力系统网络， 假设在0.505 s时线路发

生三相短路故障，故障前转子以35 Hz的频率运行，

并且电网的频率保持在50 Hz。相关电路参数如表1

所示。 
利用快速傅里叶变换将短路后0.2 s内的风电场

侧保护装置安装处的短路电压电流分量IW，UW提取

出不同的频率分量幅值。结果如表2所示。 
表 1 线路参数 

Table 1 Parameters of line 
参数 标幺值/pu 

dZ  0.0145+j0.4455 

1lZ  0.0080+j0.0248 

2lZ  0 

gZ  0.0053+j0.0827 

表 2 风电场侧短路电压电流交流分量组成 

Table 2 Frequency of AC component of short-circuit current 
and voltage in wind farms’ side 

Rg 状态量 
35 Hz基 
波幅值 

50 Hz基 
波幅值 

35 Hz基
波占比 

0 Ω 
IW 

UW 

133.1 
759.5 

39.46 
309.2 

77.13% 
71.07% 

10 Ω 
IW 

UW 

137 
1.737×103 

19.16 
1.77×104 

87.73% 
8.94% 

100 Ω 
IW 

UW 

152.3 
9.777×103 

330.1 
1.196×105 

31.57% 
7.56% 

从表 2 中可以看出当 Rg=0 Ω 时，送出线上风电

场侧的电流的主要组成部分为 35 Hz 的交流分量；

当 Rg=10 Ω 时，此风电场侧电流的主要组成部分为

35 Hz 的交流分量，而电压的主要组成部分为 50 Hz
的交流成分；而当 Rg=100 Ω 时，风电场侧的 35 Hz
的电流成分与 Rg为 10 Ω 比有所减小，电压分量仍

然以 50 Hz 为主。 

2   距离保护在风电场中的适应性 

2.1  距离保护的基本原理 
在距离保护中，测量阻抗用 Zm来表示，定义为

保护安装处测量电压 Um与测量电流 Im之比，即 

m
m

m

UZ
I



                 (11) 

式(11)中，Zm 为一复数，在复平面上可以用极坐标

形式表示，也可以用直角坐标的形式来表示，即 
m m m m mjZ Z R X            (12) 

式(12)中： mZ 为测量阻抗的幅值； m 为测量阻抗

的阻抗角； mR 为测量阻抗的实部； mX 为测量阻抗

的虚部。 
电力系统发生金属性短路时，Um降低，Im增大，

Zm变为短路点与保护安装处之间的线路阻抗 Zk。对

具有均匀参数的输电线路来说，如果忽略影响较小
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的分布电容和电导，Zk与短路距离 Lk成线性正比关

系
[17]

，即 
m k 1 k 1 1 k( j )Z Z z L r x L          (13) 

式(13)中：z1为单位长度线路的复阻抗；r1，x1分别

为单位长度线路的正序电阻和电抗。 
对于给定的保护范围 Lset，可以得到整定阻抗

Zset为 
set 1 setZ z L                (14) 

根据测量阻抗 Zm 在不同情况下幅值和相位的

差异，保护能够区分系统是否发生故障，以及故障

发生在区内还是区外。 
阻抗继电器在阻抗复平面动作区域的形状可以

为圆形，四边形等各种几何图形，其中以如图 4 所

示圆形动作特性最为常见。 
jX

R

Zm1

Zset

Zm2

Zm3

 

图 4 阻抗圆特性 

Fig. 4 Characteristic of impedance circle 

当测量阻抗 Zm在圆内部时，保护动作，在圆外

部时，保护不动作。 
Zm1 为故障发生在区外时的测量阻抗，落在阻

抗圆外部，因此保护不动作；Zm2 为故障发生在区

内时的测量阻抗，落在阻抗圆内部，保护动作；Zm3

表示线路反向不远处发生故障，阻抗在第三象限，

测量阻抗不在圆内部，保护不动作。 
2.2 距离保护的适应性问题 

在电压电流同频的系统中，通过工频傅里叶算

法得到的电压电流相位固定，在短路后的暂态过程

中，测量阻抗很快收敛到一个确定的值，而风电场

中，当过渡阻抗相对较大时，电压电流将呈现不同

频的特征，这种特征导致测量阻抗波动，当发生区

外故障时，保护可能误动。 
假设 330 kV 送出线上发生短路故障，如图 5

所示。 
330 kV

电网风电场侧
K

A B  

图 5 区内故障示意图 
Fig. 5 Diagram of faults in internal fault 

由于过渡阻抗存在时，风电场侧电压电流不同

频，会导致保护的适应性问题，因此主要研究 A 点

处的保护。 
简单假设 A 点处的电流电压为 

  r 0e sin( )
t

Ai t t  


             (15) 

  s 1sin( )AU t t              (16) 
由式(15)、式(16)可以计算测量阻抗为 

 s r 1 0j ( )

m ( ) e
t t

Z t
   


     

        (17) 

假设 0 1 0   ， r s40 Hz,  50 Hz   ，对 A
点测量阻抗进行仿真分析。按照式(17)可绘制出测

量阻抗的轨迹如图 6 所示。
 

 

图 6 测量阻抗轨迹 

Fig. 6 Trajectory of measured impedance 

可以看出测量阻抗幅值将随时间增大，而相角

不断改变，这意味着测量阻抗的轨迹将是一组螺旋

线。由图 6 可以看出，测量阻抗振荡增大，穿越阻

抗圆边界，由动作区域穿越非动作区域，体现了保

护的不可靠性。 

3   算例分析 

本文基于 Matlab/Simulink 环境平台，建立含风

电场的混合电力系统网络来研究含风电场电力网络

保护装置安装处短路电压电流频率不一致对距离保

护影响。某集中接入式风电场结构如图 7 所示，多

台双馈风机机组通过箱变接入 35 kV 汇集母线，再

由风电场主变通过送出线送入变电所，再次升压接

入大电网。 
含风电的电力系统中的各参数如下：大电网电

压等级为 500 kV，正序阻抗 140 Ω，零序阻抗 200 Ω，

集群升压变 T2 额定容量 500 MW，额定电压 330 
kV/500 kV，短路电压百分数Uk=24%，送出线长20 km，

正序阻抗(0.1+j0.4) Ω/km，零序阻抗(0.3+j1.2) Ω/km，

主变 T1额定容量 S 取决于风电机组台数 N，S=1.7  
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1.5 MW双馈风机 330 kV传输线

690/35 kV

35/330 kV 330/500 kV互感器互感器

…

 
图 7 风电场示意图 

Fig. 7 Diagram of wind farms 

MW·N，额定电压35 kV/330 kV，短路电压百分数

Uk=20%，主变高压侧电流互感器变比800:1，集电

线长10 km，正序阻抗(0.1+j0.3) Ω/km，零序阻抗

(0.3+j0.9) Ω/km，箱变额定容量1.5 MW，额定电压

690 V/35 kV，短路电压百分数Uk=6%，双馈风机机

组额定功率1.5 MW，额定电压690 V，转子阻抗

(0.005+j0.15) p.u.，定子阻抗(0.005+j0.2) p.u.，励磁

电抗6 p.u.。系统0.505 s时发生三相接地短路故障。 
① 区间内故障 
A点到短路点阻抗(1+j4) Ω，故障点为K，以短

路前风机转差率、过渡阻抗为变量设置如下四组实

验组，观察A处距离保护的动作情况。故障示意图

如图5所示。 
仿真结果如图8所示。 
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图 8 区内故障测量阻抗 

Fig. 8 The measured impedance in internal fault 

第 1、3 组实验，由于 Rg=0，电压电流频率都

为工频且共同衰减。 
第 2组实验，由于 Rg不为 0，电流频率为 40 Hz，

电压频率为 50 Hz，测量阻抗发生振荡，阻抗向量

以 ωs－ωr 的角速度逆时针旋转，由于 ωs－ωr>0，
阻抗以逆时针螺旋线的轨迹离开阻抗圆。 

第 4 组实验，由于Rg不为0，电流频率为60 Hz，
电压频率为50 Hz，测量阻抗发生振荡，阻抗向量以

ωs－ωr的角速度逆时针旋转，由于ωs－ωr<0，阻抗

以顺时针螺旋线的轨迹离开阻抗圆。 
② 区间外故障 
以短路前风机转差率、过渡阻抗为变量设置故

障，故障点为K，B点到短路点阻抗(0.2+j0.8) Ω，观

察B处距离保护的动作情况。故障示意图如图9所
示。 

330 kV
电网风电场侧 A B

K

 
图 9 区外故障示意图 

Fig. 9 Diagram of faults in external fault 

仿真结果如图10所示。 
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图 10 区外故障测量阻抗 

Fig. 10 The measured impedance in external fault 

第 1、3 组实验，由于 Rg=0，电压电流频率都

为工频且共同衰减。 
第 2组实验，由于 Rg不为 0，电流频率为 40 Hz，

电压频率为 50 Hz，测量阻抗发生振荡，阻抗向量

以 ωs－ωr 的角速度逆时针旋转。由于 ωs－ωr>0，
阻抗以逆时针螺旋线的轨迹进入阻抗圆。 

第 4 组实验，由于Rg不为0，电流频率为60 Hz，
电压频率为50 Hz，测量阻抗发生振荡，阻抗向量以

ωs－ωr的角速度逆时针旋转。由于ωs－ωr<0，短路

后测量阻抗直接进入阻抗圆，但不久后即以顺时针

螺旋线的轨迹离开阻抗圆。 
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由上述实验可以看出，在过渡电阻不为0的情况

下，如果发生区外故障事件，由于保护安装处的电

压电流频率的不一致性，会使得测量阻抗由进入阻

抗圆的动作区域，从而造成距离保护设备的误动，

不利于电力系统的稳定。 
对于传统的基于IEC61850标准的继电保护测

试装置而言，在数字化采样准确度指标中均是默认

电流电压为工频情况下工作的，没有考虑到风电场

接入后的频率不一致特性。因此测试装置内部在计

算时，产生结果的便不再是计算误差而是计算错误。

所以在含风电的电力网络中其保护测试装置需要摒

弃传统的基于工频傅氏变换的思想，而采用考虑各

非工频量的算法，如直接解微分方程法[9]。 

4    结论 

本文研究了含风电的电力系统网络在故障发生

时，保护设备安装处的电压电流存在频率不一致的

特性，并通过仿真分析了这种频率不一致特性给传

统的距离保护在含风电的电力网络中的适应性带来

的影响。 
传统的继电保护是基于工频情况下进行配置和

整定计算，在含风电场的电力系统中，当风电场容

量较小时候可以忽略风电场对继电保护的影响。然

而在我国大规模风电接入的背景下，研究风电场对

继电保护的影响对含风电的电力系统稳定有着十分

重要的意义。同时传统的继电保护测试装置工作方

式也是基于工频情况下，因此其在含大风电场容量

的电力系统中同样也存在着不适应性，本文的分析

研究对继电保护测试提供了一定的理论参考。 
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