
第 43 卷 第 12 期                           电力系统保护与控制                                Vol.43 No.12 
2015年6月16日                         Power System Protection and Control                          Jun. 16, 2015 

风电场送出线等传变距离保护 
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摘要：分析了具备低电压穿越(LVRT)能力的双馈式风电场送出线路故障暂态特性。风电送出线路风场侧保护测得

的电压与电流主要频率分量不一致，致使传统的依据工频电压、电流相量的距离保护元件动作性能受到严重影响，

无法正常工作。基于输电线路时域模型的解微分方程算法不涉及信号的频域信息，可以克服送出线电压、电流主

频不同带来的影响，但受高频分量的影响较大。等传变距离保护相较传统的解微分方程算法，增加了低通滤波及

故障点电压重构两个环节，显著改善了算法的测距性能。PSCAD/EMTDC 仿真结果表明，线路不同位置处发生不

同类型故障时，等传变距离保护算法均可以实现快速、准确测距。 
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Abstract: The fault features of outgoing transmission line in DFIG-based wind plant with the capacity of low-voltage 
ride-through (LVRT) are analyzed. The main frequency inconsistency between voltage and current of wind farm outgoing 
transmission line leads a serious impact on the action performance of traditional distance protection element based on 
power frequency voltage and current phasor. The differential equation algorithm based on the time-domain differential 
equation model of transmission line does not involve the frequency-domain information of the signal, thus it is unaffected 
by the main frequency inconsistency between voltage and current of wind farm outgoing transmission line. But the 
high-frequency characteristic of the differential equation algorithm is poor. Compared with the traditional differential 
equation algorithm, two processes are gained in the equal transfer process-based distance protection, low-pass filtering 
and re-structuring of the voltage at the fault point, which significantly improves the performance of the algorithm. The 
PSCAD/EMTDC simulation results show that the distance element which employs the equal transfer process-based 
distance protection algorithm can trip correctly and quickly while unaffected by the wind power transient voltage and 
current no matter what kind of fault occurs in the protection scope. 
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0  引言 

近年来，随着电力电子技术的发展，大量新型

大容量风力发电机组开始投入运行，风力发电迅速

发展[1-2]。2013 年我国（不包括台湾地区）新增装 

 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51477061，51077061) 

机容量 16 088.7 MW，同比增长 24.1%；累计装机

容量 91 412.89 MW，同比增长 21.4%。新增装机和

累计装机两项数据均居世界第一[3]。因此，结合风

电的特点，研究风电并网对电力系统的影响具有至

关重要的意义。 
大型风电场多以双馈感应发电机(Doubly fed 

induction generator，DFIG)为主[4-6]，且机组一般采
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用单元接线方式，并联分组后就地形成集约式风电

场，然后经过升压变压器，通过送出线将电能输送

至电网。风电场送出线作为风电场向电网输送功率

的重要通道，其运行安全对于风电场和电网的安全

稳定运行都具有重大的意义。因此，确保电网故障

时双馈风电场送出线保护能够正确、可靠地动作对

风电场和电网至关重要[7-8]。 
具备低电压穿越能力的双馈风电场送出线的故

障特征显示，仅在三相金属性故障情况下，风电场

侧电压与电流主频率相同，其他故障情况下，风电

场侧保护的测量电压与电流的主频率均不同[9]，其

中保护测量处电流的主要频率分量随短路前机组的

转速变化，不再保持工频，频率变化范围为 35~65 
Hz，而保护测量处电压的主要频率分量一般可由系

统支撑维持工频[10]。这与传统电网在故障期间的电

磁暂态特性存在显著差异，致使传统的依据工频电

压、电流相量的距离保护元件的动作性能将会受到

严重影响。例如文献[10]指出，工频傅氏算法用于

风电场送出线距离保护时，其提取所获得的电压、

电流相量的旋转速度会变得不同，致使经过幅值相

位比较后获得的阻抗计算轨迹也会发生旋转，从而

产生极大的误差；而基于线路时域 RL 模型的解微

分方程算法可以克服风电场送出线保护安装处电压

电流主频不同的影响。但是，解微分方程算法的高

频特性不足。为了克服上述问题，提出将等传变距

离保护算法[11]应用于双馈式风电场送出线的距离

保护中。本文从分析双馈式风电场送出线的故障特

性入手，通过 PSCAD 仿真平台对风电线路继电保

护的动作性能进行了研究。 

1   双馈式风电场送出线故障特征分析 

双馈式风电机组一般采用撬棒(Crowbar)保护

电路实现低电压穿越。当电网发生故障导致转子电

流过大或直流电容电压过高时，撬棒保护断开转子

侧变流器与转子绕组的连接，并通过撬棒电阻短接

转子绕组以旁路转子侧变流器[12-17]。该阶段时间非

常短暂，线路保护来不及动作，且电流、电压波形

复杂，此后 DFIG 失去励磁，进而从发电机运行状

态转变为电动机运行状态，一直持续到故障消失，

撬棒电路退出。撬棒电阻的投入导致定、转子绕组

之间的耦合显著增强，使得 DFIG 的运行特性不同

于传统同步发电机或异步电动机，因此，有必要针

对撬棒保护动作情况下 DFIG 的故障特性进行研

究。 
图 1 所示为某总装机容量为 300 MW 的双馈式

风电场，风电场内部接线是每个 5 MW 机组通过单

机单变，将其出口电压 0.69 kV 升高到 35 kV，多台

风电机组汇集到一条集电线路接入 35 kV 母线，经

风电场主变压器及 220 kV 风电场送出线到 220 kV
母线，最后将电能送至系统。为简化起见，暂不考

虑风电场内部的汇流线路阻抗。 

 
图 1 双馈式风电场系统图 

Fig. 1 Schematic diagram of the DFIG wind farm system 

在 PSCAD/EMTDC 电磁暂态平台建立该双馈式

风电场集中式接入仿真系统。系统主要参数如下：风

电机组，额定容量 5 MW，额定电压 0.69 kV，转子

额定转速 1.2 p.u.，定子电阻 Rs =0.00756 p.u.，定子漏

感 sσL =0.1425 p.u.，转子电阻 Rr =0.005 33 p.u.，转子

漏感 rσL =0.1425 p.u.，励磁电感 Lm =2.1767 p.u.，其中

所有电阻和电抗均为以机组自身额定值作为基准的

标幺值；箱式变压器，额定容量 7.5 MVA，额定电

压 0.69 kV/35 kV，正序漏抗 1σX =0.0895 p.u.，空载损

耗 0P =0.00035 p.u.，铜耗 Pcu=0.0094 p.u.；风电场主

变压器，额定容量 450 MVA，额定电压 35 kV/220 kV，
正序漏抗 X1= 0.0895 p.u.，空载损耗 P0=0.00035 p.u.，
铜耗 cuP =0.0094 p.u.；220 kV 送出线路，单位长度正

序电阻 1r =0.019 Ω/km，正序电抗 1x =0.2463 Ω/km，正

序电容 1c =14.8024 nF/km，零序电阻 0r =0.2079 Ω/km，

零序电抗 0x =0.7758 Ω/km，零序电容 c0=8.703 nF/ km，

单位长度零序阻抗 0z =Ω/km，线路长度 l=100 km。 
故障发生前 DFIG 处于额定运行状态，转子转

速为 1.2 p.u.，仿真在 t=1 s 时刻在风电场送出线路

的中点处(50 km)发生三相短路，过渡电阻为 1 Ω，

故障持续时间 0.1 s，撬棒于 1.01 s 时投入，得到风

电场侧母线电压、风电场侧电流和系统侧电流分别

如图 2 和图 3 所示。 
由仿真结果可以看出，撬棒保护动作后，风场

侧保护安装处测量得到的三相故障电流中的交流分

量迅速衰减，且其频率与风场侧保护安装处电压的

频率有所差别。系统侧电流及风场侧电压的主要频

率分量均为工频，而风电场侧电流主要频率为

1.2×50=60 Hz。且风场侧故障电压、电流包含有大

量的高次谐波，故障后第一个周波内电压的总谐波

畸变率为 2.58，电流的总谐波畸变率为 7.8839。撬 
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图 2风电场侧母线电压 

Fig. 2 Wind farm voltage of the busbar 
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图 3风电场侧电流与系统侧电流 

Fig. 3 Wind farm current and system current 

棒保护动作前后风电场运行状态的变化会导致基于

工频相量的距离保护算法出现跨数据窗问题从而不

能正常工作。而解微分方程算法是基于线路 RL 时

域模型而设计的算法，并不涉及信号的频域信息，

它利用保护安装处的电流、电压瞬时值建立输电线

路微分方程组，一般采用最小二乘法求解得到故障

距离。解微分方程算法不受直流分量和由衰减非周

期分量引起的低频分量造成的影响，也不受电网频

率波动的影响[18-19]。因此，从原理上，使用解微分

方程算法可以克服风电场送出线电压、电流主频不

同造成的影响。但解微分方程算法受高频分量的影

响较大，为此可以考虑将保护安装处测量电压、电

流先经过低通滤波，然后再进行计算。但因未对故

障点电压进行相同的低通滤波，这将致使采用解微

分方程算法求解时，故障初期的电压电流数据不符

合实际线路的参数模型，因此计算结果会存在一个

暂态过程。为了解决上述问题，提出采用等传变距

离保护算法。 

2   输电线路等传变距离保护算法 

基于输电线路等传变理论的快速距离保护算法

应用于风电场送出线，主要包括三个步骤：故障点

电压重构、低通滤波处理、以及求解 R-L 模型微分

方程。 
1) 故障点电压重构 
故障点电压的重构分为两个时间段，即发生故

障前和发生故障后。发生故障前的故障点电压一般

为正弦稳态电压，由于不可能预先知道故障点的位

置，因此用被保护线路某一点的补偿电压代替，而

故障后的故障点电压为过渡电阻上的电压降落，可

用流过过渡电阻的电流与过渡电阻的乘积来表示。 
2) 低通滤波处理 
一般微机保护装置的硬件低通滤波器的截止频

率都较高，通常只能滤除频率较高的信号，使之符

合采样定理的要求，可不考虑其传变特性的影响。

而为了进一步降低高频暂态分量对距离保护算法性

能的影响，需对电压电流进行截止频率较低的低通

滤波。输电线路等传变理论指出，输电线路中的电

压和电流经过相同的传变过程后仍然符合输电线路

的分布参数特性。先对测量电压、测量电流，以及

重构后的故障点电压进行相同的低通滤波处理，然

后再进行计算。 
3) 求解 R-L 模型微分方程 
忽略分布电容，以输电线路发生 A 相单相接地

故障为例，经过电压重构之后的解微分方程如式(1)
所示。 

ma fa s ma m mb m mc

ma mb mc
s m m f f

( ) ( ) ( ( ) ( ) ( )
d ( ) d ( ) d ( )+ ) ( )    

d d d

u t u t l r i t r i t r i t
i t i t i tl l l i t R
t t t

    

 
(1) 

式中： ma ( )u t 为保护安装处 A 相相电压； ma ( )i t 、

mb ( )i t 和 mc ( )i t 分别为保护安装处 A、B、C 相的相

电流； sr 、 sl 、 mr 、 ml 分别为单位长度输电线路的

自电阻、自电感及两相之间的互电阻、互电感；0l 为

短路点距保护安装处的距离； fR 为短路点的过渡电

阻； f ( )i t 为流过过渡电阻的电流。重构后的故障点

电压由 fa ( )u t 和 f f( )i t R 两部分构成。单相接地故障

时， f ( )i t 用流过保护安装处的零序电流代替。 
用差分代替微分，将一定时间段(如 5 ms)的采

样数据代入式(1)，得到多个微分方程，从而组成一

个微分方程组，用最小二乘法即可求得故障点距保

护安装处的距离 0l 和过渡电阻 fR 。 
电容式电压互感器多用于 330 kV 及以上电压

等级输电线路，图 1 中 220 kV 输电线路按常规的电
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磁式电压互感器和电磁式电流互感器考虑。在发生

故障时，线路电压下降，电磁式电压互感器一般不

会出现饱和现象，工程上可认为其传变仍然是线性

的；对于电磁式电流互感器，距离保护通常不考虑

其饱和情况，即也认为其获得的二次电流与一次电

流是线性的关系。因此，这里讨论的风电场送出线

等传变距离保护暂不考虑这两个环节的传变影响。 

3   仿真分析 

为了验证等传变距离保护算法对于风电场送出

线距离保护的适用性，采用 PSCAD 对图 1 所示风电

场送出线故障进行仿真，采样率为 9.6 kHz。采用解

微分方程算法求解时，其最小二乘法的数据窗长取

为 5 ms，即 48 个采样点。计算时利用从故障发生后

的第一个采样时刻开始的 48组采样数据计算得到第

一个距离值，然后由故障发生后第二个采样时刻开

始的同样窗长的 48组采样数据计算得到第二个距离

值，每增加一组采样值，计算得到一个新的距离值，

依此类推，计算故障发生后 50 ms 内一系列的保护安

装处到故障点的距离值，并以时间为横坐标，测距

值为纵坐标，画出时间-测距值曲线图。图中横坐标

的原点为故障发生时刻，横轴表示当前数据窗终点

所处的时刻。 
传统的全周傅氏算法以及解微分方程算法的测

距结果如图 4 所示。全周傅氏算法的数据窗为 20 ms，
解微分方程算法的数据窗长为 5 ms。由于保护安装

处故障电压电流主频率不一致，使得基于工频量的

全周傅氏算法无法获得稳定的测距结果，在故障后

36 ms 时测距值偏离真实值的幅度高达 46%，测距

曲线波动剧烈。相比之下，解微分方程算法的测距 

 
图 4距保护安装处 50 km 发生金属性两相 

接地故障时的时间-测距值曲线 
Fig. 4 Time-distance curve when a two-phase grounded fault 

occurs at 50 km away from the relay location 

结果在较短时间内即达到稳定，在故障后 15 ms 时
测距值偏离真实值的幅度只有 4.28%。 

故障电压电流的高频暂态分量会增大解微分方

程算法中差分代替微分的误差，从而影响测距结果的

准确性。因此，为降低高频分量对算法性能的影响，

先采用截止频率为 150 Hz 的二阶巴特沃斯低通滤波

器对测量电压和电流进行处理，然后再进行计算，并

与不经过低通滤波的解微分方程算法测距结果进行

对比，如图 5(a)所示。可见，在故障后 10 ms 时，采

用低通滤波后，测距值偏离真实值的幅度只有

6.98%，而未采用低通滤波的情况下，测距值偏离真

实值的幅度高达 108.6%；在故障后 30 ms 时，采用

低通滤波后，测距值偏离真实值的幅度只有 0.88%，

而未采用低通滤波的情况下，测距值偏离真实值的幅

度为 6.13%。大量的仿真结果表明，增加低通滤波环

节后，削减了故障电压、电流中高频分量对保护算法

的影响，使得算法的测距曲线更加的平稳。 
尽管采用低通滤波后测距结果有了一定程度的

改善，但由于未考虑故障点电压的影响，致使测距

曲线在故障初期仍存在较大的暂态过程，因此，在

进行低通滤波之间前，增加故障点电压重构的环节，

即采用等传变距离保护算法，将保护安装处的测量

电压、电流以及重构之后的故障点电压进行相同的

低通滤波，并与图 5(a)中只经过低通滤波的测距曲

线进行对比，如图 5(b)所示。在故障后 5 ms 时，未

经过电压重构的测距值偏离真实值的幅度高达

186.5%，而增加了电压重构环节后，测距值偏离真

实值的幅度只有 18.0%；在故障后 10 ms 时，未经

过电压重构的测距值偏离真实值的幅度为 6.6%，而

增加了电压重构环节后，测距值偏离真实值的幅度

只有 0.2%。大量的仿真结果表明，经过故障点电压

重构后，保护算法的测距曲线的暂态特性得到了显

著的改善，能更快速地获得平稳的测距结果。 
图 5 中显示等传变距离保护算法在故障初期的

测距结果较实际值偏小，为避免初期测距结果的负

误差造成保护超越，在构成距离保护判据时，可采

用一短数据窗判断测距值是否达到稳定，如果测距

结果已达稳定，再开放保护。这对保护的动作速度

并无太大影响，却可以有效避免保护误动。 
相较于传统的解微分方程算法，等传变距离保护

算法增加了故障点电压重构及低通滤波两个环节，保

护性能得到了显著提高。以时间-测距值曲线图来衡

量等传变距离保护算法的测距性能时，采用测距值收

敛到真实值的 95%到 105%范围内时的时刻 0.95 1.05t 

作为时间指标，部分计算结果如表 1 所示。 
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图 5距保护安装处 80 km 发生金属性三相故障时的 

时间-测距值曲线 
Fig. 5 Time-distance curve when a three-phase fault  

occurs at 80 km away from the relay location 

表 1等传变距离保护测距结果 

Table 1 Distance measuring results of differential  
equation algorithm 

t0.95~1.05/ms 
故障位置 单相接地 

故障 
两相相间 

故障 
两相接地 

故障 
三相 
故障 

l=10 km 5.00 6.88 6.98 6.98 

l=30 km 5.73 6.77 7.08 6.88 

l=50 km 5.42 7.81 7.92 7.81 

l=80 km 5.10 7.92 8.13 8.02 

大量仿真计算结果表明，在风电场送出线上不

同位置处发生不同类型故障时，等传变距离保护算

法均能克服风电暂态电压、电流的影响，并快速正

确测得故障距离。 

4   结论 

双馈式风电场在送出线路故障期间的电磁暂态

特性与传统电网存在显著差异。风电送出线路风场

侧保护安装处电压与电流主要频率分量不一致是致

使传统的基于基频相量的距离保护算法受到严重影

响的主要因素。而解微分方程算法是基于线路的时

域微分方程模型，不涉及信号的频域信息，但受故

障高频暂态分量影响较大。等传变距离保护算法在

传统解微分方程算法的基础上增加了故障点电压重

构和低通滤波处理，PSCAD/EMTDC 仿真结果表

明，在风电暂态电压、电流作用下，基于等传变距

离保护算法的距离保护元件可以保证测距结果的准

确性，且对各种故障类型都具有较高的灵敏度，性

能显著优于傅氏算法及传统的解微分方程算法，因

此适用于风电场送出线路的距离保护。 
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