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摘要：为了提高酒泉风电的接纳和送出，从系统视角提出一种大规模风电接入电网线路的继电保护与控制一体化

新方法。利用基于统计分析的潮流波动判据和基于本地信息量的潮流转移识别，从风电潮流波动中甄别出某重负

荷线路发生了故障、判别出该线路因故障被继电保护动作切除、进而还识别出原先由故障线路承担的负荷潮流转

移到了非故障线路上，并导致非故障线路过负荷。结合自适应过负荷保护，在线路安全的前提下尽可能挖掘其潜

在载流能力。同时融合紧急控制功能，按实际需要切除风电，消除非故障线路的过负荷而不是切除该线路，解决

连锁解网问题。在理论和仿真研究的基础上，研制并现场安装保护装置并检验所提系统保护方案的正确性。 
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Abstract: A novel integrated protection and control method for power lines connecting with large scale wind power is 
presented to improve Jiuquan wind power accommodation and delivery from the system viewpoint. The criteria based on 
statistics analysis of power flow fluctuation and identification of power transfer using local information are proposed to 
identify a heavy loading power line with a fault under wind power flow fluctuation, determine that the fault line is tripped 
by protection operation, and the power flow is transferred from the fault line to sound lines, which will lead to over load 
in sound lines. The potential loading capability of lines will be exploited under safety prerequisite with adaptive over load 
protection. Emergency control is used together to curtail wind power according to field conditions, and eliminate over 
loading in sound lines in replacement of tripping these lines, which will prevent cascading failure of grid. Based on the 
theory and simulation studies, protection devices are implemented and commissioned in the field and the correctness of 
the proposed system protection scheme is verified. 
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0  引言 

中国政府承诺到 2020 年，非化石能源占一次能

源消费比重达到 15%[1]，未来我国风能、太阳能发

电还将持续快速发展。作为最早发展大规模风电的

典型之一，甘肃酒泉基地一直是我国风电发展的风

向标。2009 年 8 月 8 日，酒泉千万千瓦级风电基地

一期项目正式开工。截至 2014 年 12 月 31 日，甘肃

电网新能源装机容量达到 1 524.4 万 kW，其中风电

1 007.6 万 kW，光伏 516.8 万 kW，分别占全省总装

机容量的 25.29%、12.97%，跃居全国各省级电网首

位。预计到 2015 年底，甘肃风电装机容量将达到 
1 700 万 kW，光伏并网容量将达到 750万 kW以上，

风电光伏将超过三峡工程总装机容量，成为名副其

实的“陆上三峡”。风电快速发展的背后是严重的

消纳问题，国家能源局指出：2014 年全国风电平

均利用小时数同比下降约 180 h，但弃风限电问题仍

是影响我国风电健康发展的主要问题[2]。酒泉基地

大部分电力需要通过 750 kV 超高压交流(EHVAC)
及特高电压直流(UHVDC)输电通道输送到更远的
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负荷中心[3]。风电接入电网及远距离超特高压输电

工程是风电基地开发并送出的关键。因此，需要电

力系统发输用各个环节共同努力来缓解并逐步解

决弃风问题。电网侧不仅要加强电网结构，建设

输电通道，扩大新能源平衡范围，而且要有针对

性的挖掘潜力。包含大规模风电并网的交直流混合

超特高压电网，蕴含着随机扰动，且发生故障伴随

潮流转移导致连锁反应的几率高，亟待从系统视角

开展提高风电接纳及送出的继电保护研究。 
任何连锁事故的发生是一个过程，其起因是故

障，发展动因是切除故障线路造成的负荷转移。其

他正常线路由于负荷转移而出现过负荷，其保护动

作切除该线路，从而进一步加剧了其他非故障线路

的过负荷，导致这些线路的保护相继动作跳闸，对

风电输送通道来说，造成输电能力大大下降甚至中

断，加剧风电弃风问题，也可给受电地区带来大扰

动甚至大停电。  
从这类事故的发生发展过程可见：如果继电保

护能够从风电潮流波动中识别出某重负荷线路发生

了故障；也能识别出该线路因故障被继电保护动作

切除；同时还能知道原先由故障线路承担的负荷潮

流转移到了非故障线路上，并导致非故障线路过负

荷。那么不让非故障系统出现连锁跳闸的措施应该

是：快速切除非故障线路所承担的送端部分或者全

部出力、受端部分或者全部负荷而不是切除该线路，

这可以从根本上消除非故障线路的过负荷[4]。  
为了防止类似事故包括大停电的发生，需要构

建坚强的系统保护体系。为此，人们开展了广泛有

效的研究工作，提出了许多新颖的技术方案和措施，

比如广域保护(Wide Area Protection System，WAPS)、
特殊保护系统(Special Protection System，SPS)等[5]。

但是由于广域测量系统对于通信通道的高度依赖，

对于通信实时性的高要求，对于状态估计计算的快

速性要求等，使得广域保护几乎无法实现。  
为了从根本上防止类似事故的发生，最简单有

效的措施就是：从具有快速动作性能的继电保护入

手，改变现有继电保护准则，使得它同时具有保证

电气设备安全和系统安全的双重功能；促进继电保

护技术和紧急控制措施的结合，使得继电保护具有

紧急控制的能力。简言之，就是使得继电保护具有

系统的视角、能够快速卸载。这样的保护不同于传

统保护，也不同于紧急控制，它从继电保护的角度

出发，保护对象是电气设备和电力系统。  

1   基于统计分析的风电潮流波动判据 

1.1 酒泉风电基地的特点 

酒泉风电都是以大规模风电场集中式接入电

网，典型方式为风电机(出口电压 0.69 kV)通过电缆

接到箱式变压器低压侧，高压侧(10 kV 或 35 kV)通
过电缆接至集电线路(多为架空线)，多条集电线路

汇集到母线，再通过风电场升压站接入电网(110 kV
或 330 kV)。典型风电场结构拓扑图如图 1 所示[6]。 

 

图 1 典型风电场结构 

Fig. 1 Typical structure of wind power farm 

1.2 风电或故障引起的潮流波动建模仿真 

在 Matlab/Simulink 中建立风电场并网仿真模

型并进行了研究。根据仿真结果分析，零序电压大

小可以作为判定的最有效依据，因为出现了零序电

压可以肯定线路发生了不对称故障；而三相电压大

小和变化率是区别风速波动和故障的辅助判据。由

此可以得到区分风电风速波动和故障的判据，母线

零序电压大于阈值判定为接地故障，否则判定三相

电压，若其小于阈值则判定为两相或三相短路。母

线零序电压和三相电压判定阈值可分别设定为额定

电压的 20%及 80%，有较好的适应性。 

2   潮流转移及其判据 

2.1 不对称潮流转移的形成过程分析 

导致非故障线路远后备保护不合理动作的潮流

转移有两种：(1) 对称潮流转移；(2) 不对称潮流转

移。造成对称潮流转移的原因主要有：(1) 单相重合

闸失败以后断路器三相跳闸；(2) 故障线路发生除单

相接地故障以外其他故障后的三相跳闸；(3) 操作人

员手动动作断路器三相跳闸；(4) 三相断线。原因(1)
和(2)比较常见，原因(3)在调度人员进行远切控制时

也比较常见，原因(4)几乎很少发生。有关对称潮流

转移的识别已经有很多研究，这里不再详述其形成
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过程。 
造成不对称潮流转移的原因主要有：(1) 故障线

路单相接地故障后的单相选跳所形成的非全相运行

状态；(2) 断路器单相偷跳后形成的非全相运行状

态；(3) 故障线路单相断线引起的非全相运行状态；

(4) 故障线路两相断线引起的非全相运行状态；

(5) 断路器三相跳闸过程中各相断开速度不一致造

成的短期非全相运行。原因(1)的现象比较普遍，尤

其是瞬时性单相接地故障在超高压输电线路故障中

占较大比例。原因(2)很少发生，并且有断路器三相

不一致保护使断路器最终三相跳闸。原因(3)和(4)
在超高压架空线路故障中所占比例较低，但需要考

虑其造成的影响。原因(5)的过程非常短暂，可以忽略

其影响。 
2.2 基于本地信息的潮流转移影响域 

单一线路因故障或其他原因停运后，很多线路

都受到潮流转移的影响。有的线路因潮流转移过大

而存在被不合理切除的危险；而有的线路潮流转移

很小或者正常运行时有足够大的裕量，仍可长时间

稳定运行。 
基于本地信息识别潮流转移，必须合理选择研

究范围，而因潮流转移过负荷存在被不合理切除可

能的非故障线路都应该包含在这个研究范围之内。 
基于本地信息识别潮流转移，是从非故障线路

保护出发，在远后备 III 段接地或相间距离继电器起

动并计时准备动作的过程中，利用模式识别技术区

分潮流转移过负荷和远后备区域内故障。整个潮流

转移识别过程要满足以下前提条件，从而划定研究

范围，即确定潮流转移影响域。 
(1) III 段距离继电器起动条件； 
(2) 断路器三相合闸条件； 
(3) 主保护不动作条件； 
(4) 线路三相有电流的条件； 
(5) 保护起动前非系统振荡条件。 

2.3 潮流转移识别的方案 

判断不对称潮流转移必须同时满足式(1)中的

所有条件。 
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识别潮流转移必须在前面 2.2 节所提的 5 个基

本前提条件下进行。 

3   继电保护与紧急控制的分层融合 

3.1 风电场预防性继电保护 

风电场集电系统多采用电缆架空线混合接

线，集电线路为节约成本一般采用架空线，而变压

器的引出线多采用电缆。架空线高阻接地故障主要

是由架空线的破损坠地、绝缘子污损、树枝接触等

原因造成。电缆的高阻接地故障主要发生在电缆头，

由于制作工艺不良、进水以及谐波发热引起的电缆

老化等原因，电缆头常会出现间歇性电弧高阻接地

故障。 
中性点经小电阻接地风电场集电线路高阻接

地故障的特点有：故障电流微弱，故障呈现随机性，

故障电压电流非线性畸变。 
针对稳态高阻接地故障检测，提出基于零序电

流过零点间断的高阻接地故障检测方法。风电场内

间歇性高阻接地故障主要源自电缆头的间歇性电弧

放电，每次放电持续时间可能小于一个周波，所以

导致零序过流保护不能予以切除，可以采用瞬时值

检测与有功结合的方法。 
继电保护的快速动作能够降低对风电机组低

电压穿越能力的要求，有助于提高大规模风电场运

行的稳定性。如果在严重短路故障前就能把线路切

除，可以避免短路引起的电压降低对风电场的冲击。 
高阻接地故障检测是预防性保护的前提，预防

性保护可以在发生严重短路前切除故障集电线路，

防止系统电压跌落，将对提高风电场运行稳定性发

挥重要作用。 
3.2 电网侧继电保护与紧急控制的融合方案 

综合前面的分析结果，总结基于本地信息的控

制策略生成流程如图 2，表示过负荷线路送电端的

生成流程，受电端保护的控制策略类似，只是本端

控制量为负荷。经过本地综合决策后将总体策略上

传给控制中心或者区域性安全稳定控制系统作为决

策参考。 
一般的不对称潮流转移过负荷在故障线路完全

被切除后就能转换为对称潮流转移过负荷，生成控

制策略以后上传给中心系统，中心系统应能迅速予 
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图 2 送电端保护的控制策略生成流程 

Fig. 2 Flowchart of control strategy for sending end 

以实施。 
但是如果中心系统毫无反应，而非故障线路承

受过负荷的时间十分有限时，如果本地存在发电出

力(负荷)，可以进行逐级按轮次切机(负荷)操作(控
制对象、控制轮次和控制时间提前设定)，迅速缓解

过负荷状态；如果本变电站只是一个开关站、不存

在任何出力(负荷)时，在实施自适应过负荷的过程

中除了持续向中心系统发送告警信号和控制策略以

外，如果新的保护整定时间计时结束后线路仍然过

负荷，则需要保护动作断路器三相跳闸。 

4   自适应过负荷保护研究 

4.1 线路紧急载流能力分析 

线路紧急载流能力主要受限于线路的热稳定

性，过高的温度可能导致导线机械强度降低、线路

弧垂增加、安全间距减小、金具及各类连接头的寿

命及安全性受损等。导线机械强度、导线弧垂、金

具发热及握力影响线路载流能力是三个主要因素。 
4.2 基于回声状态网络的线路温度预测 

出于对系统安全的考虑，在线路安全的前提下

尽可能挖掘其潜在载流能力。针对线路温升的热惯

性及参数的随机变化，对线路温度进行预估并自适

应调整动作时间，尽可能延长动作时间，以便于调

度和紧急控制采取措施消除过负荷威胁；同时，对

线路热稳定状况上传给控制中心进行预警，协助消

除线路过负荷运行的安全隐患。 

即便架空输电线路安装了在线监控系统，其更

新速度太慢，在紧急情况下难以保障线路安全，因

此站内监测数据要与沿线监测数据相配合。由于线

路沿线电流大体一致，故可认为沿线的焦耳吸热无

差异，线路监测的导线温度差别主要来自于不同的

气象条件。因此，针对沿线监测数据可能缺失的情

况，基于回声状态网络的方案预测沿线温度与站内

导线温度的最大温差。 
4.3 线路自适应过负荷保护的构成方案 

通过分析，可得线路自适应过负荷保护的动作

逻辑：当线路沿线最高温度大于极限温度，或者线

路进入紧急状态(最高温度大于紧急温度)60 min 内

且满足线路温度时间积大于线路紧急热定值，则保

护跳闸。在线路处于警戒状态、紧急状态及检测出

沿线温度异常，将报告控制中心协助解决。 

5   站域集成系统保护的实现 

5.1 站域集成系统保护的功能与构成 

站域集成系统保护的主要功能是对智能变电站

站域内所有或部分相关的电气设备提供后备保护，

主要针对同一电压等级的所有进线和出线[7-8]。 
对站域集成系统保护的要求包括： 
(1) 在发生区内故障且主保护未动作情况下，站

域集成系统保护可靠出口跳闸；在发生区外故障时

可靠不跳闸；对站域集成系统保护中的 II 段近后备

保护，区内瞬时性故障应可靠重合闸； 
(2) 在系统振荡时站域集成系统保护可靠闭锁

不跳闸；在系统振荡且发生故障而主保护未动作的

情况下，可靠出口跳闸； 
(3) 在事故过负荷情况下，站域集成系统保护可

靠闭锁不跳闸。 
站域集成系统保护最核心的特点为：主后备分

开、后备保护集成、主保护独立。为保证可靠性，

主保护和站域集成系统保护都应采用双重化配置。 
站域集成系统保护的主要保护类型是距离后备

和零序过流后备保护。其中，距离后备保护包含相

间距离保护 II、III 段，接地距离保护 II、III 段。零

序过流保护包含零序 II 段定时限、零序 III 段定时

限和零序 III 段反时限。 
站域集成系统保护的各个保护对象均配置单独

的后备保护，但与常规保护不同的是在站域集成系

统保护中，不同的后备保护之间需要相互协调配合： 
(1) 同一保护对象距离后备保护、零序过流后备

保护等不同类型后备保护之间互相协调配合； 
(2) 不同保护对象之间的后备保护直接互相协

调配合。 
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在智能变电站实现站域集成系统保护的功能，

整体由设备层智能终端(Intelligent Terminal, IT)、合

并单元(Merging Unit, MU)和集成系统保护装置

(Integrated System Protective Relay, ISPR)三大核心

部件及光纤以太网、交换机等网络设备组成。后面

将集成系统保护装置、智能终端、合并单元统称为

站域集成系统保护  (Substation Area Integrated 
System Protection, SAISP)。 
5.2 SAISP 的现场安装试验 

SAISP 系统安装于甘肃电网 330 kV 布隆吉智

能变电站，用于保护站内所有 330 kV 出线。甘肃北

部 330~750 kV 等级电网地理接线及集成系统保护

系统安装地点如图 3 所示。 

 
图 3 甘肃北部电网电力系统地理接线图 

Fig. 3 Geography diagram of north Gansu grid 

布隆吉变电站共接有9路330 kV线路，分别为：

布敦 I、II、III 线，布柳牵 I、II 线、布安六马二线、

布安北四线、布安北二三线和布桥线。 
布隆吉变电站为送端变电站，直连于安六马二、

安北四、安北二三风电场和桥湾变电站(桥湾变电站

也连接于若干风电场)，向 750 kV/330 kV 敦煌站和

柳沟牵引变电站输送功率。布隆吉站 III 段远后备保

护区为下一级 330 kV 三回线敦红线。若三回敦线中

的一、二回线路发生故障，可能造成其余的二、一

回线路过负荷，由此引起连锁跳闸导致局部电网解

列同时造成兰新高铁柳沟牵引变停电。布隆吉变电

站安装的SAISP系统最大限度地利用运行线路的裕

量，同时结合甘肃河西电网新能源有功控制系统按

需要切除风电场集电线路(暂时不能控制机组)，消

除线路过负荷解决连锁导致的解网问题。对站域集

成系统保护原型系统的试验验证了集成距离保护

III 段在事故过负荷下能可靠闭锁不动作，灵敏性与

选择性较传统后备保护有所提高。 

进一步结合智能变电站实际安装需求，在基于

工控机的站域集成系统保护装置上进行了 RTDS 试 
验，验证了站域集成系统保护对区内与区外故障、

瞬时性与永久性故障、振荡与振荡中故障均能正确

动作，也验证了所提事故过负荷保护原理及算法的

可靠性，试验结果见表 1。仅给出布敦 I 线 50%处

0.25 s 发生 A 相永久性故障的录波见图 4。 
表 1 区内区外故障试验结果 

Table 1 Test results of internal and external faults 
试验项目 结果 

区内故障 可靠出口 

区外故障 可靠不出口 

瞬时性故障 可靠重合 

永久性故障 可靠跳闸 

不同类型故障 动作正确 

不同过渡电阻故障 动作正确 

系统振荡 可靠不出口 

振荡中故障 可靠出口 

多条线路故障 可靠出口 

潮流转移过负荷 可靠不出口 

潮流转移过负荷期间故障 可靠出口 

 
图 4 布敦 I 线 50%处 A 相永久性故障试验 

Fig. 4 Test diagram of permanent fault of phase A to ground  
at 50% of transmission line BU-DUN I 

上述试验结果表明站域集成保护系统可对变电
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站多个电气设备提供可靠的后备保护，能够提高风

电输送通道的可靠性。 

6   结论 

从酒泉千万千瓦级风电基地的开发来看，风电

场以集群方式接入系统，具有大规模、高集中、远

距离等特点，且要与常规电源打捆通过超特高压交

直流混合送出，电网运行和风电消纳面临很大挑战。 
在基于站域集成系统保护与控制系统硬件平

台实现了所提出的方案，研制了系统保护试验机型，

通过仿真和动模试验验证后已应用于甘肃电网 330 kV
布隆吉变电站，通过监测送电线路或断面潮流波动、

潮流转移，根据故障前信息、故障后信息以及故障

切除后信息，判断线路或断面发生过负荷的真实原

因。为了在保证系统安全稳定的前提下保护电气设

备不受损害，利用部分本地或区域信息，计算线路

或断面过载量和承受时间，实现可能非全局最优但

最有效的本地措施，尽快缓解紧急状态。通过对可

再生能源波动、线路载流容量和变压器载流的计算，

结合自适应技术和设备元件承受过载能力的曲线，

自适应改变过负荷保护的定值，提高变电站、线路

带负荷能力等，从而提高风电输电通道的可靠性和

输送能力。 
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