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适用于双馈机组风电场的故障电压序分量选相元件 

张俊峰，高 亮，沈奕菲，田 鑫
 

(上海电力学院电气工程学院，上海 200082) 

摘要：针对双馈机组风电场弱馈特性以及暂态特性中含有转速频率分量的问题，通过分析风电系统背侧正、负序

阻抗间的差异以及对故障电压序分量分布的影响，提出了一种基于故障电压序分量的选相方法。结合撬棒保护对

故障电压序分量相位的影响，修正相位偏差角，使得该选相方法受风电场弱馈性及其风电系统背侧阻抗不稳定性

影响较小。双馈机组风电场侧故障电压主要由电网电压支撑，频率偏差较小，该选相方法易于实现，且具有较大

的选相裕度。运用 PSCAD 软件进行建模仿真，结果验证了该选相元件的有效性。 
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Abstract: For the question that it contains speed frequency component in Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) based 

wind farm weak-infeed and transient characteristic, this paper analyzes the differences between positive and negative 

sequence impedance of dorsal DFIG-based wind farm and the influence on distribution of fault voltage sequence component, 

and then puts forward a phase selection method based on fault voltage sequence component. Thinking about the effect of 

Crowbar protection on phase of fault voltage sequence component, it amends the shift angle of phase which makes the phase 

selection method has little impact by the wind farm of weak feed characteristics and its instability of dorsal impedance of 

wind power system. The fault voltage of doubly-fed wind power is mainly supported by grid voltage, the deviation of 

frequency is smaller. The method is easily to be implemented and has larger margin of phase selection. PSCAD is used for 

modelling and simulation, the simulation results demonstrate the validity of the phase selection element. 
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0  引言 

大规模风电集中式地接入电力系统，使得电力

系统的安全稳定运行面临着挑战，给现有的继电保

护带来了适用性的问题[1-2]。双馈式风电场所特有的

故障特性主要表现在电源的弱馈性和电气量的频率

偏移特性。具有低电压穿越能力的双馈式风电系统

有别于传统的弱馈电源，受撬棒保护电阻和风机转

速的影响使得双馈式风电系统背侧正、负序阻抗表 
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现出不稳定性，且正、负序阻抗间存在很大差异。

同时，双馈式风电系统故障期间电流的频率偏移，

增加了准确提取故障信息的难度。 

选相元件作为继电保护的基本元件之一，其正

确动作是满足自动重合闸和距离保护故障相判别的

前提[3-4]，研究适用于双馈机组风电场的新型或改进

选相方案十分必要。 

选相元件可根据所采用电气量的不同分为电流

选相和电压选相两类。基于电流序分量的选相方法

在传统输电线路保护中具有很好的适应性，被广泛

使用，但当应用于双馈机组风电场时，受其故障特

性的影响，其可靠性受到很大的影响。文献[5]指出



张俊峰，等   适用于双馈机组风电场的故障电压序分量选相元件                    - 137 - 

双馈风电背侧系统正、负序等效阻抗是 crowbar 电

阻和风机转速 S 的函数，主要表现为正、负序阻抗

幅值不相等且远大于零序阻抗，同时正、负阻抗相

位角均较大的偏离 90°。文献[6-7]指出当基于电流

量的序分量选相元件应用于双馈风电并网系统时，

受各序电流分布系数差异的影响，使得保护安装处

和故障点处电流相位相差较大，给该选相元件的正

确动作带来很大的影响。文献[8-10]指出具有低电压

穿越能力的双馈机组风电场除三相金属性故障外，

风电场侧故障电压、电流主频率均不相同，其电压

频率由电网电压支撑主要表现为工频，电流频率由

故障前风机转速决定主要表现为非工频。电流的非

工频特性使得基于工频傅氏算法提取的电流相位很

不准确，然而因双馈式风机侧故障电压的工频特性，

使得基于故障电压序分量的选相元件基本不受双馈

风电系统频率偏移的影响。文献[11]通过电压补偿，

改进了基于电流量的故障序分量选相，使之能适用

于双馈式风电场，但未对补偿电压和故障电流间的

频率偏差作详细分析。文献[12]提出了一种基于相

电压暂态量和相关性分析的时域选相方法。文献

[13]指出对于弱馈线路母线侧稳态电压相位和故障

点电压相位之间具有基本相同的特点。 

基于上述的分析，本文从双馈式风机故障特性

出发，研究不同故障类型下故障电压各序分量的特

征，并修正因双馈风电故障特性所引起的各序分量

间的相位偏差角，再根据故障电压零负序间、正负

序间的相位关系进行故障选相，使该选相元件能适

用于双馈式风电并网系统。 

1   双馈式风电场故障电压序分量特性分析 

本节主要分析双馈式风电场并入系统在不同故

障类型下的各故障电压序分量间的特性，为进一步

构造和改进选相判据奠定基础。 

图1为典型的双馈机组风电场并网模型，图2是

对应于图1模型的正、负、零序故障网络图。图2中

j=0、1、2分别表示零序、正序、负序；∆EFj和∆IFj

分别为各序网络下故障附加电源和流入故障点的各

序故障电流；RF为过渡电阻；∆Uj和∆Ij分别表示保

护安装处故障电压各序分量和故障电流各序分量；

Zsj和Znj分别表示系统侧和双馈机组风电场侧(包括

主变)的各序等效阻抗，表示故障位置；ZLj为线路

各序阻抗；∆UFj为故障点处故障电压各序分量。 

本文以A相为特殊项进行分析各种故障类型下

的故障电压序分量特性。在分析过程中，设∆EF为

故障附加电源的相电压，∆IF为流入故障点处相
电流；UF故障前故障点处 相电压，角表示故障 

 

图 1 双馈机组风电场并网仿真模型 

Fig. 1 Simulation model of grid-connected 

wind farm based on DFIG 

 
图 2 正、负和零序故障网络图 

Fig. 2 Positive-sequence, negative-sequence, and  

zero-sequence fault networks 

电压零、负序分量间的夹角，表示故障电压正、

负序分量间的夹角。 

1.1 单项接地故障(AG 故障) 

AG 故障的边界条件为[3]  
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在各序网络中，故障点处以及保护安装处应满

足如式(2)的关系。 
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点看进去的系统等效正、负、零序阻抗；j=1、2、0。 

由式(1)、式(2)得到保护安装处故障电压各序分

量为 
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(3) 

式中：定义  n n Lj j jjC Z Z Z + 为故障电压的各序

分支系数；j=0、1、2。 

在传统的高压输电线路中，各元件阻抗的电抗
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分量远大于电阻分量，则认为线路阻抗角和系统阻

抗角都接近于 90°，同时由于风电侧主变 T1 高压侧

中性点直接接地，上式中 Zn0 只包含主变的零序阻

抗，故阻抗角也接近于 90°。由上述关系可得 AG 故

障下保护安装处故障电压零、负序分量间的相位差为 
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保护安装处故障电压正、负序分量间相位差为 
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由上式可知，当系统发生单项故障时，1、 1

均与故障位置以及过渡电阻无关，但受风电场侧正、

负序阻抗和系统参数的影响。 

1.2 两相接地故障(BCG 故障) 

利用 BCG 故障的边界条件，可以得到保护安

装处故障电压各序分量的关系为 
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(6) 

由上述关系可以得到 BCG 故障下保护安装处

故障电压零、负序分量间的相位差为 
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保护安装处故障电压正、负序分量间的相位差为 
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由上式可知，当系统发生两相接地故障时，2

与故障点以及过渡电阻有关，2 受过渡电阻的影

响，但与故障位置有关。 

进一步讨论  2 的取值范围，令式 ( 8 )中 

   2 0 0F Farg 3 3R RZ Z Z       + + + ，其中过渡电阻

RF(0,+∞)，经推导可知，使得∆取得最大值∆max

时，
2

0 0 2F3R Z Z Z     。将 RF代入∆的等式

得  2

0 2 0 2max arctan 1 2 +      Z Z Z Z 。该推

导过程中忽略了系统侧的阻抗及 Zsj=0，并假设

0Z  、 2Z  的阻抗角为 90°，其中
0

|| Z 
、

2
|| Z 
为 0Z  、

2Z  的幅值。 

针 对 风 电 场 并 网 系 统的 各 元 件 参 数 ，         

20 / || Z Z  |≈3∙(Zn0+ZL0)/(Zn0+ZL0)，其取值范围与系

统参数和故障位置  (0, 1)有关。为扩大系统的适应

性，假设电压等级位 110 kV，风电场容量 100 MW，

输电线路 150 km 的弱馈系统下，系统参数

ZL0≈14Zn0，得到 20 / || Z Z  的取值为(0.2~3)，当输电

距离变短、电压等级升高或风电场容量减小时其取

值(0.2~3)，此时∆max的取值为(8.2°~64.4°)，由此可

知，∆的取值为(0°~64.4°)，在一般弱馈系统下∆max

小于 90°。 

1.3 两相相间短路(BC 故障) 

根据两相故障的边界条件，以 BC 相间故障为

例，分析可知，在 BC 相间故障下，保护安装处故

障电压正、负序分量间的相位差： 
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由上式可知，对于两相相间故障，3与故障位

置和过渡电阻均无关，但同样受风电侧正负序阻抗

和系统参数的影响。 

2   故障电压序分量的相位关系 

通过上述对不同故障类型下故障电压各序分量

间相位关系的分析，构造选相方法，并引入双馈风

电正序等效阻抗的特性，对其产生的偏差角进行修

正，使得修正后的选相方法能够很好地适应于双馈

风电系统，以达到故障选相的目的。 

2.1 接地故障下的故障电压相位关系 

由上节分析可知，双馈风电系统故障电压序分

量间的相位角1、 2、1、2 将不同于传统的同步

电机系统。设在同步电机系统下故障电压序分量间
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的相位角为1'、 2'、1'、2'，由于同步发电机正、

负序阻抗角接近 90°，使得 1'与1'相等近似于 0°；

考虑到接地阻抗 RF(0,+∞)的影响，1'取值为

(0°~90°)，2'取值为(180°~180°+∆max)。同时由上

述分析知∆max小于 90°。因此，可根据不同故障间

各相位角的特性，来定义故障电压序分量选相。 

故障电压序分量是利用故障电压零、负序分量

间相位差和正、负序分量间相位差进行故障判据的

方法。根据测量保护安装处 A 相故障电压的正、负、

零序分量∆U1、∆U2、∆U0，可以得到不同接地故障

类型下 arg(∆U0/∆U2)和 arg(∆U1/∆U2)的相位差，如

表 1 所示。 

表 1 故障电压序分量相位差与故障类型之间的关系 

Table 1 Relationship between phase difference of fault voltage 
sequence component and fault types 

故障类型 arg(∆U0/∆U2)/(°) 故障类型 arg(∆U1/∆U2)/(°) 

AG 0 AG 0 

BG 120 BG 0 

CG 0 CG 120 

BCG 0~90 BCG 180+∆θmax 

CAG 120~-150 CAG 60+∆θmax 

ABG -150~-30 ABG -60+∆θmax 

根据表 1 内容，结合两类相位差之间的关系，

可以准确地判断出故障相。 

首先，如图 3(a)所示，根据 arg(∆U0/∆U2)的取

值不同进行故障分区处理，然后，可根据 arg(∆U1/ 

∆U2)的取值来进一步确定同一故障区内的不同故障

类型，如图 3(b)所示。 

 
图 3 故障电压序分量选相分区图 

Fig. 3 Partition map of phase selection of fault  

voltage sequence component 

由图 3(b)所示，以同属于 '区故障的 AG 故障、

BCG 故障，以及 '区故障分线为边界线，当 

(-90°~90°)时，判断为 AG 故障，当 (90°~-90°)时，

判断为 BCG 故障。该判断过程尽可能地实现了最

大裕度判据。 

由上述分析可知，在传统的同步电机系统故

障下，基于故障电压序分量的选相方法可准确地

实现故障选相的目标，且具有较大裕度判据。但

当故障发生在双馈风机系统时，由于撬棒保护的

投入会引起双馈式风机正、负阻抗在幅值和相位

上产生差异[14-15]，并且投入 crowbar 电阻值的大

小是使得双馈风机正、负阻抗不同于同步电机

正、负阻抗的主要原因 [16]。同时，根据式(4)—

式(9)可知，双馈风电系统故障电压序分量间的相

位角1、2、1、2、3 均受到风机正、负序幅

值和相位的影响。 

为确定该选项方法在双馈风机系统下的适

应性以及能否实现故障判据在较高的裕度下进

行，需要进一步地分析撬棒保护对故障电压序分

量相位的影响。 

首先，对受撬棒保护影响的双馈式风机正、负

阻抗幅值和相角进行分析。撬棒保护投入后，双馈

风机的正、负序阻抗如式(10)、式(11)所示。 
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式中：S 为转差率；Rcb 为撬棒保护电阻；Rr为转子

电阻；Rs 为定子电阻；Xr和 Xs分别表示转子漏抗

和定子漏抗；Xm为励磁电抗。其中正负序阻抗的大

小受保护电阻 Rcb的影响要大于转差率 S [16]。 

为确定双馈风电下故障电压序分量间相位角

 1、 2、1、2 的取值范围，定义∆1、∆ 2、∆1、

∆2 为双馈风机与传统同步电机之间的偏差角，即

∆1= 1- 1'。 

其次，以典型的风电场并网系统为例，将式

(10)、式(11)代入式(4)—式(8)建立保护电阻 Rcb 与

∆1、∆ 2、∆1、∆2 的函数关系。风电场作为弱

馈电源，其等值阻抗要远大于系统的等值阻抗。基

于某 3015 MW 双馈机组风电场等效参数，送出线

路 110 kV 输电距离 100 km，以及其他元件参数，

在 S=-0.2 的情况下，得到各故障电压序分量间的相

位角与撬棒阻值的关系如图 4 所示。图中阻抗、电

阻用标幺值表示。 

 
图 4 撬棒电阻对双馈风电故障电压序分量间相位角的影响 

Fig.4 Influence of Crowbar resistance on phase angle of  

fault voltage sequence component of DFIG 
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如图 5 所示，撬棒电阻的投入会使得双馈风电

正、负序阻抗的相位角产生很大的差异，其相位角

差在 90°左右。 

 
图 5 撬棒电阻对双馈风机正、负序阻抗角的影响 

Fig. 5 Influence of Crowbar resistance on positive-sequence 

and negative-sequence impedances angle of DFIG 

如图 4 所示，撬棒电阻的增加对故障电压序分

量间相位角产生影响，但其偏差角变化范围有限，

其中∆1 与∆2 相似，其最大值均小于 8°，∆1 最

大值小于 10°，结合式(5)与式(8)可知，∆1 近似于

∆2。其中，为分析∆2 的最大变化范围，假设故障

发生在线路末端及 =1，当故障发生在其他位置时，

其变化范围均小于图中的∆ 2。当送出线路电压等

级越高时，偏差角变化范围越小。因此，双馈风电

系统故障期间正、负阻抗的差异对故障电压序分量

的分布产生影响，但变化范围有限。 

由于上述分析可知，双馈风电并网系统的1 等

于∆1， 2 受过渡电阻的影响变化取值为(∆2~ 

∆2+90°)，而该范围已经超出了同步电机系统下判

定为 A'区故障的取值(-30°~90°)，有可能误判故障

区，同时偏差角∆1 使得的取值范围发生了变化，

为进一步确定各故障区内故障类型的判据带来了问

题。考虑上述原因，需要对双馈风机系统下撬棒保

护对故障电压序分量产生的相位偏差角进行修正。 

结合故障电压序分量选相的原理，修正过程如

图 6(a)所示。 

首先，根据双馈风电并网 arg(∆U0/∆U2)的取值

范围，将由同步电机并网系统下确定的 A'、B'、C'

三个区的边界角分别加上 10°，用来弥补因双馈风

机所产生的∆相位偏差角，可得到新的划分区域故

障 A 区、B 区、C 区。以故障 A 区为例，结合上述

对∆1、∆2 范围的讨论可知，1、2 的取值范围

应在 A 区(-20°~100°)，并存在很大的裕度，即 A 区

包括了 AG 故障和 BCG 故障两种类型。 

然后，为了进一步确定故障类型，如图 6(b)所

示，将原来的 A'、B'、C'各区故障分线分别加上 20°，

用来弥补因双馈风机所产生的∆相位偏差角得到

新的 A、B、C 各区故障分界线。结合上述对∆1、

∆max的讨论可知，此时1 取值为∆1 其变化取值为

(-70°~110°)，2 的取值为  (180°+∆1~180°+∆1+ 

∆max)，该取值应包含 (110°~-70°)。因此，当为

(-70°~110°)时，判断为 AG 故障，当为(110°~-70°)

时，判断为 BCG 故障。此时裕度角在正负 90°，最

大限度地保证的选相的准确性。 

 

图 6 修正后的故障电压序分量选相分区图 

Fig. 6 Revised partition map of phase selection of fault  

voltage sequence component 

总之，针对因双馈风机正负阻抗差异所产生的

故障电压序分量偏差问题，通过对各故障区的范围

和各故障分区线角度的修正后，使改进后选相方法

能够准确地进行故障选相，并且具有较高的选相裕

度。因此，该选相方法受双馈风机系统正负序阻抗

差异的影响较小。 

2.2 两相相间故障下的故障电压相位关系 

由式(5)、式(9)可知，两相相间故障时，3 的

偏差角为∆1，为补偿其相位偏差，将故障判别区

间边界分别加上 20°的补偿角。 

由图 7 所知，当3 为(140°~-100°)时，判断为

BC 故障；当3 为(-100°~20°)时，判断为 AB 故障；

当3 为(20°~140°)时，判断为 CA 故障。 

 

图 7 arg(∆U1/∆U2)确定故障类型 

Fig. 7 Determining the fault type by arg(∆U1/∆U2) 

2.3 三相故障 

对于双馈机组风电并网系统，当发生三相对称

故障时，风电场侧保护安装处故障电压正序分量会

有很大幅度的上升，接近于故障前电压，而故障电

压零序分量和负序分量较小接近于零。可根据上述
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特性来判断是否发生三相故障。 

3   基于故障电压序分量的选相判据 

定义arg(∆U0/∆U2)、arg(∆U1/∆U2)，根据 

故障电压各序分量间的相位关系，并结合故障电压

各序分量间幅值的大小，可以按照图 8 的流程进行

选相判据。 

根据采集的信号量计算、、|∆U0|、|∆U1|、|∆U2|

的大小，利用故障电压零序分量的幅值|∆U0|来判断

是否发生接地故障故障，及 

0 1U U                (12) 

式中，为可靠系数，为保证灵敏度，设为1 10。

如果满足式(12)，判断为系统发生了接地型故障，

否则判断为非接地型故障。 

 

图 8 选相流程图 

Fig. 8 Phase selection process 

当判定为接地型故障时，可根据的取值范围

对故障类型进行分区，分为故障 A 区、故障 B 区、

故障 C 区，其中每个故障区内包括两种故障类型。

为进一步确定故障类型，针对各故障区，再根据

的取值范围来确定具体的接地故障类型。 

当判定为非接地型故障时，首先根据负序电压

的幅值|∆U2|大小来区分三相故障和相间故障，即 

           2 1U U                (13) 

当系统发生两相相间故障时故障电压的正序分

量与负序分量幅值较为接近，而三相故障时负序电

压幅值几乎为零，可设设为1 10，当满足式(13)时，

判定为三相故障，否则判定为两相故障。当判定为

两相故障时，再根据的取值范围确定具体非接地

故障类型。 

4   建模仿真分析 

本文参考主流的双馈风机控制策略[17-19]和参

数，运用 PSCAD(Power Systems Computer Aided 

Design)电磁仿真软件搭建了如图 1所示的双馈机组

风电场仿真模型。风电场由 30 台 1.5 MW 的 DFIG

组成，其中 DFIG 的参数及其他元件参数如表 2 所

示。风电场的等效模型是根据集中建模的方法，将

整个风电场等效为一台同容量双馈风电机，风机运

行转差 S-，撬棒保护电阻值为 1.0 p.u.。 

表 2 系统的仿真参数 

Table 2 System simulation parameters 

双馈风机参数 数值 其他元件参数 数值 

定子电阻 0.008 p.u. Zs1、Zs2 0.58+j19.6 

定子漏抗 0.172 p.u. Zs0 1.74+j58.08 

转子电阻 0.006 p.u. ZL0、ZL2 3.06+j65.94 

转子漏抗 0.155 p.u. ZL0 9.06+j208.50 

励磁电抗 2.900 p.u. Zn0 2.15+j64.53 

表 3—表 5 给出了在双馈机组风电场并网送出

线路不同故障类型、不同故障位置、不同接地阻抗

的情况下，双馈机组风电场侧采用故障电压序分量

的选相结果。 

表 3 双馈风电场送出线路金属性故障时选相结果 

Table 3 Phase selection results of outgoing line metallic  

fault of DFIG wind farm 

故障点位置和

故障位置 
α/(°) β/(°) |∆U2|/|∆U1| |∆U0|/|∆U1| 

选相

结果 

AG 2.64 3.6 0.91 0.84 AG 

BG 123.22 -117.75 0.91 0.84 BG 

CG -118.11 121.41 0.92 0.85 CG 

BCG 0.44 -179.99 0.45 0.44 BCG 

CAG 120.66 61.58 0.46 0.44 CAG 

ABG -118.59 -57.47 0.44 0.44 ABG 

BC — 179.86 0.91 0 BC 

CA — 64.8 0.91 0 CA 

AB — -57.58 0.89 0 AB 

1/ 2  

ABC — — 0.0014 0 ABC 
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由表 3 可以看出，与同步发电机相比双馈风机

系统在不同故障类型下、均发生了不同程度的偏

移，修正后的选相原理能够适应不同的故障类型。 

由表 4—表 5 可知：1) 不同故障位置下，两相

接地故障的变化明显，随着故障线路电气距离

(0,1)的增大，逐渐增大，与式(7)分析结果相符；

单相接地故障的角受故障位置影响角小，与公式

(4)相符；但都不影响选相结果。2) 当过渡电阻增大

时，两相接地故障的、随过渡电阻的增大而增大，

但都未超出故障分区，且存在很大的裕度；单相接

地故障和两相相间故障的、基本不受过渡电阻的

影响。3) 过渡电阻的增大会使得零序电压的幅值与

故障正序电压的幅值比有所下降，但基本不影响选

相的结果。 

表 4 双馈风电场送出线路经 50 过渡电阻故障时选相结果 

Table 4 Phase selection results of outgoing line via 50  

transition resistance fault of DFIG wind farm 

故障点位置和 

故障类型 
α/(°) β/(°) |∆U2|/|∆U1| |∆U0|/|∆U1| 

选相

结果 

AG 2.22 3.26 0.89 0.81 AG 

BCG 43.95 -162.8 0.62 0.34 BCG 

BC — -178.21 0.91 0 BC 
1  

ABC — — 0.01 0 ABC 

AG 3.01 4.41 0.9 0.85 AG 

BCG 32.12 -165.31 0.54 0.38 BCG 

BC — 179.9 0.93 0 BC 
1/ 2  

ABC — — 0.002 0 ABC 

AG 2.3 3.82 0.91 0.84 AG 

BCG 25.38 -167.2 0.5 0.4 BCG 

BC — -178.56 0.91 0 BC 
0  

ABC — — 0 0 ABC 

表 5 双馈风电场送出线路经 100 过渡电阻故障选相结果 

Table 5 Phase selection results of outgoing line via 100    

transition resistance fault of DFIG wind farm 

故障点位置和 

故障类型 
α/(°) β/(°) |∆U2|/|∆U1| |∆U0|/|∆U1| 

选相 

结果 

AG 3.57 2.86 0.94 0.85 AG 

BCG 62.25 -164.3 0.76 0.26 BCG 

BC — -178.32 0.91 0 BC 
1  

ABC — — 0.002 0 ABC 

AG 2.5 2.35 0.93 0.86 AG 

BCG 49.76 -163.63 0.66 0.32 BCG 

BC — -179.83 0.932 0 BC 
1/ 2  

ABC — — 0.005 0 ABC 

AG 1.77 3.03 0.93 0.855 AG 

BCG 41.4 -163.5 0.61 0.35 BCG 

BC — -179.26 0.92 0 BC 
0  

ABC — — 0 0 ABC 

综上所述，按照修正后的故障电压序分量选相

流程，当双馈机组风电场并网系统送出线路发生各

类故障时，均可正确地选出故障相，且选相方法具

有很强的耐过渡电阻的能力。 

5   结论 

针对双馈机组风电场作为弱馈电源，故障期间

正、负序阻抗存在的差异特性，利用输电线路弱馈

侧保护测量处与故障点处的故障电压序分量基本同

向的特性，实现了基于故障电压序分量选相方法。 

考虑撬棒保护对故障电压序分量相位的影响，

通过修正相位偏差角，使得该选相元件能很好地适

应双馈机组风电场。相位角具有较大裕度，可靠性

和选相精度高。建模仿真验证了该方法的有效性。 

该选相元件基本不受双馈风电系统频率偏移、

弱馈特性及其系统正负序阻抗差异的影响。 
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