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摘要：基于双 dq 坐标系的双馈感应发电机(DFIG)暂态模型，推导了 DFIG 正、负序突变量阻抗表达式并研究其相

角变化特征。针对 DFIG 突变量阻抗角变化，提出一种单相接地时故障点序电流与保护安装处序电流之间相位差

的计算方法，从而得到以保护安装处电压为参考值的故障点电压和补偿电压的相角。以区内外故障时故障点电压

和补偿电压之间的相位关系为依据，提出适用于双馈风电场输电线路的电压相位比较距离保护方案。仿真结果表

明，所提方法不受过渡电阻、故障位置及系统运行方式的影响，能够准确判别区内外故障。 
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Distance protection based on voltage phase comparison for line to ground fault of  

transmission line connecting wind farm with DFIGs 
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Abstract: Based on the dynamic model of the Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) under double dq synchronous 

reference frames, the analytical expressions of equivalent positive and negative sequence superimposed impedances of the 

DFIG are derived, and their phase angle characteristics are studied. With the variable impedance angles of DFIG, the 

sequence currents angle difference between fault location and measurement location is described when a line to ground 

fault occurs, thus the phase angles of the fault voltage and the compensation voltage referred to the measured voltage are 

derived. Based on the phase difference between fault voltage and the compensation voltage during internal and external 

fault, a distance protection scheme based on voltage phase comparison is proposed for the transmission line connecting 

wind farm with DFIGs. The proposed scheme is validated by the simulation results, which show that it is insensitive to the 

grounding resistance, the fault location and the operation conditions of the wind farm, and can distinguish the internal and 

external fault accurately. 
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0  引言 

双馈感应发电机(DFIG)故障响应特性与同步机

相差较大。随着风电并网容量的增加，DFIG 对继

电保护影响不可忽视[1-5]。 

DFIG 风电场出口线路上的距离保护受风速、

暂态特性及过渡电阻影响。文献[6-8]指出风电场出

线电流频偏特性引起基于傅氏算法距离保护的相量 
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提取困难。文献[9]指出风电系统弱馈特性使并网线

路距离保护抗过渡电阻能力减弱。文献[10]发现风

电系统正负序阻抗不相等，电压极化继电器阻抗圆

出现时变特性。文献[11-12]提出自适应距离保护方

案，但未充分考虑风电场侧电源等效阻抗变化。 

单相接地短路是最常见的短路类型，因此其保

护亟需解决。文献[13]提出基于负序电流分量的电

压相位比较单相接地距离保护方案，但适用条件为

故障网络中各元件负序阻抗角相同，否则将出现保

护拒动或保护范围超越。文献[14]基于 Crowbar 投
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入后 DFIG 稳态序阻抗，得到 DFIG 正负序阻抗随

撬棒电阻和转差变化的结论。文献[15]指出 DFIG

没有恒定的暂态电势，其等值正负序阻抗不相等。

考虑 DFIG 阻抗特性，文献[13]算法仍有待改进。 

本文通过对 DFIG 各序突变量阻抗角特性的分

析，证明故障点序电流与保护安装处序电流间相位

关系不可忽略。基于系统故障附加网络，推导故障

点序电流与保护安装处序电流的计算公式，从而得

到故障点电压和补偿电压的相位。对电压相位比较

的单相接地距离保护算法进行改进，以适应 DFIG

突变量阻抗的变化。 

1   双电源系统线路故障的电压相量分析 

双电源系统如图 1(a)所示，两侧皆有接地点。

图 1(b)为单相接地短路时相量，其中 EM、EN为等效

电势，Zset 为线路整定阻抗，F、P 分别为故障点与

补偿点，U、I 表示电压和电流相量，下标|0|、p、f、

m 表示故障前、补偿点、故障点和保护安装处。过

渡电阻 Rf 变化时，Uf 沿圆弧运动，Um、Uf、Up 末

端在一直线上。 

 

图 1 故障线路结构及其单相接地短路电压相量图 

Fig. 1 Structure of fault line and its voltage vector diagram 

when a line to ground fault occurs in it 

令 Um与 Up夹角为 θup，Um与 Uf夹角为 θuf。

以 Um为参考值，根据文献[13]，Up与 Uf相位分别

为 
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up

p m m set

m m m
uf

f m m

arg arg

= arg arg arg

Z






  


  


U U

U U I

U U I

U I I

      (1) 

上述 θuf 表达式仅在系统阻抗角近似相等时成

立，其他情况下，θuf精确表达为 

mm m
uf
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
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式中：下标 1 2 0  、、 ，表示正、负、零序； 为

故障分量，ΔIm2,0=Im2,0。 

单相接地短路时、Uf 与 fI 同相位，为便于区

分，将根据 ΔIm1 得到的 θuf 定义为 θuf1，同理定义

θuf2 和 θuf0，统一写为 uf ，式(2)可改写为 
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= arg arg +arg 
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由此可知，理论上 θuf1=θuf2=θuf0=θuf。令式(3)

右边第三项为 if ，即 

m
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f
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I
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             (4) 

故障附加网络中 DFIG 阻抗影响 if 大小，文献

[16]将其定义为“突变量阻抗”。以下研究 DFIG 突

变量阻抗角以确定 if 。 

2   Crowbar 投入后 DFIG 突变量阻抗角特性 

故障过流后，投入 Crowbar 实现故障穿越[17]。

双 dq 坐标系下 DFIG 正、负序模型为 
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式中：R、ψ、L 表示电阻、磁链和电感；下标 s、r

表示定子和转子；上标+、-表示正、反向 dq 坐标

系；下标+、-表示正、负序分量；Ls=Lsσ+Lm；

Lr=Lrσ+Lm；Lsσ、Lrσ、Lm 为定、转子漏感和激磁电

感；ωs为同步角速度；s 为转差率；p 为微分算子。 

撬棒投入后，I+ 
s+和 I– 

s–为(推导见附录 A)。 
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网侧变流器(GSC)正、负序电压为 
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式中：下标 g 表示 GSC；Rg、Lg为 GSC 与机端之

间的电阻和电感。网侧变流器电流控制如下。 
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(9) 

式中：上标*表示参考值；kpg、kig为 PI 参数。按平

衡三相电流控制，GSC 电流参考值为[18] 
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式中，P* 
g和 Q* 

g为 GSC 有功、无功参考值。 

结合式(8)—式(10)得 Ig如下(推导见附录 B)。 
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DFIG 电流 IDFIG=Is+Ig。突变量阻抗 Z+ 
+ 和 Z– 

– 定

义为电压、电流故障分量之间的比值，即 
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Z– 
– 为反向 dq 坐标系下的负序阻抗，与正向 dq

坐标系下的负序阻抗 Z–成共轭关系，而 Z+ 
+ =Z 

+。取

表 1 参数，在 DFIG 机端不平衡电压降下，得 Z+ 、

Z–相角如图 2。由图 2 可知： 

1) Z+相角随 Rcb和 s 变化而变化，且暂态波动

较大，其值在–110o~–180o。 

2) Z–相角受 Rcb影响大，受 s 影响较小，其稳

态值在 60o~90o之间，暂态值在 30o~100o。 

Z+和 Z–相角随 Rcb 和 s 变化，不稳定且暂态过

程变化大，与系统中其他元件不同，因此并网系统

中 if 不为零，其数值有待确定。 

表 1 DFIG 和变流器控制参数 

Table 1 Parameters of DFIG and converter control 

参数 数值 参数 数值 

额定功率 MW 1.5 转子漏感 Lrσ/p.u. 0.144 

额定频率 fs/Hz 50 励磁电感 Lm/p.u. 5.89 

惯性时间常数 TJ/s 1.58 网侧电阻 Rg/p.u. 0.000 1 

定子电阻 Rs/p.u. 0.011 网侧电感 Lg/p.u. 0.008 

定子漏感 Lsσ/p.u. 0.182 PI 参数 kpg 2 

转子电阻 Rr/p.u. 0.009 PI 参数 kig 0.002 

 

图 2 Z+和 Z–相角特性 

Fig. 2 Phase angle variation characteristics of Z+ and Z– 

3   θif 的求解方法与保护方案实现 

3.1 θif的求解方法 

DFIG 表现出较强的非线性，不能像常规电网

一样进行故障网络分解，但目前已有对非线性系统

故障附加网络的处理，即把非线性部分看成一个可

控电流源 [19]或一个电势的故障分量与阻抗的串

联 [20]，然无论何种，都可把其等效为一个阻值可变

的阻抗，此阻抗仅表示电压故障分量与电流故障分

量之间的比值，在 DFIG 中，即为前面所提的突变

量阻抗。由此，可得 DFIG 风电系统故障附加网络

如图 3 所示。图中 α 为线路故障位置百分比， LZ  、 sZ 

为线路和对侧系统各序阻抗， TZ  表示 DFIG 机端

到保护安装处的变压器和线路阻抗，DFIG 突变量

阻抗与 TZ  之和为 wZ  ，DFIG 中无零序，则 wZ  值为 

w1,2 , T1,2

w0 T0

=

=

  



Z Z Z

Z Z
          (13) 

 

图 3 故障点各序故障附加网络 

Fig. 3 Sequence super-imposed networks of fault point 

由图 3， if 可表示为 
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sZ 和 LZ  已知，由式(14)，若 WZ  和 α 可知，

则 if 便可求解。由图 3 可知 W m m/Z     U I ，将
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其代入式(14)得 
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由于 sZ 和 LZ  相角近似相等，无论为何值，

式(15)都约为 0，此时(( sZ  + LZ  ) mI – mU 与

( sZ  + LZ  ) fI ，则 
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(16) 

将式(16)代入式(3)，得 uf 的精确表达为 
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由式(13)可知，风电场侧零序阻抗只与线路阻

抗和变压器阻抗有关，与在常规电网一样，其相角

始终接近 90o，故当 =0 时，θif0 可忽略不计，则 θuf0

简化为 

m m
uf0

m m0

=arg arg 
U I

I I
         (18) 

由此得到的 θuf0 计算方法简单，但精确度可能

较简化前小。 

3.2 保护方案的实现 

基于电压相位比较的距离保护元件以 θuf和 θup

间的关系来判断区内外故障。研究发现，不同故障

位置上，θuf 和 θup 有如下关系：故障点位于保护范

围内时，θuf<θup；故障点位于保护范围末端时，

θuf=θup；故障点位于保护范围外时，θuf>θup。可设

故障判据为 

uf up

uf up

 
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




区内故障

区外故障
        (19) 

4   仿真验证 

对图 4 测试系统[6]采用 Matlab 软件编程仿真，

其中风电场由 40 台 DFIG 组成。距离保护位于 AB

线路始端，整定范围为线路全长的 80%。0.2 s 时线

路发生单相接地短路，风力机检测到 1.8 倍转子额

定电流则立即投入 Crowbar。取基准容量 60 MW，

基准电压 110 kV。  

4.1 DFIG 突变量阻抗角 

图 5 为线路故障情况下，并网 DFIG 突变量阻

抗相角随 Rcb 和风速 υw 的变化。并网后，DFIG 暂

态时间常数受输电线路阻抗的影响[21]，因而图 5 的

暂态时间比图 3 短。由图 5 可知，Z+相角与 90o相

去甚远，而 Z–相角可低至 60o，故都无法与线路阻

抗角保持一致。 

 
图 4  风电测试系统 

Fig. 4 Test system with wind power 

 
图 5 DFIG 突变量阻抗 Z+ 和 Z–相角 

Fig. 5 Phase angle of Z+ and Z– of DFIG 

4.2 不同过渡电阻 

当 υw=12 m/s，AB 线路保护区内发生 A 相接地

故障，Rf分别为 0.001 p.u.、0.01 p.u.和 0.05 p.u.，本

文方法所得故障点电压相位和补偿电压相位，与文

献[13]所得电压相位比较，如图 6 所示。Rf变化时，

文献[13]出现 θuf >θup，误判为区外故障。θuf1、θuf2 

 
图 6 不同过渡电阻 Rf时的电压相位比较 

Fig. 6 Voltage phase comparison with different Rf 
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和 θuf0近似相等，且始终有 uf <θup，判断为区内故障，

可见本文算法正确判断故障，不受过渡电阻影响。 

4.3 不同故障位置 

υw=12 m/s，发生 Rf =0.001 p.u.的 A 相接地短

路，故障位置分别位于线路 50%、75%、95%处。

故障点与补偿点电压相位如图 7 所示。=75%时

文献[13]出现误判。采用本文方法，在各故障位置，

分别有 θuf < θup、θuf ≈ θup 和 θuf > θup，分别判定为区

内故障、区内故障和区外故障。由此可见，本文方

法在不同位置故障时均可正确判断区内外故障。 

 

图 7 不同故障位置时的电压相位比较 

Fig. 7 Voltage phase comparison with different α 

4.4 不同运行方式 

区内发生 A 相接地短路，不同风速与不同

Rcb(0.1 p.u.、0.15 p.u.和 0.2 p.u.)下，故障点与补偿点

电压相位分别见图 8 和图 9。Rcb=0.1 p.u.和 0.15 p.u.，

υw=6 m/s 和 9 m/s 时，文献[13]出现误判。本文方法

均有 θuf<θup，判断正确。事实上，w=6 m/s 和 9 m/s

时，撬棒未达到动作条件，但不影响故障判断。 

 

图 8 不同撬棒电阻 Rcb时的电压相位比较 

Fig. 8 Voltage phase comparison with different Rcb 

 
图 9 不同风速w时的电压相位比较 

Fig. 9 Voltage phase comparison with different w 

5   结论 

本文分析 DFIG 突变量阻抗角特征，提出适用

于 DFIG 并网线路电压相位比较距离保护方法，以

消除过渡电阻与风电场运行方式的影响。 

1) 计及 Crowbar 和 GSC 电流，推导了 DFIG 正

负序突变量阻抗的解析式，分析撬棒阻值和风力发

电机转差率对正负序突变量阻抗角的影响。 

2) 根据 DFIG 并网各序故障附加网络，提出由

保护安装处测量电流、电压和线路已知阻抗构成的

故障点电压相位计算方法，用于电压相位比较的输

电线路距离保护。 

3) 所提方法消除了 DFIG 突变量阻抗角与线路

阻抗角不相等的影响，过渡电阻、故障位置及风电

运行方式不影响故障判断。 

附录 

A. 定子电流计算 

撬棒 Rcb投入后， +
r+ 0U ， r 0

 U ，转子电阻

为 rR= Rr+Rcb。正文式(5)、式(6)消去电流后得到 

+ + + +s m
s+ 1 s+ r+ s+

+ + +r m
2 r+ s+ r+

s m
s 3 s r s

r m
4 r s r

0

0

R L
p

M
R L

p
M
R L

p
M

R L
p

M









   
   

  
  


  


   



   


   


U

U

  

  

  

  

       (A1) 

式中，M=δLsLr，δ=1– 2
mL /LsLr为发电机漏电系数；τ1

—τ4 为系数，τ1=RsLr/M +jωs， 2 r s=R L  /M +jsωs，

τ3=RsLr/M–jωs， 4 r s=R L  /M–j(2–s)ωs。 
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式(A1)消去定子磁链后得 

2 + + + +r m
r+ 1 r+ 1 r+ s+

2 r
r 2 r 2 r s

=

= m

R L
p p

M

R L
p p

M

 

    
   


 


  



  

  

U

U

    (A2) 

式中， 1 2 1 2   、 、 、 为系数，ε1=τ1τ2– s rR R Lm
2/M2，

ε2=τ3τ4– s rR RLm
2/M2，μ1=τ1+τ2，μ2=τ3+τ4。 

结合故障前后定子磁链不突变，解式(A2)得 

1 2

1 2

+ +
r+ 1 2 r +

r 3 4 r

e e +

e e +

r t r t

t t

C C

C C 



 
 

  


 

 

 
          (A3) 

式中：C1—C4 为转子磁链正负序分量的系数，特

征根 r1、r2、α1、α2 虚部、实部分别为磁链正负序

分 量 频 率 和 时 间 常 数 倒 数 的 负 数 ，

   + +
2 r|0|+ r 1 r|0|+ r 2

1 2 3 r

2 1 1 2 1 2

= , = , ,
r r

C C C
r r r r



 

 
  



 


  

   


+ +1 r m r m
4 r r + s+ r s

1 2 1 2

= ,
R L R L

C
M M



   
  
   

 
  


； ；U U  

2
1 1 1

1 2

4

2
r

   



，

；
2

2 2 2

12

4

2

  


 



，

； r1≈–τ1 ；

r2≈–τ2；α1≈–τ3；α2≈–τ4。 

同理得定子磁链为 
1 2

1 2

+ +
s+ 1 2 s +

s 3 4 s

= e e

= e e

r t r t

t t

D D

D D 


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 

  


 

 

 
         (A4) 

式中：D1—D4 为定子磁链正负序分量的系数， 

   + +
2 s|0|+ s 1 s|0|+ s 2

1 2 3 s

2 1 1 2 1 2

= =
r r

D D D
r r r r



 

 
 



 


  
； ； ；

   


+ +1 2 2
4 s s + s+ s s

1 2 1 2

=D
  

   
 

     


； ；U U   。 

结合式(A3)、式(A4)与文中式(6)得定子电流为 

1 2

1 2

+ +r 1 m 1 r 2 m 2
s+ s +

r 3 m 3 r 4 m 4
s s

e e +

e e +

r t r t

t t

L D L L D L C

M M

L D L C L D L C

M M
 



 
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 
 


   



C
I I

I I

 (A5) 

式中，I+   
s∞+ 和 I–   

s∞– 为 DFIG 故障后定子电流稳态分量，

+ r m r m
s + s r s s r

L L L L

M M M M
    

        ，I I    。 

B.网侧变流器电流计算 

联立正文式(8)和式(9)得 

2
3g g g3 3

2
3 3 3

g

g g g g

p p

p p

  

  

   
   
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



  

  

I I I I

I I I I
      (B1) 

式中，μ3、ε3为系数，μ3=(Rg+kpg)/Lg，ε3=kig/Lg。 

解式(B1)得 g

I 和 g


I 为 

1 2

1 2

g 1 2 g

g 3 4

e e

e e

t t
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E E

E E
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

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

 

I I

I
          (B2) 

式中：E1—E4 为 g+
I 和 g


I 的系数；β1、β2 虚部、实

部分别为 g+
I 和 g


I 的频率和时间常数倒数的负数。

   g|0+ g + 2 g|0 + g|0+ g + 1 g|0 +

1 2

2 1 1 2

= =E E
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； ；
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I ；
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3 3 3

1.2

4

2

  


  
 ；Im(β1,2)≈0；

g|0+
I 为故障时刻 GSC 电流，约等于故障前电流。故

障时刻负序电流 g|0

I ≈0，所以有 g


I ≈0。 
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