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双馈风场进线对 220 kV 母线采样值差动保护的影响 

宋杰辉, 杨炳元，吴俊杰
 

(内蒙古工业大学电力学院, 内蒙古 呼和浩特 010080) 

摘要：由于采样值差动保护具有计算速度快、易考虑 CT 饱和等优点而被普遍应用于当前的母线保护装置中。然

而暂态特性不同于传统火电机组的双馈风电机组大量接入电力系统，这会给现有的继电保护带来严重的挑战。以

双馈风电场远距离接入 220 kV 电压等级变电站母线为例，在 RTDS 仿真平台上研究双馈风场进线对母线采样值差

动保护的影响。结果表明，在母线区内故障时风场侧支路提供的短路电流存在弱馈、高谐波及频率偏移等特点。

与此同时，计及 CT 饱和、双馈机组本身的无功优化控制策略等因素影响，使得该短路电流的复杂性更加突显，

进而造成传统母线釆样值差动保护动作有延迟。为此，提出了一种自适应变数据窗的釆样值差动保护判据，并通

过 RTDS 仿真平台验证了该方法行之有效。 
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Influence of double fed wind field incoming line on sampled value differential protection of 220 kV bus 
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Abstract: Because the sampled value differential protection has the advantages of fast calculation speed and easy 

consideration of CT saturation, it is widely used in current busbar protection devices. However, when doubly fed 

induction generators, which have different transient characteristics from traditional thermal power units, are widely 

connected into power systems, it will bring serious challenges to the existing relay protection. Taking the doubly-fed wind 

farm connected to the busar of 220 kV substation as an example, the influence of doubly fed wind field incoming line on 

busbar sampled value differential protection is studied on the RTDS simulation platform. It is found that the short-circuit 

current provided by the wind side branch has the characteristics of weak feed, high harmonic and frequency offset when 

the fault occurs in the busbar area. At the same time, taking into account the CT saturation, doubly-fed unit itself reactive 

power optimization control strategy and other factors, it makes the complexity of the short-circuit current more prominent 

and results in the traditional busbar sampled value differential protection action being delayed. For this reason, a criterion 

for sampled value differential protection of adaptive variable data window is proposed, and the method is validated by 

RTDS simulation platform. 
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0  引言 

母线作为电力系统的一个重要元件，其保护必

须满足选择性、速动性、灵敏性和可靠性。由于采

样值差动保护算法简单、运算速度快、易考虑 CT

饱和等优点而被广泛运用于母线保护装置中[1-2]。当 
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采样值差动保护动作判据确保其数据窗长于 1/4 个

工频周波时长时，采样值差动保护可以等于或者优

于常规电流差动保护[3]。为了保障采样值差动保护

的可靠性，通常需要进行连续 R次判断是否满足动

作方程，当且仅当满足规定的 S次时，才能使保护

动作于出口跳闸[4]。为避免区外故障引起 CT 饱和

而造成母线保护误动，通常利用 CT 时差法[5-7]、小

波变换法[8]等来判断故障点发生在母线保护的区内

还是区外，进而来开放或闭锁母差保护。因为即使
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CT 深度饱和也会存在故障初期 3~5 ms 的线性传变

区，这为采样值差动保护本身抗 CT 饱和提供了保障。 

随着风电等大规模新能源接入电力系统，这会

给基于常规同步发电机整定的继电保护带来严重的

挑战[9]。风机类型、运行状态、控制策略、故障类

型及风电场的弱馈特性等因素都将影响风电接入电

力系统的故障电流[10-11]。双馈风机在低电压穿越期

间投入 Crowbar 保护电路，会使其定子电流发生频

率偏移[1,12-14]，进而造成差动保护动作延迟[1,12-13]。

然而，此类文献并未详实分析造成采样值差动保护

动作时间有延迟的确切原因。此外，独特的本体结

构和控制策略导致双馈机组在故障期间会产生不同

程度的谐波分量[15]。 

鉴于当前学者仅限于研究风电机组的故障特性

或者单纯研究母线采样值差动保护的情况较多，而

对双馈风场出线接入高电压等级的变电站后，结合

双馈风电机组的新能源电源特点来分析常规的采样

值差动保护动作适应性较少。为此在借鉴上述文献

成果的基础上，利用 RTDS 仿真工具搭建了一个含

双馈风场进线的母线仿真系统和母线采样值差动保

护模型，以此为依托分析高比例风电接入对母线采

样值差动保护的影响。 

1   母线采样值差动保护 

1.1 母线采样值差动基本原理及仿真实践 

母线采样值差动保护采用比率制动特性判据。

母线上所有支路的电流采样值和其向量值一样均满

足基尔霍夫电流定律，即母线正常运行或者区外故

障时所有流入和流出母线的电流采样值和为零，区

内故障时母线上所有支路电流采样值和为非零值。

以模和制动判据为例，比率制动式电流采样值差动保

护基本判据为 
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式中： 1I 、 2I 、、 nI 为母线上各支路电流； dI 为

差动电流； rI 为制动电流； 0I 为差动电流门槛值；

K为比例系数。比率制动特性曲线如图 1 所示。 

本文中的实验数据为：采样频率 1 200 Hz，即

每周波 24 个采样点； 0I 为 0.75 A，K为 0.5。 

传统的采样值差动保护在上述情况下，数据窗

固定，R取 18，S取 16。这意味着连续 18 次判断 

 
图 1 比率制动特性式动作曲线 

Fig. 1 Operating characteristics of percentage 

differential protection 

采样值是否满足上述动作方程，只有在该数据窗内

满足 16 次时才动作于保护出口。 

本文在传统采样值差动保护基础上改进了其算

法，采取了自适应变数据窗算法，具体做法如下： 

首先，运用时差法(数据窗较短，使用 2～3 个

采样点)判别发生故障为母线区内故障还是母线区

外故障； 

其次，若判为母线区内故障时，则采用短数据

窗算法(即 R取 11，S取 6)，保证区内故障采样值差

动保护的快速性；若判为母线区外故障时，则采用

长数据窗算法(即 R取 18，S取 16)，保证区外故障

时采样值差动保护的可靠性，同时也兼顾了判为区

外故障后又发生区外转区内故障时采样值差动保护

能可靠动作。 

1.2 CT 饱和对母线采样值差动的影响 

CT 饱和是影响母线采样值差动保护正确动作

的主要因素之一。在故障电流中衰减的非周期分量

易造成 CT 暂态饱和，不含非周期分量部分造成 CT

稳态饱和[6]。 

通常在母线区外故障时，故障支路由于要流过

所有支路电流总和，这容易使得该支路电流互感器

饱和。在模和制动判据下，由于 CT 饱和往往会使

得差动电流增加，相应地制动电流减小，易造成母

差保护误动作。 

对于区内故障发生时，尤其是含有双馈风电机

组的新能源电源提供的占比较高的衰减直流分量易

使支路 CT 造成暂态饱和，从而使差动电流变小。

同时，加上风电机组的弱馈特性影响，会导致差动

电流小于差动电流的门槛值而使母差保护拒动。 

1.3 电流频率偏移对母线采样值差动的影响 

为了更简洁地分析采样值差动保护中由于采样

电流频率不同对模和制动判据的影响，假设母线上

只有 1 1 1sin( )  i t 和 2 2 2sin( )  i t 两个支路。

区内发生故障时，同时假设两个支路电流的初相角

均为零；支路 1 的电流频率维持 50 Hz 不变，支路

2 的电流频率分别取 40 Hz、50 Hz、60 Hz。在模和
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制动判据中差动电流和制动电流情况如图 2 所示。 

 

 

 
图 2 差动电流和制动电流关系曲线 

Fig. 2 Differential current and braking current curve 

如图 2(a)与图 2(c)所示，两个支路电流频率不

相等时，在文中描述的模和制动判据下，制动电流

不再等于差动电流，有一部分制动电流明显大于差

动电流，这将造成母线采样值差动保护灵敏度下降

或者拒动。产生这种现象的原因是保护装置采用的

是异步采样方式(即等间隔采样)。 

2   仿真系统和短路试验 

搭建具有低电压穿越能力的双馈机组模

型 [10,14]，正常运行期间，有功参考值设置原则为：

在转子侧变流器根据风能的最佳利用率来设置；在

网侧变流器依据维持直流母线电压恒定来设定。无

功参考值按照双馈机组正常运行时其励磁无功电流

由定子、转子双方共同承担原则来设置。采取上述

参考值设定方法可以使双馈机组运行效率最佳且损

耗最小[16]。 

在故障期间，当转子电流超过额定值的 1.5 倍

时，将闭锁转子侧变流器，同时投入 Crowbar 保护

电路，Crowbar 电阻 0.026 Ω(20 倍转子电阻)[17-18]。

Crowbar 投入期间，改变网侧 q轴电流分量参考值，

使网侧变流器提供无功支撑电压恢复[19]。 

双馈风电机组出线接入母线后，母线采样值差

动保护测试系统如图 3 所示。 

双馈风场额定功率为 100 MW，火电机组额定

功率为 120 MW，负荷为 100 MW。稳态运行时有

功功率出力情况为：双馈机组发 96.35 MW，火电机

组发 109.13 MW，负荷吸收 100.00 MW，此时往系统

输送功率103.30 MW。变压器T1变比为0.69/35 kV，

变压器 T2 变比为 35/242 kV，变压器 T3 变比为

10.5/242 kV，线路L1为 50 km，L2至L4均为 100 km，

线路采用 Bergeron 模型。CT 的基本参数见表 1。 

 

图 3 含双馈风电场进线的母线保护测试系统 

Fig. 3 Busbar protection test system with incoming 

line of doubly-fed wind farm 

表 1 CT 基本参数 

Table 1 CT parameters 

参数 数值 参数 数值 

负载电阻/Ω 0.5 二次绕组电阻/Ω 0.5 

负载电感/H 0.035 二次绕组电感/H 0.008 

铁芯横截面积/m2 0.065 互感器变比 100 

铁芯长度/m 0.5 铁芯损耗/% 15 

在 RTDS 仿真软件中，元件库提供 CT、CVT

和 PT 元件，这些元件可以用来准确反映互感器特

性。对于 CT 来说，还需要输入 10 组 B-H(磁通密

度与磁场强度关系)曲线数据。然后通过最小二乘法

或固定线性斜率来拟合出完整的 CT 曲线；或者采

用 10 组从二次绕组实验测得的 V-I 曲线，该曲线可

以直接向铭牌标的互感器生产厂家索取；也可以完

全采用 CT 材料本身的物理数据。 

在以下实验中，默认的故障发生时刻为母线 1

的 A 相电压过零点时，故障持续时长为 0.2 s。 

2.1 不同故障类型下双馈机组提供的故障电流 

图 4 为在母线 1 处发生不同故障类型时 CT1 的

一次侧电流波形。 

通过图 4 可以发现，当发生单相接地故障或两

相接地故障时，双馈风电机组提供的故障相电流和

非故障相电流差别不大。这表明双馈机组与传统火

电机组提供的故障电流特征是不同的。此外，在发

生单相接地故障时，一次侧三相电流近似同相位。

这是由于三相电流中含有较大零序分量引起的。 

2.2 CT 饱和对二次侧电流的影响 

图 5 为母线 1发生A相短路故障时CT1至CT4

的二次侧三相电流波形。 

通过图 5 中 CT1 的电流波形与图 4 中发生 A

相接地故障的电流波形对比得出，电流互感器二次
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侧电流受 CT 饱和因素影响，其二次侧电流值不能

正确反映一次侧电流波形。对图 5 中描述的 CT1 和

CT2 两个互感器的一次侧电流波形进行傅里叶分

析，分析结果如图 6 所示。 

 

图 4 不同故障类型下 CT1 的一次侧电流 

Fig. 4 Primary current of CT1 under different fault types 

 
图 5 发生 A 相接地故障时 CT 二次侧电流波形 

Fig. 5 Secondary side current waveform of CT in the 

case of A-phase grounding fault 

 

图 6 发生 A 相接地故障时傅里叶频谱分析 

Fig. 6 Fourier spectrum analysis when A-phase ground fault occurs 

通过傅里叶分析，火电机组和双馈机组在系统

故障期间，两者提供的故障相电流中直流分量是近

似相等的。但在非故障相电流中双馈机组侧提供的

直流分量要明显大于火电机组侧提供的直流分量。

对于风场接入侧 CT1 来说，由于 A 相本身的故障相

电流略大于非故障相电流，再加上 CT 受非周期分

量影响，致使 CT1 的二次侧电流出现故障相电流小

于非故障相电流情况。 

2.3 双馈机组的无功优化策略对故障电流的影响 

以母线 1 发生三相短路故障情况为例，对双馈

机组在系统故障期间分别采用未进行无功优化和进

行无功优化两种控制方案进行仿真实验。实验结果

中 CT1 的二次侧电流波形如图 7 所示。 

 
图 7 发生三相短路故障时 CT1 二次侧电流波形 

Fig. 7 Secondary side current waveform of CT1 when a 

three-phase short circuit fault occurs 

研究表明(如图 7 所示)，双馈风机在低电压穿

越期间，对双馈机组不进行无功优化调节时，定子

的三相电流会持续衰减，直至衰减为零值左右。当

故障电流持续变小会使得故障电流和制动电流同时

变小，此时制动电流乘以比例系数的数值和差动电

流数值区别不大，会使母线采样值保护拒动。而对

双馈机组进行无功优化调节时，定子的三相电流会

维持在一个恒定值。从电流幅值方面分析，双馈机

组采用无功优化控制策略对采样值差动保护有利。 

图 8 是对图 7 中描述的三相电流分别进行傅里

叶频谱分析的结果。 

通过傅里叶分析可以发现，在母线发生三相短

路故障时，采用无功优化控制策略的双馈机组其定子

电流会增大 60 Hz 左右频率的电流分量。该分量是由

于 Crowbar 电路投入后，定子电流中含有转子转速角

频率分量造成(风机转子转速角频率约为 1.2 p.u.)[20]。

而电流频率发生偏移会使采样值差动保护灵敏度下

降或拒动。从电流频率方面分析，双馈机组在低电

压穿越期间采用无功优化控制策略会对采样值差动

保护产生不利的影响。 
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图 8 发生三相短路故障时傅里叶频谱分析 

Fig. 8 Fourier spectrum analysis when a three-phase 

short circuit fault occurs 

3   区内外故障时母线保护的动作情况 

3.1 区内故障时母线保护的动作情况 

首先，设定母线采样值差动保护采用传统保护

控制策略(固定数据窗 R=18，S=16)。研究了在母线

1 发生不同故障类型时母线采样值差动保护满足动

作判据的次数情况(如图 9 所示)。 

 
图 9 R=18 时，区内故障时满足动作判据次数 

Fig. 9 When R=18, the number of action criteria is met 

when the fault occurs in the zone 

通过图 9 可知，当母线发生单相接地故障时，

在故障初期母线采样值差动保护呈现出为数不多的

几次未能在规定的数据窗内满足16次动作判据的现

象，而故障后期均可以满足 16 次保护判据。这表明

在发生单相接地故障时母线采样值差动保护是比较

可靠的。 

对于母线发生两相接地故障或两相相间故障

时，采样值差动保护在固定数据窗内满足保护判据

的次数是比较低的。以母线发生 AB 两相接地故障

为例，A 相差动保护可以快速地满足差动保护所要

求的判据次数 16，B 相差动保护则延迟几毫秒才能

满足保护规定的动作判据次数。这说明双馈风场进

线对母线采样值差动保护的快速性造成了延迟。 

其次，设置母线采样值差动保护采用本文优化

保护策略。即利用时差法判断故障发生位置是在母

线保护区内，则采用短数据窗算法(R=11，S=6)实现

保护功能。在母线 1 发生不同故障类型时，采样值

差动保护满足动作判据次数情况如图 10 所示。 

 

图 10 R=11 时，区内故障时满足动作判据次数 

Fig. 10 When R=11, the number of action criteria is 

met when the fault occurs in the zone 

通过图 10 可以看出，在发生母线区内故障时通

过缩短保护数据窗方式可以提高母线采样值差动保

护的快速性和可靠性。同时也证明了本文提出的自

适应变数据窗的母线采样值差动保护判据具有可

行性。 

3.2 区外故障时母线保护动作情况 

当母线发生区外故障时，对母线采样值差动保

护的动作情况进行了如下分析。首先，设置区外故

障点在线路 L1 或 L2 上；然后，通过改变故障位置

和故障类型来观测母线采样值差动保护在 R=18 的

数据窗内满足动作判据的次数。在线路 L2 上(距离

母线 1 的 100 m 处)发生三相短路故障时，采样值差

动保护满足动作判据的次数如图 11 所示。 

通过图 11 可以发现，A 相差动保护有多次在

18R  的数据窗内满足动作判据的次数达到了 11

次。若改变故障发生时刻，如在 B 相电压过零点时

发生三相短路故障，则会出现 B 相差动保护有多次

满足动作判据情况。侧面证明采样值差动保护性能

与故障发生时刻的电流相位有一定关系。经重复多

次母线区外故障实验，发现采样值差动保护满足动

作判据的次数均小于 16 次，母线保护不误动。 



宋杰辉，等   双馈风场进线对 220 kV 母线采样值差动保护的影响                   - 105 - 

 

图 11 R=18 时，区外故障时满足动作判据次数 

Fig. 11 When R=18, the number of action criteria is 

satisfied when out of zone fault 

4   结论 

首先，在母线发生单相接地故障时，双馈机组

提供的故障相电流与非故障相电流差别不大。加上

受 CT 饱和因素影响，会存在测得的故障相电流小

于非故障相电流现象。 

其次，当双馈机组在低电压穿越期间采用无功

优化控制策略时，从电流幅值大小变化这个角度分

析，有利于母线采样值差动保护正确动作；从电流

频率发生变化这个角度分析，则不利于差动保护正

确动作。 

最后，双馈风场高比例接入母线会造成母线采

样值差动保护在区内故障时保护动作时间延迟。而

采用自适应变数据窗的釆样值差动保护判据可以提

高区内故障时母线保护的快速性，同时可以保证在

母线区外故障时采样值差动保护不误动。 
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