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双馈风电场短路电流特性对距离保护的影响及 

保护策略研究 

范小红，孙士云，张雪娟，郑新宇，王 杨，赵 伟 

(昆明理工大学，云南 昆明 650500) 

摘要：目前双馈风机短路电流特性对风电场送出线距离保护的影响以及相关的研究，一般是在计及 Crowbar 保护

动作后的基础上进行的，少有考虑到计及转子侧变流器(RSC)控制后的 DFIG 短路电流特性对距离保护的影响。基

于此，分析了计及 Crowbar 保护动作后和计及 RSC 控制两种运行工况下双馈风机的短路电流特性之间的差异。在

此基础上，解析推导了计及 Crowbar 保护动作时的转速频率分量、计及 RSC 控制时的暂态自然分量对全周傅里叶

算法产生的计算偏差表达式。进而分析双馈风电场提供的短路电流对传统距离保护的影响，并提出了故障后适用

于两种运行工况下的时域距离保护。最后在 Matlab/Simulink 平台上搭建并网双馈风机电磁暂态仿真模型。仿真分

析了计及 Crowbar 保护动作和计及 RSC 控制两种情况下，传统距离保护和时域距离保护的动作特性。 
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Study on the influence of short-circuit current characteristics of a doubly-fed wind farm  

on distance protection and protection strategy 
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Abstract: At present, studies on the influence of short-circuit current characteristics of a doubly fed induction generator on 

distance protection of wind farm feeder lines and related research are generally carried out on the basis of taking Crowbar 

protection action into account. There is little literature considering the influence of short-circuit current characteristics of 

DFIG on distance protection under the control of Rotor-Side Converter (RSC). Thus this paper analyses the difference of 

short-circuit current characteristics of doubly fed induction generator considering Crowbar protection operation and RSC 

control operation. The expressions of calculation deviation of the speed-frequency component and transient natural 

component for full-cycle Fourier algorithm considering Crowbar protection operation and RSC control are deduced and 

analyzed. The purpose is to analyze the influence of short-circuit current from doubly-fed wind farm on traditional distance 

protection. Also a time-domain distance protection method adapted to two operating conditions after fault is proposed. Finally, 

the electromagnetic transient simulation model of grid-connected doubly fed induction generator is built on the platform of 

Matlab/Simulink. The operational characteristics of traditional distance protection and time-domain distance protection are 

simulated and analyzed considering Crowbar protection action and RSC control. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51367009). 

Key words: doubly fed induction generator; Crowbar protection; RSC control; traditional distance protection; time-domain 

distance protection 

0  引言 

风能作为可持续、无污染的绿色能源，近年来 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51367009) 

得到了广泛的应用，双馈风机(DFIG)因具有变速调

频、变流器容量小、可四象限运行等优点成为目前

的主流机型[1-5]。双馈风机定子侧直接与电网相连，

转子侧通过变流器与电网相连，由于双馈风机的并

网方式和运行方式，其提供的短路电流与传统电机
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相比存在显著差异，但目前风电场送出线路的保护

仍按常规输电线路保护配置，并未考虑风电场提供

的短路电流与传统电源区别，因此，研究双馈风电

机组提供的短路电流特性，分析其对传统线路保护

的影响显得尤为重要[6-8]。 

目前已有大量学者在风电机组短路电流特性、

风电场线路保护的适应性方面开展了大量的研究工

作，并取得了一系列的研究成果。文献[9-11]分析了

计及 Crowbar 保护动作的短路电流特性，推导了计

及 Crowbar 保护的短路电流解析式，结果表明计及

Crowbar 保护的短路电流中除基频分量和暂态直流

分量外，还含有衰减的转速频率分量；文献[12-14]

分析并推导了计及转子侧变流器(RSC)控制的双馈

风机短路电流，研究结果表明计及 RSC 控制的

DFIG 短路电流包含基频分量、暂态直流分量以及

暂态自然分量。文献[15]分析了计及 Crowbar 保护

动作后双馈风电场提供的短路电流频偏特性对距离

保护的影响，指出了频偏特性使得基于工频傅氏算

法的传统距离保护不能正确动作；文献[16-17]指出

具备低压穿越能力的双馈式风电场送出线发生三相

故障时，Crowbar 保护动作，短接转子侧变流器，

定子绕组会感应转速频率分量的电流，该分量的电

流频率取决于故障前转子转速，一般在 35~65 Hz

之间变化，而风电场侧电压主要由电网电压支撑，

风电场侧电流、电压频率不同，致使不同频率的电

压、电流相位、比值的比较不再准确，使得风电场

侧方向元件、距离元件无法保证正确动作；文献[18]

表明了不同的控制策略下产生的短路电流特性具有

较大差异，会对继电保护造成较大影响。文献[19-21]

理论分析了计及 Crowbar 保护动作后，短路电流非

工频分量对传统距离保护的影响，提出了适用于风

电场联络线距离保护的自适应整定方案，其中文献

[19]分析了双馈风电并网联络线故障时故障电压电

流的频率成分，结合短路电流中的固有频率与特征

频率，提出了一种适用于双馈风电并网联络线的自

适应距离保护；文献[20]研究了风电场运行参数对

测量阻抗的影响，结合风电运行特点，提出风电场

联络线自适应距离保护方案；文献[21]研究了风电

场故障特性对继电保护的影响，针对双馈风机投入

撬棒电阻后正序阻抗和负序阻抗不相等的特征，分

析了传统接地距离保护 I、II、III 段在保护安装处测

量到的阻抗与实际阻抗的异同，提出了考虑双馈风

机特性的自适应接地距离保护 II 段的整定方法。文

献[22]分析了双馈风电接入系统后，产生的频偏特

性、高次谐波使传统工频量距离保护不能正确动作，

提出了一种适应于风电场送出线抗高阻接地的时域

距离保护方案；文献[23]基于等传变理论，提出了

适用于计及 Crowbar 保护动作的双馈风电场送出线

的快速距离保护算法。 

以上文献在研究双馈风机短路电流特性中，考

虑了计及RSC变流器控制和计及Crowbar保护动作

两种运行状态，但在分析双馈风机短路电流特性对

传统距离保护影响，以及提出的适应于风电场送出

线距离保护的方案中，均是在计及 Crowbar 保护动

作后的基础上进行分析的。然而实际工程中，在非

深度电压跌落时，短路电流并不足以触发 Crowbar

保护动作，且 Crowbar 保护也存在拒动的情况[13]。

目前，少有文献研究计及 RSC 控制的短路电流特性

中暂态自然分量对传统距离保护动作特性的影响并

提出相适应的保护策略。本文首先分析了计及 RSC

控制和计及 Crowbar 保护动作两种情况下双馈风机

短路电流特性，进而分别研究这两种短路电流特性

对傅氏算法的影响，解析推导了暂态自然分量、转

速频率分量各对傅里叶算法产生的计算偏差的表达

式，基于此，提出了不受频率影响的时域距离保护

方法，分析了时域距离保护在风电场送出线的适应

性。最后，在 Matlab/Simulink 平台上建立 DFIG 电

磁暂态仿真模型，仿真分析了计及 RSC 控制和计及

Crowbar 保护动作两种运行工况下，基于傅里叶算

法和基于时域算法得到的测量阻抗波形，以及传统

距离保护和时域距离保护的动作情况。 

1   双馈风电机组短路电流特性对傅里叶算

法的影响 

双馈式风电机组的实质是绕线式感应发电机，

其最大的特点是除定子侧直接与电网相连，转子侧

也通过变流器与电网相连，当转子转速大于同步速

时，双馈风电机组通过双 PWM 变流器向电网输送

功率，当转子转速小于同步速时，电网通过双 PWM

变流器给电机转子提供转差频率的交流励磁电流。

系统发生故障后，存在两种运行工况，分别为计及

RSC 控制和计及 Crowbar 保护动作，这两种运行状

态下，双馈风电机组提供的短路电流特性都与传统

电源存在显著差异。 

1.1 计及 Crowbar 保护动作 

当系统发生故障，转子侧短路电流过大，触发

Crowbar 保护动作，闭锁转子侧变流器时，双馈风

机相当于普通的异步发电机，根据磁链守恒原理可

知，故障瞬间定、转子磁链不发生突变，由于定子

磁链不发生突变，则定子绕组电流中将感应出直流

分量，该直流分量一般以定子时间常数衰减；又因

为转子磁链不发生突变，且转子绕组仍以转速 r 旋
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转，因此定子绕组电流中会感应出转速频率分量，

该转速频率分量以转子时间衰减常数衰减。故双馈

风机三相短路电流解析式可表示为[16] 
sc

rc

c c 1 c c c

c r c

sin( ) e sin

e sin( )

t

t

i A t B

C t





  

 





   


     (1) 

式中： c 为撬棒保护动作后短路电流的初相角；

cA 、 cB 、 cC 为计及 Crowbar 保护动作时短路电流

各分量系数(具体见附录 A)，其大小与电机参数以

及机端电压跌落程度相关； 1 为同步转速； r 为转

子转速； sc 、 rc 分别为计及 Crowbar 保护动作的

定子和转子时间衰减常数。 

由式(1)可知，双馈风电机组提供的短路电流除

基频分量和暂态直流分量外，还含有衰减转速频率

含量，目前双馈风电机组转子转速一般在

0.7~1.3 p.u.之间，故短路电流中衰减的转速频率分

量的频率一般在 35~65 Hz 之间变化。 

短路电流经傅里叶计算前，会先通过差分滤波

处理，将短路电流中衰减直流分量滤除。故实际上

经傅里叶计算的短路电流只含有基频分量和衰减的

转速频率分量，即 
rc'

c c 1 c c r csin( ) e sin( )ti A t C t           (2) 

为分析傅里叶算法提取基频相量时，转速频率

分量对提取结果的影响，将式(2)代入全波傅里叶算

法中，可得到短路电流经傅里叶算法后，电流基频

相量的余弦系数和正弦系数分别为 

 

 
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式中： r

1
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




； 
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rc rc rc
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2 2 2 2
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sin_c c 4 2 2 2 2 2 2 4
rc r rc r

4π sin( π)(1 e ) (sin( π)( )(1 e ) 2 cos( π)(1 e ))
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T 为傅里叶算法的周期时间。 

经傅里叶后电流基频分量幅值和相角分别为 
2 2

c cos_c sin_c c1 c

cos_c

c c c

sin_c

arctan +

I I I I I

I
I

I
 
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    (4) 

式中： c1 cI A ； 

2 2 2
c c c cos_c sin_c cos_c sin_c c= 2 ( sin cos ) ( )I A A I I I I A           ；

 

c c cos_c

c c

c c sin_c

sin
=arctan

cos

A I

A I


 



  
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。 

以上结果是运用连续函数的傅氏公式推导求得

的，它对离散信号也同样适用[7]。由式(4)可知，计

及 Crowbar 保护动作的 DFIG 短路电流中，由于转

速频率，使得傅里叶算法不能准地确提取短路电流

基频分量的幅值和相角。 

1.2 计及 RSC 变流器控制 

系统发生故障后， DFIG 转子短路电流不能触

发 Crowbar 保护动作或 Crowbar 保护拒动时，转子

侧变流器会做出快速反应，通过改变励磁电流，从

而减小定、转子短路电流。计及转子侧变流器的调

节作用的 DFIG 短路电流波形复杂，可表示为[3] 

 

s

1 2

rsc rsc 1 rsc rsc rsc

rsc 2 1 1 rsc

sin( ) e sin +

e e sin( )

t

t t

i A t B

C t



 

  

   

  

 
    (5) 

式中： rsc 为考虑RSC控制的短路电流初相角； rscA 、

rscB 、 rscC 、 1 、 2 的值与电机参数、机端电压跌

落程度、PI 控制参数相关(具体见附录 B)； s 为计

及 RSC 控制的定子时间衰减常数。 

由式(5)可知，与计及撬棒保护动作的短路电流

相比，该故障过程同样含有基频分量和暂态直流分

量，但不再含有转速频率分量，而是含有暂态自然

分量，该分量频率与同步频率相同，其衰减速度与

电机参数以及变流器 PI 控制参数有关。 

同样对短路电流作差分滤波处理，滤除暂态直

流分量后的短路电流可表示为 

 1 2

rsc rsc 1 rsc

rsc 2 1 1 rsc

sin( )

e e sin( )t t

i A t

C t 

 
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   

 
    (6) 

将式(6)代入全波傅里叶算法中，可得到短路电

流经傅里叶算法后，电流基频相量的余弦系数和正

弦系数分别为 

 
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'
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式中： 
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1 1 2 2
2 2 2 2
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   
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1 1 2 2
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。 

根据式(7)可得经傅里叶变换后 DFIG 短路电流

的基频分量幅值和相角分别为 

2 2
rsc cos_rsc sin_rsc rsc1 rsc

cos_rsc

rsc rsc rsc

sin_rsc

arctan

I I I I I

I
I
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   (8) 

式中： rsc1 rsc=I A ； 

2 2 2
rsc rsc rsc c_rsc rsc s_rsc rsc c_rsc s_rsc rsc= 2 ( sin cos ) ( )I A A I I I I A           ； 

rsc rsc c_rsc

rsc rsc

rsc rsc s_rsc

sin
=arctan

cos

A I

A I


 



  
     

。 

由式(8)可知，计及 RSC 控制的短路电流中暂

态自然分量的存在，将使得傅里叶算法也不能准确

提取短路电流基频分量的幅值和相角。 

2   传统距离保护和时域距离保护在风电场

送出线上的适应性分析 

2.1 传统距离保护 

传统距离保护是通过准确提取故障暂态过程中

保护安装处的测量电压、电流的工频分量，根据所

测得的电压、电流工频分量得到保护安装处到故障

点之间的阻抗，将该测量阻抗与整定阻抗值进行比

较，由此来判断区内外故障。 

保护安装处测量阻抗的表达式为[24] 

m
m

m

U
Z

I




                 (9) 

式中， mU 、 mI 分别表示保护安装处的测量电压和

测量电流。 

当风电场发生三相故障情况时，风电场侧电压

均由系统支撑，故风电场侧电压仍为工频，但电流

频率由风机提供，根据第一节的分析可知，风机在

两种运行工况下，短路电流的故障分量均与传统电

流不一样，计及 RSC 控制时短路电流中含有暂态直

流分量，计及 Crowbar 保护动作时含有衰减转速频

率分量。  

将式(4)和式(8)分别代入式(9)中，可以得到计及

Crowbar 保护动作和计及 RSC 控制两种运行状态下，

风电场送出线保护安装处测量阻抗误差的解析式为 

m m
c

c1 c c1

m m
rsc

rsc1 rsc rsc1

U U
Z

I I I

U U
Z

I I I


  

 

  
  

 

  

 

  

        (10) 

式中： c1 sc cI A   ； c c cI I     ； rsc1 rsc rscI A   ；

rsc rsc rscI I     。 

对于接地保护，测量电压为保护安装处相对地

电压，测量电流为带有零序电流补偿的故障相电流；

对于相间短路，为保护安装处两故障相的电压差，

测量电流为两故障相的电流差。测量电流是根据流

过保护安装处的暂态电流，经傅里叶算法提取后得

到的基频电流。由式(10)可知，由于转速频率分量

和暂态自然分量的存在，使得基于傅里叶算法的传

统距离保护得到的测量阻抗 mZ 并不准确，存在一个

误差阻抗，该误差阻抗的存在可能会造成保护的误

动和拒动。 

2.2 时域距离保护 

由以上分析可知，双馈风电场计及 Crowbar 保

护动作和计及 RSC 控制的短路电流，与传统电机提

供的短路电流存在很大的差异，且这种差异会导致

基于傅里叶算法的传统距离保护不能正确动作。为

解决风电场送出线发生故障时，传统距离保护不能

正确动作的问题，提出适应于风电接入系统的时域

距离保护。时域距离保护是在时域上构建的保护原

理，将故障点到保护安装处的线路模型用电阻、电

感表示，即等效为 R-L 线路模型，可用式(11)表示。 

d ( )
( ) ( )

d

i t
u t Ri t L

t
             (11) 

对时域方程(11)进行离散化处理，采用差分代

替微分的方法，将式(11)转化为 

( ) ( )
( ) ( )

i t i t t
u t Ri t L

t

  
 


       (12) 

根据线路上实时的电压、电流值，运用递推最

小二乘法得到保护安装处实时的阻抗 mZ ，再将所测

量阻抗 mZ 与整定阻抗 setZ 进行比较，实现距离保护

的动作判据为 

m setZ Z                (13) 

当式(13)成立，即测量阻抗小于整定阻抗时，

判定为区内故障，保护动作；反之，则判定为区外

故障，保护不动作。时域距离保护在原理上规避了

电流频率的影响，理论上基于时域算法的距离保护

适用于风电场送出线。 

3   仿真验证及分析 

为分析传统距离保护和时域距离保护在风电场
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送出线上的适应性，在 Matlab/Simulink 上建立图 1

所示的并网双馈风力发电机的电磁暂态仿真模型。

风电场风机台数为 60，每台风机输出的有功功率为

1.5 MW，功率因数为 0.9，额定电压为 575 V，额

定转速为 1.2 p.u.，风机经箱变(575 V/35 kV)连接在

35 kV 汇流母线上，再经风电场主变 (35 kV/ 

110 kV)，通过 110 kV 风电场送出线将电能送入系

统。送出线长度为 100 km，不计电容的影响，单位

长度正序电阻、电感分别为 0.115 3 Ω、1.05 mH，

零序电阻、电感分别为 0.413 Ω、2.767 mH。风机具

体参数见附录 C。 

 

图 1 并网双馈风力发电机的电磁暂态仿真模型 

Fig. 1 Electromagnetic transient simulation model of 

grid-connected doubly fed induction generator  

风电场送出线全长 100 km，以距离保护 I 段作

为研究对象，设置保护范围为线路全长的 80%，即

理论上，只要故障点距离保护安装处的距离小于

80 km，则测量阻抗值应小于整定阻抗值，保护动

作；反之，则测量阻抗值应大于整定阻抗值，保护

不动作。以 1 s 时风电场送出线 40%、70%、85%处

分别发生三相短路为例，即故障点距保护安装处

40 km、70 km、85 km处发生故障，分析计及 Crowbar

保护动作和计及 RSC 动作的两种情况下，送出线路

传统距离保护和时域距离保护的动作特性。由于傅

氏算法的动态特性，实际上故障后 0~20 ms 对应的

测量阻抗并不能反映短路的真实位置[18]，故取故障

后 20 ms 后的测量阻抗轨迹作为研究对象。 

3.1 传统距离保护动作特性分析 

1) 计及 RSC 控制 

风电场送出线发生三相短路时，计及 RSC 控制

的运行条件下，传统距离保护的动作特性如图 2—

图 4 所示。图中测量电抗、测量电阻是故障后根据

保护安装处继电器感受到的电压、电流计算得到的；

图中实际电阻、实际电抗分别是线路的实际电阻值

和电抗值；整定阻抗是根据距离保护 I 段的整定值，

采用方向圆的动作特性得到的。 

由图2(a)、图3(a)和图4(a)可知，故障后计及 RSC

控制时，双馈风电场提供的短路电流中含有的衰减

基频分量，会造成基于傅里叶算法得到的电阻、电

感不准确，出现波动现象，从而造成距离保护不 

 

图 2 距保护安装处 40 km 处故障的阻抗值与保护动作 

结果(区内故障、RSC、传统) 

Fig. 2 Impedance value of fault at 40 km distance from 

protection installation and result of protection action 

 

图 3 距保护安装处 70 km 处故障的阻抗值与保护动作 

结果(区内故障、RSC、传统) 

Fig. 3 Impedance value of fault at 70 km distance from protection 

installation and result of protection action 

    

图 4 距保护安装处 85 km 处故障的阻抗值与保护动作 

结果(区外故障、RSC、传统) 

Fig. 4 Impedance value of fault at 85 km distance from 

protection installation and result of protection action 

能正确动作。图 2 和图 3 对风电场侧保护安装处而

言均为区内故障，由图 2 可知，虽然测量得到的电

阻在区间[-0.7, 7.7]之间波动、电抗在[11.4, 20.4]之

间波动，但其故障距离距保护安装处较近，故障后

测量阻抗均处于整定阻抗圆内，因此保护能正确动

作；图 3 虽然也处于区内故障，但由于其距保护安

装处的距离较远，故障后测量得到的电阻在

[-3.05, 14.3]之间波动，电抗在[20.3, 37.7]之间波动，
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故障后得到的测量阻抗的值不完全处于圆内。结合

图 3(b)和图 5 可知，故障后 1.02~1.03 s 测量阻抗处

于整定阻抗圆的圆内，但 1.03~1.035 s 测量阻抗处

于整定阻抗圆的圆外，1.035 s 之后测量阻抗又再次

处于整定阻抗圆的圆内，测量阻抗这种反复的变化

可能会导致断路器触点不稳定，从而造成保护拒动，

同时也可能导致振荡闭锁。图 3 属于区外故障，理

论上其测量阻抗值应大于整定阻抗值，但同样由于

测量阻抗的不准确，故障后电阻在[-3.8, 17.5]之间

波动，电抗在[24.9, 46.1]之间波动，会出现测量阻

抗值小于整定阻抗值的情况，从而造成距离保护误动。 

 

图 5 距保护安装处 70 km 处故障时保护动作情况(RSC) 

Fig. 5 Protection action at 70 km away from 

protection installation 

2) 计及 Crowbar 保护动作 

风电场送出线发生三相短路时，计及 Crowbar

保护动作的运行条件下，传统距离保护的动作特性

如图 6—图 8 所示。 

由图 6(a)、图 7(a)和图 8(a)可知，故障后计及

Crowbar 保护动作的传统距离保护动作情况和计及

RSC 控制的结果类似。计及 Crowbar 保护动作后，

受双馈风电场提供的短路电流中的转速频率分量影

响，傅里叶算法不能准确地提取短路电流基频分量，

使保护安装处得到的测量阻抗不准确，造成距离保 

 

图 6 距保护安装处 40 km 处故障的阻抗值与保护 

动作结果(区内故障、Crowbar、传统) 

Fig. 6 Impedance value of fault at 40 km distance from 

protection installation and result of protection action 

 

图 7 距保护安装处 70 km 处故障的阻抗值与保护 

动作结果(区内故障、Crowbar、传统) 

Fig. 7 Impedance value of fault at 70 km distance from 

protection installation and result of protection action 

   
图 8 距保护安装处 85 km 处故障的阻抗值与保护 

动作结果(区外故障、Crowbar、传统) 

Fig. 8 Impedance value of fault at 85 km distance from  

protection installation and result of protection action 

护拒动和误动。由图6(b)、图7(b)和图8(b)可知，区

内近端故障时，保护能正确动作；区内远端故障时，

测量阻抗与整定阻抗圆的比值结果如图 7(b)、图 9

所示。测量阻抗这种区内、区外反复的变化可能会

造成保护拒动，同时也可能导致振荡闭锁。保护出

现拒动情况。区外故障时，保护会出现误动情况。 

 
图 9 距保护安装处 70 km 处故障时保护动作情况(Crowbar) 

Fig. 9 Protection action at 70 km away from protection installation 

综上所述，风电场送出线故障后，计及 RSC 控

制和计及 Crowbar 保护动作的两种运行状态下，传

统距离保护都不能正确动作。 

3.2 时域距离保护动作特性分析 

结合 2.2 节时域距离保护的原理，以下分析计
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及RSC控制和计及Crowbar保护动作两种运行工况

下，时域距离保护的动作特性。 

1) 计及 RSC 控制 

故障后，不改变风机、线路参数，同样以风电

场送出线 40%、70%、85%处分别发生三相短路为

例，分析计及 RSC 控制的风电场送出线路时域距离

保护的动作特性，仿真结果如图 10—图 12 所示。 

 
图 10 距保护安装处 40 km 处故障的阻抗值与保护 

动作结果(区内故障、RSC、时域) 

Fig. 10 Impedance value of fault at 40 km distance from 

protection installation and result of protection action 

 

图 11 距保护安装处 70 km 处故障的阻抗值与保护 

动作结果(区内故障、RSC、时域) 

Fig. 11 Impedance value of fault at 70 km distance from 

protection installation and result of protection action 

 

图 12 距保护安装处 85 km 处故障的阻抗值与保护 

动作结果(区外故障、RSC、时域) 

Fig. 12 Impedance value of fault at 85 km distance from 

protection installation and result of protection action 

由图 10—图 12 可知，基于时域算法的距离保

护不受自然分量影响，通过时域距离保护得到测量

电阻、电抗与实际电阻、电抗基本相等。当故障点

在距保护安装处 40 km 时，实际电阻、电抗分别是

4.612 Ω、13.188 Ω，测量得到的电阻、电抗分别约

为 4.638 Ω、13.20 Ω，测量电阻、电抗与实际电阻、

电抗相比，误差分别为 0.56%和 0.091%；当故障点

在距保护安装处 70 km 时，实际电阻、电抗分别是

8.071 Ω、23.079 Ω，测量得到的电阻、电抗分别约

为 8.15 Ω、23.12 Ω，测量电阻、电抗与实际电阻、

电抗相比，误差分别为 0.98%和 0.099%；当故障点

在距保护安装处 85 km 时，处于区外故障时，实际

电阻、电抗分别是 9.80 Ω、28.02 Ω，测量得到的电

阻、电抗分别约为 9.923 Ω、28.11 Ω，测量电阻、

电抗与实际电阻、电抗相比，误差分别为 1.25%和

0.32%。由以上分析可知，采用时域算法的距离保

护，所得到的测量阻抗，不存在波动性，且测量值

与实际值相比，误差较小，因此风电场故障后处于

计及 RSC 控制的运行工况下，时域距离保护能正确

区分风电场送出线路的区内外故障。 

2) 计及 Crowbar 保护动作 

为验证时域距离保护对不同种类双馈风机的适

应性，改变双馈风机定、转子电阻和电感，将定、

转子电阻分别改为 0.023 p.u.、0.016 p.u.，定、转子

漏感分别改为 0.18 p.u.、0.16 p.u.，定转子互感改为

2.9 p.u.。保持其他参数不变的情况下，同样令风电

场送出线 40%、70%、85%发生三相短路故障，分

析计及 Crowbar 保护动作后时域距离保护动作特

性，仿真结果如图 13—图 15 所示。 

由图 13—图 15 可知，故障后，双馈风机在计

及 Crowbar 保护动作的运行工况下，时域距离保护

不受转速频率的影响，也能正确区分区内外故障。

与计及 RSC 控制的情况类似，基于时域算法得到的

测量电阻、电抗值与实际值之间的误差很小，区内、

区外故障时，时域距离保护均能正确动作。 

根据时域方程得到的测量电阻、电抗与实际电

阻、电抗的对比结果如表 1 所示。 

 
图 13 距保护安装处 40 km 处故障的阻抗值与保护动作 

结果(区内故障、Crowbar、时域) 

Fig. 13 Impedance value of fault at 40 km distance from 

protection installation and result of protection action 
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图 14 距保护安装处 70 km 处故障的阻抗值与保护动作

结果(区内故障、Crowbar、时域) 

Fig. 14 Impedance value of fault at 70 km distance from 

protection installation and result of protection action 

 

图 15 距保护安装处 85 km 处故障的阻抗值与保护动作 

结果(区外故障、Crowbar、时域) 

Fig. 15 Impedance value of fault at 85 km distance from 

protection installation and result of protection action 

表 1 实际阻抗与测量阻抗的对比结果 

Table 1 Comparison between actual impedance  

and measured impedance 

测量阻抗/ 误差/% 

故障点 

实际 

阻抗/ 



计及 

RSC 

计及 

Crowbar 

计及 

RSC 

计及 

Crowbar 

R 4.612 4.638 4.643 0.56 0.67 
40% 

X 13.188 13.20 13.197 0.091 0.068 

R 8.071 8.15 8.147 0.98 0.94 
70% 

X 23.079 23.12 23.13 0.099 0.22 

R 9.80 9.923 9.921 1.25 1.2 
85% 

X 28.02 28.11 28.11 0.32 0.32 

由表 1 可知，故障后计及 RSC 控制和计及

Crowbar 保护动作两种运行工况下，基于时域算法

得到的测量阻抗与实际阻抗的误差都非常小，且无

波动性。 

综上所述，时域距离保护不受自然分量和频偏

特性的影响，在计及 RSC 控制和计及 Crowbar 保护

动作的两种运行工况下，时域距离保护均能正确

动作。 

4   结论 

本文分析了双馈风机故障后计及 Crowbar 保护

动作和计及 RSC 控制两种运行工况下，双馈风机提

供的短路电流特性，推导了这两种情况下的短路电

流经傅里叶算法后得到的基频电流幅值和相角的表

达式，进而分析了传统距离保护和时域距离的在风

电场送出线上的动作特性，得到以下结论： 

1) 计及 Crowbar 保护动作的 DFIG 短路电流中

的衰减转速频率分量，以及计及 RSC 控制的 DFIG

短路电流中的暂态自然分量均会造成基于全波傅里

叶算法提取的短路电流基频分量不再准确。 

2) 仿真分析了计及 Crowbar 保护动作和计及

RSC 控制两种情况下，基于傅里叶算法和基于时域

算法的测量阻抗，以及传统距离保护和时域距离保

护的动作特性。结果表明，这两种运行状态下，基

于傅里叶算法得到的测量阻抗分别受到转速频率分

量和暂态自然分量的影响，均会有波动性，从而造

成传统距离保护不能正确动作；然而时域距离保护

在这两种运行工况下，测量得到的电阻和电抗与实

际值非常接近，说明时域距离保护不受转速频率分

量和暂态自然分量的影响，能正确区分区内外故障。 
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式中： su 为故障后DFIG的机端电压； sR 为定子电

阻； rcR 为计及Crowbar保护动作的转子等效电阻；

sL 、 rL 分别为DFIG定、转子电感， s m σsL L L  ，

r m rs=L L L ，其中 σsL 、 σrL 分别为定、转子漏感， mL

为定转子绕组互感； 1 为同步转速； r 为转子转速，

 1 r 1/s     为转差率。 
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式中： Pk 、 Ik 分别为RSC变流器的比例、积分参数；

.refdi 、 .refqi 分别为转子电流d轴和q轴的参考值。 

附录C 

表 C 单台 1.5 MW DFIG 的仿真参数 

Table C Simulation parameters of single 1.5 MW DFIG 

参数 数值/p.u. 参数 数值/p.u. 

功率因数 0.9 转子转速 1.2 

定子电阻 0.004 88 定子漏感 0.138 6 

转子电阻 0.005 49 转子漏感 0.149 3 

撬棒阻值 0.05 定转子互感 3.952 7 
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