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摘要：现行风电场馈线电流保护的整定计算，按照馈线末端有灵敏性整定，当弱电网接入且馈线较长时将造成高

灵敏度和低选择性，存在保护误动风险。首先分析了低电压穿越对风电机组短路电流的影响，研究了影响风电机

组短路电流的主要因素。然后介绍了风电场典型的保护配置，将风电场场内进行了保护区域划分，研究了馈线电

流保护的保护配置规则。接着分析了风电场馈线电流保护的误动风险，以及馈线首端风电机组故障和相邻馈线首

端故障时馈线电流保护误动产生的原因。基于上述理论分析，提出了考虑风电机组馈入电流的保护整定计算二次

验证法，并给出了计算实例。 
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Relay protection setting calculation of wind farm collector lines considering  
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Abstract: The current protection setting calculation of wind farm feeder lines is based on sensitivity setting at the end of 

the feeder line. It will result in high sensitivity and low selectivity of the protection when a weak power grid is connected 

and the feeder line is longer. Thus there is a risk of relay protection mis-operation. First, this paper analyzes the influence 

of low voltage ride-through on the short-circuit current of wind turbines, and studies the main factors affecting the 

short-circuit current of wind turbines. Secondly, a typical relay protection configuration of the wind farm is introduced. 

The protection areas in a wind farm are divided. The protection configuration rules of feeder line current protection are 

studied. Then the risk of protection mis-operation of the feeder line current protection of wind farm is analyzed. The 

causes of the mis-operation of the feeder line current protection are studied during the feeder head-end wind turbine fault 

or the adjacent feeder lines head-end fault. Based on the above theoretical analysis, a secondary verification method for 

the current protection setting calculation of the wind farm feeder lines is proposed and a calculation example is given. 
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0  引言 

近年来，中国风电装机容量迅速增长，已成为

名副其实的风电大国。我国风资源主要分布在“三

北”地区，风电装机呈现“弱电网集中接入”的特

点[1-3]。集中式风电场一般采用典型的集中式接入架

构，35 kV 汇集线路接入多条馈线，每条馈线接入

多台风电机组。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51307059) 

目前，在风电场的保护方面，国内外学者已开

展了相关工作[4-9]。文献[10-11]分析了考虑低电压穿

越和撬棒保护的风电机组短路电流特性，指出风电

场的短路电流不仅与故障点位置、故障类型有关，

也与风电机组的低电压穿越控制策略有关。文献[12]

则分析了影响双馈型风电场短路电流的主要因素。

文献[13-16]分析了故障期间风电场间的相互影响机

理，提出了双馈风电场群的短路电流计算方法。文

献[17-18]对国内外清洁能源并网继电保护方面所面

临的挑战和展望进行了讨论。文献[19]提出了集电
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线路电流保护新的整定方法与控制策略，以协调撬

棒保护与风电场集电线路保护动作之间的关系。文

献[20]建立了计及其励磁调节特性影响的短路电流

计算模型。但相关文献很少讨论保护整定计算的过

程，也未关注保护整定计算过程中对风电机组馈入

短路电流的计及与否。 

现有的馈线电流保护整定计算中，一般按照风

电场馈线末端故障有灵敏性整定，实际计算中采用

小方式运行时末端相间故障时的短路电流。小方式

运行，即为风电机组全部处于零出力或关机状态下，

馈线短路电流仅由交流电网侧提供，对风电机组馈

入的短路电流不予考虑。风电场继电保护按照此种

方案配置，可以增强其灵敏性，当风电场发生小故

障时可快速切除故障。但馈线首端风电机组故障和

相邻馈线首端严重故障时，即近电气距离的严重故

障时，馈线电流保护存在误动风险，现有保护整定

方案降低了馈线电流保护的选择性和可靠性。 

本文首先介绍了考虑低电压穿越的风电机组短

路电流特性，进而分析风电场汇集线路的保护配置

和短路电流特性，论述馈线电流保护的误动风险，

并尝试解决误动问题。 

1   考虑低电压穿越的风电机组短路电流特性

分析 

风电机组短路电流特性，即风电机组在电网发

生故障时所提供的短路电流变化特性。故障发生之

初，风电机组的短路电流变化受到低电压穿越的直

接影响。 

1.1 低电压穿越过程中风电机组短路电流特性 

风电机组的低电压穿越装置多采用撬棒保护，

撬棒保护的一般过程为：当转子电流超过一定值时

转子侧变流器闭锁撬棒投入，转子短接撬棒电阻，

为浪涌电流提供通道，使转子短路电流直流分量迅

速衰减，当电流衰减到一定值时撬棒投出。撬棒未

投入或已投出阶段，风电机组应根据机端电压跌落

程度保持有功出力或发出无功电流支撑电网电压，

直到故障消除系统恢复正常或最后风电机组低电压

脱网。 

故障发生后，由于短路电流上升极快，撬棒投入

的实际时间距故障发生时间极短(仅数 ms)。假设撬棒

投入前短路电流直流分量的衰减时间常数约为 Ts，则

撬棒投入后暂态直流分量的衰减时间常数 rT 为 
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              (1) 

式中， sR 、 rR 、 crR 分别为双馈风机的定子电阻、

转子电阻和撬棒接入电阻，且 s r crR R R  。 

由式(1)可知，撬棒投入后短路电流衰减时间常

数减小，短路电流迅速衰减，使得撬棒很快投出。

可将撬棒投入后风电机组短路电流变化过程分为两

个阶段：快速衰减阶段和稳态阶段。如图 1 中所示

为一台加入撬棒保护的风电机组的短路电流暂态，

20 s 时故障发生，可以观察到故障发生约 10 ms 撬

棒投入后短路电流快速衰减，100 ms 后(即 20.1 s

时刻)风电机组短路电流已进入稳态。 

 
图 1 加入撬棒保护的风电机组短路电流暂态图 

Fig. 1 Short circuit current transient of wind turbine with crowbar 

短路电流快速衰减后撬棒切出，风机回到双馈

状态。在双馈状态下，转子短路电流可以通过功率

给定值 Pref+jQref计算得到。 
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式中：idr_ref 和 iqr_ref 分别为转子电流直轴和交轴分

量；ωr为转子转速；Ut为机端电压；Xs为定子电抗；

Xm为定转子交互电抗。 

根据低电压穿越策略，风电机组在低电压穿越

期间应根据机端电压 Ut 跌落程度发出一定的有功

和无功。故障发生后机端电压跌落程度是一定的，

那么风电机组功率给定值也保持不变，那么可认为

风电机组进入双馈状态后，转子短路电流进入稳态。 

故障发生后风电机组在 100 ms 内即完成了短

路电流瞬时增大和快速衰减的暂态过程。由于保护

装置动作时间约 0.1 s(包含信号传递、继电器动作、

断路器切断等时间)，保护装置动作时短路电流可能

已经衰减，所以在保护整定中难以将暂态过程作为

依据，应以稳态短路电流作为参考。 

1.2 影响风电机组短路电流特性的因素分析 

由上文的分析可知，影响风电机组短路电流的
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因素主要有： 

(1) 风电机组机端电压跌落程度 

电网故障会造成并网点和机端电压的跌落，不

同严重程度的故障造成的机端电压跌落深度不同，

会造成风电机组短路电流的大小差异。一般认为在

一定范围内机端电压跌落越深，风电机组短路电流

增加越多。 

(2) 故障前风电机组出力 

由于风速的随机变化，风电机组的出力状态也

在不断地变化。发生故障时风电机组的出力状态也

是不定的，其有功电流也不同。 

(3) 低电压穿越控制策略 

不同国家对风电机组的控制要求不同，不同厂

家的控制策略也不同，造成不同风电机组的短路电

流特性存在一定差异。故障中的低电压穿越策略和

动态无功支撑策略，对风电机组短路电流的影响尤

为突出。 

2   风电场典型的保护配置 

2.1 风电场典型网络架构和场内保护配置 

典型风电场的汇集线路一般为干线式(链式)结

构。这种结构由一条干线馈送电能，每条馈线上多

组风电机组只需设置一组保护设备，采用的开关设

备较少，节约了电缆成本。大型风电场一般采用多

条馈线，在并网点汇集后经风电场变电站升压后并

入公用电网，如图 2 所示。 

 

图 2 风电场典型网架结构及场内保护配置 

Fig. 2 Typical grid structure and protection configuration  

of wind farm 

从风电场保护的角度出发，可将风电场划分为

若干个保护区域[21]，如图 2 所示。 

故障区域 A：即风力机、发电机和电力电子换

流器发生的故障，包括风机定、转子绕组匝间短路

故障，风机三相、单相接地故障，电力电子元器件

故障等，可将此区域中的故障统称为风机故障。 

故障区域 B：包括 35 kV/0.69 kV 变压器(风电

机组单元变压器)故障和 690 V 电缆故障，也包括

690 V 断路器故障等，可将区域 A、B 中的故障统

称为风电机组故障。 

故障区域 C：包括风电机组单元变压器高压侧

熔断器到馈线断路器之间任意位置的接地故障，即

汇集线路发生三相、单相短路故障等，可将此区域

中的故障统称为馈线故障。馈线故障可根据其故障

点距离并网点的远近分为馈线首端故障和馈线末端

故障。同时为了后续讨论相邻馈线故障时的情形，

将图 1 中所示故障区域C内的故障称为相邻馈线

故障。 

风机生产厂商在风机的控制与保护系统中加入

了低电压穿越、短路保护、超速保护等众多保护措

施，以应对风机的内部和外部故障。为了保护电网

的安全稳定，发生严重风机故障时 690 V 断路器断

开，将风机从系统中切出。风电机组单元变压器低

压侧熔断器用作变压器 690 V 侧的电缆保护，高压

侧 35 kV 熔断器用作变压器的保护。35 kV 熔断器

难以作为变压器的全面保护，还需加入综合微机保

护等。风电场一般占地面积大，风机分布稀疏，35 kV

线路长且回路多、设备多，导致 35 kV 集电系统发

生单相接地故障和相间故障的概率较大。为了保护

风电场集电系统，每条馈线上应配置有效且全面的

继电保护装置，将馈线故障及时清除。 

2.2 风电场馈线电流保护配置 

大型风电场根据风电场机组分散的特点，在串

有多台风电机组的馈线上配置完备的继电保护装

置，以保证风电场保护安装的经济性与实用性。 

典型的风电场网架结构下，35 kV 集电系统线

路长且回路多、设备多，发生故障的概率较大，且

集电系统的故障多为永久性故障。为了保护风电场

的集电系统，风电场馈线上应配置电流保护和相间

距离保护，本文则主要针对上述保护，讨论风电场

馈线电流保护的整定计算。 

风电场馈线电流保护需要满足可靠性、选择性、

灵敏性、速动性的要求，现有馈线电流保护整定的

主要原则[22-23]为 

1) 过流 I 段，按本线路末端相间故障有足够灵

敏性整定，灵敏系数不小于 1.5，时间可取为 0 s。 

2) 过流 II段，按躲过本线路最大负荷电流整定，

尽量对本线路最远端风电机组单元变压器低压侧故

障有灵敏性，时间比过流 I 段多一个级差。 

3) 汇集线路不采用自动重合闸。 
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4) 每回汇集线路应在汇集母线侧配置一套线

路保护，在风机侧不配置线路保护。 

5) 时间级差一般为 0.3 s。 

3   风电场馈线电流保护的误动风险 

风电场实际保护整定计算中，采用小方式运行

时末端相间故障时的短路电流作为计算参考值。小

方式运行对风电机组馈入的短路电流不予考虑，可

能造成馈线电流保护的误动。本节分别研究馈线故

障、风电机组故障和相邻馈线故障时的馈线短路电

流特性，分析馈线电流保护的误动风险。 

3.1 馈线故障时短路电流特性分析 

馈线故障可以发生在风电机组单元变压器高压

侧到并网点之间任一点，可以发生在馈线首端至末

端任一处。图 3 所示为馈线故障时风电场简化模型

图，图中 Grid 表示电网，WG 表示除了所保护馈线

外其他馈线所有风电机组的集合，WT 表示风电机

组，X∑表示电源至并网点的总电抗，Z 表示线路阻

抗，Ifeeder表示馈线的短路电流。馈线短路电流由电

网、其他馈线风电机组以及所保护馈线风电机组

提供。 

 
图 3 馈线故障时风电场简化模型 

Fig. 3 Simplified circuit model of the wind farm with  

short circuit fault in feeder line 

馈线故障短路电流的大小受多种因素的影响，

主要有故障点距并网点的距离、故障的严重程度、

电网和其他馈线风电机组所提供短路容量的大小

等。(1) 由于馈线线路阻抗不可忽略，假定线路阻抗

均匀，故障点距离并网点越远，则故障点与并网点

之间的阻抗越大，馈线短路电流越小。(2) 故障的严

重程度不同，如金属接地和非金属接地，其短路电

流也不同。(3) 电网和其他馈线风电机组能够提供的

短路容量大小直接影响馈线短路电流大小。我国大

型风电基地多采用弱电网接入，则接入系统的强弱

即系统短路容量的大小对馈线短路电流也有明显的

影响。弱电网条件下，短路容量较小，相同故障的

短路电流也较小。 

馈线保护整定时依据馈线末端相间故障的短路

电流进行计算，原因在于当馈线末端发生故障时，

并网点距离故障点最远，并网点与故障点之间的线

路阻抗最大，相应馈线短路电流最小。设置馈线最

小短路电流为保护整定值使馈线电流保护具有高灵

敏性，但同时降低了选择性，需要考虑风电机组故

障和相邻馈线故障时的误动风险。 

3.2 风电机组故障时馈线电流保护误动性分析 

风电机组故障时馈线短路电流与故障点距并网

点距离、故障严重程度、接入系统强弱相关，同时

也与风电机组单元变压器电抗有关。图 4 所示为风

电机组故障时风电场简化模型，图中设置与图 3 一

致，其中 Xc 表示风电机组单元变压器的电抗。 

 
图 4 风电机组故障时风电场简化模型 

Fig. 4 Simplified circuit model of the wind farm with short  

circuit fault in wind turbine generator 

风电机组单元变压器高压侧故障可认为是馈线

故障，其故障短路电流与馈线故障短路电流没有差

别，若变压器高压侧速断保护未及时动作将必须由

馈线保护切除整条馈线，此时并非保护误动，不在

本节讨论范围内。 

风电机组单元变压器低压侧发生故障时，由于

变压器电抗较大，变压器低压侧故障时馈线短路电

流一般较小。但当距离馈线首端最近的风电机组发

生故障时，尤其是大方式运行下相邻馈线等效机组

WG 馈入大量短路电流，若此时馈线短路电流与馈

线远端故障短路电流接近，在风电机组单元变压器

低压侧保护装置动作之前馈线过流 I 段保护瞬时动

作，将切除整条馈线的所有风电机组，造成误动。 

风电机组故障时馈线电流保护发生误动的原

因：一方面是馈线末端与并网点电气距离太远，馈

线过流 I 段保护的敏感度高，加之其速动性，早于

单元变压器低压侧保护装置动作之前动作；另一方

面是大方式运行下相邻馈线的风电机组馈入短路电

流大，而整定计算时小方式运行下并未考虑风电机

组馈入的短路电流，将风电机组按照负荷或零出力

处理。 

3.3 相邻馈线故障时馈线电流保护误动性分析 

风电场集电系统具有多条馈线时，当其中一条

馈线发生故障时难免对相邻馈线造成影响。图 5 所

示为相邻馈线故障时风电场简化模型，馈线 1 为所

讨论馈线，馈线 2 为故障的相邻馈线，其余设置与

图 3 一致。馈线 1 向发生故障的馈线 2 提供助增短
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路电流，所提供短路电流的大小主要由并网点电压

的跌落程度和馈线 1 风电机组出力状态决定。并网

点电压跌落越深，馈线 1 上的短路电流越大；馈线

1 上风电机组出力越接近于满发，原始有功电流越

大，馈线 1 上的短路电流越大。 

 

图 5 相邻馈线故障时风电场简化模型 

Fig. 5 Simplified circuit model of the wind farm with short  

circuit fault in an adjacent feeder line 

若相邻馈线的首端位置发生严重故障，且馈线

1 处于满发状态，则馈线 1 短路电流骤增。在馈线 2

故障完全切除之前，馈线 1 的过流 I 段保护瞬时动

作，使得馈线 1 与馈线 2 同时切除。馈线 1 整条馈

线未发生故障却被切除，造成误动。 

相邻馈线故障时馈线电流保护发生误动的原

因：一方面是长馈线和保护整定的高敏感度和速动

性；另一方面也是大小方式运行的选择，未考虑相

邻馈线风电机组馈入的短路电流。 

4   考虑风电机组馈入电流的保护整定计算

二次验证法 

本节首先介绍三种整定计算中常采用的风电机

组短路电流计算方法，然后提出基于短路容量法的

保护整定计算二次验证法，并通过实际风电场案例

进行计算分析。 

4.1 计及风电机组短路电流的短路计算方法 

计算风电机组短路电流常采用基本标幺值法[24]、

基于 IEC60909 标准的等效电压源法[25-26]和短路容

量法[27-28]。 

基本标幺值法是一种利用风电场各元件的标幺

化暂态参数进行短路计算的方法。风电场由单台或

几台风电机组进行等值，再通过其实时稳态数据计

算等值风电机组的暂态电势。该计算方法在短路计

算前需获得风电场的实时数据，且计算过程有一定

耗时，常用于风电场短路电流的实时在线计算。 

基于 IEC60909 标准的等效电压源法是一种采

用 IEC60909 标准进行修正处理来进行风电场短路

电流计算的方法。该方法通过在短路点引入一个虚

拟等效电压源，设置其电压修正系数 c，并将系统

中所有电压源电势均置零，然后修正部分阻抗元件

的阻抗值，再通过基本电路化简的方法计算短路点

的短路电流。通过改变等效电压源的修正系数 c，

可得到风电场的最大与最小短路电流值。该方法计

算思路清晰，无需获知风电场的实时信息，适合风

电场初期规划时的短路电流计算。 

短路容量法是一种将风电场中所有元件均用其

短路容量来表示，如式(3)所示，然后通过网络化简

的方法，得到归算至短路点的系统短路容量值，再

计算短路点短路电流值的方法。短路容量法只需获

取风电场内各设备的额定参数即可，无需获得风电

场实时状态，但只能进行系统的三相短路电流计算。

该方法简单易于操作，适合风电场运行人员快速估

算风电场对短路点提供的短路电流值，也适合整定

计算人员对整定计算结果进行二次验证。 
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             (3) 

式中：Isc为短路点三相短路电流(kA)；Ssc 为短路点

短路容量(MVA)；UNsc 为短路点额定电压(kV)；下

标 WT、T、L 分别代表风电机组、变压器、线路；

uk%为变压器短路比；XL为线路电抗的有名值(Ω)。 

对比三种方法，基本标幺值法适用于实时短路

电流在线计算，基于 IEC60909 标准的等效电压源

法适用于风电场规划时的短路电流计算，短路容量

法适用于短路电流快速估算和整定计算的二次验证

计算。 

4.2 基于短路容量法的保护整定计算二次验证法 

根据第 3 节的分析可知，风电场馈线电流保护

误动的原因主要是长馈线、保护整定方案的高灵敏

性和整定计算过程未考虑风电机组馈入短路电流。

保护整定方案的高灵敏性和速动性问题，文献[7]已

经进行了详细叙述，需在高灵敏度的基础上兼顾选

择性，本文不再详细分析。长馈线则作为下文讨论

的基本前提。 

针对整定计算过程未考虑风电机组馈入短路电

流的问题，本文提出基于短路容量法的保护整定计

算二次验证法。风电场首先进行馈线电流保护整定

计算，包括过流 I 段和过流 II 段整定值计算，然后
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针对风电机组故障和相邻馈线误动风险进行二次验

证。即通过短路容量法，计算馈线首端风电机组单

元变压器低压侧发生三相故障时的最大馈线短路电

流 Itest1，计算电气距离最近的相邻馈线首端位置发

生三相故障时的最大馈线短路电流 Itest2，然后通过

与过流 I 段整定值进行对比，验证是否存在误动风

险。验证公式为 

test set1 set1%I I t I               (4) 

式中：Itest 为校验值，包括 Itest1和 Itest2，Itest1为过流

I 段整定值；t%为校验比例，一般设置为 10%~20%。 

若校验不通过，说明存在误动风险，需对整定

值 Itest1进行修正处理。修正处理一般是将整定值进

行放大处理，再次校验，直至通过为止。需要注意

的是，一般过流 II 段整定值 Iset2也需要随 Itest1的修 

正处理进行适当调整。 

4.3 计算实例 

本文在 Matlab/Simulink 平台进行仿真实验。仿

真中采用双馈风机，且以图 6 所示的典型网架结构

为例。图 6 的模型参数主要根据内蒙古赤峰某风电

场A和B的实际参数(风场A具体参数为 49 MW风

电场，6 条馈线，每条馈线 3~4 台风机，并网的系

统阻抗为 0.02 p.u.；风电场 B 的系统阻抗为

0.05 p.u.，其余参数与风电场 A 相同。通常情况下，

系统阻抗大于 0.05 p.u.的电网将被考虑为弱电网)搭

建。选择风电场 A 和 B 分别进行馈线电流保护整定

计算的二次验证，其中风电场 A 的馈线过流 I 段整

定值 Iset1=2.045 kA，风电场 B 的馈线过流 I 段整定

值 Iset1=2.467 kA，校验比例 t%均取 12%。 

 
图 6 基于实际风电场参数的仿真算例 

Fig. 6 Simulation case based on practical parameters of wind farm 

二次验证结果如表 1 所示，风电场 A 通过了二

次验证，风电场 B 未通过 Itest2 的验证， Itest2- 

Iset1=-8.7% Iset1，需对风电场 B 的过流 I 段整定值进

行调整。 

表 1 馈线电流保护整定计算的二次验证实例 

Table 1 Example of secondary verification for feeder  

current protection setting calculation 

风电场 
校验 

项目 

最大短路 

电流/kA 

校验是否 

通过 
初始整定值 

Itest1 1.21  通过 
A 

Itest2 1.52  通过 

Iset1=2.045 kA， 

t%=12% 

B Itest1 1.51  通过 
Iset1=2.467 kA， 

t%=12% 

放大后得风电场 B 的 set1 2.714 kAI   ，再次进

行校验 test2 set1 set117.1%I I I    ，通过了校验。 

5  结论 

本文介绍了风电机组低电压穿越过程中短路电

流特性及其对继电保护整定的影响，研究了风电场

的保护区域划分，重点分析了馈线电流保护的误动

性，针对误动性提出了考虑风电机组馈入电流的保

护整定计算二次验证法，并进行了计算实例分析。

主要分析结论如下： 

(1) 本文分析了低电压穿越过程中风电机组的

短路电流特性，将撬棒投入后分为快速变化的暂态

阶段和缓慢变化的稳态阶段，并得出保护整定不宜

参考暂态变化阶段的结论。 

(2) 对风电场进行了保护区域的划分，更清晰地

说明了风电场的典型网架结构和保护配置。 

(3) 针对风电场馈线电流保护配置，深入分析了

风电机组故障和相邻馈线故障时的短路电流特性，

进而论证了馈线电流保护的误动风险，并分析了产

生误动性的主要原因：一方面是长馈线和保护整定

的高敏感度和速动性；另一方面是整定计算时未考

虑相邻馈线风电机组馈入的短路电流。 

(4) 针对馈线电流保护的误动风险，本文提出了
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基于短路容量法的保护整定计算二次验证法，并通

过实际案例进行了计算分析，对解决实际弱电网接

入风电场的馈线电流保护选择性不足问题具有较高

的推广价值。 
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