
第 51 卷 第 16 期                            电力系统保护与控制                               Vol.51 No.16 
2023 年 8月 16 日                        Power System Protection and Control                          Aug. 16, 2023 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.221659 

基于正序阻抗幅值比的风电场送出线路纵联保护 
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摘要：针对风电场送出线路纵联保护在数据延时传输及异常采样数据下保护性能不佳的问题，提出了基于正序阻

抗幅值比的纵联保护。通过分析风电系统送出线路发生区内外故障时正序阻抗幅值特征，得出区内外故障下双端

正序阻抗幅值差异比特征不同。引入综合层次聚类(balanced iterative reducing and clustering using hierarchies, 

BIRCH)方法剔除正序阻抗幅值序列中异常采样数据，形成不含异常采样数据的故障时间序列聚类特征，并结合双

端正序阻抗幅值差异比特征，构造不受数据延时传输影响的纵联保护判据。仿真结果表明，所提出的纵联保护不

受系统运行工况、故障类型、数据延时传输及异常采样数据的影响。在过渡电阻达到 150  时，所提出的纵联保

护仍能正确判别故障方向，具有较强的抗噪性能，适用于含风电接入的弱馈型电力系统。 
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Abstract: To help solve protection performance problems of wind farm transmission line pilot protection in the data delay 
transmission and abnormal sampling data, this paper proposes a positive sequence impedance amplitude ratio based on 
pilot protection. By analyzing the positive sequence impedance amplitude characteristics of the wind power system 
transmission line inside and outside area, it is concluded that the positive sequence impedance amplitude difference ratio 
characteristics of the double-ended positive sequence impedance are different under the fault inside and outside area. The 
balanced iterative reducing and clustering using hierarchies (BIRCH) clustering method is introduced to remove the 
abnormal sampling data from the positive sequence impedance magnitude sequence and form the fault time series 
clustering features without abnormal sampling data. This is combined with the double-ended positive sequence impedance 
magnitude difference ratio features to construct the pilot protection criterion. This is not affected by the data delay 
transmission. The simulation results show that the proposed pilot protection is not affected by system operating conditions, 
fault type, data delay transmission nor abnormal sampling data. The proposed pilot protection can still correctly identify 
the fault direction when the transition resistance reaches 150 Ω. It has strong noise immunity and is suitable for 
weakly-fed power systems with wind power access. 
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0  引言 

在能源转型和日趋成熟的电力电子技术推动

下，大规模风电接入电力系统已成大势所趋[1-5]，其 
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故障特征与常规电网不同，使基于常规电网设计的

传统保护存在适应问题[6-10]。其中传统纵联保护因

其诸多优点作为风电场送出线路的主保护，受大规

模风电接入影响，传统纵联保护在原理上存在拒动、

误动风险[11]，电网安全稳定运行能力面临巨大挑

战。开展适用于风电场送出线路的纵联保护研究具

有重要意义。 
针对传统纵联保护在风电场送出线路的适应问
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题已有相关研究。文献[12]通过仿真验证了传统纵

联保护在大规模风电接入时存在拒动、误动的可能

性，但未提出适用于风电场送出线路的纵联保护。

文献[13]基于风电场送出线路区内故障时差动电压

电流不符合电容模型、区外故障时差动电压电流符

合电容模型特征，提出了不受频偏特性影响的时域

故障分量模型识别纵联保护。学者利用风电场送出

线路区内外故障下时域全量故障模型特征差异，提

出了避免频偏特性影响的时域全量模型识别纵联保

护[14]。上述基于模型识别的纵联保护新原理需保证

双端数据通信严格同步，抗数据延时传输能力较差。

学者利用风电场送出线路区内外故障下两侧故障波

形差异，提出了基于结构相似度与平方误差的纵联

保护新原理[15]。文献[16-18]利用风电场送出线路区

内外故障下两侧暂态电流波形差异，分别提出了基

于斯皮尔曼等级相关系数的纵联保护新原理、基于

余弦相似度的纵联保护新原理及基于皮尔逊波形相

似度的纵联保护新原理。上述基于波形相似度的纵

联保护新原理易受异常采样数据影响，可靠性较低，

甚至存在拒动、误动风险。 
综上，目前尚未提出较为契合风电接入电力系

统且不受数据延时传输及异常采样数据影响的纵联

保护。本文基于风电场接入电力系统背景，分析风

电场送出线路发生区内外故障下双端正序阻抗幅值

差异特征。引入 BIRCH 聚类方法，剔除故障时间

序列中的异常数据，利用不含异常采样数据的故障

时间序列聚类特征增强双端正序阻抗幅值差异特

征，形成纵联保护判据并对保护性能进行理论分析。

通过在 PSCAD/EMTDC 仿真中搭建风电场接入电

力系统模型，验证了理论分析的正确性。 

1   数据延时及异常数据对纵差保护的影响 

随着智能化电气的发展，智能变电站因电子式

互感器与智能开关的出现进入了数字化新阶段，解

决了传统电磁式互感器 TA 饱和等问题。但是智能

开关的加入使得数据传输环节增加，易出现数据延时

传输的状况，并且电子式互感器因抗电磁干扰能力弱，

易出现异常采样数据，致使纵联保护性能不佳[19-20]。 
1.1 数据延时对纵差保护性能的影响 

计及纵差保护原理，当两端数据严格同步时，

系统正常运行及区外故障下差动电流为 0，区内故

障下差动电流较大，当差动电流与制动电流满足一

定条件后才可动作。 
纵差保护通常采用光纤通道传输信号，信号传

输延时通常为 5 μs/km，信号在转换、加工、中继及

交换机等环节中还要产生附加延时。考虑到智能变

电站的数据采集与传输环节较多，相比于常规保护

装置，增加了合并单元的采样延时、保护采样延时

和智能终端的延时环节。采样数据因上述延时环节

易失去同步而产生相位差，产生相位误差不平衡差

动电流和制动电流。随着延时误差的增大，延时误

差会给差动电流计算带来明显误差，保护装置可能

因采样数据失去同步而导致保护误动或拒动。 
1.2 异常采样数据对纵差保护性能的影响 

异常采样数据通常分为虚拟脉冲及数据缺失。

针对虚拟脉冲对纵差保护性能的影响分析，目前通

常使用傅里叶算法对采集到的信号进行数据提取及

处理。当电磁干扰导致采集到的数据存在虚拟脉冲

现象时，会产生较大的正向扰动量。根据傅里叶算

法提取得到的基波分量将会出现较大的增量。对于

纵差保护而言，当电流基波分量的增量值超过一定

程度之后将会导致纵差保护判据的差动量大于动作

门槛值，保护出现误动。 
在保护装置判别所用的核心网与基站间的空口

传输受到空间电磁干扰时，易出现数据缺失情况。

当出现数据缺失情况时，数据缺失点数越多，保护

装置插值运算结果误差越大，致使纵差保护出现拒

动、误动可能性越大。 
通过上述分析可知，纵差保护在数据延时及异

常采样数据下性能表现不佳，亟需提出不受数据延

时传输及异常采样数据影响并适用于风电场送出线

路的纵联保护。 

2   双端正序阻抗幅值差异比特征 

本文基于图 1 拓扑探讨风电场送出线路的双端

正序阻抗幅值差异比特征，为提出不受数据延时传

输及异常采样数据影响并适用于风电场送出线路的

纵联保护新方案奠定基础。 

 

图 1 风电场接入电力系统拓扑 

Fig. 1 Topology of wind power connected to the power system 

图 1 对应正序故障分解图如图 2 所示。其中：

W1E 为风电场等值正序电源； S1E 为系统等值正序

电源； M1U 、 M1I 分别为 M 侧正序电压、电流； N1U 、

N1I 分别为 N 侧正序电压、电流； W1Z 为计及接地

变压器影响的 W 侧综合正序阻抗； S1Z 为系统等值
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正序阻抗； T1Z 为主变正序阻抗； L1Z 为线路正序阻抗。 

 

图 2 正序故障网络分解图 

Fig. 2 Decomposition diagram of positive sequence fault network 

风电场容量远小于系统容量且风电场内部电力

电子设备较多，耐电压、电流能力差，故障时提供

的短路电流较小，致使风电场正序阻抗远大于系统

正序阻抗[21-24]。接地变压器在系统正常运行及故障

情况下，其正序阻抗呈现高阻抗特征[25]。综合上述

特征可知，经阻抗折算并计及接地变压器影响的 W
侧综合正序阻抗幅值 W1Z 仍远大于系统等值正序

阻抗幅值 S1Z 。 

当风电场送出线路区内 1f 处发生故障时，计及

阻抗折算的 M、N 双端正序阻抗幅值存在如下差异

特征： 
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式中： M1Z 为 M 侧正序阻抗； N1Z 为 N 侧正序阻抗。 

当风电场送出线路区外 2f 处发生故障时，计及

阻抗折算的 M、N 双端正序阻抗幅值存在如下差异

特征： 
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当风电场送出线路区外 3f 处发生故障时，计及

阻抗折算的 M、N 双端正序阻抗幅值存在如下差异

特征：  
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基于上述风电场送出线路双端正序阻抗幅值差

异特征，引入双端正序阻抗幅值差异比因子 δ。 

M1 N1

M1 N1

Z Z

Z Z






             (4) 

当区内 1f 处发生故障时，结合式(1)可知 δ趋近

于 1。当区外 2f 处发生故障时，结合式(2)可知 δ趋

近于 0。当区外 3f 处发生故障时， M1Z 、 N1Z 中均不

含风电场阻抗分量且表现为电抗特性，阻抗角近似

为 90°[26]，除了 M1 L1Z Z≥ 的特征，还可得如下推导： 

M1 N1 L1

M1 N1 L1 S12

Z Z Z

Z Z Z Z



 

 
       (5) 

当 L1 S1Z Z≤ 时，可得 0.33 ≤ ；当 L1 S1Z Z＞

时，可得 处于 0.33~1 区间，即该情况下存在不能

区分区内 1f 处故障与区外 3f 处故障的可能。 

针对上述问题，计及在 1f 处及 3f 处故障下 M 侧

正序阻抗幅值特征差异，通过引入 M 侧正序阻抗幅

值比 M1Z 区分区内 1f 处故障与区外 3f 处故障。正序

阻抗幅值比 M1Z 计算公式如式(6)。 

M1
M1

L1 S1 max

Z
Z

Z Z
 


           (6) 

当 1f 、 2f 处故障时， M1Z 主要分量为 W1Z ，正

序阻抗幅值比 M1Z 远大于 1；当 3f 处故障时， M1Z 主

要分量为 L1 S1Z Z ，正序阻抗幅值比 M1 1Z ≤ 。 

结合上述分析，可得表 1。 
表 1 判据因子与故障位置关系 

Table 1 Relationship between criterion factor and fault location 

故障位置 M1Z    

区内 1f 故障 M1 1Z   1   

区外系统侧 2f 故障 M1 1Z   0   

区外主变侧 3f 故障 M1 1Z ≤  0 1＜ ＜  

综上，利用 M 侧正序阻抗幅值比 M1Z 特征及

双端正序阻抗幅值差异比因子 特征，构成纵联保

护新方案。 

3   纵联保护新方案构造及性能分析 

针对风电场短路电流存在频率偏移特性问题，

采用带通滤波器滤除电压、电流信号中 35~65 Hz
以外数据，再利用 Prony 算法提取滤波数据中的工

频分量，避免频偏特性影响。考虑到数据延时传输

及异常采样数据干扰的影响，引入 BIRCH 聚类算

法，对正序阻抗故障时间序列进行聚类分析，去除

仅含有少量离散点数的叶结点。结合风电场送出线

路双端正序阻抗幅值差异比特征，利用 BIRCH 聚

类算法聚类特征分析 M1Z 及 N1Z 故障时间序列，形

成不受数据延时传输及异常采样数据影响的纵联保

护。BIRCH 聚类算法聚类速度快，可识别噪音点及

剔除异常数据。基于该聚类算法计算所得的聚类特

征可增强双端正序阻抗幅值差异特征。 

3.1 基于 BIRCH 算法的故障时间序列聚类 

BIRCH 聚类算法通过对故障时间序列的分析，

形成聚类特征。聚类特征定义为 ( , , )CF n LS SS ，
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其中 n 为目标序列{ , 1,2, , }ix i n  离散点数，LS、

SS 分别为 

1
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通过对故障时间序列的全局分析并结合 CF 可

推导出故障时间序列的形心 0x 、半径 r 分别为 
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   (10)               

根据 CF 可建立聚类特征树(CF Tree)，CF Tree
中非叶子结点最大离散点数为 B，空间阈值为 T(通
常为半径 r)。  

基于BIRCH算法的故障时间序列聚类步骤如下。 

1) 扫描故障时间序列全部数据，计算故障时间

序列的半径 r，建立 CF Tree； 

2) 以输入的第一个离散数据作为该叶子结点

的根结点，后续故障时间序列数据输入后判定其与

根结点距离是否小于 T，若小于且该叶子结点总离

散点数不超过 B，则汇入该叶子结点，否则作为新

的叶子结点的根结点进行聚类； 

3) 扫描聚类完成后的 CF Tree，将其中仅含有

少量离散点数的异常叶子结点删除，完成故障时间

序列的聚类。 
3.2 保护方案 

3.2.1 起动元件动作判据 
风电场因弱电源特性致使其提供短路电流能力

较差，当 1f 处发生故障时，传统起动元件在 M 侧存

在不适用问题。结合 M 侧正序阻抗幅值特征分析，

本文将以 M 侧正序阻抗幅值比 M1Z 作为 M 侧起动

元件动作判据，如式(11)。 

M1 setZ Z ≥              (11) 

式中， setZ 为起动元件整定值。 

根据表 1 可知， M1Z 在 1f 处、 2f 处及 3f 处故

障呈现特征不同，令 set 1b 1 2Z Z k k   。其中： 1k 为

计及数据测量误差的可靠系数，选取为 0.85； 2k 为

计及数据传输延时的可靠系数，选取为 0.95，取边

界值 1b 1Z  ，即 set 1.24Z  。 

当 1f 、 2f 及 3f 处发生故障时，传统起动元件在

N 侧可正常判别，计及风电场出力波动因素，选取

正序突变量电流起动元件，当 N1 N10.2I I ≥ 时，N

侧发出允许纵联保护进行区内外故障判别信号。 
综上，计及异常数据影响，当 M 侧持续 3 ms

满足 M1 setZ Z ≥ ，N侧持续3 ms满足 N1 N10.2I I ≥

时，认为可能存在故障，起动元件动作。 
3.2.2 保护判据 

对采集到的电压、电流信号数据预处理后计算

M1Z 及 N1Z ，以 10 ms 数据窗提取 M1Z 及 N1Z 的故

障时间序列，分别对 M1Z 及 N1Z 的故障时间序列进

行 BIRCH 聚类，剔除 M1Z 及 N1Z 内异常数据。形

成剔除异常数据后的 M1Z 及 N1Z 叶子结点 CF，对

CF 参数中的 LS、SS 进行求和。为消除剔除异常数

据后的 M1Z 及 N1Z 故障时间序列存在的数据不对

等影响，对式(4)进行改进。 
改进后的式(4)为 

M N
p

M N

SS SS

SS SS


  

  

           (12) 

结合双端正序阻抗幅值特征分析，式(12)中的

双端正序阻抗幅值差异比因子 p 与故障位置关系

与表 1 相同。根据表 1 可知， pmax 1  ， pmin 0  ，

区内 1f 处故障 p 趋近于 1，区外 2f 处故障 p 趋近于 0，

区外 3f 处故障 p 处于 0~1 区间。根据上述分析，取边

界值 pb 1  ，令 pset 1 2 pbk k  ，经计算得 pset 0.8  。 

综上，纵联保护新方案如图 3 所示。当检测到

M、N 侧均满足起动元件动作判据时，对 M1Z 及 N1Z  

 
图 3 纵联保护新方案流程图 

Fig. 3 Flow chart of the new pilot protection 
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故障时间序列进行 BIRCH 聚类，剔除异常采样数

据并形成 CF。将各参数代入式(12)与其整定值进行

比较，若满足条件，保护动作，反之，保护不动作。 
3.3 保护性能分析 

1) 过渡电阻对保护性能的影响 

针对起动元件动作判据，当风电场送出线路 1f

处发生区内故障时， M1Z 故障时间序列反映的是风

电场正序阻抗幅值，与过渡电阻无关；N 侧提供短

路电流能力较强，过渡电阻对正序突变量电流起动

元件影响较小。针对纵联保护动作判据，当风电场

送出线路 1f 处发生区内故障时， M1Z 及 N1Z 故障时

间序列分别反映的是风电场、系统正序阻抗幅值；

当风电场送出线路 2f 处发生区外故障时， M1Z 及

N1Z 故障时间序列反映的是风电场正序阻抗幅值；

当风电场送出线路 3f 处发生区外故障时， M1Z 故障

时间序列反映的是系统正序阻抗及风电场送出线路

正序阻抗幅值， N1Z 故障时间序列反映的是系统正

序阻抗幅值。无论是区内故障或区外故障， M1Z 及

N1Z 故障时间序列均与过渡电阻无关。 

2) 数据延时传输对保护性能的影响 
本文所提纵联保护在进行区内外故障判别前，

需同时满足 M、N 侧起动元件动作判据。起动元件

会因数据延迟传输推迟纵联保护区内外故障判别时

间，但当满足两侧起动元件动作判据时， M1Z 及

N1Z 故障时间序列在区内外故障下幅值特征差异

明显，纵联保护可正确判别区内外故障。 

3) 异常采样数据对保护性能的影响 
针对数据缺失对保护性能的影响分析，起动元

件的动作判据须持续满足 3 ms，起动元件受数据缺

失影响存在略微延迟动作的可能；分析式(12)在风

电场送出线路区内外故障下表征差异可知，通过双

端故障时间序列形成的纵联保护判据可不受数据缺

失影响。针对虚拟脉冲对保护性能的影响分析，起

动元件动作判据因风电场送出线路区内外故障下

M1Z 故障时间序列幅值特征差异而不受虚拟脉冲

影响；通过 BIRCH 聚类算法可剔除异常数据点，

以剔除异常数据后的 M1Z 及 N1Z 故障时间序列形

成的保护判据，不受虚拟脉冲影响。 
4) 噪声干扰对保护性能的影响 

针对噪声干扰对保护性能影响分析和虚拟脉冲

对保护性能影响分析，起动元件动作判据及纵联保

护判据均因双端正序阻抗幅值差异比特征而不受噪

声干扰影响。 

4   仿真验证 

为验证本文对双端正序阻抗幅值差异比特征分

析及纵联保护新方案理论的正确性，在 PSCAD/ 
ETMDC 搭建如图 1 所示的风电场接入电力系统模

型。风电场由 33 台 1.5 MW 风机组成。单台 DFIG 参

数为：额定容量为 1.5 MW，额定电压为 690 V，转子

电阻 r 0.009 p.u.R  ，定子电阻 s 0.008 p.u.R  ，转子

电感 r 0.145 p.u.L  ，定子电感 s 0.172 p.u.L  ，激磁

电感 m 2.5 p.u.L  。DFIG 基准值为其额定电压及额

定容量。接地变压器的接地电阻为 100 ，主变

容量为 100 MW，额定电压变比为 220 kV/35 kV，

短路阻抗比为 12%，采用 YNd11 接线方式。送出

线长度为 60 km，线路参数为 1 0.132 kmr   ， 

1 j0.386 kmx   ， 系 统 侧 等 值 正 序 阻 抗 为

(0.1 j3.1416)  。基准电压 b 220 kVU  ，基准容

量 b 1000 MWS  ，采样率为 4 kHz。 

4.1 双端正序阻抗幅值差异比特征验证 

为验证风电场送出线路区内 1f 、区外 2f 及 3f 处

故障的双端正序阻抗幅值差异比特征，以 A 相金属

性接地为例，结合式(4)及式(6)可得图 4。 
图 4 中红色点划线代表风电场送出线路区内 1f

处故障下保护因子，蓝色点划线代表风电场送出线

路区外 2f 处故障下保护因子，绿色点划线代表风电

场送出线路区外 3f 处故障下保护因子。将图 4(a)、

图 4(b)与表 1 进行对比，验证了双端正序阻抗差异

比特征的正确性。 
4.2 纵联保护新方案性能验证 

4.2.1 故障位置与故障类型的影响 

设置风电场送出线路区内 1f 、区外 2f 及 3f 处发

生故障，故障类型为 A 相接地短路、AB 相间短路、

ABG 接地短路及 ABC 短路故障。选取故障后 10 ms
内数据为 M1Z 及 N1Z 故障时间序列，可得不同故障

位置及故障类型对保护性能的影响，如表 2 所示。 
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图 4 双端正序阻抗幅值特征图 

Fig. 4 Amplitude characteristic diagram of double-ended 

positive sequence impedance 

表 2 不同故障位置与故障类型下的保护性能 

Table 2 Protection performance under different fault 

locations and fault types 

故障位置 故障类型 M1maxZ  p  判定结果

AG 13.3628 0.9999 区内 

AB 14.9227 0.9999 区内 

ABG 14.2233 0.9999 区内 
1f  

ABC 15.6234 0.9999 区内 

AG 13.5541 0.2225 区外 

AB 14.1768 0.2347 区外 

ABG 14.1563 0.2116 区外 
2f  

ABC 15.1577 0.2069 区外 

AG 0.5086 0.9912 区外 

AB 0.9326 0.9941 区外 

ABG 0.7840 0.9948 区外 
3f  

ABC 0.9942 0.9950 区外 

由表 2 可知，区内 1f 处发生各类故障时，M 侧

起动元件均正常动作，纵联保护均可靠动作；区外

2f 及 3f 处发生各类故障时，M 侧起动元件均正确判

别，纵联保护不动作。验证了所提纵联保护在不同

故障位置及故障类型下具有正确判别区内外故障的

能力。 
4.2.2 过渡电阻的影响 

以风电场送出线路区内 1f 、区外 2f 及 3f 处发生

A 相接地故障为例，验证过渡电阻对纵联保护的影

响。计及 220 kV 送出线路最大过渡电阻为 100 ，

设置过渡电阻为 75 和 150 。过渡电阻对纵联保

护性能的影响如表 3 所示。 
由表 3 可知， 1f 处发生 A 相高阻接地故障时，

M 侧起动元件正常动作，纵联保护可靠动作； 2f 及

3f 处发生 A 相高阻接地故障时，M 侧起动元件正常

判别，纵联保护不动作。验证了 3.3 节中纵联保护

新方案抗过渡电阻能力理论分析的正确性。 
表 3 过渡电阻对保护性能的影响 

Table 3 Influence of transition resistance on 

protection performance 

故障 

位置 

过渡 

电阻/Ω
M1maxZ  p  判定 

结果 

75 15.2105 0.9999 区内 
1f  

150 11.6193 0.9999 区内 

75 6.5740 0.0985 区外 
2f  

150 5.8070 0.1175 区外 

75 0.6916 0.9909 区外 
3f  

150 0.6535 0.9907 区外 

4.2.3 数据延时传输的影响 
以设置风电场送出线路区内 1f 处发生A相接地

故障为例，探讨数据延时传输对保护性能的影响。

设置 M1Z 故障时间序列延时 5 ms、10 ms， N1Z 故

障时间序列正常传输，结合式(6)及式(12)可得图 5。 

  

图 5 数据延时对保护性能的影响 

Fig. 5 Impact of data delay on protection performance 
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图 5 中红色实线为正常传输的验证结果，青蓝

色虚线为 M 侧延时 5 ms 传输的验证结果，洋红色

虚线为 M 侧延时 10 ms 传输的验证结果。由图 5(a)
可知，M 侧数据延时传输导致 M 侧起动元件动作

判据延时后满足要求。由图 5(b)可知，当两侧动作

判据均满足后，保护准确判别故障位置。其中 p 基

本不受数据延时传输影响。验证了 3.3 节中数据延

时对纵联保护新方案影响理论分析的正确性，纵联

保护具有较强的抗数据延时传输能力。 
4.2.4 异常采样数据的影响 

以设置风电场送出线路区内 1f 处发生A相金属

性接地故障为例，探讨异常采样数据对保护性能的

影响。设置 M 侧 M1Z 故障时间序列每 5 ms 出现数

据缺失或虚拟脉冲，N 侧 N1Z 故障时间序列正常传

输，结合式(6)及式(12)可得图 6。 

 

图 6 异常数据对保护性能的影响 

Fig. 6 Impact of abnormal data on protection performance 

图 6 中红色实线为正常传输结果，蓝色实线为

M 侧发生数据缺失结果，绿色实线为 M 侧发生虚

拟脉冲结果。由图 6(a)可知，起动元件动作判据基

本不受数据缺失及虚拟脉冲影响。由图 6(b)可知，

保护判据基本不受数据缺失及虚拟脉冲影响。验证

了 3.3 节中异常采样数据对纵联保护新方案影响理

论分析的正确性，异常数据对纵联保护影响较小。 
4.2.5 噪声干扰的影响 

以设置风电场送出线路区内 1f 、区外 2f 及 3f 处

发生 A 相金属性接地故障为例，讨论噪声干扰对保

护性能的影响。选取信噪比分别为 10、20、30 及

40 dB 的高斯白噪声，加在 M1Z 及 N1Z 故障时间序

列，根据图 3 流程图可得表 4。 

表 4 噪声干扰对保护性能的影响 

Table 4 Influence of noise interference on 

protection performance 

故障位置 信噪比/dB M1maxZ  p  判定结果

10 13.8590 0.9999 区内 

20 13.5975 0.9999 区内 

30 13.6116 0.9999 区内 
1f  

40 13.5878 0.9997 区内 

10 14.9438 0.2219 区外 

20 14.9236 0.2245 区外 

30 14.9171 0.2224 区外 
2f  

40 14.9006 0.2224 区外 

10 0.4884 0.9915 区外 

20 0.5203 0.9913 区外 

30 0.5059 0.9913 区外 
3f  

40 0.5085 0.9912 区外 

由表 4 可知，所提纵联保护在不同故障位置及

不同噪声强度下均可正确判别区内外故障。验证了

3.3 节中噪声干扰对纵联保护新方案影响理论分析

的正确性，纵联保护抗噪性能表现良好。 

5   结论 

本文利用风电场送出线路双端正序阻抗幅值特

征在不同故障位置的差异，提出了一种基于正序阻

抗幅值比的风电场送出线路纵联保护新原理，得到

以下结论： 
1) 受电力电子装置影响，风电场展现弱馈特

性，其等值正序阻抗幅值与系统等值正序阻抗幅值

存在明显差异，以此形成的双端正序阻抗幅值差异

比特征是本文所提纵联保护的基础。 
2) 基于正序阻抗幅值比的纵联保护能可靠、灵

敏地判别风电场送出线路区内、外短路故障，在高

阻接地故障下仍具有良好性能。 
3) 仿真验证了所提保护原理的有效性，所提保

护不受异常数据影响，具有较强的抗数据传输延时

及抗噪能力，适用于含风电接入的弱馈型电力系统。 
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