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摘要：汇流集电线故障是并网双馈型风电场最为常见的故障之一。由于撬棒系统中卸流电阻的影响，双

馈风机在汇流集电线发生不对称故障后，其正、负序阻抗将会根据转差率的不同产生不同的特性，从而影响传

统自适应电流速断保护的选择性，造成风电机组的大规模误切除，降低双馈型风电场内部的可靠性与并网稳

定性。鉴于此，为了改善双馈型风电场的继电保护性能，基于考虑撬棒动作后的双馈风机阻抗特性，提出了一

种适用于 35 kV汇流集电线的自适应电流速断保护，并对其具体的整定计算进行了详细的分析。基于PSCAD
的仿真模型验证了所提保护方法与整定计算的正确性与有效性。
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Abstract: The collector line short-circuit fault is one of the most common faults for the grid-connected doubly-

fed wind farms. Because the introduction of the crowbar discharge resistor，after the unsymmetrical faults of the

collector line，the positive and negative sequence impedances of DFIG will produce the different characteristics

according to the different slip rate. Then the selectivity of the traditional adaptive instantaneous overcurret protection

is affected and a good deal of DFIGs may be cutted off incorrectly，the internal reliability and grid-connection

stability of the doubly-fed wind farm are reduced. In view of the above situation，an improved adaptive instantaneous

overcurret protection（IAIOP）based on the impedance characteristics of the crowbar circuit was proposed for the 35

kV collector line to improve the protection performance of the doubly-fed wind farm. Meanwhile，the setting

calculation of the proposed IAIOP was also analyzed in detail. The correctness and effectiveness of the proposed

protection method and setting calculation were validated by the simulation model in the PSCAD.

Key words: short-circuit fault of the collector line；doubly-fed wind farm； instantaneous overcurret
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李旭辉，等

作为目前技术最为成熟、经济效益最高的可

再生能源[1-2]，风电系统的应用得到了能源可持续

发展研究领域的广泛关注。在已经建成的风电

场中，双馈风机（doubly-fed induction generator，
DFIG）由于具有变速调频，控制灵活，换流器体积

小、成本低等优点，成为了当前主流的机型[3]。不

同于传统的同步发电机及异步电动机，双馈风机

定子侧直接连接与电网、转子侧通过电压源型换

流器（voltage source converter，VSC）连接与电网的

独特方式，使得其需要依靠撬棒（Crowbar）电路来
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完成交流电网故障时的低电压穿越[4-5]。撬棒电

路中卸流电阻的投入将使故障状态下的DFIG具

有弱馈性[6-7]，从而影响保护系统的测量值，造成

传统过流保护方案的误判，降低风电场内部的可

靠性与并网系统的稳定性[8]。因此，研究撬棒动

作后DFIG详细的故障电流及阻抗特性对实现风电

场及其并网系统的安全有效运行具有重要意义[9-17]。

文献[9-10]分析了撬棒动作后DFIG三相短路

的电流计算方法，并根据对故障电流的估计，提出

了撬棒电路中卸流电阻的选取原则；文献[11]通过

深入分析DFIG控制系统在故障下的作用，提出了

撬棒动作后不同短路故障类型下DFIG的短路电

流特性；文献[12]考虑撬棒系统的动作时延后，给

出了DFIG短路故障电流的全过程精确计算方法，

并对其进行了验证；文献[13]针对电网电压的不同

跌落情况，给出了撬棒系统的动作原则及对卸流

电阻的优化；上述研究均为DFIG的电流保护提供

了理论依据。然而，文献[14-15]的研究指出，撬棒

电阻投入后，由于DFIG的进入了异步模式，其正、

负序阻抗在不对称故障时将可能不再相等，从而

使上述基于正、负序阻抗的电流计算方法产生较

大的误差，进而影响保护方案的有效性。文献[16]
也通过仿真与录波分析验证了不对称故障下

DFIG正序阻抗可能会出现大于负序阻抗的事实。

正、负序阻抗的不相等将使传统的基于序阻

抗相等的自适应电流保护[17]在双馈型风电场的汇

流集电线速断保护应用中面临着巨大挑战。为了

改善上述情况，本文首先基于不对称故障下DFIG
的阻抗与转速率函数关系，分析了DFIG正、负序

阻抗的变化特性；然后据此提出了一种改进电流

速断保护方案及其整定方法；最后，通过 PSCAD
仿真平台中的双馈型风电场模型对所提理论与

保护方法进行了验证。

1 撬棒动作后的 DFIG序阻抗特性

及其影响分析

1.1 撬棒动作后的DFIG序阻抗特性

图 1为 DFIG内部结构及撬棒动作后的序阻

抗等效电路。

图1 DFIG内部结构及撬棒动作后的序阻抗等效电路

Fig.1 The internal structure and sequence impedance equivalent
circuit based on the crowbar system of DFIG
图 1a给出了含撬棒系统的DFIG内部结构，

主要包括双馈发电机、背靠背换流器、撬棒系统

电路、齿轮箱及风力机等部分。当保护系统监

测到双馈风机交流端口电压降低时，由于低电

压穿越的需求，撬棒电路投入运行系统，转子侧

换流器闭锁以保护开关器件。由于上述过程通

常在 5 ms内完成 [17]，因此并不会触发线路的保

护动作。

撬棒电路动作后，DFIG系统将等效为转子侧

带电阻的异步电机[18-20]，此时，对于不对称故障，

DFIG的正、负序等效电路将分别等效为图 1b，其
中，Rs，Rr分别为定、转子侧的等效电阻；Xss，Xrs分
别为定、转子侧的等效漏抗；Xm为励磁电抗；Rc为
撬棒电阻；s为转差率。上述参数均为归算到定

子侧的参数。

基于图 1b可知，撬棒动作后DFIG的正、负序

阻抗可以分别计算为下式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Z1 = j(Xm + Xsσ ) [ Rs + (R r + Rc ) /s ] + [ Rs (R r + Rc ) /s - 2XmXsσ - X
2sσ ]

j(Xm + Xsσ ) + (R r + Rc ) /s
Z2 = j(Xm + Xsσ ) [ Rs + (R r + Rc ) / ( )2 - s ] + [ Rs (R r + Rc ) / ( )2 - s - 2XmXsσ - X 2sσ ]

j(Xm + Xsσ ) + (R r + Rc ) / ( )2 - s
（1）
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式中：Z1为 DFIG的正序阻抗；Z2为 DFIG的负序

阻抗。

考虑到对于任意 DFIG，其内部参数是确定

的，因此根据式（2），DFIG的正、负序阻抗只与转

差率 s有关。考虑到 DFIG的转差率 s通常在 [-
0.35，0.35]之间[15]，根据式（2）可知，DFIG正、负序

阻抗随转差率的变化曲线如图 2所示（基于文献

[21]中的DFIG参数）。由图 2可知，由于撬棒电

路卸流电阻与转差率的影响，DFIG的正、负序阻

抗并不相同，且正序阻抗要大于负序阻抗。同

时，正序阻抗受转差率影响较大，负序阻抗则比

较平稳。基于式（2）可知，上述结论对于含撬棒

系统的DFIG具有一般性。

图2 撬棒动作后的DFIG正、负序阻抗大小分析图

Fig.2 The sequence impedance analysis of DFIG
1.2 撬棒动作后 DFIG正、负序阻抗不等对汇

流集电线传统自适应电流速断保护的影

响分析

图 3给出了基于DFIG的双馈型风电场典型

结构，主要包括以下部分：并联风电机组、35 kV
汇流集电线、升压变以及高压送出线。对于35 kV
汇流集电线，传统的自适应电流速断保护（保护

1~保护N）假定了DFIG的正、负序阻抗相等，且转

差率为 0（或接近于 0），因此其整定值（以保护

1为例）为

Iset.传统 = K relK t I汇线1末_正 = 负

= K relK t| Ė
Z1e + Z汇线1e

| （3）
式中：Krel为可靠系数，Krel>1；Kt为故障类型参数，

三相故障时Kt=1，相间故障时Kt= 3 2；Ė为并联

DFIG机组的等效电动势；Z1e为并联DFIG机组的

等效正序电抗（转差率在 0附近）；Z汇线1e为汇流集

电线 1的等效阻抗；I汇线1末_正=负 为假定DFIG正、负

序阻抗相等时的汇流集电线 1末端发生故障时的

流过保护1的电流。

图3 双馈风场典型结构

Fig.3 The typical structure of DFIG-based wind farm
然而，由 1.1节的分析可知，发生不对称故障

时，并联DFIG机组的正、负序阻抗并不相等，且

转差率 s可能并不为 0，因此汇流集电线 1线路末

端发生故障时，流过保护 1的实际电流并不为

KtI汇线1末_正=负，而是：

I汇线1末_实际 = 3 | Ė
Z1e.实际 + Z2e.实际 + 2Z汇线1e

|

= K t I汇线1末_正 = 负|
Z1e + Z汇线1e

Z1e.实际 + Z2e.实际

2 + Z汇线1e

|

（4）
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|Z1 | = (Xm + Xsσ )2 ( sRs + R r + Rc ) 2 + [ Rs (R r + Rc ) - 2sXmXsσ - sX 2sσ ] 2
(Xm + Xsσ )2 s2 + (R r + Rc ) 2

φ (Z1 ) = arctan (Xm + Xsσ ) ( sRs + R r + Rc )
Rs (R r + Rc ) - 2XmXsσ s - X 2sσ s

- arctan (Xm + Xsσ ) s
R r + Rc

|Z2 | = (Xm + Xsσ )2 [ ( )2 - s Rs + R r + Rc ] 2 + [ Rs (R r + Rc ) - 2 ( )2 - s XmXsσ - ( )2 - s X 2sσ ] 2
(Xm + Xsσ )2 ( )2 - s 2 + (R r + Rc ) 2

φ (Z2 ) = arctan (Xm + Xsσ ) [ ( )2 - s Rs + R r + Rc ]
Rs (R r + Rc ) - 2XmXsσ ( )2 - s - X 2sσ ( )2 - s - arctan

(Xm + Xsσ ) ( )2 - s
R r + Rc

（2）

因此，正、负序阻抗的具体大小与相位可以表示 为下式：
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式中：Z1e.实际，Z2e.实际分别为并联DFIG机组实际的

等效正、负序电抗。

由于 DFIG的正、负序阻抗以及汇流集电线

的阻抗均为感性电阻型，且根据 1.1节的分析可

知转差率不等于 0时的正序阻抗值均小于转差率

等于 0时的正序阻抗值，负序阻抗值始终小于正

序阻抗值，式（4）中两个电流的关系为

I汇线1末_实际 > K t I汇线1末_正 = 负 （5）
也就是说，若令 I汇线1末_实际=Iset.传统，则此时的故障点

应在汇流集电线的末端以外。

以图 3的双馈型风场为例进行分析。在传统

的自适应速断保护中，由于未考虑到实际正、负

序阻抗变小使故障点的电流变大的影响，便可能

出现故障点 F2故障，保护 1~保护（N-1）全部动

作，致使整个风电场全部脱网，造成故障的扩大。

因此为了避免撬棒动作后DFIG序阻抗特性造成

传统自适应保护的无选择性，需要根据实际的故

障电流情况，提出新的适用于双馈型风场的改进

自适应保护方案。

2 汇流集电线改进自适应电流速断

保护的整定及实现

根据图 2 的分析可知，虽然撬棒动作后

DFIG的正、负序阻抗不等，但正、负序阻抗的大

小在故障期间基本是稳定的（故障期间转差率 s
的变化缓慢，可以认为是不变的），因此在自适

应保护中，可以利用故障时的序网络在线计算

DFIG的正、负序阻抗 [22]，并将其应用到保护值

的整定中。

通过在线计算的并联 DFIG机组正、负序阻

抗 Z1e_cal，Z2e_cal，双馈型风场汇流集电线的改进自

适应保护值可以计算为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Iset.改进 = K rel.改进K t.改进|
Ė

Z1e + Z汇线1e
|

K t.改进 =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

|
Z1e + Z汇线1e
Z1e_cal + Z汇线1e

| 三相短路

3 | Z1e + Z汇线1e
Z1e_cal + Z2e_cal + 2Z汇线1e

| 相间短路

（6）
式中：Krel.改进为改进自适应保护的可靠系数，

Krel.改进>1。
通常情况下为了保护 85%~90%左右的配电

线路长度，并避免保护整定过程中计算误差、互

感器误差以及继电器动作电流误差造成的影响，

且保留一定的整定裕度，取值为 1.05~1.15。Kt.改进

为改进自适应保护的故障类型参数，Z1e为转差率

为0时的并联DFIG机组的等效正序电抗。

基于式（6）的整定原则，详细的改进自适应

保护方案流程如图4所示。

图4 改进自适应电流速断保护整定流程

Fig.4 The flow chart of setting principle of improved
adaptive instantaneous overcurret protection

由图 4可知，改进自适应电流速断保护的

关键在于正、负序阻抗值的实时在线计算以及对

保护整定值的系数修改，从而使保护系统可以根

据负序阻抗的减小情况，合理的增大整定值，保

证保护动作的选择性。上述故障期间的实际测

量值之所以可以被应用于式（6）的原因如下：目

前的兆瓦级DIFG的转动惯量均较大，因此故障

前后风机的转差率变化可以被忽略，从而使故障

期间的正、负序阻抗也基本不变。

3 基于PSCAD的仿真验证

为了对本文所提的改进自适应电流速断方

案进行验证，在PSCAD仿真平台中搭建了一个与

图 3结构相似的模型，其中包含 10个并联 DFIG
机组，假设每个并联DFIG机组均具有相同的参数，

且每个并联机组均包含 10个DFIG，每段汇流集

电线的长度均为 4 km，每个DFIG的具体参数如

表1所示。
表1 仿真参数表

Tab.1 The table of simulation parameters
参数名

额定功率

额定有功功率

励磁电抗

转子电阻

定子电阻

参数值

2.5 MV•A
2 MW

4.5（标幺值）

0.006 1（标幺值）

0.006 1（标幺值）

参数名

额定出口电压

变压器变比

转子电抗

定子电抗

参数值

0.69 kV
35 kV/0.69 kV
0.10（标幺值）

0.11（标幺值）

图 5给出了汇流集电线 1末端发生 AB相间

短路（故障持续 0.2 s）时DFIG的正、负序电流、电
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压、阻抗以及关键电气量的仿真结果波形图。

由图 5a可知，1.4 s时汇流集电线 1发生 A B

相间短路。在此之前DFIG正常运行，且出口处

并不存在负序电压；1.4 s后由于发生了相间短

路，DFIG的正序电压有效值下降，同时相间不对

称故障在故障点产生相应的负序电压。负序电

压引起了电路中负序电流的产生，同时正序电流

也由于短路故障时系统正序阻抗的减小而产生

了相应的增加，如图 5b所示。图 5c给出了故障

发生后，DFIG的正、负序阻抗值，从中可知，负序

阻抗明显小于正序阻抗，这与理论分析是一致

的。同时，不相等的正、负序阻抗也是不对称故

障时传统自适应电流速断保护出现误动作的主

要原因。

图 5d给出了汇流集电线 1末端发生 AB相间

短路时DFIG的交流端口电压仿真波形。从仿真

结果可知，当汇流集电线末端发生 AB相间短路

时，A，B相的电压幅值将降低，触发撬棒系统动

作，DFIG进入低电压穿越阶段，有功出力逐渐下

降，如图 5e所示。同时，当持续时间为 0.2 s的相

间故障消失后（1.6 s），撬棒系统退出，系统重新

恢复正常，有功传输功率重新上升至稳态值，风

机系统成功完成了低电压穿越。

图 5f给出了汇流集电线 1末端发生 AB相间

短路时不同自适应电流速断保护的整定值（可靠

系数采用了 Krel =Krel.改进=1.1的参数值）与实际故

障电流的关系。从中可知，对于集电线 1上的保

护 1而言，故障前流过的电流为 380 A，故障后流

图5 汇流集电线1末端AB相间短路仿真结果

Fig.5 The simulation results of short-circuit fault between AB phases of the end of the collector line 1
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过的电流则为 1 050 A。同时，根据式（3）与式（6）
可以得到保护 1在传统自适应保护与改进自适应

保护下的整定值分别为 950 A与 1 155 A。对比

上述 3个电流值可知，仿真场景下的故障电流将

引起传统自适应保护下的保护 1出现误动作，使

保护系统失去选择性（电流速断保护只保护

85%~90%左右的线路长度，线路末端故障，速断

保护应不动作）。也就是说，传统自适应电流速

断保护下的DFIG此时已经失去了低电压穿越能

力。而在本文所提的改进自适应保护中，由于整

定值根据负序阻抗的降低进行了相应的提高，保

护 1并未达到动作值，保证了保护系统的选择性，

提高了DFIG的低电压穿越能力。

4 结论

撬棒系统动作后，由于卸流电阻与转差率的

影响，双馈风机将出现正序阻抗大于负序阻抗的

现象，从而引起汇流集电线传统自适应电流速断

保护的无选择性误动作，降低双馈风机的低电压

穿越能力。鉴于此，本文提出了一种基于故障电

流精确计算的改进自适应电流速断保护以改善

上述现象。

在所提保护方案中，通过利用实际的电压、

电流测量值在线计算负序阻抗，修改原有整定值

的计算方法，提高整定值的大小，从而避免了不

对称故障时保护系统的误动作与双馈型风场的

大面积误切机，保证了双馈型风电场的安全稳定

运行。同时，本文所提的保护方法，简单可行，具

有良好的工程应用价值。
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