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风电场集中接入对集电线电流保护的影响
宇　卫,凃玲英,陈　健

(湖北工业大学电气与电子工程学院 ,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]分析双馈型风机的短路电流特性,针对典型的风力发电厂,结合仿真分析了风电机组大规模接入电网对

现有电流保护造成的影响,并给出了相应的电流保护整定策略.
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　　近年来,以风电为代表的可再生能源发电技术

受到了广泛关注和高度重视,在国家强有力的政策

支持下,我国风力发电正在向大规模、高集中开发方

向快速发展[１].
风电场集中接入电网后,由于其复杂的短路电

流特性和剧烈变化的运行方式,会影响传统电流保

护性能:发生故障时,风机提供的短路电流包含特殊

的暂态分量和序分量;双馈型风机的撬棒保护动作

时,风厂内部的运行方式和短路电流分布会产生较

大的变化.针对这些问题,传统的电流保护整定需

要做出相应的改进从而满足应用要求[２].
以典型风电场为例,建立了双馈型风机的短路

计算模型,提出了传统电流保护整定计算模式在风

电场集中接入时存在的问题.针对这些问题给出了

相应的整定调整策略,并结合仿真,验证了这些调整

策略的正确性.

１　双馈型风电机组短路电流特性

撬棒保护是双馈型风电机组提高低电压穿越能

力的主要措施,撬棒保护的动作行为直接影响双馈

型风电机组的短路电流特性.因此,双馈型风电机

组的故障特性研究应分别从考虑撬棒保护动作和计

及励磁调节特性影响这两个方面进行.

１．１　考虑撬棒电路动作的DFIG短路计算模型

在发生近区严重故障 时,撬 棒 保 护 会 动 作,

DFIG定子电流中除含有稳态基频分量和衰减直流

分量外,还有角频率为ωr 的转速频率电流分量.然

而,在实际短路计算中,主要关心的是基频分量[３].

文献[４]推导出了发生故障时,撬棒保护动作后双馈

型风机故障相电流正、负序分量等效计算模型,等效

电路见图１.
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图１　撬棒保护动作后双馈型风机

故障相正负序等值电路

图１中,s为转差率,Imin－end 为定子漏抗,IⅡ
set＝

KⅡ
rel􀅰Imax为转子漏抗,IⅡ

set为定转子互感,KⅡ
rel 为转

子绕组等效电阻.
从图１可以看出,实际上,DFIG稳态基频分量

的等效计算模型即为异步电动机的等效模型.故撬

棒保护动作瞬间,双馈型风机对于电网而言由发电

机变为电动机,即由故障前的产生电流成为故障后

的吸收电流.对电流保护而言,它改变了电流流向,
有可能会引起电流保护的工作异常.

１．２　计及励磁调节特性的DFIG短路计算模型

远区非严重故障情况下,双馈型风机的转子绕

组仍由变频器进行励磁.此时双馈型风机定子绕组

故障电流特性与传统同步发电机的故障电流特性相

比存在较大的区别.文献[５]通过研究双馈风电机

组定子电力的故障特性,指出定子绕组故障电流中

只有衰减直流分量和强制基频分量,而不含衰减的

基频分量.强制基频分量的大小则由电网电压跌落

深度和低电压穿越运行期间所采用的控制策略共同

决定.



目前,DFIG在电网故障条件下的低电压穿越

策略包括多种,主要有平衡 DFIG 总输出电流的控

制策略[６],恒定的DFIG电磁转矩的控制策略[７],恒
定的DFIG系统输出有功功率的控制策略[８],恒定

的DFIG发电系统无功功率的控制策略[９].本文

中,将采用平衡的 DFIG 总输出电流控制策略来建

立其短路计算模型.当双馈型风机撬棒保护没有动

作时,在这一控制策略下,双馈型风机等效为受控电

流源模型,仅向外部提供正序电流.DFIG 的正序

等效电路见图２.
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图２　DFIG正序等效电路

２　原有集电线电流保护的整定方法

典型的双馈型风厂见图３,单台双馈型风机的

容量为 １．５ MW,风 机 通 过 箱 式 变 压 器 升 压 至

３５kV,再通过主变升压至１１０kV,与外部电网相

连.风电场集电线电压等级为３５kV,并且线路通

常不长,故通常在电网侧配置有两段式电流保护(图

３中 M 处).
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图３　典型风厂示意图

２．１　原有集电线电流保护Ⅰ段整定方法

在图３中,待整定集电线末端f１处发生故障

时,根据原有电流保护整定原则,在保护安装处 M
点的电流保护I段定值按保本线故障具有足够灵敏

度整定,即有:

IⅠ
set ＝

Imin－end

KⅠ
sen

(１)

式中:IⅠ
set 为电流保护I段整定值;KⅠ

sen 为I段灵敏

度系数,典型值取１．５;Imin－end 为故障时,流过保护

的最小短路电流.
在计算Imin－end 时,原有整定方法采用的计算条

件为:图２中f１处发生两相短路;系统采取最小运

行方式;所有风电机组退出运行.

２．２　原有集电线电流保护Ⅱ段整定方法

在图３中,在待整定集电线的箱式变压器低压

侧f２处发生故障时,根据原有电流保护整定原则,
在保护安装处M 点的电流保护Ⅱ段定值按躲过集

电线最近处箱式变压器低压侧最大短路电流整定,
即有:

IⅡ
set ＝KⅡ

rel􀅰Imax (２)

式中:IⅡ
set 为电流保护Ⅱ段整定值;KⅡ

rel 为Ⅱ段可靠

系数,典型值取１．５;Imax为故障时,流过保护的最大

短路电流.
在计算Imax 时,原有整定方法采用的计算条件

为:图３中f２处发生三相短路;系统采用最大运行

方式;所有风电机组投入运行.

３　原有集电线电流保护整定方法存在
的主要问题和调整策略

３．１　原有电流保护Ⅰ 段整定方法存在的主要问题

和调整策略

３．１．１　原有电流保护Ⅰ段整定计算存在的主要问

题　由式(１)可知,原有电流保护Ⅰ段整定的关键在

于正确计算集电线末端最小短路电流Imin－end .原

有整定方法中,将所有风机退出运行,只考虑系统提

供的短路电流.这一整定方法最大的问题在于没有

考虑双馈型风机撬棒保护动作所导致的分流作用.

３．１．２　集电线电流保护Ⅰ段整定方法的调整策略

　在双馈型机组的撬棒保护不动作时,风机为有源

支路,故可采用原有整定方法来计算Imin－end .但当

发生近区短路故障时,可能导致风电机组撬棒保护

动作,此时双馈型风电机组励磁回路经撬棒电阻短

接,失去励磁,其等值电路类似为异步电动机,会对

系统的短路电流有分流作用,从而导致流过待整定

集电线上的短路电流减小(图４).
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图４　电流保护Ⅰ 段整定等效示意图

在图４、图５中,待整定集电线末端f 点发生两
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相短路时,I１为系统侧向风厂提供的短路电流,I２

为双馈型机组撬棒保护动作导致的分流作用,I４为

故障集电线上的短路电流.
根据以上分析,为了正确计算Imin－end,调整后的

计算条件应该是:集电线末端f 处发生两相短路;
系统最小运行方式;其他集电线上的双馈型风电机

组全部投入运行,并且撬棒保护动作.

３．２　原有电流保护Ⅱ段整定方法存在的主要问题

和调整策略

３．２．１　原有电流保护Ⅱ段整定计算存在的主要问

题　由式(２)可知,在电流保护Ⅱ段整定中,关键是

要正确计算流过待整定集电线的最大短路电流

Imax .原有的整定计算方法在计算Imax 时,将风机

看作传统发电机的电压源串接内阻抗的等效电源,
故计算条件为所有风机全部投入运行.根据前述分

析,发生故障时,双馈型风机的短路计算模型与传统

发电机的等效模型有很大的不同:如果双馈型风机

的撬棒保护动作了,那么此时双馈型风机等效为异

步电动机;如果双馈型风机的撬棒保护没有动作,那
么此时双馈型风机等效为受控电流源模型,向外提

供短路电流.故原有整定方法的计算条件不一定适

用于风电场集中时集电线电流保护Ⅱ段的整定.

３．２．２　集电线电流保护Ⅱ段整定方法的调整策略

　现以电流保护Ⅱ段整定等效示意图(图５)为例,
详细分析电网不同计算条件对短路电流Imax 的

影响.
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图５　电流保护Ⅱ段整定等效示意图

在图５中,待整定集电线箱变低压侧f 处发生

三相短路故障,I１为系统侧向风厂提供的短路电流,

I２为其他集电线风电机组提供的短路电流,I３为故

障集电线上的短路电流,I４为待整定集电线上其他

双馈型风机提供的短路电流.
计算Imax 也即计算I３ 的最大值.由图５可知,

I３ 主要受I４、I２ 和I１ 影响.其中,I４ 由待整定集电

线其他并联风电机组的运行方式决定;I２ 由其他集

电线风电机组的运行方式决定;I１ 由系统的运行方

式决定.下面分别对这三个方面进行分析.

１)待整定集电线其他并联风电机组的运行方式

在原有的整定方法中,待整定集电线上并联的

其他风电机组的运行方式为全部投入运行.但考虑

到双馈型风电机组的撬棒保护动作情况后,这些双

馈型风机可以等效为异步电动机,此时这些双馈型

风机由提供短路电流转变为吸收短路电流,从而减

小短路阻抗并增大I３ .故原有整定方法中待整定

集电线上其他并联风电机组的运行方式应调整:双
馈型风机撬棒保护设置为动作动态.

２)其他集电线风电机组的运行方式

在原有的整定方法中,其他集电线上的风电机

组的运行方式为全部投入运行,此时其他集电线上

的风机提供的短路电流I２ 最大,也同时增大I３ .
故原有整定方法中其他集电线风电机组的运行方式

不需要作调整.

３)外部系统运行方式

对图５使用叠加定理,有图６.
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(a)只有风机提供短路电流时的叠加等效图
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(b)只有系统提供短路电流时的叠加等效图

图６　考虑系统运行方式时的叠加等效图

在图６中,根据叠加定理有:
I３ ＝I′３ ＋I″３ (３)

I″３ ＝I″１ －I″２ (４)

１３　第３５卷第４期　　　　　　　　　　　宇　卫,等　风电场集中接入对集电线电流保护的影响



I′２ ＝I′１ ＋I′３ (５)

式中:I′３ 为只考虑其他集电线的风机提供的短路

电流时,流过故障集电线的短路电流;I″３ 为只考虑

系统侧提供短路电流时,流过集电线的短路电流.
式(４)中,I″１ 为只考虑系统侧提供的短路电流时,
流过故障集电线的短路电流,I″２ 为流向其他集电线

风机的短路电流.式(５)中,I′１ 为只考虑其他集电

线的风机提供的短路电流时,往系统侧的分流,I′３

为流向待整定集电线的短路电流.
由式(３)可以看出,I３ 由I′３ 和I″３ 两部分组成,

当I′３ 和I″３ 同时最大时,I３ 最大.
为了使I′３ 最大,必须使其他集电线上的风机

提供的短路电流往系统侧的分流I′１ 最小,由电路

理论可知,当系统侧的等效阻抗最大时,流向系统侧

的分流I′１ 就越小,此时I′３ 就越大,故此时系统应

为最小运行方式.
为了使I″３ 最大,必须使系统侧提供的短路电

流I′１ 最大,此时系统应为最大运行方式.
由以上分析可知,I′３ 和I″３ 无法同时取最大

值.当系统为强系统并且风电场容量较小时,I３ 受

系统侧提供的短路电流的影响要大一些,系统应选

择最大运行方式;当系统为弱系统并且风电场容量

较大时,此时I３ 受风机提供的短路电流的影响要大

一些,系统应该选择最小运行方式来减少分流作用.
故在整定集电线电流保护Ⅱ段时,需要考虑系统强

弱和风厂容量从而确定系统的运行方式.
综上所述,集电线电流保护Ⅱ段整定方法应调

整为:集电线箱变低压侧发生三相短路;待整定集电

线上其他并联的双馈型风机撬棒保护动作;其他集

电线上的风电机组全部投入运行;系统运行方式的

选取需考虑系统强弱和风电场容量这两个因素.

４　仿真验证

为了验证对集电线原有电流保护的问题分析和

调整策略的正确性,以 PSCAD/EMTDC为仿真平

台,构建图２所示的典型风电场的仿真模型.其中,
系 统 参 数 为:基 准 电 压 １１０ kV,基 准 容 量

１００MVA,最大运行方式下,正序阻抗０．１６９３p．u．,
零序阻抗０．３２８６p．u．,最小运行方式下,正序阻抗

０．１７５p．u．,零序阻抗０．３５５p．u．;风电厂的参数为:
单台风机额定容量１．５MW,单台箱式变压器的额

定容量 为１６００kVA,变比０．６９/３６．７５kV,联结组

别 为 Yd,漏 电 抗 ６．４４％,主 变 额 定 容 量

１０００００kVA,变比３６．７５/１１５kV,联结组别为 YY,
漏电抗１０．６％;待整定集电线阻抗０．２４３p．u．.

４．１　电流保护Ⅰ段仿真验证

在构建的仿真模型中,在待整定集电线末端f
点发生AB 两相短路时,分别对以下两种整定方法

做仿真分析,Imin－end 仿真结果见表１.表１中的Δ
表示按照调整后的整定方法得到的Imin－end 与原有

整定方法的Imin－end 比较的变化率.

１)原有整定方法:系统最小运行方式,所有风机

退出运行;

２)调整后的整定方法:系统最小运行方式,双馈

型风机投入运行且撬棒保护动作.
表１　电流保护Ⅰ 段仿真结果

整定方法 Ia/kA Ib/kA Imin－end/kA Δ/％

a ２．５７６ ２．５７７ ２．５７６ ０
b ２．５０３ ２．５０７ ２．５０３ －２．８

　　表１的仿真结果表明调整后的整定方法得到的

Imin－end 相比于原有方法得到的Imin－end 减小了２．８％,
减小的幅度不大,故集电线电流保护Ⅰ 段整定可以

忽略风电机组的影响,按原有整定方法来计算.

４．２　电流保护Ⅱ段仿真验证

构建的仿真模型中,在待整定集电线箱式变压

器低压侧f 点发生三相短路时,分别对以下整定方

法进行仿真,Imax 仿真结果见表２.表２中的Δ 表

示按照调整后的方法得到的Imax 相比于原有整定方

法的Imax 的变化率.

１)原有整定方法:系统最大运行方式,所有风机

投入运行;

２)修正整定方法１:系统最大运行方式,待整定

集电线上其他并联的双馈型风机撬棒保护动作,其
他集电线上的风机全部退出运行;

３)修正整定方法２:系统最小运行方式,待整定

集电线上其他并联的双馈型风机撬棒保护动作,其
他集电线上的风机全部退出运行;

４)修正整定方法３:系统最大运行方式,待整定

集电线上其他并联的双馈型风机撬棒保护动作,其
他集电线上的风机全部投入运行;

５)修正整定方法４:系统最小运行方式,待整定

集电线上其他并联的双馈型风机全部保护动作,其
他集电线上的风机全部投入运行.

表２　电流保护Ⅱ段仿真结果

整定方法 Ia/kA Ib/kA Ic/kA Imax/kA Δ/％

１) ０．３６１ ０．３６１ ０．３６１ ０．３６１ ０
２) ０．３３７ ０．３３７ ０．３３７ ０．３３７ －６．６５
３) ０．３１８ ０．３１８ ０．３１８ ０．３１８ －１１．９１
４) ０．４２２ ０．４２２ ０．４２２ ０．４２２ １６．９０
５) ０．４５０ ０．４５０ ０．４５０ ０．４５０ ２４．６５
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　　表２的仿真结果表明:调整后的整定方法２)和
方法３)相比于方法１)(即原有方法),Imax 减小了,
这两种整定方法中,其他集电线上的风机退出了运

行,这也就证明了为了得到更大的Imax ,需要将其

他集电线上的风机全部投入运行;整定方法４)相比

于方法１),Imax 增大了１６．９％,这说明待整定集电

线上的双馈型风机的撬棒动作导致减小短路阻抗的

作用十分明显,这也证明了前述理论分析的正确性;
整定方法５)相比于方法１),Imax 增大了２４．６５％,与
方法３)相比,具有更大的增幅,说明在其他条件相

同的情况下,系统选择最小运行方式时的Imax 要大

于系统选择最大运行方式时的Imax ,这进一步说明

了系统的运行方式的选择应综合考虑系统强弱和风

电场容量这两个因素的影响.在对集电线电流保护

Ⅱ段进行整定时,对于弱系统、大容量风厂的电网结

构,系统运行方式应选择最小运行方式,对于强系

统、小容量风厂的电网结构,系统运行方式应选择最

大运行方式.

５　结论

双馈风电机组复杂的故障电流特性对风电场集

电线电流保护有重要影响,将严重影响风电场和电

网的安全稳定运行.基于此,本文首先分析了双馈

风电机组的故障电流特性,并建立了相应的计算模

型.在此基础上,分析了风电场集电线传统电流保

护存在的缺陷,并提出了适用于双馈风电场集电线

的电流保护整定新方案.主要结论如下:

１)撬棒保护对双馈风电场机组故障电流有重要

影响,传统同步发电机的次暂态电势串接次暂态阻

抗模型已不适用,需要建立考虑撬棒保护动作的

DFIG 模 型 和 计 及 励 磁 调 节 特 性 影 响 的 DFIG
模型;

２)适用双馈风电场集电线电流保护与传统电流

保护整定原则有较大区别:与系统的运行方式和风

场内部的运行方式等因素有关.在电流保护I段进

行整定计算时,需要将 DFIG 的撬棒保护设为动作

后状态;而在电流保护Ⅱ段整定计算时,系统运行方

式的选择要考虑系统强弱和风场容量等因素的影

响,待整定集电线上其他并联的双馈型风机的撬棒

保护应设定为动作状态,其他集电线上的风机应全

部投入运行.

３)仿真结果证明了调整后的集电线电流保护整

定方法的正确性.调整后的整定方法提高了风电场

继电保护性能,对电网和风电场的安全稳定运行有

较大帮助.
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