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适应于双馈风电场送出线不对称故障的时域距离保护 

范小红，孙士云，王春又，赵 伟 

(昆明理工大学，云南 昆明 650500) 

摘要：目前，双馈风电场不对称短路电流特性对风电场送出线距离保护的影响以及相关优化策略的研究，主要是

在计及 Crowbar 保护动作的基础上进行的，少有研究系统发生不对称故障后计及 RSC 控制的短路电流特性对传统

距离保护的影响。基于此，分析了系统发生不对称接地故障后，计及 Crowbar 保护和 RSC 控制两种运行工况下的

短路电流特性，解析推导了这两种运行工况下离散傅里叶算法提取基频分量产生的误差表达式。在此基础上分析

双馈风机短路电流特性对传统距离保护的影响，从而提出了不受风电场短路电流特性影响的具有抗过渡电阻能力

的时域距离保护。最后在 Matlab/Simulink 平台上建立 DFIG 电磁暂态仿真模型，仿真分析了风电场送出线发生单

相经过渡电阻接地后，计及 Crowbar 保护动作和 RSC 控制两种运行工况下传统距离保护和时域距离保护的动作

特性。 
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Abstract: At present, research on the influence of asymmetric short-circuit current characteristics of a DFIG wind farm 
on the distance protection of the outgoing line of the farm and the related optimization strategy are mainly based on the 
action of crowbar protection. There are few studies on the influence of short-circuit current characteristics of RSC control 
on traditional distance protection after an asymmetric fault occurs. The short-circuit current characteristics of crowbar 
protection and RSC control under two operating conditions are analyzed, and the error expression of the fundamental 
frequency component extracted by discrete Fourier algorithm under these two operating conditions is analyzed. The 
influence of short-circuit current characteristics of the DFIG on traditional distance protection is analyzed. Time domain 
distance protection with transient resistance is not affected by short-circuit current characteristics of wind farms. Finally, a 
DFIG electromagnetic transient simulation model is established on the MATLAB/Simulink platform, and the operational 
characteristics of traditional distance protection and the time-domain distance protection under two operating conditions, 
including crowbar protection action and RSC control, are simulated and analyzed after single-phase grounding of the 
wind farm outgoing line through transition resistance. 
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0  引言 

近年来，风力发电得到了快速发展，电力系统

中风电渗透率不断升高，2017 年我国风电渗透力已 
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达到 9.2%。风力发电机种类较多，其中双馈风机

(DFIG)凭借调速范围宽、对变频器容量需求小等优

点成为大型风电场的主流机型 [1-7]。但由于双馈风

机的并网方式和运行方式，DFIG 提供的短路电流

与传统电源存在明显差别，导致双馈风电场送出线

故障特征较常规线路发生较大改变，因此基于常规

能源线路的传统保护原理在双馈风电场送出线中的
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适应性存在一定问题 [8-15]。 
目前，已有大量学者在风电机组短路电流特性、

双馈风电场送出线保护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[16-19]
分析了计及 Crowbar 保护动作后，DFIG 的短路电

流特性与传统电源之间的差异，研究了双馈风机对

称和不对称两种故障情况下，双馈风机的短路电流

解析式；文献[20-21]分析了 Crowbar 保护未动作时，

计及转子侧变流器(RSC)控制的双馈风机对称和不

对称故障下的短路电流解析式。文献[22]研究了风

电场低电压穿越对零序电流保护的影响；文献[23]
研究风机低电压穿越方式下，风电场弱馈特性对功

率方向元件的影响。文献[24-27]分析了计及 Crowbar
保护动作情况下，双馈风机短路电流特性对距离保

护的影响，其中文献[24]表明了 DFIG 短路电流偏移

工频，使得基于傅里叶工频算法的传统距离保护不

能准确地测得阻抗，从而造成距离元件的误动作；

文献[25]表明由于过渡电阻的存在，风电场送出线

距离保护会受系统运行参数和风电场运行参数的影

响；文献[26]分析了风电场联络线阻抗圆动作特性，

对传统距离保护在风电场联络线的适应性进行了分

析，提出了自适应距离保护的方案；文献[27]研究

双馈风电场接入系统后高次谐波、频偏特性对传统

工频量距离保护的影响，提出了一种抗高阻接地的

时域距离保护原理。 
以上文献在研究双馈风机系统时，对于 DFIG

短路电流特性方面的研究比较全面，考虑了系统对

称和不对称故障下，计及 Crowbar 保护动作和 RSC
控制两种情况下双馈风机的短路电流特性，但在研

究 DFIG 短路电流特性对传统距离保护影响时，主

要是在计及 Crowbar 保护动作后 DFIG 短路电流频

偏特性的基础上进行， 少有文献研究不对称故障

下，计及 RSC 控制的短路电流特性中暂态自然分量

对保护的影响。实际上，系统发生故障后，双馈风

机的 Crowbar 保护不一定会动作，在 DFIG 机端电

压非深度跌落的情况下，双馈风机短路电流不足以

触发 Crowbar 保护动作，此时通过变流器控制来降

低短路电流。 
基于以上分析，本文首先分析了不对称故障下

计及Crowbar保护动作和RSC控制两种运行工况下

双馈风机的短路电流特性，并分析了这两种运行工

况下不对称短路电流特性对离散傅里叶算法的影

响，同时研究了过渡电阻对测量电压的影响。在此

基础上，研究双馈风机两种运行工况下不对称短路

电流特性对传统距离保护的影响，由此提出一种不

受转速频率分量和暂态自然分量影响的抗过渡电阻接

地故障的时域距离保护。最后，在 Matlab/Simulink
平台上建立 DFIG 电磁暂态仿真模型，仿真分析了

风电场送出线发生单相短路接地故障后，考虑计及

Crowbar 保护动作和 RSC 控制两种运行工况下，传

统距离保护和时域距离保护的动作特性。 

1   DFIG不对称短路电流特性对传统距离保

护的影响 

1.1 双馈风机不对称短路电流特性 

目前，双馈风电场提供的短路电流主要包含两

大类：一类是 DFIG 机端电压深度跌落下，计及

Crowbar 保护动作后的短路电流；另一类是非深度

跌落下，Crowbar 保护不动作，此时计及转子侧变

流器控制作用的短路电流。双馈风电场在这两种运

行状态下提供的短路电流与传统电源提供的短路电

流相比都存在显著差异，这种差异会造成基于傅里

叶算法提取的工频量距离保护误动或拒动。本文主

要分析不对称故障下双馈风机短路电流特性及其对

距离保护的影响。 
(1) 计及 Crowbar 保护动作 
电网发生深度不对称故障时，双馈风机机端电

压发生不对称跌落，此时计及 Crowbar 保护动作双

馈风机的短路电流为 [21] 

s rc
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式中： 1A 、 1B 、 1C 、 1D 分别表示计及 Crowbar 保

护的 DFIG 不对称短路电流正向工频分量系数、反

向工频分量系数、直流分量系数、转速频率分量系

数； 1ω 为同步转速； rω 为转子转速； c1ϕ 、 c2ϕ 、 c3ϕ
分别表示计及 Crowbar 保护动作后短路电流正向工

频分量初相角、反向工频分量初相角、转速频率分

量初相角； sτ 为定子时间衰减常数； rcτ 为计及

Crowbar 保护的转子时间衰减常数。 
由式(1)可知，计及 Crowbar 保护动作的 DFIG

不对称故障短路电流由正向工频分量、反向工频分

量、暂态直流分量以及转速频率分量组成。其中正

向工频分量的大小与机端电压正序分量成正相关，

反向工频分量大小与机端电压负序分量成正相关，

暂态直流分量与机端电压正负序分量以及故障前机

端电压的值有关，以定子时间衰减常数衰减，转速

频率分量与机端初始状态、故障后短路电流正负序

分量以及暂态直流分量的初值有关，以计及

Crowbar 电阻的转子时间常数衰减。 
(2) 计及 RSC 控制 
电网发生非深度不对称故障时，计及 RSC 控制
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的双馈风机不对称短路电流为 [21] 

s
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式中： 2A 、 2B 、 2C 、 2D 分别表示计及 RSC 控制

的 DFIG 不对称短路电流正向工频分量系数、反向

工频分量系数、暂态直流分量系数、暂态自然分量

系数； r1ϕ 、 r2ϕ 分别表示计及 RSC 控制的正向工频

分量初相角、反向工频分量初相角； r.abci 表示转子

侧变流器的转子激磁电流指令值。 
由式(2)可知，计及 RSC 控制的 DFIG 不对称故

障短路电流由正向工频分量、反向工频分量、暂态

直流分量以及暂态自然分量组成。正向工频分量与

电机参数、机端电压正序分量有关；反向工频分量

与电机参数、机端电压负序分量有关；暂态直流分

量与机端电压降落程度以及转子侧变流器 PI 控制

参数有关；暂态自然分量是由转子激磁电流产生，

该分量是一个衰减的谐波分量，其衰减程度取决于

发电机转子参数和变流器 PI 控制参数。 
1.2 DFIG 短路电流特性对傅里叶算法的影响 

目前，双馈风电场送出线主要采用基于离散傅

里叶算法(DFT)的工频量距离保护，但双馈风机提

供的短路电流中特有的转速频率分量和暂态自然分

量与基频分量相近，导致傅里叶算法无法准确提取

基频分量，从而影响距离保护动作的正确性。 
将原始信号 ( )x k 经离散傅里叶算法后，得到基

波的余弦系数和正弦系数公式为 [28] 
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式中：N 为基频周期内的采样点数； cosI 表示经 DFT
后基波电流的余弦系数； sinI 表示经 DFT 后基波电

流的正弦系数。 
根据式(3)所求的基波余弦系数和正弦系数，可

进一步计算出电流基波分量的幅值和相位表达式为 [28] 
2 2
cos sin

cos

sin

arctan

I I I
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式中： I 为基波电流的幅值； ϕ∠ 为基波电流的

相角。 
将式(1)和式(2)短路电流信号经差分滤波器处

理，滤除暂态直流分量后，分别代入离散傅里叶算

法提取基波分量式(3)中，可得计及 Crowbar 保护和

RSC 控制的短路电流，经傅里叶算法计算后，电流

基波分量的正、余弦系数分别为 

cos_c 1 c1 1 c2 cos_c
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I A B I
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式中： cos_cI 、 sin_cI 分别表示计及 Crowbar 保护动作

后经 DFT 提取的基波分量的余弦系数和正弦系数；

cos_cI∆ 、 sin_cI∆ 分别表示计及 Crowbar 保护动作后

DFT 提取基波分量的正弦、余弦误差； cos_rscI 、 sin_rscI
分别表示计及 RSC 控制后经 DFT 提取的基波分量

的余弦系数和正弦系数； c_rscI∆ 、 s_rscI∆ 分别表示计

及RSC 控制后DFT 提取基波分量的余弦、正弦误差。 
将式(5)和式(6)分别代入式(4)中，可得到经

DFT 后，计及 Crowbar 保护动作和 RSC 控制的基

波分量的电流幅值和相位分别为 
2 2
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式中： cI 、 cI∠ 分别表示计及 Crowbar 保护动作

后 DFT 提取的基频分量的幅值和相角； rscI 、 rscI∠

分别表示计及 RSC 控制后 DFT 提取的基频分量的

幅值和相角； c1I 、 cI∆ 分别表示计及 Crowbar 保护

动作后基频分量幅值的正常项和误差项； rsc1I 、 rscI∆
分别表示计及 RSC 控制后基频分量幅值的正常项

和误差项； cϕ∆ 为计及 Crowbar 保护动作后基频分

量相角的误差项； rscϕ∆ 为计及 RSC 控制后基频分

量相角的误差项。 
由式(7)、式(8)可知，计及 Crowbar 保护动作的

不对称短路电流经离散傅里叶算法提取后，除基频分

量 c1I 外，受转速频率的影响，还存在误差量 cI∆ 。

计及 RSC 控制的不对称短路电流 DFT 算法同样不能

准确提取其基频分量，也存在一个提取的误差量 rscI∆ 。 
1.3 傅里叶算法提取误差对工频量距离保护的影响 

传统工频量距离保护的原理是通过比较保护安

装处到故障点之间阻抗与整定值的大小，判断区内

外故障，保护安装处到故障点的测量阻抗可表示为 [29] 
m

m
m

UZ
I

=
&
&                 (9) 
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式中， mU& 、 mI& 分别表示保护安装处的测量电压和

测量电流。 
式(9)中测量电压 mU& 和测量电流 mI& 均是根据线

路瞬间电压、电流经傅里叶算法计算后得到的工频

量电压和电流。当双馈风电场送出线发生不对称故

障时，风电场侧电压由电网电压支撑，主要为工频

分量，但根据 1.1 节分析可知，风电场侧提供的短

路电流不再是工频分量。由 1.2 节可知，计及

Crowbar 保护动作时，由于衰减的转速频率分量的

存在，导致 DFT 算法提取工频分量电流时存在误差

量 cI∆ 。计及 RSC 控制时，受暂态自然分量的影响，

也使得 DFT 算法提取的工频量不准确。将 1.2 节中

经 DFT 计算后得到的短路电流工频分量代入式(9)，
可得计及Crowbar保护动作和RSC控制两种运行工

况下，风电场送出线保护安装处测量阻抗的误差为 

m m
c

c1 c c1

m m
rsc

rsc1 rsc rsc1

U UZ
I I I

U UZ
I I I


∆ = − + ∆

∆ = − + ∆

& &
& & &

& &
& & &

        (10) 

式中： c1 sc cI A ϕ= ∠& ； c c cI I ϕ∆ = ∆ ∠∆& ； rsc1 rsc rscI A ϕ= ∠& ；

rsc rsc rscI I ϕ∆ = ∆ ∠∆& 。 
由式(10)可知，计及 Crowbar 保护动作的测量

阻抗误差为 cZ∆ ，计及 RSC 控制的测量阻抗误差为

rscZ∆ 。由于在风电场两种运行工况下，基于工频量

的传统距离保护均存在误差阻抗，该误差阻抗会造

成距离保护不能正确动作。 
在此基础上分析过渡电阻对距离保护的影响，

过渡电阻的存在使得保护安装处的测量阻抗、测量

电压发生变化。经过渡电阻接地故障的网络图如图

1 所示。 

 
图 1 故障网络图 

Fig. 1 Fault network diagram 

根据图 1 的故障网络图，可列写测量电压方程。 
( ) ( )m 1 1 m g m njU R X I R I I= + + +& & & &       (11) 

由式(9)可知，当过渡电阻 gR 为 0 时，测量电压

与测量电流的比值，可以准确地反映线路故障点到

保护安装处的距离，但过渡电阻不为 0 时，将使距

离保护测量得到的测量电压不再是故障点到保护安

装处的压降，而是故障点到保护安装处线路阻抗上

的压降与过渡电阻上的压降之和，根据该测量电压

得到的测量阻抗不能正确反映线路的实际故障

位置。 

2   时域距离保护在风电场送出线的适应性

分析 

由以上分析可知，双馈风电场提供的不对称短

路电流特性将使得基于 DFT 算法的传统距离保护

不能正确动作，基于此，提出了适应于双馈风电场

送出线接地故障的时域距离保护。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，如图 2 所示。 

 
图 2 系统故障瞬时值等效图 

Fig. 2 Instantaneous value equivalent diagram of system fault 

根据图 2 可列写风电场送出线的时域方程为 

 ( )1
1 1 1 1 g 1 2

d ( )( ) ( ) + ( ) ( )
d
i tu t R i t L R i t i t

t
= + +    (12) 

式中： 1( )u t 、 1( )i t 分别为风电场保护安装处故障相

电压、电流瞬时值； 1R 、 1L 分别为风电场侧故障线

路的电阻和电感； 2 ( )i t 为电网侧保护安装处故障相

电流瞬时值； gR 表示过渡电阻。 
对于接地故障，测量电压取保护安装处的相电

压，电流采用带零序补偿接线，以 A 相为例，并对

微分方程离散化处理，则式(12)可写为 
( )
( ) ( )

ma 1 ma r 0 g ma 2

ma l 0 ma l 0
1

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))+

( ) ( ) ( ) ( )
  

u t R i t K i t R i t i t

i t K i t i t t K i t t
L

t

= + + +

+ − − ∆ + − ∆
∆

 

(13) 
式中， rK 、 lK 分别表示零序电阻、电感的补偿系数。 

对于相间故障，测量电压取保护安装处故障相

之间的电压差，测量电流取故障相之间的电流差，

以 A、B 相为例，式(12)可写为 
( )
( ) ( )

ma mb 1 ma mb g ma 2a

ma mb ma mb
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ) ( )

u t u t R i t i t R i t i t

i t i t i t t i t t
L

t

− = − + + +

+ − − ∆ + − ∆
∆

 

(14) 
由式(13)和式(14)可知，接地故障和相间故障均

含有 1R 、 1L 、 gR 三个未知量，根据测量电压和测

量电流的瞬时值，利用最小二乘法对未知量进行参
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数识别，得到故障点到保护安装处的 1R 和 1L 值。 
根据所识别的电阻、电感，采用方向圆特性，

则距离保护判据为 

1 1 set set

1 1 set set

1 1( j )
2 2
1 1( j )     
2 2

R L Z Z

R L Z Z


+ − <


 + − >


  区内故障

区外故障

   (15) 

式中， setZ 是整定阻抗。 

3   仿真验证及分析 

为分析风电场送出线发生不对称过渡电阻故障

后，传统距离保护和时域距离保护的动作特性，在

Matlab/Simulink 上建立如图 3 所示并网双馈风力发

电机的电磁暂态仿真模型，双馈风电场每台风机经

箱变(575 V/35 kV)连接在 35 kV 汇流母线上，再通

过主变将电压升高到 110 kV，最后通过 100 km 长

的风电场送出线将电能送入系统，单位长度正序线

路电阻、电感分别为 0.115 3 Ω/km、1.05 mH/km。

仿真系统中双馈风电场的风总机台数为 60 台，其中

每台风机输出的有功功率为 1.5 MW，额定电压为

575 V，额定转速为 1.2 p.u.，定、转子电阻分别为

0.023 p.u.、0.016 p.u.，定、转子漏感分别为 0.18 p.u.、
0.16 p.u.，定转子之间的互感为 2.9 p.u.，撬棒阻值

为 0.05 p.u.。 

 
图 3 并网双馈风机的电磁暂态仿真模型 

Fig. 3 Electromagnetic transient simulation model of 
grid-connected doubly-fed wind turbine 

本文将距离保护 I 段作为研究对象，设置整定

系数值为 0.8，即 I 段保护的动作范围为本线路全长

的 80%。根据输电线路参数，可得距离保护 I 段的

整定阻抗为 

( )

set rel L
30.8 (0.1153 j1.05 10 314) 100

9.224 j26.376

Z K Z
−

= × =

× + × × × =

+ Ω

 (16) 

根据整定阻抗值，以 set
1
2

Z 为圆心， set
1
2

Z 为半

径，确定过原点的整定阻抗圆。将式(16)的整定值

代入式(15)，再根据测量得到测量电阻和电抗，判

断距离保护是否能正确动作。由于风电场线路全长

为 100 km，当保护范围为线路全长 80%时，理论上

当故障点距离保护安装处的距离小于 80 km 时，保

护动作，反之，保护不动作，但使用方向圆特性时，

线路首端 0 km 处为死区，易发生误判。 
3.1 传统距离保护动作特性分析 

由以上分析可知，双馈风机在两种运行工况下，

其短路电流与传统电机都存在着显著差异，计及

Crowbar 保护动作的转速频率分量和计及 RSC 控制

的暂态自然分量，都会导致离散傅里叶算法不能准

确提取短路电流基频分量。为分析 DFIG 两种运行

工况下不对称短路电流对传统距离保护的影响，分

别以 1 s 时风电场送出线 5 km(首端故障)、45 km(区
内故障)、75 km(区内故障)、85 km(区外故障)处发

生 A 相接地故障为例，当接地电阻分别为 0 Ω、

10 Ω、30 Ω时，分析传统距离保护的动作特性，保

护动作结果如表 1 所示。 
表 1 传统距离保护动作情况 

Table 1 Operation of traditional distance protection 

故障点 过渡电阻/Ω 计及 Crowbar 动作 计及 RSC 控制 

5 km 
(首端) 

0 动作 动作 
10 不动作 不动作 
30 不动作 不动作 

45 km 
(区内) 

0 动作 动作 
10 不动作 不动作 
30 不动作 不动作 

75 km 
(区内远端) 

0 可能拒动 可能拒动 
10 不动作 不动作 
30 不动作 不动作 

85 km 
(区外近端) 

0 可能误动 可能误动 
10 不动作 不动作 
30 不动作 不动作 

由表 1 可知，传统距离保护受双馈风电场短路

电流特性以及过渡电阻的影响，将导致保护不能正

确动作，具体保护动作特性的仿真结果如图 4—图 7
所示。 

 
图 4 风电场送出线发生 A 相金属性接地故障 

传统距离保护动作特性 

Fig. 4 Operation characteristics of traditional distance 
protection for phase A metal grounding fault  

occurring on wind farm outgoing lines 
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图 5 风电场送出线 A 相经 10 Ω过渡电阻接地故障的 

传统距离保护动作特性 

Fig. 5 Operation characteristics of traditional distance 
 protection for ground fault of phase A of wind farm  

feeder through 10 Ω transition resistance 

 

图 6 风电场送出线 A 相经 30 Ω过渡电阻接地故障的 
传统距离保护动作特性 

Fig. 6 Operation characteristics of traditional distance protection 
for ground fault of phase A of wind farm feeder 

through 30 Ω transition resistance 

 

图 7 风电场送出线 75 km 处发生 A 相金属性 
故障保护动作情况 

Fig. 7 Protection action of phase A metal fault 
at 75 km of wind farm feeder line 

由图 4 可知，距保护安装处 5 km、45 km 区内

近端故障时，两种运行工况下，距离保护均能正确

动作。距保护安装处 75 km A 相金属性接地故障时，

保护动作情况如图 7 所示，由图 4(a)和图 7(a)可知，

计及 Crowbar 保护动作的 运行工况 下，在

1.02~1.035 s 时，测量阻抗处于整定阻抗圆圆内，但

在 1.035~1.037 s 时间段内，测量阻抗处于整定阻抗

圆圆外，之后测量阻抗又处于整定阻抗圆圆内，保

护动作情况反复变化，可能增加继电器动作和返回

次数，从而有可能造成保护不能正确动作。由图 4(b)
和图 7(b)可知，计及 RSC 控制的运行工况下，测量

阻抗轨迹同样也存在这种圆内圆外反复变化的情

况。距保护安装处 85 km 区外故障时，理论上故障

时间段内测量阻抗值应大于整定阻抗值，但实际结

果表明，计及 Crowbar 保护时短路电流中的转速频

率分量、计及 RSC 控制时暂态自然分量的存在，使

得两种运行工况下都会出现测量阻抗值小于整定阻

抗的情况，从而造成保护误动。 
由图 4—图 6 中 5 km、45 km 处发生单相接地

故障时保护的动作情况可知，当过渡电阻为 0，即

发生金属性接地时，距离保护测量得到的测量阻抗

小于整定阻抗，保护能正确动作；当过渡电阻为

10 Ω 和 30 Ω 两种情况下，计及 Crowbar 保护动作

和 RSC 控制的两种运行工况，测量阻抗值都处于整

定阻抗圆圆外，保护拒动。 
由图 4—图 5 可知，区内近端 5 km、45 km 处

A 相发生接地故障，金属性接地时，两种运行工况

下保护都能正确动作，但经 10 Ω过渡电阻接地时，

两种运行工况下都会出现保护拒动的情况；区内末

端 75 km 处发生接地故障，金属性故障时测量阻抗

会出现圆内圆外反复的情况，可能会造成保护拒动，

但经 10 Ω过渡电阻接地时，测量阻抗故障后一直处

于圆外，保护拒动；区外 85 km 处 A 相故障，金属

性接地时受到短路电流特性的影响，会出现测量阻

抗小于整定阻抗的情况，造成保护误动，但经 10 Ω
过渡电阻接地时，反而规避了短路电流对保护造成

的误动影响，测量阻抗值在故障期间均大于整定阻

抗，保护不会误动。 
3.2 时域距离保护动作特性分析 

由以上分析可知，传统距离保护不适应于双馈

风电场送出线的保护，由第 2 节的分析可知，基于

参数辨识的时域距离保护，不受短路电流特性的影

响，同时也可解决过渡电阻的问题。为验证时域距

离保护在双馈风电场送出线的适应性，同样以下分

成三种情况进行分析，以过渡电阻分别为 0 Ω、

10 Ω、30 Ω为例，分析风电场送出线 5 km、45 km、

75 km、85 km 发生 A 相接地故障时，基于参数识

别的时域距离保护动作情况，其动作情况如表 2
所示。 
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表 2 时域距离保护动作情况 

Table 2 Operation of time domain distance protection 

故障点 过渡电阻/Ω 计及 Crowbar 动作 计及 RSC 控制 

5 km 
(首端) 

0 动作 动作 
10 动作 动作 
30 动作 动作 

100 动作 动作 

45 km 
(区内) 

0 动作 动作 
10 动作 动作 
30 动作 动作 

100 动作 动作 

75 km 
(区内远端) 

0 动作 动作 
10 动作 动作 
30 动作 动作 

100 动作 动作 

85 km 
(区外近端) 

0 不动作 不动作 
10 不动作 不动作 
30 不动作 不动作 

100 不动作 不动作 

由表 2 可知，风电场送出线不同点发生故障

时，两种运行工况下时域距离保护均能正确区分区

内外故障。基于最小二乘法的参数辨识得到的线路

电阻、电抗以及过渡电阻的结果如表 3 所示，基于

参数辨识结果的时域距离保护动作的仿真结果如图

8—图 10 所示。 
由表 3 可知，参数辨识得到的结果与实际值之

间相对误差非常小，以线路 45 km 处金属性接地考

虑 Crowbar 保护动作的情况为例，线路 45 km 处故

障时，线路的测量电阻、电抗理论值分别为 5.188 Ω、
14.836 Ω，过渡电阻理论值为 0 Ω，参数辨识的电阻

约为 5.185 8 Ω、电抗约为 14.822 5 Ω、过渡电阻约

为 0.006 9 Ω，辨识的电阻、电抗与理论值相比，其

相对误差非常小，分别为 0.042%、0.091%，由于过

渡电阻理论值为 0 Ω，因此不宜计算其相对误差，

其绝对误差为 0.006 9。由以上分析可知，基于最小

二乘的参数辨识法能准确辨识线路电阻、电抗和过

渡电阻。 
由图 8—图 10 可知，基于参数辨识的距离保护

不受转速频率分量和暂态自然分量的影响，以图 8
为例，区内末端 75 km 处故障时，故障期间测量阻

抗值一直处于整定阻抗圆圆内，保护能正确动作，

区外近端 85 km 处故障时，故障期间测量阻抗均大

于整定阻抗，保护不会误动。同样，经过渡电阻接

地的故障时域距离保护也能正确动作，如图 9 所示，

经 10 Ω 过渡电阻故障后，区内近端 45 km 和区内

远端 75 km 处故障的测量阻抗均小于整定阻抗，区

外近端 85 km 处故障时，测量阻抗大于整定阻抗，

保护能够正确区分区内外故障。图 10 中过渡电阻为

30 Ω时，时域距离保护仍能正确动作。 
表 3  测量阻抗的理论值与辨识值的比较 

Table 3 Comparison of theoretical and identified  
values of measured impedance 

接地 
电阻 

故障 
位置 

测量阻 
抗理论 
值/Ω 

辨识阻抗/Ω 辨识阻抗的相对误差 
计及

Crowbar 
计及 
RSC 

计及 
Crowbar 

计及 
RSC 

0 Ω 

5 km 
RL 0.5765 0.5774 0.5774 0.156% 0.156% 
XL 1.6485 1.6514 1.6517 0.176% 0.194% 
Rg 0 0.0001 -0.0002 — — 

45 km 
RL 5.188 5.1858 5.1892 0.042% 0.023% 
XL 14.836 14.8225 14.8377 0.091% 0.011% 
Rg 0 0.0069 -0.017 — — 

75 km 
RL 8.648 8.6478 8.6587 0.002% 0.124% 
XL 24.728 24.7231 24.7563 0.02% 0.114% 
Rg 0 -0.007 0 — — 

85 km 
RL 9.800 9.8098 9.8166 0.1% 0.169% 
XL 28.024 28.0385 28.0651 0.052% 0.147% 
Rg 0 -0.002 -0.005 — — 

10 Ω 

5 km 
RL 0.5765 0.5768 0.5769 0.052% 0.069% 
XL 1.6485 1.6495 1.6469 0.061% 0.097% 
Rg 10 10.046 10.022 0.46% 0.22% 

45 km 
RL 5.188 5.1875 5.1906 0.009% 0.05% 
XL 14.836 14.828 14.8417 0.054% 0.241% 
Rg 10 9.966 9.974 0.34% 0.26% 

75 km 
RL 8.648 8.6435 8.6495 0.052% 0.017% 
XL 24.728 24.6675 24.7334 0.245% 0.022% 
Rg 10 10.096 10.081 0.96% 0.81% 

85 km 
RL 9.800 9.778 9.7947 0.224% 0.054% 
XL 28.024 27.963 28.0072 0.218% 0.06% 
Rg 10 10.175 10.132 1.75% 1.32% 

30 Ω 

5 km 

RL 0.5765 0.5761 0.5759 0.069% 0.104% 

XL 1.6485 1.6462 1.6470 0.139% 0.091% 

Rg 30 29.899 29.910 0.337% 0.3% 

45 km 
RL 5.188 5.1889 5.1887 0.017% 0.013% 
XL 14.836 14.8328 14.8367 0.022% 0.005% 
Rg 30 30.032 30.027 0.107% 0.09% 

75 km 
RL 8.648 8.6267 8.6257 0.246% 0.257% 
XL 24.728 24.6659 24.6714 0.251% 0.223% 
Rg 30 30.016 29.933 0.053% 0.223% 

85 km 
RL 9.800 9.7541 9.7576 0.468% 0.433% 
XL 28.024 27.8876 27.9028 0.487% 0.432% 
Rg 30 30.102 30.077 0.34% 0.26% 

100 Ω 

5 km 
RL 0.5765 0.5684 0.5669 1.405% 1.665% 
XL 1.6485 1.6269 1.6270 1.310% 1.304% 
Rg 100 100.21 100.27 0.21% 0.27% 

45 km 
RL 5.188 5.1601 5.1647 0.538% 0.449% 
XL 14.836 14.731 14.7804 0.708% 0.375% 
Rg 100 99.942 99.96 0.058% 0.04% 

75 km 
RL 8.648 8.5491 8.5853 1.14% 0.725% 
XL 24.728 24.376 24.530 1.42% 0.801% 
Rg 100 100.165 100.23 0.165% 0.23% 

85 km 
RL 9.800 9.615 9.6972 1.88% 1.05% 
XL 28.024 27.5188 27.6872 1.803% 1.20% 
Rg 100 100.27 100.38 0.27% 0.38% 
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图 8 风电场送出线 A 相金属性接地故障时域 
距离保护动作特性 

Fig. 8 Time domain distance protection action characteristics of 
phase A metallic grounding fault in wind farm outlet line 

 

图 9 风电场送出线 A 相经 10 Ω过渡电阻接地 
故障时域距离保护动作特性 

Fig. 9 Time-domain distance protection operation characteristics 
of phase A grounding fault with 10 Ω transition resistance 

in wind farm transmission line 

 

图 10 风电场送出线 A 相经 30 Ω过渡电阻 
接地故障时域距离保护动作特性 

Fig. 10 Time domain distance protection operation characteristics 
of A phase grounding fault with 30 Ω transition resistance 

on wind farm outlet line 

4   结论 

本文分析了双馈风电场送出线发生不对称故障

后，计及 Crowbar 保护动作和 RSC 控制两种运行工

况下，DFIG 的短路电流特性及其对傅里叶算法提

取基频分量的影响，进而分析了短路电流特性对传

统距离保护和时域距离保护的影响，仿真分析了风

电场送出线发生单相接地故障时，传统距离保护和

时域距离保护的动作特性，得到了以下结论。 
(1) 双馈风电系统发生不对称故障时，计及

Crowbar 保护动作时含有的转速频率分量、计及

RSC 控制时含有的暂态自然分量都会造成离散傅

里叶算法不能准确提取电流的基频分量，接地电阻

的存在使得测量电压不再是故障点到保护安装处的

线路压降。 
(2) 仿真分析了风电场送出线经不同过渡电阻

的接地故障，计及 Crowbar 保护和 RSC 控制两种运

行工况下，传统距离保护和时域距离保护的动作特

性，结果表明两种运行工况下的不对称短路电流都

会导致传统距离保护不能正确动作，过渡电阻的存

在也会导致传统距离保护不能正确动作，但时域距

离保护不受 DFIG 短路电流特性的影响，在不同运

行工况下，经不同过渡电阻接地时时域距离保护都

能正确动作。 
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